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1 EINLEITUNG UND ZIELSTELLUNG

Das Forschungsvorhaben wurde in Zusammenarbeit des Institutes fiur Stadtbau-
wesen und Stral3enbau der TU Dresden (Forschungsstelle 1) und dem Lehrstuhl
und Institut fur Stralenwesen der RWTH Aachen (Forschungsstelle 2) durch-
gefluhrt.

Das Asphaltpaket einer Stral3e besteht in der Regel aus einer Asphaltdeck-, einer
Asphaltbinder- und einer Asphalttragschicht. Diese sind aufgrund der in den
nachsten Jahren zu erwartenden weiter zunehmenden drastischen
Verkehrsentwicklung und der negativen Auswirkungen des Klimawandels grof3en
Beanspruchungen ausgesetzt. Die Schichten des Asphaltpaketes werden sowohl
in vertikaler Richtung durch Radlasten als auch in horizontaler Richtung durch
Brems- und Beschleunigungsvorgange beansprucht. Zuséatzlich wirken witterungs-
bedingte Beanspruchungen. Die entstehenden Schubbeanspruchungen an und
zwischen den Schichtgrenzflachen missen durch bautechnische Malinahmen so
aufgenommen werden, dass horizontale Relativverschiebungen der Schicht-
grenzflachen weitestgehend vermieden werden. Hierflr ist ein intakter Schichten-
verbund notwendig. Bei teilweise gestdrtem oder fehlendem Schichtenverbund
wird die Tragwirkung der gesamten Befestigung verandert, so dass es zu einer
Reduktion bzw. zu einem Verlust der Tragfahigkeit, vorzeitiger Materialermidung
und ggf. zum kompletten Losen des Verbundes kommt. Die Folgen sind die Ent-
stehung von Schaden sowie deutlich kiirzere Nutzungsdauern der Gesamtbefes-
tigung.

Wahrend der Herstellung und des Einbaus der Asphaltmischguter entstehen ge-
sundheitsschadliche Dampfe und Aerosole. Weiterhin wird vermehrt klimaschad-
liches CO: freigesetzt. Deshalb ist es notwendig, diese negativen Auswirkungen
durch geeignete MalRhahmen zu senken. Dies geschieht durch den Einsatz von
viskositatsverandernden Zusatzen, welche die Temperatur sowohl bei der Herstel-
lung als auch beim Einbau des Asphaltmischgutes senken. Wahrend des Ein-

baues und der Verdichtung des Asphaltes mit viskositatsverdandernden Zusatzen
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kuhlt der Asphalt ab und die Kristallisation der zugegebenen viskositatsveran-
dernden Zusatze setzt ein. Seit geraumer Zeit werden aus der Praxis vermehrt
Probleme mit nicht anforderungsgerechtem Schichtenverbund zwischen den As-
phaltschichten von StralRenbefestigungen gemeldet. Es wird vermutet, dass der
herzustellende Schichtenverbund durch die viskositatsverdndernden Zusatze
gestort wird. Dabei stellt sich die Frage, ob sich diese Zusatze wahrend des Trans-
portes und des Einbaus separieren, an der Oberflache und / oder an der Schicht-
grenze anreichern und damit die Adhasion zwischen Bitumenemulsion, Bindemit-
tel und Gesteinskdrnungsoberflachen und somit den Schichtenverbund stéren.
Das Hauptziel dieses Forschungsvorhabens bestand foglich darin, die Auswir-
kungen bzw. den Einfluss der Zugabe von viskositatsverandernden Zusatzen auf
den Schichtenverbund zu untersuchen. Mit dem dynamischen Prifverfahren zur
Prufung des Schichtenverbundes kénnen die Wechselwirkungen aus wiederholter
Verkehrsbelastung, Beschleunigungs- und Bremsvorgangen als auch witterungs-
bedingte Einwirkungen auf den Schichtenverbund umfangreich und detailliert
geprift werden. Dadurch ist es moglich, die Auswirkungen der viskositatsveran-
dernden Zusatze auf den Schichtenverbund zwischen Asphaltschichten unter re-
alitatsnahen Bedingungen zu untersuchen.

Anhand der Ergebnisse sollen realitatskonforme Prognosen ermdglicht und L6-
sungen zur Neutralisierung des moglicherweise negativen Einflusses der Zusatze
auf den Schichtenverbund aufgezeigt werden. Ziel ist das Erreichen einer langfris-

tigen Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Stral3enbefestigungen.




Seite 3 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Eine umfassende Literaturrecherche hat keine aussagekraftigen wissenschaftli-
chen Erkenntnisse hervorgebracht.

BoMMERT [15] hat in seinen Untersuchungen die Wirksamkeit von Zusétzen auf die
Verarbeitungseigenschaften von Gussasphalt und deren Auswirkungen, unter an-
derem auf den Schichtenverbund, untersucht. Zur Beurteilung des Schichtenver-
bundes wurde der statische Abscherversuch nach Leutner angewendet. Der Autor
stellte fest, dass die Schersteifigkeit von den mit den Zusatzen Romonta N, As-
phaltan A und Sasobit modifizierten Gussasphalt- und der Asphaltbinderschicht
bei einer Temperatur von 220°C deutlich geringer ist, als bei 240°C. BOMMERT
schlussfolgerte, dass die geringere Verzahnung die Ursache fur geringere Scher-
festigkeiten zwischen diesen sei. Durch visuelle Beurteilung der Scherflachen
konnte BOMMERT keine Hinweise auf eine Anreicherung der Zusatze an der
Schichtgrenze finden. Die Untersuchung von BOMMERT beschreibt zwar den Ein-
fluss der Zusétze auf die Verklebung der Schichten, jedoch nur in unzureichender
Weise den Einfluss auf den unter allen auftretenden Bedingungen wirksamen Ver-
bund zwischen den Asphaltschichten.

WISTUBA UND RENKEN [33] fuhrten unter anderem systematische Untersuchungen
zur physikalischen Wirkungsweise der viskositatsverandernden Zusétze im Bitu-
men, der Alterungsneigung und der Wirkung der Zusatze auf die wichtigsten As-
phalteigenschaften durch. Es wurden drei viskositatsverandernde organische Zu-
satze ausgewahlt, die in einer Menge von jeweils 3 M.-%, bezogen auf das
jeweilige Bindemittel, mit verschiedenen Bindemitteln vermischt wurden. Die Au-
toren stellten fest, dass die Adh&sion zwischen Bindemittel und Gesteinskornung
beim Asphaltbindermischgut durch die Modifizierung der Zuséatze meist begtinstigt
wird. Bei den untersuchten Splittmastixasphalten konnten jedoch keine Vorteile
durch Modifizierung der Zusatze festgestellt werden. Durch die Verwendung vis-
kositatsveranderter Bindemittel wird der Verformungswiderstand begtinstigt. Dar-
Uber hinaus wurde berichtet, dass sich der Einsatz von Montanwachs und Fischer-

Tropsch-Wachs (FT-Wachs) haufig ungtinstig auf das Kéalteverhalten auswirkt und
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durch den Einsatz des Amidwaches ein negativer Einfluss auf das Kéalteverhalten
vermieden werden kann. Bei den Ermiudungsversuchen stellten die Autoren fest,
dass durch die Zugabe von Montanwachs und FT-Wachs die Ermidungseigen-
schaften der Asphaltbinder- und Asphaltdeckschichtvarianten nachteilig beein-
flusst werden. Die Ermidungseigenschaften der Asphaltbindervarianten werden
durch Zugabe von Amidwachs (Licomont) praktisch nicht beeinflusst. Im Projekt
wurden jedoch keine Untersuchungen zu der Auswirkung der Zusatze auf den
Schichtenverbund durchgefunhrt.

Die Literaturrecherche hat ergeben, dass bisher noch keine systematischen Un-
tersuchungen zum Einfluss von viskositatsverandernden Zusatzen auf den Schich-
tenverbund beschrieben worden sind. In den genannten Forschungsvorhaben
wurden lediglich statische Versuche durchgefuhrt.

In diesem Forschungsprojekt wurden deshalb drei viskositatsveréandernde Zu-
satze, variierender Menge zu verschiedenen Asphaltschichten mit unterschiedli-
chen Bindemitteln zugefligt, mit unterschiedlichen Bitumenemulsionen und —men-
gen kombiniert und der Einfluss der variierenden Grof3en untersucht. Des
Weiteren wurde der Einfluss der Probekdrperherstellung und der Temperatur der
Unterlage analysiert. Die diesem Bericht zugrundeliegenden Untersuchungen um-
fassen umfangreiche Laboruntersuchungen und damit verbundene Auswertun-
gen.

Mit Hilfe des Verfahrens zur rechnerischen Dimensionierung von Stral3enbefesti-
gungen analog zur RDO-Asphalt 2009 [3] wurden die Auswirkungen der Verbund-
wirkung unter Verwendung von viskositatsveradndernden Zusatzen auf das Ermu-

dungsverhalten der Asphaltbefestigung untersucht.

2.1 Versuche zum Schichtenverbund

In der Praxis findet lediglich die Prifung des Schichtenverbundes nach LEUTNER
[5] Anwendung. Diese bezieht aber nicht die den Schichtenverbund beeinflussen-
den Faktoren ein. In diesem Projekt wird deshalb die zyklische Prufung des
Schichtenverbundes gemaf Arbeitsanleitung (AL) ,Zyklischer Scherversuch®-
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Schersteifigkeit, Teil 48 [2], unverdffentlicht in Anwendung gebracht. Die in [2] be-
schriebene Vorgehensweise wurde an der Professur flr Stral3enbau der TU Dres-
den entwickelt und stetig erweitert.

Die von der FS 2 durchgefiuihrten Prufungen zur Scherermidung wurden auf die
Versuchsmatrix, welche sowohl auf den Erkenntnissen eines Vorgéangerprojekts
[31] basiert, als auch aus eigenen Uberlegungen hinsichtlich Relevanz und Durch-

fuhrbarkeit einzelner Parametervariationen entwickelt.

2.1.1 Statische Versuche

In Deutschland basiert die Beurteilung des Schichtenverbundes einer Asphaltbe-
festigung derzeit nach einem von LEUTNER entwickelten Prifverfahren. Dieses
ist in der Technischen Prufvorschrift TP Asphalt-StB, Teil 80 Abscherversuch [5]
geregelt. Die Mindestdicke der abzuscherenden Schicht betragt 20 mm. Die da-
runter liegenden Schichten bzw. Lagen muissen insgesamt eine Dicke von min-
destens 70 mm aufweisen. Fur die Prifung werden zwei Bohrkerne pro Entnah-
mestelle und einem Durchmesser von 150 + 2 mm verwendet. In Abb. 2-1 ist die
in Deutschland verwendete Schervorrichtung dargestellt.

Dieser Versuch wird bei einer Temperatur von 20°C, einer Scherkraft von maximal
28 kN und einer Vorschubgeschwindigkeit von 50 £ 2 mm/min durchgefihrt.

Die zur Abscherung notwendige Kraft wird als Kriterium fur die Beurteilung des
erzielten Schichtenverbundes herangezogen. Im Ergebnis erhélt man aus dem

Mittelwert der beiden Bohrkerne ein Kraft-Weg-Diagramm, wie Abb. 2-2 zeigt.
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Abb. 2-1 Aufbau der Schervorrichtung gemafl TP Asphalt-StB, Teil 80 [5]
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Abb. 2-2 Kraft-Weg-Diagramm gemafR TP Asphalt-StB, Teil 80 [5]

Momentan existieren weltweit viele unterschiedliche Prifgerate, welche fur stati-
sche Abscherversuche verwendet werden [5], [26], [29], [16], [32], [22], [23]. Je-
doch finden die zuséatzlich zur Scherkraft zwischen zwei Asphaltschichten bzw. —
lagen auftretenden Normalspannungen keine Berlcksichtigung.

Mit diesen Prufverfahren kénnen die in der StralRenbefestigung herrschenden Be-
anspruchungen infolge einer wiederholten Belastung nicht simuliert werden. Somit
sind die statischen Abscherversuche fur die Ableitung von Materialparametern, die
fur die rechnerische Dimensionierung von Asphaltbefestigungen zur Bertcksichti-
gung der Verbundwirkung sowie fur eine Prognose der Nutzungsdauer der Stra-

Renbefestigung bendtigt werden, nicht geeignet.
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2.1.2 Dynamische Versuche

Zur Prufung von Asphaltprobekorpern unter realitadtsnahen Bedingungen wurden
Prufgerate entwickelt, mit denen es madglich ist, Uber zyklische Lasten Scherbean-
spruchungen unter Zusammenwirkung mit Normallasten in die Probekorper einzu-
leiten. Diese Gerate kénnen teilweise sowohl fur statische als auch dynamische
Versuche verwendet werden [27], [18], [17], [19], [28], [30]. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich des Prufablaufs, der Belastungsart, der Priftemperatur und der Nor-
malspannung.

WELLNER und AscCHER [30] entwickelten eine Prifvorrichtung, welche die den
Schichtenverbund beeinflussenden Faktoren Normalspannung, Temperatur und
Belastungsfrequenz abbilden. Dadurch wurde es moglich, den Schichtenverbund
beanspruchungsgerecht zu prifen.

Das Prufprogramm beinhaltete neun Scherwege, sechs Frequenzen, sechs Nor-
malspannungen und fiinf Temperaturen. Eine Ubersicht des Prifprogramms zeigt
Abb. 2-3. Allerdings musste die Einstellung der Normalkraft durch Umstellung des

Kompressordrucks und der Pruftemperatur manuell erfolgen.

Start: _ Skriptgeregelt
«-10°C
« 0 bar
« 0,005 mm

. — Manuelle Umstellung

v | \
9 Scherwege 6 Frequenzen 6 Normalkrafte 5 Temperaturen
« 0,005 mm «1Hz « 0 bar «-10°C
« 0,005 mm 2 Hz « 2 bar « +10°C
«0,0075 mm «5Hz « 4 bar « +30°C
« 0,01 mm « 10 Hz « 6 bar « +50°C
« 0,025 mm « 15 Hz « 7,5 bar «-10°C
« 0,05 mm «1Hz « 00 bar A
« 0,075 mm A

A

«0,1 mm
« 0,005 mm |

Ende:
«-10°C

« 0 bar

« 0,005 mm

Abb. 2-3 Ablauf des Prufprogramms nach WELLNER und ASCHER [30]
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Fur das IGF Forschungsvorhaben ,Zyklische Schersteifigkeits- und Scherermi-
dungsprufung zur Bewertung und Optimierung des Schichtenverbundes in Stra-
Renbefestigungen aus Asphalt” [31] wurde eine neue Prifvorrichtung entwickelt.
Diese stellte eine verbesserte Version der von WELLNER und AscHER [30] konzi-
pierten Prifvorrichtung dar.

Auf Basis der von WELLNER und HRisTov [31] entwickelten Prufvorrichtung erfolgte
fur dieses Forschungsvorhaben eine Optimierung des Prufeinsatzes. Um die auf
den Probekdrper wirkende Normalkraft in horizontaler Richtung korrekt aufzu-
zeichnen, wurde eine weitere Kraftmessdose eingebaut. Zusatzlich wurde die
Prufvorrichtung um Kragarme im vorderen Bereich erweitert, um so eine Ausstei-
fung der Prufmaschine zu erreichen (Abb. 2-4). Dies war notwendig, weil es zu
messbaren horizontalen Verschiebungen des vertikalen Rahmens kam. Der Pru-
feinsatz wurde in die servohydraulische Prifmaschine Typ LH 08 63/50S einge-
baut. Die Prifmaschine verfigt Uber eine Temperierkammer, welche sowohl die
Prufvorrichtung als auch den Probekorper wahrend des Versuchs konstant tem-
periert. Die Temperatur wurde jeweils stufenlos Uber einen Sensor geregelt.

Abb. 2-4 Servohydraulische Prufmaschine mit Prifvorrichtung (links) und mit eingebautem
Probekérper und geschlossener Prifvorrichtung (rechts)

Zur Prifung des materialabhé&ngigen Schichtenverbundes sind vorab die zu pri-
fenden Probekdrper, welche sowohl aus Platten im Labor hergestellt als auch aus

der Fahrbahn entnommen werden konnen, in definierte Stahlschalen einzukleben.
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Der Durchmesser der Probekdrper muss dabei 100 £ 2 mm betragen und eine
Dicke von max. 80 cm haben. Die unteren Stahlschalen werden in einer Klebevor-
richtung fixiert, wobei der Abstand zwischen den Stahlhalbschalen 1 mm betragen
muss. Der Kleber, hier ein Zwei-Komponenten-Kleber auf Epoxidharzbasis, wel-
cher eine hohe Steifigkeit aufweist, wird vollflachig auf die Stahlhalbschalen auf-
getragen, der Probekoérper eingelegt und mit den oberen Stahlhalbschalen, die
ebenfalls mit dem Zwei-Komponenten-Kleber eingestrichen sind, verbunden. Auch
hier ist darauf zu achten, dass der Abstand zwischen den Halbschalen von 1 mm
eingehalten wird. Zum Ausharten des Klebers missen die Probekdrper mindes-

tens 24 Stunden bei Raumtemperatur gelagert werden (siehe Abb. 2-5).

Abb. 2-5 Einkleben eines Probekdrpers in die Stahlhalbschalen, Probekérper in untere
Stahlhalbschalen einkleben (links), Aufbringen der oberen Stahlhalbschalen (Mitte), Kontrolle des
Abstandes zwischen den Stahlhalbschalen (rechts)

Der in den Stahlhalbschalen eingeklebte und mit Schrauben fixierte Probekorper
wird in die Prifvorrichtung eingesetzt und in der Schervorrichtung so befestigt,
dass eine Halfte der Probe in A und die andere Halfte in B liegt (1). Auch hier
betragt der Abstand zwischen den Scherbacken 1 mm (2), was bereits durch den
in die Stahlhalbschalen eingeklebten Probekdrper vorgegeben ist. Die Probe wird
in horizontaler und vertikaler Richtung mit Schrauben befestigt, um eine Bewegung
in der Prufvorrichtung zu verhindern. In vertikaler Richtung wird eine zyklische ma-
ximale Scherkraft und in horizontaler Richtung eine statische Normalkraft unter-

schiedlicher GréRenordnung aufgebracht.
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Die Scherkraft wird auf die eine Halfte des Probekorpers durch den Hydraulikzy-
linder der servohydraulischen Prifmaschine tber die vertikal bewegliche Scher-
backe A aufgebracht. Die zweite Halfte der Probe wird in der Scherbacke B gehal-
ten. Der Normaldruck wird auf die Rickseite der Asphaltprobe (Scherbacke B)
Uber einen Pneumatikzylinder durch eine Stahlplatte aufgebracht. Um dem Nor-
maldruck entgegenzuwirken, muss an die Stirnseite der Probe eine an der Scher-
backe A befestigte zweite Stahlplatte mit Hilfe der Gewindespindel angedrtickt
werden. Der vertikale Scherweg wird durch zwei an der Scherbacke A befestigte
induktive Wegaufnehmer gemessen. Das mechanische Modell der Prufvorrichtung
ist in Abb. 2-6 dargestellt.

Scherkraft

> ¢ 2
— ] «¢————+—— Normalspannug
>
1 A .B
FAN N\

1 Scherbacken 2 Spaltabstand [t=1mm)
Abb. 2-6 Mechanisches Modell der Priifvorrichtung

2.1.3 Prufprogramm zur Untersuchung der zyklische Schersteifigkeit

Fur die Versuchsdurchfihrung wurde ein umfangreiches Prifprogramm erarbeitet
und realisiert. In Form von Multistage-Versuchen wurden Pruffrequenz, Pruftem-
peratur, aufgebrachte Normalkraft und erzwungener Scherweg variiert, wobei der
Scherweg gemal AL ,Zyklischer Scherversuch“-Schersteifigkeit, Teil 48 [2] nach
oben hin begrenzt und im Vorversuch festgelegt wurde (siehe Tab. 2-1).
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Tab. 2-1 Maximal aufzubringende Scherwege in Abhangigkeit von der Temperatur [2]

Betrachtete Schichtgrenze

: ) ADS-ABS
Gesamtasphaltdicke Priftemperatur bzw. ABS-ATS ATS-ATS
ADS-ATS
-10 °C 0,03 mm -
+10 °C 0,07 mm -
£22cm
+30 °C 0,11 mm -
+50 °C 0,15 mm -
-10 °C 0,02 mm
+10 °C 0,05 mm
>22cm
+30 °C 0,08 mm
+50 °C 0,11 mm

Jeder Probekorper wurde bei vier verschiedenen Priftemperaturen (-10°C, 10°C,

30°C, 50°C) geprift. Fur jede Temperatur wurde ein maximal zu erreichender

Scherweg ermittelt. Bei jeder Pruftemperatur wurde die Probe mit vier Normal-
spannungen (900 kPa, 600 kPa, 300 kPa, 0 kPa) belastet. In jeder Normalspan-

nungsstufe wiederum wurde die Priffrequenz funffach variiert (10 Hz, 3 Hz, 1 Hz,

0,3 Hz, 0,1 Hz). In Abh&ngigkeit von der Priffrequenz wurde die je Belastungszu-

stand aufzubringende Anzahl an Lastwechseln (LW) festgelegt. Fur die Auswer-

tung wurden jeweils die funf letzten Lastwechsel herangezogen (siehe Tab. 2-2).

Tab. 2-2 Variation der Belastungsfrequenz, Anzahl der Lastwechsel und Nummer der ausgewerte-

ten Lastwechsel

Lfd. Nr. Frequenz Anz:\;}\tgcdhesrell_ast- Lastwechselanalyse
1 10,0 Hz 60 56 bis 60
2 3,0 Hz 30 26 bis 30
3 1,0 Hz 18 14 bis 18
4 0,3 Hz 13 9 bis 13
5 0,1 Hz 8 4 bis 8

Wie bereits ausgeftihrt, erfolgte die Versuchsdurchfihrung ohne manuellen Ein-
griff. Daftr wurde die Prifsoftware der GEOSYS verwendet. Alle die den Schich-

tenverbund beeinflussenden Parameter wurden in eine ,Maske® eingegeben und
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der Versuch gestartet. Diese ,Maske“ musste nur beim ersten Versuch angelegt

werden, da der Versuchsablauf fur alle Probekdrper gleich war (siehe Abb. 2-7).

(W GEOsys - Parametercingabe Bl | W) GEOsys - Parametereingabe (o2
| Parameter Wert B | Parameter Wert E
Temperature variables (Tabelle §) Comment_4
60 min 1 Frequency variables (Tabelle 4) 2

Number of temperatures 4 Number frequencies 5

Temperature Mo, 1 -109°C Frequency Mo, 1 10 Hz

Tempering time of T1 270 min Mumber of cycles for frequency No. 1 60

Temperature Mo, 2 96°C Frequency Ne. 2 3Hz

Tempering time of T2 270 min |:| Number of cycles for frequency No. 2 30

Temperature Mo, 3 30°C Frequency Mo. 3 1Hz

Tempering time of T3 270 min Mumber of cycles for frequency No. 3 18

Temperature Mo, 4 50,5°C Frequency Mo. 4 03Hz

Tempering time of T4 270 min Number of cycles for frequency No. 4 13

Temperature No. 5 -10°C Frequency No. 5 01Hz

Tempering time of T3 101 min Mumber of cycles for frequency Ne. 5 8
Zuriicksetzen Abbrechen Zuriicksetzen Abbrechen

(W GEOsys - Parametercingabe B |
|Parameter Wert *
max Shear delta for T1 30 pm
max Shear delta for T2 70 pm 3
max Shear delta for T3 110 pm
max Shear delta for T4 150 pm
max Shear delta for T5 30 pm

Auial stress (Tabelle 5)

MNumber of constant axial stress loops 4

Constant axial stress No. 1 361 kPa
Constant axial stress No. 2 240 kPa
Constant axial stress No. 3 115 kPa
Constant axial stress No. 4 0 kPa

Constant axial stress No. 5 380 kPa

Zuriicksetzen Abbrechen

Abb. 2-7 Parameter fir den Versuchsablauf mit Temperatur und Temperierungsdauer (1),
Frequenz und Anzahl der Lastwechsel (2), aufzubringende max. Scherwege und zu prifende
Normalspannung (3) fur den zyklischen Schichtenverbund mit der Software ,GEOSYS*

Der Versuch startete bei
e Temperatur T; =-10°C
e Normalspannung ay= 900 kPa
e Frequenz f = 10 Hz
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e Maximaler Scherweg s = 30 um.

Vor jeder zu prufenden Temperatur wurde die Prifzelle mit eingebautem Prifkor-
per fir 270 Minuten auf die jeweilige Pruftemperatur temperiert und fur die Dauer
des Versuches gehalten. Vor jeder Temperaturanderung wurde ein Vorversuch mit
einer Frequenz von 10 Hz, der maximalen Normalspannung von 900 kPa, einer
maximalen Scherkraft von 8 kN und einer Scherwegamplitude, welche bei 30 um
beginnt, gefahren. Die Scherwegamplituden sind anschlie3end in nicht mehr als
20 Stufen bzw. in 5%-Schritten der Amplitudengrenzwerte mit nicht mehr als 20
Zyklen je Stufe so weit zu steigern, bis eine Kraftamplitude von mindestens 8 kN
erreicht wird [2]. In diesem Vorversuch wurden die Startparameter (Kraft oder
Weq) fur den sich anschlielienden Hauptversuch ermittelt.

Insgesamt betrug die Temperierzeit fur einen Versuch 19 Stunden und die Ver-
suchszeit ca. 3 Stunden, so dass eine Gesamtdauer von ca. 22 Stunden fir einen

Versuch eingeplant werden muss.

Der Versuch endete bei
e Temperatur T; = 50°C
e Normalspannung ay= 900 kPa
e Frequenz f =10 Hz

e Maximaler Scherweg s = 150 um.

Der schematische Ablauf des Prufprogrammes ist in Abb. 2-8 dargestellt.
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Start Versuch

Vorgabe Temperatur T; und Scherwege S,, wie folgt:
Ty =-10°C; Sw,max =0,03mm

— T, = 10°C; Swmax =0,0 7mm

T3 = 30°C; Swmax =0,11mm

Ty = 50°C; Swmax =0,15mm

v

L.
»|  Vorversuch

F >8kN
oder
S\U > 'g\t‘ max

nein

Beginn Hauptversuch

Y

Vorgabe Normalspannungen Oy, j
Ov1 =900 kPa

- N2 = 600 kPa

9v3 = 300 kPa

9v4 = o0kPa

9v5 =900 kPa

¥

Vorgabe Frequenz, f
fi= 10Hz
fa 3Hz

1Hz
fs=0,3Hz
f5=0,1Hz
foe= 10Hz

( Ende Versuch )

Abb. 2-8 Ablauf des Prifprogramms fur den zyklischen Schersteifigkeitsversuch

Die Schersteifigkeitsversuche werden gemdafR AL Zyklischer Scherversuch -
Schersteifigkeit, Teil 48 [2] mit einer Dreifachbelegung durchgefihrt. Im Falle einer
geringeren zur Verfigung stehenden Anzahl an Probekdrpern (durch nicht korrek-
tes Einkleben oder Schadigung wahrend der Versuchsdurchfiihrung) als grund-

satzlich angedacht, muss von einer Dreifachbelegung abgewichen werden.
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2.1.4 Prufprogramm zur Untersuchung der zyklische Scherermidung

Um einen strukturierten Aufbau einer Versuchsmatrix gewéhrleisten zu kdénnen,
wurde ein stufenférmiger Aufbau gewahlt (siehe Abb. 2-9). Die Entwicklung der
Versuchsmatrix basiert sowohl auf den Erkenntnissen des Vorgéangerprojekts
(IGF-Vorhaben Nr. 17634 BG) [31], als auch aus eigenen Uberlegungen hinsicht-

lich Relevanz und Durchfiihrbarkeit einzelner Parametervariationen.

Input-Parameter | Frequenz I | Temperatur 1 | Normalkraft | 1 Scheramplitude l

Eigene Uberlegungen  m————

»

Vorversuch [fHz21 10 | [Tl 102050 || NMPa] 004509 | [ 4 (mm]

@ | Ggf. Riickkopplung

Hauptversuch [fiHz1 10 | [Trcr] N [MPa]

Abb. 2-9 Aufbau der Versuchsmatrix der Scherermudungsprifungen

Die Input-Parameter fir Ermidungsversuche des dynamischen Schichtenver-
bunds sind die Priftemperatur, die Priffrequenz, die aufzubringende Normalkraft
und die Scheramplitude. In der Phase der Vorversuche wurde die Priffrequenz f
auf 10 Hz festgelegt. Fur jeden einzelnen Vorversuch wurden eine konstante Prif-
temperatur T (-10°C, 20°C, 50°C) und eine konstante Normalkraft N (O MPa, 0,45
MPa, 0,9 MPa) festgelegt (siehe Abb. 2-10). Die in 25 Phasen aufgebrachte Scher-
amplitude § wurde stufenweise gesteigert (siehe Abb. 2-11). Aus den Daten des
jeweils doppelbelegten Vorversuchs soll die Ermittlung von drei Scheramplituden

fur die Hauptversuchsphase erfolgen.
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Abb. 2-10 Temperatur und Normalspannung der Vorversuchsphase

Scheramplituden Vorversuch

0.25 T T
==Soll-Werte
0.2 =
E
E0.15 -
o
°
2
=
£
o
[5]
5 01 =
]
0.05 -
0 1 | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Lastwechsel

Abb. 2-11 Verlauf des Scheramplituden-Sweeps in der Vorversuchsphase
Den detaillierte Verlauf des Amplituden-Sweeps zeigt Tab. 2-3.

Tab. 2-3 Belastungsstufen des Scheramplituden-Sweeps

Stufe n Scheramplitude [mm]
1 0,008

2 bis 20 0,008 + n*0,005

21 bis 23 0,1+(n-20)*0,01
24 0,15
25 0,2
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2.2 Auswertung der Untersuchungen zum Schichtenverbund

Bei der Auswertung der Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zum zyk-
lischen Schersteifigkeitsversuch wurden verschiedene Methoden einbezogen. Zu-
nachst wurde der Ansatz nach WELLNER und HRISTOV [31] in Anwendung ge-
bracht. Dieser wurde im Rahmen der Projektbearbeitung so erweitert, dass die
Schersteifigkeit fur jede beliebige Normalspannung bericksichtigt werden kann.

Fur die Scherermidungsprufungen wurde ebenfalls die bestehende Methode aus

einem Vorgangerprojekt [31] erweitert.
2.2.1 Vorgehensweise fur die Berechnung der Schersteifigkeit

Fur die Visualisierung der experimentell bestimmten Schersteifigkeiten kann das
von ASCHER [12] erstellte Diagramm verwendet werden (siehe Abb. 2-12). Dar-
gestellt ist der Verlauf der Schersteifigkeit in MPa (rote Linie), die Normalspannung
in kPa (grune Linie), die Pruftemperatur in °C (blaue Linie) und die Frequenz in Hz
(schwarze Linie). Die Frequenz wurde aus Grunden der besseren Erkennbarkeit
zweifach Uberhoht dargestellt. So kdnnen die den Schichtenverbund beeinflussen-

den Parameter, siehe. Abb. 2-8, anschaulich dargestellt werden.

75

70 4 r 900
] ]

65 4
60 4 r 800
55 4

50 4 | T 700

45

40 + — — r 600
35 4

30 +

p=kdnstant | L 500
25

20 A

0
AN ININ LN NN
'S’L'T’()Hz...o‘,lﬂz ’ | |

-10 1

r 400

Temperatur T [°C]
Normalspannung p [kPa]

Schersteifigkeit G, [MPa]
Frequenz f (2-fach iiberhdht) [Hz]

r 300

- 200

r 100

1 : | | |

r— i | |
20 - T=Kkonstant L‘ fII[|] | | | 0
astfall |[-]

-15 4

Schersteifigkeit [MPa]

Temperatur [°C] ——Frequenz (2-fach iiberh&ht) [Hz]

Normalspannung [kPa]

Abb. 2-12 Experimentell ermittelte Schersteifigkeit in Abhé&ngigkeit der Priftemperatur, der
Belastungsfrequenz und der Normalspannung [12]
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Zur Berechnung der Schersteifigkeit werden je Belastungskombination die im Ver-
such aufgezeichneten Messwerte der Scherwege und Scherkrafte durch Uberla-
gerte Sinusregressionen geglattet. Aus den ermittelten Regressionsverlaufen wer-
den dann je Zyklus die Mini- und Maximalwerte ausgelesen und fur die eigentliche
Berechnung der mal3gebenden Scherspannungen genutzt. Um Abweichungen am
Anfang eines Versuches zu vernachlassigen, wurden jeweils nur die Daten der
letzten funf Zyklen herangezogen.

Die Scherspannung ergibt sich unter Anwendung physikalischer Bedingungen ge-
maf dem Ansatz in Gleichung Gl. 2-1.

Ts
tanyg = Ge Gl. 2-1

Fur kleine Scherwinkel kann t tanyg = y; angenommen werden. Die Scherdehnung
ys kann als das Verhaltnis des Scherweges sw zur Spaltbreite zwischen den Stah-

ladaptern dargestellt werden.

Sw

tanys =ys = —- Gl. 2-2
S

Die Scherspannung g lasst sich gemal Gl. 2-3 aus der Amplitude der im Versuch
aufgebrachten vertikalen Kraft, der Scherkraft Fs; und der Querschnittsflache A des

Prufkorpers berechnen.

_ K

s = Gl. 2-3

Die Schersteifigkeit G kann somit wie folgt berechnet werden:

Fs
G===A Gl. 24
s - SW . L-
Vs (d_s)
mit:

Gs Schersteifigkeit [MPa]
Fs Scherkraftamplitude [N]
Vs Scherdehnung [-]
Ts Scherspannung [MPa]
A Flache des Interface [mm?]

Sw Scherwegamplitude [mm]
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ds  Spaltbreite zwischen den Stahladaptern, 1 mm [mm]

Um die frequenz-, normalspannungs- und temperaturabhangige Veranderung der
Schersteifigkeit funktional beschreiben zu kénnen, stehen verschiedene Modellan-
satze zur Verfugung. Am weitesten verbreitet ist die Anwendung von Sigmoidfunk-
tionen. Diese zeigt fur die funktionale Beschreibung der Schersteifigkeit nach ak-
tuellem Kenntnisstand die beste Anpassung (fur minimale, Gsmin, und maximale
Schersteifigkeit, Gsmax). Die Darstellung des frequenz-, normalspannungs- und
temperaturabhéngigen Verhaltens der untersuchten Materialien kann somit in
Form von Hauptkurven (auch Masterkurven genannt) erfolgen. Beschrieben wer-
den die Hauptkurven durch materialspezifische Funktions- bzw. Modellparameter,
die als dimensionierungsrelevante Materialkennwerte fur Dimensionierungs- bzw.
Prognoserechnungen genutzt werden kdonnen.

Zur Erstellung der Masterkurve wird die Schersteifigkeit G , wie auch beim Spal-
zug-Schwellversuch, in Abhangigkeit log(ar*f) dargestellt (Temperatur-Frequenz-
Aquivalenz-Prinzip).

Fir die Berechnung des Verschiebungsfaktors ar wird der Ansatz nach Arrhenius
in Gl. 2-5 verwendet und fur Eo/R (gemal [31]) der Wert 32.000 angesetzt.

1
ar = _% 1 1 Gl. 2-5
€ (T ¥27315 Tp+ 273.15)
1
m = log(f - ar) = log| f - I, 1 1 Gl. 2-6

e R (T ¥27315 Th+ 273.15)

Far den funktionalen Ansatz der Masterfunktion ergibt sich nach [31] zur Beschrei-
bung der Schersteifigkeit Gs:

GS _ Gs i + (GS,max - .GS,min) Gl. 2-7
f 14+ e(m-a+b)
mit:
m Temperatur-Frequenz-Aquivalenz-Parameter [Hz]

Gsmin  minimale Schersteifigkeit [MPa]
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Gsmax  maximale Schersteifigkeit [MPa]
Ot Verschiebungsfaktor []
Frequenz [Hz]

T Temperatur [°C]
TR Referenztemperatur bei 20°C [°C]
Ea Aktivierungsenergie [J/mol]

R universelle Gaskonstante [J/mol-K]
Regressionsparameter []

b Regressionsparameter []

Zur Bestimmung der Parameter a und b in GI. 2-7 ist der funktionale Zusammen-
hang zwischen Schersteifigkeit und Temperatur-Frequenz-Aquivalenz-Paramter
zu fomulieren. GemaR WELLNER und HRISTOV [31] lasst sich der Parameter a
durch eine logarithmische Funktion (Gl. 2-8) und der Parameter b durch eine line-

are Funktion (Gl. 2-9) beschreiben:

a=c-In(oykorr) +d Gl. 2-8

b=j-oy+k Gl. 2-9

Die Parameter c, d, j und k in Gl. 2-8, Gl. 2-9 und GI. 2-10 ergeben sich durch
Regression von a (on) und b (on). Hierfir werden durch Variation der Parameter a
und b in Gl. 2-7 die berechneten Schersteifigkeiten an die auf Versuchsdaten ba-
sierenden Schersteifigkeiten angepasst.

Somit folgt aus GI. 2-7 die Modellfunktion fir die Berechnung der Schersteifigkeit
fur jede beliebige Temperatur und Frequenz und die einbezogenen Normalspan-
nungen [31]:

GS,max - GS,min
1 4 e(m(cin(onkorr)+d)+(-on+k))

Gs = GS,min + Gl. 2-10
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In Abb. 2-13 ist eine Hauptkurve fur die aus den Versuchsergebnissen berechne-
ten Schersteifigkeiten fur vier Temperaturen, vier Normalspannungen und finf Fre-

quenzen dargestellt.

80

R?=0,993 °
— 70 -10°C
©
a
s i
Y 60 10°C
: il
S 50 !!!
V4
o0
E) 40 30°C 10 Hz
g o0 ( hnd 0,9 MPa \ 3 Hz
5 30 . :/v 0,6 MPa 1Hz
2 o 0,3 Hz

50°C ’ /,O 3 MPa !
20 N 33'33 0 MpPa 01H?
IHT %
o8 g! ® l‘
““.
o 00088
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
log(aT*f)
® Messwerte ® Funktion

Abb. 2-13 Exemplarische Darstellung einer Hauptkurve bei vier Temperaturen, funf Frequenzen
und vier Normalspannungen

2.2.2 Erweiterter Ansatz fur die Berechnung der Schersteifigkeit

Da der Ansatz fir die Berechnung der Schersteifigkeit nach WELLNER/HRISTOV
[31] im Hinblick der GrolRe der versuchstechnisch aufzubringenden maximalen
Normalspannung an seine Grenzen kam, wurde ein erweiterter Ansatz erarbeitet
und in Anwendung gebracht. Zwar werden die Versuchsergebnisse innerhalb der
Grenzen (0 MPa bis 0,9 MPa) der fir den Versuch aufzubringenden Normalspan-
nungen gut abgebildet, aber die Belastungen aul3erhalb dieser Grenzen der Nor-
malspannung (> 0,9 MPa) kdnnen nicht abgebildet werden. Auch erfolgt keine
Trennung der Einflisse von Temperatur, Frequenz und Normalspannung in dem
Parameter a.

Bei der Erweiterung des Ansatzes wird der Einfluss von Temperatur/Frequenz (m)
und Normalspannung on unabh&ngig voneinander betrachtet und entsprechend

parametrisiert. Die Gl. 2-7 wurde daher durch einen additiven linearen Term (c- ay)
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zur Beschreibung des Einflusses der Normalspannung, aul3erhalb der Grenzen,
erweitert.
Damit stellt sich die erweiterte Hauptkurve wie folgt dar:

GS,max - GS,min

1+e (a'm+b)

Gs = Gsmin + +c-oy Gl. 2-11
Die durch den Term c- oy dargestellte Abhangigkeit der Schersteifigkeit, welche
als annahrend linear angenommen werden kann, ist in Abb. 2-14 und Abb. 2-15

fur alle Temperaturen und Frequenzen dargestellt.

. 55 . 55
b .__’_—_Q_——/—“——————_. O y = 0,0049x + 42,47
g %‘ T >0 R?=0,9965
eg® £ g ::::__—-g—_:/—‘ﬁi
& a = %
g 240 2 40
% y = 0,0026x + 49,855 e
< R? = 0,9991 S 35
[s] =Y 3
A wv

30 30

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Normalspannung [kPa] Normalspannung [kPa]

Abb. 2-14 Darstellung der linearen Abhangigkeit der Normalspannung bei -10°C (links) und 10°C
(rechts)
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Abb. 2-15 Darstellung der linearen Abhangigkeit der Normalspannung bei 30°C (links) und 50°C
(rechts)

Ein Vergleich der Hauptkurven fiir ein ausgewahltes Beispiel zeigt, dass die Funk-
tion nach WELLNER und HRISTOV [31] zwar eine bessere Anpassung aufweist
(R2=0,995), aber die maximale Schersteifigkeit begrenzt ist. Hingegen kann die
Schersteifigkeit bei dem erweiterten Ansatz fir jede beliebige Normalspannung
abgebildet werden (siehe Abb. 2-16).
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Abb. 2-16 Vergleich der Hauptkurven nach WELLNER/HRISTOV [17] (links) und erweiterter Ansatz
(rechts)

2.2.3 Bewertung der Schersteifigkeit in Abhangigkeit vom Scherweg

Die Auswertung und Bewertung der durchgefuhrten Untersuchungen hinsichtlich
verschiedener EinflussgroRen auf den Schichtenverbund zwischen zwei Asphalt-
schichten bzw. —probekdrpern hat einen signifikanten Einfluss des Scherweges
auf die Schersteifigkeit aufgezeigt. Ergdnzend wurde daher, wie in Abb. 2-17
exemplarisch gezeigt, eine weitere Darstellung erarbeitet.

Die jeweils zu einem Pfad (wie in der linken Abbildung dargestellt) gehérenden
Datenpunkte beschreiben die Schersteifigkeit fur jeweils vier Normalspannungen
und fanf Frequenzen bei einer Temperatur, gemal Abb. 2-8. Die rechte Abbildung
zeigt eine vergleichbare Darstellung fur drei Probekdrper. Der Zusammenhang
zwischen Schersteifigkeit und Scherweg ist bei dieser Darstellung weitestgehend
unabhangig von der Wahl des Probekdérpers innerhalb einer Materialserie im Ge-
gensatz zum Vergleich der Schersteifigkeiten verschiedener Probekorper auf
Grundlage der Darstellung in Abb. 2-12.
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Abb. 2-17 Darstellung der Schersteifigkeit in Abhangigkeit des Scherweges fir einen Probekorper

(links) und flr drei Probekdrper (rechts)

2.2.4 Vorgehensweise fur die Berechnung der Scherermidung

Die Durchfuhrung der Hauptversuche erfolgt bei konstanter Pruftemperatur, kon-

stanter Normalkraft und konstanter Scheramplitude. Aus den kontinuierlich aufge-

zeichneten Rohdaten erfolgt die Berechnung der Scherspannung und Scherstei-

figkeit nach den folgenden Gleichungen (Gl. 2-12 und Gl. 2-13):

Scherspannung
T Ay
Schersteifigkeit:
T.
Ks,i = FL
l
mit:

T; Amplitude der Scherspannung bei Lastwechsel i
F; Kraftamplitude bei Lastwechsel i

Aqrr  Wirksame Querschnittsflache

K;;  Schersteifigkeit bei Lastwechsel i

U; Amplitude der relativen Verschiebung zwischen den
Schichten bei Lastwechsel i

Gl. 2-12

Gl. 2-13

[MPa]

[N]

[mm]
[MPa/mm]

[mm]
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Das Ziel der Festlegung von Scheramplituden fur den Hauptversuch anhand der
Daten der Vorversuche ist dadurch motiviert, den Ermtdungsversuch in der Haupt-
versuchsphase im elastoplastischen Bereich des Materials bzw. der Materialkom-
bination durchzufuhren.

So wurden 3 Scheramplituden nach dem folgendem Verfahren ausgewahlt. Zu-
nachst wird die Laststufe der maximalen Kraftamplitude ausgewahlt. Abhangig von
der Scheramplitude in dieser Laststufe, wurden Amplituden ausgewahlt, welche
25%, 50% und 75% dieser entsprechen. Durch diese Vorgehensweise in Kombi-
nation mit der Kontrolle der Linearitéat der berechneten Schersteifigkeit, wurde der
Arbeitsbereich des elastoplastischen Materialverhaltens sichergestellt (siehe Abb.
2-18 bis Abb. 2-20).

Mit den im Vorversuch ermittelten Amplituden werden die Hauptversuche mit den
konstanten Parametern Pruftemperatur, Pruffrequenz, Prifamplitude und aufzu-
bringende Normalkraft durchgefihrt. Analog zum Vorversuch erfolgt die Berech-
nung der Schersteifigkeit tber Gl. 2-12 und GI. 2-13.

Wie im Vorgangerprojekt (IGF-Vorhaben Nr. 17634 BG) [31] vorgeschlagen, er-
folgte die Auswertung hinsichtlich der Ermidungsbestandigkeit des Schichtenver-
bunds Uber die Schersteifigkeit. Als Ermudungskriterium wird die Lastzahl N#so er-
mittelt, welche die Anzahl an Lastwechseln beziffert, an der die urspriingliche
Schersteifigkeit des Probekodrpers um 50% reduziert ist. Die zum Zeitpunkt des
Erreichens des Ermudungskriteriums aufgezeichnete Lastwechselzahl wurde als

Eingangsgrof3e fur die Erstellung der Ermidungskurve ermittelt (siehe Abb. 2-19).
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Abb. 2-18 Beispielhafter Ablauf der Festlegung der Prufparameter fir den Hauptversuch
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Abb. 2-19 Beispielhafte Auswertung der Einzelversuche der Hauptversuchsphase

Um Einschwingvorgange im Regelvorgang der Prifmaschine zu bertcksichtigen

und die Initialsteifigkeit erst im eingeschwungenen Zustand zu ermitteln, wurde
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diese erst ermittelt, wenn die Amplitude konstant im Bereich Sollamplitude
+0,001mm eingestellt wurde (siehe Abb. 2-20).

Umgang mit Einschwingvorgéngen
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o
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>

0.055

Schermaplitude [mm]

g
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o

0.045

004 L - —1 - 1 1 1 L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Lastwechsel [-]

Abb. 2-20 Umgang mit Einschwingvorgéngen der Scheramplitude

Da jeder Hauptversuch bei drei Scheramplituden und dreifachbelegt durchgefiihrt
worden ist, ergibt sich fur den Standardfall fir jede Variante mit zugehoriger Tem-
peratur und Normalkraft die Ermidungskurve definiert tber neun Punkte. Diese
Punkte werden Uber den Funktionsansatz nach Gl. 2-14 in eine Potenzfunktion

Uberfuhrt. Diese Funktion nennt sich Woéhler- bzw. Ermidungskurve.
§=C N Gl. 2-14
mit:
& Scheramplitude [mm]
N Lastwechselzahl bei Erreichen des Ermudungskriteriums

C; Parameter der Ermidungsfunktion

C, Exponent der Ermidungsfunktion

Diese Ermudungskurve stellt sich in einem doppelt logarithmischen Diagramm als
Gerade dar. Durch gleichzeitiges Eintragen der Ermidungskurven verschiedener
Materialvarianten bei identischer Prifkonfiguration hinsichtlich Temperatur und
Normalkraft, kann eine Vergleichbarkeit hergestellt werden. Das tber die Wohler-

Kurve definierte Materialgesetz kann Uber eine Extrapolation ebenfalls Aussagen




Seite 28 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG

Uber Scheramplituden liefern, welche versuchstechnisch nicht angesprochen wur-

den.

2.3 Prufverfahren zur Untersuchung des Materialverhaltens von
Asphalt

Zur Untersuchung des Materialverhaltens von Asphalt existieren zahlreiche ver-
schiedene Prifverfahren. Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen wur-
den zur Bewertung des Steifigkeits- und Ermidungsverhaltens der einbezogenen

Asphalte Spaltzug-Schwellversuche durchgefinhrt.

2.3.1 Spaltzug-Schwellversuch

Der Spaltzug-Schwellversuch gilt als ein relativ einfaches, schnelles und kosten-
gunstiges dynamisches Prufverfahren. Mittels des Spaltzug-Schwellversuches
konnen Eingangsparameter fur die Dimensionierung und Bewertung von Asphalt-
schichten bei Anwendung der Richtlinien fir die rechnerische Dimensionierung
des Oberbaus von Verkehrsflachen mit Asphaltdeckschichtgemischen bestimmt
werden.

Die Durchfihrung der Spaltzug-Schwellversuche im Rahmen des Forschungsauf-
trages erfolgte in Anlehnung an die TP Asphalt, Teil 24 (Ermidungsverhalten) [10]
und Teil 26 (Steifigkeitsverhalten) [11]. Die malRgebenden Versuchsbedingungen
sind in Tab. 2-4 zusammengefasst.

Tab. 2-4 Versuchsbedingungen im Spaltzug-Schwellversuch zur Untersuchung des Steifigkeits-
und Ermidungsverhaltens von Asphaltgemischen

Untersuchungskriterium Steifigkeit Ermudung
Temperatur [°C] -10/5/20 20
Frequenz [Hz] 10/3/1/0,3/0,1 10
Unterspannung [MPa] 0,035 0,035
Zulassige horizontale Anfangsdehnung [%o] 0,05 bis 0,10 0,05 bis 0,30
Anzahl an Wiederholungen [-] 3 3x3

Beim Spaltzug-Schwellversuch werden zylindrische Probekérper tber zwei auf der

Mantelflache diametral gegeniber liegende Lasteintragungsschienen sinusférmig




Seite 29 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG

druck-schwellbelastet, woraus in horizontaler Richtung im Probekérper eine Zug-
Schwellbeanspruchung entsteht (siehe Abb. 2-21). Wahrend des Versuches wird
die aus der vertikalen Belastung resultierende horizontale Gesamtverformung ge-

messen und aufgezeichnet.

—~—
4 : N T‘
T
)

i e U=u,+U,

[N] vertikal aufgebrachte Kraft
[mm] horizontale Gesamtverformung
[mm] Probekérperhdhe

[mm] Probekérperdurchmesser

oxcmm

Abb. 2-21 Schematische Darstellung Spaltzug-Schwellversuch [34]

Die Durchfihrung der Ermidungsversuche erfolgt an zylindrischen Asphaltprobe-
korpern, welche eine konstante Priftemperatur von T = 20°C aufweisen und einer
Belastung bei unterschiedlichen Dehnungsniveaus bis zum Bruch der Probe.

In Auswertung der jeweiligen elastischen Anfangsdehnung sowie der ertragenen
Lastwechselanzahl bis zum Makroriss kdnnen die Parameter der Ermudungsfunk-
tion bestimmt werden. Ergebnis des Versuchs ist eine dehnungsbasierte Ermu-
dungsfunktion, welche exemplarisch in Abb. 2-22 dargestellt ist. Fr die funktionale
Beschreibung der Ermidungsfunktion dient Gl. 2-15. Nach Bestimmung der Para-
meter der Ermudungsfunktion kann fur jede beliebige Dehnung die maximal er-

tragbare Anzahl an Lastwechsel ermittelt werden.
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Abb. 2-22: Exemplarische Darstellung der Ermidungsfunktion
NMakro =k- 8el,anfn Gl. 2-15
mit:
Nyakro Anzahl der Lastwechsel bis zum Makroriss [-]
geans  anfangliche elastische Dehnung in Probekdrpermitte [%o]
k,n  materialspezifische Parameter der Ermidungsfunktion [-]

Die Durchfuhrung der Spaltzug-Schwellversuche zur Untersuchung der Steifigkeit
erfolgt aufgrund des ausgepragten temperatur- und frequenzabhangigen Steifig-
keitsverhaltens von Asphalt bei unterschiedlichen Priftemperaturen und -frequen-
zen. Als Ergebnis erhalt man eine Hauptkurve, aus welcher die Modellparameter
des absoluten E-Moduls (Steifigkeitsmodul) gemaR Gl. 2-16 bestimmt werden kon-
nen. Nach Ermittlung der Hauptkurve kann unter Verwendung von Gl. 2-16 in Zu-
sammenhang mit Gl. 2-17 und Gl. 2-18 fir jede beliebige Kombination aus Tem-
peratur und Frequenz der absolute E-Modul (Steifigkeitsmodul) errechnet werden.
In Abb. 2-23 ist exemplarisch eine Hauptkurve dargestellt.
IE| Emax = Emin

= Emin + T G ta) Gl. 2-16
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mit x*:
x* =logio(ar - f)

mit a:

m_( 1 1 )
ar=e T+273,15 Tr+273,15

Nach Einsetzen von Gl. 2-18 in Gl. 2-17 folgt:

* m( 1 1 )
X zloglo e T+273,15 Tr+273,15 f

mit:
|E| absoluter E-Modul (Steifigkeitsmodul), entspricht dem
Betrag des komplexen E-Moduls

E.. Oberer Grenzwert des absoluten E-Moduls
Enin  unterer Grenzwert des absoluten E-Moduls (E,,;;,= 0)
z,,z, materialspezifische Parameter der Hauptkurve

x* beliebiger Abszissenwert bestimmt Gber die Temperatur-
Frequenz-Aquivalenz

M Parameter fur Temperaturshift
T,Tg Temperatur, Referenztemperatur (i.d.R. 20°C]
f Frequenz

ar Verschiebungsfaktor

25.000 T i
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Abb. 2-23: Exemplarische Darstellung der Hauptkurve des absoluten E-Moduls |E|

Gl. 2-17
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Gl. 2-19
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2.4 Dimensionierung und Bewertung von Asphaltbefestigungen

Unter Einbeziehung der im Rahmen des diesem Bericht zugrundeliegenden For-
schungsvorhabens erhobenen Versuchsergebnisse wurden Prognoserechnungen
durchgefthrt, welche die Auswirkungen bzw. den Einfluss der viskositatsveran-
dernden Zusétze auf die Dauerhaftigkeit ausgewahlter StraRenbefestigungen auf
der Grundlage realitditsnaher Annahmen fir das Verhalten der Asphaltgemische
und der StraRenbefestigung ermdglichen. Hierbei werden die Kriterien Ermu-
dungsrissbildung und Spurrinnenbildung innerhalb des Asphaltpaketes bertck-
sichtigt.

2.4.1 Vorgehensweise fur die Durchfihrung des Ermiudungsnachweises

Fur die Durchfihrung des Ermidungsnachweises auf Grundlage des Verfahrens
zur rechnerischen Dimensionierung von Stral3enbefestigungen analog zu den
RDO Asphalt 2009 [3] sind sowohl dimensionierungsrelevante Materialkennwerte
also auch temperatur- und verkehrslastbedingte EingangsgrofRen erforderlich.

Zu den dimensionierungsrelevanten Materialkennwerten gehdren das temperatur-
und frequenzabhangige Steifigkeitsverhalten sowie das belastungsabhéngige Er-
mudungsverhalten (siehe Abb. 2-22 und Abb. 2-23). Da sich Asphalt deutlich tem-
peraturabhangig verhalt, ist i.d.R. auch die Anderung der Temperatur innerhalb
der Asphaltschicht in Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur zu bericksich-
tigen (siehe Abb. 2-24). Nach den RDO Asphalt 09 sind fur 13 charakteristische
Oberflachentemperaturen von -12,5 °C bis 47,5 °C die in Abb. 2-25 dargestellten
Temperaturanderungsverlaufe einzubeziehen und in Abhangigkeit der sich jeweils
lokal einstellenden Temperatur die Steifigkeit des Asphalts zu bestimmen und ent-

sprechend zu bertcksichtigen.
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Abb. 2-24: Anderung der Temperatur innerhalb des Asphaltpaketes in Abhangigkeit von charakte-
ristischen Oberflachentemperaturen gemafn RDO 09 [3]
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Abb. 2-25: Haufigkeitsverteilung der charakteristischen Oberflachentemperaturen, hier exempla-
risch flr Zone 3 gemafd RDO 09 [3]

Den 13 charakteristischen Oberflachentemperaturen konnen unterschiedliche Auf-
tretenshaufigkeiten (in Abhangigkeit von regionalen klimatischen Unterschiede)
zugeordnet werden. Gleiches gilt fir die zu beriicksichtigende Verkehrsbelastung.
Verschiedene Achslastklassen werden hier unterschiedliche Auftretenshaufigkei-
ten zugeordnet (siehe Abb. 2-26).
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Abb. 2-26: Haufigkeitsverteilung der Achslastklassen, hier exemplarisch fir BAB Fernverkehr ge-
manR RDO 09 [3]
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Fur die rechnerische Nachweisfihrung gemald den RDO Asphalt [3] missen fir
jede Belastungskombination, resultierend aus Temperatur- und Verkehrsbelas-
tung, die Beanspruchungen in der Konstruktion berechnet werden. Bei klassi-
schen, relativ dicken, Befestigungen befindet sich der dimensionierungsrelevante
Nachweispunkt bei Berlcksichtigung einer gleichmaRigen Flachenlast an der Un-
terseite der Asphalttragschicht in der Lastachse.

Die Kenntnis der Lage des Nachweispunktes ist zum einen fur die Bereitstellung
dimensionierungsrelevanter Kennwerte und zum anderen fir eine differenzierte
Bewertung der einzelnen Befestigungsschichten und der jeweils verwendeten Ma-
terialien notwendig.

Grundannahme fur die Durchfihrung von Dimensionierungsberechnungen ist,
dass jeder einzelne Beanspruchungszustand zur Gesamtschadigung einer Befes-
tigung beitragt, d.h. die zu erwartende Gesamtschadigung setzt sich aus gewich-
teten Einzelschadigungen zusammen. Diese Einzelschadigungen kénnen anhand

der Hypothese nach MINER [3] (siehe GI. 2-20) zur Gesamtschadigung akkumu-

liert werden.
Nvorh 1 Nvor 2 Nvor 3 Nvori
Si = —+ —+ =+ -+ : Gl. 2-20
Z ' Nzul,l Nzul,z Nzul,3 Nzul,i
mit:
S Schadenssumme [-]
Nyorni  die mit der Beanspruchung o im Beanspruchungszustand | = [-]

1,2,..,n zu erwartende Anzahl an Lastwechseln infolge von
Achsuibergangen in dem geplanten Nutzungszeitraum

Ny die mit der Beanspruchung o im Beanspruchungszustand | = [-]
1,2,..,n zu ertragbare Anzahl an Lastwechseln infolge von
Achsuibergangen in dem geplanten Nutzungszeitraum

i Anzahl an zu beriicksichtigenden Beanspruchungen [-]

Fur jeden Belastungszustand lasst sich eine zulassige Anzahl an Achsiibergangen
berechnen, die der Anzahl tatsachlicher Uberrollungen gegentiber gestellt wird
(siehe Gl. 2-21).
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Die zu erwartenden Lastwechsel fur die unterschiedlichen Beanspruchungszu-
stande sind durch die Uberlagerung der Haufigkeiten des Auftretens der verschie-
denen Achslastklassen mit den Haufigkeiten des Auftretens der verschiedenen
Temperaturzustande zu bestimmen. Der Nachweis gilt als erfullt, wenn die Summe
der Quotienten aus der fur den geplanten Nutzungszeitraum des Oberbaus zu er-
wartenden und den ertragbaren Lastwechseln kleiner oder gleich 1 ist (siehe Gl.
2-22).

Ny = AF xa x €* Gl. 2-21
mit:

AF Anpassungsfaktor nach RSO Asphalt, Entwurf 16 [-]

a Materialkennwert, bestimmt aus dem Ermidungsversuch [-]

€ elastische Anfangsdehnung im Versuch []

k Materialkennwert, bestimmt aus dem Ermidungsversuch []

SN
Z S; - T <1 Gl. 2-22

Die diesem Bericht zugrundeliegenden Dimensionierungsberechnungen erfolgten
unter Anwendung der deterministischen Verfahrensweise. Hierfir wurde ein An-
passungsfaktor von 714 verwendet.

Fur die rechnerische Ermittlung des Ermidungsstatus in Anlehnung an die RDO
Asphalt 09 [3] sowie der festgelegten bzw. versuchstechnisch ermittelten Ein-
gangsgroRen wurde die Software ADtoPave [20] verwendet, basierend auf einem
rotationssymmetrischen Mehrschichtenmodell.

Als Ergebnis einer Dimensionierungsberechnung erhalt man den Ermtdungssta-
tus fir eine beliebige Nutzungsdauer (i.d.R. nach 30 Jahren) im maf3igebenden
Nachweispunkt. Als Nachweispunkt wird der Punkt mit der gréf3ten Biegezugbe-
anspruchung im Asphaltpaket bezeichnet. In Abb. 2-27 ist exemplarisch der Ermu-
dungsstatus in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer fur einen Befestigungsaufbau

dargestellt. Aus dem dargestellten Zusammenhang lasst sich der Ausfallzeitpunkt
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einer Befestigung berechnen, d.h. nach welchem Zeitraum rechnerisch ein Ermu-
dungsstatus von 100% erreicht wird.

150 -
125 -
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~
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L

Ermidungsstatus [%]
a
o

25 A

0 5 10 15 20 25 30
Nutzungsdauer [Jahre]

Abb. 2-27 Beispiel fiur die Darstellung des Ermidungsstatus in Abhéangigkeit von der Nutzungs-
dauer

Fur die Durchfihrung des Ermidungsnachweises aller untersuchten Materialkom-

binationen wurde folgender Konstruktionsaufbau gemaf den RStO 12 [4] gewahlt
(siehe Abb. 2-28):

40 mm Asphaltdeckschicht

80 mm Asphaltbinderschicht

220 mm Asphalttragschicht

360 mm Frostschutzschicht

e Boden.

Als EV2-Wert wurden fiir die Frostschutzschicht 120 MPa und fur den darunterlie-
genden Boden 45 MPa definiert. Zur Berechnung der Verkehrsbelastung wurde
die Belastungsklasse BK 100 und das Achslastkollektiv BAB Fernverkehr ange-
nommen (siehe Tab. 2-5). Fiur die Haufigkeit der auftretenden Oberflachentempe-
raturen wurde Zone 3 gem. RDO 09 [3] gewahlt.
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Tab. 2-5 Achslastklassen und zugeordnete Haufigkeiten fir BAB Fernverkehr [3]

Achslastklasse (statische Achslast) [t]

0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-20 | 20-22 | 22-24

Bez. Haufigkeit [%] der jeweiligen Achslastklasse

Hau 2,839 | 21,467 | 26,484 | 30,719 | 11,703 | 4,909 | 1,654 | 0,208 | 0,012 | 0,000 | 0,000

figk. 6 0 8 5 2 8 0 7 6 7 1
40 mm - ADS
B nes
80 mm |:| ATS
[ pss
M Boden

EV2= 120 N/mm?
v 220 mm

EV2= 45 N/mm?
A4 360 mm

700 mm

Abb. 2-28 gewahlter Befestigungsaufbau fur BK 100

Zwischen den einzelnen Asphaltschichten wurde ,voller Verbund® und zwischen
Asphalttragschicht und Frostschutzschicht sowie zwischen Frostschutzschicht und
Untergrund ,kein Verbund“ angenommen.

In Abb. 2-29 ist exemplarisch der Ermidungsstatus nach Durchfihrung des Ermu-
dungsnachweises im Querschnitt eines Asphaltpaketes dargestellt. Die schwarzen
horizontalen Linien kennzeichnen die Schichtgrenzen zwischen den Asphalt-
schichten, die schwarze gestrichelte Linie die Symmetrieachse des rotationssym-
metrischen Modells und der schwarze Balken die halbe Radaufstandsflache
(R=150 mm).

Die grof3ten Biegezugdehnungen innerhalb eines Asphaltpaketes treten i.d.R. in
der Lastachse an der Unterseite der Asphalttragschicht auf. Im Beispiel in Abb.
2-29 ist jedoch erkennbar, dass auch in den oberen Asphaltschichten grof3e Be-
anspruchungen, zum Teil groRer als in der ATS, auftreten [13], [14].
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Abb. 2-29 Darstellung des Ermiudungsstatus im Querschnitt der ADS, ABS und ATS

2.4.2 Darstellung der Ergebnisse

Wegen noch nicht erfolgter Kalibrierung des Prognoseverfahrens zum Nachweis
der Ermudungsbestandigkeit von Asphaltdeck- bzw. fur die -binderschichten, so-
wie wegen fehlender Validierung des Verfahrens der Spurrinnenprognose wurden
die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse fur den Ermidungsnachweis nur
fur die Asphalttragschicht als Relativwerte angegeben. Fir eine realitatsnahe Be-
wertung mussen beide Verfahren zunachst kalibriert bzw. validiert werden.

Als Referenzwert fur die Berechnung der Relativwerte dienten die Berechnungs-
ergebnisse, die fir die Referenzvarianten ermittelt wurden (siehe Abb. 2-30). Der
Ermudungsstatus fur die Referenzvarianten betragt somit nach einer Nutzungs-
dauer von 30 Jahren 100 %.

In allen Berechnungen wurden nur die Eigenschaften der Asphaltdeck- und der
Asphaltbinderschicht variiert. Als Asphalttragschicht wurde der Kalibrierasphalt ge-
maf3 RDO 09 [3] in Ansatz gebracht.
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Abb. 2-30 Beispiel fur die Darstellung des Ermidungsstatus fiir drei Asphaltvarianten und eine
Verbundart bezogen auf eine Referenzvariante
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3 METHODISCHES VORGEHEN

Das Untersuchungsprogramm wurde so aufgestellt, dass alle mdglichen Kombi-
nationen der Wechselwirkung zwischen Asphaltgemischen, viskositatsverandern-
den Zusétzen und Bitumenemulsionen systematisch untersucht wurden. Die Pro-
bekorper fur die in Abschnitt 4 ausgewerteten Ergebnisse wurden sowohl in situ

als auch und im Labor hergestellt.

3.1 Auswahl der Materialien

Fur die Realisierung der fur die einzelnen Arbeitspakete erforderlichen Untersu-
chungen war es notwendig, verschiedene Asphaltgemische, viskositatsveran-
dernden Zusatze und Bitumenemulsionen zu beschaffen.

Fur die Asphaltgemische wurden zwei Asphaltdeckschichten und eine Asphalt-

binderschicht als Standardvariante festgelegt.

e ADS1 SMA 8 S (25/55-55A)
e ADS2 SMA 8 S (50/70)
e ABS AC 16 B S (25/55-55A)

Zu diesen wurden die viskositatsverandernden Zusétze in der entsprechenden
Menge, in Abhangigkeit des Bindemittels, zugegeben. Hergestellt wurden diese
Asphaltgemische in industrieller Produktion durch die Asphaltmischwerke Stolberg
GmbH. Fir alle Asphalte wurden im StraRenbaulabor der TU Dresden Kontrollpri-
fungen durchgefiuhrt (siehe Anlage 1 Abb. A 1 bis Abb. A 15).
Als viskositatsverandernde Zusatze wurden
e Sasobit

Hersteller: SASOL WAX GmbH, 20457 Hamburg

Charakterisierung: Synthetische gesattigte, langkettige Kohlenwas-

serstoffe

Schmelzpunkt: 100°C, Formulierung: pastillenférmiges Granulat
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e Romonta N
Hersteller: ROMONTA GmbH, 06317 Amsdorf
Charakterisierung: Montanwachs
Schmelzpunkt: 125°C, Formulierung: pastillenférmiges Granulat
e DEUREX X 20 K
Hersteller : DEUREX AG, 06729 Elsteraue
Charakterisierung: vegetarisches Etylen-Bis-Stearamid-Wachs
(EBS)
Schmelzpunkt: 142 bis 151°C, Formulierung: feines Granulat
eingesetzt.
Diese stellen die am haufigsten in Deutschland verwendeten viskositatsverandern-
den Zusatze dar. Die Lieferung dieser Produkte erfolgte in der entsprechenden
Menge durch die Hersteller an das Institut fur Stralenwesen der RWTH Aachen
und anschlielend an die Mischanlage.
Zur Herstellung des Schichtenverbundes wurden die in der ZTV Asphalt 07 [9]
festgelegten Bitumenemulsionen
e C60BP4-S polymermodifizierte Bitumenemulsion

e C40B5-S |6semittelhaltige Bitumenemulsion

verwendet. Diese wurden durch die BITUNOVA GmbH, 21007 Hamburg ebenfalls
an das Institut fur Strallenwesen der RWTH Aachen geliefert.

Eine Ubersicht aller Materialien ist in Tab. 3-1 zusammengestellt.
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Tab. 3-1 Ubersicht der Materialvarianten

Materialart

Materialsorte

SMA 8 S 25/55-55A

2% Sasobit 3% Sasobit

SMA 8 S 25/55-55A

2% Romonta N 3% Romonta N

SMA 8 S 25/55-55A

2% Amidwachs 3% Amidwachs

SMA 8 S 50/70

SMA 8 S 50/70 3% Sasobit

SMA 8 S 50/70 3% Romonta N

SMA 8 S 50/70 3% Amidwachs

Asphaltbin-
derschicht

AC 16 B S 25/55-55A

AC 16 B S 25/55-55A 3% Sasobit

AC 16 B S 25/55-55A 3% Romonta N

AC 16 B S 25/55-55A 3% Amidwachs

Sasobit
Viskositatsverandernde Zu-
- Romonta
satze
Amidwachs
25/55-55A
Bindemittel
50/70
) _ C 40 B5-S
Bitumenemulsion

C 60 BP4-S

3.2 Untersuchungsmatrix und Herstellung der Probekorper

Aufgrund der grof3en Anzahl an Materialien und der sich daraus ergebenden Ma-

terialkombinationen war es notwendig, detaillierte Ablaufplane fur die Herstellung

der Teststrecke und der Gewinnung der Probekdrper zu erarbeiten.

3.2.1 Herstellung der Probekérper auf der Teststrecke

Es wurde ein Konzept, welches alle Materialkombinationen beinhaltet, erarbeitet.

Dieses bildete die Grundlagen fir die

¢ Mengenermittlung der Materialien

e Materialkombinationen/Variantenmix
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e Erarbeitung der Einbaupléne fur die Teststrecke

e Herstellung der Teststrecke und

e Anordnung der Bohrungen und das Ziehen der Probekorper.

Die Mengenermittlung erfolgte auf Grundlage der Einbauldnge und der Starke der

einzubauenden Asphaltschichten der Teststrecke, als auch der Anzahl an im La-

bor herzustellenden Probekérper. Der grof3te Teil der Probekérper konnte auf der

Teststrecke der RWTH Aachen gewonnen werden. Durch den Einbau der ver-

schiedenen Materialkombinationen auf der Teststrecke des Gelandes der RWTH

Aachen konnte eine maximale Praxisndhe erzielt werden.

Es wurden insgesamt 25 Materialkombinationen realisiert (Variante 1 bis 26). Die

Herstellung der Varianten 27 bis 47 erfolgte im Labor (siehe Abb. 3-1). Dazu wurde

das beim Einbau der Teststrecke angelieferte Asphaltmaterial in Eimer abgefullt

und an die TU Dresden verschickt.

Varl

Var3
Var4
Var5
Var 6
Var7
Var 8
Var 9
Var 10
Var 11
Var 12
Var 13
Var 14
Var 15

DS1/BS1--E1-200-0
BS2/BS—F1206-0
DS1/BS1--E1-200-7Z1-3%
DS1-Z1-3%/BS1-0--E1-200
DS1-0/BS1-Z1-3%--E1-200
DS1/BS1--E1-200-72-3%
DS1-Z2-3%/BS1-0--E1-200
DS1-0/BS1-72-3%--E1-200
DS1/BS1--E1-200-723-3%
DS1-73-3%/BS1-0--E1-200
DS1-0/BS1-Z3-3%--E1-200
DS1/BS1--E1-300-Z1-3%
DS1/BS1--E1-400-21-3%
DS1/BS1--E2-200-71-3%
DS1/BS1--E2-300-21-3%

Abb. 3-1 Ubersicht der Materialkombinationen

Var16  DS1/BS1--E2-400-Z1-3%
Var17  DS1/BS1--E1-300-Z2-3%
Var18  DS1/BS1--E1-400-Z2-3%
Var19  DS1/BS1--E2-200-22-3%
Var20  DS1/BS1--E2-300-22-3%
Var21  DS1/BS1--E2-400-Z2-3%
Var22  DS1/BS1--E1-300-Z3-3%
Var23  DS1/BS1--E1-400-Z3-3%
Var24  DS1/BS1--E2-200-Z3-3%
Var25  DS1/BS1--E2-300-Z3-3%
Var 26  DS1/BS1--E2-400-Z3-3%
Var27  DS1-BM2/BS1--E1-200-Z1-3%
Var28  DS1-BM2/BS1--E1-200-22-3%
Var29  DS1-BM2/BS1--E1-200-7Z3-3%
Var30  DS1/BS1--E1-200-Z1-2%
Var31  DS1/BS1--E1-200-72-2%
Var32  DS1/BS1--E1-200-Z3-2%

nicht durch Einbau herstellbar.
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Legende zu Abb. 3-1

DS1 SMA 8 S (25/55-55) Z1 Sasobhit E1 C60BP4-S Standardvariante DflE”i’S
BS1 AC16B S (25/55-55) | Z2 RomontaN | E2  C40B5-S | Standardzugabe VVZ 3 M.-%
BM1 25/55-55 Z3  Amidwachs Standardzugabe E1 92/?7?2

Auf Grundlage der Abb. 3-1 wurden Einbauplane fir die Herstellung der
Teststrecke auf dem Gelande der RWTH Aachen erarbeitet. Der Einbau erfolgte
parallel in 3 Bauabschnitten. In jedem Bauabschnitt wurde die Asphalt-
binderschicht ohne viskositatsverandernden Zusatz mit den dariberliegenden As-
phaltdeckschichten mit viskositatsverandernden Zusatzen verbaut. Im Einbauab-
schnitt 1 sind Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht ohne Zusatze, als
Referenzvariante, eingebaut. (siehe Abb. 3-2). In allen 3 Bauabschnitten erfolgte
die Variation der viskositatsverandernden Bindemittel, der Emulsionsart und der —
menge sowohl in der Asphaltdeck- als auch in der Asphaltbinderschicht, wie in der
Ubersicht der Abb. 3-1 dargestellt.

= Einbau 1 Variation Emulsionsart = Binderschicht
und -menge ssmmmmms  Deckschicht
‘ : n Ohne WZ
EEEEEEESEEEEEEEEEEEN ' mitZ‘]
@® nmitz2
= Einbau 2 ® mitz3
EEEEEEEEEEEEEEEEEER
= Einbau 3

Abb. 3-2 Einbauplane mit Unterteilung in Bauabschnitt eins bis drei fur die Teststrecke auf dem
Gelande der RWTH Aachen

In Anlehnung an die in Abb. 3-2 erarbeiteten Einbaupléne wurde die Teststrecke
in einzelne Bauabschnitte eingeteilt (1). Das angelieferte Mischgut (Asphaltbinder-
schicht) wurde an den Asphaltfertiger (2) tbergeben und eingebaut (3). Nach der
Uberprifung der Mischguttemperatur (4) konnte verdichtet werden (5) (siehe Abb.
3-3).
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Abb. 3-3 Einbau der Asphaltbinderschicht fur die Herstellung der Teststrecke auf dem Gelénde
der RWTH Aachen

Nach Herstellung der Asphaltbinderschichtvarianten erfolgte die Aufteilung der
einzelnen Bereiche fir das Anspritzen der verschiedenen Arten und Mengen der
Bitumenemulsionen (6). Da die zu bearbeitenden Teilstiicke von geringer Grol3e
waren, wurden die Bitumenemulsionen mit GARDENA-Spritzen manuell aufgetra-
gen (7). Durch das Wiegen der Spritzen vor und nach dem Aufbringen der Emul-
sion wurde sichergestellt, dass genau die gewiinschte Menge aufgebracht wurde
(siehe Abb. 3-4).
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Abb. 3-4 Fertige Asphaltbinderschichten (links) und Anspritzen der Emulsionen (rechts)

Nach dem Brechen der Emulsion wurden die Asphaltbinderschichten mit den As-
phaltdeckschichten (mit und ohne viskositatsverandernde Zuséatze) tberbaut und

die einzelnen Abschnitte/Materialkombinationen entsprechend gekennzeichnet
(siehe Abb. 3-5).

Abb. 3-5 Vorbereitung der Flache fur das Ziehen der Bohrkerne

Die Entnahme der Bohrkerne erfolgte nach drei Wochen auf Grundlage von Ein-
bau- bzw. Probenahmeplénen, separat fir jeden viskositatsverandernden Zusatz.
Die Plane beinhalten die Anzahl der Bohrkerne, die Lage der Bohrkerne und die
GroRRe (Durchmesser) (siehe Abb. 3-6). Es wurden fir jedes Arbeitspaket ca. 50 %
mehr Bohrkerne gewonnen als kalkuliert.




Seite 47 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG

13408

=
w0
.
08 00 e om0 o) o0 | oe [Laos [La0s = 300, 2000 I
f—_ f—_— — e —
s = booomee
------ H e] o] o] e a]
poooooao
HEEBBBEE C E E E C
E Slefelelelolely EC EE EE EE O
— R e R
Honotn ' [0 (@ [H [LOE
gonoftn @ [0 (@ [@ [LOE
ooEpERE
H L] £
I | N 50 1%

Abb. 3-6 Einbauplan/Probennahmeplan mit Lage, Anzahl und Durchmesser der fiir jedes Arbeits-
paket zu entnehmenden Bohrkerne

Die Bohrkerne wurden gemaR der in Abb. 3-1 erstellten Ubersicht beschriftet und

bis zur Prifung gelagert (siehe Abb. 3-7).

Abb. 3-7 Lagerung der gekennzeichneten Bohrkerne/Prifkorper
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3.2.2 Herstellung der Probekdrper im Labor

Ausgewahlte Probekdrpervarianten wurden im Labor hergestellt. Dies war notwen-
dig, da hier sowohl die eingesetzten Mengen an viskositatsverandernden Zusatzen
als auch die Temperatur der Unterlage (Asphaltbinderschicht) variiert werden soll-
ten und eine Herstellung der nur geringen Mengen an Probekdrpern auf der Test-
strecke wirtschaftlich und zeitlich nicht vertretbar war.

Das Asphaltmischgut wurde, wie bereits ausgefuhrt, an der Mischanlage der As-
phaltmischwerke Stolberg GmbH hergestellt und direkt vor Ort in Eimer gefullt.
Als Asphaltbinderschichtmaterial wurde die Standardvariante AC 16 B S (25/55-
55A) und als Asphaltdeckschichtmaterial die Standardvariante SMA 8 S (25/55-
55A) unter Variation der Mengen an viskositatsverandernden Zusatzen von 2 und
3 M.-% fur alle drei Zusétze eingesetzt. In Abstimmung mit den Fachbetreuern des
Projektbegleitenden Ausschusses wurden Temperaturen fur die Unterlage (As-
phaltbinderschicht) von 0°C, 10°C und 30°C festgelegt. Als Bitumenemulsion
wurde die Standardvariante C 60 BP 4S eingesetzt und als Auftragsmenge wurde
200 g/m? gewabhlt, dies entspricht 16,64 g fur eine Asphaltplatte.

Die Probekorper wurden aus Asphaltplatten (Abmessung 320 x 260 mm x 40 mm)
mit dem Walzsegmentverdichter nach TP Asphalt, Teil 33 [6] mit dem Braun-
schweiger Verdichtungsprogramm, welches eine weggeregelte Vorverdichtung
und eine kraftgeregelte Hauptverdichtung vorsieht, im Stra3enbaulabor der TU
Dresden hergestellt (siehe Abb. 3-8). Die Einwaage der Platten wurde anhand der

in den Kontrollprifungen ermittelten Raumdichten berechnet.
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Abb. 3-8 Walzsegmentverdichter und Ablauf des Verdichtungsprogrammes

Die Asphaltmischgtter wurden im Warmeschrank auf die erforderliche Verdich-
tungstemperatur aufgeheizt und anschlieend gut homogenisiert. Gemafl TP As-
phalt-StB, Teil 30) [7] betragt die Verdichtungstemperatur fir die ADS und die ABS
mit 25/55-55A Bindemittel 145°C + 5°C.

Als erstes erfolgte die Herstellung der Asphaltbinderschichtplatten. Diese verblie-
ben bis zum vollstandigen Abkihlen im Stahlrahmen des Walzsegmentverdich-
ters. Dadurch konnte eine unerwiinschte Verformung verhindert werden. Nach
dem Auskuhlen wurden die Asphaltbinderschichtplatten mit dem Rahmen fur 24
Stunden zu gleichen Anteilen auf 0°C, 10°C und 30°C temperiert und die Bi-
tumenemulsion bei der entsprechenden Temperatur mit Hilfe einer Schaumstoff-
walze aufgebracht (S|ehe Abb. 3-9).

!"«4

:m ‘ i;

|

Abb. 3-9 Uberprifen der Temperatur auf der Asphaltbinderschicht

Die Asphaltplatten wurden bis zum Brechen der Bitumenemulsion der Emulsion
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bei der entsprechenden Temperatur gelagert. Nach dem Erwarmen und Homoge-
nisieren des Asphaltdeckschichtmischgutes wurde das Asphaltdeckschichtmisch-
gut zeitnah auf die im Walzsektorverdichter eingebaute Asphaltbinderschicht auf-
gebracht und verdichtet.

Mittels Kernbohrgerat wurden aus jeder Asphaltplattenkombination (ADS-ABS)
vier zylindrische Probekérper mit einem Durchmesser von jeweils 100 mm heraus-
gebohrt (siehe Abb. 3-10). Die Probekérper wurden bis zur Prifung bei Raumtem-
peratur gelagert.

Abb. 3-10 Herausbohren der Probekdrper fur die zyklischen Schersteifigkeitsversuche

Ebenfalls im Labor hergestellt wurden die Probekérper fir die Spaltzug-Schwell-
versuche nach den TP Asphalt-StB [10], [11]. Die Ergebnisse der Spaltzug-
Schwellversuche dienen der Berechnung der Auswirkungen der Verbundwirkung
der viskositatsverandernden Zusatze auf prognostizierte Nutzungsdauern in An-
lehnung an die RDO Asphalt 2009 [3]. Die Vorgehensweise zur Probekdrperher-
stellung erfolgte analog der fir die zyklischen Schersteifigkeitsversuche hergestell-
ten Probekorper. Es wurden fir jede Materialkombination jeweils 10 Probekoérper
fur Ermidungsversuche nach den TP Asphalt-StB, Teil 24 [10] und 4 Probekorper
fur Steifigkeitsversuche nach den TP Asphalt-StB, Teil 26 [11] hergestellt. Fir alle

Probekdrper betrug der Zieldurchmesser 100 mm und die Zielhéhe 40 mm.
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4 ERGEBNISSE DER LABORUNTERSUCHUNGEN

Voraussetzung fur eine Bewertung der Auswirkung der viskositatsverandernden
Zusatze auf die Dauerhaftigkeit der Asphaltbefestigung sind die Kenntnisse zum
Gebrauchsverhalten der einzelnen Asphaltschichten und des Schichtenverbundes
zwischen diesen Schichten.

Ergebnisse dazu liefern der Spaltzug-Schwellversuch [1], [10], [11], der zyklische
Schersteifigkeitsversuch [2] und der zyklische Scherermidungsversuch.

4.1 Ergebnisse der Schersteifigkeitsuntersuchungen

Nachfolgend werden sowohl die Ergebnisse der zyklischen, als auch teilweise der
statischen Schersteifigkeitsversuche der verschiedenen Materialkombinationen

graphisch dargestellt und miteinander verglichen.

4.1.1 Vergleich zwischen den Schersteifigkeiten des Schichtenverbundes
bei Asphaltschichten ohne und mit viskositatsverandernden Zusatzen

Inhalt der Untersuchungen war die Bewertung der Unterschiede zwischen den
Schersteifigkeiten des Schichtenverbundes bei unterschiedlich kombinierten As-
phaltschichten ohne und mit viskositatsverandernden Zusatzen bei ansonsten
identischen Einbaubedingungen in situ.

Als Verbundvarianten wurden Kombinationen aus Asphaltdeckschicht (ADS) und
Asphaltbinderschicht (ABS) eingebaut.

Jeder der drei viskositatsverandernden Zusatze (Sasobit, Romonta N und
Amidwachs), wurde entsprechend Tab. 4-1 der ADS und/oder der ABS zugesetzt.
Einen Uberblick tiber die untersuchten Materialkombinationen gibt Tab. 4-1.
Insgesamt wurden 10 Asphaltkombinationen hergestellt und geprtift, 1 Referenz-

variante und 9 modifizierte Varianten.
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Tab. 4-1 Ubersicht der Materialkombinationen

Schichtenkombination

Anzahl zu prufender Probe-

Durchmesser [mm]

kérper
SMA 8 S sas.- AC 16 B S sas. 4 100
SMA 8 S rom.- AC 16 B S Rrom. 4 100
SMA 8 S amidw. - AC 16 B 'S amidw. 4 100
SMA 8 S sas.-AC16B S 4 100
SMA 8 Srom.-AC 16 B S 4 100
SMA 8 S Amiaw. - AC 16 B S 4 100
SMA8S-AC16B S sas. 4 100
SMA8S-AC 16 B S rom. 4 100
SMA 8 S-AC 16 B S amidw. 4 100
SMA 8 S- AC 16 B S (Referenz) 4 100

Um die Varianten zu vergleichen, wurde fur jede Materialkombination der Mittel-

wert aus den Versuchsdaten, erhoben fur verschiedene Prufkorper, gebildet. In

der Regel erfolgte die Mittelwertbildung aus 4 Versuchen, soweit vorhanden und

soweit die Ergebnisse plausibel waren (siehe Anlage 2 Abb. A 16 bis Abb. A 25).

Durch fehlerhaftes Einkleben der Probekdrper und maschinenbedingte Ausfélle

standen teilweise keine vier verwertbaren Ergebnisse zur Verfligung. Fur einzelne

Varianten wurde daher nur ein Versuchsergebnis ausgewertet, z.B. Asphaltdeck-
schicht mit Amidwachs und Asphaltbinderschicht ohne Zusatz (siehe Abb. A 21).

Die Mittelwerte der versuchstechnisch ermittelten Schersteifigkeiten der unter-

suchten Varianten sind in Abb. 4-1 dargestellt.
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Abb. 4-1: Mittelwerte der versuchstechnisch ermittelten Schersteifigkeiten fur alle Materialkombi-
nationen

Die Schersteifigkeit der Referenzvariante (Deckschicht ohne Zusatz und Binder-
schicht ohne Zusatz), hier rot dargestellt, liegt bei -10°C und 10°C im mittleren
Bereich, wobei hingegen bei 50°C kaum noch eine Schersteifigkeit messbar ist.
Oberhalb der Referenzvariante zeigen die Varianten Asphaltdeckschicht und As-
phaltbinderschicht mit Amidwachs, Asphaltdeckschicht ohne Zusatz und Asphalt-
binderschicht mit Romonta, Asphaltdeckschicht ohne und Asphaltbinderschicht
mit Amidwachs, Asphaltdeckschicht ohne und Asphaltbinderschicht mit Sasobit als
auch die Variante Asphaltdeckschicht mit Amidwachs und Asphaltbinderschicht
ohne Zusatz ahnliche Steifigkeiten tUber den gesamten Temperaturverlauf. Auch
hier wirkt, wie bereits bei der Referenzvariante beschrieben, der Effekt der Verkle-
bung im Temperaturbereich von -10°C bis 10°C am starksten. Bei Temperaturen
von 30°C und 50°C sind geringe bzw. kaum Schersteifigkeiten messbar, da bei
hoheren Temperaturen (50°C) die verklebende Wirkung des Bindemittels nicht
mehr gegeben ist. Der Schichtenverbund wird hier nur noch durch die Verzahnung
ermdglicht. Unterhalb der Referenzvariante zeigt die Variante Asphaltdeckschicht
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mit Romonta und Asphaltbinderschicht ohne Zusatz im niedrigen Temperaturbe-
reich (-10°C bis 10°C) die geringsten Steifigkeiten von allen untersuchten Varian-
ten auf, hingegen bei 30°C die Hochsten. Im Temperaturbereich ab 30°C konnten
bei allen getesteten Materialkombinationen nur noch geringe Schersteifigkeiten
gemessen werden. Bei 50°C war kaum noch eine Schersteifigkeit vorhanden.

An diesen untersuchten Varianten lasst sich noch keine direkte Auswirkung der
mit viskositatsverdndernden Zusatzen angereicherten Asphaltgemische auf den
Schichtenverbund schliel3en, da die Abweichung zwischen der besten Variante
(Deckschicht und Binderschicht mit Amidwachs) und der schlechtesten Variante
(Deckschicht mit Romonta und Binderschicht ohne Zusatz) im normalen Streube-
reich liegen.

Ein ausschlief3lich negativer Einfluss der viskositatsverandernden Zusétze auf den
Schichtenverbund konnte nicht vollstandig nachgewiesen werden. Die Material-
kombinationen oberhalb der Referenzvariante enthalten sowohl Amidwachs als
auch Romonta, wobei der Zusatz von Amidwachs sowohl in der Deckschicht als
auch in der Binderschicht einen leicht positiveren Einfluss auf die Schersteifigkeit

im niedrigen Temperaturbereich zeigte.

4.1.2 Untersuchungen des Einflusses der Probekérperherstellung im La-

bor und in situ auf den Schichtenverbund

Der Vergleich der Verbundwirkung von labortechnisch hergestellten Probekérpern
mit denen auf der institutseigenen Teststrecke der RWTH Aachen gezogenen
Bohrkernen war Gegenstand weiterer Untersuchungen. Dazu sollte nur ein visko-
sitatsverandernder Zusatz mit der Referenzvariante verglichen werden. In Abspra-
che mit dem Projektbegleitenden Ausschuss wurde das Additiv, mit dem die grof3te
Abweichung, bezogen auf die Referenzvariante, aus Abschnitt 4.1.1 festgestellt
wurde, angewendet. Die grol3te Abweichung beschreibt die Variante mit der ge-
ringsten Schersteifigkeit, in diesem Fall Asphaltdeckschicht mit Romonta und As-
phaltbinderschicht ohne Zusatz.

Die Einzelergebnisse der in situ hergestellten Varianten wurden bereits in Ab-
schnitt 4.1.1 ermittelt und sind in Anlage 2 Abb. A 16 bis Abb. A 25 dargestellt.
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Die Einzelergebnisse der im Labor hergestellten zwei Varianten sind in Anlage 3:
Abb. A 26 und Abb. A 27 dargestellt. Auffallig ist hier, dass geringe
Schersteifigkeiten, sowohl bei der Referenzvariante als auch bei der Variante mit
Romonta ab 30°C gemessen wurden.

Ein Vergleich der Mittelwerte dieser Varianten ist in Abb. 4-2 dargestellt. Hier ist
deutlich erkennbar, dass die Schersteifigkeiten der im Labor hergestellten
Probekorper ca. 50% geringer sind als die der in situ Probekdrper. Als mogliche
Ursachen konnen die Art der Verdichtung (Teststrecke bessere Verdichtung durch
die Walze), das Wiedererwarmen des Mischgutes im Labor sowie das
unterschiedliche Aufbringen der Bitumenemulsion gesehen werden. Es wird
vermutet, dass der Schichtenverbund der Laborprobekdrper nur durch die Reibung
und die Verzahnung der Gesteine erreicht wurde und die Verklebung durch nicht

ausreichende bzw. optimale Verdichtung ungeniigend war.
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Abb. 4-2: Vergleich der in situ Probekdrper und Laborprobekdrper, jeweils Referenzvariante (ADS)
SMA 8S (25/55-55A) / ABS AC 16 B S (25/55-55A) und ADS SMA 8S_rom (25/55-55A)/ ABS AC 16
B S (25/55-55A)

In Abb. 4-3 ist der Vergleich der Schersteifigkeiten als Flachenfunktion dargerstellt.

Hier zeigt sich deutlich der Einfluss der Normalspannung auf den
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Schichtenverbund. Wahrend bei fehlender Normalspannung (on = 0 KPa) die
Schersteifigkeit nahezu 0 betragt, nimmt mit Zuhahme der Normalspannung die

Schersteifigkeit zu.

MPa]
e

&

A

schersteifigkeit [

B3 8

0,2@&

MW Referenz DS/BS_Labor [MPa]
MW DS_R/BS_Labor [MPa]

[ MW Referenz DS/BS_Teststrecke [MPa]
MW DS_R/BS_Teststrecke [MPa]

Abb. 4-3: Flachenfunktion zu Abb. 4-2

4.1.3 Untersuchung der Auswirkung verschiedener Zusatze auf den mit
unterschiedlichen Bitumenemulsionsarten und -mengen hergestellten

Schichtenverbund

Da in der Praxis der Schichtenverbund mit dem statischen Abscherversuch nach
LEUTNER [4] geprift wird, sollte auch ein Vergleich zwischen statischer und dy-
namischer Schichtenverbundprifung erfolgen. Dabei sollten die Emulsionsarten
und die Emulsionsmengen variiert werden, wodurch die Verklebung, ein wichtiger
Aspekt fir die Herstellung des Schichtenverbundes, beeinflusst wird.

Dabei kommen Uberwiegend wassrige Bitumenemulsionen, aber auch I6semittel-
haltige Haftkleber zum Einsatz. In den ZTV Asphalt-StB 07/13 [9] werden fir den
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Schichtenverbund zwei Bitumenemulsionsarten und die Dosierung der Bi-
tumenemulsionen, in Abhéngigkeit von der Belastungsklasse, geregelt. Allerdings
sind dort noch die veralteten Bezeichnungen enthalten. In diesem Forschungsvor-
haben wurden die Emulsionen C60BP4-S (vormals C60BP1-S) und C40BP5-S
(vormals C40BF1-S) verwendet. Als Ansprihmengen wurden, in Anlehnung an die
ZTV Asphalt StB 07/13 [9], 200g/m2, 300g/m2 und 400g/m2 fir jede Emulsionsart
und Variante festgelegt (siehe Tab. 4-2 und Tab. 4-3).

Tab. 4-2 Art und Dosierung der polymermodifizierten Bitumenemulsion in Abh&angigkeit von der
Unterlage in den Belastungsklassen Bk 100 bis Bk 3,2 [9]

Aufzubringende Schicht

Art und Beschaffen-| Asphalttragschicht Asphaltbinderschicht Asphaltdeckschicht

heit der Unterlage aus Splittmastixasphalt|
/—*der Asphaltbeton
Anspriihmen& C60BPI-S in g/nm’ )
f 150 bis 250 250 DT 950—et—" X
Asphalt-— | ¢ 250 bis 350 250 bis 350 X
tragschicht
ola 300 bis 400 300 bis 500 X
r o X 150 bis 250
Asphalt- — 250 bis 350 250 bis 350
binderschicht & - i - il
ofa — 300 bis 500 250 bis 350

Tab. 4-3 Art und Dosierung der l6semittelhaltigen Bitumenemulsion in Abhangigkeit von der
Unterlage in den Belastungsklassen Bk1,8 bis Bk 0,3 [9]

Aufzubringende Schicht

Art und Beschaffenheit Asphalttragschicht Asphaltdeckschicht
der Unterlage aus Splittmastixasphalt

/udzmwbeton

Anspriihmeng{Céf()BF 1-S in g/mD

f 200 bis 300 is 300
Asphalttragschicht of 300 bis 400 200 bis 300
ola 350 bis 450 300 bis 400

Die Probekorpergewinnung erfolgte, sowohl fur die statischen als auch fur die dy-
namischen Versuche, aus der Teststrecke. Wéahrend fir die Prufung des Schich-

tenverbundes nach LEUTNER [2] Bohrkerne mit einem Durchmesser von 150 mm
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notwendig sind, werden bei dem zyklischen Schersteifigkeitsversuch Bohrkerne

mit einem Durchmesser von 100 mm geprift.

Auch hier wurden die drei viskositatsverandernden Zusatze sowohl in der Asphalt-
deckschicht als auch in der Asphaltbinderschicht in verschiedenen Kombinationen

zugemischt. Eine Ubersicht der untersuchten Varianten gibt Tab. 4-4.

Tab. 4-4 Ubersicht der zu priifenden Materialkombinationen

Schichtenkombination Art unq Menge an Durchmesser
Emulsion [g/cm3] [mm]
SMA 8 S sas.- AC 16 B S sas. E1 200 100, 150
SMA 8 S sas.- AC 16 B S sas. E 1 300 100, 150
Sasobit SMA 8 S sas.- AC 16 B S sas. E 1 400 100, 150
SMA 8 S sas.- AC 16 B S sas. E 2_200 100, 150
SMA 8 S sas.- AC 16 B S sas. E 2_300 100, 150
SMA 8 S sas.- AC 16 B S sas. E 2_400 100, 150
SMA 8 S rom.- AC 16 B S rom. E1 200 100, 150
SMA 8 S rom.- AC 16 B S rom E 1 300 100, 150
Romonta SMA 8 S rom.- AC 16 B S rom. E 1 400 100, 150
SMA 8 S rom.- AC 16 B S rom. E 2_200 100, 150
SMA 8 S rom.- AC 16 B S rom. E 2_300 100, 150
SMA 8 S rom.- AC 16 B S rom. E 2_400 100, 150
SMA 8 S Amidw. - AC 16 BS amidw. E1 200 100, 150
SMA 8 S Amidw. - AC 16 BS amidw. E 1 300 100, 150
. SMA 8 S Amidw. - AC 16 BS amidw. E 1 400 100, 150
AmMIdwachs gy A8 'S smiaw. - AC 16 BS amiaw. E 2 200 100, 150
SMA 8 S Amidw. - AC 16 BS amidw. E 2_300 100, 150
SMA 8 S Amidw. - AC 16 BS amidw. E 2_400 100, 150

Die Einzelergebnisse der versuchstechnisch ermittelten Schersteifigkeiten der fir
die zyklische Prufung des Schichtenverbundes in Tab. 4-4 aufgelisteten Varianten
und den daraus resultierenden Mittelwerten sind in Anlage 4: Abb. A 28 bis Abb.
A 45 dargestellt.

Ein Vergleich der Mittelwerte aller Varianten mit unterschiedlichen Emulsionsmen-
gen zeigt, dass die Variante mit dem Zusatz Amidwachs bei Verwendung der
Emulsion E1 (C60BP4-S) fur die drei getesteten Auftragsmengen (200 g/m2,
300 g/m2 und 400 g/m?) die hochsten Schersteifigkeiten aufweist. Im Temperatur-
bereich ab 30°C ist eine geringe bzw. keine Schersteifigkeit mehr vorhanden. Die-
ser Effekt beruht auf der Temperaturabhangigkeit des Bitumens. Im Temperatur-
bereich von 20°C bis -10°C wird die Wirksamkeit des Schichtenverbundes

mafigeblich durch die Verklebung, die Reibung und die Verzahnung bestimmt. Der
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Anteil jeder dieser Parameter wirkt bei verschiedenen Temperaturen in unter-
schiedlicher Gré3enordnung (siehe Abb. 4-4). Hingegen zeigt bei der Emulsion E2
(C40BP5-S) die Asphaltvariante mit Romonta bei 200 g/m? und 300 g/m? und bei
400 g/m? Auftragsmenge die Variante mit Amidwachs die héchsten Schersteifig-
keiten (siehe Abb. 4-5). Die dargestellten bzw. beschriebenen Unterschiede sind

nur von geringer Auspragung und durfen somit nicht tberbewertet werden.
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Abb. 4-4: Vergleich der einzelnen Varianten mit 200 g/m2 (oben links), 300 g/m2 (oben rechts) und
400 g/m2 (unten) Emulsion C60BP4- S (E1)
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Abb. 4-5: Vergleich der einzelnen Varianten mit 200 g/m2 (oben links), 300 g/m2 (oben rechts) und
400 g/m2 (unten) Emulsion C40BP5-S (E2)

Die Untersuchung der Verbundwirkung bei unterschiedlicher Dosierung der Bi-
tumenemulsion zeigte, dass die optimale Menge der Bitumenemulsion bei
200 g/m? liegt (siehe Abb. 4-6). Dies trifft fur alle drei untersuchten Zusatze zu. Die
gemessenen Werte im zyklischen Schersteifigkeitsversuch bewegen sich in einem
Bereich zwischen 70 MPa (Sasobit, Romonta) und 80 MPa (Amidwachs) bei der
kationischen Bitumenemulsion (E1). Bei den fur alle drei untersuchten Material-
kombinationen und Emulsionsmengen liegt die Schersteifigkeit bei der Temperatur
von -10°C im Bereich von 40 MPa bis 80 MPa. Bei -10°C kommen alle die den
Schichtenverbund beeinflussenden Faktoren zum Tragen. Mit zunehmender Tem-

peratur nimmt die Schersteifigkeit, wie bereits beschrieben, ab.
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schersteifigkeit [M Pal
S

0,2@(«\

[0 MW Ref DS/BS_E1_200g/m? [MPa]

MW_DS_S/BS_S_E1_200 g/m? [MPa]
MW_DS_R/BS_R_E1_200 g/m? [MPa
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Abb. 4-6: Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten der Referenzvariante und der Varianten

mit Sasobit, Romonta und Amidwachs mit jeweils 200 g/m2 Emulsion C60BP4-S (E1) dargestellt
als Flachenfunktion

Vergleicht man die Ergebnisse fur jeden viskositatsverandernden Zusatz einzeln
fur beide Emulsionen und die drei Emulsionsmengen, so besteht kein signifikanter
Unterschied bzw. so ergeben sich keine groRen Abweichungen zwischen den mit
dem zyklischen Scherversuch ermittelten Schersteifigkeiten untereinander (siehe
Anlage 4: Abb. A 28 bis Abb. A 43).

Die Bohrkerne mit dem Durchmesser von 150 mm wurden mit dem statischen Ab-
scherversuch nach LEUTNER [5] gepriift. Eine Ubersicht der ermittelten Werte ist
in Anlage 5: Tab.1 bis Tab. 3 dargestellt. Bei allen geprtften Probekérpern wurde
eine Scherkraft von = 15 KN gemessen. Damit wurden die Anforderungen gemaf
TP Asphalt, Teil 80 [5] erflllt. Die Darstellung der Mittelwerte (aus zwei Versuchen)

fur alle drei Auftragsmengen sowie Emulsion E1 und E2, erfolgt in Abb. 4-7 und
Abb. 4-8.
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Auffallend ist, dass die Probekérper mit der Emulsion E1 (C60BP4-S) bei allen
Auftragsmengen nur geringe Streuungen aufweisen. Die Scherkrafte (35 bis
43 kN) und die Scherwege (3,9 bis 4,4 mm) sind auf einem anndhrend &hnlichen
Niveau. Bei Emulsion E2 (C40BP5-S) zeigen die Scherkréafte dhnliche Werte (32
bis 37 kN), allerdings gibt es hier gro3ere Abweichungen in den Scherwegen (3,2

bis 5,5 mm). Als Ursache dafiir kann eine evtl. hohere Viskositat der Emulsion E2
angesehen werden.
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Abb. 4-7: Vergleich der Ergebnisse (Mittelwerte) des statischen Abscherversuchs nach LEUTNER

[5] fur Emulsion E1 mit jeweils 200, 300 und 400 g/m2 Auftragsmenge fur Sasobit, Romonta und
Amidwachs
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Abb. 4-8: Vergleich der Ergebnisse (Mittelwerte) des statischen Abscherversuchs nach LEUTNER
[5] ] fur Emulsion E2 mit jeweils 200, 300 und 400 g/m2 Auftragsmenge flr Sasobit, Romonta und
Amidwachs

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Prifbedingungen des dynamischen
und des statischen Versuches zur Ermittlung der Schersteifigkeit sind in Abb. 4-9
die einzelnen Versuchsparameter dargestellt. Hierbei sind deutliche Unterschiede
in der Versuchsdurchfihrung erkennbar. Die zyklische Prifung bildet den realen
Beanspruchungszustand unter Verkehrslast realistischer ab.

Wie aus Abb. 4-9 ersichtlich, wird beim Abscherversuch nach LEUTNER [5] bei
nur einer Temperatur (20°C), ohne Normalspannung, ohne Frequenz und ohne
Variation des Scherweges gepriift. Die Berucksichtigung der verschiedenen
Einflusse ( z.B. Reibung, Temperatur) findet hier nicht statt. So ist die Reibung von
der vorherrschenden Normalkraft abhangig, wahrend die verklebenden
Eigenschaften eines bitumenhaltigen Bindemittels sich vor allem mit der
Temperatur &ndern. Hieraus ist erkennbar, dass das komplexe nichtlineare
Verhalten des Schichtenverbundes fir analytische Zwecke nicht in Form eines
einzelnen Wertes, wie z.B. der Maximal- bzw. Scherkraft im Abscherversuch
angegeben werden kann [21]. Dieser Versuch kann nicht die den
Schichtenverbund beeinflussenden Parameter Verzahnung, Reibung und
Verklebung abbilden und somit nicht ausreichend beschreiben.




Seite 65 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG

100
90 4 - 900
I 80 - - 800
E;‘g 70 1 - 700 &
2£9 60 4 =
- L 600 ©
O 2 F o - e
225 - 500 2
%:D'S B 40 A £
= O = ©
£ "é.’. 30 { | Temperatur 20°C - 400 2
% - . ©
gEe 2 I $ 30§
S8 10 - L 200 2
2 0 NN
e [<5) ® 100
-10 - \ Normalspannung 0 kPa T
-20 m— 0

Lastfall [-]

Schersteifigkeit [MPa] Frequenz (2-fach Giberhoht) [Hz]

Temperatur [°C] Normalspannung [kPa]

Abb. 4-9 Vergleich der Eingangsparameter zyklischer Versuch und statischer Versuch (rot) zur
Ermittlung der Schersteifigkeit bzw. des wirksamen Schichtenverbundes

Um die Ergebnisse dieser unterschiedlichen Versuchsbedingungen vergleichbar
bzw. anschaulich darstellen zu konnen, wurde das HOOKsche Gesetz angewandt.
Es besagt, dass die Dehnung Al linear von der einwirkenden Kraft F abhangt. In
Abb. 4-10 ist fur einen Probekdrper die Dehnung/Federkonstante in Abhangigkeit
von der Temperatur dargestellt. FUr den zyklischen Versuch erhalt man vier Mess-
werte, da der Probekorper bei vier Temperaturen und funf Frequenzen, jedoch
ohne Normalspannung, gepruft wurde, fur den Versuch nach LEUTNER [5] hinge-
gen nur einen Messwert (T = 20°C, on = 0 KPa)). Anhand dieses Vergleiches ist
eindeutig zu erkennen, dass der dynamische Schersteifigkeitsversuch das Materi-

alverhalten deutlich besser abbildet bzw. beschreibt.
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Abb. 4-10 Vergleich der Ergebnisse dynamischer Schersteifigkeitsversuch und statischer Versuch
nach LEUTNER [5]

Zusammenfassend kann eine Wertung des Einflusses der viskositatsverandern-
den Zusatze und der Art der aufgebrachten Bitumenemulsion nicht erfolgen. Alle
untersuchten Varianten zeigen ahnliche Ergebnisse. Als optimale Auftragmenge
an Emulsion konnte, fir beide Emulsionen, die geringste Menge von 200g/m?
ermittelt werden. Es kann bestatigt werden, dass der statische Abscherversuch
nach LEUTNER zur Einschatzung des Schichtenverbundes nicht die den
Schichtenverbund beeinflussenden Parameter abbildet und somit festgestellte

Verbundstérungen nicht auf gesicherter Grundlage beurteilt werden kdonnen.

4.1.4 Einfluss der verschiedenen viskositatsverandernden Zusatze kombi-
niert mit unterschiedlichen Bindemittelsorten im Asphalt auf den Schich-

tenverbund

Zur Anwendung kamen die zwei im Stral3enbau am haufigsten verarbeiteten Bin-
demittelsorten 50/70 und 25/55-55A unter Variation der viskositatsverandernden
Zusatze. Dabei wurde die Kombination Asphaltdeckschicht/Asphaltbinderschicht
untersucht, wobei die viskositatsverdndernden Zusatze Sasobit, Romonta und

Amidwachs jeweils in beiden Schichten verwendet wurden. Das Bindemittel 50/70
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wurde nur in der Asphaltdeckschicht eingesetzt. Somit ergaben sich die in Tab.
4-5 aufgefuihrten Materialkombinationen. Die Einzelergebnisse der versuchstech-
nisch ermittelten Schersteifigkeiten sind in Anlage 6: Abb. A 46 bis Abb. A 51 dar-
gestellt.

Tab. 4-5 Ubersicht Materialkombinationen der mit unterschiedlichen Bindemitteln hergesteliten
Asphaltdeckschichten

Schichtenkombination Emulsion [g/m?]
SMA 8 S (25/55-55A)sas. - AC 16 B' S sas
SMA 8 S (50/70)sas. - AC 16 B S sas
SMA 8 S (25/55-55A)rom. - AC 16 B S rom
SMA 8 S (50/70)rom.- AC 16 B S Rrom E1-200
SMA 8 S (25/55-55A)amid. - AC 16 B Samid C 60 BP-4S
SMA 8 S (50/70)amid - AC 16 B Samid
SMA 8 S (25/55-55A)- AC 16 B S
SMA 8 S (50/70)- AC16B S

Sasobit

Romonta

Amidwachs

Referenz

Die Herstellung der Probekdrper mit dem Bindemittel 50/70, welches nur in der
Asphaltdeckschicht eingesetzt wurde, erfolgte im Labor aus Asphaltplatten.

Ein Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten der mit Sasobit, sowohl in der
Asphaltdeck- als auch in der Asphaltbinderschicht hergestellten Probekdrper zeigt
deutlich, dass bei Verwendung des Bitumen 50/70 hohere Schersteifigkeiten im
Temperaturbereich von -10°C bis 30°C auftreten. Bei 50°C sind die Schersteifig-
keiten der beiden Bitumen &hnlich.

Gemald den Ausfihrungen in Abschnitt 2.2.2 wurde partiell auch der im Versuch
ermittelte Scherweg differenziert ausgewertet. Bei der mit dem Bitumen 50/70 her-
gestellten Asphaltdeckschicht ist der Scherweg um 50 % geringer als bei der Va-
riante mit dem Bitumen 25/55-55A. (siehe Abb. 4-11 und Abb. 4-12).

Abb. 4-13 zeigt den Vergleich der Schersteifigkeiten in Abhéngigkeit von den
Scherwegen der Referenzvarianten (ADS mit 50/70 und ADS mit 25/55-55A ohne
Sasobit) mit den der mit Sasobit modifizierten Asphaltschichten. Deutlich erkenn-
bar ist, dass die Referenzvariante mit 25/55-55A eine um ca. 50 % hdohere
Schersteifigkeit als die Referenzvariante mit 50/70 aufweist. Dies kann an der Art
der Probekorperherstellung liegen, da die Referenzvariante mit 50/70 aus im Labor

hergestellten Platten gewonnen und daher die Verdichtung bzw. das Verkleben
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der Asphaltdeck- mit der Asphaltbinderschicht ggf. nicht optimal war. Allerdings ist
dieser Effekt nicht bei den mit Sasobit modifizierten Probekdrpern erkennbar. Hier

kehrt sich das Ergebnis um.
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Abb. 4-11 Mittelwerte der Schersteifigkeiten Abb. 4-12 Mittelwerte der Schersteifigkeiten fir
fir ADS (25/55-55A) und ABS (25/55-55A) ADS (50/70) und ABS (25/55-55A) mit Sasobit
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Abb. 4-13 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten fiir Referenzvariante ADS 1 (25/55-55A),
Referenzvariante ADS 2 (50/70), ADS (25/55-55A) und ABS (25/55-55A) mit Sasobit und ADS
(50/70) und ABS (25/55-55A) mit Sasobit
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Bei den mit Romonta modifizierten Asphaltvarianten sind die Schersteifigkeiten der
mit dem Bitumen 25/55-55A hergestellten Probekérpern im Temperaturbereich
von -10°C bis 30°C hoher als beim Bitumen 50/70. Auch hier zeigen sich bei 50°C
ahnliche Schersteifigkeiten (siehe Abb. 4-14 und Abb. 4-15). Ein Vergleich zwi-
schen den jeweiligen Referenzvarianten zeigt, dass die mit Romonta modifizierten
Asphaltdeckschichten keine signifikanten Unterschiede in der Schersteifigkeit zur
jeweiligen Referenzvariante aufweisen. Es kann vermutet werden, dass hier der
Zusatz von Romonta keinen Einfluss auf den Schichtenverbund hat (siehe Abb.
4-16).
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Abb. 4-14 Mittelwerte der Schersteifigkeiten Abb. 4-15 Mittelwerte der Schersteifigkeiten flr
fur ADS (25/55-55A) und ABS (25/55-55A) mit  ADS (50/70) und ABS (25/55-55A) mit Romonta
Romonta bei vier Temperaturen bei vier Temperaturen
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Abb. 4-16 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten fir Referenzvariante ADS 1 (25/55-55A),
Referenzvariante ADS 2 (50/70), ADS (25/55-55A) und ABS (25/55-55A) mit Romonta und ADS
(50/70) und ABS (25/55-55A) mit Romonta

Bei den Mittelwerten der Schersteifigkeiten der mit Amidwachs modifizierten As-
phaltdeckschichten ist eine deutlich héhere Schersteifigkeit bei der mit Bitumen
50/70 hergestellten Asphaltdeckschicht bei 50°C erkennbar. Vermutlich ist hier der
Anteil der Verklebung, neben dem Einfluss der Reibung und Verzahnung, héher,
da normalerweise mit Zunahme der Temperatur der Anteil der Verklebung ab-
nimmt (siehe Abb. 4-17 und Abb. 4-18).

Ein Vergleich mit den jeweiligen Referenzvarianten macht zwischen den mit dem
Bitumen 25/55-55A hergestellten Probekdrpern erkennbare Unterschiede in der
Schersteifigkeit sichtbar, d.h. die Referenzvariante zeigt deutlich groRere
Schersteifigkeiten als die mit Amidwachs modifizierte Variante(siehe Abb. 4-19).
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Abb. 4-17 Mittelwerte der Schersteifigkeiten Abb. 4-18 Mittelwerte der Schersteifigkeiten fur
fur ADS (25/55-55A) und ABS (25/55-55A) ADS (50/70) und ABS (25/55-55A) mit
mit Amidwachs bei vier Temperaturen Amidwachs bei vier Temperaturen
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Abb. 4-19 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten fiir Referenzvariante ADS 1 (25/55-55A),
Referenzvariante ADS 2 (50/70), ADS (25/55-55A) und ABS (25/55-55A) mit Amidwachs und ADS
(50/70) und ABS (25/55-55A) mit Amidwachs

Um einen besseren Uberblick aller untersuchten Varianten zu bekommen, sind in
Abb. 4-20 und Abb. 4-21 die Ergebnisse der Referenzvarianten, getrennt nach Bi-
tumen und den dazugehérigen modifizierten Varianten, dargestellt. Zusammenfas-
send kann man sagen, dass die mit dem Bitumen 50/70 modifizierten Asphaltge-

mische im Temperaturbereich von 50°C etwas hohere Schersteifigkeiten
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aufweisen, als die mit dem Bitumen 25/55-55A hergestellten Asphaltvarianten
(siehe Abb. 4-22).
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Abb. 4-20 Mittelwerte der Schersteifigkeiten fur
ADS (25/55-55A) und ABS (25/55-55A) mit
Sasobit, Amidwachs, Romonta bei vier
Temperaturen

Abb. 4-21 Mittelwerte der Schersteifigkeiten fir
ADS (50/70) und ABS (25/55-55A) mit Sasobit,
Amidwachs, Romonta bei vier Temperaturen

3 8

[MPa]
s 3B

B

schersteifigkeit
o)

B

%

TR MW Ref DS_25/55-55A/BS_25/55-55A [MPa]

- MW_DS_25/55-55A_S/BS_25/55-55A_S [MPa]
MW_DS_25/55-55A_R/BS_25/55-55A_R [MPa
MW_DS_25/55-55A_A/BS_25/55-55A_A [MPa]

Abb. 4-22 Vergleich wie in Abb. 4-20 als Flachenfunktion
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4.1.5 Einflusse der eingesetzten Mengen an viskositatsverandernden Zu-

satzen und der Temperatur der Unterlage

Die Zugabemenge der viskositatsverandernden Zusatze wird durch das ge-
winschte Verhalten der Asphalte und Bindemittel bestimmt. Bei der Zugabe von
zu viel viskositatsverandernden Zusatzen besteht die Gefahr, dass das Bindemittel
zu hart wird und es dadurch zu Rissbildungen kommt. Wird dagegen zu wenig
dazugegeben, kann die gewinschte Wirkung nicht erreicht werden.

In der Praxis werden die Bindemittel mit 2 bis 3 M.-% Zusatzen, bezogen auf den
Anteil des Bindemittels, modifiziert. Diese Annahmen wurden auch fur Untersu-
chungen, in Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Ausschuss, ibernommen.
Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Herstellung eines guten Schichtenverbundes bil-
det der Einfluss der Temperatur der Unterlage, hier im speziellen der Asphaltbin-
derschicht. Daflr wurden drei Temperaturen, ebenfalls in Abstimmung mit dem
Projektbegleitenden Ausschuss, (0°C, 10°C und 30°C) betrachtet.

Die viskositatsverdndernden Zusatze wurden hier nur in der Asphaltdeckschicht
eingesetzt. Somit ergaben sich die in Tab. 4-6 dargestellten Materialkombinatio-
nen. Die Herstellung der gesamten Probekdrper erfolgte im Labor.

Die Einzelergebnisse der Schersteifigkeiten fur alle gepriften Materialkombinatio-
nen sind in Anlage 7: Abb. A 52 bis Abb. A 69 aufgefuhrt.

In Abb. 4-23 und Abb. 4-24 sind die Mittelwerte der Schersteifigkeiten der mit 2-
und 3 M.-% viskositasverandernden Zusatzen hergestellten Asphaltdeckschich-
ten, welche auf die auf 0°C abgekihlten Asphaltbinderschichten aufgebracht wur-
den, dargestellt.

Erkennbar ist, dass die mit jeweils 2- und 3 M.-% Romonta, Sasobit und
Amidwachs versetzten Asphaltdeckschichten keine signifikanten Abweichungen
zur jeweiligen Referenzvariante zeigen. Auch bestehen kaum Unterschiede in den
Schersteifigkeiten zwischen der Zugabemenge von 2- oder 3 M.-%.

Somit kann eine Beeinflussung des Schichtenverbundes bei 0°C Temperatur der
Asphaltunterlage in Abhangigkeit von der Menge an viskositatsverdndernden Zu-

satze nicht erkannt werden. Aus wirtschaftlicher Sicht kann auf Grundlage der
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durchgeflihrten Untersuchungen deshalb die geringere Zugabemenge empfohlen

werden.

Tab. 4-6 Ubersicht Materialkombinationen der bei Temperaturen von 0°C, 10°C, 30°C und 2% und
3% viskositatsveréandernden Bindemitteln hergestellten Asphaltschichten

) o Temperatur der Menge an Zusatz
Schichtenkombination
Unterlage [°C] [Masse-%]
SMA8Ssas.-AC16BS 0 2
SMA8Ssas.-AC16BS 0 3
] SMA8Ssas.-AC16BS 10 2
Sasobit
SMA8Ssas.-AC16BS 10 3
SMA8Ssas.-AC16BS 30 2
SMA8Ssas.-AC16BS 30 3
SMA 8 Srom.-AC 16 B S 0 2
SMA 8 Srom.-AC 16 B S 0 3
SMA 8 Srom.-AC 16 B S 10 2
Romonta
SMA 8 Srom.-AC 16 B S 10 3
SMA 8 Srom.-AC 16 B S 30 2
SMA 8 Srom.-AC 16 B S 30 3
SMA 8 S amid.-AC 16 B S 0 2
SMA 8 S amid.-AC 16 B S 0 3
) SMA 8 S amid.-AC 16 B S 10 2
Amidwachs
SMA 8 S amid.-AC 16 B S 10 3
SMA 8 S amid.-AC 16 B S 30 2
SMA 8 S amid.-AC 16 B S 30 3
SMA8S -AC16BS 0 _
Referenzvariante SMAS8S -AC16B S 10

SMA8S -AC16BS 30 _
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Abb. 4-23 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten der Referenzvariante ADS (25/55-55A)
/ ABS ((25/55-55A), ADS (25/55-55A) mit 2% Sasobit, ADS (25/55-55A) mit 2% Romonta und ADS
(25/55-55A) mit 2% Amidwachs mit jeweils ABS (25/55-55A) bei 0°C
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Abb. 4-24 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten der Referenzvariante ADS (25/55-55A)
/ ABS ((25/55-55A), ADS (25/55-55A) mit 3% Sasobit, ADS (25/55-55A) mit 3% Romonta und ADS
(25/55-55A) mit 3% Amidwachs und jeweils ABS (25/55-55A) bei 0°C

Vergleicht man hingegen die Mittelwerte der Schersteifigkeiten bei einer Tempe-
ratur der Asphaltunterlage, hier Asphaltbinderschicht, bei 10°C und ebenfalls von
2- und 3-M.-% Zusatz von Romonta, Sasobit und Amidwachs in der Asphaltdeck-
schicht, so sind Unterschiede in Bezug zur Referenzvariante zu erkennen. Bei den

mit 2 M.-% hergestellten Probekdrpern zeigen sich im Temperaturbereich von
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10°C bis 50°C etwas hohere Schersteifigkeiten im Bezug zur Referenzvariante.
Bei einer Zugabe von 3 M.-% an viskositatsverandernden Zusatzen zeigt die Re-
ferenzvariante bei der Pruftemperatur von -10°C etwas hohere Schersteifigkeiten.
Ein nennenswerter Einfluss der Zugabemenge und der Temperatur der Asphaltun-
terlage ist auch hier nicht erkennbar (siehe Abb. 4-25 und Abb. 4-26).
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Abb. 4-25 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten der Referenzvariante ADS (25/55-55A)
/ ABS ((25/55-55A), ADS (25/55-55A) mit 2% Sasobit, ADS (25/55-55A) mit 2% Romonta und ADS
(25/55-55A) mit 2% Amidwachs mit jeweils ABS (25/55-55A) bei 10°C

Bei der dritten Temperatur (30°C) zeigt sich kein Einfluss der viskositatsverandern-
den Zusatze auf die Schersteifigkeit. Hier liegen alle getesteten Probekérper auf
bzw. in unmittelbarer Nahe der Referenzvariante. Lediglich die mit 3 M.-% Ro-
monta hergestellte Asphaltdeckschicht zeigt bei -10°C Priftemperatur eine ca.
20 MPa hohere Schersteifigkeit als die Referenzvariante und die mit Sasobit und
Amidwachs hergestellten Asphaltdeckschichten (siehe Abb. 4-27 und Abb. 4-28).
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Abb. 4-26 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten der Referenzvariante ADS (25/55-55A)
/ ABS ((25/55-55A), ADS (25/55-55A) mit 3% Sasobit, ADS (25/55-55A) mit 3% Romonta und ADS
(25/55-55A) mit 3% Amidwachs und jeweils ABS (25/55-55A) bei 10°C
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Abb. 4-27 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten der Referenzvariante ADS (25/55-55A)
[ ABS ((25/55-55A), ADS (25/55-55A) mit 2% Sasobit, ADS (25/55-55A) mit 2% Romonta und ADS
(25/55-55A) mit 2% Amidwachs mit jeweils ABS (25/55-55A) bei 30°C

Zur besseren Veranschaulichung der sich ergebenden minimalen Unterschiede
bei Variation der Menge an Zusatzen und der Temperatur der Unterlage ist in Abb.
4-29 ein Vergleich der Ergebnisse fur die Variante mit dem Zusatz Amidwachs fur
0°C und 30°C sowie 2- und 3 M.-% Zugabemenge dargestellt. Die Mittelwerte der

Schersteifigkeiten befinden sich auf einem ahnlichen Niveau.
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Abb. 4-28 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten der Referenzvariante ADS (25/55-55A)
/ ABS ((25/55-55A), ADS (25/55-55A) mit 3% Sasobit, ADS (25/55-55A) mit 3% Romonta und ADS
(25/55-55A) mit 3% Amidwachs und jeweils ABS (25/55-55A) bei 30°C

[MPa]
8 8

&

schersteifigkeit
3 %

k2

0,2

- XS | MW Amidwachs_2%_0°C
- MW Amidwachs_3%_0°C

MW Amidwachs_2%_30°C
MW Amidwachs_3%_30°C

Abb. 4-29 Vergleich der Mittelwerte der Schersteifigkeiten ADS (25/55-55A) mit 2% Amidwachs,
ADS (25/55-55A) mit 3% Amidwachs und ABS (25/55-55A) bei 0°C, ADS (25/55-55A) mit 2%
Amidwachs, 3% Amidwachs und ABS (25/55-55A) bei 30°C als Flachenfunktion
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4.2 Ergebnisse der Scherermiudungsuntersuchungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der zyklischen Scherermidungsversuche,
bestehend aus Vor- und Hauptversuchsphase der verschiedenen Materialkombi-
nationen graphisch dargestellt und miteinander verglichen.

4.2.1 Einfluss bei Asphaltschichten ohne und mit viskositatsverandernden

Zusatzen auf die Scherermidung

Zur Beurteilung des Einflusses von viskositatsverandernden Zusatzen auf das Er-
mudungsverhalten des Schichtenverbunds wurden 3 Varianten (2 Zusétze + 1 Re-
ferenz) untersucht. Die Ergebnisse wurden in Form von Ermidungskurven inter-
pretiert und fur Vor- und Hauptversuche getrennt dargestellt Dafir wurden die
hergestellten Bohrkerne aus dem praxisnahen Einbau auf der Teststrecke der
RWTH Aachen verwendet. Eine Ubersicht der verwendeten Varianten gibt Tab.
4-7.

Tab. 4-7 Ubersicht der zu untersuchenden Varianten

. Deckschicht- | Binderschicht- _ Menge Zusatz-
Variante material material Emulsion | Emulsion | Zusatz | menge
[9/m?] [M.-%)]
1
SMA8 S AC16BS -
3 (25/55-55) (255555 C60BP4-S 200 Sasobit 3
Romonta 3

4.2.2 Ergebnisse der Vorversuche

e Ergebnisse der Vorversuche bei einer Normalkraft von 0 MPa
Die Vorversuche der Ermiudungsansprache des Schichtenverbunds wurden bei
den Priaftemperaturen -10°C, 20°C und 50°C durchgefuhrt. Die Auswertung er-
folgte Uber die Parameter Kraftamplitude und Schersteifigkeit. In Abb. 4-30 bis
Abb. 4-32 sind die Versuchsergebnisse flr -10°C dargestellt.
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Abb. 4-30: Ergebnisse des Vorversuchs der Referenzvariante bei einer Pruftemperatur von -10°C
(Normalkraft 0 MPa)
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Abb. 4-31: Ergebnisse des Vorversuchs der Variante Sasobit bei einer Pruftemperatur von -10°C
(Normalkraft 0 MPa)
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Abb. 4-32: Ergebnisse des Vorversuchs der Variante Romonta bei einer Priftemperatur von -10°C
(Normalkraft 0 MPa)

Fur alle drei Varianten wurde ein sehr &hnlicher Verlauf der Parameter Kraft-
amplitude und Schersteifigkeit festgestellt. Die Steigerung der Scheramplituden
fuhrt, begrindet in der hohen Steifigkeit des Probekoérpers bei der tiefen Priftem-
peratur, zu einem deutlichen Anstieg der aufzubringenden Kraftamplitude. Die Va-
riante ohne viskositatsverandernden Zusatz zeigt eine stetige Abnahme der
Schersteifigkeit. Lediglich die Variante mit dem Zusatz Sasobit erleidet einen initi-
alen Steifigkeitsverlust. Dieser Steifigkeitsverlust kann auf anfangliche regeltech-
nische UnregelmaRigkeiten der Messtechnik zurtickgefuhrt werden, welches an
dem unkonventionellen Verlauf Kraftamplitude erkennbar ist. Die Kraftamplitude
weist der Wegvorgabe folgend einen nahezu linearen Verlauf auf. Analog deutet
die nahezu lineare Abnahme der Schersteifigkeit auf einen Festigkeitsverlust hin.
Die Ergebnisse zeigen, dass vorzeitige Versuchsabbriiche im Bereich der 12. bis
15. Laststufe aufgetreten sind. Diese lassen sich durch das Erreichen des Grenz-
bereiches der maschinenseitigen Messtechnik begriinden. Die Kraftmessdose ist
limitiert bei einer Maximalkraft von 10 kN, so dass bei der internen Berechnung der
nachsten Laststufe unter Berlcksichtigung weiterer Sicherheitsfaktoren, der ma-
schinenseitige Abbruch des Vorversuchs erfolgte. Da der Verlauf der Kraft-

amplitude in Kombination mit der berechneten Schersteifigkeit keinen Ruckschluss




Seite 82 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG

auf ein Versagen des Probekoérpers liefern, konnte der Versuch bei einer Tempe-
ratur von -10°C und einer Normalkraft von 0 MPa nicht zielgerichtet ausgewertet
werden.

Die mittlere Priftemperaturstufe der Vorversuche wurde mit 20°C festgelegt. Fur
alle Prufvarianten weisen die Verlaufe der Schersteifigkeiten eindeutige Charakte-
ristika auf (siehe Abb. 4-33 bis Abb. 4-35).
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Abb. 4-33: Ergebnisse des Vorversuchs der Referenzvariante bei einer Priftemperatur von 20°C
(Normalkraft 0 MPa)
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des Vorversuchs der Variante Sasobit bei einer Priftemperatur von 20°C
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Abb. 4-35: Ergebnisse des Vorversuchs der Variante Romonta bei einer Priftemperatur von 20°C

(Normalkraft 0 MPa)

Aus der vorgestellten Auswertemethodik (siehe Abschnitt 2.2.4) der Vorversuche

ergeben sich flr die Konfiguration mit der Pruftemperatur 20°C und einer Normal-

kraft von 0 MPa die in Tab. 4-8 dargestellten drei Scheramplituden fur die ver-

schiedenen Varianten.
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Tab. 4-8 : Laststufen der Hauptversuche fiir eine Priiftemperatur von 20 °C und einer Normalkraft
von 0 MPa

Laststufe
Variante 25 % 50 % 75 %
Referenz 0,028 mm 0,055 mm 0,083 mm
Sasobit 0,019 mm 0,038 mm 0,057 mm
Romonta 0,03 mm 0,06 mm 0,09 mm

Bei einer Pruftemperatur von 50°C konnte bei allen Varianten ein ahnlicher Verlauf
der Versuchsparameter Kraftamplitude und Schersteifigkeit festgestellt werden
(siehe Abb. 4-36 bis Abb. 4-38). Es zeigt sich, dass die Sollwerte der Scheramplitu-
den in allen Versuchen gut eingehalten werden kénnen. Es wird jedoch deutlich,
das im Vergleich zu den Prifungen bei einer Temperatur von 20°C ein sehr gerin-
ges Steifigkeitsniveau erkennbar ist. Dieses ist mit den geringen benétigten Kraft-
amplituden zur Einstellung der Soll-Scherwege zu erklaren. Ein Maximum des Ver-
laufes der Kraftamplitude stellt sich bei keiner der drei Varianten ein, so dass keine
Auswertung anhand eines Versagens des Probekdrpers mdglich war. Ein sponta-
ner Abfall der Schersteifigkeiten konnte somit ebenfalls nicht nachgewiesen wer-
den, so dass eine zielgerichtete Auswertung und Verwertung der Vorversuche bei

50 °C und einer Normalkraft von 0 MPa nicht erfolgen kann.
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Abb. 4-36: Ergebnisse des Vorversuchs der Referenzvariante bei einer Pruftemperatur von 50°C
(Normalkraft 0 MPa)
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Abb. 4-37: Ergebnisse des Vorversuchs der Variante Sasobit bei einer Priftemperatur von 50°C
(Normalkraft 0 MPa)
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Abb. 4-38: Ergebnisse des Vorversuchs der Variante Romonta bei einer Priftemperatur von 50°C
(Normalkraft 0 MPa)

e Ergebnisse der Vorversuche bei einer Normalkraft von 0,45 MPa
Die Ergebnisse der Vorversuche bei einer Normalkraft von 0,45 MPa sind ver-

gleichbar mit den Versuchen bei der Normalkraft 0 MPa. Da diese Ergebnisse
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unabhangig der Variante eine gleiche Charakteristik aufweisen, werden die Er-

gebnisse grafisch lediglich fur die Referenzvariante gezeigt.

Die Versuchsergebnisse der Vorversuche fuhrten bei einer Pruftemperatur von

- 10 C aufgrund der bereits erlauterten Begrenzung der Kraftaufnehmer zu vorzei-

tigen Versuchsabbrichen (siehe Abb. 4-39), so dass keine Auswertung der Ein-

zelversuche durchfiihrbar war.
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Abb. 4-39: Ergebnisse des Vorversuchs der Referenzvariante bei einer Pruftemperatur von -10°C
(Normalkraft 0,45 MPa)

Bei einer Priftemperatur von 20°C ist aufgrund des charakteristischen Verlaufs

der Kraftamplitude als Reaktion auf die Scherwegvorgabe eine Auswertung des

Versuchs mdoglich. Auffallig ist, dass trotz Erreichen des Maximums der Kraft-

amplitude der Schersteifigkeitsverlauf keinen spontanen Steifigkeitsverlust auf-

weist. Eine mogliche Begrindung kdnnte darin liegen, dass die Normalkraft trotz

eines Versagens der Scherfuge, einen hohen Kraftbedarf bei einer weiteren Stei-

gerung der Scheramplitude nach Versagen verursacht siehe (siehe Abb. 4-40).
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Abb. 4-40: Ergebnisse des Vorversuchs der Referenzvariante bei einer Priftemperatur von 20°C
(Normalkraft 0,45 MPa)

Die aus den Vorversuchen ermittelten Scheramplituden als Inputparameter fur die

Hauptversuche dieser Konfiguration sind in Tab. 4-9 dargestellt.

Tab. 4-9 : Laststufen der Hauptversuche fiir eine Pruftemperatur von 20 °C und einer Normalkraft
von 0,45 MPa

Laststufe
Variante 25 % 50 % 75 %
Referenz 0,018 mm 0,03 mm 0,053 mm
Sasobit 0,025 mm 0,05 mm 0,075 mm
Romonta 0,03 mm 0,06 mm 0,09 mm

Der Vorversuch bei einer Temperatur von 50°C und einer Normalkraft von
0,45 MPa zeigt ebenfalls einen vergleichbaren Verlauf der Schersteifigkeiten auf

einem sehr geringen Niveau (siehe Abb. 4-41).
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Abb. 4-41: Ergebnisse des Vorversuchs der Referenzvariante bei einer Priftemperatur von 50°C
(Normalkraft 0,45 MPa)

Die Auswertung der Vorversuche bei einer Normalkraft von 0 MPa zeigte lediglich
bei einer Priftemperatur von 20 °C verwertbare Ergebnisse. Diese Ergebnisse
wurden auch bei einer Normalkraft von 0,45 MPa und 0,9 MPa ermittelt, so dass
auch hier eine Verwertung der Vorversuche lediglich bei einer Priftemperatur von
20 °C erfolgen konnte. Limitationen in Form der Uberschreitung der maximal priif-
technisch ertragbaren Kraftamplitude haben fur eine Priftemperatur von -10°C so-
wohl bei einer Normalkraft von 0 MPa, als auch 0,45 MPa und 0,9 MPa dazu ge-
fuhrt, dass eine zielgerichtete Auswertung der Vorversuchsergebnisse fir diese
Konfigurationen nicht moglich gewesen ist.

Bei einer Pruftemperatur von 50°C wurden fir alle Normalkraftniveaus sehr ge-
ringe Steifigkeiten aufgrund des Materialverhaltens bei hohen Priiftemperaturen
festgestellt, so dass kein Versagen der Probekdrper detektiert werden konnte und

somit keine Auswertung und Verwertung der Ergebnisse realisierbar war.

4.2.3 Ergebnisse der Hauptversuche

Die Prufmatrix der Hauptversuchsphase basiert auf den Erkenntnissen der Vor-

versuchsphase. Der Fokus wurde auf eine Priftemperatur von 20°C gelegt, um
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eine priftechnische Umsetzung sicherstellen zu kénnen. Zusatzlich wurden die
Normalkraftniveaus 0 MPa und 0,45 MPa fir die Hauptversuchsphase ausgewabhit.
Die Normalkraft von 0,9 MPa wurde aufgrund der pruftechnisch nicht realisierba-
ren Umsetzung wahrend der Hauptversuche (Vielzahl Versuchsabbriche) verwor-
fen, obwohl die Vorversuchsphase Ergebnisse lieferte. Im Rahmen der durchge-
fuhrten Prifungen, wurden stufenweise Anpassungen an der Prifmatrix
vorgenommen, wie in Abb. 4-42 dargestellt. Das Ziel dieser Anpassungen war die
Sicherstellung von Ermidungskurven, welche eine Vergleichbarkeit der Varianten

unter Beriicksichtigung einer statistisch abgesicherten Regression zulassen.

Priiftemperatur Normalkraft Scheramplitude

-10°C, 20°C, 50°C 0 MPa, 0.45 MPa, 0.9 MPa Sweep

Vorversuchs-
phase

3 Scheramplituden
(je 3-fach belegt)

Anpassung
wahrend Phase

0 MPa, 3 Scheramplituden
20°C (je >3-fach belegt)
0.45 MPa + Ausreilderdetektion

Hauptversuchs-
phase

5 Scheramplituden
(angepasst belegt)

Abb. 4-42: Prufmatrix der Hauptversuchsphase

Die Entwicklung dieser Vorgehensweise erfolgte dynamisch wéhrend der Haupt-
versuchsphase in enger Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss, wel-
che dieser geschlossen zustimmte. Zunéachst erfolgte, wie in der Methodik als
grundséatzliches Vorgehen beschrieben, die Durchfihrung der Ermidungsversu-
che an drei Scheramplituden, mit je dreifacher Belegung. In der nachsten Stufe
erfolgte die Erh6éhung der Belegung der einzelnen Scheramplituden-Stufen um
eine Bereinigung der aufgetretenen Ausreil3er statistisch abgesichert durchfiihren
zu kénnen. In der dritten und letzten Stufe wurde die Anzahl der gewéhlten Scher-
amplituden auf finf erhoht, um die Ermtdungskurven durch eine hohere Anzahl
an Punkten erganzen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Einzelversuche der Scherermidungsprifungen der dritten
Stufe sind in Anlage 8:: Abb. A 70 bis Abb. A 97 dargestellt.
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e Ergebnisse der Hauptversuche bei einer Normalkraft von 0 MPa und 20°C
Pruftemperatur

Die Ergebnisse der Vorversuche weisen auf durchfihrbare und verwertbare
Hauptversuche fur eine Normalkraft von 0 MPa und einer Priftemperatur von 20°C
hin. In Stufe 1 erfolgte eine dreifache Belegung der Versuche bei drei Scher-
amplituden, welche 25%, 50% und 75% der in der Vorversuchsphase ermittelten
maximalen Laststufe entsprechen. Die Ermidungskurven der ersten Phase wur-
den somit durch neun Versuche pro Variante definiert.
Die Ermudungskurve der Referenzvariante ohne viskositatsverandernde Zusatze
weist ein geringes Bestimmtheitsmal3 R? auf, welches mit der grof3en Lastwech-
selzahl im hohen Scheramplitudenbereich zu begrinden ist (siehe Abb. 4-43). Fur
die beiden Varianten mit den viskositatsverandernden Zusatzen Sasobit und Ro-
monta zeigen die Ermudungskurven einen sehr ahnlichen Verlauf. Fur die Varian-
ten Sasobit und Variante Romonta wurden Bestimmtheitsmafe von 0,99 respek-
tive 0,93 erzielt, welche als sehr gut zu bewerten sind (siehe Abb. 4-44 und Abb.
4-45).
Da es sich bei den Lastwechselwerten der Scheramplitudenstufen um einen Mit-
telwert von 3 Versuchen handelt, konnten Versuche, welche als Ausreil3er gewer-
tet wurden trotzdem einen grof3en Einfluss auf die Ermidungskurve haben, so
dass in Stufe 2 sowohl Ausrei3er eliminiert, als auch weitere Versuche an identi-
schen Scheramplituden durchgefiihrt wurden. Trotz hoher Bestimmtheitsmalie der
modifizierten Varianten, wurde aufgrund grof3er Streuungen der Einzelversuche,
das vorgeschlagene Vorgehen an allen Varianten durchgefuhrt, um eine Ver-
gleichbarkeit der verschiedenen Varianten mit der Referenz weiterhin gewahrleis-

ten zu kbnnen
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Abb. 4-43: Ermudungskurve der Referenzvariante in der ersten Stufe der Hauptversuchsphase
Variante Sasobit 20°C 0 MPa
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Abb. 4-44: Ermidungskurve der Variante Sasobit in der ersten Stufe der Hauptversuchsphase
Variante Rqrqopta 20°C 0 MPa
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Abb. 4-45: Ermidungskurve der Variante Romonta in der ersten Stufe der Hauptversuchsphase
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In Abb. 4-46 bis Abb. 4-48 sind die Ermudungskurven der Stufe 2 der Scherermd-
dungsprufungen dargestellt. Bei Betrachtung der Referenzvariante wird deutlich,
dass die MalRnahmen der Stufe 2 zu einer eindeutigeren Ermudungskurve fuhren.
Das Bestimmtheitsmald R2 konnte auf einen Wert von 0,94 angehoben werden.
Das Bestimmtheitsmald der Variante Sasobit verringert sich auf sehr hohem Ni-
veau leicht auf 0,96, das der Variante Romonta verbessert sich auf 0,99. Somit
konnte gezeigt werden, dass die Anpassung der Prifmatrix in Stufe 2 Verbesse-
rungen hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Ergebnisse geliefert hat. Bei der Be-
trachtung der Verlaufe der Ermudungskurven zeigt sich, dass alle Kurven ahnliche
Steigungen aufweisen. Das Niveau der ertragbaren Lastwechselzahlen im rele-
vanten Scheramplitudenbereich liegt ebenfalls auf einem sehr ahnlichen Niveau.
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Abb. 4-46: Ermidungskurve der Referenzvariante in der zweiten Stufe der Hauptversuchsphase
Variante Sasobit 20°C 0 MPa
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Abb. 4-47: Ermidungskurve der Variante Sasobit in der zweiten Stufe der Hauptversuchsphase
__Variante Romonta 20°C 0 MPa
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Abb. 4-48: Ermudungskurve der Variante Romonta in der zweiten Stufe der Hauptversuchsphase

Obwohl die Ergebnisse der Stufe 2 der Hauptversuchsphase zufriedenstellende
Ergebnisse hinsichtlich der Bestimmtheitsmal3e liefern, wurde entschieden, die Er-
mudungskurven mit weiteren Punkten bei weiteren Scheramplitudenstufen zu er-
ganzen. Da im geringen Amplitudenbereich sehr hohe Lastwechselzahlen erreicht
wurden, wurden im Bereich einer Laststufe von 37,5% der maximal ermittelten
Laststufen in der Vorversuchsphase eine weitere Prif-Scheramplitude ausge-
wahlt, um eine Abgrenzung in den Bereich der Dauerfestigkeit vornehmen zu kén-
nen. Im Bereich der hohen Amplituden konnte festgestellt werden, dass Ver-
suchsabbriiche aufgrund eines Ubersteigens der priiftechnisch aufbringbaren
Kraft aufgetreten sind. Um diesen Bereich dennoch genauer definieren zu kénnen,
wurde eine weitere Stufe der Scheramplitude von 62,5% ausgewahlt. Somit erfol-
gen die Scherermidungsprufungen in der dritten Stufe der Hauptversuchsphase
bei insgesamt 5 Scheramplituden. Die Belegung der Zwischenstufen 37,5% und
62,5% wurde kontinuierlich angepasst, indem die Plausibilitat der durchgefiihrten
Versuche hinsichtlich der Position auf der in Stufe 2 berechneten Ermudungskur-
ven geprift wurde.

Die Ermidungskurven nach Durchfihrung aller Versuche bei allen Laststufen zei-
gen Abb. 4-49 bis Abb. 4-51. FUr alle Varianten konnten sehr gute Bestimmtheits-
malde (Referenz 0,98; Sasobit 0,96 und Romonta 0,97) erreicht werden. Im Rah-

men der Ausrei3erbereinigung wurden fur die Referenzvariante und die Variante
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Romonta die maximale Scheramplitude entfernt. Es wird deutlich, dass die zusatz-
lich eingeflihrten Belastungsstufen, die Ermidungskurven hinreichend erganzen,

sodass eine Vergleichbarkeit der Varianten untereinander ermoglicht werden
konnte.

Variante Referenz 20°C 0 MPa
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Abb. 4-49: Ermidungskurve der Referenzvariante in der dritten Stufe der Hauptversuchsphase
(20°C, 0 MPa)
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Abb. 4-50: Ermidungskurve der Variante Sasobit in der dritten Stufe der Hauptversuchsphase
(20°C, 0 MPa)
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Variante Romonta 20°C 0 MPa
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Abb. 4-51: Ermudungskurve der Variante Romonta in der dritten Stufe der Hauptversuchsphase
(20°C, 0 MPa)

Abb. 4-52 zeigt die Ermudungskurven aller Varianten vergleichend in einem Dia-
gramm. Es zeigt sich eindeutig, dass die Referenzvariante und die Variante
Sasobit auf demselben Niveau liegen. Lediglich die Variante Romonta liegt auf
einem etwas hoheren Niveau. Im Rahmen der zu beobachtbaren Prifstreuung
wird jedoch von einem sehr vergleichbaren Scherermidungsverhalten aller Vari-
anten ausgegangen. Es wird somit deutlich, dass fur die Scherermudungsprifun-
gen bei einer Pruftemperatur von 20°C und einer Normalkraft von 0 MPa kein ne-
gativer Einfluss des Einsatzes von viskositatsverandernden Zusatzen auf den

Schichtenverbund hinsichtlich seiner Ermtdungsbestandigkeit zu erkennen ist.

Scherermiidungskurven, N=0 MPa
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Abb. 4-52: Ermidungskurven aller Varianten fir eine Pruftemperatur von 20°C und einer Normal-
kraft von 0 MPa
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o Ergebnisse der Hauptversuche bei einer Normalkraft von 0,45 MPa und
20°C Pruftemperatur

In der Vorversuchsphase konnte gezeigt werden, dass eine zielgerichtete Durch-
fuhrung und Verwertung bei einer Priftemperatur von 20°C und einer Normalkraft
von 0,45 MPa uneingeschrankt moglich ist. Analog zu den Versuchen bei einer
Normalkraft von 0 MPa wird auch bei dieser Konfiguration stufenweise verfahren.
In der ersten Stufe, also einer Belegung der Ermtdungskurve mit neun Einzelver-
suchen wird fur die Referenzvariante ein Bestimmtheitsmal3 R? von 0,71 erreicht
(siehe Abb. 4-53). Die Variante Sasobit weist ein sehr gutes Bestimmtheitsmaf3
von 0,99 auf (siehe Abb. 4-54). Wie Abb. 4-55 zeigt, konnte die Variante Romonta
lediglich bei den Laststufen 25% und 50% durchgefiihrt werden, so dass eine Be-

stimmtheit aufgrund der zu geringen Datenbasis nicht ermittelt werden konnte.

Variante Referenz 20°C 0,45 MPa
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Abb. 4-53: Ermidungskurve der Referenzvariante in der ersten Stufe der Hauptversuchsphase
(20°C;0,45 MPa)
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Variante Sasobit 20°C 0,45 MPa
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Abb. 4-54: Ermidungskurve der Variante Sasobit in der ersten Stufe der Hauptversuchsphase
(20°C;0,45 MPa)
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Abb. 4-55: Ermudungskurve der Variante Romonta in der ersten Stufe der Hauptversuchsphase
(20°C;0,45 MPa)

Aufgrund des geringen BestimmtheitsmalRes der Referenzvariante und der zu ge-
ringen Anzahl an Datenpunkten der Variante Romonta wurde in der nachsten
Stufe erneut eine Ausreil3erbereinigung und die Erhéhung des Belegungsgrades
durchgefihrt. Es konnte festgestellt werden, dass bei der Prifkonfiguration mit ei-
ner Normalkraft von 0,45 MPa und einer Priftemperatur von 20°C fur die Varianten
Referenz und Sasobit die Erhéhung der Anzahl der Prifungen und Bereinigung
der Ausreil3er zu schlechteren Bestimmtheitsmal3en fiihren (siehe Abb. 4-56 und
Abb. 4-57). Eine Begrindung konnte in der hohen Streuung einzelner Prufergeb-
nisse einer Laststufe liegen, welche eine Bewertung Uber den Mittelwert unprazi-

ser werden lassen. Fir die Variante Romonta kann in der Stufe zwei zundchst
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keine Aussage Uber den Erfolg der MaRnahmen getroffen werden (siehe Abb.
4-58).
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Abb. 4-56: Ermiudungskurve der Referenzvariante in der zweiten Stufe der Hauptversuchsphase
(20°C; 0,45 MPa)
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Abb. 4-57: Ermidungskurve der Variante Sasobit in der zweiten Stufe der Hauptversuchsphase
(20°C; 0,45 MPa)
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Va'riante Romopta 20“0‘0,45 MPa .
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Abb. 4-58: Ermiudungskurve der Variante Romonta in der zweiten Stufe der Hauptversuchsphase
(20°C; 0,45 MPa)

In Stufe drei wurde die Anzahl der Scheramplituden fur die Referenzvariante und
Sasobit auf funf erhdht. Abb. 4-59 zeigt fur die Referenzvariante, dass trotz der
deutlichen Erhéhung der Anzahl der Prifungen, das Bestimmtheitsmald auf einem
ahnlichen Niveau liegt. Die gewahlten MaRnahmen fihren fur die Variante Sasobit
zu einer leichten Verbesserung des Bestimmtheitsmal3es (siehe Abb. 4-60). Einen
grof3en Effekt auf die Erhéhung der Versuchsanzahl konnte fir die Variante Ro-
monta ermittelt werden. Hier konnte ein R2 von 0,99 erreicht werden (siehe Abb.
4-61). Eine Aussagekraft ist jedoch auch bei dieser Variante aufgrund der Ver-
suchsstreuung der Einzelversuche zu hinterfragen und durch weitere Versuche

abzusichern.
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Variante Referenz 20°C 0,45 MPa
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der Referenzvariante in der dritten Stufe der Hauptversuchsphase
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Abb. 4-60: Ermidungskurve der Variante Sasobit in der dritten Stufe der Hauptversuchsphase

(20°C; 0,45 MPa)
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Abb. 4-61: Ermudungskurve der Variante Romonta in der dritten Stufe der Hauptversuchsphase

(20°C; 0,45 MPa)
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Abb. 4-62 zeigt die Ermudungskurven der Konfiguration Priftemperatur 20°C und
Normalkraft 0,45 MPa in einem Diagramm. Die Varianten mit viskositatsverandern-
den Zusatzen weisen einen &ahnlichen Verlauf auf. Beide Varianten tendieren in
dieser Darstellung im Bereich kleiner Amplituden zu einem besseren Ermidungs-
verhalten als die Referenzvariante, im Bereich héherer Amplituden konnte ein
schwacheres Verhalten vermutet werden. Generell kann aber unter Bertcksichti-
gung der Verfahrensstreuung anhand der ermittelten Versuchsdaten kein negati-
ver Einfluss der viskositatsverandern Zusétze auf das Scherermidungsverhalten

festgestellt werden.

Scherermiidungskurven, N=0,45 MPa
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Abb. 4-62: Ermidungskurven aller Varianten flr eine Pruftemperatur von 20°C und einer Normal-
kraft von 0,45 MPa

Mit Durchftihrung von Scherermidungsprifungen sollte untersucht werden, ob vis-
kositatsverandernde Zusatze einen negativen Einfluss auf das Ermidungsverhal-
ten des Schichtenverbunds haben. Um eine Bewertung vorzunehmen, sei zu-
nachst auf verfahrenstechnische Erkenntnisse verwiesen. Die folgenden
Aussagen hinsichtlich der technischen Umsetzung der Ermudungspriafungen kén-
nen auf Basis der in diesem Projekt durchgefuhrten Scherermiidungsversuche ge-
troffen werden:
¢ Inder Phase der Vorversuche konnte festgestellt werden, dass die Priftem-
peratur von 20°C eine Festlegung der Scheramplituden fir die Hauptversu-

che ermoglicht.
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e Der Versuch unterliegt einer gewissen Streuung, welche bei der Beurteilung
der Ergebnisse beachtet werden mussen.
e Eine Erhdhung der Anzahl der Scheramplituden hat sich als praktikabel er-

wiesen.

Hinsichtlich der zentralen Fragestellung kann die Aussage getroffen werden, dass
im Rahmen der im Projekt durchgefiihrten Scherermidungsversuche kein negati-
ver Einfluss der viskositatsverandernden Zusétze auf die Ermidungsbestandigkeit
des Schichtenverbunds ermittelt werden konnte. Beide untersuchten Varianten
(Sasobit und Romonta) zeigen eine Ermudungsbestandigkeit auf dem Niveau der

Referenzvariante.

4.3 Ergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche

Ergebnis der durchgefiihrten Spaltzug-Schwellversuche sind Funktionen, die das
frequenz- und temperaturabhangige Steifigkeits- und Ermidungsverhalten der un-
tersuchten 15 Asphaltgemische aufzeigen. Beschrieben werden die Funktionen
durch Funktionsparameter, die als Materialparameter fungieren und als dimensio-
nierungs- oder bemessungsrelevante Eingangsdaten fir die sich anschlieRenden
Dimensionierungsberechnungen analog zu den RDO Asphalt 09 [3] unerlasslich

sind.

4.3.1 Einfluss der Asphaltzusammensetzung auf das Steifigkeitsverhalten

In Tab. 4-10 bis Tab. 4-13 sind die Regressionsparameter der Hauptkurven fir
die Asphaltdeck- und Asphaltbinderschichten, getrennt nach Art des Bindemittels
und der Menge der Zusatze, zusammengefasst. Anhand dieser Parameter kon-
nen die in Abb. 4-63 bis Abb. 4-70 dargestellten Hauptkurven und Steifigkeitsmo-

dul-Temperaturfunktionen gebildet werden.

Tab. 4-10 Regressionsparameter der Hauptkurven fir die Asphaltdeckschichtgemische mit
Bindemittel 25/55-55A und 2% Zusatz

Asphatlmischgut Tr ¢ Emin Emax Z; Zo
[°C] [-] [N/mm?] [N/mm?] [-] []
Ref-25-55/55A 30033 0 35802 -0,50979705 | 2,56075754
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DS_Sasobit 20 26425 0 23837 -0,63233391 | 1,41860668
DS_Amidwachs 26578 0 23635 -0,68694703 | 1,54605915
DS_Romonta 20481 0 33064 -0,49153096 | 1,92823791
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Abb. 4-63 Vergleich der Hauptkurven der Asphaltdeckschichtgemische mit Bindemittel 25/55-55A
und 2% Zusatz
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Abb. 4-64 Vergleich Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen der Asphaltdeckschichtgemische mit
Bindemittel 25/55-55A und 2% Zusatz

Ein Vergleich der in Abb. 4-63 dargestellten Hauptkurven und der in Abb. 4-64
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dargestellten Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen der Asphaltdeckschichtge-
mische mit Bindemittel 25/55-55A und 2% Zusatz zeigt, dass die Referenzvariante
(gelb) die geringste Steifigkeit aufweist. Die Variante mit 2% Romonta (orange)
weist im Vergleich zu der Variante mit Amidwachs (hellblau) und Sasobit (blau) im
Temperaturbereich unter 0°C die hdchsten Steifigkeiten auf. Im Temperaturbe-

reich Gber 0°C verhalten sich alle drei Asphaltdeckschichtvarianten identisch.

Tab. 4-11 Regressionsparameter der Asphaltdeckschichtgemische mit Bindemittel 25/55-55A und
3% Zusatz

Asphaltmischgut Tr ® Enmin Emax Z1 Zo
[°C] [-] [N/mm?] [N/mm?] [-] []
Ref-25-55/55A 30033 0 35802 -0,50979705 | 2,56075754
DS_Sasobit 20 27931 0 26310 -0,55144842 | 1,61800255
DS_Amidwachs 28826 0 25866 -0,54612119 | 1,7584506
DS_Romonta 29534 0 34047 -0,46670401 | 1,85174646
35000 —— DS_Amid_3%_25-55
DS_Referenz_25-55
—— DS_Romonta_3%_25-55
—— DS_Sascbit_3%_25-55
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Abb. 4-65 Vergleich der Hauptkurven der Asphaltdeckschichtgemische mit Bindemittel 25/55-55A
und 3% Zusatz
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Abb. 4-66 Vergleich Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion der Asphaltdeckschichtgemische mit
Bindemittel 25/55-55A und 3% Zusatz

Bei den Asphaltdeckschichtvarianten, welche mit 3 % viskositatsverandernden Zu-

satzen angereichert sind, kénnen bis -10°C keine signifikanten Unterschiede fest-

gestellt werden. Auch hier weist die Referenzvariante (gelb) geringere Steifigkeiten

gegenuber den modifizierten Varianten auf (siehe Abb. 4-65 und Abb. 4-66).

Tab. 4-12 Regressionsparameter der Asphaltdeckschichtgemische mit Bindemittel 50/70 und 3%

Zusatz
Asphaltmischgut TR P Emin Emax Z: Zo
[°C] [-] [N/mm?] [N/mm?] [-] [-]
Ref-50/70 41787 0 24138 -0,71864231 | 3,51026305
DS_Sasobit 20 26991 0 26875 -0,57036565 | 1,58518303
DS_Amidwachs 26639 0 27215 -0,58958555 | 1,65707092
DS_Romonta 25882 0 24876 -0,61408511 | 1,46172617
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Abb. 4-67 Vergleich der Hauptkurven der Asphaltdeckschichtgemische mit Bindemittel 50/70 und
3% Zusatz
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Abb. 4-68 Vergleich Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion der Asphaltdeckschichtgemische mit
Bindemittel 50/70 und 3% Zusatz

Der Vergleich der Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen der mit dem
Bindemittel 50/70 hergestellten Asphaltdeckschichtgemische zeigt sehr deutlich,
dass die Referenzvariante (gelb) die geringsten Steifigkeiten im untersuchten

Temperaturbereich aufweist. Hier ist sehr gut erkennbar, dass die mit Amidwachs
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(hellblau),

Romonta

(orange)

und

Sasobit

(blau)

modifizierten

Asphaltdeckschichtvarianten @hnlich hohe Steifigkeiten aufweisen (siehe Abb.

4-68).

Tab. 4-13 Regressionsparameter der Asphaltbinderschichtgemische

und 3% Zusatz

mit Bindemittel 25/55-55A

Asphaltmischgut TR ) Emin Emax Z1 Zo
[°C] [-] [N/mm2] [N/mm?] [-] [-]
BS_Referenz 30667 0 31172 -0,49155409 | 1,60240747
DS_Sasobit 20 27679 0 30128 -0,48494848 | 1,36073063
DS_Amidwachs 28502 0 34627 -0,45474027 | 1,57831661
DS_Romonta 27706 0 37161 -0,46414604 | 1,76465652
35000 — BS_Amid_3%_25-55
BS_Referenz_25-55
—— BS_Romenta_3%_25-55
—— BS_Sascbit_3%_25-55
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Abb. 4-69 Vergleich der Hauptkurven der Asphaltbinderschichtgemische mit Bindemittel 25/55-55A

und 3% Zusatz
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Abb. 4-70 Vergleich Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion der Asphaltbinderschichtgemische mit
Bindemittel 25/55-55A und 3% Zusatz

Bei den Asphaltbinderschichtvarianten mit dem Bindemittel 25/55-55A und 3% Zu-
satz sind zwischen Referenzvariante (gelb) und den mit Amidwachs (hellblau),
Romonta (orange) und Sasobit (blau) modifiziertem Asphaltbinderschichtgemisch
keine Unterschiede zwischen den Hauptkurven bzw. den Steifigkeits-
Temperaturfunktionen erkennbar. Alle befinden sich bis -10°C auf &hnlichem
Niveau (siehe Abb. 4-69 Abb. 4-70).

4.3.2 Einfluss der Asphaltzusammensetzung auf das Ermidungsverhalten

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Ermidungsversuche in Form von Ermu-
dungsfunktionen zusammengefasst und flr verschiedene Bindemittel sowie Arten
und Mengen an viskositatsverandernden Zusétzen verglichen (siehe Abb. 4-71 bis
Abb. 4-74).




Seite 109 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG

10000000 —

e — DS_Amid_2%_25.55

DS_Referenz_25-55

—— DS_Romonts_2%_25-55
—— DS_Sasobit 2% _25-55

1000000

100000

10000 \

Lastwechsel N [-]

1000

0.0 0.1

elast. Anf.-Dehn. [promille]

Abb. 4-71 Vergleich der Ermidungsfunktionen der Asphaltdeckschichtgemische mit Bindemittel
25/55-55A und 2% Zusatz

Die in Abb. 4-71 dargestellten Ermudungsfunktionen fir die Referenzvariante SMA
8 S 25/55-55A (gelb) und die mit jeweils 2% Zusatz modifizierten Varianten zeigen
keine merklichen Unterschiede im Ermudungsverhalten.
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Abb. 4-72 Vergleich der Ermudungsfunktionen der Asphaltdeckschichtgemische mit Bindemittel
25/55-55A und 3% Zusatz
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Im Vergleich der Asphaltdeckschichtvarianten mit 2% Zusatz zeigen die Asphalt-
deckschichtvarianten mit 3 % Zusatz geringe Unterschiede bzgl. der Ermidungs-
funktion. Bei elastischen Anfangsdehnungen von &qj s < 0,12 %o weist die Vari-
ante mit Romonta (rot) die schlechteste Ermidungsfunktion auf. Bei den

Ermudungsfunktionen von Amidwachs (hellblau) und Sasobit (blau) sind kaum Un-
terschiede erkennbar (siehe Abb. 4-72).
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Abb. 4-73 Vergleich der Ermudungsfunktionen der Asphaltdeckschichtgemische mit Bindemittel
50/70 und 3% Zusatz
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Abb. 4-74 Vergleich der Ermudungsfunktionen der Asphaltbinderschichtgemische mit Bindemittel




Seite 111 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG

25/55-55A und 3% Zusatz

Die mit dem Bindemittel 50/70 hergestellten Asphaltdeckschichtgemische zeigen
keine Unterschiede in ihren Ermidungsfunktionen (siehe Abb. 4-73). Deutliche
Unterschiede in den Ermudungsfunktionen sind bei den Asphaltbinderschichtge-
mischen erkennbar. Die geringsten ertragbaren Lastwechsel bis zum Versagen
zeigt die Variante mit 3% Romonta. Die Referenzvariante und die Variante mit

Amidwachs hingegen weisen gleiche Lastwechselanzahlen auf (siehe Abb. 4-74).
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5 ERGEBNISSE DER PROGNOSERECHNUNGEN

Mittels des Verfahrens zur rechnerischen Dimensionierung von Straf3enbefesti-
gungen analog zu den RDO Asphalt [3] wurden sowohl die Auswirkungen der Ver-
bundwirkung unter Einbeziehung der in Abschnitt 4.1 und 4.3 zusammengefassten
versuchstechnisch ermittelten materialspezifischen Eingangsdaten als auch der
temperatur- und verkehrslastbedingten Eingangsgrofen in Abschnitt 2.4 auf das
Ermudungsverhalten untersucht. Erganzend wurde auch das Risiko der Spurrin-
nenbildung analysiert.

Mit dem Programm AdToPave [20] wurde fur verschiedene Befestigungsaufbau-
ten mit variierendem  Schichtenverbund der Ermidungsstatus im
Befestigungsquerschnitt auf Grundlage der Mehrschichtentheorie berechnet und
die deviatorische Vergleichsspannung zur Bewertung der Spurrinnenanfalligkeit
ermittelt.

Des Weiteren wurde mit dem Finite-Elemente-Programm SAFEM [25], ebenfalls
fur verschiedene Befestigungsaufbauten, unter Einbeziehung der versuchstech-
nisch bestimmten Schichtenverbundparameter der Einfluss des Schichtenverbun-

des auf den ErmiUdungsstatus untersucht.

5.1 Einfluss der Materialkombination auf den Ermidungsstatus

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse fir ausgewahlte Verbund- und
Materialkombinationen dargestellt. Die Berechnungen erfolgten fur zwei Verbund-
varianten. Diese waren voller Verbund zwischen Asphaltdeck-, Asphaltbinder- und
Asphalttragschicht sowie ohne Verbund zwischen der Asphaltdeck- und Asphalt-
binderschicht kombiniert mit vollem Verbund zwischen Asphaltbinder- und As-
phalttragschicht.

Durch die versuchstechnische Untersuchung des Ermudungs- und Steifigkeitsver-
haltens nach den TP Asphalt [10], [11] fur die Asphaltdeck- und Asphaltbinder-
schicht konnte das tatsachliche Materialverhalten der oberen beiden Asphalt-
schichten in den Berechnungen bertcksichtigt werden. Fir die Asphalttragschicht
wurde der Kalibrierasphalt verwendet.
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Als Ergebnis der Prognoserechnungen erhalt man einen Ermidungsstatus bzw.-
eine prognostizierte Nutzungsdauer. Stehen fur die Materialien in allen Asphalt-
schichten Ermudungsfunktionen zur Verfiigung, so kann der Ermidungsstatus fur
den gesamten Querschnitt einer Asphaltbefestigung berechnet werden.

Die Berechnungen erfolgten fur die zwei im Forschungsvorhaben verwendeten As-
phaltdeckschichtvarianten unter Variation der viskositatsverandernden Zusatze
mit 3 M.-% und der Asphaltbinderschicht ohne Zusatze sowie unter Variation der
viskositatsverandernden Zusatze mit 3 M.-%.

In Abb. 5-1 ist der Ermidungsstatus im Berechnungsquerschnitt fir die in Tab. 5-1
aufgefuhrten Asphaltkombinationen dargestellt. Diese beinhalten die Referenzva-
riante und die mit jeweils 3 M.-% Amidwachs, Romonta und Sasobit hergestellten
Asphaltdeck- und Asphaltbinderschichten sowie vollem Verbund zwischen den As-
phaltschichten.

Die Darstellungen in Abb. 5-1 bestétigen, dass die maximalen Beanspruchungen
innerhalb einer Befestigung auch in der Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht
auftreten konnen.Die Lage der maximalen Beanspruchungen ist vornehmlich
abhangig von der berlcksichtigten Materialkombination und dem gewahlten

Konstruktionsaufbau.

Tab. 5-1 Ergebnisse der Prognoserechnungen fiir die Varianten mit vollem Verbund zwischen allen
Asphaltschichten

Variante Ermidungsstatus nach Nutzungs-
dauer ND (30 Jahre) [%)]
Asphalttragschicht
ADS_Ref_25-55/ABS-Ref/ATS_Kali_V-V 47,7
ADS_25-55_Amid/ABS_Amid/ATS_Kali_V-V 38,65
ADS_25-55_Rom/ABS_Rom/ATS_Kali_V-V 37,00
ADS_25-55_Sas/ABS_Sas/ATS_Kali_V-V 36,26

Die Lage des Maximums des Ermiudungsstatus innerhalb einer jeden Schicht ist
durch einen Punkt gekennzeichnet Jeder einzelne Punkt reprasentiert den
ErmiUdungsstatus, der sich aus den 143 Belastungskombinationen, bedingt durch
den Einfluss von Oberflachentemperatur und Verkehr, nach einer Nutzungsdauer

von 30 Jahre ergibt.
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Fur alle Asphalttragschichten befindet sich der Punkt der maximalen
Beanspruchung (Nachweispunkt) an der Unterseite in der Lastachse. Bei den

Asphaltdeck- und Asphaltbinderschichten hingegen variiert die Lage der

Nachweispunkte.

GRNNNNERANAEEREERNY
a) ADS_Ref 25/55-55A/ABS-Ref/ATS_Kali_V-V

Ermoaungsstanss (%)

£2 3910 o

QEUBNNEBRURNNEEREE
c) ADS_25/55-55A_Sas/ABS_Sas/ATS_Kali V-V

Abb. 5-1 Ermidungsstatus im Berechnungsquerschnitt fur die in Tab. 5-1 aufgefuhrten Varianten
nach einer Nutzungsdauer von 30 Jahren

Ein Vergleich der in Tab. 5-1 dargestellten Ergebnisse der Prognoserechnungen
fur die Asphalttragschicht Gber einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren zeigt Abb.
5-2. Die dargestellten Ergebnisse sind Relativdarstellungen, bezogen auf die je-

weilige Referenzvariante.
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Abb. 5-2 Vergleich des relativen Ermidungsstatus fiir die Asphalttragschicht mit Kalibrierasphalt
mit der Asphaltdeckschicht 1 mit jeweils 3% vvZ und der Asphaltbinderschicht mit jeweils 3% vvZ
bei vollem Verbund zwischen allen Asphaltschichten

Fir die Referenzvariante betragt der Ermudungsstatus der Asphalttragschicht
nach einer Nutzungsdauer von 30 Jahren 47,7%, d.h. eine vollstandige Ermidung
kann rechnerisch nach ca. 62 Jahren erwartet werden. Der Ermidungsstatus der
Asphalttragschichten nach einer Nutzungsdauer von 30 fur die mit 3 M.-%
zugesetzten  Asphaltdeck- und Asphaltbinderschichten fur alle drei
viskositatsverandernde Zuséatze liegen in einem ahnlichen Bereich. Es kann mit
einer vollstandigen Ermidung zwischen 78 Jahren (Amidwachs) und 83 Jahren
(Sasobit) gerechnet werden.

Bei den untersuchten Varianten ist erkennbar, dass fir die Asphalttragschicht nach
30 Jahren noch keine vollstandige Ermidung eingetreten ist, d.h. dass ein
Ermudungsstatus von 100% noch nicht erreicht ist.

Die zweite Verbundvariante, fiir welche der Ermidungsstatus bzw. die prognosti-
zierte Nutzungsdauer berechnet wurde, ist die ohne Verbund zwischen Asphalt-
deck- und Asphaltbinderschicht und voller Verbund zwischen Asphaltbinder- und
Asphalttragschicht. Hier wurde allerdings die Asphaltdeckschicht mit 50/70 Bitu-
men und jeweils 3 M. -% Sasobit, Amidwachs und Romonta und fur die Asphalt-
binderschicht die Referenzvariante ausgewéhlt. Die Ergebnisse sind in Tab. 5-2

dargestellt.
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Tab. 5-2 Ergebnisse der Prognoserechnungen der Varianten ohne Verbund zwischen
Asphaltdeckschicht 2 und Asphaltbinderschicht und mit vollem Verbund zwischen Asphaltbinder-
und Asphalttragschicht

Variante Ermidungsstatus nach Nutzungsdauer
ND (30 Jahre) [%]
Asphalttragschicht
ADS_Ref 50-70/ABS-Ref/ATS_Kali_0-V 84,73
ADS_50-70_Amid/ABS_Ref/ ATS_Kali_0-V 84,24
ADS_50-70_Rom/ABS_Ref/ ATS_Kali_0-V 84,03
ADS_50-70_Sas/ABS_Ref/ ATS_Kali_0-V 126,06

Auf Grundlage der Ergebnisse der Prognoserechnungen in Tab. 5-2 konnte der
maximale Ermudungsstatus im Querschnitt fir jede Materialkombination und far

jede Asphaltschicht ermittelt und in Abb. 5-3 dargestellt werden.
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Abb. 5-3 Ermudungsstatus im Berechnungsquerschnitt fur die Tab. 5-2 aufgeflihrten Varianten
nach einer Nutzungsdauer von 30 Jahren

Ein Vergleich der in Tab. 5-2 dargestellten Ergebnisse der Prognoserechnungen
der Asphalttragschicht fiir einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren zeigt Abb. 5-4.
Die dargestellten Ergebnisse sind Relativdarstellungen, bezogen auf die Referenz-
variante. Fur die Asphalttragschicht bei der mit Sasobit hergestellte Asphaltdeck-
schicht betragt der Ermidungsstatus nach einer Nutzungsdauer von 30 Jahren
126 %, d.h. eine vollstandige Ermidung kann rechnerisch bereits nach ca. 24
Jahren erwartet werden.

Auch hier erlauben die in Abb. 5-4 dargestellten Ergebnisse keine direkte Bewer-
tung der verwendeten Zusatze, da das Verhalten der Gesamtbefestigung aus dem
Zusammenwirken der berlcksichtigten Materialien und dem gewéhlten

Konstruktionsaufbau resultiert.
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Abb. 5-4 Vergleich des relativen Ermidungsstatus fur die Asphalttragschicht mit Kalibrierasphalt

und Asphaltdeckschicht 2 mit jeweils 3% vvZ und der Asphaltbinderschicht mit jeweils 3% vvZ bei
vollem Verbund zwischen allen Asphaltschichten
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5.2 Bewertung der Spurrinnenanfalligkeit

Die Ermittlung der Spurrinnengefahrdung der Asphaltdeck- und der Asphaltbinder-
schichten erfolgt gemall RDO Asphalt 09 [3] anhand der deviatorischen Ver-
gleichsspannung in der Lastachse unterhalb der Radaufstandsflache. Das Maxi-
mum der Vergleichsspannung zwischen Oberseite der Grenze zwischen
Asphaltbinder und Asphalttragschicht (fir die hochste Lastklasse) wird als Maf3
der Spurrinnengefahrdung betrachtet [3].

In Abb. 5-5 ist fur die Variante Asphaltdeckschicht 25/55-55A mit Amidwachs, Ro-
monta und Sasobit, Asphaltbinderschicht 25/55-55A ebenfalls mit Amidwachs, Ro-
monta und Sasobit und dem Kalibrierasphalt als Asphalttragschicht die Deviator-
spannung fur vollen Verbund zwischen allen Schichten, ohne Verbund zwischen
Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht und voller Verbund zwischen Asphaltbin-
der- und Asphalttragschicht als auch ohne Verbund zwischen beiden Asphalt-

schichten dargestellt
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Abb. 5-5 Vergleich der Deviatorspannungen fir verschiedene Verbiinde bei einer Temperatur von
47,5 C und einer Achslast von 11,5t

Die Berechnung der Deviatorspannung erfolgte fur die Temperatur von 47,5 C und
der Achslast von 11,5 t. Die Asphalttragschicht wurde dabei nicht mit einbezogen.
Das Maximum dieser Vergleichsspannung, welche sich hier bei einer Tiefe von
40 mm, an der Unterseite der Asphaltdeckschicht und 120 mm, an der Unterseite
der Asphaltbinderschicht befindet, stellt das Mal3 der Spurrinnengeféahrdung dar.
Wenn voller Schichtenverbund zwischen den Asphaltschichten vorhanden ist, be-
steht eine geringe Gefahr fur die Bildung von Spurrinnen (siehe Abb. 5-5 a). Mit
Zunahme der Deviatorspannung nimmt die Qualitdt des Schichtenverbundes ab
und damit die Spurrinnengefahrdung zu.

5.3 Einfluss des Schichtenverbundes auf den Ermudungsstatus

Nachfolgend werden die Berechnungsergebnisse, welche den Einfluss des
Schichtenverbundes auf den Ermidungsstatus der einzelnen Asphaltschichten
beschreiben, fir ausgewéhlte Materialkombinationen, dargestellt.

Mittels Finite-Elemente-Berechnungen wurden die gemal dem Verfahren zur
rechnerischen Dimensionierung nach den RDO 09 [3] erforderlichen Kennwerte

berechnet und der Ermiudungsstatus in Abhé&ngigkeit von den im zyklischen
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Schersteifigkeitsversuch (siehe Abschnitt 4.) ermittelten Schichtenverbundkenn-
werte berechnet. Zwischen Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht wurden die
versuchstechnisch bestimmten Schichtenverbundkennwerte verwendet. Zwischen
Asphaltbinder- und Asphalttragschicht wurde der im vorangegangenen For-
schungsvorhaben [31] definierte schlechteste Verbund (Bad Case) angenommen.
Auch hier wurde ein Nutzungszeitraum von 30 Jahren betrachtet.

Unter Anwendung des Programms SAFEM [25] wurden die Dehnungen in der
Lastachse an der Unterseite der Asphalttragschichten ermittelt und im gleichen
Punkt der Ermidungsstatus berechnet. Fiur die Asphalttragschicht entspricht der
gewahlte Punkt dem Punkt der maximalen Beanspruchung.

In Abb. 5-6 bis Abb. 5-9 ist fur die Asphalttragschicht der berechnete Ermidungs-
status in der Lastachse, jeweils an der Schichtunterseite, als Relativwert fir aus-
gewahlte Materialkombinationen dargestellt.

In Abb. 5-6 ist der Einfluss der Auswirkung der Zusatze Sasobit, Romonta und
Amidwachs (jeweils in Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht) unter Variation der

Bitumenemulsionsmenge und —art auf den Ermidungsstatus dargestellt.
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Abb. 5-6 Vergleich des Ermudungsstatus in Abhangigkeit vom versuchstechnisch bestimmten
Schichtenverbund zwischen der Aspaltdeck- und Asphaltbinderschicht mit dem Bitumen 25/55-55A
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und jeweils 3 % Sasobit, Amidwachs und Romonta; der Emulsion C60 BP4-S und jeweils 200 g/m2,
300 g/m2 und 400g g/m?; Asphalttragschicht mit Kalibrierasphalt

Bei den Asphalttragschichten, fur welche der Ermidungsstatus in Abhangigkeit
vom Schichtenverbund gemal gultigem Regelwerk abgebildet wird, erreichen die
mit unterschiedlichen Bitumenemulsionsmengen zwischen ADS und ABS sowie
mit Amidwachs modifizierten Asphalten bereits vor dem fiir die Berechnung zu-
grundegelegten Nutzungszeitraum von 30 Jahren einen Ermidungsstatus von
100%.

Auch wurde der Einfluss der verschiedenen viskositatsverandernden Zuséatze bei
unterschiedlichen Bindemittelsorten auf den Ermidungsstatus in Abhangigkeit des

Schichtenverbundes untersucht. Eine Darstellung der Ergebnisse ist in Abb. 5-7
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Abb. 5-7 Vergleich des Ermudungsstatus in Abhéngigkeit vom versuchstechnisch bestimmten
Schichtenverbund zwischen der Aspaltdeckschicht mit Bindemittel 50/70 und 25/55-55A und
Asphaltbinderschicht mit Bindemittel 25/55-55A jeweils 3% Sasobit, Amidwachs und Romonta;
200 g/m2 Emulsion E1; der Asphalttragschicht mit Kalibrierasphalt
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In Abb. 5-8 ist der Einfluss der Menge der viskositatsverandernden Zusatze, hier
2 und 3 M.-% und die Temperatur der Unterlage, hier fur 0 C, auf den
Ermudungsstatus des Schichtenverbundes dargestellt .

Unabhangig der Menge an Zusatzen ist erkennbar, dass die Asphalttragschicht
rechnerisch nach mehr als 30 Jahren ermudet.
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Abb. 5-8 Vergleich des Ermudungsstatus in Abhangigkeit vom versuchstechnisch bestimmten
Schichtenverbund zwischen der Aspaltdeckschicht mit Bindemittel 25/55-55A und jeweils 2 und
3 M:-% Sasobit, Romonta, Amidwachs; der Asphaltbinderschicht mit Bindemittel 25/55-55A; der
Asphalttragschicht mit Kalibrierasphalt bei 0°C der Asphaltunterlage

Die Herstellung des Asphaltpaketes bei 30°C der Asphaltbinderschicht zum
Anspritzen der Emulsion zeigt ebenfalls eine rechnerische Lebensdauer der
Asphalttragschicht von mehr als 30 Jahren (siehe Abb. 5-9).
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Abb. 5-9 Vergleich des Ermudungsstatus in Abhangigkeit vom versuchstechnisch bestimmten
Schichtenverbund zwischen der Aspaltdeckachicht mit Bindemittel 25/55-55A und jeweils 2 und
3M:-% Sasobit, Romonta, Amidwachs; der Asphaltbinderschicht mit Bindemittel 25/55-55A; der
Asphalttragschicht mit Kalibrierasphalt bei 30°C der Asphaltunterlage
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Hauptziel dieses Forschungsvorhabens war, den Einfluss der viskositatsveran-
dernden Zusatze auf den Schichtenverbund hinsichtlich Schersteifigkeit (TU Dres-
den) und Scherermidung (RWTH Aachen) zu untersuchen und die daraus mogli-
chen Konsequenzen des Einsatzes dieser Zuséatze im Asphalt im Hinblick auf die
Nutzungsdauer abzuschatzen.

In dem fur dieses Projekt aufgestellte Untersuchungsprogramm, wurden alle mog-
lichen Kombinationen der Wechselwirkung zwischen Asphaltgemischen, viskosi-
tatsverandernden Zusatzen, Bindemitteln und Bitumenemulsionen systematisch
erfasst.

Ein Vergleich der Schersteifigkeiten des Schichtenverbundes bei Asphaltschichten
ohne und Asphaltschichten mit viskositatsverandernden Zusatzen hat gezeigt,
dass keine direkten Auswirkungen der mit viskositatsverandernden Zusatzen an-
gereicherten Asphaltgemische auf den Schichtenverbund sichtbar sind. Die Ab-
weichungen von der ,besten“ Variante (Deckschicht und Binderschicht mit
Amidwachs) zur ,schlechtesten® Variante (Deckschicht mit Romonta und Binder-
schicht ohne Zusatz) liegen hierbei im normalen Streubereich.

Der Vergleich der berechneten Schersteifigkeiten der im Labor und den von der
Teststrecke gewonnenen Probekorpern zeigte deutliche Abweichungen. Die
Schersteifigkeiten der in situ Varianten fielen dabei hoher aus. Dies kann auf eine
evtl. bessere Verdichtung unter Baustellenbedingungen zuriickzuftihren sein.

Ein Vergleich der Mittelwertkurven aller untersuchten Varianten hinsichtlich der
Emulsionsmenge zeigte, dass die Variante mit dem Zusatz Amidwachs bei Ver-
wendung der Emulsion E1 (C60BP4-S) fur alle drei untersuchten Auftragmengen
(200 g/mz2, 300 g/m2 und 400 g/m?2) die héchsten Schersteifigkeiten aufweist. Hin-
gegen zeigte bei der Emulsion E2 (C40BP5-S) die Asphaltvariante mit Romonta
bei 200 g/m2 und 300 g/m2 und bei 400 g/m? Auftragmenge die Variante mit
Amidwachs die hochsten Schersteifigkeiten.

Der Vergleich des zyklischen Schersteifigkeitsversuchs und des statischen Ab-
scherversuchs konnte nicht direkt erfolgen, da der statische Abscherversuch nach
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LEUTNER nicht die gesamten den Schichtenverbund beeinflussenden Parameter
abbildet. Fur ein schnelles, erstes Ergebnis ist der statische Abscherversuch ge-
eignet, aber fur aussagekraftige Ergebnisse soll die Prifung mit dem zykli-
schen/dynamischen Versuch erfolgen, da dieser die den Schichtenverbund beein-
flussenden Parameter abbildet.

Schersteifigkeitsuntersuchungen zum Einfluss der eingesetzten Menge an visko-
sitatsverandernden Zusatzen und der Temperatur der Asphaltunterlage von 0°C,
hier der Asphaltbinderschicht, lassen erkennen, dass die mit jeweils 2- und 3 M.- %
Romonta, Sasobit und Amidwachs versetzten Asphaltdeckschichten keine signifi-
kanten Abweichungen zur jeweiligen Referenzvariante zeigen. Auch bestehen
kaum Unterschiede in den Schersteifigkeiten zwischen der Zugabemenge von
2- oder 3 M.-%.

Die bei 30°C untersuchten Probekérper, welche ebenfalls mit jeweils 2- und 3
M.- % Romonta, Sasobit und Amidwachs in der Asphaltdeckschicht angereicht
wurden, lassen keine Auswirkungen der Zusatze als auch eine Beeinflussung
durch die Temperatur von 30°C der Asphaltbinderschicht auf die Schersteifigkeit,
im Vergleich zur Referenzvariante, erkennen.

Um den Ermidungsstatus der einzelnen Asphaltschichten gemaf bzw. in Anleh-
nung an die RDO 09 [3] berechnen zu kdnnen, war es notwendig, die als dimensi-
onierungs- oder bemessungsrelevante Materialparameter fir alle Asphalte zu be-
stimmen. Dies geschah durch Steifigkeits- und Ermidungsversuche. Dabei gab es
keine Auffalligkeiten in Hinblick auf die Hauptkurven und die Steifigkeits-Tempera-
tur-Funktionen.

Im Dimensionierungs- bzw. Prognoseverfahren in Anlehnung an die RDO Asphalt
09 [3] kann der Schichtenverbund zwischen den Asphaltschichten zurzeit nur sehr
vereinfacht bertcksichtigt werden (0 % fir vollstandig aufgelésten Schichtenver-
bund oder 100 % fur vollstdndig wirksamen Schichtenverbund).

Die aus den Versuchsergebnissen abgeleitete und verbesserte sigmoidale
Masterfunktion zur Beschreibung der Schersteifigkeit, konnte den Zusammenhang

zwischen Schersteifigkeit, Temperatur, Frequenz und Normalspannung abbilden.
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Mit denen aus dieser Masterfunktion ermittelten Parametern konnte mit Hilfe eines
Finiten-Elemente-Programms der Einfluss des Schichtenverbundes Uber eine
Nutzungsdauer von 30 Jahren ermittelt werden.

Die Abschatzung der Spurrinnengefahrdung zur Bewertung der plastischen
Verformung wurde mit Hilfe der deviatorischen Spannung in der Lastachse an der
Oberflache und an den Schichtgrenzflachen zwischen Asphaltdeck- und
Asphaltbinderschicht mit den aus den zyklischen Versuchen bestimmten Funktion
fur den Schichtenverbund durchgefiihrt. Ein unzureichender Schichtenverbund
fuhrt zwangslaufig zu einer Erh6hung der Spurrinnengefahrdung.

FUr eine Beurteilung des Einflusses von viskositatsverandernden Zusatzen auf die
Ermudungsbestandigkeit des Schichtenverbunds wurden dynamische Scherermu-
dungsprufungen an drei Varianten durchgefuhrt. Durch eine Optimierung der Prif-
matrix konnten Ermidungskurven erstellt werden, welche eine statistisch abgesi-
cherte Beurteilung ermdglichen. Die Verbundvarianten mit
viskositatsverandernden Zuséatzen wiesen ein vergleichbares Ermidungsverhal-
ten zu der Referenz ohne Zusatze auf.

Ein generell negativer Einfluss der viskositatsverandernden Zusatze auf den
Schichtenverbund konnte durch die in diesem Forschungsvorhaben
umfangreichen Untersuchungen, sowohl der Schersteifigkeit als auch der

Scherermiuidung, nicht nachgewiesen werden.
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Anlage 1:  Kontrollprufungen aller Asphaltgemische (zu Abschnitt 3.1)

Kontrollpriafung SMA 8 S 25/55-55A

Kornzusammensetzung des Ge- 100
steinskérnungsgemisches 90 | —@— SMAS8S 25/55-55A
Rick- Durch- oy | — ® =HKoben

mm stand gang | Masse% éjg | = @ =HKunten A
16,00 . 2060

11,20 |09 100 | Kes | gg

8,00 43,9 99,1 725 S 40

5,60 27,7 55,1 ’ § 30

2,00 4,4 27,4 220

1,00 2,6 22,9 Sand 10

0,71 55 20,3 0

0,125 2,3 14,9 16,2

0,063 1,4 12,6
<0,063 11,2 11,2 Fuller Siebnennoffnungsweite [mm]

11,2
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften

Rohdichte g/cm3 2,462 Ring u. Kugel °C 61,0
Raumdichte g/cm3 2,391 Nadelpenetration | 0,2mm 26

Hohlraum- Vol.-% 2,9

gehalt

Abb. A 1: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Referenzvariante SMA 8S 25/55-
55A

Kontrollprifung SMA 8 S 25/55-55A 2% Sasobit

Kornzusammensetzung des Ge- 100 AESIS S SEA T
steinskérnungsgemisches o 4| ° casobit [35-55A2% | [/
mm I;{tl;%I; Du;‘ﬁh— Masse% | 80 4|~ @ —HK oben :
9T 270 1| - ® =HKunten 1
16,00 Ki 0 -
11,20 | 11,0 | 100 108 Se0 | /
8,00 38,0 89,0 771 Sa0 | I
5,60 28,1 51,0 ' §30 | L
2,00 53 22,9 S PRS- :( ,
100 | 1,6 17,6 sand 720 4 ==TT% -
0,71 2,8 16,0 0e--
0,125 | 2,0 13,2 12,8 0 T
0,063 1,2 11,0 g o ~ W
<0,063 10,1 10.1 il:)llir °° Siebnennoéffnungsweite [mm]
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,464 Ring u. Kugel °C 81,6
Raumdichte g/cm?3 2,345 Nadelpenetraion | 0,1mm 26,0
Hohlraum- Vol.-% 4.9
gehalt

Abb. A 2: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht SMA 8S
25/55-55A _2% Sasobit
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Kontrollprifung SMA 8 S 25/55-55A 3% Sasobit

Kornzusammensetzung des Ge- 100 _
steinskornungsgemisches g0 | TETIAASS 25/55-55A_3%
mm | RUck- | Durch- ) ce06 | 5 80 {= @ =HKoben I'
stand gang § 70 | A
16.00 = — @ —HKunten |
: Kies o 60 1

11,20 2,0 100 5550

8,00 45,7 98,0 72.3 5 10

5,60 24,6 52,3 2 3

2,00 3,7 27,7 < 20

1,00 2,1 24,0 Sand “ Lo

0,71 4,2 21,9 0 , , , |
0,125 2,6 17,7 14,1 - N Q;;_
0,063 1,5 15,1 S = S W
<0,063 | 13,6 13,6 Faller

13,6 Siebnennoéffnungsweite [mm]
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften

Rohdichte g/cm3 2,435 Ring u. Kugel °C 83,0
Raumdichte g/cm3 2,394 Nadelpenetration | 0,2mm 26,0

Hohlraum- Vol.-% 1,7

gehalt

Abb. A 3: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht SMA 8S
25/55-55A 3% Sasobit

Kontrollprifung SMA 8 S 25/55-55A 2% Romonta

Kornzusammensetzung des Ge- 100
steinskérnungsgemisches % _'_:';/'r/:fnfazs/Ss'SSA—Z%
mm Ruck- | Durch- Masse% | 580 { - ® =HKoben
stand gang E 20
16,00 . 560 — @ = HKunten
11,20 | 9,0 | 100 Kies 2
8,00 37,1 91 g
560 | 274 | 539 | ° | 5%
2,00 6,6 26,5 I3
1,00 | 20 | 199 | sand | @2
071 | 35 17,9 10
0125 | 2,2 14,3 15,6 0
0,063 1,2 12,1
<0,063 10,8 10,8 Fller Siebnennoéffnungsweite [mm)]
10,8
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,439 Ring u. Kugel °C 64,4
Raumdichte g/cm?3 2,387 Nadelpenetration | 0,1mm 27,0
Hohlraum- Vol.-% 2,1
gehalt

Abb. A 4: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht SMA 8S
25/55-55A 2% Romonta
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Kontrollprufung SMA 8 S 25/55-55A_3% Romonta

Kornzusammensetzung des Ge- 100 e
steinskdrnungsgemisches o0 1| ® Romonta
Ruck- | Durch- 0 <80 {|— ® =HKoben I
mm stand gang Masse% D | 1
=70 |- ® =HKunten I
16,00 Ki o ,
11,20 | 1,2 | 100 108 2 ,
8,00 46,8 98,9 728 %"40 |
5,60 24,8 52,0 ' 530 ¢
2,00 2,8 27,2 ©
100 | 1,8 24,4 Sand 720
0,71 5,0 22,6 10
0,125 3,0 17,6 14,2 0 - ; A jo ;L
0,063 1,7 14,7 g o i wooo
e o o
<0,063 13,0 13,0 Fller Siebnennoffnungsweite [mm]
13,0
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,448 Ring u. Kugel °C 66,2
Raumdichte g/cm3 2,392 Nadelpenetration | 0,21mm 26,0
Hohlraum- Vol.-% 2,3
gehalt

Abb. A 5: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht SMA 8S
25/55-55A _3% Romonta

Kontrollrifung SMA 8 S 25/55-55A 2% Amidwachs

Kornzusammensetzung des Ge- 100

steinskérnungsgemisches 90 4 +Zmﬁjazc2hi/55‘55A—2%

mm '2:;‘;}‘; %Ua[r(]:g Masse% | &80 1|= ® =HKoben ’l
16,00 _ E;g |- ® =HK unten I
11,20 | 6,8 | 100 Kies 2 ,

8,00 40,2 93,2 %" 1
560 | 266 | 530 735 N ¢
2,00 5,6 26,5 @20
1,00 2,0 20,9 Sand < 10
0,71 4,3 18,8 | o | .
0,125 2,7 14,5 16,1 0 N NN © ©
0,063 1,4 11,8 g 9 S )

o o o
<0,063 10,4 10,4 Fller Siebnennoéffnungsweite [mm]
10,4
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften

Rohdichte g/cm3 2,436 Ring u. Kugel °C 82,6
Raumdichte g/cm?3 2,395 Nadelpenetration | 0,21mm 25,0

Hohlraum- Vol.-% 1,7

gehalt

Abb. A 6: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht SMA 8S
25/55-55A 2% Amidwachs
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Kontrollprufung SMA 8 S 25/55-55A_3% Amidwachs

Kornzusammensetzung des Ge- 100
steinskérnungsgemisches oo || —® SVA8S25/55-55A 3%
n Amidwachs
mm Ruck- | Durch- Masse% <80 {| — ® = HKoben
stand gang %20
16,00 . E - @ = HKunten
11,20 | 31 | 100 Kles | &
8,00 45,2 96,9 70.6 %"40
5,60 22,3 51,7 ' 530
2,00 1,7 29,4 a
100 | 14 | 277 Sand 720
0,71 5,7 26,3 10
0,125 5,1 20,7 16,6 0 +— A =
0063 | 29 [ 156 g g3 R R
<0,063 | 12,7 12,7 Faller ° < . )
127 Siebnennoffnungsweite [mm]
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,451 Ring u. Kugel °C 84,0
Raumdichte g/cm3 2,414 Nadelpenetration | 0,21mm 26,0
Hohlraum- Vol.-% 1,5
gehalt

Abb. A 7: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht SMA 8S

25/55-55A 3% Amidwachs

Kontrollpriafung SMA 8 S 50/70

Kornzusammensetzung des Ge- 100
steinskérnungsgemisches 90 4] —e—smA8s50/70
mm | Ruck- | Durch- 1\, o | mso{| =@ —HKoben
stand gang §70 i - @ = HKunten

16,00 Ki =0

11,20 | 8,0 100 es 2

8,00 36,6 92,0 70.2 %”40

5,60 25,6 55,4 ' 530

2,00 6,4 29,8 <

1,00 | 24 | 234 Sand 20

0,71 5,1 20,9 10

0,125 | 3.2 15,8 19,1 0 — A e
0063 | 19 | 12,6 8 g9 RTOT 0 &Tg
<0,063 10,7 10,7 Faller °° Siebnennoéffnungsweite [mm)]

10,7
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften

Rohdichte g/cm3 2,428 Ring u. Kugel °C 63,2
Raumdichte g/cm?3 2,390 Nadelpenetration | 0,1mm 29,0

Hohlraum- Vol.-% 15

gehalt

Abb. A 8: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Referenzvariante SMA 8S 50/70
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Kontrollpriafung SMA 8 S 50/70_3% Sasobit

Kornzusammensetzung des Ge- 100
steinskérnungsgemisches 90 J +§MAb$550/70_3%
mm RUCk_ DUI‘Ch— Masse% §80 1 - @ -Hal(sgbgn
stand gang §7o l
16,00 Kies :,60 - @ = HKunten
11,20 8,2 100 o
8,00 38,5 91,8 725 %"40
5,60 25,8 53,3 ' 530
2,00 5,3 27,5 2
1,00 | 2,0 | 223 Sand 20
0,71 45 20,2 10
0125 | 32 [ 157 16,8 0 A,
0,063 1,7 12,5 s 9 & b
<0,063 10,8 10,8 il'glgr °° Siebnennoéffnungsweite [mm]
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,441 Ring u. Kugel °C 79,2
Raumdichte g/cm3 2,406 Nadelpenetration | 0,21mm 23
Hohlraum- Vol.-% 1,4
gehalt

Abb. A 9: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht SMA 8S
50/70_3% Sasobit

Kontrollprifung SMA 8 S 50/70 3% Romonta

Kornzusammensetzung des Ge- 100
steinskérnungsgemisches 90 4| —®—SMA8S50/70_3%
- Romonta
mm Rick- | Durch- Masse% | X80 1| - @ =HKoben
stand gang Lo
S70
16,00 Kies 260 4| — ® —HKunten
11,20 4.7 100 Sco
8,00 37,9 95,3 &
71,3 040
5,60 28,8 57,5 3.
2,00 5,3 28,7 X
1,00 2,1 23,4 Sand 720
0,71 4.6 21,3 10
0,125 3,3 16,7 16,8 0 - ; A o:o,:
0,063 1,6 13,4 g o ~ W
<0,063 | 11,8 11,8 Fuller e ° ) )
11.8 Siebnennéffnungsweite [mm]
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,428 Ring u. Kugel °C 62,7
Raumdichte g/cm?3 2,388 Nadelpenetration | 0,1mm 26
Hohlraum- Vol.-% 1,7
gehalt

Abb. A 10: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht SMA 8S
50/70_3% Romonta
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Kontrollprufung SMA 8 S 50/70_3% Amidwachs

Kornzusammensetzung des Ge- 100
steinskérnungsgemisches 90 || & SMA8S50/70_3%
Ruck- | Durch- = Pichwachs
mm Masse% | 580 | — @ —HKoben !
stand gang §7o 1 [
16,00 . = - @ = HKunten ]
11,20 | 2,8 | 100 Kies '
8,00 37,1 97,2
5,60 30,4 60,1 70.2
2,00 5,8 29,8
1,00 2,3 24,0 Sand
0,71 4,6 21,6
0,125 | 3,3 17,0 17,8 0 +— AR i
0063 | 1,7 | 137 8 3 N R
<0,063 12,0 12,0 Fll,lzll(e;r °° Siebnennoffnungsweite [mm]
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,400 Ring u. Kugel °C 78,2
Raumdichte g/cm3 2,381 Nadelpenetration | 0,21mm 28
Hohlraum- Vol.-% 0,8
gehalt

Abb. A 11: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphaltdeckschicht SMA 8S

50/70_3% Amidwachs

Kontrollprifung AC 16 B S (25/55-55A)

Abb. A 12: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Referenzvariante AC 16 BS

25/55-55A

Kornzusammensetzung des Ge- 100
steinskérnungsgemisches 90 {| —@—AC 1685 25/55-554) !
mm Etl;%l:j %l;rﬁg Masse% gig: — @ —HK oben ‘,’
16,00 | 95 100 . 2" 1] - @ =HKunten S e
Kies 0060 Y4
11,20 20,9 90,5 Sco ’
8,00 15,8 69,5 729 %”40
5,60 26,7 53,8 ' 530
2,00 5,4 27,1 R
1,00 | 27 | 217 Sand 20
0,71 55 19,0 10 & -
0,125 | 26 13,5 17,3 07— A e
0063 | 1,1 | 109 g g RTOT 0 R¥3S33
<0,063 9,8 9.8 Fgllger °° Siebnennoffnungsweite [mm]
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,558 Ring u. Kugel °C 65,2
Raumdichte g/cm?3 2,351 Nadelpenetration | 0,1mm 28,0
Hohlraum- Vol.-% 8,1
gehalt
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Kontrollprifung AC 16 B S (25/55-55A) 3% Sasobit

Kornzusammensetzung des Ge- 100 _
steinskérnungsgemisches 90 J +?§Si§ifs 25/55-55A_3%
mm Stg%lél %Lgﬁg Masse% OTT:S = @ —HKoben
16,00 93| 100 | = ]| =@ - rKunten
11,20 | 251 o907| Kes o0
8,00 14,6 65,6 74.9 Sa0
5,60 25,8 50,9 §30
2,00 4.6 25,1 220
1,00 2,3 20,5 Sand 10
0,71 4.7 18,2 0 &Y —— ——
0,125 2,5 13,5 15,3 8 A« SR LeNgIn
0,063| 12| 110 S s ° -
<0,063 9,8 9,8 Fuller Siebnennoéffnungsweite [mm]
9,8
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,564 Ring u. Kugel °C 83,4
Raumdichte g/cm3 2,386 Nadelpenetration | 0,21mm 27,0
Hohlraum- Vol.-% 7,0
gehalt

Abb. A 13: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphalbinderschicht AC 16 BS
25/55-55A_3% Sasobit

Kontrollprifung AC 16 B S (25/55-55A) 3%Romonta

Kornzusammensetzung des Ge- 100 -0
steinskdérnungsgemisches —@— AC 16 BS 25/55-55A_3% ,’,’
mm | RUCK- | Durch- | ) cse06 | 580 {|- @ = Hicobon ¢/
stand gang < ]
16,00 3,8 100 Kies 60 {|= @ —HKunten
11,20 34,2 96,2 <
8,00 10 62,0 £
560 | 276 | 52 e | g
2,00 3,3 24,4 3
1,00 | 15 | 211 Sand | ©%°
0,71 4,1 22,6 4
0,125 | 29 17,6 13,5 0T+ U A A
0,063 | 1,7 14,7 g 9o S W d7dd
<0,063 10,9 13 Faller ° ° Siebnennéffnungsweite [mm]
10,9
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften
Rohdichte g/cm3 2,543 Ring u. Kugel °C 66,4
Raumdichte g/cm?3 2,363 Nadelpenetration | 0,1mm 26,0
Hohlraum- Vol.-% 7,1
gehalt

Abb. A 14: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphalbinderschicht AC 16 BS

25/55-55A_3% Romo

nta




Seite 148 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG

Kontrollprufung AC 16 B S (25/55-55A) 3%Amidwachs

Kornzusammensetzung des Ge- 100
steinskérnungsgemisches 90 J|—®—AC16BS25/55-55A_3%
el _ Romonta
270
1600 | 38 | 100 . = |- @ =HKunten
Kies 0060

11,20 34,2 96,2 Sco

8,00 14,2 62,0 74.9 %"40

5,60 22,7 47,8 ' 530

2,00 4.0 25,1 5

1,00 1,9 21,1 Sand ?n20

0,71 4,1 19,3 We-%

0,125 3,7 15,2 14,6 0 S A e
0,063 1,0 11,4 g 9 ~ a7
<0,063 | 10,5 10,5 Faller ° ° i )

10,5 Siebnennoffnungsweite [mm]
Asphaltmischgut Bindemitteleigenschaften

Rohdichte g/cm3 2,555 Ring u. Kugel °C 81,4
Raumdichte g/cm3 2,388 Nadelpenetration 0,1mm 26,0

Hohlraum- Vol.-% 6,5

gehalt

Abb. A 15: Sieblinie, Mischgut- und Bindemitteleigenschaften der Asphalbinderschicht AC 16 BS
25/55-55A 3% Amidwachs
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Anlage 2: Ubersicht der Versuchsergebnisse fiir jede Materialkombination
(zu Abschnitt 4.1.1)
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Lastfall [-]
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Abb. A 16: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Referenzvariante S MA 8 S (25/55-55A) und AC
16 BS (25/55-55A)

_ 100

T w0 - 900
-3 80 - 800 =
a < o
S5 70 - 700 X
=5 < 60 o
(CIN-3 - 600 o
29 50 | 500 2
%f%'é 40 N X W §
E < g 30 - 400 @
282 o 300 8
£N @ NN I i £
2egr 10 J L 200 S
58 o ANAVANANAGAS . 2

g -10 3 S - 100

w i

-20 0

Lastfall [-]
Schersteifigkeit Pk 3-2 [MPa]

Schersteifigkeit Pk 3-3 [MPa]
Schersteifigkeit PK 3-4 [MPa] - — = Mittelwert DS_S/BS_S [MPa]

Frequenz (2-fach lGiberhoht) [Hz] Temperatur [°C]

Normalspannung [kPa]

Abb. A 17: Schersteifigkeiten und Mittelwert S MA 8 S (25/55-55A) mit Sasobit und AC 16 BS
(25/55-55A) mit Sasobit
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100
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—_— - 800
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w Q —
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556 NI g
v g 5 r 400 §
o N
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g = L 100 <
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Lastfall [-]
Schersteifigkeit Pk 4-1 [MPa] Schersteifigkeit Pk 4-2 [MPa]
Schersteifigkeit Pk 4-3 [MPa] Schersteifigkeit PK 4-4 [MPa]

- — = Mittelwert DS_S/BS_o [MPa]

Frequenz (2-fach Giberhoht) [Hz]

Temperatur [°C]

Normalspannung [kPa]

Abb. A 18: Schersteifigkeiten und Mittelwert S MA 8 S (25/55-55A) mit Sasobit und AC 16 BS
(25/55-55A)

—_ 100
.i 90 - 900
=z 80 - 800 —_
S8 5 701 L 700 £
o = 60 A =
- 600 Q.
£S5 & 40 - 500 3
oo -
&8 3 30 - - 400 §
S E 20 L 300 =
S §F 10 ) - £
257 1] ANENAVAN LN/AN -
2
g 109 2 8 - 100
(N5
-20 0
Lastfall [-]
Schersteifigkeit Pk 5-1 [MPa] Schersteifigkeit Pk 5-2 [MPa]
Schersteifigkeit Pk 5-3 [MPa] Schersteifigkeit PK 5-4 [MPa]

- — = Mittelwert DS_o/BS_S [MPa]

Frequenz (2-fach Gberhoht) [Hz]

Temperatur [°C] Normalspannung [kPa]

Abb. A 19: Schersteifigkeiten und Mittelwert S MA 8 S (25/55-55A) und AC 16 BS (25/55-55A) mit
Sasobit
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—_ 100
£ 90 - - 900
Eg 80 - 800 E
RN -
& g : b - 600 )
23 5 50 4 g
£5% 40- -
28 3047 A - 400 3
b § 201 I [\\ S F 300 g
25" 197 AANAVAN L 200 5
y) > 0 1 - = - 2
g 109 Q 8 3 [ 100
[T
-20 0
Lastfall [-]
Schersteifigkeit Pk 6-1 [MPa] Schersteifigkeit Pk 6-2 [MPa]
Schersteifigkeit Pk 6-3 [MPa] Schersteifigkeit PK 6-4 [Mpa]

- — — Mittelwert DS_A/BS_A [MPa]

Frequenz (2-fach Gberhoht) [Hz]

Temperatur [°C]

Normalspannung [kPa]

Abb. A 20: Schersteifigkeiten und Mittelwert S MA 8 S (25/55-55A) mit Amidwachs und AC 16 BS
(25/55-55A) mit Amidwachs

100
F 900
.i - 800
s £ L 700 &
iy <
= F 60 S
= D (=]
_c:a e 2 - 500 2
w g O &
E ';-" g - 400 o
25 E =
g N2 - 300 €
< <€ s
QO 9 [}
“v g. TR - 200 Z
g |
w § - 100
0
Lastfall [-]
Schersteifigkeit Pk 7-1 [MPa] Schersteifigkeit Pk 7-2 [MPa]
Schersteifigkeit Pk 7-3 [MPa] Schersteifigkeit PK 7-4 [MPa]"

= = = Mittelwert DS_R/BS [MPa]

Frequenz (2-fach Gberhoht) [Hz]

Temperatur [°C] Normalspannung [kPa]

Abb. A 21: Schersteifigkeiten und Mittelwert S MA 8 S (25/55-55A) mit Amidwachs und AC 16 BS
(25/55-55A)
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—_ 100
T 90 - - 900
—_— 80 A - 800 —
© E ©
S5 70 - 700 &
o 8= 60 1 - 600 o
23 5 50 4 5
< §E 40 - YRt 500 2
Ew 9 30 4 400 8
8< £ 20 A 300 ®
xR g0 ] IRV 200 E
S 9 0 ﬂL\JL\J L\\ 3
g 109 Q S 100
= 20 0
Lastfall [-]
Schersteifigkeit Pk 8-1 [MPa] Schersteifigkeit Pk 8-2 [MPa]
Schersteifigkeit Pk 8-3 [MPa] - — = Mittelwert DS_o/BS_A

Schersteifigkeit PK 8-4"[MPa] Frequenz (2-fach Gberhoht) [Hz]

Temperatur [°C]

Normalspannung [kPa]

Abb. A 22: Schersteifigkeiten und Mittelwert S MA 8 S (25/55-55A) und AC 16 BS (25/55-55A) mit
Amidwachs
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w o O ©
=] - 400 <o
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Lastfall [-]
Schersteifigkeit Pk 9-1 [MPa] Schersteifigkeit Pk 9-2 [MPa]
Schersteifigkeit Pk 9-3 [MPa] Schersteifigkeit PK 9-4 [MPa]

= = = Mittelwert DS_R/BS_R [MPa] Frequenz (2-fach Giberhoht) [Hz]

Temperatur [°C] Normalspannung [kPa]

Abb. A 23: Schersteifigkeiten und Mittelwert S MA 8 S (25/55-55A) mit Romonta und AC 16 BS
(25/55-55A) mit Romonta
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Lastfall [-]
Schersteifigkeit Pk 10-1 [MPa] Schersteifigkeit Pk 10-2 [MPa]
Schersteifigkeit Pk 10-3 [MPa] Schersteifigkeit PK 10-4 [MPa]

- — = Mittelwert DS_R/BS [MPa]
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Abb. A 24: Schersteifigkeiten und Mittelwert S MA 8 S (25/55-55A) mit Romonta und AC 16 BS
(25/55-55A)
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Abb. A 25: Schersteifigkeiten und Mittelwert S MA 8 S (25/55-55A) und AC 16 BS (25/55-55A) mit
Romonta
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Anlage 3: Ergebnisse der Schersteifigkeiten fir die Laborvarianten

Abschnitt 4.1.2)
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Abb. A 26: Schersteifigkeiten und Mittelwert der im Labor hergestellten Referenzvariante S MA 8

S (25/55-55A) und AC 16 BS (25/55-55A)
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Abb. A 27: Schersteifigkeiten und Mittelwert der im Labor hergestellten Variante S MA 8 S (25/55-

55A) mit Romonta und AC 16 BS (25/55-55A)
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Anlage 4:  Schersteifigkeiten und Mittelwert der mit verschiedenen Emul-
sionen und -mengen gepriften Probekdrper mittels zyklischem Scherver-
such (zu Abschnitt 4.1.3)
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Abb. A 28: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Sasobit und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Sasobit und Emulsion C60BP4-S/ 200g/m?2
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Abb. A 29: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Sasobit und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Sasobit und Emulsion C60BP4-S/ 300g/m?
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Abb. A 30: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Sasobit und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Sasobit und Emulsion C60BP4-S/ 400g/m?2
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Abb. A 31: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Sasobit und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Sasobit und Emulsion C40B5-S 200g/m?2
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Abb. A 32: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Sasobit und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Sasobit und Emulsion C40B5-S 300g/m?
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Abb. A 33: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Sasobit und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Sasobit und Emulsion C40B5-S 400g/m?2
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Abb. A 34: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Romonta und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Romonta und Emulsion C60BP4-S/ 200g/m?
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Abb. A 35: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Romonta und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Romonta und Emulsion C60BP4-S/ 300g/m?
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Abb. A 36: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Romonta und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Romonta und Emulsion C60BP4-S/ 400g/m2
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Abb. A 37: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Romonta und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Romonta und Emulsion C40B5-S 200g/m2
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Abb. A 38: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Romonta und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Romonta und Emulsion C40B5-S 300g/m?
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Abb. A 39: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Romonta und
AC 16 BS (25/55-55A) mit Romonta und Emulsion C40B5-S 400g/m2
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Abb. A 40: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Amidwachs
und AC 16 BS (25/55-55A) mit Amidwachs und Emulsion C60BP4-S/ 200g/m?2
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Abb. A 41: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Amidwachs
und AC 16 BS (25/55-55A) mit Amidwachs und Emulsion C60BP4-S/ 300g/m?
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Abb. A 42: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Amidwachs
und AC 16 BS (25/55-55A) mit Amidwachs und Emulsion C60BP4-S/ 400g/m?2
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Abb. A 43: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Amidwachs
und AC 16 BS (25/55-55A) mit Amidwachs und Emulsion C40B5-S 200g/m?2
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Abb. A 44: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Amidwachs
und AC 16 BS (25/55-55A) mit Amidwachs und Emulsion C40B5-S 300g/m?2
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Abb. A 45: Schersteifigkeiten und Mittelwert der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Amidwachs
und AC 16 BS (25/55-55A) mit Amidwachs und Emulsion C40B5-S 400g/m?2
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Anlage 5: Ergebnisse der statischen Abscherversuche nach LEUTNER (zu
Abschnitt 4.1.3)

Tab.1 Ergebnisse der statischen Schersteifigkeitversuche nach LEUTNER fur
ADS und ABS mit Sasobit

Durchmesser Scherweg Scherkraft Soll
Kennzeichnung [mm] [mm] [kN] [kN]
Deckschicht / Binderschicht
PK 3-1 149,8 4,21 37,09
PK 3-2 150,1 4,36 36,43 15
Mittelwert 4,29 36,76
PK 12-1 149,9 3,93 36,06
PK 12-2 149,8 4,51 35,29 15
Mittelwert 4,22 35,68
PK 13-1 150,2 4,47 37,64
PK 13-2 149,7 3,95 33,59 15
Mittelwert 4,21 35,62
PK 14-1 149,8 4,66 33,32
PK 14-2 150,1 6,17 35,49 15
Mittelwert 5,42 34,41
PK 15-1 150,2 4,82 35,44
PK 15-1 149,9 5,40 32,39 15
Mittelwert 511 33,92
PK 16-1 149,6 4,65 35,26
PK 16-2 149,9 4,03 38,50 15
Mittelwert 4,34 36,88
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Tab. 2 Ergebnisse der statischen Schersteifigkeitsversuche nach LEUTNER fur
ADS und ABS mit Romonta

Durchmesser Scherweg Scherkraft Soll
Kennzeichnung [mm] [mm] [kN] [kN]
Deckschicht / Binderschicht
BK 9/1 149,8 4,08 39,77
BK 9/2 150,1 4,32 41,64 15
Mittelwert 4,20 40,71
BK 17/1 149,9 4,15 40,76
BK 17/2 149,8 4,64 42,89 15
Mittelwert 4,40 41,83
BK 18/1 150,2 4,16 36,63
BK 18/2 149,7 3,74 39,16 15
Mittelwert 3,95 37,90
BK 19/1 149,8 4,53 36,74
BK 19/2 150,1 4,68 39,31 15
Mittelwert 4,61 38,03
BK 20/1 150,2 5,21 36,33
BK 20/2 149,9 4,59 34,51 15
Mittelwert 4,90 35,42
BK 21/1 149,6 4,01 30,48
BK 21/2 149,9 3,68 34,12 15
Mittelwert 3,85 32,30
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Tab. 3 Ergebnisse der statischen Schersteifigkeitsversuche nach LEUTNER fur
ADS und ABS mit Amidwachs

Durchmesser Scherweg Scherkraft Soll
Kennzeichnung [mm] [mm] [kN] [kN]
Deckschicht / Binderschicht
BK 6/1 149,8 4,48 44,16
BK 6/2 150,1 4,06 41,59 15
Mittelwert 4,27 42,88
BK 22/1 149,9 3,39 31,27
BK 22/2 149,8 4,01 35,72 15
Mittelwert 3,70 33,50
BK 23/1 150,2 3,92 39,59
BK 23/2 149,7 3,72 36,84 15
Mittelwert 3,82 38,22
BK 24/1 149,8 3,92 39,59
BK 24/2 150,1 3,72 36,84 15
Mittelwert 3,82 38,22
BK 25/1 150,2 4,01 38,96
BK 25/2 149,9 3,47 35,60 15
Mittelwert 3,74 37,28
BK 26/1 149,6 3,40 37,53
BK 26/2 149,9 3,19 35,84 15
Mittelwert 3,30 36,69
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Anlage 6: Ergebnisse der Schersteifigkeitsuntersuchungen bei Verwen-
dung unterschiedlicher Bindemittel (zu Abschnitt 4.1.4)
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Abb. A 46: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Sasobit und AC 16 BS (25/55-
55A) mit Sasobit und Emulsion C60BP4-S 200g/m?
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Abb. A 47: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (50/70) mit Sasobit und AC 16 BS (25/55-55A)
mit Sasobit und Emulsion C60BP4-S 200g/m2
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Abb. A 48: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Romonta und AC 16 BS

(25/55-55A) mit Romonta und Emulsion C60BP4-S 200g/m?

80
70
60

50

S |
30 “\ \\

20
)

Schersteifigkeit Gs [MPa]

10

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Scherweg s [mm]

® PK 28-1 PK28-2 ®PK28-3 @PK28-4

o i 1::*..‘% %, »

L
0,14 0,16 0,18

Abb. A 49: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (50/70) mit Romonta und AC 16 BS (25/55-

55A) mit Romonta und Emulsion C60BP4-S 200g/m?2
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Abb. A 50: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit Amidwachs und AC 16 BS
(25/55-55A) mit Amidwachs und Emulsion C60BP4-S 200g/m?
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Abb. A 51: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (50/70) mit Amidwachs und AC 16 BS (25/55-
55A) mit Amidwachs und Emulsion C60BP4-S 200g/m?
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Anlage 7: Ergebnisse der Schersteifigkeitsuntersuchungen bei 2 M.-%
und 3 M.-% Zusatz sowie 0°C, 10°C und 30°C der Asphaltbindeschichtun-
terlage (zu Abschnitt 4.1.5)
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Abb. A 52: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 2% Sasobit und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 0 °C
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Abb. A 53: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 2% Sasobit und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 10 °C
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Abb. A 54: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 2% Sasobit und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 30 °C
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Abb. A 55: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 2% Romonta und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 0 °C
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Abb. A 56: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 2% Romonta und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 10 °C
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Abb. A 57: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 2% Romonta und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 30 °C
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Abb. A 58: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 2% Amidwachs und AC 16
BS (25/55-55A) bei 0 °C
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Abb. A 59: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 2% Amidwachs und AC 16
BS (25/55-55A) bei 10 °C
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Abb. A 60: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 2% Amidwachs und AC 16
BS (25/55-55A) bei 30 °C
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Abb. A 61: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 3% Sasobit und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 0 °C
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Abb. A 62: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 3% Sasobit und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 10 °C

100
90
80
70
60
50
40
30

Schersteifigkeit [MPa]

20
10

%2 ®
.d...
0 4 -0.~ &
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Scherweg [mm]

®PK36-1 ©®PK36-2 @®PK36-3

Abb. A 63: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 3% Sasobit und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 30 °C
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Abb. A 64: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 3% Romonta und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 0 °C
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Abb. A 65: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 3% Romonta und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 10 °C
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Abb. A 66: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 3% Romonta und AC 16 BS
(25/55-55A) bei 30 °C
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Abb. A 67: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 3% Amidwachs und AC 16
BS (25/55-55A) bei 0 °C
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Abb. A 68: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 3% Amidwachs und AC 16
BS (25/55-55A) bei 10 °C
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Abb. A 69: Schersteifigkeiten der Variante S MA 8 S (25/55-55A) mit 3% Amidwachs und AC 16
BS (25/55-55A) bei 30 °C
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Anlage 8:

Steifigkeitsverlaufe der Hauptversuchsphase fur die Ermu-

dungskurven der dritten Stufe (zu Abschnitt 4.2.3)

Variante Referenz 20°C 0 MPa 0,028mm
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Abb. A 70: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Referenz bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 25 %

Variante Referenz - 20°C - 0 MPa 0,055mm

- -
(=] w

Schersteifigkeit [MPa/mm]
[3,]

K-+ '

0 2 s 6 » 10 12 14
Lastwechsel [-] %104

Abb. A 72: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-

che der Variante Referenz bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 50 %
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Abb. A 74: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Referenz bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 75 %
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Abb. A 71: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Referenz bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 37,5 %
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Abb. A 73: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Referenz bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 62,5 %
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Abb. A 75: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Sasobit bei 0 MPa Normal-

kraft und der Amplitudenstufe 25 %

0 2 4




Seite 180 des Schlussberichtes zu IGF-Vorhaben 20334 BG
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Abb. A 76: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Sasobit bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 37,5 %
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Abb. A 78: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Sasobit bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 62,5 %
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Abb. A 80: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Romonta bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 25 %
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Abb. A 77: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Sasobit bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 50 %
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Abb. A 79: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Sasobit bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 75 %
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Abb. A 81: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Romonta bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 37,5 %
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Variante Romonta -20°C - 0 MPa 0,06mm
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Abb. A 82: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Romonta bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 50 %
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Abb. A 84: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Referenz bei 0,45 MPa Nor-
malkraft und der Amplitudenstufe 25 %
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Abb. A 86: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Referenz bei 0,45 MPa
Normalkraft und der Amplitudenstufe 50 %
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Abb. A 83: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-
che der Variante Romonta bei 0 MPa Normal-
kraft und der Amplitudenstufe 62,5 %
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Abb. A 85: Steifigkeitsverlaufe der Einzelversu-

che der Variante Referenz bei 0,45 MPa Nor-

malkraft und der Amplitudenstufe 37,5 %
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Abb. A 87: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Referenz bei 0,45 MPa
Normalkraft und der Amplitudenstufe 62,5 %
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Abb. A 88: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Referenz bei 0,45 MPa
Normalkraft und der Amplitudenstufe 75 %
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Abb. A 90: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Romonta bei 0,45 MPa
Normalkraft und der Amplitudenstufe 37,5 %
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Abb. A 92: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Romonta bei 0,45 MPa
Normalkraft und der Amplitudenstufe 62,5 %
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Abb. A 89: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Romonta bei 0,45 MPa
Normalkraft und der Amplitudenstufe 25 %
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Abb. A 91: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Romonta bei 0,45 MPa
Normalkraft und der Amplitudenstufe 50 %
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Abb. A 93: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-

suche der Variante Sasobit bei 0,45 MPa Nor-

malkraft und der Amplitudenstufe 25 %
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Abb. A 94: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Sasobit bei 0,45 MPa Nor-
malkraft und der Amplitudenstufe 37,5 %
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Abb. A 96: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-

suche der Variante Sasobit bei 0,45 MPa Nor-

malkraft und der Amplitudenstufe 62,5 %
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Abb. A 95: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Sasobit bei 0,45 MPa Nor-
malkraft und der Amplitudenstufe 50 %
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Abb. A 97: Steifigkeitsverlaufe der Einzelver-
suche der Variante Sasobit bei 0,45 MPa Nor-
malkraft und der Amplitudenstufe 75 %
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