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Kurzfassung — Abstract

Gebrauchsverhalten von HeiBasphalt mit Asphaltgranulat
unterschiedlicher Art und Menge sowie Ableitung eines einfachen
Performance-Kriteriums

Im Zuge der Kreislaufwirtschaft, der Schonung von natirlichen Ressourcen und im Bestreben zur Minde-
rung der Folgen des Klimawandels ist es notwendig ressourceneffizient zu handeln und Baustoffe zu ver-
wenden, welche eine hohe Wertigkeit hinsichtlich der Langlebigkeit, Reparaturfreundlichkeit und Wieder-
verwendbarkeit oder Verwertbarkeit aufweisen. Um die Verwendung gréRerer Mengen an Ausbauasphal-
ten moglich zu machen, ist es von elementarer Bedeutung das Materialverhalten zielsicher ansprechen
und beurteilen zu kdnnen. Des Weiteren mussen Mittel und Wege aufgezeigt werden wie Asphaltgranulate,
welche durch eine Beurteilung des Erweichungspunktes Ring und Kugel als kritisch eingestuft werden,
zielsicher Uber Performance-Kriterien als einsatzfahig oder nicht mehr verwendbar definiert werden kon-
nen. Dies ist insbesondere unter Berlicksichtigung der zukiinftigen Entwicklung bei der mehrfachen Wie-
derverwendung von Asphalt eine wesentliche Aufgabe.

Mit dem hier vorliegenden Forschungsprojekt sollte ein einfaches Performance-Kriterium zur Beurteilung
des Gebrauchsverhaltens von HeilRasphalt mit Asphaltgranulat geschaffen werden. In diesem Zusammen-
hang sollte auch die Mdglichkeit des indirekten Nachweises einer Doppelumhillung betrachtet werden.
Unter Verwendung von zwei unterschiedlichen Asphaltgranulaten, welche sich hinsichtlich der Harte des
rickgewonnenen Bindemittels unterschieden, wurde der Einfluss der Art, Menge und Mischdauer auf die
Asphaltperformance einer Asphaltbinderschicht AC 16 B und einer Asphalttragschicht AC 22 T untersucht.

Die verwendeten Asphalte wurden hinsichtlich der Verdichtbarkeit, des Verformungswiderstands, der As-
phaltsteifigkeit sowie des Kalte- und Ermidungsverhaltens analysiert. Darliber hinaus wurde das riickge-
wonnene Bindemittel hinsichtlich des Erweichungspunktes Ring und Kugel und der Bindemittelsteifigkeit,
bestimmt mittels Dynamischem Scherrheometer, gepruft.

Fur die Untersuchungsvarianten dieses Forschungsprojektes wurde festgestellt, dass die Prufverfahren zur
Bestimmung der Verdichtbarkeit und des Verformungswiderstandes keine belastbaren Prifergebnisse lie-
ferten. Die Ergebnisse der Verdichtbarkeit differenzieren unter Berticksichtigung der Verfahrensprazision
nicht hinreichend. Bei der Bestimmung des Verformungswiderstandes wurde festgestellt, dass das Vorlie-
gen unterschiedlicher Abbruchkriterien (10.000 Lastwechsel oder 40 %o Dehnung) in Kombination mit un-
terschiedlichen Verlaufen (mit oder ohne Wendepunkt) eine generelle Beurteilung basierend auf diesem
Prifverfahren unmdglich macht.

Die Betrachtung des Einflusses der Nachmischzeit und der Asphaltgranulatzugabemenge auf die Ergeb-
nisse im Tieftemperaturverhalten, der Asphaltsteifigkeit und der Ermidung erlaubt keine gesicherte
Schlussfolgerung. Es muss festgestellt werden, dass die Prifergebnisse keine systematischen Verlaufe
aufweisen.

Ein moglicher Performance-Ansatz dieses Forschungsprojektes war die Analyse und der Vergleich der
Steifigkeiten des Asphaltes mit denen des verwendeten Bitumens (Gemisch aus Frischbitumen und Bitu-
men im Asphaltgranulat). Mit den Ergebnissen dieses Forschungsprojektes konnte der Zusammenhang
zwischen Bindemittel- und Asphaltsteifigkeit bestatigt werden. Deswegen wurde zur Ableitung eines Per-
formance-Kriteriums fiir das Gebrauchsverhalten von HeiRasphalt mit Asphaltgranulat die festgestellte Kor-
relation verwendet und angestrebt, unter Verwendung der Ergebnisse des Tieftemperaturverhaltens, einen
Jkritischen® Bereich fir die Performance-Eigenschaften zu definieren.

Daflir wurde der Zusammenhang zwischen der Bruchtemperatur und der Steifigkeit des Asphaltes am kal-
testen Messpunkt der Steifigkeits-Temperaturfunktion gepriift und eine Korrelation nachgewiesen. Unter
Berucksichtigung des Arbeitspapiers Tieftemperaturverhalten von Asphalt, Teil 1, I&sst sich in Abhangigkeit
von der Frosteinwirkungszone ein kritischer Bereich fur die Asphaltsteifigkeit definieren. Bei dem Vergleich
zwischen der Bruchtemperatur im Abkuhlversuch und der Bindemittelsteifigkeit des rickgewonnenen Bin-
demittels bei -10 °C und 10 Hz (sowie auch bei 1 Hz) wurde ebenfalls eine Korrelation festgestellt und ein
kritischer Bereich definiert.
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Basierend auf den beschriebenen Zusammenhéangen Iasst sich eine Empfehlung fir den weiteren Umgang
mit Asphaltgranulat definieren. So kénnen Mischguthersteller anhand einer Probemischung mit Asphalt-
granulat sowie anschlieRender Extraktion und DSR-Priifung des Bindemittels die Performance-Wirkung im
Asphaltmischgut prognostizieren. Zur Kontrolle der Asphaltperformance sind fiir den Auftraggeber Prifun-
gen von Steifigkeits- und/oder Abkuhlversuchen zu empfehlen. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die Da-
tengrundlage dieses Forschungsprojektes zu schwach fur eine finale Aussage (auch bzgl. der Doppelum-
hullung) ist und durch weitere Forschung validiert werden sollte. Um in zukinftigen Projekten Inhomogeni-
taten zu vermeiden wurden dartber hinaus basierend auf den Erkenntnissen dieses Forschungsprojektes
Empfehlungen abgeleitet, um Streuungen durch die Probenahme an Asphaltmischwerken zu minimieren.

Performance of hot mix asphalt with different types and quantities
of reclaimed asphalt and derivation of a simple performance
criterion

In the course of circular economy, conservation of natural resources and in an effort to reduce the conse-
quences of climate change, it is necessary to act in a resource-efficient manner and to use building mate-
rials that have a high value in terms of durability, ease of repair and reusability or recyclability. To allow the
use of larger quantities of reclaimed asphalt, it is of fundamental importance to be able to accurately ad-
dress and assess the material behaviour. Furthermore, ways and means must be shown how asphalt gran-
ulates, which are classified as critical by an assessment of the softening point ring and ball, can be precisely
defined as suitable or no longer suitable via performance criteria. This is an essential task, especially con-
sidering the future development of multiple reuse of asphailt.

The aim of this research project was to create a simple performance criterion for assessing the performance
of hot asphalt with Reclaimed asphalt pavement (RAP). In this context, the possibility of indirect proof of
double coating should also be considered. Using two different asphalt granulates, which differ in terms of
the hardness of the recovered binder, the influence of the type, quantity and mixing time on the asphalt
performance of an AC 16 B asphalt binder course and an AC 22 T asphalt base course has been investi-
gated.

The asphalts used have been analysed in terms of compactability, deformation resistance, asphalt stiffness
and cold temperature and fatigue behaviour. Furthermore, the reclaimed binder was tested with regard to
the softening point ring and ball and the binder stiffness, determined by means of a dynamic shear rheom-
eter.

For the investigation variants of this research project, it was found that the test methods for determining
compactability and resistance to permanent deformation did not provide robust test results. The results of
the compactability do not differentiate sufficiently, taking into account the method’s precision. When deter-
mining the resistance to permanent deformation, it was found that the presence of different abort criteria
(10,000 load cycles or 40 %o strain) in combination with different curve progressions (with or without inflec-
tion point) makes a general assessment based on this test method impossible. The consideration of the
influence of blending time and the amount of asphalt granulate added on the results of low temperature
behaviour, asphalt stiffness and fatigue do not allow a reliable conclusion. It must be stated that the test
results do not show any systematic patterns.

One possible performance approach of this research project was to analyse and compare the asphalt stiff-
nesses with those of the resulting bitumen used (mixture of fresh bitumen and bitumen in the asphalt gran-
ulate). The results of this research project confirmed the correlation between binder and asphalt stiffness.
Therefore, in order to derive a performance related criterion for the performance of hot mix asphalt with
asphalt granulate, the established relationship was used and the aim was to define a "critical" range for the
performance properties using the results of the low-temperature behaviour.
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For this purpose, the correlation between fracture temperature and stiffness of the asphalt at the coldest
measuring point of the stiffness-temperature function was tested. A correlation could be proven. Consider-
ing the FGSV working paper for Low Temperature Behaviour of Asphalt, Part 1 [AP TTV, Part 1], a critical
range for the asphalt stiffness can be defined depending on the frost exposure zone (here exemplarily for
zone Il). When comparing the fracture temperature in the cooling test with the binder stiffness of the re-
claimed binder at -10 °C and 10 Hz (as well as at 1 Hz), a correlation could also be found and a critical
range defined.

Based on the described correlations, a recommendation for the further handling of asphalt granulate can
be defined. Thus, asphalt producers can predict the performance effect on the asphalt mix on the basis of
a trial mixture with asphalt granulate and a subsequent extraction and DSR test of the binder. Stiffness
and/or cooling tests are recommended for the client to check the asphalt performance. It should be noted
that the data basis of this research project is too weak for a final statement (also with regard to the double
coating) and should be validated by further research. In order to avoid inhomogeneities in future projects,
recommendations were also derived based on the findings from this research project to minimise scattering
due to sampling at asphalt mixing plants.
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Summary

Performance of hot mix asphalt with different types and quantities
of reclaimed asphalt and derivation of a simple performance
criterion

1 Introduction and problem

In addition to their significant contribution to infrastructure, asphalt roads fulfil another important role. Due
to their composition of aggregate and petroleum-based binders, they represent a "stockpile" of future re-
sources (urban mining). The temperature-dependant viscoelastic properties of asphalt make it a building
material that can be used numerous times with a high reuse rate.

Within the scope of a circular economy, the conservation of natural resources and in an effort to reduce the
consequences of climate change, it is necessary to act in a resource-efficient manner and to use building
materials that have a high value in terms of durability, ease of repair and reusability or recyclability. Asphalt
can be recycled and reused. Reuse is the optimal use and is defined as the reutilisation of a material/prod-
uct for the same purpose - in terms of asphalt, this means the use of asphalt granulate in the production of
asphalt mix.

In Germany, increasing investments in road infrastructure, especially in road maintenance, and the asso-
ciated increase in construction activities have resulted in more reclaimed asphalt incuring than could be
reused. Accordingly, there is a regional oversupply, for which suitable strategies are being sought after to
increase quantities for reuse and to raise the level of added value. [Deutscher Asphaltverband, 2018]

In order to make the use of larger quantities of reclaimed asphalt possible, it is of elementary importance
to be able to address and assess the material behaviour accurately. In many research projects, numerous
construction and material-technical findings have been gained with the use of asphalt granulate. Ways and
means must be shown how asphalt granulates, which are classified as critical by an assessment of the
softening point ring and ball according to [DIN EN 1427], can be defined unerringly via performance criteria
as usable or no longer usable. This is an essential task, especially considering the future development in
the multiple reuse of asphalt. In this context, special attention should also be paid to the properties of the
bitumen in the asphalt granulate.

2 Objective

The aim of this research project was to create a simple performance criterion for assessing the performance
of hot mix asphalt with granulated asphalt from reclaimed asphalt pavement (RAP). In this context, the
possibility of indirect proof of double coating should also be considered. Using two different asphalt granu-
lates, which differ in terms of the hardness of the recovered binder, the influence of the type, quantity and
mixing time on the asphalt performance of an AC 16 B asphalt binder course and an AC 22 T asphalt base
course was investigated.

The aim was to achieve the simplest possible performance approach, with which the performance could be
evaluated in sufficient depth and, in addition, the homogenisation of the binder mixture could be estimated.

3 Investigation programme
The research project was divided into four project phases.

In the first project phase, a selection of materials was made as a basis for deeper investigations. In addition,
a national and international literature review was carried out on factors influencing asphalt performance
with asphalt granulate. A preliminary investigation was performed using an asphalt granulate in an AC T
asphalt base course mix with five different blending times. Herewith an approach for assessing the homog-
enisation of rejuvenators from the research project FE 07.0250/2011/LRB by [RADENBERG et al., 2016]
was analysed. By comparing the asphalt stiffness according to [TP Asphalt-StB, Teil 26] with the binder
stiffness at identical frequencies and temperatures, an influence of homogenisation with increasing blend-
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ing time should be investigated. In the project FE 07.0250/2011/LRB, it was possible to analyse clear de-
pendencies between the material parameters. A mixture that has deliberately not been homogenised suffi-
ciently in the laboratory should then, as expected, lead to deviating results.

In the second project phase, the asphalt granulates selected in consultation with the customer were ana-
lysed with regard to their characteristic granulate properties and the binder properties of the reclaimed
binder.

Using the two asphalt granulates, initial type testings (ITT) were prepared for an AC 22 T asphalt base
course mix and an AC 16 B asphalt binder mix. Table 1 gives an overview of the 38 asphalt variants that
were investigated in this research project. In addition to the two asphalt granulates, two mix types and the
three different RAP-contents, three different blending times (NMZ) were implemented at the mixing plant.
In several research projects, the blending time has proven to be a significant factor influencing the mechan-
ical properties of the asphalt. The wide range of variants should enable a clear analysis of the individual
influencing factors, especially with regard to the pulping of the asphalt granulate.

Reference variant without AG
20 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
AG 1 40 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
ACT 60 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
20 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
AG 2 40 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
60 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
Reference variant without AG
20 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
AG 1 40 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
ACB 60 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
20 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
AG 2 40 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
60 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3

Table 1: Mix variants for laboratory testing

At a suitable mixing plant at Gro3 Bilten (DEUTAG Nord, a branch of BAG) the asphalt mixes were pro-
duced in large scale following the mix designs and the requirements of the research program. The decisive
factors for the choice of this site were the storage location of the asphalt granulate, the existing parallel
drum as well as the personnel at this mixing plant with a lot of experience with the addition of high amounts
of RAP.

The asphalt mix produced on a large scale was to be examined in the third project phase with regard to
asphalt performance. For this purpose, the following investigations were carried out:

- Test with indirect cyclic tensile loading to determine the fatigue function according to [TP Asphalt-StB,
Teil 24]

- Test with indirect cyclic tensile loading for the determination of the stiffness-temperature function in the
multistage method according to [TP Asphalt-StB, Teil 26]

- Testing of low-temperature behaviour (cooling test and monoaxial tension test at four temperatures)
according to [TP Asphalt-StB, Teil 46 A]

- Investigations into the resistance to deformation with the monoaxial cyclic compression test according
to [TP Asphalt-StB, Teil 25 B 1]

- Compactability of asphalt using the Marshall method according to [TP Asphalt-StB, Teil 10 B]

The asphalt mix was also investigated in terms of composition and binder properties, assessed using the
softening point ring and ball according to [DIN EN 1427] and the complex shear moduli and phase angles
following [DIN EN 14779].

In the last phase of the work, trial fields were produced for the variants without and with maximum asphalt
granulate addition (60 M.-%). Cores were drilled from the test fields, with which the laboratory tests to
determine the asphalt performance (determination of the fatigue function, the stiffness-temperature function
and the low-temperature behaviour) analogous to the tests in project phase 3.

7 BASt /S 223



4 Results, conclusion and outlook

In a first step, results of the asphalt performance tests were evaluated in isolation with regard to test accu-
racy and plausibility. It was found that the test methods for determining compactability and deformation
resistance did not provide robust test results. The results of the compactability cannot sufficiently differen-
tiate considering the process precision. When determining the deformation resistance, it was found that the
presence of different termination criteria (10,000 load cycles or 40 %o strain) in combination with different
curve progressions (with or without inflection point) makes a general assessment based on this test method
impossible.

A holistic view of the test results (table 2) should make it possible to derive systematic dependencies on
the blending time or the amount added. For this step, the measurement results were standardised for each
test method, isolated according to asphalt base course and asphalt binder course. The standardisation
provides for a scale of values from 0 ("worst" variant) to 10 ("best" variant). Thus, for each test method, the
variant with the lowest compaction resistance, highest deformation resistance, best low-temperature flexi-
bility, lowest elastic strain at 10,000 load cycles and the lowest scatter of the elastic modulus, when con-
sidering the temperature-invariant master curves, is assigned the value 10.

ime oy | compactability | i o | Clwe Ry | fatgues | STEETO

TS Ref 25 4,4 54 10,0 10,0 0,0

5 2,8 6,0 5.9 74 8,6
1TS 20 25 8,4 10,0 A, 41 7] 63 | 94 o/ |

45 9,1 76 6,2 6,6 8,7

5 8,5 8,9 74 6,8 79 A |
17TS 40 25 48 7.1 6.5 46 4 75 4 |

45 05 7.3 6,3 5.2 79 |

5 77/ 0,7 2,9 10 4 84 4 |
17TS 60 25 7.7 3,1 2,1 0.2 70 7]

45 6,6 39 2,1 2,3 93

5 0,0 78 4 54 4 8,3 66 ] |
27S 20 25 4,1 7.7 5,1 56\ 10,0

45 54 95 57 7.8 8,0

5 47 8,2 55 / 1,3 94 A |
27TS 40 25 10,0 A 26 6,1 2,1 66 \| |

45 8,3 0,0 54 31 8,6

5 7,1 7.8 0,0 0,0 70 | |
27TS 60 25 89 A 44 26 08 78 | |

45 7,7 1,2 47 3.8 9,2
BS Ref 25 2,0 1,8 52 9.7 43

5 0,0 2,8 48 7,2 72/ |
1BS 20 25 1,5 44 74 84 86 | |

45 36 57 10,0 10,0 52 | |

5 45 59  / 94 62 / 63 ] |
1BS 40 25 54 5,0 43 75 10,0 A/ |

45 6,7 94 35 46 8,5

5 3,1 47/ 1,4 4,9 85 A |
1BS 60 25 6.2 10,0 23 3,0 70\ |

45 7.7 43 2,6 3.2 7,9

5 1,7 44 35 48 55 4 |
2BS 20 25 43 A, 58 A 39 1,7 40 ] |

45 3,1 5,0 75 74 67

5 5,4 0,0 76/ 1,4 00 | |
2BS 40 25 6,4 1,1 7.9 1,7 46 | |

45 96 2,6 57 2,0 87

5 10,0 4,7 12/ 0,9 60 4 |
2BS 60 25 93 59 A 0,0 00 /| 06 ‘I |

45 8,7 56 1,4 04 63

Table 2: Standardisation for the holistic assessment of test results
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The consideration of the influence of the blending time on low-temperature behaviour, asphalt stiffness and
fatigue does not allow a reliable conclusion. It was found that the test results show different progressions
within each variant. The scatter of test results generally depends on the precision of the respective test
method, the careful collection of the measurement sample from the laboratory sample and the collection of
mix samples on the construction site or at an asphalt mixing plant. The deviation of the mix composition
between ITT and industrially produced asphalt mix might be an explanation for the deviations of the test
results.

When evaluating the RAP content (comparison at 25 s blending time), only for the variants of the asphalt
binder course with asphalt granulate 1 an expected systematic can be recognised. These variants also
showed the highest uniformity in the mix composition. Furthermore, it can be stated that the fatigue test
according to [TP Asphalt, Teil 24] shows a consistent systematic across all variants and must be empha-
sised. In this context, however, it should be pointed out that the asphalt fatigue test is not a standard test
for asphalt binder courses.

One possible performance approach of this research project was the analysis and comparison of the as-
phalt stiffness with those corresponding bitumen stiffness (mixture of fresh bitumen and bitumen in the
asphalt granulate). This approach was investigated for the 38 data sets available and is shown in figure 1
for the variants with asphalt granulate 1.

Figure 1: Relationship between binder and asphalt stiffness of asphalt binder courses (right) and asphalt base courses (left) using
asphalt granulate 1

The results of this research project confirmed the correlation between binder and asphalt stiffness. The
results do not differentiate sufficiently, which is why a conclusion on the homogenisation process and the
double coating cannot be drawn without doubt.

The relationship between binder and asphalt stiffness was used to derive a performance criterion for the
performance of hot asphalt with granulated asphalt. One possible approach was to define "critical" areas in
the correlations shown, based on the results of the low-temperature behaviour according to [TP Asphalt,
Part 46 A]. For this purpose, the correlation between fracture temperature and the stiffness of the asphalt
at the coldest measuring point of the stiffness-temperature function (for 10 Hz with reference to the fre-
quency generally used for the german Standards for the dimensioning of asphalt surfaces [RDO Asphalt
09] and for 1 Hz to take account of test engineering elements) was tested. Considering the Working Paper
Low Temperature Behaviour of Asphalt, Part 1 [AP TTV, Teil 1], a critical range for the failure temperature
can be defined as a function of the frost exposure zone (here exemplarily for zone Il). This is highlighted in
the following using the example of the asphalt binder course in figure 2 (left). The comparison between the
fracture temperature in the cooling test and the binder stiffness of the reclaimed binder at -10 °C and 10 Hz
results in the critical range for the asphalt binder course defined in figure 2 (right) according to [AP TTV,
Teil 1]. The correlations at a test frequency of 1 Hz confirmed the established correlations with similar
coefficients of determination.

Based on Figure 4-2, the critical stiffness for the asphalt binder course can be derived as a stiffness mod-
ulus of 28,325 MPa and a critical binder stiffness of 292.765 kPa. When considering the reclaimed binder,
the correlation with the loss modulus was also considered to account for the phase angle, but this did not
result in higher precision and was therefore not considered further.
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Figure 2. Comparison of the fracture temperature from the cooling test with the stiffness at -10 °C and 10 Hz (left) and with the binder
stiffness of the reclaimed binder at -10 °C and 10 Hz (right) - asphalt binder courses

The determined critical ranges can be transferred to the correlations shown in figure 1 and would define a
critical range of stiffness considering the low-temperature properties. This is shown below as an example
for the variants of the asphalt binder course with asphalt granulate 2 in figure 3. The critical range is high-
lighted in colour and can be defined for measured values at 10 Hz and -10 °C.

Figure 3: Definition of critical ranges for the asphalt and binder stiffness of asphalt binder courses with asphalt granulate 2, considering
the low-temperature performance

Based on the relationships described, a recommendation for further handling of asphalt granulate can be
defined. In this way, asphalt producers are able to predict the performance effect in the asphalt mix on the
basis of a test mix with asphalt granulate and subsequent extraction and DSR testing of the binder. Stiffness
and/or cooling tests are recommended for the customer to check the asphalt performance. It is recom-
mended that the data basis of this research project is too weak for a final statement, among other things
due to deliberately chosen inhomogeneity at 5 s blending time, and should be validated by further research.

In summary, however, it can be stated that based on the results of this research project, no final evaluation
of the service behaviour of hot asphalt with asphalt granulate is possible. The many influencing parameters,
such as large-scale production, variation of the post-mixing time, selection of asphalt granulate with a very
hard binder as well as the variation of the asphalt granulate addition quantity resulted in partly highly inho-
mogeneous samples, which made a systematic analysis difficult. In further research, it is recommended to
systematically analyse the individual influencing factors on a laboratory scale in order to identify undesirable
effects on asphalt performance and to allow to exclude them for further testing. Based on the findings of
this research project, recommendations for future projects were derived in order to minimise scatter due to
sampling at asphalt mixing plants.
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1  Stand der Wissenschaft und Ziel der Forschung

1.1 Problemstellung

Asphaltstral’en erfiillen neben ihrem mafgebenden Beitrag zur Infrastruktur eine weitere wichtige Rolle.
Sie stellen durch ihre Zusammensetzung aus Gesteinskdrnung und auf Erddl basierenden Bindemitteln ein
.Lager® fur zukiinftige Ressourcen dar (urban mining). Durch die temperaturabhangigen viskoelastischen
Eigenschaften des Asphaltes ist dieser ein Baustoff, welcher mit einer hohen Wiederverwendungsrate auch
mehrfach eingesetzt werden kann.

Im Zuge der Kreislaufwirtschaft, der Schonung von natiirlichen Ressourcen und im Bestreben zur Minde-
rung der Folgen des Klimawandels ist es notwendig ressourceneffizient zu handeln und Baustoffe zu ver-
wenden, welche eine hohe Wertigkeit hinsichtlich der Langlebigkeit, Reparaturfreundlichkeit und Wieder-
verwendbarkeit oder Verwertbarkeit aufweisen. Asphalt kann sowohl der Verwertung aber auch der Wie-
derverwendung zugefuhrt werden. Die Wiederverwendung ist in der Rangfolge der Abfallbewirtschaftung
(gemanR § 6 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG)) dabei die optimale Verwendung hinter der Vermei-
dung von Abfallen und bedeutet per Definition die erneute Benutzung eines Stoffes/Produktes fiir den glei-
chen oder durch Upcycling fur einen héchstmdglichen Verwendungszweck. Bezogen auf den Asphalt be-
deutet dies den Einsatz von Asphaltgranulat bei der Produktion von Asphaltmischgut (wenn mdglich min-
destens in der gleichen Asphaltmischgutart ggf. sogar héherwertiger).

Seit 1982 hat sich die Wiederverwendung von Asphalt in Deutschland durch eine zunehmende Wiederver-
wendungsrate gut entwickelt. So kann festgestellt werden, dass die Wiederverwendungsrate seit Jahrzehn-
ten in einem Bereich zwischen 80 und 90 % liegt. Regelwerke zur Sicherung homogener Eigenschaften
von Asphaltgranulat existieren und sollen vergleichbare Eigenschaften zu Asphaltmischgut aus Primarbau-
stoffen gewahrleisten. [Deutscher Asphaltverband, 2020]

Seit mehr als 20 Jahren wird Asphaltgranulat in allen Asphaltschichten mit unterschiedlichsten Anforderun-
gen erfolgreich eingesetzt. Nur so wurden die Anforderungen des KrWG nach héchstwertiger Wiederver-
wendung erreicht. Die MalRnahmen zur geforderten Qualitatssicherung dienen dem sicheren Umgang mit
Asphaltgranulat, férdern die zielsichere Produktion und werden in den Regelwerken [M WA 09/13] und
[TL AG-StB 09] definiert. Die [TL AG-StB 09] enthalten materialspezifische Kenndaten; die [ZTV Asphalt-
StB 07/13] bauvertragliche Regelungen zur Mitverwendung von Asphaltgranulat. Die maximale Zugabe-
menge ergibt sich dabei gemal den [TL Asphalt-StB 07/13] in Abhangigkeit von der GleichmaRigkeit des
Asphaltgranulats oder gemaft dem Merkblatt fir die Wiederverwendung von Asphalt [M WA 09/13] durch
das Kriterium der maschinentechnischen Zugabemaoglichkeit. An Chargenmischanlagen mit Paralleltrom-
mel sind dabei Zugabemengen bis 100 M.-% theoretisch realisierbar.

In Deutschland wurde durch die steigenden Investitionen in die Straleninfrastruktur, insbesondere in die
Strallenerhaltung, in den letzten Jahren und dem damit verbundenen Anstieg an Bautatigkeiten mehr Aus-
bauasphalt erzeugt, als der Wiederverwendung zugefiihrt werden konnte. Dementsprechend ergeben sich
regional Uberangebote, fiir die geeignete Strategien zur Steigerung der Wiederverwendungsmengen und
zur Erhéhung des Wertschdpfungsniveaus gesucht werden. [Deutscher Asphaltverband, 2020]

Um die Verwendung gréRerer Mengen an Ausbauasphalten mdglich zu machen, ist es von elementarer
Bedeutung das Materialverhalten zielsicher ansprechen und beurteilen zu kénnen. In vielen zurtickliegen-
den Forschungsprojekten wurden zahlreiche bau- und materialtechnische Erkenntnisse mit dem Einsatz
von Asphaltgranulat gewonnen. Des Weiteren missen Mittel und Wege aufgezeigt werden, wie Asphalt-
granulate, welche durch eine Beurteilung des Erweichungspunktes Ring und Kugel nach [DIN EN 1427]
als kritisch eingestuft werden, zielsicher Uber Performance-Kriterien als einsatzfahig oder nicht mehr ver-
wendbar definiert werden kdnnen. Dies ist insbesondere unter Berlcksichtigung der zuklnftigen Entwick-
lung bei der mehrfachen Wiederverwendung von Asphalt eine wesentliche Aufgabe. Ein besonderes Au-
genmerk sollte in diesem Zusammenhang auch auf den Eigenschaften des Bitumens im Asphaltgranulat
liegen.
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1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

In [ARAND; RENKEN, 1994] wurde die Verwendung gréRtmdglicher Ausbauasphaltanteile im Straflenbau
untersucht. Im Zuge der Laboruntersuchungen wurde dazu u.a. der Prozess der Doppelumhillung analy-
siert. Es wurde geprift, ob bei der Doppelumhillung von altem und frischem Bitumen ein Viskositatsaus-
gleich festzustellen ist. Diese These konnte im Rahmen der Untersuchungen jedoch nicht aufrechterhalten
werden. Es konnte festgestellt werden, dass das Kalte- und Verformungsverhalten durch die Harte des
Zugabebindemittels beeinflusst werden. Die Untersuchung der Nachmischzeit ergab keinen signifikanten
Einfluss auf die Verdichtbarkeit, das Kalte- und Haftverhalten sowie den Verformungswiderstand. Jedoch
wirkte sich eine zunehmende Mischzeit positiv auf den Ermidungswiderstand aus.

[KIUNTKE, 1996] berichtete tber die Bewahrung von Asphaltbefestigungen mit hohen Anteilen von Aus-
bauasphalt. Diese Forschungsarbeit sollte labortechnische Untersuchungen Gber die Auswirkung der Wie-
derverwendung von Ausbauasphalt auf das Langzeitverhalten von Asphalttragschichten [HIERSCHE et al.,
1988] und die Auswirkung der Wiederverwendung von Ausbauasphalt auf das Langzeitverhalten von As-
phaltbinder- und Asphaltdeckschichten [HIERSCHE et al, 1991] in der Praxis untersuchen. In diesen beiden
Arbeiten wurde durch Untersuchungen an labortechnisch hergestelltem Asphaltmischgut festgestellt, dass
Schichten mit Ausbauasphalt einen vergleichbar langen prognostizierten Nutzungszeitraum gewahrleisten
wie Schichten mit frischen Baustoffen. In [KIUNTKE, 1996] wurde an unter Verkehr liegenden Praxisstre-
cken die Zugabe von Asphaltgranulat mit Anteilen von 25 bis 80 M.-% in Asphaltbinder- und Asphalttrag-
schichten untersucht. Es wurde bestatigt, dass Strecken mit wiederverwertetem Asphalt den Strecken aus
frischen Baustoffen gleichwertig sein kdnnen.

[LEUTNER; DROGE, 2000] bestéatigten im Zuge ihrer Forschung zur Ermittlung von Einsatzgrenzen fiir die
Zugabe von Ausbauasphalt in Asphaltdecken anhand von Erprobungsstrecken, dass das Zugabebindemit-
tel der mafigebliche Einflussfaktor auf die mechanischen Eigenschaften des resultierenden Asphaltmisch-
gutes ist. Ebenfalls wurde auf eine ausreichend lange Nachmischzeit zum Aufschluss der pelletierten, sta-
bilisierenden Zusatze im Splittmastix-Mischgut verwiesen.

Hinsichtlich der technischen Ausfiihrung der Mischanlage wurde bereits in einem Baubericht von der Ber-
liner Erprobungsstrecke HeerstraRe (B2/B5) von [LEHNE, 2003] darauf hingewiesen, dass der Einsatz ei-
ner Paralleltrommel benétigt werde. Darliber hinaus konnte in diesem Bericht eine positive Praxiserfahrung
Uber eine Asphaltbinderschicht mit 50 M.-% Ausbauasphalt dokumentiert werden. Als Voraussetzung fir
die erfolgreiche Verwendung von Asphaltgranulat werden sorgfaltige Voruntersuchungen, Klassifizierung
sowie ggf. getrennte Lagerung angegeben.

Im Jahr 2005 wurde ein Forschungsprojekt zur Wirksamkeit der Zugabe von Asphaltgranulat auf die me-
chanischen Eigenschaften von Asphaltdeckschichten durchgefiihrt [LEUTNER et al., 2005]. Es wurde fest-
gestellt, dass bis zu 40 M.-% Asphaltgranulatzugabe in ein Asphaltbetonmischgut méglich ist, wenn eine
ausreichend lange Nachmischzeit eingehalten wird. Es wurden Zugabemengen von 20 und 40 M.-% As-
phaltgranulat mit Nachmischzeiten von 30, 90 und 180 s realisiert. Dabei kamen sowohl ein hartes, als
auch ein weiches Asphaltgranulat zum Einsatz. Die Nachmischzeit wurde als dominante EinflussgréRe auf
die mechanischen Eigenschaften von Asphalt festgestellt. Dies wurde anhand der Asphalteigenschaften
geschlussfolgert, denn eine visuelle Ansprache einer moglichen Doppelumhiillung konnte aufgrund des
fehlenden Farb- und Asphaltstrukturunterschiedes nicht zufriedenstellend durchgefiihrt werden. Durch die
tendenziell zunehmende Harte der Bindemittel in Asphaltgranulat ist die Thematik der Doppelumhiillung
und deren indirekten Nachweis weiterhin von hohem Interesse. Ebenfalls wurde in diesem Projekt der Ein-
fluss des Wassergehaltes im Asphaltgranulat untersucht. Bei der Warmverarbeitung wurde kein Einfluss
dessen festgestellt.

[DANIEL, LACHANCE, 2005] untersuchten die Auswirkungen der Asphaltgranulatzugabe auf die volumet-
rischen Eigenschaften von Asphaltmischgut und dessen Steifigkeitsverhalten. Dabei wurde ein Einfluss der
Vortemperierung des Asphaltgranulates auf den fiktiven Hohlraumgehalt festgestellt. Aus den Ergebnissen
wurde resiimiert, dass es eine optimale Vortemperierungszeit fiir das Asphaltgranulat gibt, nach der sich
das Bindemittel der Asphaltgranulatstiicke gut auflést und mit den neuen Mischgutkomponenten verbindet.
Um diesen Einfluss nicht durch einen unterschiedlichen Umgang des Asphaltgranulates im Labor und in
der Mischanlage zu vergréRern, wird eine moglichst identische Vorgehensweise empfohlen.

In [RENKEN, LOBACH, 2007] wurde der Einfluss der Zugabe von Ausbauasphalten in Asphaltbindermisch-
gut mit PmB 45 untersucht. Dabei wurde der Einfluss der Zugabe von Asphaltgranulat mit und ohne Poly-
mermodifiziertem Bindemittel (PmB) auf die mechanischen Eigenschaften des resultierenden Asphaltes
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untersucht. Erneut wurde bestatigt, dass die Nachmischzeit der dominante Faktor auf die Asphalteigen-
schaften ist. So konnte bei nur kurzen Nachmischzeiten festgestellt werden, dass sich Nachteile hinsichtlich
des Kaltewiderstandes, der Ermiidungsresistenz und des Verformungsverhaltens zeigten. Bei langeren
Mischzeiten entwickelten sich alle Eigenschaften in zunehmend positive Merkmale. Der Einsatz von As-
phaltgranulat mit PmB wurde als geeignet festgestellt.

Im internationalen Umfeld beschaftigten sich 2007 [AL-QADI et al., 2007] mit einer Literaturrecherche zu
Erfahrungen mit der Wiederverwendung von Ausbauasphalt. Auch diese kamen im Zuge der Beurteilung
der gesammelten Erfahrungen zur Kernproblematik, dass nicht eindeutig geklart werden kann, inwiefern
die Interaktion zwischen gealtertem und frischem Bindemittel stattfindet. Ebenfalls wird basierend auf den
Ergebnissen verschiedener Forschungstatigkeiten infrage gestellt, ob das Bindemittel im Asphaltgranulat
vollstéandig geldst und mit dem frischen Bindemittel vermischt werden kann. Es wird auf die Notwendigkeit
von Laboruntersuchungen zur Prognose der Performance des HeiRasphalts mit Asphaltgranulat hingewie-
sen.

Die Erfassung des Grades der Vermischung von altem und frischem Bindemittel beschéaftigte 2011 [SHI-
RODKAR et al., 2011]. Diese Studie ging der Frage nach, wie stark sich altes und frisches Bindemittel
vermischt. Zur Uberpriifung des Bindemittelaufschlusses wurde im ersten Schritt nur der feine Anteil
(< 2,36 mm) des Asphaltgranulates mit neuer, grober Gesteinskérnung (> 4,75 mm) ohne Zugabe von fri-
schem Bindemittel vermischt. Durch Wagung der wieder separierten feinen und groben Anteile, konnte nur
eine Schatzung des Grades des Bindemittelaufschlusses erzielt werden, da der Gewichtsverlust des As-
phaltgranulatanteils auf mehreren Ursachen beruht. Im zweiten Schritt wurde der Mischung frisches Bin-
demittel hinzugegeben. Das Bindemittel der ebenfalls wieder separierten feinen und groben Anteile wurde
rickgewonnen und mittels Dynamischen Scherrheometer (DSR) analysiert. Zur Analyse des Vermi-
schungsgrades wurde ein Verhaltniswert gebildet, welcher sich aus den DSR-Ergebnissen (G*/sin(d)) der
einzeln untersuchten Bestandteile ergibt. Mit diesem Verhaltniswert konnte der Grad der Teilvermischung
unabhangig von der Testtemperatur bestimmt werden. Dartber hinaus wurde darauf hingewiesen, dass
der Vermischungsgrad der Bindemittel unter anderem von der Gesteinstemperatur beim Mischvorgang,
der Bitumensorte, der Eigenschaften des Asphaltgranulates, des frischen Bindemittels und dem Anteil des
Asphaltgranulates abhangig ist.

Auch [RINALDINI et al., 2014] untersuchten inwieweit sich das alte und frische Bindemittel in unterschied-
lichen Mischgutvarianten vermischt. Dies wurde unter anderem mit dem Dynamischen Scherrheometer
analysiert. Die Untersuchung mit dem DSR wird jedoch generell als problematisch eingestuft, da durch die
Extraktion der Bindemittel keine Ruckschlisse mehr auf das Mal} der Vermischung gezogen werden kon-
nen. Zur Ermittlung der Vermischung wurden auch in dieser Forschung nur die feinen Anteile des Asphalt-
granulates (2/4 mm) und grobe neue Gesteinskérnung (8/11 mm) verwendet, um diese nach dem Misch-
vorgang zu separieren. Anhand der DSR-Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass sich das alte Bindemittel
auf alle Gesteinsoberflachen verteilt hat. Rickschlisse auf den Grad der Vermischung des alten und des
frischen Bindemittels konnten daraus allerdings nicht gezogen werden.

[BRESSI et al., 2015a] und [BRESSI et al., 2015b] beschéftigten sich ebenfalls mit der Interaktion zwischen
frischem und gealtertem Bindemittel. Dabei sollte insbesondere die Clusterbildung untersucht werden. Es
wurde die These untersucht, dass agglomerierte bindemittelumhullte Gesteinskérnungen des Asphaltgra-
nulates nicht vollstédndig geldst und somit lediglich mit einem Mantel des frischen Bindemittels umhallt war-
den. Eine mangelnde Homogenisierung und ein verminderter Bindemittelbedarf waren die Folge. Es wurde
eine Sieblinie fur einen AC 16 B konzipiert, bei der der Anteil < 2 mm aus den Asphaltgranulatkomponenten
bestand. Fur die Komponenten > 2 mm wurde frische Gesteinskérnung verwendet. Durch anschlielende
Siebung und Rickgewinnung der Fraktionen sollte priifbar gemacht werden, wie viel Bindemittel auf die
frischen Gesteinskérnungen Ubergegangen und wie viel frisches Bindemittel sich auf der feinen Gesteins-
kdrnung abgelagert hat. Anhand von Messungen mit dem Elektronenmikroskop und Untersuchungen des
rickgewonnenen Bindemittels im Dynamischen Scherrheometer wurde dieses Phanomen naher unter-
sucht. Zur Beurteilung wurde das Verhaltnis des Komplexen Schermoduls am riickgewonnenen Bindemittel
mit dem Komplexen Schermodul einer idealen Bindemittelmischung, entsprechend dem Anteil des frischen
und gealterten Bindemittels im Asphalt, verglichen. Eine Kernaussage ist, dass die Mischtemperatur einen
malfgeblichen Einfluss auf die Auflésung solcher Cluster hat.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die durchgefiihrten Untersuchungen lediglich laborhergestelltes Asphalt-
mischgut bertcksichtigten.
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[RAHBAR-RASTEGAR, DANIEL, 2016] untersuchten den Einfluss der Asphaltmischgutherstellung (Labor-
mischung und Mischanlage) auf die Material- und Performance- Eigenschaften. Hauptsachlich wurden zwei
Herstellungsmethoden verglichen:

- im Labor gemischt und verdichtet,
- in der Mischanlage hergestellt und dort direkt ohne Wiedererwarmen im Labor verdichtet

Die Mischgutvarianten wurden anhand ihres Steifigkeitsverhaltens beurteilt, dabei wurde festgestellt, dass
die im Labor gemischten Varianten einen hoheren dynamischen E-Modul aufwiesen als die an der Misch-
anlage hergestellten Varianten. Die Bindemitteluntersuchungen ergaben, dass die im Labor gemischten
Varianten starker gealtert waren. Ein Vergleich mit einer zweiten Mischanlage konnte den generell héheren
dynamischen E-Modul der Labormischungen allerdings nicht bestatigen. Es wird vermutet, dass die Unter-
schiede durch die Herkunft und Sorte des frischen Bindemittels und die Gesteinskérnung verursacht wer-
den.

Der Effekt von Mischzeit und -temperatur auf die Homogenitat von Asphaltmischgut wurde in einem For-
schungsprojekt von [WU et al., 2018] untersucht. Drei Mischtemperaturen und vier verschiedene Mischzei-
ten wurden bericksichtigt. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen zum Steifigkeitsverhalten konnte die
Tendenz abgeleitet werden, dass mit zunehmender Mischdauer und steigender Mischtemperatur die Stei-
figkeiten des Asphaltes zunehmen. Eine weitere Erkenntnis des Forschungsprojektes ist der Einfluss der
Clusterbildung auf das Steifigkeitsverhalten und die Homogenitat des Asphaltes. Bei kurzen Mischzeiten
kann es zu einer ,momentanen Homogenitat* kommen, wenn die Cluster noch nicht vollstdndig aufgeldst
sind, bevor eine langere Mischdauer zu einer grofieren Homogenitat der Steifigkeiten fuhrt. Die Mischtem-
peratur hat weniger Einfluss auf die Homogenitat, daftr einen gréReren Einfluss auf die Clusterbildung
und -auflésung. Die Clusterbildung startet bei héheren Mischtemperaturen und langerer Mischdauer spéter,
wodurch die Clusterauflésung spéater abgeschlossen ist.

Weitere Potentiale zur Wiederverwendung von Asphalt existieren durch Additivierung von Verjingungsmit-
teln (Rejuvenatoren). Durch den Lehrstuhl fur Verkehrswegebau der Ruhr-Universitat Bochum (LVW) wur-
den im Auftrag des LandesBetrieb Mobilitat Rheinland-Pfalz (LBM RP) Erst- und Kontrollpriifungen fir eine
Erprobungsstrecke mit zwei Rejuvenatoren und jeweils drei Asphaltgranulat-Zugabeanteilen in Asphalt-
deckschicht- und Asphaltbinderschichtmischgut erstellt (12 Varianten). Die verjingte Asphaltbinderschicht
wies dabei eine abnehmende Steifigkeit mit Zunahme des Anteils an Asphaltgranulat auf. Darliber hinaus
zeigten die verjlingten und mit Asphaltgranulat vermischten Varianten ein schlechteres Verformungsver-
halten als die Varianten mit frischen Baustoffen auf. Die Kalteeigenschaften wurden dahingegen positiv
beeinflusst. [RADENBERG, NYTUS, 2018] [NYTUS et al., 2018a] [NYTUS et al., 2018b]

Die Untersuchungen der Steifigkeit des Asphaltes mit Spaltzug-Schwellversuchen nach [TP Asphalt-StB,
Teil 26] wurden vergleichend mit den Ergebnissen aus DSR-Untersuchungen betrachtet. Die Analyse der
Daten aus dem Projekt FE 07.0250/2011/LRB [RADENBERG et al., 2016] hat ergeben, dass eine hohe
Bestimmtheit zwischen der Steifigkeit und dem Phasenwinkel des Bindemittels mit der Asphaltsteifigkeit
und dem Phasenwinkel des Asphaltes besteht. Diese Zusammenhange sind nachfolgend in Bild 1-1 und
Bild 1-2 dargestellt.

Nicht bekannt ist hierbei, inwieweit unterschiedliche Homogenisierungsgrade (Nachmischzeiten) die Pru-
fergebnisse systematisch beeinflussen.
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Bild 1-1: Zusammenhang zwischen der Steifigkeit des Bitumens und der Steifigkeit des Asphaltes [RADENBERG et al., 2016]

Bild 1-2: Zusammenhang zwischen Phasenwinkel des Bitumens und Phasenwinkel des Asphaltes [RADENBERG et al., 2016]
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Zusatzlich zu den in Kapitel 1.1 erwahnten Regelungen zum Umgang mit Asphaltgranulat haben einige
Bundeslander Ergdnzungen zu den Regelwerken herausgegeben, die vertragsbindend sind und zu weiten
Teilen eine noch héhere Wiederverwendungsrate erméglichen.

In Baden-Wiirttemberg sind nach den [ETV-StB-BW] fur Asphalttrag- und Asphaltbinderschichten maxi-
male Asphaltgranulat-Zugabemengen von 60 bis 80 M.-% moglich. Als Zugabebindemittel kénnen jegliche
Arten und Sorten von Bitumen verwendet werden, solange der resultierende Erweichungspunkt Ring und
Kugel nicht harter als der eines Bitumen der Sorte 20/30 ist. Bei Verwendung von Polymermodifizierten
Bindemitteln in Asphaltbinderschichten darf der resultierende Erweichungspunkt Ring und Kugel nicht har-
ter sein als der eines Bindemittels der Sorte 10/40-65 und mindestens eine elastische Rickstellung von
30 % aufweisen. Die Tabelle 16 der [ZTV Asphalt-StB 07/13] wurden um die Grenzwerte fir den Erwei-
chungspunkt eines 20/30 (71 °C) und eines Polymermodifiziertem Bitumen PmB 45/80-50 (66 °C) erwei-
tert. Fur splittreiche Asphaltbetondeckschichten ist eine maximale Asphaltgranulat-Zugabemenge von
30 M.-% moglich.

Die [ZTV Asphalt-StB 07/13 By] empfehlen fur Bayern bei der Verwendung von PmB 25/55-55 A RC oder
10/40-65 A RC als Zugabebindemittel als Grenzwerte fur den Erweichungspunkt Ring und Kugel des riick-
gewonnenen Bindemittels + 8 °C bezogen auf den Wert des Eignungsnachweises. In den landeseigenen
Erganzungen zu den TL Asphalt-StB 07/13 [E TL Asphalt-StB 07/13, 2020] kann bei der Herstellung von
Asphalttragschichten mit Asphaltgranulat fir die Verwendung auf Staatsstrafden zum Erreichen des gefor-
derten Erweichungspunktes Ring und Kugel ein um bis zu zwei Sorten weicheres Bitumen verwendet wer-
den, jedoch nicht weicher als ein Bitumen der Sorte 160/220.

In Berlin schreiben die [AV Uber TL Asphalt-StB 07/13 (Berlin)] die Verwendung von Asphaltgranulat vor,
wobei die Qualitdt und Herkunft die Wiederverwendung reglementieren. So darf Asphaltgranulat aus As-
phalttragschichten nicht in der Asphaltdecke eingesetzt und Asphaltgranulat aus Gussasphaltdeckschich-
ten darf nur in diesen wiederverwendet werden. In Splittmastixasphaltschichten ist die Verwendung von
Asphaltgranulat nur in Ausnahmeféllen vorgesehen. Der Einsatz von weicheren StralRenbaubitumen als
ein 160/220 oder Rejuvenatoren ist nach Genehmigung der Behorde ebenso erlaubt wie die Verwendung
eines Bitumens, das bis zu zwei Sorten weicher ist, jedoch muss der resultierende Erweichungspunkt Ring
und Kugel innerhalb der Sortenspanne des geforderten Bitumens liegen.

Die Asphaltgranulat-Zugabemenge wird fur die jeweiligen Asphaltschichten in Brandenburg nach [BTR RC-
StB] gemal der [TL Asphalt-StB 07/13] anhand der Gleichmafigkeit ermittelt. Die maximal zulassigen
Spannweiten, wie diese im [M WA 09/13] angegeben sind, kénnen ebenfalls zur Ermittlung der Zugabe-
menge verwendet werden. Sollten die in den [TL AG-StB 09] angegebenen Werte fiir den Erweichungs-
punkt Ring und Kugel des Asphaltgranulates Uberschritten werden, kann die Wirksamkeit des Bindemittels
noch anhand des Brechpunktes nach Fraal} tberprift werden. Die Einsatzzwecke des Asphaltgranulates
sind entsprechend ihrer Herkunft festgelegt. Asphaltgranulat aus Asphalttragschichten darf nicht in der As-
phaltdecke verwendet werde. Aus Gussasphaltschichten gewonnenes Asphaltgranulat darf nur wieder in
Gussasphalt verwendet werden. Bei der Herstellung von Splittmastixasphalt ist kein Einsatz von Asphalt-
granulat vorgesehen.

In Hamburg darf laut [ZTV/St-Hmb.09] der Erweichungspunkt Ring und Kugel des Asphaltgranulates, wel-
ches in Asphalttragschichten verwendet werden soll, den Grenzwert von 79 °C nicht Uberschreiten. Ober-
halb des Grenzwertes ist die Wirksamkeit des Bindemittels zu Uberprifen. Als Zugabebindemittel dirfen
jegliche Sorten gemaf} den [TL Bitumen-StB 07/13] verwendet werden. In Asphaltbinderschichten darf nur
Asphaltgranulat aus Walzasphaltdeckschichten und Asphaltbinderschichten Anwendung finden. Die Zuga-
bemenge ist entsprechend der Gleichmafigkeit des Asphaltgranulates gemal Anhang D der [TL Asphalt-
StB 07/13] zu bestimmen. In Asphaltdeckschichten kénnen je nach Asphaltmischgutsorte Asphaltgranulate
verschiedener Herkunft in unterschiedlicher Zugabemenge verwendet werden (s. Tab. 1-1).

Asphaltmischgutsorte | Zugabemenge [M.-%] Zugabemoglichkeit von Asphaltgranulat aus
. . Asphaltdeckschicht aus Splittmastixasphalt und
Splittmastixasphalt <30 Offenporigem Asphalt
Gussasphalt <30 Asphaltdeck- und Asphaltschutzschichten aus
Gussasphalt
Asphaltbeton <50 Wal_zasphaltdeckschlchten und Asphaltbinder-
schichten

Tab. 1-1: Zugabemdglichkeiten von Asphaltgranulat in Hamburg nach [ZTV/St-Hmb.09]
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In Hessen geben die [EF Asphalt 2017/HE] die Zugabemdglichkeiten von Asphaltgranulat in Abhangigkeit
von der Asphaltmischgutart vor (s. Tab. 1-2).

Asphaltmischgutart Zugabemoglichkeit von Asphaltgranulat aus
Gussasphalt, Walzasphaltdeckschicht, Asphalt-
binderschicht nach gesonderter Aufbereitung
Gussasphalt, Walzasphaltdeckschicht, Asphalt-
binderschicht

Tab. 1-2: Zugabemdglichkeiten von Asphaltgranulat in Hessen nach [EF Asphalt 2017/HE]

Walzasphaltdeckschicht

Asphaltbinderschicht

In Gussasphalt- und Splittmastixdeckschichten ist die Anwendung von Asphaltgranulat nicht vorgesehen,
ebenso in den Belastungsklassen Bk100 und Bk32. [EF Asphalt 2017/HE]

Die Verwendung von Asphaltgranulat in Deckschichten aus Asphaltbeton ist nach den [ZTV Asphalt-
StB/NRW] in Nordrhein-Westfalen auf eine maximale Zugabemenge von 20 M.-% beschrankt. Der Einsatz
von Asphaltgranulat in Gussasphaltdeckschichten ist nicht vorgesehen.

In Rheinland-Pfalz sind nach [Ergédnzungen TL Asphalt-StB/LMB RP] bei der Verwendung von Asphaltgra-
nulat in Asphaltmischgut mit Polymermodifiziertem Bitumen als Zugabebindemittel héher Polymermodifi-
zierte Bitumen zu verwenden. In Asphalttragschichten darf bei Zugabe von Asphaltgranulat als Zugabebin-
demittel ein weicheres Strallenbaubitumen als 70/100 verwendet werden und dieses darf um bis zu zwei
Sorten vom geforderten Bitumen abweichen.

Gemal den [ZTV-StB LSBB ST 17] ist in Sachsen-Anhalt die Verwendung von Asphaltgranulat bei Stra-
Renbaumalnahmen vorzusehen. Ab einer Zugabemenge von 15 M.-% Asphaltgranulat in Asphaltbinder-
und Asphaltdeckschichten sind héher Polymermodifizierte Bindemittel zu verwenden. Zuséatzlich sind in
Sachsen-Anhalt die ,Erganzenden Regelungen zur Gewinnung und Verwendung von Asphaltgranulat
(Ausbauasphalt) in Asphaltschichten® [Erg. Regelungen AG LSBB ST] zu beriicksichtigen. Nach diesen
erganzenden Regelungen kénnen Asphaltgranulate, die einen Erweichungspunkt Ring und Kugel > 70 °C
(Einzelwert > 77 °C) aufweisen, nach zusatzlicher Prifung der Wirksamkeit des Bindemittels eingesetzt
werden. Asphaltgranulat aus Walzasphaltdeckschichten, Asphaltdeck- und -binderschichten sowie aus As-
phalttrag- oder -tragdeckschichten kann zur Herstellung von Asphalttragschichten verwendet werden. In
Asphaltbinder- und Asphaltdeckschichten aus Asphaltbeton darf Asphaltgranulat verwendet werden. As-
phaltgranulat aus Gussasphaltschichten ist nur in Gussasphalt vorzusehen. Die Zugabemenge des As-
phaltgranulates wird anhand seiner Gleichmafigkeit und in Anlehnung an das [M WA 09/13] anhand der
maximal zuldssigen Spannweiten ermittelt. Eine auf Daten des Jahres 2010 basierende Auswertung der
Zugabemengen von Asphaltgranulat an den Mischanlagen in Sachsen-Anhalt ist in Tab. 1-3 aufgefihrt.

Mischanlagentyp Menge in ST in M.-% | Zugabeart des Asphaltgranulats
40 heil®
Chargenmischanlage 30 kalt
60 gesonderte Vorrichtung
Durchlaufmischanlage 30 heil®

Tab. 1-3: Erfahrungswerte der Asphaltgranulatzugabe in Sachsen-Anhalt nach [ZTV-StB LSBB ST 17]

In Schleswig-Holstein darf nach dem [HVA B-StB(SH)-S] zur Herstellung von Asphaltmischgut mit Asphalt-
granulat ein StralRenbaubitumen der Sorte 160/220 verwendet werden und der resultierende Erweichungs-
punkt Ring und Kugel darf nicht harter als bei einem Strallenbaubitumen 50/70 sein. Die maximale Zuga-
bemenge von Asphaltgranulat ist in Abhangigkeit von der Zugabeart in Tab. 1-4 aufgefihrt.

Zugabeart des Asphaltgranulates | Menge in SH in M.-% | Zugabe in

60 Asphalttragschichtmischgut
Paralleltrommel 45 Asphaltbinder

20 Asphaltbeton fiir Asphaltdeckschichten

. . 40 Asphalttragschichtmischgut

Stirnwand- oder Mittenzugabe 40 Asphaltbinder

30 Asphalttragschichtmischgut
Kaltzugabe 30 Asphaltbinder

20 Asphaltbeton flir Asphaltdeckschichten

Tab. 1-4: Maximale Zugabemenge von Asphaltgranulat in SH in Abhangigkeit von der Zugabeart nach [HVA B-StB(SH)-S]
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1.3 Ziel des Forschungsprojektes

Mit dem hier vorliegenden Forschungsprojekt soll ein einfaches Performance-Kriterium zur Beurteilung des
Gebrauchsverhaltens von HeiRasphalt mit Asphaltgranulat geschaffen werden. In diesem Zusammenhang
soll auch die Mdglichkeit des indirekten Nachweises einer Doppelumhtillung betrachtet werden. Unter Ver-
wendung von zwei unterschiedlichen Asphaltgranulaten, welche sich hinsichtlich der Harte des rlickgewon-
nenen Bindemittels unterscheiden, soll der Einfluss der Art, Menge und Mischdauer auf die Asphalt-Per-
formance einer Asphaltbinderschicht AC 16 B und einer Asphalttragschicht AC 22 T untersucht werden.

Angestrebt wird ein moglichst einfacher Performance-Ansatz, mit dem das Gebrauchsverhalten mit hinrei-
chender Tiefe bewertet und zudem die Homogenisierung des Bindemittelgemisches abgeschatzt werden

kann.
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2 Untersuchungsmethodik

Das Forschungsprojekt ist in finf Arbeitspakete unterteilt, welche in Bild 2-1 dargestellt sind. Als Unterauf-
tragnehmer ist die Basalt-Actien-Gesellschaft in das Projekt eingebunden worden und hinsichtlich prakti-
scher Erfahrung, der Herstellung von Asphaltmischgut an einer Asphaltmischanlage und der Herstellung
einer Probeflache sowie der Beschaffung von Untersuchungsmaterialien beteiligt.

Bild 2-1: FlieRdiagramm zum Forschungsprojekt FE 07.0299/2018/LGB

Ausgewahlte Schritte dieser Untersuchungsmethodik werden nachfolgend detaillierter erlautert.

2.1 Voruntersuchungen zum Aufschluss des Asphaltgranulates

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde aufbauend auf einem Ansatz zur Beurteilung der Homogenisie-
rung von Rejuvenatoren aus dem Forschungsprojekt FE 07.0250/2011/LRB von [RADENBERG et al.,
2016] der Aufschluss des Asphaltgranulats anhand von Untersuchungen der Steifigkeit nach [TP Asphalt-
StB, Teil 26] unter Verwendung eines Asphaltgranulat in einem Asphalttragschichtmischgut AC T mit funf
verschiedenen Mischzeiten analysiert. Zusatzlich erfolgte eine Untersuchung mit dem DSR am riickgewon-
nenen Bindemittel, wobei identische Frequenzen und Temperaturen wie im Spaltzug-Schwellversuch nach
[TP Asphalt-StB, Teil 26] angewendet wurden. Der Vergleich der temperatur- und frequenzvariierten Stei-
figkeiten (rickgewonnenes Bindemittel, vollstdndig homogenisiert < Asphaltgemische, unterschiedlich
stark homogenisiert) soll einen Aufschluss Uber den Effekt der Doppelumhillung erméglichen. Mit zuneh-
mender Mischzeit ist eine Verbesserung der Homogenisierung des Materials zu erwarten, welche in den
Ergebnissen der Steifigkeitsmessungen am Asphalt erkennbar werden sollte.

Ein bewusst im Labor nicht hinreichend homogenisiertes Mischgut sollte dann erwartungsgemaf zu ab-
weichenden Ergebnissen flhren.

21 BASt /S 223



2.2 Laboruntersuchungen

2.2.1 Konzeption und Mischgutherstellung

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden zunachst die Eigenschaften der zwei verwendeten Asphalt-
granulate bestimmt. Fiir diesen Untersuchungsschritt wurden folgende Priifungen durchgefiihrt:

- Bindemittelgehalt nach [TP Asphalt-StB, Teil 1]
- KorngrofRenverteilung nach [TP Asphalt-StB, Teil 2]
- Rohdichte nach [TP Asphalt-StB, Teil 5]
An dem riickgewonnenen Bindemittel wurden darlber hinaus folgende Kennwerte bestimmt:
- Erweichungspunkt Ring und Kugel geman [DIN EN 1427]

- Komplexer Schermodul und Phasenwinkel in einem Temperaturbereich
von -10 °C bis 150 °C gemalR [DIN EN 14770]

Fir die Asphaltuntersuchungen wurde ein Asphalttragschichtmischgut AC 22 T und ein Asphaltbinder-
mischgut AC 16 B verwendet, die jeweils mit drei unterschiedlichen Asphaltgranulatanteilen zusammenge-
setzt wurden. Die Tab. 2-1 gibt einen Uberblick ber die 38 Asphaltvarianten, welche in diesem For-
schungsprojekt untersucht wurden. Neben den zwei Asphaltgranulaten, zwei Mischgutarten und den drei
Zugabemengen wurden drei unterschiedliche Nachmischzeiten (NMZ) am Mischwerk umgesetzt. Die
Nachmischzeit hat sich, wie in Kapitel 1.2 zusammengefasst, in mehreren Forschungsprojekten als mafd-
gebliche EinflussgroRe auf die mechanischen Eigenschaften des Asphaltes herausgestellt. Der grofl3e Va-
riantenumfang ermoglicht somit eine eindeutige Analyse der einzelnen Einflussfaktoren insbesondere hin-
sichtlich des Aufschlusses des Asphaltgranulates.

Referenzvariante ohne Asphaltgranulat
20 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
AG 1 40 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
ACT 60 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
20 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
AG 2 40 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
60 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
Referenzvariante ohne Asphaltgranulat
20 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
AG 1 40 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
AC B 60 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
20 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
AG 2 40 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3
60 M.-% NMZ1, NMZ2, NMZ3

Tab. 2-1: Mischgutvarianten fiir die labortechnische Untersuchung

Unter Verwendung der zwei Asphaltgranulate mit den drei Zugabemengen wurden im ersten Schritt Erst-
prufungen erstellt. Diese wurden auch fiir die sich anschlielenden Arbeitsschritte (Mischgutherstellung an
der Asphaltmischanlage) tbernommen.
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2.2.2 Untersuchung der Asphalt-Performance von groBtechnisch hergestelltem Asphaltmischgut

In einem ersten Schritt wurden aus den insgesamt 38 Asphaltmischgutvarianten Asphalt-Probeplatten mit
dem Walzsektor-Verdichtungsgerat (WSV) gemal [TP Asphalt-StB, Teil 33] hergestellt und aus diesen
Bohrkerne gebohrt und Prismen gesagt.

AnschlielRend wurden an allen Varianten folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

- Spaltzug-Schwellversuch zur Bestimmung der Ermidungsfunktion gemaf [TP Asphalt-StB, Teil
24]

- Spaltzug-Schwellversuch zur Bestimmung der Steifigkeits-Temperaturfunktion im Multistagever-
fahren gemag [TP Asphalt-StB, Teil 26]

- Prifung des Tieftemperaturverhaltens (Abkiihlversuch und einaxialer Zugversuch bei vier Tempe-
raturen) gemaf [TP Asphalt-StB, Teil 46 A]

- Untersuchungen zur Verformungsbestandigkeit mit dem einaxialen Druck-Schwellversuch geman
[TP Asphalt-StB, Teil 25 B 1]

- Verdichtbarkeit von Asphalt mit Hilfe des Marshall-Verfahrens geman [TP Asphalt-StB, Teil 10 B]

Das Asphaltmischgut wurde dartber hinaus hinsichtlich der Zusammensetzung und der Bindemitteleigen-
schaften, analog zu Kapitel 2.2.1, mittels der folgenden Untersuchungen analysiert:

- Bindemittelgehalt nach [TP Asphalt-StB, Teil 1]

- KorngroRenverteilung nach [TP Asphalt-StB, Teil 2]

- Rohdichte nach [TP Asphalt-StB, Teil 5]

- Erweichungspunkt Ring und Kugel geman [DIN EN 1427] am riickgewonnenen Bindemittel

- Komplexer Schermodul und Phasenwinkel in einem Temperaturbereich von -10 °C bis 150 °C ge-
man [DIN EN 14770]

Basierend auf den Erkenntnissen der Voruntersuchungen ist die Intensitat des Aufschlusses des Asphalt-
granulates auch hier durch vergleichende Betrachtung der Bindemittelkennwerte aus den DSR-Untersu-
chungen zu den Asphaltkennwerten aus dem Spaltzug-Schwellversuch untersucht worden. Wie in Kapi-
tel 1.2 dargestellt, konnten hier eindeutige Abhangigkeiten in vorangegangenen Forschungstatigkeiten
festgestellt werden.

2.2.3 Praxisanbindung
Im Anschluss an die Laboruntersuchungen wurden fiir die Varianten ohne und mit maximaler Asphalt-
granulatzugabemenge (60 M.-%) Probefelder hergestellit.

Aus den Probefeldern wurden anschlieRend Bohrkerne entnommen, mit welchen die Laboruntersuchungen
zur Bestimmung der Asphalt-Performance durchgefiuihrt wurden. Die Untersuchungen beinhalteten dabei:

- Spaltzug-Schwellversuch zur Bestimmung der Ermidungsfunktion gemal [TP Asphalt-StB,
Teil 24]

- Spaltzug-Schwellversuch zur Bestimmung der Steifigkeits-Temperaturfunktion im Multistagever-
fahren geman [TP Asphalt-StB, Teil 26]

- Prufung des Tieftemperaturverhaltens (Abkuhlversuch und einaxialer Zugversuch bei vier Tempe-
raturen) gemaf [TP Asphalt-StB, Teil 46 A]

Der Einbau der Probefelder wurde umfassend dokumentiert. Neben den baulichen Randbedingungen wur-
den auch die Einbautemperaturen sowie die Witterungsbedingungen aufgezeichnet. Dartiber hinaus wurde
Mischgutproben in grélRerer Menge (Rickstellproben) enthommen.
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3  Untersuchungsmaterialien

3.1 Auswahl des Asphaltgranulates und der Mischanlage

Die Auswahl des Asphaltgranulates erfolgte in Abstimmung mit dem Betreuerkreis fiir dieses Forschungs-
projekt. Es wurden zwei Asphaltgranulate mit unterschiedlichen Hartegraden, beurteilt anhand des Erwei-
chungspunkt Ring und Kugel des riickgewonnenen Bindemittels und der rheologischen Kennwerte im DSR,
fur die Untersuchungen ausgewahlt. Eine fir das Untersuchungskonzept geeignete Asphaltmischanlage
wurde durch die Basalt-Actien-Gesellschaft ausgewahlt (DEUTAG Nord, Zweigniederlassung der BAG, in
GroR Bilten (siehe Bild 3-1)). Ausschlaggebend fiir die Wahl dieses Standortes waren der Lagerort des
Asphaltgranulates, die vorhandene Paralleltrommel sowie das Personal an dieser Mischanlage, das uber
groRe Erfahrungen mit der Zugabe von hohen Asphaltgranulatanteilen verfiigt.

g% —— e ' g F
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Bild 3-1: Asphaltmischanlage der DEUTAG Nord, Zweigniederlassung der BAG, in GroR Blilten

Die Asphaltmischanlage ist von dem Hersteller ,Teltomat® und wurde im Jahr 2002 erbaut. Sie verfugt Gber
eine Paralleltrommel des Herstellers ,Ammann®, die das Asphaltgranulat nach dem Gleichstromprinzip di-
rekt erwarmt. Dariber hinaus sind zwei Kombibrenner vorhanden, die mit Braunkohlestaub (BKS) befeuert
werden. Je Charge kénnen bis zu 3 t Asphaltmischgut hergestellt werden.

Fir die Auswahl der Asphaltgranulate wurde durch die DEUTAG Nord eine Bestandserfassung durchge-
fuhrt und diese hinsichtlich des Erweichungspunkt Ring und Kugel sowie weiterer charakteristischer Mate-
rialparameter untersucht. In der ersten Sitzung des Betreuerkreises wurden auf Grundlage dieser Bestand-
serfassung die in Tab. 3-1 beschriebenen Asphaltgranulate ausgewahlt.

Bezeich- Korn- Maximale Bindemittelart Erweichungspunkt
nung klasse StiickgroBe Ring und Kugel
[-] [mm] [mm] [-] [°C]
AG1 0/16 22 StraRenbaubitumen 58,7
AG 2 0/16 29 Polymc'armod'lf|2|ertes 74.0
Bindemittel

Tab. 3-1: Angaben des Asphaltmischwerks zur Klassifizierung des Asphaltgranulats fir die Asphaltgranulatauswahl
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3.2 Auswahl der Gesteinskornung und der Zugabebindemittel

Unter Berlicksichtigung der regionalen Erfahrungen der Asphaltmischanlage wurden die in der Tab. 3-2
aufgefiihrten Gesteinskdrnungen als Erganzungsbaustoffe fiir die Asphaltmischgutherstellung ausgewahlt.

Gesteinsart Kornklasse [mm)] Gewinnungsstitte
Fuller Gabbro <0,063 Bad Harzburg
Feine Gesteinskérnung Gabbro or2 Bad Harzburg
Natursand (NS) 0/2 Uhry
Gabbro 2/5 Bad Harzburg
Gabbro 5/8 Bad Harzburg
Grobe Gesteinskérnung Gabbro 8/11 Bad Harzburg
Gabbro 11/16 Bad Harzburg
Rhyolith 5/22 Flechtingen

Tab. 3-2: Auswahl projektbezogener Gesteinskérnung

Hinsichtlich der Auswahl geeigneter Bindemittel wurde im Betreuerkreis beschlossen, dass in der Asphalt-
tragschicht ein Stralenbaubitumen und in der Asphaltbinderschicht ein Polymermodifiziertes Bitumen ver-
wendet werden soll.

Gemal [TL Asphalt-StB 07/13] muss der resultierende Erweichungspunkt Ring und Kugel aus dem As-
phaltgranulat- und dem Frischbindemittel innerhalb der Sortenspanne des geforderten Bitumens liegen. Als
Frischbindemittel darf jenes verwendet werden, welches dem geforderten resultierenden Bindemittel ent-
spricht oder maximal eine Sortenklasse weicher als dieses ist.

Im Positionspapier zur ,Wiederverwendung von Asphalt und alternative Verwertungskonzepte fiir Asphalt-
granulat zur weiteren Steigerung der Nachhaltigkeit” [Deutscher Asphaltverband e. V., 2019] wird ange-
merkt, dass ein Zwei-Sorten-Sprung zwischen resultierendem und frisch zugegebenem Bindemittel eine
MalRnahme fur eine Erhéhung der Zugabeanteile von Asphaltgranulat darstellt. Einige Bundeslander wie
Hamburg, Berlin und Rheinland-Pfalz haben bereits positive Erfahrungen mit dem Zwei-Sorten-Sprung zur
Optimierung des Asphaltgranulatmanagements gemacht. [Deutscher Asphaltverband e. V., 2019]

Im Sinne moglichst hoher Zugabeanteile an Asphaltgranulat wurde beschlossen, dass der Zwei-Sorten-
Sprung auch im Zuge dieses Forschungsprojektes umgesetzt werden sollte.

Fur die Untersuchungen wurden die in Tab. 3-3 zusammen mit ihren Kennwerten dokumentierten Binde-
mittel verwendet.

B?‘zuerigh- Bindemittelart und -sorte Eg‘i’re];c:::g:s:;kt Elastsits;:\uenzﬁck-
[-] [-] [°C] [%]
B1 Strallenbaubitumen 160/220 39,0 -
B2 Polymermodifiziertes Bitumen 45/80-50 RC 57,6 90,0

Tab. 3-3: Auswahl projektbezogener Bindemittel
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4  Ergebnisse und Auswertung der Laboruntersuchungen

4.1 Voruntersuchungen

4.1.1 Gesteinsuntersuchungen

Die mittels Pyknometer-Verfahren gemaf [DIN EN 1097-7] ermittelten Rohdichten des Fller sowie der
feinen und groben Gesteinskérnungen sind in Tab. 4-1 tabellarisch zusammengefasst.

Gesteinsart Kornklasse Rohdichte
[-] [mm] [g/cm?]

Gabbro <0,063 2,915
Gabbro (BS) 0/2 2,912
Natursand (NS) 0/2 2,655
Gabbro 2/5 2,912
Gabbro 5/8 2,871
Gabbro 8/11 2,868
Gabbro 11/16 2,900
Rhyolith 522 2,915

Tab. 4-1: Rohdichten der verwendeten Gesteinskérnung

Die KorngroéRenverteilung des Fllers wurde durch Luftstrahlsiebung gemaf [TP Gestein-StB, Teil 4.1.4] in
Verbindung mit [DIN EN 933-10] und die der feinen und groben Gesteinskdrnung wurde nach
[DIN EN 933-1] bestimmt und in Tab. 4-2 dargestellt.

Kornzusammensetzung der verwendeten Gesteinskornung
Siebriickstand [M.-%]
Gabbro BS NS Gabbro | Gabbro | Gabbro | Gabbro | Rhyolith

[mm] Faller 0/2 0/2 2/5 5/8 8/11 11/16 5/22

22,40 3,5

16,00 7,0 34,7

11,20 11,6 86,0 22,6

8,00 13,4 74,1 7,0 14,6

5,60 5,0 72,6 14,4 6,3

2,00 5,1 4,8 76,9 14,0 15,5

1,00 25,8 25,1 18,1

0,25 37,2 54,3

0,125 10,4 11,5

0,063 12,8 9,6 3,2

< 0,063 87,2 11,9 1,1 2,8

Uberkorn D 12,8 51 4,8 5,0 13,4 11,6 7,0 3,5
Sollkorn d/D 87,2 94,9 95,2 76,9 72,6 74,1 86,0 78,2
Unterkorn d 18,1 14,0 14,4 7,0 18,3

Tab. 4-2: Kornzusammensetzung der verwendeten Gesteinskdrnung
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4.1.2 Untersuchungen am Asphaltgranulat

Die beiden ausgewahlten Asphaltgranulate wurden hinsichtlich der KenngréRen Bindemittelgehalt nach
[TP Asphalt-StB, Teil 1], Korngréfenverteilung nach [TP Asphalt-StB, Teil 2] und Rohdichte nach [TP As-
phalt-StB, Teil 5] untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tab. 4-3 zusammengetragen.

Zusammensetzung der Asphaltgranulate
Siebriickstand [M.-%]
AG 1 AG 2
mm 0/16 0/16
16,00 - 8,0
11,20 6,0 10,0
8,00 13,0 10,0
5,60 12,0 10,0
2,00 24,0 18,0
1,00 11,0 9,0
0,25 15,0 18,0
0,125 5,0 5,0
0,063 2,0 2,0
< 0,063 12,0 10,0
Bindemittelgehalt [M.-%)] 57 4.3
Rohdichte [g/cm?] 2,566 2,564

Tab. 4-3: Zusammensetzung der verwendeten Asphaltgranulate

An den rickgewonnenen Bindemitteln aus den beiden Asphaltgranulaten wurden die Erweichungspunkte
Ring und Kugel gemaf3 [DIN EN 1427] bestimmt und darlber hinaus wurden rheologische Untersuchungen
mittels Dynamischem Scherrheometer in Anlehnung an [DIN EN 14770] durchgefiihrt. Bild 4-1 stellt den
Verlauf des Komplexen Schermoduls und des Phasenwinkels in einem Temperaturband von -10 °C bis
150 °C dar. Die Tab. 4-4 fasst alle Granulateigenschaften, unter Einbezug der Priifergebnisse, zusammen.

Bild 4-1: Frequenz- und temperaturabhangige Ergebnisse der riickgewonnenen Bindemittel aus Asphaltgranulat 1 (links) und 2
(rechts) im Dynamischen Scherrheometer

Bezeich- Korn- Maximale Bindemittel- EP RuK T bei S bei
nung klasse StiickgroRe art G* =15 kPa G* =15 kPa
[-] [mm] [mm] [-] [°C] [°C] [°]
AG 1 0/16 22 SBB 65,6 66,0 76,6
AG 2 0/16 22 PMB 90,0 86,8 75,7

Tab. 4-4: Kennwerte der rickgewonnenen Bitumen der ausgewahlte Asphaltgranulate
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Der Vergleich der Klassifikationsmerkmale des Asphaltmischwerks (Tab. 3-1) mit den nach Probeneingang
festgestellten Eigenschaften (Tab. 4-4) zeigt signifikante Abweichungen fiir das Asphaltgranulat AG 1.
Nach Ricksprache mit dem Auftraggeber und dem Betreuerkreis wurde festgelegt, die Asphaltgranula-
tauswahl trotz der Abweichung beizubehalten. Diese Entscheidung wurde insbesondere vor dem Hinter-
grund getroffen, dass im Zuge dieses Forschungsprojektes auch kritisch eingestufte Asphaltgranulate cha-
rakterisiert und Uber Performance-Kriterien betrachtet werden sollten.

4.1.3 Labortechnische Variation der Nachmischzeit

Auf Grundlage des Forschungsprojektes FE 07.0245 ,Auswirkung der Wiederverwendung von Ausbauas-
phalt in Asphalttragschichten auf mechanische Eigenschaften“ [WALTHER, WISTUBA, 2014] und der Er-
gebnisse aus [LEUTNER et al., 2005], welche den Einfluss der Nachmischzeit auf die Performance-Eigen-
schaften von Asphalt untersuchten, sollten finf Mischzeiten fur laborhergestelltes Asphaltmischgut definiert
werden. Die [TP Asphalt-StB, Teil 35] schreibt eine maximale Nachmischzeit von 180 s vor. Die Ergebnisse
der Forschungstatigkeiten kamen zu guten Ergebnissen hinsichtlich der Asphalt-Performance, bei Nach-
mischzeiten von mindestens 180 s. Fur die Untersuchungen im Zuge dieses Forschungsprojektes wurden
funf Nachmischzeiten (30, 90, 180, 270 und 360 s) gewahlt. Dies sollte ein mdglichst breites Spektrum der
Homogenisierungsgrade des Asphaltmischgutes ermdglichen.

Die Homogenisierung des Asphaltmischgutes im Universal-Labormischer wurde visuell beurteilt und ist
nachfolgend in Bild 4-2 abgebildet.

30 Sekunden Nachmischzeit

90 Sekunden Nachmischzeit

180 Sekunden Nachmischzeit

270 Sekunden Nachmischzeit

360 Sekunden Nachmischzeit

B

Bild 4-2: Visuelle Erfassung des Homogenisierungsgrades der Asphaltmischungen im Labor unter Variation der Nachmischzeit
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4.1.4 Aufschluss des Asphaltgranulates in Abhangigkeit von der Nachmischzeit

Fur die Untersuchungen zum Nachweis der Homogenisierung des Asphaltgranulates wurden mit dem la-
borhergestellten Asphaltmischgut Asphalt-Probeplatten hergestellt. Die hieraus entnommenen Bohrkerne
wurden nach [TP Asphalt-StB, Teil 26] hinsichtlich der Asphaltsteifigkeit gepriift. Zu Herstellung des As-
phaltmischgutes wurde das Gesteinskérnungsgemisch der Asphalttragschicht mit 60 M.-% Zugabeanteil
des Asphaltgranulates 2 (2 TS 60, siehe Tab. 4-7) und 1,5 M.-% StraRenbaubitumen der Sorte 160/220
verwendet.

Die Ergebnisse der Asphaltuntersuchungen sind nachfolgend in Tab. 4-5 zusammengefasst. Die in [rad]
ermittelten Phasenwinkel 6 wurden zur besseren Vergleichbarkeit mit den Bindemittelkenndaten in [°] um-
gerechnet. In Bild 4-3 sind die zugehdérigen Hauptkurven dargestellt.

Priif- F;riif- Nachmischzeiten der Variante 2 TS 60 mit 1,5 M.-% Frischbindemittel
re-
Temp. quenz 30s 90s 180 s 270 s 360 s
T f |E*| 5 |E*| 5 |E*| 5 [E*| 5 |E*| 5

[Cl | [Hz] |[MPa] | [7] |[MPa]| [] |[[MPa]| [ |[MPa]| [] |[MPa]| [’
-10 10 23256 51 |24.831| 3,8 |24.926| 3,8 |24.984| 34 [27.282| 47

-10 5 22969 43 |24.171| 3,5 |23.864| 4,0 |24.042| 4,0 |25513| 4,8
-10 3 21.943| 4,0 [23.941| 4,0 |23.265| 4,4 |23.758| 4,7 |24516| 5,0
-10 1 21.044| 46 |22914| 4,2 |22453| 55 |22551| 5,0 |23.051| 53

-10 0,3 19.703| 53 |21426| 51 |21.068| 54 |21.369| 56 |21.359| 6,6
-10 0,1 18.598| 5,7 |19974| 58 |19.784| 6,0 |19.912| 6,6 |19.893| 7,7
10 21.750| 5,1 [22.095| 4,7 |23.350| 4,8 |24.242| 5,3 |26.235| 4,9
5 21.057| 53 |21.039| 55 |22.765| 5,7 |23.088| 54 |25693| 52
3 19.952| 56 |20.347| 5,7 [21.857| 6,1 [22.282| 53 |24525| 5,1
1 18.804| 6,5 |19.204| 7,0 |20.120| 6,3 |20.752| 6,4 |23.035| 5,8
0,3 17.199| 74 |17.697| 7,7 |18.304| 7,7 [19.360| 7,2 |21.295| 71
0,1 15948 | 7,7 |15916| 94 |16.743| 93 |17.690| 8,6 |19.485| 85
10 19.332| 7,0 |20.152| 7,1 |20.733| 7,3 |23.623| 6,0 |24.719| 5,8
5 18.255| 7,0 |17.646| 7,8 [19.684| 8,0 |[22.343| 58 |23.588| 7,1
3 17.463| 76 |18.225| 7,6 |18.774| 7,3 |21.323| 7,0 |22486| 74
1 15.732| 99 |16.662| 94 |16.782| 9,1 |19.482| 7,9 |20.516| 8,6
0,3 13.926| 9,7 |14.733| 11,1 |15.155| 11,2 |17.351| 9,2 |18.490| 10,0
0,1 12.501| 12,0 |12.964| 12,6 |13.262| 13,1 |15.604| 10,7 |16.287| 11,4
10 17911 79 |18.314| 92 |19.426| 83 |20.052| 8,4 |22.556| 8,7
5 16.740| 89 |17.412| 96 |18.182| 94 |18.908| 8,8 |21.261| 8,2
3 16.119| 9,7 |16.244| 10,1 |17.004| 10,4 |17.989| 9,7 [19.899| 10,1
1 14.235| 11,5 |14.610| 11,8 [15.056| 11,6 |16.032| 11,5 |17.695| 11,3
0,3 12.443| 12,6 |12.702| 13,6 |12.714| 13,9 |13.834| 13,1 |15.201| 13,1
0,1 10.607| 14,6 |10.724| 16,1 |10.642| 16,6 |11.760| 15,7 |12.864| 15,8

—_— | e e | A A -
ololalalalalu|lo|jo|uajo|ju]|o|o|o|o|o|o

20 10 13.500| 13,3 |13.817| 14,0 |14.491| 14,1 |15.525| 13,4 |17.572| 13,3
20 5 11970 15,2 |12.698| 15,8 |12.779| 16,0 |13.726| 14,9 | 15.587| 14,8
20 3 10.831| 15,9 |11.501| 16,7 |11.749| 16,7 |12.546| 16,2 | 14.226| 16,1
20 1 9.008 | 18,1 9.428 | 19,2 9.423| 20,0 |10.373| 18,6 |11.500| 18,9
20 0,3 7.140| 211 7.313| 23,0 7.396 | 23,5 8.145| 21,8 8.921| 22,6

20 0,1 5.698| 23,6 5541| 25,6 5.610| 26,9 6.341| 255 6.820| 26,3
Tab. 4-5: Ergebnisse der Steifigkeitsuntersuchungen nach [TP Asphalt-StB, Teil 26] an den Varianten der Voruntersuchungen
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Bild 4-3: Hauptkurven der Steifigkeitsuntersuchungen nach [TP Asphalt-StB, Teil 26] an den Varianten der Voruntersuchungen

Auffallige Ergebnisse bei den Phasenwinkeln konnten nicht auf pruftechnische AusreilRer zurtickgefuhrt
werden. Aufgrund der geringen Unterschiede und der nicht logischen Reihenfolge der Phasenwinkels,
scheinen generell die Ergebnisse des Phasenwinkels aus den Asphaltsteifigkeitsuntersuchungen kein sinn-
volles Performance-Kriterium zu sein.

Bei der Auswertung der Asphaltsteifigkeiten wurde geprift, ob eine Frequenz und/oder eine Temperatur
malfgeblich zu den teils grofien Abweichungen zur mathematisch bestimmten Hauptkurve flhren. Eine
eindeutige Abhangigkeit konnte hierbei nicht ermittelt werden. Die Analyse der Verfahrensprazision ergab,
dass die kritische Spannweite der drei Einzelwerte nicht immer eingehalten werden konnte. Es zeigte sich
jedoch eine Abhangigkeit zur Nachmischzeit: Je langer diese war, desto weniger Ausreilter wurden identi-
fiziert.
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Ebenfalls wurde aus jeder Charge eine Teilmenge extrahiert und am riickgewonnenen Bindemittel Unter-
suchungen im DSR mit einer 8 mm-Priifgeometrie (PP08) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Bindemittelun-
tersuchungen sind in Tab. 4-6 zusammengefasst.

_IF:"uf' Prif- Nachmischzeiten der Variante 2 TS 60 mit 1,5 M.-% Frischbindemittel

em- fre-

et g 30s 90's 180 s 270 s 360 s
T f G* o] G* o] G* o] G* (] G* ]
[*C] [HZ] [kPa] | [F] | [kPa] | [[] | [kPa] | [7] | [kPa] | [] | [kPa] | [°]
-10 10 410.761| 10,0 417.419| 10,9| 400.380| 12,1 | 395.320| 11,0| 345.000| 11,5
-10 5 388.966 | 10,2| 403.134 | 10,9 379.958 | 11,9 385.694 | 10,7 | 326.853 | 11,7
-10 3 366.476 | 10,9| 373.054 | 11,7 | 354.791| 12,8 360.682| 11,5| 304.675| 12,5
-10 1 317.387 | 12,5| 317.745| 13,5 299.365| 14,7 | 307.466| 13,2| 259.586 | 14,4

-10 0,3 |265.355| 14,3| 263.322| 15,4| 243.758 | 16,8 | 255.651| 15,0 211.690| 16,4
-10 0,1 219.493 | 16,0 215.348 | 17,4 196.198 | 18,8| 210.191| 16,9| 170.428 | 18,5
10 241.821| 15,3 233.407 | 17,7 | 217.608 | 18,4| 230.306 | 16,5| 188.060 | 18,1
5 220.152 | 15,6 219.573 | 17,0 199.348 | 18,4| 214.113| 16,4| 175.475| 18,0
3 203.354 | 16,4 198.372| 17,9 179.290| 19,3| 194.857 | 17,3| 157.516| 19,0
1 164.103 | 18,1 156.664 | 19,8 | 139.902 | 21,5| 156.114 | 19,1| 123.122| 21,0
0,3 127.098 | 20,0 118.742| 22,0 | 103.542 | 23,8| 119.472| 21,2| 91.610| 23,3
0,1 98.118| 21,9 89.386| 24,2| 76.284| 26,2| 90.834| 23,3| 67.718| 25,6
10 180.126 | 17,7 174.526 | 19,2 158.076 | 20,8 | 174.081| 18,6 138.809| 20,4
5 156.303 | 18,8 149.639| 20,5| 133.819| 22,2| 150.053 | 19,8| 117.918 | 21,7
3 140.344 | 19,7 132.904 | 21,5| 117.808 | 23,3| 133.259| 20,8| 103.636 | 22,8
1 107.132| 21,9 98.843| 24,1| 85.806| 26,1| 99.757| 23,3| 75.844| 25,5
0,3 76.953 | 24,8| 64.115| 29,9| 58.217| 29,6| 68.913| 27,3| 51.879| 28,9
0,1 57.777| 26,5| 46.639| 32,0 41.157| 31,8| 51.870| 28,5| 37.113| 30,9
10 124.869 | 20,8 | 117.922| 22,7 | 103.850 | 24,6| 119.229| 21,9| 92.560 | 24,1
5 105.774 | 21,9 98.307| 24,1 85.310| 26,1| 100.036 | 23,2| 76.349| 25,5
3 93.250| 22,9 85.742| 25,2 73.419| 27,3| 87.128| 24,3| 65.655| 26,6
1 68.225| 25,3| 60.676| 28,0 50.613| 30,3| 62.454| 27,0| 45.692| 29,5
0,3 46.745| 28,4| 39.652| 32,0| 32.412| 341 | 41.777| 30,5| 29.538| 33,2
0,1 33.423| 30,3 27.575| 33,9 21.543| 36,7| 29.197| 32,7| 19.836| 35,6

— - - -
Slalalalalalolo|la|lajalua|lo|o|lo|o|o|o

20 10 54.269| 27,8| 47.603| 30,8| 38.656| 33,4| 49.774| 29,7| 35.950| 32,5
20 5 43.956| 29,0 37.704| 32,3| 29.928| 35,1 | 39.757| 31,1| 28.067| 34,0
20 3 37.470| 29,8 31.571| 33,4| 24.607| 36,2| 33.513| 32,1| 23.237| 35,1
20 1 24.690| 33,2| 19.894| 37,2| 15.003| 40,2| 21.456| 35,8 14.379| 38,8
20 0,3 16.084 | 355| 12.270| 39,9 8.846| 43,2| 13.507| 38,4 8.643| 41,6
20 0,1 10.502 | 37,8 7.565| 42,7 5.204 | 46,1 8.508 | 41,1 5.192| 44,4

Tab. 4-6: Ergebnisse der DSR-Untersuchungen an den Varianten der Voruntersuchungen
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In Bild 4-4 und Bild 4-5 sind die Korrelationen zwischen den Bindemittel- und Asphaltsteifigkeiten sowie
dem Phasenwinkel am Bindemittel und Asphalt dargestellt. Mit zunehmender Nachmischzeit konnte eine
systematische Veranderung der Steifigkeiten festgestellt werden. Die Aussagekraft der Korrelation der
Phasenwinkel kann anhand der Untersuchungsergebnisse nicht hinreichend genau beurteilt werden.

Bild 4-4: Zusammenhang zwischen der Steifigkeit des Bitumens und der des Asphaltes in Abhangigkeit von der Nachmischzeit

Bild 4-5: Zusammenhang zwischen dem Phasenwinkel des Bitumens und dem des Asphaltes in Abhangigkeit von der Nachmisch-

zeit
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4.2 Erstpriifungen

Fir die Erstellung der Erstprifungen wurden Untersuchungen an der Gesteinskérnung, dem Zugabebin-
demittel, dem Asphaltgranulat und dem resultierenden Asphaltmischgut durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Gesteinsuntersuchungen sind in Kapitel 4.1.1, die des Asphaltgranulates in Kapitel 4.1.2 und die des Zu-
gabebindemittels in Tab. 3-3 zusammengefasst.

Fir die Asphaltmischgutherstellung wurde eine rechnerische KorngréRenverteilung erstellt und drei Binde-
mittelgehalte gewahlt, welche anschlieRend anhand der Ergebnisse von Raumdichte und Hohlraumgehalt
am Marshall-Probekoérper beurteilt wurden. In Tab. 4-7 sind die Zugabeanteile und Rohdichten der Ge-
steinskdrnungsgemische fur die Asphalttragschichtvarianten (AC 22 T), in Tab. 4-8 diese fir die Asphalt-
binderschichtvarianten (AC 16 B) mit Asphaltgranulat 1 und Asphaltgranulat 2 zusammengefasst.

Zur Vereinfachung der Probenbezeichnungen wurde eine Abkirzung eingefuhrt. Diese setzt sich zusam-
men aus Asphaltgranulat (1, 2 oder Referenzvariante (Ref) ohne Asphaltgranulat) / Binder- (BS) oder Trag-

schichtmischgut (TS) / Asphaltgranulatanteil (20, 40 oder 60 M.-%).

TSRef | 2TS60 | 2TS40 | 2TS20 | 1TS60 | 1TS40 | 1 TS 20
Zusammensetzung
[M.-%] [M.-%] [M.-%)] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Gabbro Fiiller 4,8 1,1 2,3 3,6 0,0 1,6 3,2
NS Uhry 15,6 41 7.9 11,7 4,8 8,3 11,9
BS Gabbro 16,0 3,8 8,0 12,0 3,8 8,0 12,0
Rhyolith 5/22 63,6 31,0 41,8 52,7 31,4 42,1 52,9
AG 2 - 60,0 40,0 20,0 - - -
AG 1 - - - - 60,0 40,0 20,0
Rohdichte Gesteinskor- |, ;55 | 5511 | 2642 | 2674 | 2610 | 2642 | 2673
nungsgemisch [g/cm’]
Tab. 4-7: Gesteinszusammensetzung der Asphalttragschichtvarianten
BSRef. | 2BS60 | 2BS40 | 2BS20 | 1BS60 | 1BS40 | 1BS 20
Zusammensetzung
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Gabbro Fiiller 3,4 1,1 1,8 2,6 - 0,9 2,1
BS Gabbro 0/2 entfiillert - - - 1,4 - -
BS Gabbro 0/2 249 0,2 8,5 16,7 - 9,4 17,3
Gabbro 2/5 17,7 8,7 12,0 15,0 4,6 9,0 13,0
Gabbro 5/8 11,0 5,0 6,7 9,0 4,0 7,0 9,6
Gabbro 8/11 14,0 8,0 10,0 11,7 5,0 7,7 11,0
Gabbro 11/16 29,0 17,0 21,0 25,0 25,0 26,0 27,0
AG 2 - 60,0 40,0 20,0 - - -
AG 1 - - - - 60,0 40,0 20,0
Rohdichte Gesteinskor- |, 309 | 5687 | 2754 | 2825 | 2601 | 2757 | 2826
nungsgemisch [g/cm?]

Tab. 4-8: Gesteinszusammensetzung der Asphaltbinderschichtvarianten

Die Ergebnisse der Bestimmung der Asphaltrohdichte, der Raumdichte und des Hohlraumgehaltes am
Marshall-Probekoérper unter Variation des Bindemittelgehaltes sind in Tab. 4-9 zusammengefasst.

Als ZielgroRe wurde definiert, dass der Hohlraumgehalt fiir alle Asphaltbinderschichten auf dem gleichen
Niveau sein sollte. Die gleiche Vorgehensweise wurde auch fiir die Asphalttragschichten angewandt. Fir
die Erstprifungen wurden im ersten Schritt zwei Bindemittelgehalte fiir das Frischbindemittel gewahlt und
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in Abhangigkeit von den Ergebnissen ggf. ein dritter Bindemittelgehalt erganzend geprift. Fiir die Bestim-
mung der rechnerisch resultierenden Erweichungspunkte Ring und Kugel wurden die Messergebnisse der
Prifungen an den riickgewonnenen Bitumen aus dem Asphaltgranulat verwendet. Die detaillierten Ergeb-
nisse der Erstprifungen sind dem digitalen Anhang dieses Forschungsberichtes angefiigt.

Bindemittelgehalt Aus-

Zusam- i Rechn. | pon- | Raum- | HoNl- | gy ge-

menset- frisch | o' Bres Bumin, EP | dichte | dichte | "2Y™ lungs- | wahlt
nulat abg. RuK gehalt

zung grad

[M.-%] [°’C] | [g/lem?] | [glcm?] | [%] [%] []

B1 3,8 3,8 39,0 2,528 2,380 5,8 60,3 v
TS Ref | B2 4.1 - 4.1 3,7 39,0 2,519 | 2,395 4.9 66,2
B3 4.4 4.4 39,0 2,504 2,407 3,9 72,6

B1 2,7 3,8 45,5 2,551 2,390 6,3 58,4 v
1TS20 | B2 3,0 1,1 4.1 3,8 46,1 2,536 2,412 4,9 66,3
B3 3,4 4,5 46,7 2,521 2,410 4.4 70,6
B1 1,5 3,8 52,9 2,573 2,386 7,2 55,1

1TS40 | B2 1,7 2,3 4,0 3,8 54,2 2,560 2,406 6,0 61,0 v
B3 2,1 4.4 55,0 2,539 | 2,434 4,7 69,0
B1 0,5 3,9 59,5 2,597 | 2,408 7,3 55,7

1TS60 | B2 0,8 3,4 4,2 3,9 60,5 2,577 2,417 6,2 61,5 ]
B3 1,0 4.4 62,1 2,565 2,436 5,0 67,7

B1 2,9 3,8 494 2,544 | 2,393 5,9 60,1 v
2TS20 | B2 3,2 0,9 4,1 3,8 50,1 2,533 | 2,412 4.8 66,8
B3 3,5 4.4 51,0 2,522 2,400 4.8 68,2
B1 2.1 3,8 60,0 2,578 2,386 7,5 54,1

2TS40 | B2 2,2 1,7 3,9 3,8 61,1 2,542 2,398 5,7 61,5 ]
B3 2,4 4.1 61,7 2,539 2,432 4,2 69,8
B1 1,2 3,8 69,0 2,565 | 2,390 6,8 56,6

2TS 60 | B2 1,4 2,6 4,0 3,8 72,0 2,560 2,412 5,8 61,9 ]
B3 1,8 4.4 73,7 2,547 2,425 4.8 68,4
B1 4.0 4,0 57,5 2,677 2,535 5,5 64,3

BS Ref | B2 4.3 - 4,3 4,0 57,5 2,673 2,534 5,3 66,7 v
B3 4.6 4,6 57,5 2,650 2,561 3,4 77,2

B1 3,1 4,2 59,4 2,666 2,529 5,1 67,0 ]
1BS 20 | B2 3,3 1.1 4.4 4.1 59,5 2,643 2,525 4.5 70,7
B3 3,5 4,6 59,6 2,645 | 2,546 3,8 75,0

B1 2,0 4,3 61,3 2,649 | 2,523 4.8 68,8 v
1BS 40 | B2 2,3 2,3 4.6 4,2 61,5 2,639 2,520 4.5 71,5
B3 2,6 4,9 61,8 2,629 2,518 4,2 74,1
B1 0,9 4,3 63,4 2,650 2,507 54 66,1

1BS 60 | B2 1,1 3,4 4.5 4.3 63,5 2,640 2,510 4.9 69,2 v
B3 1,2 4.6 63,8 2,635 2,510 4,7 70,6
B1 3,2 4.1 63,8 2,655 2,497 6,0 62,5

2BS 20 | B2 3,4 0,9 4,3 4.1 64,2 2,653 2,514 5,2 67,0 4]
B3 3,7 4,6 64,6 2,637 2,534 3,9 74,5
B1 2,5 4,2 69,4 2,622 2,482 5,3 65,7

2BS 40 | B2 2,7 1,7 4.4 4,2 69,9 2,635 2,501 5,1 67,8 ]
B3 2,9 4.6 70,5 2,612 2,513 3,8 74,8
B1 1,7 4.3 75,7 2,651 2,457 7,3 58,5

2BS 60 | B2 1,9 2,6 4.5 4.3 76,1 2,622 2,460 6,2 63,5 ]
B3 2,0 4,6 77,0 2,614 2,477 5,2 68,1

Tab. 4-9: Asphaltrohdichte, Raumdichte und Hohlraumgehalt der Marshall-Probekdrper zur Auswahl der Bindemittelgehalte
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4.3 GrofRtechnische Herstellung

4.3.1 Voruntersuchungen zur Festlegung der Nachmischzeiten am Mischwerk

An der Asphaltmischanlage in GroR Biilten wurden zundchst Trockenmischungen mit feinkdrnigem As-
phaltgranulat und grober ,frischer” Gesteinskdrnung mit sechs Nachmischzeiten durchgefiihrt. Dafiir wurde
Asphaltmischgut mit einem Asphaltgranulat 0/16, mit einem Bindemittelgehalt von 5,3 M.-% und einem
Erweichungspunkt Ring und Kugel von 62,7 °C, mit einem Gesteinskérnungsgemisch 0/32 aus Natursand,
Gabbro und Rhyolit - ohne zusatzliche Zugabe von Fiiller oder frischem Bindemittel - verwendet. Diese
Untersuchungen dienten zur Beobachtung, ab welcher Nachmischzeit das Bindemittel vom feinkérnigen
Asphaltgranulat auf die grobe Gesteinskdérnung tibergeht bzw. keine weitere Verlagerung des Bindemittels
aus dem Asphaltgranulat zu den frischen Gesteinskérnungen mehr festzustellen ist.

Dabei wurden Nachmischzeiten von 2 bis 27 Sekunden in 5 Sekunden Intervallen realisiert. Das Material
wurde jeweils nach der angestrebten Nachmischzeit mittels Radlader aus dem Silo abgezogen und auf
einer freien Flache ausgebreitet. [STEPHAN, 2019]

Eine visuelle Bewertung konnte anhand des Umhiillungsgrades vorgenommen werden. Die DEUTAG Nord
erstellte einen Untersuchungsbericht mit Fotodokumentation. Diese Fotodokumentation ist nachfolgend in
Bild 4-6 und Bild 4-7 dargestellt. [STEPHAN, 2019)]

2 Sekunden
Nachmischzeit

7 Sekunden
Nachmischzeit

12 Sekunden
Nachmischzeit

Bild 4-6: Visuelle Erfassung des Homogenisierungsgrades fiir Mischungen am Asphaltmischwerk unter Variation der Nachmischzeit,
Teil 1 [STEPHAN, 2019]

35 BASt /S 223



17 Sekunden
Nachmischzeit

22 Sekunden
Nachmischzeit

27 Sekunden
Nachmischzeit

Bild 4-7: Visuelle Erfassung des Homogenisierungsgrades fiir Mischungen am Asphaltmischwerk unter Variation der Nachmischzeit,
Teil 2 [STEPHAN, 2019]

Zu dieser Untersuchungsreihe ist anzumerken, dass aufgrund des vergleichsweise geringen Bindemittel-
gehaltes (Bindemittel kommt ausschlieRlich aus dem feinkérnigen Asphaltgranulat) eine vollstdndige Um-
hillung aller Gesteinskdrner nicht zu erwarten war.

Ziel der Voruntersuchungen am Asphaltmischwerk war die Festlegung von drei Nachmischzeiten fir die
weiteren Untersuchungen in diesem Forschungsprojekt. Bei langeren Nachmischzeiten konnte erwartungs-
gemaR zunehmend ein Ubergang des Bindemittels aus dem Asphaltgranulat auf die frische Gesteinskor-
nung beobachtet werden. [STEPHAN, 2019]

Fir das Projekt wurden basierend auf den Untersuchungen folgende Nachmischzeiten vorgesehen:

- Geringe Nachmischzeit 5 Sekunden
- Ausreichende Nachmischzeit 25 Sekunden (am Mischwerk Ublicherweise praktiziert)
- Erhohte Nachmischzeit 45 Sekunden
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4.3.2 Herstellung der Asphaltmischgutvarianten

Die grofdtechnische Herstellung erfolgte am 16.09.2019. Zunachst wurden die Asphaltbinderschichtvarian-
ten hergestellt. Hier wurde mit dem Asphaltmischgut ohne Asphaltgranulat begonnen und anschlieRend
der AG-Anteil stufenweise von 20 M.-% auf 60 M.-% gesteigert. Dabei wurden die beiden Asphaltgranulate
abwechselnd verwendet, d.h. zuerst wurden die Varianten mit 20 M.-% Asphaltgranulat 1 und den ver-
schiedenen Nachmischzeit hergestellt und danach die drei Varianten mit 20 M.-% des Asphaltgranulats 2.
Im Anschluss wurden die Varianten mit 40 M.-% sowie 60 M.-% Asphaltgranulat nach dem gleichen
Schema gemischt. Bei der Herstellung der Asphalttragschichtvarianten wurde analog vorgegangen.

Die Asphaltgranulate wurden in einer Paralleltrommel auf eine vom Mischanlagenbetreiber angestrebte
Zieltemperatur zwischen 115 und 130 °C erhitzt. Im Mischzyklus des Mischwerks Grol3 Bllten war dabei
vorgesehen, dass im ersten Schritt das Mineralstoffgemisch und das Asphaltgranulat zugegeben werden.
Nach 5 Sekunden Mischzeit wurde der Filler und nach insgesamt 13 Sekunden das Frischbindemittel hinzu
dosiert. Nach 18 Sekunden begann die Nachmischzeit, welche in diesem Forschungsprojekt variierte.

Aufgrund schlechter Witterungsbedingungen musste von der geplanten Probenahme abgewichen und das
Asphaltmischgut aus dem Mischer in eine Radladerschaufel geladen und von dort direkt in Metalleimer
gefillt werden. Insgesamt wurden 16 Eimer je Variante abgefillt (Bild 4-8).

Bild 4-8: Beladung der Radladerschaufel mit Asphaltmischgut (links) sowie Entnahme der Asphaltmischgutproben durch vier Proben-
nehmer
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4.4 Performance-Prufungen am groBtechnisch hergestellten Asphaltmischgut
441 Mischgutzusammensetzung und Bindemitteleigenschaften nach Extraktion

Die Asphaltmischgutzusammensetzung der 38 Varianten nach den Extraktionen ist in Tab. 4-10 zusam-
mengefasst. Erganzend wurden der Hohlraumgehalt und Bindemittelanteil der Erstpriifung aufgefiihrt. Ein
Ansatz dieses Forschungsprojektes war der Vergleich zwischen Bindemittel- und Asphaltsteifigkeit. Um
direkte Zusammenhange analysieren zu kénnen, wurden aus den gemaR [TP Asphalt-StB, Teil 33] herge-
stellten Asphalt-Probeplatten die Bohrkerne gemaf [TP Asphalt-StB, Teil 27] ausgebohrt, nach der Prifung

extrahiert und die rickgewonnenen Mischgutkomponenten analysiert.

Nach- Hohlraum- Bindemittel- ..

Zusammen- | Mmischzeit gehalt anteil Fuller fek gGk

setzung [s] [Vol.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Ist Soll Ist Soll

TS Referenz 25 5,0 5,8 4.1 3,8 10,1 224 67,5

5 5,0 4.1 9,2 26,9 63,9

1TS 20 25 4.0 6,3 3,9 3,8 7,9 26,5 65,6

45 4.2 4.3 7,8 28,2 64,0

5 3,6 4.2 7,4 27,3 65,3

1TS 40 25 1,9 6,0 4.3 4,0 7,5 26,8 65,7

45 3,7 4,0 7,3 27,5 65,2

5 3,5 5,1 10,8 39,8 494

1TS 60 25 2,6 6,2 44 4,2 10,0 31,3 58,7

45 2,7 4.0 10,0 27,2 62,8

5 6,0 4,0 7,2 26,1 66,7

2TS 20 25 4,6 5,9 3,9 3,8 7,6 25,6 66,8

45 2,9 4,1 8,3 24,2 67,5

5 3,0 4,5 8,9 29,2 61,9

2TS 40 25 1,5 5,7 4.4 3,9 7,9 27,8 64,3

45 1,7 4.3 8,8 27,3 63,9

5 3,2 4.5 9,7 32,0 58,3

2TS 60 25 3,0 5,8 4.7 4,0 9,6 31,7 58,7

45 1,9 4.7 8,9 29,5 61,6

BS Referenz 25 5,2 53 4,0 4,0 7,5 18,5 74,0
5 6,1 4,2 7,4 19,6 73,0

1BS 20 25 6,1 5,1 4,2 4,2 6,8 18,7 74,5
45 3,9 4,9 8,0 23,8 68,2

5 1,8 4,6 8,6 22,0 69,4

1 BS 40 25 3,2 4,8 44 4,3 8,2 20,8 71,0
45 2,9 4,3 8,2 23,5 68,3

5 2,7 4,3 8,8 21,9 69,3

1 BS 60 25 1,5 4,9 4,5 4,5 9,8 23,1 67,1
45 1,3 4,6 9,6 23,0 67,4

5 57 4,5 6,3 21,3 72,4

2BS 20 25 3,5 5,2 4,7 4,3 6,6 22,8 70,6
45 5,6 44 6,3 17,8 75,9

5 1,5 4,9 7,7 22,4 69,9

2BS 40 25 0,5 5,1 5,0 4,4 7,9 234 68,7
45 0,7 4,9 8,6 23,7 67,7

5 1,2 4,9 9,3 24,3 66,4

2BS 60 25 0,8 5,2 4,8 4,6 10,1 23,2 66,7
45 0,5 4,8 9,2 21,7 69,1

Tab. 4-10: Asphaltmischgutzusammensetzung und Hohlraumgehalt der Asphalttragschicht- und Asphaltbinderschichtvarianten so-

wie Ergebnisse der Bindemitteluntersuchungen am riickgewonnenen Bindemittel
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Durch den Einfluss der Bohrkernentnahme und einer damit einhergehenden Kornverfeinerung an der Man-
telflache, konnte kein fundierter Nachweis Uber eine Nachverfeinerung des Mischguts in Abhangigkeit von
der Mischzeit analysiert werden.

Der Vergleich der in der Tab. 4-9 zusammengefassten Werte mit den Ergebnissen der Erstprifung in
Tab. 4-8 zeigt, dass die grof3technisch hergestellten Asphaltmischguter teils deutlich geringere Hohlraum-
gehalte aufweisen. Zur Analyse wurden die Extraktionsergebnisse mit den in der Erstprufung festgelegten
Mischgutmerkmalen unter Verwendung der in den [ZTV Asphalt-StB 07/13] definierten Toleranzen vergli-
chen.

Ein Vergleich der KorngréRenverteilung zeigt, dass generell feinere Sieblinien festgestellt wurden. Die To-
leranzen fiir den Kornanteil < 0,063 mm wurden dabei jedoch sowohl fiir die Asphalttrag- wie auch fir die
Asphaltbinderschicht eingehalten. Die Toleranz von + 0,5 M.-% fiir den Bindemittelgehalt in der Tragschicht
wurde von 6 der 18 Varianten Uberschritten und bei der Binderschicht lagen vier Varianten tber der Tole-
ranz von + 0,4 M.-%.

Der hohere Anteil der Mdrtelphase resultiert in dichteren Asphaltschichten.

Nachfolgend sind in Bild 4-9 die Korngrofenverteilungen der extrahierten Varianten mit den zugehdrigen
zulassigen Sieblinienbereichen, differenziert nach Asphalttragschicht- und Asphaltbinderschichtmaterial
mit Asphaltgranulat 1 und 2, dargestellt.

Bild 4-9: KorngréRenverteilung der grof3technisch hergestellten Asphaltmischgutvarianten nach Extraktion
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Die rickgewonnenen Bindemittel wurden darliber hinaus hinsichtlich der KenngréRen Erweichungspunkt
Ring und Kugel nach [DIN EN 1427] und der Aquisteifigkeitstemperatur T(G*=15kPa) sowie dem zugehé-
rigen Phasenwinkel, bestimmt aus dem T-Sweep nach [AL DSR-Prifung (T-Sweep)], analysiert und in der
Tab. 4-11 dokumentiert. Die detaillierten Ergebnisse des Temperatursweeps sind im Anhang A beigefligt.

Nachmischzeit

Zusammen- EP RuK T(G*=15kPa) 6(G*=15kPa)

setzung [S] [oC] [oC] [o]

TS Referenz 25 50,6 48,8 76,5

5 59,8 58,2 71,7

1TS 20 25 58,8 58,3 74,0

45 52,0 59,2 72,5

5 49,6 491 74,0

1TS 40 25 52,6 51,0 72,6

45 60,8 59,5 73,8

5 66,6 66,5 75,2

1TS 60 25 69,8 68,2 73,5

45 67,0 67,6 74,7

5 65,4 62,4 72,7

2TS 20 25 63,2 62,7 74,0

45 56,6 55,6 75,0

5 67,6 66,8 71,0

2TS 40 25 63,6 62,1 70,1

45 60,8 60,3 72,8

5 74,6 76,7 69,6

2TS 60 25 76,4 75,7 71,9

45 71,0 70,1 70,5

BS Referenz 25 69,0 64,4 66,4
5 65,0 61,7 69,7

1BS 20 25 66,8 64,7 68,5
45 60,2 58,2 68,1

5 62,2 58,8 68,4

1BS 40 25 65,6 63,7 69,6
45 68,8 68,5 71,0

5 66,2 66,4 721

1 BS 60 25 75,8 74.9 70,5
45 62,6 63,4 71,9

5 67,0 64,9 69,3

2 BS 20 25 68,2 64,8 67,7
45 65,6 63,4 67,6

5 65,0 62,4 67,6

2 BS 40 25 67,0 65,9 66,9
45 67,6 66,8 71,1

5 76,6 74,5 67,7

2 BS 60 25 77,8 76,6 70,6
45 75,0 74,8 70,6

Tab. 4-11: Ergebnisse der Bindemitteluntersuchungen an den riickgewonnenen Bindemitteln
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Da bei einigen Messungen der komplexe Schermodul den kritischen Messbereich der PP08 von 10 MPa
erreicht oder Uberschritten wurde, wurden erganzend an ausgewahlten Varianten DSR-Prifungen mit einer
4 mm-Prifgeometrie (PP04) durchgefiihrt. Die Gegenuberstellung der komplexen Schermoduln in Bild 4-10
zeigt, dass mit der PP04 etwas hohere Steifigkeiten und etwas niedrigere Phasenwinkel ermittelt wurden.
Auffallig ist die parallele Verschiebung der Messwerte zur Winkelhalbierenden. Es sollte jedoch bertck-
sichtigt werden, dass die Bindemittelproben, die fir die PP04-Messreihe verwendet wurden, haufiger er-
warmt wurden als die der PP08-Messreihe. Eine systematische Erhéhung der Steifigkeiten aufgrund der
thermischen Alterungsprozesse ist daher nicht auszuschlief3en.

Bild 4-10: Vergleich der komplexen Schermoduln und Phasenwinkel ermittelt mit der PP04- und der PP08-Priifgeometrie im Fre-
quenzbereich von 0,1 bis 10 Hz und im Temperaturbereich von -10 bis 20 °C

In Anlehnung an die in der [DIN EN 14770] beschriebene Uberlappungstemperatur wurden die Priifgenau-
igkeiten zwischen den Prifgeometrien iber den gesamten Temperaturbereich analysiert (s. Bild 4-11). Die
Analyse ergab, dass die Priifgenauigkeit der Phasenwinkel von 3° zuverlassig eingehalten wurde. Die
Werte des komplexen Schermoduls Uiberschritten bei einigen Varianten die geforderte Prifgenauigkeit von
15 % zum Mittelwert. Jedoch zeigten sich bei den Abweichungen keine Abhangigkeit zur Priftemperatur
oder zur Priffrequenz.

Bild 4-11: Prifgenauigkeit von komplexen Schermodul und Phasenwinkel ausgewahlter Asphaltmischgutvarianten tber den ge-
samten Temperaturbereich
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Darlber hinaus wurden die extrahierten Bindemittel im Temperaturband von -10 °C bis +20 °C bei den
Frequenzen 0,1; 0,3; 1; 3; 5 und 10 Hz gepruft. Die vollstandigen Ergebnisse sind ebenfalls im Anhang
Teil A dokumentiert. Flr eine kompakte Darstellung wurde das time temperature superposition pinciple
genutzt. Basierend auf [YUSOFF et. al., 2011] wurde fir die Berechnung der horizontalen Verschiebungs-
faktoren der Ansatz nach Williams-Landel-Ferry (WLF) [WILLIAMS et. al, 1955] verwendet. Der Verlauf des
komplexen Schermoduls kann tber sigmoidale Modelle modelliert werden. Im Zuge dieser Forschungsta-
tigkeit wurde das gleiche sigmoidale Modell verwendet, welches nach der [TP Asphalt-StB, Teil 26] fur
Asphalt herangezogen wird.

Die Masterkurven der extrahierten Bindemittel sind nachfolgend, getrennt fiir Asphalttrag- (Bild 4-12) und
Asphaltbinderschicht ( Bild 4-13) und zusatzlicher Differenzierung zwischen Asphaltgranulat 1 (links) und
Asphaltgranulat 2 (rechts), dargestellt.

Bild 4-12: Masterkurven der extrahierten Bindemittel aus den Mischgutvarianten der Asphalttragschichten

Die in Bild 4-12 dargestellten Masterkurven zeigen, dass mit der Zugabe von Asphaltgranulat die Harte des
resultierenden Bindemittels steigt. Eine Ausnahme in diesem Zusammenhang stellen die Varianten der
1 TS 40 mit 5 und 25 Sekunden Nachmischzeit dar, welche im resultierenden Bindemittel eine geringere
Harte als das Frischbindemittel aufweisen, was als ungewohnlich und nicht plausibel einzustufen ist.
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Bild 4-13: Masterkurven der extrahierten Bindemittel aus den Mischgutvarianten der Asphaltbinderschichten

Die Masterkurven der aus den Mischgutvarianten der Asphaltbinderschichten extrahierten Bindemittel zei-
gen haufigere nicht plausible Ergebnisse. Hier liegen die Kurven diverser Varianten, in denen Asphaltgra-
nulat zugegeben wurde, unter der Referenzvariante mit Frischbindemittel. Zudem hat die Variante
1 BS 60 5 s einen ungewohnlichen Kurvenverlauf.

4.4.2 Verdichtbarkeit

Die Verdichtbarkeit der Asphaltgemische wurde mit Hilfe des Marshall-Verfahrens gemaRg [TP Asphalt-StB,
Teil 10 B] untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab. 4-12 unter Angabe der materialspezifischen Kennwerte
als Mittelwerte einer Dreifachbestimmung zusammengefasst.

Es kann festgestellt werden, dass die Verdichtbarkeit bei allen Varianten erwartungsgeman auf einem ahn-
lichen Niveau liegt. Wenn die Verfahrensprazision nach [TP Asphalt-StB, Teil 10 B] mit einer kritischen
Spannweite von 20 % fir drei Einzelwerte auf den Vergleich der Mittelwerte Ubertragen wird, kann festge-
stellt werden, dass eine Analyse des Einflusses der Nachmischzeit (grine Pfeile) fehlerbehaftet ist, weil
der GrofBteil der Varianten zwischen 5 bis 45 s innerhalb dieser Messprazision liegen.
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Nach- Binde- Fller- Kennwerte der Verdichtbarkeit
Zusammen- | mischzeit | mittel- gehalt Verdichtungswider- a b
setzung gehalt stand T
[s] M.-%] | [M.-%]
TS Ref 25 3,8 5,8 28,4 0,01585 0,00421
5 30,2 0,01537 0,00374
1TS 20 25 3,8 7,0 24,0 ® 0,01557 0,00389
45 23,2 \ 0,01557 0,00397
5 23,9 \ 0,01565 0,00378
1TS 40 25 4,0 7.4 28,0 \®@ 4| 0,01546 0,00358
45 32,7 \ /] 001510 0,00362
5 24,8 \/ 0,01597 0,00415
1TS 60 25 4,2 7.8 24,7 @) 0,01576 0,00411
45 26,0 0,01552 0,00402
5 33,3 0,01517 0,00362
2TS 20 25 3,8 6,9 28,8 ® 4| 001541 0,00371
45 27,3 /|| 0,01555 0,00400
5 28,1 | | 0,01510 0,00347
2TS 40 25 3,9 7.2 22,2 \ @/ 0,01611 0,00411
45 24,1 \ | 0,01545 0,00375
5 25,4 \/ 0,01588 0,00380
2TS 60 25 4,0 7.6 23,4 o 0,01551 0,00384
45 24,7 0,01560 0,00387
BS Ref 25 4,3 6,1 36,0 0,01452 0,00359
5 39,3 0,01462 0,00354
1BS 20 25 4,2 6,4 36,8 0,01460 0,00343
45 33,2 0,01525 0,00362
5 31,7 0,01518 0,00388
1BS 40 25 43 6,8 30,2 o 0,01552 0,00414
45 27,9 0,01549 0,00408
5 34,1 0,01487 0,00374
1BS 60 25 4,5 7.3 28,8 O 0,01517 0,00418
45 26,3 0,01558 0,00420
5 36,5 0,01560 0,00392
2BS 20 25 43 6,4 32,0 0,01519 0,00375
45 34,1 0,01520 0,00362
5 30,2 0,01578 0,00399
2BS 40 25 4.4 6,7 28,5 0 0,01548 0,00391
45 23,1 0,01557 0,00409
5 22,4 0,01546 0,00402
2BS 60 25 45 7.1 23,5 0 0,01560 0,00414
45 24,6 0,01553 0,00422

Tab. 4-12: Ergebnisse der Untersuchungen der Verdichtbarkeit am Asphaltmischgut aus der groRtechnischen Herstellung

Zur Analyse des Einflusses der Zugabemenge des Asphaltgranulates wurden die Werte nach 25 s verglei-
chend betrachtet (blaue Pfeile). Bei der Asphalttragschicht ist dabei festzustellen, dass die Werte in der
Verfahrensprazision liegen. Die Asphaltbinderschicht differenziert etwas starker und wiirde die Schlussfol-
gerung zulassen, dass der Verdichtungswiderstand mit zunehmendem Asphaltgranulatanteil abnimmt, was
durchaus plausibel ware.

4.4.3 Verformungswiderstand

Die Verformungsbestandigkeit der Mischgutvarianten wurde durch einaxiale Druck-Schwellversuche ge-
maf [TP Asphalt-StB, Teil 25 B 1] bestimmt. Die Ergebnisse wurden an der Stelle des Abbruchkriteriums
(Abbruchkriterium 1 = 10.000 Lastwechsel; Abbruchkriterium 2 = 40 %o, Dehnung) ausgewertet. Die Tab.
4-13 fasst die Untersuchungsergebnisse als Mittelwerte einer Dreifachbestimmung zusammen.

44 BASt /S 223



Zusam- .Nach- . Dehnung ¢ bei Dt_ehnungsrate €* | Anzahl an Belas.- Atfbrlfch-
menset- mischzeit _Versuchsendel bgl Versuchsende | tungszyklen bei | kriterium
e im Wendepunkt / im Wendepunkt Versuchsende
[s] [%o] [%0-10/n] [-] [-]
TS Ref 25 27,1 341,8 842 2
5 255 324,8 892 2
1TS 20 25 15,9 162,4 1.641 2
45 21,6 388,2 771 2
5 18,6 3741 712 2
1TS 40 25 22,9 296,6 1.099 2
45 22,5 321,5 910 2
5 38,4 21,0 10.000 1
1TS 60 25 32,6 14,0 10.000 1
45 30,7 11,4 10.000 1
5 21,2 498,6 616 2
2TS 20 25 21,5 188,1 1.551 2
45 17,0 39,5 2.366 2
5 20,2 90,7 2.670 2
2TS 40 25 33,8 114,1 1.861 2
45 40,0 44,4 4.314 2
5 21,2 5,6 10.000 1
2TS 60 25 294 11,2 10.000 1
45 37,0 24,7 10.000 1
—— |
BS Ref 25 35,8 87,5 2.993 2
5 33,5 158,2 1.777 2
1BS 20 25 29,7 91,3 3.239 2
45 26,7 138,3 1.894 2
5 26,4 16,8 10.000 1
1BS 40 25 28,5 45,9 6.126 2
45 18,3 42 10.000 1
5 29,1 12,4 10.000 1
1BS 60 25 16,8 29 10.000 1
45 30,0 5,3 10.000 1
5 29,9 58,0 4.968 2
2BS 20 25 26,6 67,4 1.981 2
45 28,5 141,3 1.885 2
5 40,0 21,6 7.159 2
2BS 40 25 37,5 7,5 10.000 1
45 33,9 5,0 10.000 1
5 29,1 4,8 10.000 1
2BS 60 25 26,4 5,2 10.000 1
45 27,0 44 10.000 1

Tab. 4-13: Ergebnisse der einaxialen Druck-Schwellversuche zur Bestimmung der Verformungsbestandigkeit der Asphalttrag- sowie
Asphaltbinderschichtvarianten unter Variation der Nachmischzeit

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die nach [TP Asphalt, Teil 25 B1] definierte Prazision
bei einigen Varianten nicht eingehalten werden konnte. Dies kann auf die Inhomogenitat der Proben, ins-
besondere bei einer Nachmischzeit von 5 s, zurtickgefiihrt werden. Es ist zu vermuten, dass die Proben-
geometrie mit einem Durchmesser von 100 mm fir die Asphalttragschicht mit einem GroRtkorn von 22 mm
die Prazision des Verfahrens deutlich verschlechtert.
Das Vorliegen unterschiedlicher Abbruchkriterien (10.000 Lastwechsel oder 40 %0 Dehnung) in Kombina-
tion mit unterschiedlichen Verlaufen (mit oder ohne Wendepunkt) macht eine generelle Beurteilung der
Nachmischzeit sowie der Zugabemenge des Asphaltgranulates basierend auf diesem Prifverfahren un-
maoglich. Lediglich die Varianten mit 60 M.-% Asphaltgranulat kénnen in diesem Zusammenhang hervorge-
hoben werden, weil diese zielsicher 10.000 Belastungszyklen standhielten, was mit groRer Wahrschein-
lichkeit auf die hohe Steifigkeit des resultierenden Bindemittels zurlickzufihren ist.
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4.4.4 Priifung des Tieftemperaturverhaltens

Die Ergebnisse der einaxialen Zugversuche nach [DIN EN 12697-46] sind in Tab. 4-14 unter Angabe der
Zugfestigkeit tund der Ausfalldehnung eausta ausgewertet.

Nach- Einaxiale Zugversuche bei:
ii?\asr:t- mis?h- 20 °C 5°C -10 °C -25 °C
zung zeit Bt EAusfall Bt EAusfall Bt EAusfall Bt EAusfall
[s] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
TS Ref 25 0,174 0,42 1,395 0,23 2,475 0,11 4,988 0,03
5 0,417 0,44 1,424 0,21 4,223 0,06 2,909 0,02
1TS 20 25 0,554 0,60 2,182 0,31 3,206 0,05 3,830 0,03
45 0,333 0,54 1,757 0,32 4,775 0,09 4,187 0,03
5 0,219 0,82 1,141 0,46 4,011 0,14 3,804 0,03
1TS 40 25 0,428 0,72 1,878 0,38 5,509 0,20 4,320 0,04
45 0,641 0,53 2,188 0,26 3,610 0,05 4,257 0,03
5 1,697 0,34 3,642 0,13 4,618 0,05 4,265 0,02
1TS 60 25 1,787 0,40 4,600 0,16 5,166 0,05 4,186 0,03
45 1,932 0,35 4,817 0,15 5,293 0,05 3,506 0,02
5 0,425 0,50 1,828 0,22 3,093 0,05 3,693 0,03
2TS 20 25 0,647 0,46 2,218 0,20 3,777 0,05 3,654 0,02
45 0,720 0,56 2,836 0,25 5,260 0,08 4,078 0,03
5 0,726 0,40 2,588 0,23 5,160 0,09 3,337 0,03
2TS 40 25 0,757 0,58 2,631 0,31 5,484 0,12 5,151 0,04
45 1,116 0,62 3,361 0,25 5,991 0,09 5,145 0,04
5 1,803 0,19 4,481 0,10 3,621 0,03 3,003 0,02
2TS 60 25 1,682 0,30 3,676 0,14 4,342 0,05 3,449 0,03
45 1,235 0,43 3,093 0,18 5,297 0,07 4,404 0,03
BS Ref 25 1,056 0,422 3,327 0,22 4,517 0,05 3,749 0,03
5 0,943 0,54 2,832 0,18 3,575 0,05 3,301 0,03
1BS 20 25 0,871 0,50 2,434 0,25 4,221 0,06 3,656 0,03
45 0,489 0,74 1,818 0,4 4,756 0,12 4,471 0,04
5 0,760 0,60 2,643 0,32 6,094 0,13 5,672 0,04
1BS 40 25 1,250 0,57 4,146 0,28 5,080 0,06 4,641 0,03
45 1,863 0,42 4,751 0,23 6,156 0,06 4,734 0,04
5 1,821 0,33 4,305 0,14 4,650 0,04 3,366 0,02
1BS 60 25 2,646 0,37 5,856 0,17 6,385 0,04 4,696 0,02
45 1,777 0,46 4,892 0,25 5,380 0,04 4,482 0,01
5 1,264 0,50 3,607 0,26 4,243 0,05 3,463 0,02
2BS 20 25 1,222 0,61 3,844 0,30 4,773 0,06 4,106 0,03
45 0,866 0,63 2,786 0,33 4,663 0,05 4,033 0,03
5 0,939 0,53 3,146 0,29 5,409 0,08 4,939 0,04
2BS 40 25 1,253 0,57 3,677 0,31 7,435 0,12 4,972 0,04
45 1,826 0,51 4,868 0,29 7,006 0,08 4,927 0,03
5 2,557 0,35 5,452 0,14 5,433 0,04 4,199 0,02
2BS 60 25 3,616 0,32 5,780 0,09 6,265 0,05 4,310 0,03
45 3,241 0,37 5,944 0,11 6,364 0,05 3,323 0,02

Tab. 4-14: Ergebnisse der einaxialen Zugversuche an den Asphalttrag- sowie Asphaltbinderschichtvarianten unter Variation der
Nachmischzeit

An den 38 Varianten wurden ebenfalls Abkihlversuche durchgefiihrt. Diese wurden hinsichtlich der Aus-
fallspannung Okry.austan und der Ausfalltemperatur Taustai @analysiert und die Ergebnisse in Tab. 4-15 zusam-
mengefasst. Nach [DIN EN 12697-46] ist bei Kombination von Abkuhlversuchen und einaxialen Zugversu-
chen dariber hinaus die Zugfestigkeitsreserve zu bestimmen. Die Temperatur bei der maximalen Zugfes-
tigkeitsreserve Tapmaxist zusammen mit dem Hochstwert der Zugfestigkeitsreserve A Btmaxebenfalls in Tab.
4-15 dokumentiert. In Bild 4-14 bis Bild 4-18 sind die Messergebnisse jeder Prifvariante dargestellt.
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Zusammen-

Nachmisch-

Abkiihlversuch

Zugdfestigkeitsreserve

Zeit Ukry,AusfaII TAusfaII TA B,max A Bt,max

setzung [s] [MPa] [°C] [°C] [MPa]
TS Ref 25 3,377 -26,6 -19,8 2,393
5 3,269 -25,0 -8,9 3,440

1TS 20 25 3,692 -24.6 -4,0 2,494
45 4725 -28,3 -9,6 4,009

5 3,424 -31,9 -11,6 3,638

1TS 40 25 3,106 -26,5 -10,5 4,934
45 2,017 -23,8 -10,5 3,035

5 4,105 -20,4 +0,0 3,454

1TS 60 25 3,396 -16,0 +1,3 4,403
45 4,070 -17,2 +1,4 4,514

5 2,861 -23,2 -7,4 2,364

2TS 20 25 3,785 -25,9 -6,7 2,985
45 3,473 -31,2 -8,2 4,356

5 2,740 =222 -8,0 4,343

2TS 40 25 4,606 -29,1 -8,9 4,464
45 5,063 -26,5 -7,4 4,753

5 3,183 -12,4 +5,0 3,849

2TS 60 25 2,404 -13,9 +0,9 3,302
45 3,784 -21,9 -5,7 3,760

—— —————————————— ——————————————— —————————————————— ———————————————————— |

BS Ref 25 3,949 -24,3 -3,0 3,613
5 3,049 -23,1 -2,3 3,031

1BS 20 25 3,814 -25,9 -6,8 3,257
45 4,330 -31,5 -11,3 4,200

5 4,497 -30,9 -10,2 5,231

1BS 40 25 4,637 -24.,5 -1,5 4,345
45 4,890 -20,5 +0,0 4770

5 3,900 -17,3 +2,7 3,858

1 BS 60 25 5,357 -19,1 +2,3 5,319
45 4,859 -21,0 +1,5 4,692

5 3,874 -19,1 +0,6 3,418

2 BS 20 25 4,247 -21,9 -0,8 3,993
45 3,982 -25,7 -6,9 3,690

5 4,069 -24,3 -7.1 4,094

2 BS 40 25 4,501 -23,8 -7,6 5,887
45 5,249 -23,3 -3,8 5,417

5 4,077 -15,3 +3,9 4,746

2 BS 60 25 4,649 -12,2 +7,0 4,641
45 4,837 -13,8 +3,6 5,063

Tab. 4-15: Ergebnisse des Abkuhlversuchs und der Zugfestigkeitsreserve der 38 Varianten unter Variation der Nachmischzeit

Bild 4-14: Tieftemperaturverhalten der Referenzvarianten
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Bild 4-15: Tieftemperaturverhalten der Asphalttragschichtvarianten mit Asphaltgranulat 1 unter Variation der Nachmischzeit
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Bild 4-16: Tieftemperaturverhalten der Asphalttragschichtvarianten mit Asphaltgranulat 2 unter Variation der Nachmischzeit
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Bild 4-17: Tieftemperaturverhalten der Asphaltbinderschichtvarianten mit Asphaltgranulat 1 unter Variation der Nachmischzeit
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Bild 4-18: Tieftemperaturverhalten der Asphaltbinderschichtvarianten mit Asphaltgranulat 2 unter Variation der Nachmischzeit
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In einem ersten Schritt der Auswertung wurde die Prazision des Messverfahrens nach [TP Asphalt, Teil
46 A] geprift. Demnach ist eine Zugfestigkeit, welche in einer Dreifachbestimmung ermittelt wurde, als
kritisch anzusehen, wenn die Spannweite bei -25 °C und -10 °C mehr als 0,7 MPa, bei +5 °C mehr als
0,3 MPa und bei +20 °C mehr als 0,1 MPa betragt. Beim Abkulhlversuch sind die Werte ,als verdachtig
anzusehen, wenn die Bruchtemperatur um mehr als 2 °C voneinander abweichen“ [TP Asphalt, Teil 46 A].
Es muss, bezogen auf die in den Tab. 4-13 und Tab 4-14 dargestellten Ergebnisse, darauf hingewiesen
werden, dass die Prazision des Verfahrens oft nicht eingehalten werden konnte. Trotz Priifung von teilweise
mehr als drei Probekérpern schwankten die Werte oft stark und viele Prifungen wurden als nicht plausibel
bewertet und mussten von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden. Demzufolge beziehen sich
manche Ergebnisse nur auf eine Doppelbestimmung.

Generell muss also geschlussfolgert werden, dass die Priifung des Tieftemperaturverhaltens, insbeson-
dere die Prifung der einaxialen Zugfestigkeiten, sehr groRe Ergebnisspannen der Einzelwerte aufwies und
fir die hier vorliegende Untersuchungsreihe als kritisch betrachtet werden muss. Ursachen fiir die festge-
stellte Problematik kénnten in der Inhomogenitat der Proben bei 5 s Nachmischzeit, der sehr hohen Binde-
mittelharte, der Probekdrpergeometrie in Bezug auf das Gréfitkorn und potentiellen Fehlstellen aufgrund
des Sagens im Zuge der Probekdrpervorbereitung gesucht werden.

4.4.5 Spaltzug-Schwellversuch zur Bestimmung der Ermiidungsfunktion

Die Ergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche zur Bestimmung der Ermudungsfunktion geman [TP As-
phalt-StB, Teil 24] sind in den Bildern Bild 4-19 bis Bild 4-23 graphisch ausgewertet. Die detaillierten Priif-
ergebnisse kénnen dem Anhang B enthommen werden.

Analog zu den Auswertungen des Tieftemperaturverhaltens wurden die Bilder fir eine bessere Vergleich-
barkeit differenziert in die Zugabe des verwendeten Asphaltgranulates in Asphaltbinder- oder Asphalttrag-
schicht unterteilt.

Bild 4-19: Ermidungsfunktion der Referenzvarianten
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Bild 4-20: Ermiudungsfunktion der Asphalttragschichtvarianten mit Asphaltgranulat 1 unter Variation der Nachmischzeit
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Bild 4-21: Ermudungsfunktion der Asphalttragschichtvarianten mit Asphaltgranulat 2 unter Variation der Nachmischzeit
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Bild 4-22: Ermudungsfunktion der Asphaltbinderschichtvarianten mit Asphaltgranulat 1 unter Variation der Nachmischzeit
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Bild 4-23: Ermudungsfunktion der Asphaltbinderschichtvarianten mit Asphaltgranulat 2 unter Variation der Nachmischzeit
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Eine Prazision fir die Prifmethode ist in der [TP Asphalt-StB, Teil 24] nicht angegeben. Als Anmerkung flr
die Dimensionierungsberechnung wird jedoch definiert, dass ,die Bestimmtheitsmalle R? der Erm{idungs-
funktion fiir Asphaltbinderschichten iber 0,90 und flr Asphalttragschichten tiber 0,80 liegen® sollten. Diese
Vorgabe wird, mit Ausnahme der Variante 2 TS 20 5s, eingehalten.

Zur Beurteilung des Ermidungsverhaltens wurden in Anlehnung an die [DIN EN 12697-24] die Dehnungen
bei 104 und 108 Lastwechseln berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 4-16 zusammengefasst.

Zusammenset-

Nachmischzeit

€4 &6
2ung [s] [%] %]

TS Referenz 25 0,0541 0,0086
5 0,0694 0,0185

1TS 20 25 0,0760 0,0195
45 0,0743 0,0187

5 0,0731 0,0191

1TS 40 25 0,0863 0,0262
45 0,0825 0,0195

5 0,1077 0,0376

1TS 60 25 0,1125 0,0397
45 0,1000 0,0332

5 0,0643 0,0091

2TS 20 25 0,0800 0,0280
45 0,0673 0,0188

5 0,1057 0,0335

2TS 40 25 0,1007 0,0329
45 0,0950 0,0343

5 0,1135 0,0407

2TS 60 25 0,1086 0,0378
45 0,1055 0,0362

BS Referenz 25 0,0912 0,0252
5 0,0994 0,0254

1BS 20 25 0,0950 0,0252
45 0,0902 0,0284

5 0,1027 0,0359

1BS 40 25 0,0986 0,0301
45 0,1081 0,0366

5 0,1071 0,0374

1BS 60 25 0,1134 0,0392
45 0,1127 0,0379

5 0,1073 0,0295

2 BS 20 25 0,1178 0,0320
45 0,0989 0,0282

5 0,1188 0,0373

2 BS 40 25 0,177 0,0431
45 0,1167 0,0441

5 0,1204 0,0453

2 BS 60 25 0,1233 0,0421
45 0,1221 0,0453

Tab. 4-16: Dehnung bei 10* bzw. 10® Zyklen in Anlehnung an die [DIN EN 12697-24]

Es ist anzumerken, dass zur Differenzierung in drei Spannungsbereiche auch Varianten mit einer anfang-
lichen elastischen Dehnung < 0,05 %o beriicksichtigt wurden, was die Schlussfolgerung erlaubt, dass diese
Varianten ein eher schlechtes Ermidungsverhalten aufwiesen. Es wurde dariiber hinaus eine deutliche
Abweichung der Varianten mit 5 s Nachmischzeit von den Varianten mit 25 s und 45 s Nachmischzeit
erwartet, diese These konnte basierend auf den ermittelten Messergebnissen jedoch nicht bestatigt wer-
den.
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4.4.6 Spaltzug-Schwellversuch zur Bestimmung der Asphaltsteifigkeit

Die Steifigkeit des Asphaltes wurde mit dem Spaltzug-Schwellversuch nach [TP Asphalt-StB, Teil 26] be-
stimmt. Daflir wurden aus dem groRtechnisch hergestellten Asphaltmischgut Asphalt-Probeplatten geman
[TP Asphalt-StB, Teil 33] hergestellt und aus diesen gemaf [TP Asphalt-StB, Teil 27] Bohrkerne ausge-
bohrt.

Praf- | Prif- TS Referenz BS Referenz
Temp.| fre-

quenz 25s 25s 25s 25s

T f = 5 |E*| 5

[°C] [HZ] [MPa] [ [MPa] [l
-10 10 21.856 6,1 23.745 4,6
-10 5 20.413 7,2 22.775 5,6
-10 3 19.700 7.5 22.101 5,9
-10 1 17.824 8,8 20.559 6,3
-10 0,3 15.657 10,7 19.075 7,0
-10 0,1 13.836 12,8 17.424 8,3
-10 10 20.665 6,6 23.608 5,7
0 10 16.835 11,0 19.609 8,0
0 5 15.376 12,3 18.134 8,6
0 3 14.320 13,7 17.453 9,5
0 1 12.073 15,3 15.423 10,6
0 0,3 9.897 19,0 13.504 12,7
0 0,1 7.961 21,9 11.476 14,9
0 10 16.623 11,5 19.157 8,5
5 10 13.995 15,3 16.813 10,8
5 5 12.410 16,4 15.397 11,3
5 3 11.228 17,9 14.527 12,8
5 1 9.124 20,8 12.349 14,7
5 0,3 7.046 24,6 10.048 17,4
5 0,1 5.392 27,7 8.229 19,9
5 10 13.553 14,9 16.630 11,1
10 10 10.939 18,8 13.437 14,7
10 5 9.395 20,5 11.948 16,1
10 3 8.272 22,6 10.877 16,9
10 1 6.260 26,0 8.861 20,1
10 0,3 4.618 29,6 6.898 23,0
10 0,1 3.221 34,0 5.285 26,5
10 10 10.498 18,9 13.393 14,7
20 10 6.111 27,4 8.339 22,3
20 5 4.904 28,4 7.194 23,9
20 3 4.225 29,5 6.376 25,5
20 1 2.889 32,8 4557 28,5
20 0,3 2.002 34,0 3.264 31,8
20 0,1 1.376 36,5 2.257 35,2
20 10 5.731 27,3 8.354 22,2

Tab. 4-17: Ergebnisse der Steifigkeit und des Phasenwinkels aus Messungen der Referenzvarianten von Asphaltbinder- und As-
phalttragschicht nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]
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Der Mittelwert aus der Dreifachbestimmung der Steifigkeitsmoduln und Phasenwinkel ist je nach Belas-
tungszustand in den Tab. 4-17 bis Tab. 4-25 dokumentiert. Dabei erfolgt flr eine bessere Vergleichbarkeit
eine Trennung zwischen Asphalttrag- und Asphaltbinderschichten und dem verwendeten Asphaltgranulat.
Dariiber hinaus wird fiir eine bessere Ubersicht je eine Tabelle fir die Asphaltsteifigkeit und eine fiir den
Phasenwinkel prasentiert. Die resultierenden Hauptkurven der Referenzvarianten sind in Bild 4-24, die der
Asphalttragschichtvarianten in Bild 4-25 und Bild 4-26 und die der Asphaltbinderschichtvarianten in Bild
4-29 und Bild 4-30 dargestellt.

Bild 4-24: Hauptkurve der Referenzvarianten
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Priif-

Priif-

1TS 20 1TS 40 1TS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| [E*|
[°C] [Hz] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
-10 10 22.876| 25.616| 23.364| 19.555| 21.427| 24.918| 26.205| 29.998| 29.631
-10 5 21.954 | 24.986| 22.252| 18.017| 19.842| 23.696| 25.431| 28.970| 28.500
-10 3 21.345| 23.940| 21.378| 16.839| 19.043| 23.142| 24.846| 28.318| 28.104
-10 1 19.566 | 22.190| 19.729| 14.925| 17.066| 21.379| 23.609| 27.034| 26.570
-10 0,3 17.877| 20.259| 17.722| 12.710| 15.049| 19.374| 22.156| 25.563| 25.069
-10 0,1 15.928 | 18.604 | 15.746| 10.535| 12.950| 17.529| 20.341| 23.868| 23.633
-10 10 22.789| 25.760| 23.253| 18.612| 21.090| 24.711| 26.257| 29.976| 29.334
0 10 18.111| 21.159| 18.131| 13.655| 14.884| 19.020| 22.591| 25.820| 25.679
0 5 17.067 | 19.856| 16.450| 11.948| 13.499| 17.750| 21.478| 24.670| 24.299
0 3 15.914| 18.800| 15.308| 10.905| 12.378| 16.743 | 20.393| 23.752| 23.170
0 1 14.000| 16.535| 13.216| 9.020| 10.297| 14.209| 18.564| 21.569| 21.368
0 0,3 11.704 | 14.049| 10.990| 6.994| 8.239| 11.904| 16.375| 19.451| 19.024
0 0,1 9.704 | 11.792| 8.871 5.352| 6.449| 9.858| 14.379| 17.508| 16.831
0 10 18.069| 21.035| 17.603| 13.175| 14.580| 18.712| 22.252| 25.440| 25.223
5 10 14.652| 18.544| 15.210| 11.277| 12.913| 16.622| 20.980| 24.035| 22.493
5 5 13.490| 16.813| 13.516| 9.934| 11.308| 14.885| 19.736| 22.519| 20.918
5 3 12.416 | 15.604 | 12.448| 8.933| 10.258| 13.832| 18.641| 21.769| 20.033
5 1 10.264 | 13.346| 10.251 6.940| 8.304| 11.560| 16.504| 19.417| 17.858
5 0,3 8.315| 10.841 8.034 5179| 6.336| 9.294| 14.133| 17.108| 15.329
5 0,1 6.588| 8.877| 6.230 3.895| 4.938 7.482| 11.937| 14.974| 13.087
5 10 14.417| 18.240| 14.672| 11.068| 12.431| 15.944| 20.765| 23.692| 22.335
10 10 12.455| 14953 | 12.143| 8.396| 9.706| 13.753| 18.025| 20.131| 21.224
10 5 11.056 | 13.404| 10.420 7.246| 8.327| 12.229| 16.320| 18.524| 19.632
10 3 9.997| 12.162| 9.286| 6.279 7.496| 10.966| 15.232| 17.214| 18.370
10 1 7.827| 9.829 7.209| 4.736 5.640| 8.700| 12.828| 15.014| 15.893
10 0,3 5.855 7.536 5.410 3.455| 4.144| 6.724| 10.337| 12.437| 13.220
10 0,1 4.361 5.627 3.976| 2473 3.009| 4.993| 8.206| 10.195| 10.801
10 10 12.129| 14.337| 11.746| 8.301 9.631| 13.684| 16.880| 19.783| 20.878
20 10 7.740| 9.316 7.163 5.212 5.789| 8.232| 12.538| 14.811| 14.044
20 5 6.757| 8.075| 6.020| 4.447| 4.980 7.129| 10.937| 13.215| 12.543
20 3 5.533| 6.850| 5.066 3.817| 4.279| 6.145 9.721| 11.846| 11.163
20 1 4.027| 5.070 3.657 | 2.711 3.038| 4.398 7.623| 9.478 8.811
20 0,3 2.871 3.637| 2.607 1.915| 2.243 3.173 5.726 7.219| 6.605
20 0,1 2.002 2.432 1.758 1.438 1.609| 2.180| 4.208 5.396| 4.901
20 10 7.363| 9.335| 6.956 5.097 5.931 8.386| 12.346| 14.639| 13.802

Tab. 4-18: Ergebnisse der Steifigkeit aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 1 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

60

BASt /S 223




Bild 4-25: Hauptkurven der Steifigkeit aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 1 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]
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Praf- | Prif- 1TS 20 1TS 40 1TS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s

T f 5 5 5 5 5 5 5 5 5
[Cl | [H7] [] [l [l [l [l [l [l [l [l
-10 10 6,1 5,1 59 8,8 74 58 4,3 35 3.9
-10 5 6,1 56 6.6 10,0 8,3 58 4,4 3.7 3,6
-10 3 6,5 57 7,6 10,9 8,7 6.7 43 4,2 3.9
-10 1 7,6 6,5 7.9 116 | 10,1 7.7 54 5,0 5,1
-10 03 9,0 8,0 9,5 139 | 114 8,7 6,1 52 52
-10 0,1 10,4 8,9 11,1 16,2 | 132 9,8 73 55 6.4
-10 10 59 53 57 9,7 7,5 58 4,2 3,9 3,9

10 10,3 8,8 10,7 | 146 | 127 9,8 7,0 55 6.6
5 10,7 9,8 11,7 | 154 | 143 | 105 75 6,2 6,4
3 11,5 9,9 125 | 165 | 149 | 113 8,1 6,5 7,2
1 13,1 12,1 142 | 196 | 172 | 129 9,3 7.7 8,6
03 155 | 14,1 174 | 222 | 20,1 15,8 | 108 9,2 9,8
0,1 180 | 169 | 195 | 253 | 230 | 186 | 123 | 106 | 115
10 11,0 8,8 105 | 148 | 135 9,6 6,9 58 6,8
10 124 | 107 | 140 | 168 | 152 | 132 8,4 6,7 8,5
5 137 | 119 | 148 | 184 | 169 | 138 9,0 74 8,8
3 15,1 129 | 160 | 197 | 179 | 142 9,8 8,5 9,8
1 174 | 154 | 186 | 230 | 198 | 165 | 118 9,3 11,7

0,3 20,1 17,5 21,7 26,0 22,7 19,2 13,8 11,3 13,1
0,1 23,5 21,2 24,6 28,7 26,0 22,7 16,1 12,8 15,5

10 13,2 10,7 14,1 17,7 15,5 12,5 9,1 7,9 9,0
10 15,7 14,7 17,2 21,9 19,2 15,2 11,2 10,1 9,7
5 18,1 15,9 18,3 23,3 20,7 17,3 12,7 11,4 11,2
3 19,5 17,3 20,0 24,0 22,2 18,2 13,4 12,0 11,8
1 22,5 20,2 22,9 27,8 25,6 22,0 15,8 13,6 13,8

0,3 25,8 23,4 26,9 30,9 28,2 244 19,1 16,6 19,5
0,1 29,6 26,6 30,5 33,9 31,3 28,8 21,9 19,3 19,6
10 16,6 14,6 171 21,0 19,4 15,5 11,7 10,4 10,8

_— ] e | e | A A A -
ololalalalalalo|jo|aja|ju|laju]|o|o|o|ojo|o|o

20 10 23,9 22,5 25,1 27,4 25,8 23,4 18,0 16,6 17,4
20 5 24,5 23,9 26,3 27,6 25,7 24,3 19,6 17,2 18,8
20 3 26,6 25,7 27,7 28,5 26,8 26,1 20,5 18,6 20,3
20 1 30,1 28,5 30,8 30,7 29,1 29,1 23,8 21,8 23,5
20 0,3 32,8 31,2 33,0 32,2 30,4 32,7 26,9 24,6 27,2
20 0,1 35,4 34,9 35,4 34,3 33,2 35,4 30,2 28,3 30,1
20 10 23,5 22,0 241 26,1 23,9 22,3 18,1 16,2 17,3

Tab. 4-19: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 1 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

62 BASt /S 223



Priif-

Priif-

2TS 20 2TS 40 2TS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| [E*| [E*|
[°C] [Hz] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
-10 10 22.524 | 26.000| 26.005| 25.981| 24.325| 27.060| 29.804| 28.006| 26.151
-10 5 21.941| 25.188| 25.202| 25.170| 23.258| 25.541| 29.047| 27.334| 25.042
-10 3 21.350| 24.289| 24.375| 23.992| 22.328| 24.801| 28.605| 26.757| 24.383
-10 1 19.769 | 22.708 | 22.562| 22.740| 20.518| 22.940| 27.509| 25.297| 22.906
-10 0,3 17.939| 21.183| 20.564| 20.740| 18.455| 20.978| 26.425| 23.918| 20.859
-10 0,1 16.371| 19.692| 18.594| 19.081| 16.356| 18.894 | 24.922| 22.431| 19.075
-10 10 22447 | 25.711| 26.461| 25.950| 23.738| 26.879| 29.594| 27.560| 25.987
0 10 18.606 | 21.085| 21.454| 21.134| 18.930| 21.601| 25.607| 25.248| 22.187
0 5 17.313| 19.787| 19.781| 19.928| 17.268| 19.955| 25.252| 23.913| 21.075
0 3 16.301 | 18.738| 18.536| 18.803| 16.308| 19.161| 24.742| 22.878| 20.172
0 1 14.312| 16.731| 16.307| 16.720| 14.218| 16.611| 23.526| 21.581| 18.098
0 0,3 12.057 | 14.452| 13.665| 14.433| 12.141| 14.274| 21.690| 19.583| 15.805
0 0,1 10.009| 12.502| 11.383| 12.351| 10.033| 11.990| 20.074| 17.581| 13.863
0 10 18.040 | 20.656| 20.839| 20.769| 18.604| 21.344| 26.128| 24.637| 22.149
5 10 15906 | 18.896| 18.658| 19.016| 16.661| 19.181| 25.987| 23.419| 19.186
5 5 14586 | 17.538| 16.999| 17.667| 15.108| 17.278| 24.937| 22.049| 17.513
5 3 13.580| 16.399| 15.751| 16.406| 14.058| 16.239| 24.039| 21.371| 16.731
5 1 11.450 | 14.254| 13.316| 14.339| 11.929| 13.799| 22.159| 19.504| 14.655
5 0,3 9.223| 11.912| 10.644| 12.128| 9.772| 11.373| 20.441| 17.354| 12.556
5 0,1 7.314| 9.760| 8.553| 10.067 7.878 9.334 | 18.533| 15.264| 10.646
5 10 15.716 | 18.798| 18.409| 18.605| 16.229| 19.000| 25.824| 23.239| 18.971
10 10 12.586 | 16.357| 14.823| 15.146| 13.025| 15.813 | 22.574| 20.805| 16.682
10 5 11.414 | 14.738| 13.305| 13.558| 11.547| 14.403| 21.297| 19.166| 15.198
10 3 10.113| 13.665| 12.082| 12.403| 10.486| 12.954| 20.376| 18.156| 14.089
10 1 8.075| 11.232| 9.582| 10.205| 8.285| 10.592| 18.289| 15.769| 11.831
10 0,3 6.132 8.697 7413 | 8.132| 6.344| 8.282| 16.078| 13.445 9.517
10 0,1 4547| 6.847| 5.588| 6.233| 4.846| 6.509| 14.018| 11.250 7.600
10 10 12529 | 15.947| 14.713| 14.656| 12.886| 15.650| 22.300| 20.109| 16.266
20 10 7.537| 10.378| 9.079| 10.366| 8.652| 10.746| 18.624| 15.510| 10.839
20 5 6.508| 8.937 7.933| 9.057 7.525 9.398 | 17.258| 13.804 9.694
20 3 5.590 7.837| 6.803| 8.030| 6.521 8.258| 15.769| 12.680 8.569
20 1 3.964 5.867| 4.867| 6.089| 4.807| 6.215| 13.466| 10.385| 6.468
20 0,3 2.673| 4.137 3.359 | 4.541 3.472| 4.441| 10.937 8.155| 4.839
20 0,1 1.885| 2.960| 2.349 3.224| 2.461 3.210| 8.784| 6.206 3.515
20 10 7.339| 10.252| 9.126| 10.254| 8.577| 10.735| 18.267| 15.201| 10.813

Tab. 4-20: Ergebnisse der Steifigkeit aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 2 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

63

BASt /S 223




Bild 4-26: Hauptkurven der Steifigkeit aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 2 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]
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Praf- | Prif- 2 TS 20 2 TS 40 2TS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s

T f 5 5 5 5 5 5 5 5 5
[Cl | [H7] [] [l [l [l [l [l [l [l [l
-10 10 4,8 3.9 52 5,1 6,0 6,0 33 4,1 5,1
-10 5 5,2 4,2 58 53 6,3 58 33 338 53
-10 3 6,1 5,1 58 56 7,5 57 35 3.8 6.0
-10 1 6,7 56 73 6,0 8,0 74 4,0 4.4 6.5
-10 03 8,1 6,5 8,5 7,0 8,9 8,2 4,2 4,7 73
-10 0,1 8,9 74 9,8 8,0 10,3 9,7 4,5 6,0 8,2
-10 10 5,1 4,2 5,6 5,6 6,4 6,0 3,6 3,7 5,3

10 8,6 7,8 9,4 8,3 9,9 9,5 55 55 8,4
3 9,9 8,4 9,8 9,3 10,7 | 10,2 6,1 6,2 8,4
3 10,5 8,9 10,7 9.4 11,9 | 10,1 56 6.4 9,0
1 127 | 108 | 128 | 107 | 126 | 120 6,0 7,0 10,1
03 15,1 125 | 153 | 134 | 156 | 141 59 8,3 11,1
0,1 183 | 14,8 | 18,1 15,1 17,8 | 166 7,8 9,2 13,0
10 8,9 8,2 9,6 8,9 10,3 9,8 4,3 6,1 8,3
10 112 | 113 | 119 9,9 11,9 | 102 55 6,5 9,7
3 129 | 10,9 | 124 | 103 | 130 | 122 59 7,1 10,2
3 147 | 117 | 138 | 116 | 138 | 129 6.3 74 10,8
1 165 | 140 | 166 | 127 | 157 | 153 6.7 8,5 12,4

0,3 19,7 16,5 19,6 15,1 17,6 18,2 7,8 10,1 14,6
0,1 23,1 19,5 22,3 17,8 20,0 20,5 9,1 12,0 16,6

10 12,1 10,5 12,2 10,0 12,4 11,5 6,2 7,1 10,5
10 16,0 12,4 15,1 13,3 16,2 14,1 7,8 9,1 12,1
5 17,0 13,6 16,9 14,3 17,2 15,0 8,5 9,6 13,5
3 19,2 15,3 18,3 16,3 18,3 16,3 8,7 10,5 14,5
1 22,3 18,4 22,2 18,4 21,1 18,8 10,4 12,3 16,3

0,3 25,7 21,9 24,8 20,8 23,9 22,3 11,7 14,5 19,1
0,1 29,9 249 28,6 244 26,9 24,7 13,3 16,9 22,1

_— | e | e | A A A -
ololalalalalalo|jo|aja|ju|loju]|o|o|o|o|o|o|o

10 16,0 13,5 15,6 14,2 15,9 14,2 8,1 9,4 12,4
20 10 24,2 20,7 24,0 19,3 21,3 20,4 11,0 14,4 18,9
20 5 26,0 21,9 24,8 20,3 22,1 22,2 12,1 15,7 19,7
20 3 27,5 23,7 27,1 22,1 23,6 23,1 13,1 17,1 21,3
20 1 31,1 27,9 30,5 25,0 27,2 27,2 15,2 19,5 24,5
20 0,3 34,5 31,6 33,3 27,8 29,2 30,1 18,8 22,5 27,3
20 0,1 37,5 34,5 36,0 30,7 31,4 32,5 20,9 25,8 30,2
20 10 23,8 20,7 23,1 19,2 21,2 20,6 11,8 14,6 18,5

Tab. 4-21: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 2 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]
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In Bild 4-27 und Bild 4-28 sind die Asphaltisteifigkeiten der Asphalttragschichten iber die Belastungsfre-
quenzen in Abhangigkeit von der Asphaltgranulatzugabemenge und der Nachmischzeit bei einer Priiftem-
peratur von 20 °C getrennt fur Asphaltgranulat 1 und Asphaltgranulat 2 dargestellt.

Bild 4-27: Steifigkeitsmoduln der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 1 tGber die Belastungsfrequenzen

Bild 4-28: Steifigkeitsmoduln der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 2 Gber die Belastungsfrequenzen
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Priif-

Priif-

1BS 20 1BS 40 1BS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f |E*| |E*| |E*| |E*| [E*| [E*| [E*| [E*| [E*|
[°C] [HZ] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
-10 10 23.097 | 23.832| 20.218| 24.283| 26.069| 28.736| 28.904| 30.329| 28.743
-10 5 22.356| 22.930| 19.086| 23.900| 24.972| 27.697| 27.763| 29.082| 27.909
-10 3 21.927| 22.159| 18.328| 22.047| 24.274| 27.005| 27.752| 28.377| 27.399
-10 1 20.644| 20.811| 16.503| 20.306| 22.419| 25.596| 26.105| 27.114| 25.917
-10 0,3 19.025| 18.875| 14.477| 17.989| 20.485| 23.905| 24.728| 25.392| 23.982
-10 0,1 17.409| 17.289| 12.567| 16.134| 18.341| 21.983| 23.391| 23.660| 22.111
-10 10 22.833| 23.963| 20.093| 23.927| 26.054| 28.584| 29.084| 29.816| 29.013
0 10 18.421| 19.122| 14.404| 18.392| 21.568| 23.768| 25.002| 26.525| 23.961
0 5 17.529 | 17.797| 12.740| 17.069| 20.208| 22.541| 24.070| 25.407| 22.681
0 3 16.616| 16.808| 11.706| 15.705| 19.044| 21.310| 22.969| 24.528 | 21.674
0 1 14.773| 14.757| 9.770| 13.630| 16.891| 19.238| 21.043| 22.540| 19.503
0 0,3 12.662 | 13.003 7.755| 11.244| 14.574| 17.017| 18.920| 20.279| 17.097
0 0,1 10.952| 10.937| 6.129| 9.179| 12.272| 14.905| 16.729| 18.111| 14.865
0 10 18.199| 18.731| 13.855| 17.782| 21.427| 23.444 | 24.669| 26.813| 23.996
5 10 16.805| 16.030| 12.073| 15.641| 17.954| 20.908 | 22.890| 24.088| 20.995
5 5 15.465| 14.767| 10.582| 13.929| 16.225| 19.501| 21.547| 22.888| 19.581
5 3 14.742| 13.758| 9.601| 12.801| 15.228| 18.386| 20.748| 21.818| 18.723
5 1 12.641| 11.746 7.680| 10.849| 13.066| 16.334| 18.306| 19.676| 16.217
5 0,3 10487 | 9.770| 5.837| 8.842| 10.699| 14.005| 15.851| 17.282| 13.644
5 0,1 8.722 8.001 4.466 7.069| 8.738| 11.833| 13.675| 14.942| 11.289
5 10 16.889| 15.812| 11.835| 15.208| 17.509| 20.550| 22.735| 23.831| 20.930
10 10 14.222 | 13.239| 9.260| 13.105| 15.175| 17.837| 20.153| 22.260| 18.350
10 5 12.814| 11.832| 8.011| 11.540| 13.508| 16.117| 18.443| 20.476| 16.776
10 3 11.781| 10.719 7.110| 10.427| 12.120| 14.935| 17.433| 19.100| 15.708
10 1 9.720| 8.763 5.380| 8.314| 9.868| 12.635| 15.016| 16.448| 13.220
10 0,3 7.563| 6.799 3.974| 6.365 7.645| 10.126| 12.583| 14.105| 10.727
10 0,1 5.806| 5.228| 2916 4.781 5.800| 8.100| 10.320| 11.610 8.547
10 10 13.601| 13.018| 9.082| 12.708| 14.571| 17.439| 20.244| 21.560| 18.506
20 10 8.458 | 8.317 5.640 7.871 9.845| 12.293| 15.117| 15.956| 13.113
20 5 7.188 7.264| 4.730| 6.673| 8.412| 10.936| 13.355| 13.773| 11.021
20 3 6.451 6.272| 4.064| 5.835 7.341 9.769| 11.953| 12.588 9.874
20 1 4789 4.627| 2.870| 4.237 5.411 7.489| 9.525| 10.094 7.665
20 0,3 3.346 3.257 1.972 3.048 3.805 5.491 7.187 7.729 5.717
20 0,1 2.323| 2.361 1.401 2.138| 2.744| 4.007 5.290 5.849| 4.229
20 10 8.475| 8.379 5.715 7.791 9.627| 12.228 | 14.555| 15.820| 12.712

Tab. 4-22: Ergebnisse der Steifigkeit aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit Asphaltgranulat 1 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]
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Bild 4-29: Hauptkurven der Steifigkeit aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit Asphaltgranulat 1 nach [TP Asphalt-StB, Teil
26]
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Prif- | Prif- 1BS 20 1 BS 40 1 BS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f <) <) <) <) <) <) <) <) <)
[°C] [HZ] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
-10 10 3,8 52 7,0 6,6 55 3,9 4,0 3,3 3,6
-10 5 4,9 5,9 8,5 7,2 6,0 4,3 4.1 3,9 49
-10 3 4,5 6,0 8,8 7.4 6,4 4,4 3,8 47 5,1
-10 1 5,6 6,0 10,0 8,4 7,3 5,8 49 4,7 5,8
-10 0,3 7,0 7.4 11,5 9,5 8,4 6,0 54 5,7 6,6
-10 0,1 7,8 8,5 13,2 10,0 9,6 6,9 6,0 6,1 7,0
-10 10 5,0 5,2 9,0 6,7 57 4,3 4,5 3,9 4,2
0 10 8,3 8,2 12,8 10,9 8,4 7,2 6,2 6,2 7,7
0 5 8,6 8,9 14,3 11,0 9,5 7,8 6,4 6,3 7,3
0 3 9,6 9,9 15,2 12,1 9,5 8,7 7.3 7,0 8,3
0 1 10,9 11,5 18,1 13,7 11,7 9,3 8,2 8,2 9,7
0 0,3 12,5 13,0 19,8 16,1 13,4 10,9 9,7 9,1 11,7
0 0,1 15,2 15,2 23,2 18,2 16,1 12,5 11,0 10,8 13,0
0 10 7,8 8,8 13,3 10,8 8,5 7,8 6,1 6,0 7.4
5 10 10,0 12,5 15,4 12,2 11,3 8,7 7,6 7.4 9,4
5 5 10,9 11,9 16,9 14,0 11,7 9,3 8,9 8,1 10,4
5 3 11,7 13,2 17,9 14,5 13,0 10,2 9,3 8,7 11,4
5 1 13,3 14,4 21,2 16,5 15,0 12,0 10,2 9,8 13,2
5 0,3 16,2 16,8 24,0 18,2 17,3 13,9 12,9 11,4 15,2
5 0,1 18,6 18,8 26,9 20,5 19,4 15,5 14,5 13,2 17,9
5 10 10,1 111 15,8 12,7 11,2 9,0 8,0 7.3 9,8
10 10 13,1 14,3 19,9 16,4 14,2 121 10,5 9,4 11,8
10 5 141 15,4 20,7 17,4 16,0 12,8 11,4 10,6 13,0
10 3 15,6 16,5 22,5 18,3 17,2 14,3 12,5 11,3 14,0
10 1 18,3 19,5 25,8 21,3 20,1 16,1 13,8 13,0 16,4
10 0,3 21,2 22,2 28,9 23,3 22,9 18,8 16,8 15,4 19,6
10 0,1 24,3 25,7 31,6 26,3 26,1 21,6 19,3 17,6 22,0
10 10 13,9 13,9 19,1 15,7 15,2 12,3 10,6 9,9 11,8
20 10 21,1 21,4 27,2 22,5 21,4 18,4 16,2 15,7 17,9
20 5 22,8 23,3 27,8 24,0 22,9 19,1 171 17,0 19,8
20 3 24,2 24,5 29,0 25,0 23,8 20,8 19,1 18,2 21,5
20 1 28,1 27,5 32,4 28,3 271 23,9 221 21,1 251
20 0,3 31,5 31,0 34,7 30,9 30,5 27,5 25,2 24,3 27,8
20 0,1 35,6 33,9 37,5 33,8 33,3 30,7 28,2 27,2 30,6
20 10 21,3 21,4 25,8 22,6 21,0 18,1 16,1 15,6 18,6

Tab. 4-23: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit Asphaltgranulat 1 nach [TP Asphalt-StB,
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Priif-

Priif-

2 BS 20 2 BS 40 2 BS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| |E*| [E*|
[°C] [Hz] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
-10 10 24.353| 24.884| 22.213| 21.387| 24.598| 27.755| 29.770| 32.048| 30.744
-10 5 23.414 | 24.291| 21.246| 20.482| 23.866| 26.705| 29.053| 31.479| 29.564
-10 3 22.809| 23.688| 20.592| 19.556| 23.055| 25.824| 28.389| 30.946| 29.072
-10 1 21.754 | 22.380| 18.894| 17.804| 21.275| 24.387| 26.946| 29.881| 28.127
-10 0,3 19.953| 20.762| 17.191| 15.851| 19.481| 22.585| 25.441| 28.662| 26.577
-10 0,1 18.534 | 19.155| 15.459| 14.045| 17.594| 20.677| 24.045| 27.248| 25.068
-10 10 24243 | 25.160| 22.046| 21.440| 24.970| 27.649| 29.722| 32.238| 30.458
0 10 19.657 | 20.993| 17.579| 17.195| 19.707| 22.586| 25.795| 28.455| 27.685
0 5 18.644 | 19.769| 16.335| 15.812| 18.276| 21.120| 24.929| 27.614| 26.424
0 3 17.749| 18.710| 15.350| 14.881| 17.490| 20.335| 23.771| 26.734| 25.706
0 1 16.022 | 16.857| 13.269| 12.786| 15.243| 18.245| 22.214| 25.146| 23.914
0 0,3 13.835| 14.695| 11.265| 10.822| 13.049| 15.967| 20.060| 23.420| 21.789
0 0,1 11.948 | 12.804| 9.399| 8.987| 11.005| 13.806| 18.036| 21.428| 19.842
0 10 19.555| 20.918| 17.217| 16.736| 19.590| 22.349| 25.755| 28.468| 27.104
5 10 17.729| 18.351| 14.208| 13.872| 16.533| 20.339| 22.932| 26.412| 24.839
5 5 16.301| 17.085| 12.659| 12.338| 15.039| 18.596| 21.697 | 25.190| 24.141
5 3 15.557 | 16.081| 11.645| 11.395| 13.938| 17.521| 20.672| 24.573| 23.190
5 1 13.335| 13.944| 9.844| 9.372| 11.897| 15.326| 18.569| 22.419| 20.900
5 0,3 11.107 | 11.624 7.788 7.469| 9.757| 12.813| 16.178| 20.347| 18.398
5 0,1 9.249| 9.628| 6.157| 5.910 7.756| 10.818| 14.028| 18.243| 16.078
5 10 17.407 | 18.008| 13.662| 13.253| 16.300| 20.219| 22.775| 26.615| 24.805
10 10 14553 | 15.571| 11.755| 11.436| 14.069| 16.602| 21.172| 24.028 | 22.842
10 5 13.077 | 13.942| 10.422| 10.138| 12.578| 14.988| 19.740| 22.488| 21.904
10 3 12.067 | 12.848| 9.363| 9.086| 11.468| 13.890| 18.575| 21.510| 20.769
10 1 9.970| 10.713 7.356 7.193| 9.370| 11.679| 16.393| 19.243| 18.724
10 0,3 7.784| 8.611 5.539 5.450 7.318| 9.321| 13.788| 16.674| 16.016
10 0,1 6.147| 6.800| 4.190| 4.156| 5.630 7.432| 11.525| 14.197| 13.728
10 10 14.304 | 15.538| 11.578| 11.235| 13.849| 16.686| 21.106| 23.669| 23.028
20 10 9.209| 10.332 7.097 7.120| 8.850| 11.307| 15.312| 19.299| 17.975
20 5 7.855| 8.791 5.848| 6.064 7.612 9.497 | 13.691| 17.493| 16.228
20 3 6.894 7.739| 5.126| 5.208| 6.648| 8.433| 12.424| 16.126| 14.673
20 1 5.191 5.843 3.739 3.789| 4.912| 6.468| 9.993| 13.475| 12.151
20 0,3 3.601 4175 2.511 2.724 3.511 4.684 7.769| 10.777 9.434
20 0,1 2.553| 3.001 1.826| 2.006| 2.485 3.472 5.861 8.428 7.276
20 10 8.997| 10.066| 6.846 7.023| 8.650| 11.090| 15.269| 18.806| 17.563

Tab. 4-24: Ergebnisse der Steifigkeit aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit Asphaltgranulat 2 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]
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Bild 4-30: Hauptkurven der Steifigkeit aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit Asphaltgranulat 2 nach [TP Asphalt-StB, Teil
26]
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Prif- | Prif- 2 BS 20 2 BS 40 2 BS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f <) <) <) <) <) <) <) <) <)
["C] [Hz] [*] [*] [*] [*] [*] [*] [*] [*] [*]
-10 10 4,3 4,1 6,1 6,9 5,7 4,0 3,9 3,2 29
-10 5 4,4 4,8 5,8 7,2 5,9 50 4.1 4.1 27
-10 3 4,8 5,2 6,4 7,7 6,5 5,1 4,4 3,0 3,5
-10 1 57 6,0 7.1 9,1 7.4 5,7 49 3,7 3,9
-10 0,3 7,0 6,3 8,2 10,2 7,8 6,4 55 4,3 4,6
-10 0,1 7,6 7,8 9,7 11,6 9,5 7,5 57 4,6 5,5
-10 10 4,8 5,9 6,5 7,2 5,6 47 3,6 2,8 3,5
0 10 7,7 7,5 9,0 9,9 9,6 7,5 6,0 59 5,2
0 5 7.9 8,0 10,0 11,0 9,9 8,1 59 49 54
0 3 8,7 9,0 10,9 11,8 10,2 8,2 7.1 52 6,1
0 1 10,6 9,8 13,0 13,5 12,0 9,8 7,6 6,4 6,6
0 0,3 12,3 11,9 14,7 15,7 141 11,9 8,7 7,0 8,1
0 0,1 13,8 13,7 17,2 18,1 15,7 13,6 10,1 8,1 8,9
0 10 7,9 7,5 9,3 10,5 10,1 7,8 7.4 4,9 5,0
5 10 10,4 9,3 12,7 13,5 11,7 10,5 8,0 6,5 6,8
5 5 10,8 10,6 14,2 14,9 12,9 10,7 8,2 6,4 7,2
5 3 11,4 11,2 15,1 15,8 13,4 11,5 8,8 7.1 8,0
5 1 13,1 13,4 171 17,7 16,3 13,5 10,5 7,5 8,6
5 0,3 15,4 15,4 20,6 20,3 18,4 14,9 12,2 9,2 10,7
5 0,1 17,8 18,2 22,6 23,2 21,0 17,7 141 10,7 12,4
5 10 10,2 10,2 13,1 13,6 12,2 10,0 7,6 6,1 6,8
10 10 12,7 12,5 16,2 16,8 14,8 13,4 9,3 8,3 7,9
10 5 14,5 13,9 17,5 18,3 15,8 141 10,6 8,9 9,3
10 3 15,1 15,2 19,0 19,6 16,6 14,9 11,1 8,9 9,6
10 1 17,6 16,9 22,1 21,7 19,7 17,4 13,3 11,1 11,3
10 0,3 20,8 20,3 24,7 25,1 22,1 20,0 15,1 121 13,6
10 0,1 24,0 22,8 27,8 27,2 24,6 22,5 17,2 14,6 15,3
10 10 13,0 12,7 15,9 17,3 14,6 12,9 9,7 8,3 9,9
20 10 21,1 20,2 23,6 23,6 21,2 19,4 14,8 12,2 13,6
20 5 22,7 21,7 25,0 24,6 22,9 21,3 16,3 13,9 15,2
20 3 241 23,6 26,0 25,3 24,0 22,3 17,7 15,1 15,9
20 1 27,2 26,7 29,3 28,6 271 25,4 20,5 17,5 18,7
20 0,3 30,9 30,4 33,0 31,6 30,6 28,9 23,1 20,3 22,2
20 0,1 34,3 33,9 35,5 33,8 33,4 31,6 26,6 23,0 25,5
20 10 21,3 20,0 23,0 22,7 21,6 19,3 15,3 13,1 14,2

Tab. 4-25: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit Asphaltgranulat 2 nach [TP Asphalt-StB,
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In Bild 4-31 und Bild 4-32 sind die Steifigkeiten der Asphaltbinderschichten liber die Belastungsfrequenzen
in Abhangigkeit von der Asphaltgranulatzugabemenge und der Nachmischzeit bei einer Priftemperatur von
20 °C getrennt fir Asphaltgranulat 1 und Asphaltgranulat 2 dargestellt.

Bild 4-31: Steifigkeitsmoduln der Asphaltbinderschichten mit Asphaltgranulat 1 Gber die Belastungsfrequenzen

Bild 4-32: Steifigkeitsmoduln der Asphaltbinderschichten mit Asphaltgranulat 2 Gber die Belastungsfrequenzen
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Die Steifigkeitsmoduln der Varianten mit 60 M.-% Asphaltgranulatzugabemenge sind systematisch héher
gegenlber den anderen Varianten. Eine Differenzierung der Ubrigen Asphaltgranulatzugabemengen ist
anhand der ermittelten Ergebnisse nicht mdglich. Ebenso konnte keine eindeutige Abhangigkeit von den
verschiedenen Nachmischzeiten festgestellt werden. Ein weiterer Ansatz zur Beurteilung der Ergebnisse
war die Betrachtung der Messstreuung der Messergebnisse anhand der Differenz im unteren und oberen
Bereich der Hauptkurve (s. Bild 4-33). Die ermittelten Differenzen der 38 Varianten sind in Tab. 4-26 zu-
sammengefasst. Auch hierbei konnte keine systematische Abhangigkeit von den Differenzen hinsichtlich
der Asphaltgranulatzugabemenge oder Nachmischzeit festgestellt werden.

Zusammenset- Nachmischzeit Aunten |E*| Aoben |E*|
S [s] [MPa] [MPa]
TS Referenz 25 312 5813
5 264 1447
1TS 20 25 238 1059
45 261 1361
5 214 1825
1TS 40 25 202 2069
45 516 1532
5 295 1524
1TS 60 25 844 1647
45 245 1065
5 275 2472
2TS 20 25 508 461
45 192 1808
5 277 1015
2TS 40 25 182 2518
45 673 998
5 1158 1332
2TS 60 25 1219 888
45 417 955

BS Referenz 25 349 1767
5 587 951

1BS 20 25 210 1056
45 255 1673

5 329 1393

1BS 40 25 481 514
45 540 760

5 229 1052

1 BS 60 25 317 1258
45 218 1187

5 573 1307

2 BS 20 25 249 1920
45 210 1434

5 415 2545

2 BS 40 25 212 1853

45 161 1095

5 512 1271

2 BS 60 25 1303 1535
45 453 1272

Tab. 4-26: Differenzen der Steifigkeitsmoduln im unteren und oberen Bereich der Hauptkurven aller 38 Varianten
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Bild 4-33: Darstellung der betrachteten Bereiche zur Ermittlung von Aynten Und Agpen @am Beispiel der Variante TS Referenz
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4.4.7 Untersuchung einer Bitumen-Strukturdanderung von Laborproben

Im Zuge der Performance-Untersuchungen dieses Forschungsprojektes sollte der Effekt einer Struk-
turanderung der beiden Bitumenkomponenten (Frischbitumen und Bitumen aus dem Asphaltgranulat) an
zwischengelagerten Bohrkernen im Labor analysiert werden. Die dabei zu beantwortende Frage war, ob
eine Veranderung der Performance-Eigenschaften innerhalb einer Iangeren Lagerungszeit nachgewiesen
werden kann, die ggf. durch mikrostrukturelle Veranderungen in der Bitumenphase (z.B. nachtragliche Ho-
mogenisierung infolge Diffusion) auftritt. Die im Zuge der Voruntersuchungen nach [TP Asphalt, Teil 26]
gepruften Bohrkerne wurden dafir fir einen Zeitraum von 14,5 Monaten bei Raumtemperatur, dunkel und
luftdicht gelagert (um Oxidationsprozesse zu vermeiden) und anschlieftend erneut dieser Untersuchung
unterzogen.

Der Vergleich der Untersuchungen ergab die in Bild 4-34 dargestellten Ergebnisse.

Bild 4-34: Vergleich der Steifigkeitsmoduln ausgewahlter Varianten zu Projektbeginn und Projektende

Das Bild 4-34 zeigt, dass die Messwerte bei der zweiten Priifung Giberwiegend oberhalb der Winkelhalbie-
renden liegen und somit héhere Steifigkeiten gemessen wurden. Bezogen auf die prozentualen Verande-
rungen sind dies jedoch keine signifikante Veranderung der Materialeigenschaften. Die Unterschiede in
den Ergebnissen liegen in der Prazision des Messverfahrens, womit sich kein Einfluss einer strukturellen
Veranderung nachweisen lasst.
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4.5 Ansaitze zur Definition eines Performance-Kriteriums fir HeiBasphalt mit As-
phaltgranualt

4.5.1 Normierung der Priifergebnisse zur Identifikation von geeigneten Performance-Kriterien

Im Kapitel 4.4 wurden die Ergebnisse der Untersuchungen der Verdichtbarkeit, des Verformungswiderstan-
des, der Asphaltsteifigkeit, des Ermidungs- sowie des Tieftemperaturverhaltens dargestellt und isoliert
ausgewertet.

Im nachsten Schritt soll eine gesamtheitliche Betrachtung der Priifergebnisse ermoglichen, systematische
Abhangigkeiten von der Nachmischzeit oder von der Zugabemenge von Asphaltgranulat ableiten zu kén-
nen. Fir diesen Schritt wurde eine Normierung der Messergebnisse je Prifverfahren, isoliert nach Asphalt-
trag- und Asphaltbinderschicht durchgefiihrt. Die Normierung sieht dabei eine Werteskale von 0 (,schlech-
teste” Variante) bis 10 (,beste* Variante) vor. So wird je Priifverfahren die Variante mit dem geringsten
Verdichtungswiderstand, héchsten Verformungswiderstand, bester Kalteflexibilitat, geringster elastischen
Dehnung bei 10.000 Lastwechseln und der geringsten Streuung des Elastizitatsmoduls mit dem Wert 10
belegt.

Die Normierung ist in den Tabellen Tab. 4-27 und Tab. 4-28 getrennt fiir den Einfluss der Asphaltgranulat-
zugabemenge (beurteilt anhand der praxisnahen Nachmischzeit von 25 s) und der Nachmischzeit zusam-
mengefasst. Die dargestellten Pfeile visualisieren die Systematik der Prifergebnisse in Abhangigkeit des
Differenzierungsfaktors.

Die Prufverfahren der Verdichtbarkeit und des Verformungswiderstandes wurden unter Bezug auf die in
Kapitel 4.4.2 und 4.4.3 festgestellten Divergenzen der Prifergebnisse aus der weiteren Betrachtung aus-
geschlossen und sind deswegen farbig hinterlegt.

Bei der Auswertung der Asphaltgranulatzugabemenge wurden fiir die Analyse der Systematik des Steifig-
keitsmoduls die temperaturinvarianten Masterkurven verglichen und qualitativ die Zunahme des Steifig-
keitsmoduls in Abhangigkeit von der Zugabemenge und der daraus resultierenden Bindemittelsteifigkeit
beurteilt.

Nechmis [ Verdentoar- [Vefomunds- o ze) | rmiaung | SCiTakete-

TS Ref 25

1TS 20 25 84 A 100 4 41 63 4 y
17TS 40 25 4,8 \‘ 7.1 6,5 I/ 4,6 /

1TS 60 25 7.7 3,1 21 | 0,2 v
2TS 20 25 41 ] 77 A 5,1 56 4 /i
2TS 40 25 10,0 A/ 2,6 \l 617/ 2,1 i
2TS 60 25 g9 W 4.4 26 | 0,8 v
|
BS Ref 25

1BS 20 25 1,5 4.4 74 A 84 4

1BS 40 25 5.4 5,0 4,3 75

1 BS 60 25 62 ¥ 100 v 2,3 3,0 v

2 BS 20 25 4,3 58 4 3,9 ﬁ 17 4 y

2 BS 40 25 6,4 1,1 ’I 7.9 I 1,7 "

2 BS 60 25 93 + 50 V 00 ! 0,0 4

Tab. 4-27: Normierung zur Beurteilung des Einflusses der Asphaltgranulatzugabemenge

Fir die weiteren drei Prifverfahren kann festgestellt werden, dass lediglich fir die Varianten der Asphalt-
binderschicht mit Asphaltgranulat 1 eine einheitliche, dem erwarteten Zusammenhang entsprechende Sys-
tematik zu erkennen ist. Diese Varianten zeigten auch die héchste GleichmaRigkeit in der Mischgutzusam-
mensetzung. Dariiber hinaus kann festgestellt werden, dass die Prifung der Ermidung nach [TP Asphalt,
Teil 24] Gber alle Varianten eine gleichbleibende Systematik aufweist und hervorgehoben werden muss. In
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diesem Zusammenhang ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Prifung der Asphaltermidung keine Re-
gelprifung fur Asphaltbinderschichten darstellt.

Nachmisch- | Verdichtbar- | Verformugs- " . Steifigkeits-
zeit [s] keit widerstagd Kalte (ZFR) | Ermidung e mc?dul
TS Ref 25 44 5,4 10,0 10,0 0,0
5 2,8 60 | 5,9 74 A 86
1TS 20 25 8,4 10,0 4,1 ’1 6,3 94 A
45 9,1 7.6 62 V 6,6 87 V
5 85 4 89 4 74 4 68 A 7.9
1TS 40 25 48 7.1 6,5 46 75 ¢
45 0,5 7,3 6,3 5,2 7,9
5 7,7 BA 0,7 29 4 1,0 8,4
1TS 60 25 7.7 ¥/ 3,1 2,1 0,2 7,0 ’1_
45 66 [ 39 + 2,1 23 V 93 V
5 0,0 7,8 5,4 8,3 66
2 TS 20 25 41 7,7 ’1 5,1 /1 5,6 q 10,0 &/
45 54 & 95 Vv 57 Vv 7.8 go V
5 47 82 4 55 1,3 9,4
2 TS 40 25 10,0 ‘II 2,6 6,1 ¥/ 2,1 6,6 @
45 8,3 0,0 54 | 31 v 8,6
5 71 ] 78 4 0,0 0,0 7,0
2 TS 60 25 8,9 4.4 2,6 0,8 7.8
45 7,7 1,2 47 v 38 v 92 +
BS Ref 25 2,0 1,8 5,2 9,7 43
5 0,0 2,8 4.8 7,2 7,2
1BS 20 25 15 4.4 7.4 8,4 8,6 4
45 36 V 57 ¥ 100 W 10,0 ¥ 52 |
5 45 5,9 94 4 62 A 63
1BS 40 25 5,4 5,0 ’1 4,3 75 ¥/ 10,0 VL
45 6,7 v 94 V 35 46 [ 8,5
5 3,1 47 IA 1,4 49 4 85 A
1 BS 60 25 6,2 10,0 ¥/ 2,3 3,0 7,0 \¥
45 77 ¥ 43 | 26 ¥ 3,2 7.9
5 1,7 1 44 3,5 438 5,5
2BS 20 25 43 af 58 af 3,9 1,7 ’1 4,0 'T
45 31 V¥ 5,0 ‘I 75 74 v 6,7 V
5 5,4 0,0 7.6 BA 1,4 0,0
2 BS 40 25 6,4 11 7,9 1,7 46
45 96 26 v 57 | 20 + 87 +
5 10,0 4 47 1,2 09 A 6,0
2 BS 60 25 9,3 59 A/ 0,0 '1 0,0 \l 0,6 ’f
45 8,7 56 W 14 ¥ 0,4 63 V

Tab. 4-28: Normierung zur Beurteilung des Einflusses der Nachmischzeit

Die Betrachtung des Einflusses der Nachmischzeit auf die Ergebnisse im Tieftemperaturverhalten, der As-
phaltsteifigkeit und der Ermidung erlaubt keine gesicherte Schlussfolgerung. Es muss festgestellt werden,
dass die Prifergebnisse innerhalb jeder Variante unterschiedliche Verlaufe aufweisen. Eine mogliche Er-
klarung fur diese Tatsache sind die Abweichungen in der Mischgutzusammensetzung zwischen Erstpri-
fung und groRtechnisch hergestelltem Asphaltmischgut, wie in Kapitel 4.4.1 dargestellt wurde.

Daruber hinaus wurde gepruft, ob die Varianten mit 5 s Nachmischzeit aufgrund der mangelnden Homo-
genisierungsgrade die Ergebnisse mal3geblich verfalschen. Dies wirde sich in geringen Abweichungen der
Ergebnisse der normierten Werte zwischen 25 s und 45 s Nachmischzeit reproduzieren lassen. Diese Ver-
mutung konnte jedoch nicht bestatigt werden.
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4.5.2 Analyse des Zusammenhangs zwischen Bindemittel- und Asphaltsteifigkeit

Ein méglicher Performance-Ansatz dieses Forschungsprojektes ist die Analyse und der Vergleich der Stei-
figkeiten des Asphaltes mit denen des verwendeten Bitumens (Gemisch aus Frischbitumen und Bitumen
im Asphaltgranulat). Dieser Ansatz wurde fiir die vorliegenden 38 Datensatze untersucht und ist in Bild
4-35 bis Bild 4-38 getrennt nach Asphalttrag- und Asphaltbinderschicht sowie nach Asphaltgranulat 1 und
Asphaltgranulat 2, der Nachmischzeit und der Zugabemenge des Asphaltgranulates dargestellt.

Bild 4-35: Zusammenhang zwischen Bindemittel- und Asphaltsteifigkeit der Asphalttragschichten unter Verwendung von Asphaltgra-
nulat 1
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Bild 4-36: Zusammenhang zwischen Bindemittel- und Asphaltsteifigkeit der Asphalttragschichten unter Verwendung von Asphaltgra-
nulat 2

Bild 4-37: Zusammenhang zwischen Bindemittel- und Asphaltsteifigkeit der Asphaltbinderschichten unter Verwendung von Asphalt-
granulat 1
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Bild 4-38: Zusammenhang zwischen Bindemittel- und Asphaltsteifigkeit der Asphaltbinderschichten unter Verwendung von Asphalt-
granulat 2

Unter der Voraussetzung, dass der Zusammenhang zwischen Bitumen- und Asphaltsteifigkeit mit der Re-
ferenzvariante definiert wird (,Soll-Funktion®), liegen die Versuchsvarianten iberwiegend oberhalb dieser
Funktion. Das bedeutet, die Asphaltsteifigkeiten der Versuchsvarianten, insbesondere die der Varianten
mit 60 M.-% Asphaltgranulat, sind hdéher, als aufgrund der Bitumensteifigkeit zu erwarten war. Bei einigen
Varianten mit 20 M.-% Asphaltgranulat liegt der Funktionsverlauf unter dem des Referenzasphaltes, jedoch
meist nur geringflgig. Inwieweit dies durch einen unzureichenden Homogenisierungsprozess der Bitumen
(frisch — alt) beeinflusst wird, kann aus den Ergebnissen nicht abgeleitet werden.

4.5.3 Ansatz zur Ableitung eines Performance-Kriteriums fiir das Gebrauchsverhalten von Heias-
phalt mit Asphaltgranulat

Zur Ableitung eines Performance-Kriteriums fir das Gebrauchsverhalten von Heillasphalt mit Asphaltgra-
nulat wurde eine Analyse systematischer Zusammenhange zwischen den untersuchten Prifmethoden
durchgefuhrt.

Aufgrund der in Kapitel 4.5.1 zusammengefassten Umstéande wurden flr diese Betrachtung die Prifungen
der Verdichtbarkeit und des Verformungswiderstandes von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Ein mdglicher Ansatz sah die Definition von ,kritischen® Bereichen in den in Kapitel 4.5.2 dargestellten
Zusammenhangen zwischen Bindemittel- und Asphaltsteifigkeit, basierend auf den Ergebnissen des Tief-
temperaturverhaltens nach [TP Asphalt, Teil 46 A] vor. Daftir wurde in einem ersten Schritt der Zusammen-
hang zwischen der Bruchtemperatur und der Steifigkeit des Asphaltes am kaltesten Messpunkt der Steifig-
keits-Temperaturfunktion (fir 10 Hz unter Verweis auf die in der Regel fir die RDO Asphalt verwendete
Frequenz sowie fur 1 Hz zur Berlcksichtigung pruftechnischer Elemente) geprift und in Bild 4-39 sowie in
Bild 4-40 dargestellt. Unter Beriicksichtigung des Arbeitspapiers Tieftemperaturverhalten von Asphalt, Teil
1 [AP TTV, Teil 1], Iasst sich in Abhangigkeit von der Frosteinwirkungszone (hier beispielhaft fir Zone Il)
ein kritischer Bereich fir die Ausfalltemperatur definieren. Dieser ist farbig hinterlegt.

81 BASt /S 223



Bild 4-39: Vergleich der Ausfalltemperatur aus dem Abkuhlversuch mit der Steifigkeit bei -10 °C und 1 Hz (links) sowie 10 Hz
(rechts) - Asphalttragschichten

Bild 4-40: Vergleich der Ausfalltemperatur aus dem Abkuhlversuch mit der Steifigkeit bei -10 °C und 1 Hz (links) sowie 10 Hz
(rechts) - Asphaltbinderschichten

Anhand der in Bild 4-39 und Bild 4-40 dargestellten Zusammenhange und unter Bericksichtigung des kri-
tischen Bereichs fiir die Bruchtemperatur nach [AP TTV, Teil 1] liel3e sich eine kritische Steifigkeit ableiten.
Der kritische Steifigkeitsmodul betragt dann bei einer Pruffrequenz von 10 Hz fur die Asphalttragschicht
30.771 MPa und fur die Asphaltbinderschicht 28.325 MPa.

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass diese Ausfilhrung einen beispielhaften Ansatz zur Definition
eines Performance-Kriteriums liefern soll, aufgrund der bewusst gewahlten Inhomogenitat der Proben (ins-
besondere bei nur 5 s Nachmischzeit) jedoch nur zu Bestimmtheitsmalien zwischen R? = 0,57 fur die As-
phalttragschicht und R? = 0,76 fir die Asphaltbinderschichten fihrt und durch weitere Untersuchungen auf
eine belastbare Basis fundiert werden musste.

Bei dem Vergleich zwischen der Bruchtemperatur im Abkuhlversuch und der Bindemittelsteifigkeit des riick-
gewonnenen Bindemittels bei -10 °C und 1 Hz sowie 10 Hz ergeben sich die in Bild 4-41 und Bild 4-42,
nach [AP TTV, Teil 1] definierten, kritische Bereiche.

Bild 4-41: Vergleich der Bruchtemperatur aus dem Abkuhlversuch mit der Bindemittelsteifigkeit des riickgewonnenen Bindemittels bei
-10 °C und 1 Hz (links) sowie 10 Hz (rechts) - Asphalttragschichten
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Bild 4-42: Vergleich der Bruchtemperatur aus dem Abkuhlversuch mit der Bindemittelsteifigkeit des rickgewonnenen Bindemittels
bei -10 °C und 1 Hz (links) sowie 10 Hz (rechts) - Asphaltbinderschichten

Basierend auf den in Bild 4-41 und Bild 4-42 abgebildeten Zusammenhangen resultiert bei 10 Hz Priffre-
quenz eine kritische Bindemittelsteifigkeit von 332.723 kPa der Asphalttragschicht und von 292.765 kPa
der Asphaltbinderschicht. Bei der Betrachtung des riickgewonnenen Bindemittels wurde zur Berlcksichti-
gung des Phasenwinkels dartber hinaus die Korrelation mit dem Verlustmodul betrachtet, diese ergab
jedoch keine héhere Prazision und wurde daher nicht weiter bertcksichtigt.

Die ermittelten kritischen Bereiche lassen sich auf die in Kapitel 4.5.2 dargestellten Zusammenhange Uber-
tragen und wiirden einen kritischen Bereich der Steifigkeit unter Berlcksichtigung der Tieftemperatureigen-
schaften definieren. Dieser ist nachfolgend beispielhaft fir die Varianten der Asphaltbinderschicht mit As-
phaltgranulat 2 dargestellt. Der kritische Bereich ist farbig hinterlegt und kann fir Messwerte bei 10 Hz und
-10 °C wie in Bild 4-43 definiert werden.

Bild 4-43: Definition kritischer Bereiche firr die Asphalt- und Bindemittelsteifigkeit der Asphaltbinderschichten mit Asphaltgranulat 2
unter Berlicksichtigung der Tieftemperatur-Performance

Der vorgeschlagene Ansatz beschaftigt sich dementsprechend mit der Priifung der Bindemitteleigenschaf-
ten, um unter Verwendung der dargestellten Zusammenhange das Gebrauchsverhalten von Heillasphalt
prognostizieren zu kénnen.
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4.5.4 Prognose der Asphaltsteifigkeiten anhand rheologischer Modelle

Die Steifigkeit von Asphalt spielt fiir die Dimensionierung von Asphaltbefestigungen eine malRgebende
Rolle. Neben der priftechnischen Ermittlung gibt es Ansatze zur Prognose der Steifigkeit anhand von Pa-
rametern der Mischgutzusammensetzung. National und international existieren dafiir eine Vielzahl von
Prognosemodellen.

In Deutschland wird im nationalen Regelwerk zur rechnerischen Dimensionierung des Oberbaus von Ver-
kehrsflachen mit Asphaltdeckschicht [RDO Asphalt, 2009] auf das Francken/Verstraeten-Modell zur
Prognose der Asphaltsteifigkeit verwiesen. Dieses kann zum Einsatz kommen sofern die Steifigkeitsmodul-
Temperaturfunktion nicht priftechnisch ermittelt wurde und nur die Mischgutzusammensetzung bekannt
ist. Allerdings ist die Giiltigkeit dieser Funktion allenfalls bei Verwendung von Stralenbaubitumen anwend-
bar.

Im Zuge dieses Forschungsprojektes kam jedoch sowohl ein polymermaodifiziertes Bindemittel sowie auch
Asphaltgranulat zum Einsatz, weswegen das Francken/Verstraeten-Modell hier nicht weiter beriicksichtigt
wurde.

Ein weiteres Modell, welches Eingang in das nationale [FGSV-Arbeitspapier Nr. 65, 2006] gefunden hat,
ist das Shell-Modell, welches von der deutschen Shell AG 1979 entwickelt wurde.

Im Shell-Modell wird, vergleichbar wie beim Francken/Verstraeten-Modell, der Elastizitdtsmodul des Bi-
tumens als Funktion aus Penetrationsindex (P.l.), Erweichungspunkt Ring und Kugel (Tgk), Priftempera-
tur (T) und frequenzabhangiger Belastungszeit (t = 1/f) berechnet. Dementsprechend beruht auch das
Shell-Modell auf konventionellen Bindemitteluntersuchungen und wird hier nicht tiefergehend untersucht.

In Amerika ist das Witczak-Modell im nationalen Regelwerk verankert. Dieses wurde von Fonseca und
Witczak erstmals 1996 entwickelt und 1999 sowie 2006 modifiziert [FONSECA, WITZCAK, 1996] [WITZ-
CAK et al., 1999] [BARI, WITZCAK, 2006]. Das 2006 modifizierte Prognosemodell berlcksichtigt dabei
neben dem Schermodul Gv*, den Phasenwinkel (dv) des Bindemittels, die KorngroRenzusammensetzung
an den Siebstellen p200 (Siebdurchgang durch Sieb Nummer 200) sowie p4 (Siebdurchgang durch Sieb
Nummer 4), pss (Siebdurchgang durch das 3/8“ Sieb) und ps4 (Siebdurchgang durch das 3/4“ Sieb), wie
auch den Hohlraumgehalt (Va) und das Bindemittelvolumen (Vbeff).

Die Ubertragbarkeit des Witczak-Modells auf europaische Mischgutzusammensetzung ist jedoch nur be-
dingt mdglich, da die Rezepturen teils sehr unterschiedlich sind und im europdischen Regelwerk andere
KenngrélRen in Bezug auf die Sieblinie gefordert werden. Aufgrund dieser Tatsache wurde dieses Modell
ebenfalls nicht zur Analyse herangezogen.

Weitere international anerkannte Prognose-Modelle basieren auf dem Hirsch-Modell. Das Hirsch-Modell
ist ein empirisches Verfahren zur Prognose der Asphaltsteifigkeit. Es basiert auf der ,Jaw of mixtures®
[NICHOLS, 1976] und beschreibt die Interaktion von parallel sowie in Serie geschalteten mechanischen
Komponenten.

[CHRISTENSEN et al., 2003] befassten sich mit der Anwendung des Hirsch-Modells zur Prognose der
Asphaltsteifigkeit. Uber mehrere Jahre verfolgte das Forschungsteam den Ansatz von Hirsch und analy-
sierte dabei systematisch EinflussgréRen aus der Mischgutzusammensetzung und der volumetrischen Zu-
sammensetzung von Asphalt. Basierend auf den Forschungsergebnissen wurden mehrere zielfiihrende
Ansatze entwickelt.

Dabei wurde festgestellt, dass sich fur Mischgutzusammensetzungen nach amerikanischem Standard die
Asphaltsteifigkeit mit Hilfe der Schubsteifigkeit des Bindemittels G’vit nach Gleichung 1 prognostizieren
lasst. Diese berticksichtigt das Kontaktvolumen Pc, welches nach Gleichung 2 bestimmt werden kann.

VMA vua

o _ _vmA * VFB+VMA _ 1-=0 VMA 1
|E*] = P [4'200'000 (1 100) + 3|6l ( 10.000 )] +{ PC)[4.200.000 + VF'B*3|GZ,it|]

(Gleichung 1)

.
20+ VFB*3|Gbit|)o,58
; _ VMA

Mit P, =

: Gleichung 2
I ( 92)
Im Jahr 2014 wurde in Osterreich im Rahmen der Pilotinitiative Verkehrsinfrastrukturforschung 2011 ein
Forschungsprojekt zur Implementierung des GVO- und LCCA-Ansatzes in die &sterreichische Bemes-

sungsmethode fir Stralenoberbauten initiiert. Im Zuge dieses Forschungsprojektes sollte basierend auf
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dem Ansatz von Christensen die Ubertragbarkeit des Materialmodells auf européische Mischgutzusam-
mensetzungen untersucht werden [OBESTO, 2014].

Die bei [CHRISTENSEN et al., 2003] ermittelten Koeffizienten Po bis P2 wurden erneut parametrisiert und
anhand von 1.572 vorliegenden Datensatzen, zu Mischgutzusammensetzungen nach europaischem Stan-
dard, neu ausgewertet. Das Hirsch-Modell nach Christensen wurde zu dem nachfolgenden Wiener-Modell
modifiziert und ist in den Gleichungen 3 und 4 dargestellt:

VMA
| P, [ (1 VMA) 1450377 % 3(G2 | (VFB * VMA)} a-r) =750 N VMA .
= — _— * i
145,0377 1 100 ’ bit 10.000 145,0377 a VFB = 145,0377 * 3|G;i[|]

(Gleichung 3)

Chi—7 (Gleichung 4)

"
VFB*145,0377%3 Gbitl .
* VMA )

Mit P, =

Die Auswertung erfolgte dabei differenziert fir Stralenbaubitumen anhand von 333 Datensatzen unter
Verwendung eines Bindemittels 70/100 und fir ein polymermodifiziertes Bitumen 45/80-65 anhand von
1.239 Datensatzen unterschiedlicher volumetrischen Zusammensetzungen.

Die Auswertung ergab fiir die Prognose mit einem hohen Vertrauensniveau folgende Parameter:

a b c d Vert_rauens- R?
niveau
Sl 3.918.366 687,25 1,05 135.252,8 0,02
bitumen
Polymermod 95 %
olymermod. 8.280.775 | 9.997.45 1,01 309.275,4 0,91
Bitumen

Tab. 4-29: Parameter zur Prognose der Asphaltsteifigkeit in Abhangigkeit von der Bindemittelart [OBESTO, 2014]

Die im Wiener-Modell verwendeten Bindemittel wurden in dem vorliegenden Forschungsprojekt nicht ver-
wendet, daher wurde das Wiener-Modell hier nicht weitergehend betrachtet.

Zur Prognose der Asphaltsteifigkeiten wurde im Zuge dieses Forschungsprojektes das Hirsch-Modell nach
Christensen bertcksichtigt. In Bild 4-44 und Bild 4-45 sind die flr die Asphalttragschichten aus diesem
Modell prognostizierten Werte den gemessenen gegentuibergestellt, wahrend in Bild 4-46 und Bild 4-47 die
prognostizierten und gemessenen Werte fir die Asphaltbinderschichten dargestellt sind.
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Bild 4-44: Zusammenhang zwischen Versuchsergebnis und Modellprognose fiir die Asphalttragschichten mit Asphaltgranulat 1

Bild 4-45: Zusammenhang zwischen Versuchsergebnis und Modellprognose fir die Asphalttragschichten mit Asphaltgranulat 2
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Bild 4-46: Zusammenhang zwischen Versuchsergebnis und Modellprognose fiir die Asphaltbinderschichten mit Asphaltgranulat 1

Bild 4-47: Zusammenhang zwischen Versuchsergebnis und Modellprognose fiir die Asphaltbinderschichten mit Asphaltgranulat 2
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5 Validierung der Forschungsergebnisse anhand der Untersuchung
von Praxisproben

Der Vergleich zwischen der Performance von labor- und praxisverdichteten Asphaltprobekdorpern sollte ab-
schlieRend fiir die Varianten ohne und mit maximaler Asphaltgranulatzugabemenge (60 M.-%) mit 25 Se-
kunden Nachmischzeit durchgefiihrt werden.

Fir diesen Schritt wurde am 22.09.2020 durch die Firma Hermann Bettels Tief- und Stralenbau GmbH auf
dem Gelande des Asphaltmischwerkes der DEUTAG Nord in GroR3 Biilten der Einbau unter Verwendung
eines Fertigers Super 1600-2 von Voégele und einer Walze des Modells Hamm HD12 bei besten Wetter-
konditionen (trocken, sonnig, ca. 20-24 °C) realisiert (Bild 5-1).

R T

-
(s

Bild 5-1: Einbau der Praxisvarianten

Von jeder Asphaltmischgutvariante wurde eine Menge von ca. 25 t (1 Lkw) hergestellt und nacheinander
eingebaut. Die Einbaulange jeder Variante betrug ca. 35 m, bei einer Einbaubreite von 3 m und 10 cm
Schichtdicke. Die Ubergangsbereiche wurden dabei fiir die nachfolgende Bohrkernentnahme farbig mar-
kiert.

Die Tab. 5-1 fasst die beim Einbau gemessenen Mischguttemperaturen fiir alle Variante zusammen.

Variante Mischguttemperatur im Fertigerkubel
Referenzvariante Tragschicht (TS Ref PX) 163,0 °C
Tragschicht mit 60 % AG 1 (1 TS 60 PX) 149,0 °C
Tragschicht mit 60 % AG 2 (2 TS 60 PX) 153,0 °C
Referenzvariante Binderschicht (BS Ref PX) 173,0 °C
Binderschicht mit 60 % AG 1 (1 BS 60 PX) 153,0 °C
Binderschicht mit 60 % AG 2 (2 BS 60 PX) 156,0 °C

Tab. 5-1: Dokumentation der Einbautemperaturen fiir die durchgefiihrte BaumaRnahme

Im Anschluss wurden fur die Durchfiihrung der Spaltzug-Schwellversuche und zur Bestimmung der Ermi-
dungsfunktion sowie der Steifigkeits-Temperaturfunktion und des Tieftemperaturverhaltens Bohrkerne ent-
nommen und im Labor fir die Prifungen prapariert.

Daruiber hinaus wurden Ruckstellproben genommen, extrahiert und am riickgewonnenen Bindemittel Un-
tersuchungen mit dem Dynamischen Scherrheometer im selben Frequenz- und Temperaturbereich, wie
bei den in Kapitel 4.4.1 dargestellten Proben aus der grof3technischen Herstellung, geprift. Der Vergleich
der BindemittelkenngréfRen von groRtechnisch hergestelltem Asphaltmischgut und dem der Praxisstrecke
ist in Bild 5-2 visualisiert. Die vollstandigen Ergebnisse sind im Anhang Teil C dokumentiert.
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Bild 5-2: Vergleich der Bindemittelsteifigkeiten der grotechnisch hergestellten Varianten mit denen der Praxisvarianten

Basierend auf diesen Gegeniberstellungen ist festzustellen, dass die zugegebenen Frischbindemittel bei
der Praxisstrecke eine hohere Steifigkeit aufwiesen, was aus den jeweiligen Referenzvarianten, ohne As-
phaltgranulat, abzulesen ist. Eine Verschiebung der jeweiligen Varianten mit Asphaltgranulat in Richtung
harterer resultierender Bindemittelharte kann jedoch nicht festgestellt werden. Im Widerspruch zu der hé-
heren Bindemittelsteifigkeit der Frischbindemittel weisen die Praxisvarianten mit Asphaltgranulat eine ge-
ringere resultierende Bindemittelsteifigkeit auf.

Die Ergebnisse der einaxialen Zugversuche nach [DIN EN 12697-46] sind in Tab. 5-2 unter Angabe der
Zugfestigkeit tund der Ausfalldehnung eausta ausgewertet.

Einaxiale Zugversuche bei:
AT 20 °C 5°C 10 °C -25°C
menset-
zung Bt EAusfall Bt EAusfall Bt EAusfall Bt EAusfall
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
TS Ref PX 0,538 0,99 2,292 0,40 3,425 0,05 3,632 0,03
1 TS 60 PX 1,052 0,35 3,089 0,26 3,539 0,04 3,338 0,02
2 TS 60 PX 1,371 0,42 3,336 0,17 3,583 0,04 3,011 0,03
BS Ref PX 0,399 0,83 2,090 0,23 3,272 0,04 2,899 0,02
1 BS 60 PX 0,867 0,24 2,912 0,19 4,204 0,05 4,202 0,02
2 BS 60 PX 1,348 0,27 3,196 0,10 3,668 0,03 2,993 0,02

Tab. 5-2: Ergebnisse der einaxialen Zugversuche an den Praxisvarianten

An den sechs Praxisvarianten wurden ebenfalls Abkuhlversuche nach [DIN EN 12697-46] durchgeflhrt.
Die Ergebnisse der Ausfallspannung Oxry,ausfai und der Ausfalltemperatur T austan Sind in Tab. 5-3 zusammen-
gefasst. Zusatzlich wurde die maximale Zugfestigkeitsreserve Ta gmax Zzusammen mit dem Héchstwert der
Zugfestigkeitsreserve A Btmax ausgewertet und in Tab. 5-3 dokumentiert.

Abkiihlversuch Zugfestigkeitsreserve
Zusammenset-

zung ckry,AusfaII TAusfaII TA B,max A Bt,max

[MPa] [°C] [°C] [MPa]

TS Ref PX 3,200 -27,3 -5,1 2,836
1TS 60 PX 2,404 -21,9 -4,6 3,164
2 TS 60 PX 3,240 -20,9 +2,7 3,090
BS Ref PX 3,560 -28,7 -54 2,756
1 BS 60 PX 3,423 -26,4 4,4 3,341
2 BS 60 PX 2,370 -18,8 +0,2 3,062

Tab. 5-3: Ergebnisse der Abkiihlversuche und der Zugfestigkeitsreserven an den Praxisvarianten

Der Vergleich der Zugfestigkeiten von laborverdichteten Proben (Tab. 4-14) und den Praxisvarianten (Tab.
5-3) ist in Bild 5-3 dargestellt.
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Bild 5-3: Vergleich der Ergebnisse der einaxialen Zugfestigkeit von labor- und praxisverdichtetem Asphaltmischgut

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vergleichbarkeit zwischen der einaxialen Zugfestigkeit von laborverdich-
tetem und aus einer Praxisstrecke entnommenen Asphaltmischgut fir das geprifte Material hier nicht ge-
geben ist. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufihren, dass die Messprazision des Prifverfahrens nicht
eingehalten werden konnte.

Der Vergleich der Ergebnisse der Abkuhlversuche zeigt ebenfalls kein vergleichbares Niveau der Absolut-
werte. Bei den Abkuhlversuchen ergibt sich jedoch die gleiche Reihenfolge fiir die Bruchtemperatur in Ab-
hangigkeit von der Asphaltgranulatzugabemenge und einer damit einhergehenden erhdhten Bindemittel-
steifigkeit. Diese Systematik entspricht dem prognostizierten Zusammenhang.

Die detaillierten Ergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche sind im Anhang Teil C dokumentiert. Fir eine
vergleichende Betrachtung der Messergebnisse wurde der Bericht in diesem Kapitel auf Abbildungen mit
relevanten Zusammenhangen reduziert.

In Bild 5-4 sind die Ermudungsfunktionen der Praxisvarianten zusammen mit denen der laborverdichteten
Proben dargestellt. Dabei werden die Ergebnisse der Asphalttragschichten (links) und der Asphaltbinder-
schichten (rechts) separiert.

Bild 5-4: Vergleich der Ermidungsfunktionen der grof3technisch hergestellten Varianten mit denen der Praxisvarianten

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass die Ermidungsfunktionen der jeweiligen Varianten
auf einem &hnlichen Niveau liegen. Die Reihung der Ermidungsfunktionen in Abhangigkeit von den Pruf-
varianten bestatigt sich.

Der Vergleich der Asphaltsteifigkeiten erfolgte im selben Frequenz- und Temperaturband wie bei den in
Kapitel 4.4.6 dargestellten Untersuchungen. Ein Vergleich zwischen den labor- und praxisverdichteten
Mischgutproben ist in Bild 5-5, getrennt nach Asphalttrag- (links) und Asphaltbinderschicht (rechts) darge-
stellt.
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Bild 5-5: Vergleich der Ergebnisse der Steifigkeitsuntersuchungen an labor- und praxisverdichtetem Asphaltmischgut.

Wie in Bild 5-5 dargestellt, haben die Referenzvarianten der beiden Herstellungsverfahren sehr dhnliche
Steifigkeiten. Die Varianten mit Asphaltgranulat dagegen weisen sowohl in der Asphalttrag- wie auch in der
Asphaltbinderschicht bei der Praxisvariante deutlich geringere Steifigkeiten auf. Die Auswertung des Ver-
dichtungszustandes der Praxisstrecke ergab, dass einige Bohrkerne lediglich einen Verdichtungsgrad von
knapp 96 % aufwiesen (siehe Tab. 5-4). Der geringere Verdichtungsgrad kann mdglicherweise auch auf
die ungunstigen Randbedingungen beim Einbau, wie Unterlagensteifigkeit und Walzengewicht, zuriickge-
fuhrt werden.

Variante Verdichtungsgrad [%]
Referenzvariante Tragschicht (TS Ref PX) 98,0
Tragschicht mit 60 % AG 1 (1 TS 60 PX) 96,9
Tragschicht mit 60 % AG 2 (2 TS 60 PX) 96,2
Referenzvariante Binderschicht (BS Ref PX) 97,6
Binderschicht mit 60 % AG 1 (1 BS 60 PX) 98,5
Binderschicht mit 60 % AG 2 (2 BS 60 PX) 95,2

Tab. 5-4: Verdichtungsgrad der Praxisvarianten

Der Quervergleich zwischen den verwendeten Prifmethoden lasst keine eindeutige Schlussfolgerung zu.
Die festgestellte héhere Steifigkeit der verwendeten Frischbindemittel (Bild 5-2) lasst sich insbesondere in
Bezug auf die Ergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche zur Bestimmung der Steifigkeits-Temperaturfunk-
tion nicht nachvollziehen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung des Gebrauchsverhaltens von HeiRasphalt mit Asphaltgranulat wurden 38 Asphalt-
mischgutvarianten, unter Verwendung von zwei unterschiedlichen Asphaltgranulaten und Beriicksichtigung
verschiedener Nachmischzeiten, grof3technisch an einer Asphaltmischanlage hergestellt. Nach grof3tech-
nischen Voruntersuchungen wurde eine geringe (5 Sekunden), eine ausreichende (25 Sekunden) und eine
erhohte (45 Sekunden) Nachmischzeit an der Asphaltmischanlage festgelegt. Aus den Asphaltmischgut-
varianten wurden Prifkorper fir die Performance-Untersuchungen hergestellt sowie das Asphaltmischgut
hinsichtlich der Zusammensetzung und der Bindemitteleigenschaften geprift. Anhand dieser Untersuchun-
gen sollte u.a. die Auswirkung der Nachmischzeit hinsichtlich des Homogenisierungsgrades analysiert wer-
den.

Ein Ansatz zur Ermittlung der Intensitat des Aufschlusses des Asphaltgranulates war die vergleichende
Betrachtung der Bindemittel- und Asphaltsteifigkeiten. Um dabei direkte Zusammenhange analysieren zu
kdnnen, wurden zur Ermittlung der Asphaltmischgutzusammensetzung und der Bindemittelkennwerte die
Asphalt-Probeplattenreste extrahiert. Die Analyse der Extraktionsergebnisse ergab ebenfalls teils deutliche
Abweichung der Hohlraumgehalte verglichen mit den Ergebnissen der Erstprifung. Zur Vergleichbarkeit
der Steifigkeiten wurden die Untersuchungen im DSR und mit dem Spaltzug-Schwellversuch im gleichen
Temperatur- und Frequenzbereich durchgefiihrt. Bei der vergleichenden Betrachtung der Ergebnisse
konnte kein systematischer Einfluss der Nachmischzeit und somit kein indirekter Nachweis der Intensitat
des Aufschlusses des Asphaltgranulates festgestellt werden.

Fur die Bewertung des Gebrauchsverhaltens der Asphaltmischgutvarianten wurden fiinf Performance-Un-
tersuchungen durchgeflihrt: Verdichtbarkeit des Asphaltes mit Hilfe des Marshall-Verfahrens, Untersuchun-
gen zur Verformungsbestandigkeit mit dem einaxialen Druck-Schwellversuch, Priifung des Tieftemperatur-
verhaltens sowie Bestimmung der Ermidungsfunktion und Steifigkeits-Temperaturfunktion mit dem Spalt-
zug-Schwellversuch.

Die Analyse der Ergebnisse der Verdichtbarkeit des Asphaltes mit Hilfe des Marshall-Verfahrens ergab,
dass diese zur Ableitung eines Performance-Kriteriums zu wenig differenzieren. Ein Einfluss der Nach-
mischzeit konnte nicht nachgewiesen werden.

Bei den Untersuchungen zur Verformungsbestandigkeit musste festgestellt werden, dass die Verfah-
rensprazision nicht eingehalten werden konnte. Die Inhomogenitat der Proben besonders bei der geringen
Nachmischzeit von 5 Sekunden konnte daflir ursachlich sein. Aber auch die Probengeometrie ist fiir die in
diesem Forschungsprojekt verwendeten Varianten zu hinterfragen. Aufgrund der unterschiedlichen Ab-
bruchkriterien in Kombination mit den unterschiedlichen Verlaufen ist eine generelle Beurteilung der Nach-
mischzeit sowie der Zugabemenge des Asphaltgranulates basierend auf diesem Verfahren nicht zielfiih-
rend.

Das Tieftemperaturverhalten der Asphaltvarianten wurde durch Abkihlversuche und einaxiale Zugversu-
che untersucht. Bei der Analyse der Ergebnisse der einaxialen Zugversuche wurde eine groRe Messstreu-
ung der Einzelversuche festgestellt, sodass die einaxialen Zugversuche zur Ableitung eines einfachen Per-
formance-Kriteriums als kritisch angesehen werden. Die Ergebnisse der Abkihlversuche ergaben einen
Zusammenhang mit der Bindemittelsteifigkeit des extrahierten Bindemittels und somit wird die Bruchtem-
peratur als BeurteilungsgréRe zur Definition eines kritischen Bereichs der Bindemittelsteifigkeit als geeignet
angesehen.

Bei der Ermittlung der Ermidungsfunktion mit dem Spaltzug-Schwellversuch wurde eine deutliche Diffe-
renzierung der Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Nachmischzeiten erwartet. Diese These konnte
basierend auf den Messergebnissen nicht bestatigt werden. Zur Differenzierung der drei Spannungszu-
stdnde mussten zur Bestimmung der Ermidungsfunktionen auch sehr geringe anfangliche elastische Deh-
nungen < 0,05 %o bertcksichtigt werden, woraus geschlussfolgert werden kann, dass die untersuchten Va-
rianten ein vergleichsweise schlechtes Ermidungsverhalten aufwiesen.

Bei den mit dem Spaltzug-Schwellversuch ermittelten Steifigkeitsmoduln der untersuchten Asphaltvarian-
ten konnten keine eindeutigen Abhangigkeiten der verschiedenen Nachmischzeiten festgestellt werden.
Bei Betrachtung der Zugabemenge der Asphaltgranulate war anhand der Messergebnisse nur die Diffe-
renzierung der héchsten Zugabemenge maéglich. Darlber hinaus wurde in diesem Forschungsprojekt eine
Strukturveranderung (mikrostrukturelle Umlagerungen im Bitumen) infolge einer konservierten Langzeitla-
gerung von Bohrkernen untersucht. Dafur wurden die Bohrkerne in dem nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]
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definierten Prifzeitraum und anschlieRend nach 14,5 Monaten Lagerungsdauer gepriift. Die Messergeb-
nisse lagen dabei in der Prazision des Verfahrens. Eine Strukturveranderung der Probekérper konnte an-
hand der untersuchten Varianten nicht festgestellt werden.

Die Streuungen von Untersuchungsergebnissen hangen allgemein von der Prazision des jeweiligen Prif-
verfahrens, der sorgfaltigen Gewinnung der Messprobe aus der Laboratoriumsprobe und der Entnahme
von Mischgutproben auf der Baustelle oder in einem Asphaltmischwerk ab.

Die Rahmenbedingungen dieses Forschungsprojektes enthielten Einschréankungen hinsichtlich des durch-
fuhrbaren Aufwandes bei der Entnahme der Mischgutproben, die vermutlich zu den teilweise sehr grof3en
Streuungen der Untersuchungsergebnisse beigetragen haben. Aus diesen Erkenntnissen kénnen die fol-
genden Empfehlungen flr zukiinftige Projekte abgeleitet werden, um Streuungen durch die Probenahme
von Mischgutproben zu minimieren:

- Asphaltgranulat: die benétigte Teilmenge sollte aus einem groflen Haufwerk separiert und geson-
dert homogenisiert werden. Vor der Verwendung sollte eine Klassifizierung gemaf [TL AG-StB 09]
stattfinden. Die Kriterien fir die GleichmaRigkeit sollten vorab festgelegt werden. Dabei sollten er-
héhte Anforderungen gestellt werden, so dass z. B. eine maximale Zugabemenge fiir Asphalttrag-
schichten von mindestens 80% erreicht wird.

- An- und Abfahren der Asphaltmischanlage: fir jede Asphaltmischgutvariante sollte das separate
An- und Abfahren der Asphaltmischanlage vorgegeben werden. Das bedeutet, dass jeweils die
folgenden Schritte berticksichtigt werden mussen:

o Abziehen samtlicher Gesteinskérnungen, die sich noch in der Mischanlage befinden, inklusive
eventuell vorhandener Vorrate an erhitztem Asphaltgranulat.

e Erhitzen von frischen Gesteinskdrnungen und frischem Asphaltgranulat.

e Herstellen des gewtlinschten Mischguts. Die Menge muss so grof3 ausgelegt werden, dass die
Fillstande der Gesteinsbehalter nicht mehr schwanken. Erfahrungsgemal mussen 15 bis 20 t
Asphaltmischgut hergestellt werden, bevor sich ein Gleichgewicht eingestellt hat und ein re-
prasentatives Asphaltmischgut hergestellt werden kann. Erst dann kann die Probenahme der
Mischgutproben erfolgen.

- Probenahme von Mischgutproben: eine Menge von 2 bis 3 t (je nach optimaler Chargengré3e) wird
in die Radladerschaufel Uberfuhrt. Der Radlader entleert die Charge auf einer befestigten Unterlage
und zieht das Haufwerk mit der Schaufel glatt, so dass eine ca. 20 cm dicke Asphaltschicht ent-
steht. Die Befiillung jedes einzelnen Mischguteimers erfolgt durch kleine Schaufeln aus mindestens
10 gleichmaRig tber die Flache verteilten Entnahmestellen der Asphaltschicht. Fir jeden Misch-
guteimer sollten dieselben 10 Entnahmestellen verwendet werden.

Fir die Ableitung eines einfachen Performance-Kriteriums wurden sowohl Bindemittel- als auch Asphalt-
kennwerte verwendet. Basierend auf der Literaturrecherche wurden Methoden gesucht, welche als geeig-
net zur Prognose der Performance-Eigenschaften von Asphalt eingestuft werden kénnen. Dabei wurden
insbesondere Modelle zur Prognose der Asphaltsteifigkeit, basierend auf Bindemittelkenngré3en und vo-
lumetrischen Kenngrofien des Asphaltmischguts betrachtet. In diesem Forschungsprojekt wurde das
Hirsch-Modell nach Christensen verwendet. Dabei musste festgestellt werden, dass die prognostizierten
Asphaltsteifigkeiten noch nicht abschlieRend zufriedenstellend mit den Messergebnissen Ubereinstimmen
und die tatsachlich vorhandenen Steifigkeiten systematisch unterschatzen. Die Adaptierung des Modells
auf europaische Mischgutzusammensetzungen, wie es im Wiener-Modell bereits fiir zwei ausgewahlte Bin-
demittel realisiert wurde, ist anzustreben.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass basierend auf den Ergebnissen dieses Forschungsprojektes
keine finale Bewertung des Gebrauchsverhaltens von Heil3asphalt mit Asphaltgranulat moglich ist. Die vie-
len Einflussparameter, wie die grofdtechnischen Herstellung, Variation der Nachmischzeit, Auswahl von
Asphaltgranulat mit einer sehr hohen Bindemittelharte sowie die Variation der Asphaltgranulatzugabe-
menge resultierten in teils stark inhomogenen Proben, welche eine systematische Analyse schwierig mach-
ten. Es wird empfohlen in weiterer Forschung die einzelnen Einflussfaktoren systematisch in einem Labor-
malstab zu analysieren, um unerwiinschte Effekte auf die Asphalt-Performance identifizieren und fir die
weitere Priifung ausschlielen zu kénnen.

Durch die festgestellten Zusammenhange zwischen den Bindemittelkenngrofien und der Asphalt-Perfor-
mance im Tieftemperaturbereich sowie der Asphaltsteifigkeit lasst sich jedoch eine Empfehlung fir den
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weiteren Umgang mit Asphaltgranulat definieren. So kénnen Mischguthersteller anhand einer Probemi-
schung mit Asphaltgranulat sowie einer anschlieienden Extraktion und DSR-Priifung des Bindemittels die
Performance-Wirkung im Asphaltmischgut, basierend auf den in Kapitel 4.5.3 dargestellten Zusammen-
hangen, prognostizieren. Zur Kontrolle der Asphalt-Performance sind fiir den Auftraggeber Priifungen von
Steifigkeits- und/oder Abkihlversuchen zu empfehlen. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die Datengrund-
lage dieses Forschungsprojektes, unter anderem aufgrund bewusst gewahlter Inhomogenitat bei 5 s Nach-
mischzeit, zu schwach fir eine finale Aussage ist und durch weitere Forschung validiert werden sollte.
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rickgewonnenen Bindemittels bei -10 °C und 1 Hz (links) sowie 10 Hz (rechts) -
Asphaltbinderschichten

Bild 4-43: Definition kritischer Bereiche fur die Asphalt- und Bindemittelsteifigkeit der
Asphaltbinderschichten mit Asphaltgranulat 2 unter Berlcksichtigung der Tieftemperatur-
Performance

Bild 4-44: Zusammenhang zwischen Versuchsergebnis und Modellprognose fur die
Asphalttragschichten mit Asphaltgranulat 1

Bild 4-45: Zusammenhang zwischen Versuchsergebnis und Modellprognose fiir die
Asphalttragschichten mit Asphaltgranulat 2

Bild 4-46: Zusammenhang zwischen Versuchsergebnis und Modellprognose fur die
Asphaltbinderschichten mit Asphaltgranulat 1

Bild 4-47: Zusammenhang zwischen Versuchsergebnis und Modellprognose fur die
Asphaltbinderschichten mit Asphaltgranulat 2

Bild 5-1: Einbau der Praxisvarianten

Bild 5-2: Vergleich der Bindemittelsteifigkeiten der grofl3technisch hergestellten Varianten mit denen
der Praxisvarianten

Bild 5-3: Vergleich der Ergebnisse der einaxialen Zugfestigkeit von labor- und praxisverdichtetem
Asphaltmischgut

Bild 5-4: Vergleich der Ermudungsfunktionen der grof3technisch hergestellten Varianten mit denen
der Praxisvarianten

Bild 5-5: Vergleich der Ergebnisse der Steifigkeitsuntersuchungen an labor- und praxisverdichtetem
Asphaltmischgut
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1-1

1-2:
1-3:

1-4:

3-2:
3-3:
4-1:
4-2:
4-3:
4-4;
4-5;

4-6:
4-7:
4-8:
4-9:

: Zugabemaoglichkeiten von Asphaltgranulat in Hamburg nach [ZTV/St-Hmb.09]
Zugabemoglichkeiten von Asphaltgranulat in Hessen nach [EF Asphalt 2017/HE]
Erfahrungswerte der Asphaltgranulatzugabe in Sachsen-Anhalt nach [ZTV-StB LSBB ST
17]

Maximale Zugabemenge von Asphaltgranulat in SH in Abhangigkeit von der Zugabeart
nach [HVA B-StB(SH)-S]

: Mischgutvarianten fiir die labortechnische Untersuchung

: Angaben des Asphaltmischwerks zur Klassifizierung des Asphaltgranulats fiir die
Asphaltgranulatauswahl

Auswahl projektbezogener Gesteinskérnung

Auswahl projektbezogener Bindemittel

Rohdichten der verwendeten Gesteinskdrnung

Kornzusammensetzung der verwendeten Gesteinskdrnung

Zusammensetzung der verwendeten Asphaltgranulate

Kennwerte der rickgewonn

Ergebnisse der Steifigkeitsuntersuchungen nach [TP Asphalt-StB, Teil 26] an den
Varianten der Voruntersuchungen

Ergebnisse der DSR-Untersuchungen an den Varianten der Voruntersuchungen
Gesteinszusammensetzung der Asphalttragschichtvarianten
Gesteinszusammensetzung der Asphaltbinderschichtvarianten

Asphaltrohdichte, Raumdichte und Hohlraumgehalt der Marshall-Probekérper zur Auswahl
der Bindemittelgehalte

4-10: Asphaltmischgutzusammensetzung und Hohlraumgehalt der Asphalttragschicht- und

4-1

Asphaltbinderschichtvarianten sowie Ergebnisse der Bindemitteluntersuchungen am
rickgewonnenen Bindemittel
1: Ergebnisse der Bindemitteluntersuchungen an den rickgewonnenen Bindemitteln

4-12: Ergebnisse der Untersuchungen der Verdichtbarkeit am Asphaltmischgut aus der

grotechnischen Herstellung

4-13: Ergebnisse der einaxialen Druck-Schwellversuche zur Bestimmung der

Verformungsbestandigkeit der Asphalttrag- sowie Asphaltbinderschichtvarianten unter
Variation der Nachmischzeit

4-14: Ergebnisse der einaxialen Zugversuche an den Asphalttrag- sowie

4-1

4-1
4-1

4-1

4-1

4-2

4-2

Asphaltbinderschichtvarianten unter Variation der Nachmischzeit

5: Ergebnisse des Abkuhlversuchs und der Zugfestigkeitsreserve der 38 Varianten unter
Variation der Nachmischzeit

6: Dehnung bei 104 bzw. 108 Zyklen in Anlehnung an die [DIN EN 12697-24]

7: Ergebnisse der Steifigkeit und des Phasenwinkels aus Messungen der Referenzvarianten
von Asphaltbinder- und Asphalttragschicht nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

8: Ergebnisse der Steifigkeit aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 1
nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

9: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat
1 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

0: Ergebnisse der Steifigkeit aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat 2
nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

1: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der Asphalttragschicht mit Asphaltgranulat
2 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

4-22: Ergebnisse der Steifigkeit aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit Asphaltgranulat 1

4-2

nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]
3: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit
Asphaltgranulat 1 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

4-24: Ergebnisse der Steifigkeit aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit Asphaltgranulat 2

4-2

4-2

nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

5: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der Asphaltbinderschicht mit
Asphaltgranulat 2 nach [TP Asphalt-StB, Teil 26]

6: Differenzen der Steifigkeitsmoduln im unteren und oberen Bereich der Hauptkurven aller
38 Varianten
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Tab. 4-27: Normierung zur Beurteilung des Einflusses der Asphaltgranulatzugabemenge

Tab. 4-28: Normierung zur Beurteilung des Einflusses der Nachmischzeit

Tab. 4-29: Parameter zur Prognose der Asphaltsteifigkeit in Abhangigkeit von der Bindemittelart
[OBESTO, 2014]

Tab. 5-1: Dokumentation der Einbautemperaturen fiir die durchgefiihrte Baumaflinahme

Tab. 5-2: Ergebnisse der einaxialen Zugversuche an den Praxisvarianten

Tab. 5-3: Ergebnisse der Abkihlversuche und der Zugfestigkeitsreserven an den Praxisvarianten

Tab. 5-4: Verdichtungsgrad der Praxisvarianten
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Anhang A - BindemittelkenngrofRen
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Praf- | Prif- TS Referenz BS Referenz
Temp.| fre-

quenz 25s 25s 25s 25s

T f G* o) G* e}

[°C] [HZ] [kPa] [ [kPa] [l
-10 0,1 44.884 30,9 91.873 24,3
-10 0,3 65.861 28,3 123.157 221
-10 1 95.525 25,7 162.403 20,0
-10 3 132.588 23,1 208.676 17,7
-10 5 152.994 21,9 233.148 16,7
-10 10 170.409 20,4 264.748 15,4
0 0,1 12.928 39,0 33.549 31,3
0 0,3 20.658 36,2 48.759 28,8
0 1 33.033 334 70.769 26,4
0 3 49.301 31,1 97.215 24,3
0 5 58.942 30,0 111.699 23,3
0 10 70.891 28,4 133.228 22,0
5 0,1 5.690 45,3 17.009 36,3
5 03 9.671 42,3 25.870 33,9
5 1 16.714 38,7 40.306 30,9
5 3 26.641 35,7 58.511 28,3
5 5 32.645 34,5 68.841 27,3
5 10 42.403 33,0 84.626 25,9
10 0,1 2.276 51,6 8.025 41,3
10 0,3 4,231 48,3 13.100 38,6
10 1 7.958 44,3 21.732 35,3
10 3 13.603 40,9 33.370 32,5
10 5 17.137 39,5 40.251 314
10 10 23.110 37,8 51.094 29,9
20 0,1 313 62,0 1.629 50,4
20 0,3 665 59,5 2.993 47,7
20 1 1.443 56,5 5.525 44,8
20 3 2.868 53,0 9.550 41,6
20 5 3.859 51,5 12.032 40,5
20 10 5.686 49,4 16.285 38,9

Tab. A-3: Ergebnisse der komplexen Schermoduln und Phasenwinkel aus Messungen der riickgewonnenen Bindemitteln der Refe-
renzvarianten nach [DIN EN 14770]
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Prif- | Praf- 1TS 20 17TS 40 17TS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f G* G* G* G* G* G* G* G* G*
[°C] [HZ] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
-10 0,1 60.850 81.812 65.248 24.496 27.042 65.125| 131.250| 130.070| 164.667
-10 0,3 83.800| 110.976 89.564 36.368 39.817 90.467 | 172.917| 168.523 | 212.000
-10 1 118.545| 150.152| 122.801 53.806| 58.360| 125.000| 225.000| 217.801 | 269.300
-10 3 153.586 | 193.452| 160.906| 75.446| 80.775| 163.600| 278.000 | 268.736 | 328.900
-10 5 175.894 | 215.339| 180.417 87.369 93.269 | 184.000 | 304.375| 295.596 | 357.938
-10 10 203.957 | 248.036| 210.736| 101.991| 112.000| 213.500| 341.063 | 342.865| 398.000
0 0,1 17.760 24.616 20.068 6.519 7.505| 20.142 45525 | 47.516 61.108
0 0,3 27.435 36.891 30.087 10.738 12.042 30.425 65.408 67.903 85.025
0 1 42.237 55.163| 45.188 17.679 19.330| 46.035 93.520 96.548 | 118.000
0 3 61.220| 77.550| 64.322| 26.964| 29.045| 65.575| 126.000| 130.125| 156.000
0 5 72.034| 89.975| 74942 32.433| 34.831 76.738 || 143.500| 148.078 | 176.063
0 10 87.657 | 111.476 92.637 39.963| 44.088 93.900 | 169.500| 174.952| 206.000
5 0,1 9.018 12.015 9.881 2.832 3.502 9.983| 23.958| 26.478| 33.608
5 0,3 14.160 18.704 15.228 4.932 5.893| 15.775| 36.008| 39.043| 48.600
5 1 23.371 29.817 24.672 8.760 10.150 25.530 55.165 58.958 71.935
5 3 35.831 44.294 37.225 14.326 16.225 38.520 78.775 83.324 99.820
5 5 43.107| 52.378| 44.407 17.710 19.888| 46.056| 91.656| 96.845| 115.500
5 10 54604 | 65.382| 55.688| 23.394| 25.906| 58.031| 111.500| 117.273 | 138.000
10 0,1 4.071 5.464 4.563 1.183 1.539 4.579 11.759 13.183 17.468
10 0,3 6.865 9.157 7.551 2.208 2.792 7.823 18.978 20.756 26.852
10 1 12.051 15.599 12.999 4.195 5130 13.520| 30.960| 33.280| 41.988
10 3 19.525 24.512 20.694 7.294 8.665| 21.548| 46.723 49.622 61.325
10 5 24.072 29.725 25.273 9.269 10.888 26.394 55.668 59.030 72.144
10 10 31.471 38.345 32.691 12.699 14.674 34.284 69.933 73.691 88.974
20 0,1 766 1.023 893 195 276 887 2.556 2.998 4.301
20 0,3 1.443 1.933 1.658 406 562 1.710 4.690 5.306 7.423
20 1 2.760 3.689 3.113 867 1.155 3.303 8.545 9.416 12.747
20 3 5.033 6.566 5.575 1.690 2.183 5.922 14.526 15.703 20.728
20 5 6.470 8.399 7.106 2.269 2.883 7.607 18.167 19.480| 25.376
20 10 9.021 11.604 9.786 3.347 4,153 10.555 24.301 25.828 33.061

Tab. A-4: Ergebnisse der komplexen Schermoduln aus Messungen der riickgewonnenen Bindemitteln der Asphalttragschichten mit
Asphaltgranulat 1 nach [DIN EN 14770]
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Prif- | Prif- 1TS 20 17TS 40 1TS 60
Temp.| fre-

quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s

T f o) o) o) o) o) o) o) o) o)

[°C] [Hz] [l [l [’] [l [l [’] [l [l []
-10 0,1 27,7 25,7 26,4 32,5 31,2 26,9 22,8 22,7 21,0
-10 0,3 25,6 23,5 24,3 30,1 29,0 247 20,5 20,6 18,9
-10 1 23,5 21,4 22,3 27,9 26,9 22,6 18,3 18,4 16,9
-10 3 21,5 19,3 20,4 25,9 25,2 20,6 16,3 16,4 15,1
-10 5 20,5 18,4 19,5 25,0 24,4 19,8 15,4 15,5 14,3
-10 10 19,2 171 18,4 23,7 23,4 18,6 14,2 14,0 13,2
0 0,1 34,9 33,9 33,5 40,9 39,0 34,3 30,3 29,7 27,6
0 0,3 32,6 31,0 31,2 38,1 36,4 31,9 27,8 27,3 25,5
0 1 30,3 28,6 29,0 35,4 34,0 29,5 25,5 24,9 23,4
0 3 28,3 26,5 27,0 33,1 32,0 27,5 23,3 22,8 21,5
0 5 27,4 25,6 26,2 32,1 31,1 26,6 22,4 21,8 20,7
0 10 26,2 24,3 25,3 31,7 30,0 25,4 21,1 20,5 19,6
5 0,1 40,0 38,0 38,5 46,5 44,0 39,2 35,2 34,0 32,1
5 0,3 38,0 35,6 36,6 43,8 41,5 36,8 32,7 31,7 29,9
5 1 34,8 32,7 334 40,5 38,6 33,8 29,7 28,8 27,2
5 3 32,1 30,3 30,8 37,8 36,1 31,4 27,2 26,3 25,0
5 5 31,1 29,3 29,8 36,6 35,1 30,4 26,2 25,3 241
5 10 29,9 28,0 28,7 35,1 33,8 29,2 24,8 24,0 22,9
10 0,1 447 43,3 43,3 51,6 48,8 44,3 40,3 38,8 36,4
10 0,3 42,5 40,5 41,0 48,8 46,1 41,5 37,4 36,2 34,0
10 1 39,2 37,3 37,7 45,6 43,0 38,2 34,0 33,0 31,0
10 3 36,3 34,5 34,9 42,6 40,4 35,6 31,3 30,4 28,6
10 5 35,2 33,4 33,8 41,4 39,3 34,5 30,1 29,3 27,6
10 10 33,9 32,0 32,5 39,8 37,9 33,1 28,7 27,8 26,4
20 0,1 52,9 52,7 51,9 60,5 57,4 53,2 49,8 47,9 45,0
20 0,3 50,8 50,1 49,5 57,8 54,7 50,4 46,6 45,0 42,2
20 1 48,6 47,3 47,2 55,1 52,0 47,7 43,5 421 39,4
20 3 45,7 44,2 44 1 52,3 494 447 40,2 38,9 36,4
20 5 44,7 43,0 43,2 51,2 48,3 43,6 38,9 37,8 35,4
20 10 43,3 41,4 41,8 49,5 46,9 42,0 37,3 36,2 34,0

Tab. A-5: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der rickgewonnenen Bindemitteln der Asphalttragschichten mit Asphalt-
granulat 1 nach [DIN EN 14770]
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Prif- | Prif- 2TS 20 2 TS 40 2TS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f G* G* G* G* G* G* G* G* G*
[°C] [HZ] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
-10 0,1 96.172 | 102.954 70.704 83.615| 47.230 58.093 93.001 | 163.646 82.535
-10 0,3 129.560 | 138.045 97.845| 109.751 64.405 81.337| 122.091| 203.500| 108.443
-10 1 173.577 | 183.300| 135.082| 144.075 88.099 | 111.157 | 159.958 | 252.496 | 142.409
-10 3 222.769| 230.570| 177.749| 181.842| 115.760| 145.781| 201.554 | 302.955| 180.674
-10 5 248.232 | 255.204 | 200.144 | 201.248 | 130.683 | 164.050| 222.358 | 327.939| 197.130
-10 10 282.711| 296.607 | 226.093 | 229.088 | 152.448 | 190.833| 252.801 | 361.678 | 229.053
0 0,1 30.596| 35.111 20.401 28.824 15.318 19.265| 33.963| 65.032| 30.937
0 0,3 45.265 51.506 31.579| 41.438 22.829 29.242| 48.216 87.929| 43.554
0 1 66.732 75.192| 48.634 59.387 34.011 44.148 68.505| 118.380 61.403
0 3 93.295| 103.697 70.185 80.831 48.235 62.798 92.638 | 152.428 82.411
0 5 108.058 | 119.463| 82.495| 92.572| 56.115| 73.168| 105.578 | 170.356| 93.953
0 10 129.984 | 139.201 99.878| 110.282 68.352 89.101| 125.298 | 196.078 | 112.274
5 0,1 16.449 17.388 9.699 17.091 8.929 9.924 17.712 37.340 5.690
5 0,3 24.745 26.581 15.495 25.095 13.531 15.501 25.471 51.650 9.671
5 1 39.097 | 41.435 25.842 37.792 21.108 24.813 38.796 73.228 16.714
5 3 57.488 60.248 39.818 53.609 30.924 37.019 55.407 98.259 26.641
5 5 67.686 70.842 47.995 62.423 36.543| 44.136 64.397 | 111.567 32.645
5 10 83.500 87.146 60.777 75.966 | 45.400 55.230 78.272 | 131.251 42.403
10 0,1 7.806 8.076 4,192 8.785 4.424 4.666 9.509 20.815 9.200
10 0,3 12.590 13.293 7.277 13.677 7.112 7.826 14.416 30.321 13.966
10 1 21.126 22.187 13.036 21.736 11.702 13.344 22.982| 45.125 21.993
10 3 32.816 34.138 21.366 32.246 17.964 21.004 34.207 63.205 32.461
10 5 39.532 41.157 26.470 38.344 21.664 25.641 40.488 73.106 38.370
10 10 50.266 52.335 34.729| 47.907 27.655 33.098 50.412 88.076 | 47.596
20 0,1 1.607 1.567 708 2.127 1.002 937 2.585 5.883 2.406
20 0,3 2.920 2.925 1.401 3.682 1.785 1.767 4.300 9.489 4.046
20 1 5.339 5477 2.798 6.403 3.215 3.357 7.227 15.319 6.838
20 3 9.350 9.547 5.242 10.513 5.453 5.929 11.874 23.610 11.133
20 5 11.758 12.089 6.821 12.981 6.841 7.571 14.500 28.263 13.592
20 10 15.898 16.458 9.631 17.121 9.229 10.433 18.905 35.780 17.699

Tab. A-6: Ergebnisse der komplexen Schermoduln aus Messungen der riickgewonnenen Bindemitteln der Asphalttragschichten mit
Asphaltgranulat 2 nach [DIN EN 14770]
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Prif- | Prif- 2TS 20 2 TS 40 2TS 60
Temp.| fre-

quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s

T f o) o) o) o) o) o) o) o) o)

[°C] [Hz] [l [l [’] [l [l [’] [l [l []
-10 0,1 24,7 24,3 27,6 23,2 26,1 26,9 22,8 18,7 22,7
-10 0,3 22,5 22,0 25,2 21,3 24,3 24,6 21,0 17,0 21,0
-10 1 20,2 19,7 22,7 19,5 22,6 22,5 19,3 15,3 19,3
-10 3 18,2 17,7 20,5 17,9 21,1 20,6 17,7 13,7 17,8
-10 5 17,3 16,8 19,5 17,2 20,4 19,7 17,0 13,0 171
-10 10 16,0 15,4 18,6 16,2 19,5 18,5 16,1 12,1 16,3
0 0,1 324 31,8 36,1 30,0 32,9 34,4 29,1 25,0 28,5
0 0,3 29,9 29,2 33,2 27,7 30,6 31,7 27,0 22,9 26,5
0 1 27,5 26,7 30,5 25,6 28,5 29,1 25,0 21,0 24,6
0 3 25,3 24,5 28,1 23,8 26,8 27,0 23,3 19,3 23,0
0 5 244 23,6 27 .1 23,0 26,0 26,0 22,6 18,5 22,3
0 10 23,1 22,2 25,8 22,0 25,1 24.8 21,6 17,5 21,5
5 0,1 36,8 36,6 41,6 33,3 35,9 38,5 33,3 28,5 32,6
5 0,3 34,8 34,1 39,2 31,3 33,9 36,1 31,7 26,6 30,8
5 1 31,4 31,1 35,5 28,8 31,4 33,1 28,8 24,2 28,2
5 3 28,7 28,5 32,4 26,7 29,4 30,6 26,5 22,3 26,0
5 5 27,7 27,5 31,2 25,9 28,5 29,6 25,7 21,5 25,2
5 10 26,4 26,1 29,7 24,9 27,5 28,3 24,7 20,5 24,2
10 0,1 41,7 42,0 47,2 37,7 40,2 43,5 37,0 32,5 36,6
10 0,3 39,2 39,1 44 4 35,3 37,9 40,7 35,1 30,3 34,5
10 1 35,7 35,7 40,5 32,5 35,2 37,5 32,1 27,6 31,6
10 3 32,8 32,9 371 30,2 32,9 34,8 29,7 25,5 29,3
10 5 31,7 31,7 35,8 29,3 32,0 33,6 28,8 24,6 28,4
10 10 30,3 30,2 34,2 28,2 30,9 32,2 27,8 23,6 27,3
20 0,1 50,5 51,8 56,8 45,9 48,2 52,6 43,8 40,7 44 4
20 0,3 48,0 48,8 54,2 43,3 45,7 49,8 41,8 38,0 41,9
20 1 45,4 45,8 51,3 40,7 43,3 46,9 39,7 35,4 39,5
20 3 42,0 42,5 47,8 37,9 40,7 43,9 36,8 32,6 36,6
20 5 40,9 41,3 46,5 37,0 39,8 42,7 36,0 31,7 35,7
20 10 39,4 39,6 44,8 35,7 38,5 411 34,9 30,4 34,5

Tab. A-7: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der rickgewonnenen Bindemitteln der Asphalttragschichten mit Asphalt-
granulat 2 nach [DIN EN 14770]
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Prif- | Prif- 1BS 20 1BS 40 1 BS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f G* G* G* G* G* G* G* G* G*
[°C] [HZ] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
-10 0,1 105.149 88.075 51.801 36.957 78.099| 102.904| 108.571| 152.769 66.510
-10 0,3 139.540| 117.558 72.301 52.947 | 104.665| 134.814 | 144.028 | 193.461 92.804
-10 1 183.803 | 154.900| 100.731 74478 | 139.628| 175.347 | 190.653 | 243.073 | 127.765
-10 3 231.124 | 196.221| 133.578 98.561 | 178.711| 223.589 | 239.838 | 294.782| 169.600
-10 5 255.078 | 216.899| 151.088 | 111.554| 198.813 | 246.538| 264.234 | 321.783| 192.773
-10 10 287.961 | 246.763 | 176.951 | 131.787 | 227.493| 278.033| 299.178 | 358.649 | 223.676
0 0,1 34.087 32.476 15.283 14.664 26.243 | 43.209 35.089 58.204 22.883
0 0,3 49.860| 46.788 23.457 21.894 38.187 60.834 51.731 80.396 34.723
0 1 72.708 67.406 36.037 32.878 55.619 85.589 75.856 | 110.705 52.478
0 3 100.171 91.887 52.085| 46.616 76.536 | 114.532| 104.587 | 145.474 74.494
0 5 115.088 | 105.163| 61.313| 54.428| 87.978| 130.163| 120.028 | 163.882| 86.818
0 10 137.314 | 125.321 75.608 66.670| 105.799| 153.206 | 143.694| 190.713 | 105.685
5 0,1 16.558 16.777 7.157 7.458 13.251 23.265 21.209 33.431 13.501
5 0,3 25.345 25.228 11.391 11.586 19.905 34.074 31.861 47.166 20.894
5 1 40.412 38.872 19.018 18.522 31.474 51.131 48.946 69.889 33.164
5 3 59.778 56.159 29.480 27.672| 46.425 72.092 70.345 97.315| 49.192
5 5 70.487 65.760 35.550 32.946 54.712 83.747 82.282 | 112.146 58.207
5 10 86.912 80.650| 45.216| 41.457 67.717 | 101.284| 100.588| 134.024 72.487
10 0,1 7.599 8.114 3.203 3.624 6.511 11.830 10.372 17.860 6.372
10 0,3 12.552 13.070 5.494 5.989 10.423 18.467 16.673 26.634 10.606
10 1 21.395 21.417 9.787 10.119 17.386 29.355 27.256 | 41.540 17.969
10 3 33.587 32.634 16.063 15.877 26.964 | 43.475| 41.367 60.476 28.151
10 5 40.670 39.087 19.865 19.305 32.473 51.617| 49.514 71.061 34.107
10 10 51.831 49.394 26.099 24.968| 41.368 64.225 62.395 87.145| 43.820
20 0,1 1.442 1.730 583 786 1.434 2.783 2.245 4.759 1.319
20 0,3 2.716 3.127 1.130 1.444 2.576 4.855 4.078 7.849 2.469
20 1 5.123 5.681 2.216 2.680 4.657 8.493 7.431 13.003 4.653
20 3 9.163 9.679 4.096 4.662 8.071 14.006 12.642| 21.059 8.158
20 5 11.618 12.133 5.306 5.918 10.110 17.293 15.837 25.504 10.376
20 10 15.864 16.312 7.456 8.109 13.609 22.793 21.254 32.831 14.215

Tab. A-8: Ergebnisse der komplexen Schermoduln aus Messungen der rlickgewonnenen Bindemitteln der Asphaltbinderschichten
mit Asphaltgranulat 1 nach [DIN EN 14770]
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Prif- | Prif- 1BS 20 1 BS 40 1 BS 60
Temp.| fre-

quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s

T f 5 5 5 5 5 5 5 5 5
[C] | [HZ] [’] [’] [’] [’] [’] [’] [’] [’] []

-10 0,1 23,9 24,0 27,8 28,0 24,6 23,0 24,2 204 27,1

-10 0,3 21,6 21,9 25,7 26,0 22,7 21,0 22,0 18,5 24,8

-10 1 19,3 19,9 23,6 241 20,8 19,0 19,7 16,7 22,5
-10 3 17,2 17,9 21,7 22,6 19,0 17,0 17,7 14,9 20,3
-10 5 16,2 17,1 20,8 21,9 18,2 16,2 16,7 14,0 19,2
-10 10 15,0 15,9 19,7 20,9 17,1 15,1 15,5 12,9 17,9
0 0,1 31,9 30,6 35,6 33,4 31,4 28,7 32,3 26,9 34,5
0,3 29,3 28,3 33,1 31,2 29,2 26,5 29,7 24,8 31,8
1 26,8 26,0 30,7 29,2 27,1 244 27,1 22,7 29,2
3 24,6 241 28,6 27,4 25,3 22,5 24,8 20,9 26,9
5 23,6 23,2 27,6 26,7 244 21,6 23,8 20,1 25,9

10 22,2 22,0 26,5 25,7 234 20,5 22,5 18,9 24,6

0,1 37,9 35,4 41,4 37,9 36,7 33,3 35,5 31,5 38,0

0,3 35,5 33,1 39,2 35,8 34,7 31,1 33,0 29,8 35,6

1 31,9 30,2 35,7 33,1 31,6 28,3 30,0 26,9 32,5
3 28,9 27,9 32,9 31,0 29,0 26,1 27,5 24,5 30,0
5 27,7 26,9 31,8 30,1 28,0 25,1 26,5 23,6 29,0

10 26,3 25,6 30,5 29,0 26,8 23,9 25,1 22,4 27,6

0,1 43,4 40,2 46,4 42,3 41,2 37,9 40,5 35,5 43,1

0,3 40,5 37,6 43,8 39,9 38,9 35,3 37,7 33,5 40,3

1 36,7 34,4 40,3 37,1 35,6 32,3 34,4 30,4 37,0
3 33,4 31,8 37,2 34,7 32,8 29,8 31,7 27,9 34,2
5 32,1 30,8 36,0 33,7 31,7 28,8 30,5 26,9 33,0

_— | e | e | A A -
ololalalalalo|lo|o|jua|la|lu|lo|o|lo|o|o

10 30,6 294 34,6 32,5 30,5 27,5 29,1 25,7 31,6

20 0,1 53,1 49,3 55,0 50,4 49,6 46,7 49,9 43,3 52,1
20 0,3 50,3 46,6 52,6 47,9 471 43,9 47,0 40,9 49,3
20 1 47,3 43,7 50,1 45,4 44,6 41,1 43,9 38,6 46,4
20 3 43,5 40,6 47,0 42,8 41,3 38,1 40,6 35,3 43,2
20 5 42,3 39,5 45,9 41,8 40,4 37,0 39,4 34,5 42,0
20 10 40,6 38,0 44,3 40,5 39,0 35,6 37,8 33,2 40,4

Tab. A-9: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der riickgewonnenen Bindemitteln der Asphaltbinderschichten mit Asphalt-
granulat 1 nach [DIN EN 14770]
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Prif- | Prif- 2 BS 20 2 BS 40 2 BS 60
Temp.| fre-
quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s
T f G* G* G* G* G* G* G* G* G*
[°C] [HZ] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
-10 0,1 115.867 | 102.787 77.821 47.780 50.514 | 111.542| 126.723 | 208.022| 190.281
-10 0,3 152.386 | 136.530| 104.070 66.491 69.365| 146.401| 163.818 | 254.850 | 236.547
-10 1 198.151| 180.073| 138.767| 93.491 94.559 | 190.473| 205.366 | 309.444 | 290.075
-10 3 245.691 | 225.463 | 178.117 | 123.133| 122.772| 236.265| 257.771| 363.298 | 344.616
-10 5 268.610 | 248.202| 198.714 | 138.654| 138.004 | 260.507 | 284.311| 389.645| 370.762
-10 10 301.891 | 280.939| 227.616| 161.972| 161.198 | 293.833| 315.748 | 423.307 | 404.660
0 0,1 38.632 32.566 25.527 18.875 21.366 | 41.674 51.530 87.234 83.914
0 0,3 55.874 | 48.211 37.414 27.859 31.271 59.188 71.222 | 115.614| 112.068
0 1 80.488 70.808 54730 41.267| 45.787 83.838 98.058 | 152.643 | 149.152
0 3 109.389 98.111 75.904 57.733 63.614 | 112.753 | 128.347| 193.136 | 189.406
0 5 124.709 | 112.616 87.707 66.980 73.480 | 128.394| 144.330| 214.314| 209.724
0 10 148.013 | 134.711| 105.531 81.226 88.524 | 151.373| 167.986| 243.581| 238.991
5 0,1 19.217 20.025 12.823 9.644 11.897 21.734 28.275| 49.254| 46.231
5 0,3 28.958 30.173 19.299 14.825 17.912 32.105| 40.401 67.314 64.069
5 1 45585 | 47.017 30.452 23.416 27.731 49.114 59.539 96.487 92.773
5 3 66.580 68.235| 44.970 34.622| 40.303 70.093 82.483 | 129.587 | 125.751
5 5 77.906 79.875 53.177| 41.063| 47.608 81.663 94.565| 146.709| 142.429
5 10 95.396| 97.804| 65.842| 51.160| 58.726| 99.066| 113.006| 171.086| 166.761
10 0,1 8.923 9.430 6.130 4.644 5.857 10.728 14.932 26.997 24.606
10 0,3 14.541 15.277 9.900 7.640 9.385 16.950 22.676 39.097 36.357
10 1 24.512 25.401 16.603 12.804 15.374 27.585 35.181 59.101 55.414
10 3 38.084| 39.092| 25.929 19.909| 23.499| 41.579| 51.044| 83.291 78.706
10 5 45719 | 46.929 31.381 24.172 28.399| 49.614 59.734 96.261 91.154
10 10 57.873 59.364 39.999 30.994 36.036 62.022 73.343 | 115.337 | 109.933
20 0,1 1.775 1.893 1.275 994 1.352 2.351 3.889 7.374 6.254
20 0,3 3.291 3.476 2.322 1.830 2.410 4.214 6.552 11.932 10.416
20 1 6.107 6.398 4.253 3.392 4.327 7.550 11.069 19.266 17.285
20 3 10.751 11.114 7.443 5.875 7.311 12.834 17.753 30.511 27.571
20 5 13.546 13.984 9.364 7.435 9.142 15.955 21.630 36.427 33.247
20 10 18.324 18.884 12.664 10.129 12.272 21.215 28.021 45959 | 42.434

Tab. A-10: Ergebnisse der komplexen Schermoduln aus Messungen der riickgewonnenen Bindemitteln der Asphaltbinderschichten
mit Asphaltgranulat 2 nach [DIN EN 14770]
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Prif- | Prif- 2 BS 20 2 BS 40 2 BS 60
Temp.| fre-

quenz 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s 5s 25s 45 s

T f o) o) o) o) o) o) o) o) o)

[°C] [Hz] [l [l [’] [l [l [’] [l [l []
-10 0,1 23,0 241 24,5 26,7 26,2 22,6 21,0 17,3 18,4
-10 0,3 20,8 21,8 22,5 24,7 24,2 20,4 19,1 15,5 16,4
-10 1 18,5 19,5 20,6 22,6 22,3 18,3 17,6 13,6 14,6
-10 3 16,5 17,5 18,8 20,9 20,8 16,5 15,2 12,0 12,6
-10 5 15,6 16,5 18,0 20,2 20,1 15,7 14,2 11,3 11,8
-10 10 14,4 15,3 16,9 19,2 19,1 14,5 13,1 10,4 10,8
0 0,1 31,1 32,3 31,7 32,6 31,6 29,5 271 23,9 24,7
0 0,3 28,5 29,6 29,4 30,2 29,3 27,1 24,9 21,8 22,5
0 1 26,0 27,0 27,2 28,0 271 24,7 22,8 19,7 20,3
0 3 23,7 24,7 25,2 26,2 25,3 22,7 21,0 17,9 18,3
0 5 22,7 23,7 24.4 25,4 24,6 21,8 20,1 171 17,4
0 10 21,4 22,3 23,3 24,3 23,5 20,6 19,0 16,0 16,3
5 0,1 37,0 36,3 371 37,3 35,5 34,8 31,5 29,1 29,9
5 0,3 34,6 33,9 35,1 35,0 334 32,5 29,5 27,2 27,8
5 1 31,0 30,6 31,8 32,2 30,7 29,2 26,7 23,9 24,6
5 3 28,0 27,9 29,2 29,9 28,5 26,6 24,5 21,4 22,0
5 5 26,8 26,8 28,2 28,9 27,7 25,6 23,6 20,4 21,0
5 10 254 254 27,0 27,8 26,6 24,3 22,4 19,3 19,8
10 0,1 42,4 41,4 41,8 421 40,0 39,9 35,8 33,5 34,6
10 0,3 39,6 38,7 39,4 39,4 37,6 37,1 33,4 31,2 32,1
10 1 35,7 35,2 36,0 36,3 34,7 33,6 30,5 27,7 28,7
10 3 32,4 32,2 33,1 33,8 32,2 30,7 28,1 25,0 25,9
10 5 31,2 31,0 32,0 32,7 31,3 29,5 271 23,9 24,8
10 10 29,6 29,5 30,7 31,4 30,1 28,1 25,8 22,7 23,5
20 0,1 52,1 50,8 50,5 50,6 48,2 49,4 43,9 42,2 43,9
20 0,3 49,2 48,0 47,9 48,0 45,6 46,4 41,3 39,5 40,9
20 1 46,1 45,1 45,3 45,2 43,0 43,4 38,6 36,8 38,0
20 3 423 41,7 42,0 42,3 40,2 39,8 35,7 33,0 34,4
20 5 411 40,5 41,0 41,2 39,2 38,6 34,7 32,0 33,3
20 10 39,4 38,9 39,6 39,8 37,9 37,0 33,3 30,6 31,8

Tab. A-11: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der riickgewonnenen Bindemitteln der Asphaltbinderschichten mit As-
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Praf- | Prif- TS Ref 1TS 60 2TS 60 BS Ref 1 BS 60 2 BS 60
Temp.| fre-
quenz 25s 25s 25s 25s 25s 25s
T f G* G* G* G* G* G*
[°Cl | [Hz] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
-10 0,1 74.367 185.750 195.356 164.614 208.350 329.630
-10 0,3 102.038 231.303 239.333 210.099 258.063 393.115
-10 1 140.222 289.597 293.837 267.813 318.796 467.528
-10 3 182.167 347.384 347.819 327.056 377.635 537.002
-10 5 204.364 375.357 372.796 356.703 406.750 566.960
-10 10 235.692 413.043 407.328 396.854 445.496 609.199
0 0,1 19.536 66.758 79.999 56.255 80.553 142.232
0 0,3 30.005 91.535 105.167 78.533 107.187 183.229
0 1 46.264 125.816 139.068 110.176 143.571 236.368
0 3 66.592 163.902 175.899 146.419 183.423 291.652
0 5 78.368 184.560 194.529 166.137 205.379 319.277
0 10 96.394 214.065 222.316 194.860 236.572 358.608
5 0,1 8.807 35.977 46.974 29.333 45.844 84.017
5 0,3 14.405 51.458 64.235 42.979 63.411 113.095
5 1 23.917 75.272 89.480 64.212 90.029 154.358
5 3 36.600 102.955 117.620 89.497 120.017 198.886
5 5 44.204 118.242 132.817 103.736 136.657 222.373
5 10 56.236 141.052 155.269 125.232 161.071 256.052
10 0,1 3.607 18.441 26.013 14.294 25.023 46.504
10 0,3 6.403 28.045 37.397 22.285 36.399 66.150
10 1 11.551 43.308 54.733 35.355 54.229 95.423
10 3 18.925 62.193 75.104 52.043 75.529 128.741
10 5 23.535 73.059 86.453 61.801 87.662 146.994
10 10 31.118 89.645 103.583 76.897 105.944 173.898
20 0,1 528 4.345 7.084 2.963 6.692 12.444
20 0,3 1.074 7.389 11.316 5.201 10.754 19.854
20 1 2.246 12.689 18.187 9.235 17.462 31.740
20 3 4.263 20.285 27.539 15.222 26.779 47.684
20 5 5.661 24.963 33.034 18.976 32.325 56.899
20 10 8.171 32.625 41.764 25.219 41.240 71.338

Tab. A-12: Ergebnisse der komplexen Schermoduln aus Messungen der riickgewonnenen Bindemitteln ausgewahlter Varianten mit
der PP04-Prifgoemetrie nach [DIN EN 14770]
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Praf- | Prif- TS Ref 1TS 60 2TS 60 BS Ref 1 BS 60 2 BS 60
Temp.| fre-

quenz 25s 25s 25s 25s 25s 25s

T f 5 5 5 5 5 5

[°C] [HZ] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
-10 0,1 27,0 19,5 17,5 20,9 18,3 15,4
-10 0,3 24,7 17,6 15,9 19,0 16,6 13,7
-10 1 22,2 15,6 14,3 17,0 14,6 12,0
-10 3 20,0 13,8 12,9 15,2 13,0 10,5
-10 5 19,0 13,0 12,2 14,5 12,3 9,9
-10 10 17,6 11,9 11,4 13,4 11,3 9,1
0 0,1 36,4 26,8 23,5 28,5 24,7 21,9
0 0,3 33,6 24,7 21,7 26,2 22,9 20,0
0 1 30,8 22,5 19,9 24,0 21,0 18,0
0 3 28,5 20,6 18,4 22,1 19,3 16,3
0 5 27,4 19,7 17,7 21,2 18,5 15,5
0 10 26,0 18,6 16,8 20,1 17,4 14,5
5 0,1 42,5 31,3 27,4 33,3 28,7 26,2
5 0,3 39,4 29,1 25,4 30,9 26,9 24,1
5 1 36,0 26,5 23,2 28,1 24,5 21,6
5 3 33,3 24.4 21,5 26,0 22,7 19,7
5 5 32,1 23,5 20,7 25,0 21,8 18,8
5 10 30,6 22,3 19,7 23,8 20,7 17,7
10 0,1 49,0 36,0 31,6 38,2 32,8 30,8
10 0,3 45,7 33,5 29,3 35,6 30,6 28,3
10 1 41,7 30,6 26,7 32,5 28,1 25,5
10 3 38,6 28,4 248 30,1 26,1 23,4
10 5 37,2 27,4 24,0 29,0 25,2 22,4
10 10 35,5 26,1 22,9 27,7 24,0 21,2
20 0,1 59,7 45,4 40,4 47,9 41,1 40,6
20 0,3 57,0 42,6 37,6 45,1 38,6 37,5
20 1 53,8 39,7 34,9 42,1 36,1 34,4
20 3 50,4 36,9 32,3 39,3 33,6 31,5
20 5 48,9 35,7 31,3 38,0 32,5 30,4
20 10 46,8 34,2 30,0 36,5 31,2 28,9

Tab. A-13: Ergebnisse der Phasenwinkel aus Messungen der riickgewonnenen Bindemitteln ausgewahlter Varianten mit der PP04-
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Anhang B

KenngroBen zur Ermittlung der Ermiudungsfunktion
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. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
7 150,0 60,6 2,400 0,2247 0,035 0,500 3.026 234
4 150,0 60,1 2,424 0,0587 0,035 0,250 5.290 14.625
N 6 150,0 60,6 2,399 0,0591 0,035 0,200 4.110 3.868
E-’ 14 150,0 61,3 2,401 0,0542 0,035 0,200 3.976 5.408
“3 8 150,0 60,5 2,397 0,0967 0,035 0,250 2.349 3.272
g 9 150,0 60,3 2,396 0,0552 0,035 0,200 4.302 6.581
= 1 150,0 60,3 2,424 0,0570 0,035 0,230 4.752 13.817
12 150,0 60,8 2,424 0,0540 0,035 0,200 4.626 11.476
11 150,0 61,2 2,421 0,0643 0,035 0,250 4.223 9.407
6 150,0 59,9 2,533 0,1043 0,035 0,500 8.448 4.459
14 150,0 59,8 2,516 0,122 0,035 0,500 7.854 6.382
N 2 150,0 60,0 2,546 0,0926 0,035 0,500 9.515 8.103
EJ 10 150,0 60,0 2,541 0,0620 0,035 0,340 9.325 39.923
"3 12 150,0 60,1 2,519 0,0635 0,035 0,300 7.910 45.435
g 5 150,0 59,7 2,527 0,0621 0,035 0,300 8.091 50.018
@ 1 150,0 60,0 2,541 0,0474 0,035 0,260 9.002 77.879
9 150,0 60,0 2,516 0,0464 0,035 0,240 8.373 106.578
4 150,0 60,0 2,516 0,0389 0,035 0,220 9.003 230.456

Tab. A-14: KenngroRen zur Ermittlung der Ermidungsfunktionen der Referenzvarianten
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. elasti- |, sor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |IE*|
[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
5 150,0 60,2 2,397 0,1130 0,035 0,450 5.914 1.414
12 150,0 60,0 2,417 0,0948 0,035 0,400 7.297 3.739
" 2 150,0 59,7 2,425 0,0927 0,035 0,400 7.465 4.851
Sl 13 150,0 59,9 2,402 0,0461 0,035 0,220 7.606 27.343
§ 11 150,0 60,1 2,398 0,0471 0,035 0,240 8.252 28.663
- 4 150,0 59,8 2,402 0,0521 0,035 0,240 7.443 36.314
- 9 150,0 59,7 2,402 0,0374 0,035 0,190 7.853 79.377
8 150,0 60,0 2,429 0,0375 0,035 0,220 9.351 131.896
7 150,0 59,9 2,420 0,0372 0,035 0,210 8.927 83.829
9 150,0 60,4 2,435 0,0857 0,035 0,450 9.180 5.580
7 150,0 60,2 2,431 0,0836 0,035 0,400 8.272 9.583
" 11 150,0 60,0 2,407 0,0861 0,035 0,400 8.035 8.766
g 12 150,0 60,2 2,411 0,0515 0,035 0,250 7.918 25.156
8 6 150,0 60,1 2,422 0,0526 0,035 0,300 9.543 20.726
ﬁ 13 150,0 59,9 2,441 0,0525 0,035 0,300 9.566 40.609
= 2 150,0 60,9 2,422 0,0337 0,035 0,200 9.268 223.991
10 150,0 60,3 2,412 0,0354 0,035 0,170 7.227 101.778
4 150,0 60,0 2,433 0,0324 0,035 0,180 8.484 239.564
2 150,0 60,3 2,438 0,0968 0,035 0,450 8.127 3.428
8 150,0 60,3 2,426 0,0901 0,035 0,400 7.674 6.337
o 10 150,0 60,7 2,398 0,0917 0,035 0,350 6.511 5.100
‘3 4 150,0 60,1 2,439 0,0499 0,035 0,250 8.170 39.635
8 1 150,0 60,3 2,414 0,0519 0,035 0,220 6.756 62.569
& 14 150,0 60,6 2,416 0,0539 0,035 0,250 7.559 12.534
= 6 150,0 60,5 2,417 0,0329 0,035 0,150 6.629 278.332
12 150,0 60,3 2,416 0,0263 0,035 0,150 8.285 165.608
7 150,0 60,3 2,430 0,0252 0,035 0,150 8.665 455.021

Tab. A-15: KenngroRen zur Ermittlung der Ermidungsfunktionen der Asphalttragschicht mit 20 % Zugabe von Asphaltgranulat 1
unter Variation der Nachmischzeit
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\:?_' Probe- | Durch- | ... | Raum- SELZSRn- l;:::: SO;):;: SI:::II:ISSf Nuce
ante korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [glcm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
4 150,0 60,4 2,453 0,0645 0,035 0,200 4.844 14.114
7 150,0 60,2 2,462 0,0830 0,035 0,300 6.048 7.474
" 2 150,0 60,4 2,455 0,0838 0,035 0,300 5.993 8.240
o 3 150,0 60,3 2,432 0,0887 0,035 0,250 4.592 3.479
ﬁ 6 150,0 60,4 2,441 0,0554 0,035 0,150 3.936 26.055
- 9 150,0 60,3 2,434 0,0552 0,035 0,150 3.945 29.256
- 13 150,0 60,3 2,438 0,0383 0,035 0,120 4.206 81.479
1 150,0 60,5 2,442 0,0287 0,035 0,100 4.295 401.721
14 150,0 60,4 2,453 0,0278 0,035 0,110 5.104 175.641
6 150,0 60,1 2,437 0,1081 0,035 0,350 5.522 5.963
9 150,0 60,1 2,481 0,118 0,035 0,350 5.340 4.619
" 1 150,0 60,1 2,468 0,1042 0,035 0,350 5.728 2.984
“Q 8 150,0 60,1 2,456 0,0758 0,035 0,280 6.127 14.742
3 10 150,0 60,2 2,461 0,0505 0,035 0,200 6.195 92.839
|u—> 4 150,0 59,9 2,482 0,0549 0,035 0,200 5.694 56.241
© 11 150,0 60,1 2,459 0,0297 0,035 0,120 5.425 1.178.992
3 150,0 59,7 2,477 0,0356 0,035 0,140 5.598 269.794
12 150,0 60,1 2,462 0,0345 0,035 0,170 7.416 178.715
8 150,0 60,2 2,439 0,0992 0,035 0,500 6.515 7.721
1 150,0 60,1 2,427 0,0922 0,035 0,400 6.089 4.994
" 12 150,0 60,3 2,453 0,0857 0,035 0,450 6.842 8.593
3 9 150,0 60,3 2,454 0,0542 0,035 0,300 6.310 38.969
S’, 11 150,0 60,2 2,449 0,0557 0,035 0,300 6.781 54.556
ﬁ 14 150,0 60,2 2,455 0,0514 0,035 0,300 7.004 36.366
= 7 150,0 60,3 2,443 0,0606 0,035 0,300 6.922 21.822
6 150,0 60,4 2,439 0,0596 0,035 0,300 6.687 34.459
13 150,0 60,2 2,453 0,0623 0,035 0,350 6.840 20.243

Tab. A-16: KenngroRen zur Ermittlung der Ermidungsfunktionen der Asphalttragschicht mit 40 % Zugabe von Asphaltgranulat 1
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. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
7 150,0 60,5 2,452 0,1631 0,035 0,900 7.300 1.539
8 150,0 60,3 2,450 0,0551 0,035 0,400 8.768 167.020
" 6 150,0 60,5 2,457 0,0608 0,035 0,400 8.624 147.127
o 10 150,0 60,5 2,471 0,0498 0,035 0,400 9.556 286.873
§ 2 150,0 60,1 2,446 0,1097 0,035 0,700 7.775 11.547
(o 12 150,0 60,4 2,472 0,1119 0,035 0,800 8.749 7.463
- 9 150,0 60,3 2,475 0,0735 0,035 0,550 8.875 51.752
1 150,0 59,4 2,468 0,0750 0,035 0,550 9.083 45.535
4 150,0 60,4 2,446 0,0807 0,035 0,550 8.796 35.656
6 150,0 60,2 2,487 0,1798 0,035 1,300 13.331 992
11 150,0 59,9 2,472 0,1434 0,035 1,000 12.750 4.592
" 12 150,0 59,9 2,485 0,1289 0,035 1,000 14.190 6.011
“Q 2 150,0 59,8 2,490 0,0687 0,035 0,600 15.580 95.797
8 4 150,0 60,3 2,473 0,0730 0,035 0,600 14.664 51.966
|u—) 10 150,0 59,8 2,477 0,0705 0,035 0,550 13.851 78.726
© 7 150,0 60,1 2,474 0,0438 0,035 0,350 13.617 | 952.368
14 150,0 60,3 2,486 0,0479 0,035 0,400 14432 | 455.078
1 150,0 59,9 2,479 0,0460 0,035 0,420 15.848 356.897
13 150,0 60,4 2,492 0,1478 0,035 1,100 13.660 2.136
12 150,0 60,0 2,493 0,1358 0,035 1,000 13.469 4.233
" 1 150,0 60,3 2,466 0,1304 0,035 0,900 12.575 2.167
3 7 150,0 60,3 2,475 0,0638 0,035 0,500 13.812 42.990
8 11 150,0 60,4 2,481 0,0827 0,035 0,600 12.944 20.130
& 4 150,0 60,2 2,494 0,0601 0,035 0,500 14.663 120.723
= 2 150,0 60,3 2,481 0,0339 0,035 0,300 14.822 n.b.
5 150,0 60,3 2,476 0,0367 0,035 0,300 13.703 708.117
9 150,0 60,3 2,493 n.b. 0,035 0,300 n.b. n.b.

Tab. A-17: KenngroRen zur Ermittlung der Ermidungsfunktionen der Asphalttragschicht mit 60 % Zugabe von Asphaltgranulat 1
unter Variation der Nachmischzeit
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. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
12 150,0 60,3 2,306 0,1036 0,035 0,300 3.766 5.168
14 150,0 60,3 2,305 0,0855 0,035 0,250 3.534 2.809
" 2 150,0 60,3 2,393 0,0583 0,035 0,300 5.859 9.846
o 8 150,0 60,3 2,375 0,0623 0,035 0,300 5.421 16.771
§ 6 150,0 60,4 2,390 0,0813 0,035 0,350 5.259 4.381
: 3 150,0 60,4 2,392 0,0573 0,035 0,270 5.883 19.487
1 150,0 60,1 2,374 0,0527 0,035 0,250 5.299 11.911
9 150,0 60,3 2,390 0,0513 0,035 0,250 5.329 17.387
10 150,0 60,2 2,378 0,0601 0,035 0,300 4.898 12.523
5 150,0 60,5 2,419 0,0970 0,035 0,500 9.087 5.216
10 150,0 60,7 2,416 0,0951 0,035 0,500 9.268 5.028
" 11 150,0 60,7 2,406 0,1009 0,035 0,500 8.735 4.596
g 2 150,0 60,5 2,411 0,0547 0,035 0,330 10.216 37.605
8 7 150,0 60,5 2,414 0,0701 0,035 0,350 8.512 14.461
& 14 150,0 60,6 2,420 0,0579 0,035 0,350 10.308 25.431
N 1 150,0 60,4 2,414 0,0405 0,035 0,240 9.584 184.603
9 150,0 60,4 2,412 0,0373 0,035 0,240 10.421 383.395
13 150,0 60,5 2,417 0,0362 0,035 0,240 10.719 | 434.636
13 150,0 60,1 2,442 0,0867 0,035 0,450 9.070 5.340
12 150,0 60,4 2,445 0,0871 0,035 0,450 9.030 3.387
o 10 150,0 64,4 2,430 0,0772 0,035 0,400 8.965 4.105
‘3 8 150,0 60,2 2,448 0,0574 0,035 0,300 8.750 19.359
8 7 150,0 60,2 2,435 0,0527 0,035 0,300 9.529 33.090
2 3 150,0 60,3 2,432 0,0516 0,035 0,300 9.734 27.848
~ 2 150,0 60,3 2,433 0,0350 0,035 0,200 8.923 95.099
4 150,0 60,4 2,435 0,0360 0,035 0,200 8.694 72.598
5 150,0 60,5 2,443 0,0367 0,035 0,200 8.515 108.761

Tab. A-18: KenngroRen zur Ermittlung der Ermidungsfunktionen der Asphalttragschicht mit 20 % Zugabe von Asphaltgranulat 2
unter Variation der Nachmischzeit
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\:?_' Probe- | Durch- | .. | Raum- sgﬁszn- l;:::: SO;):;: SI:::IE Nuvarce
ante korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [glcm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
10 150,0 59,9 2,458 0,1919 0,035 0,900 8.544 1.416
4 150,0 59,8 2,452 0,1664 0,035 0,900 9.851 1.576
" 1 150,0 60,3 2,439 0,1668 0,035 0,750 8.123 1.545
o 7 150,0 60,5 2,439 0,0999 0,035 0,500 8.824 7.929
g 14 150,0 60,1 2,462 0,0654 0,035 0,450 12.028 57.425
: 3 150,0 60,1 2,445 0,0740 0,035 0,450 10.631 32.175
2 150,0 60,0 2,445 0,0445 0,035 0,300 11.295 413.345
5 150,0 59,9 2,455 0,0484 0,035 0,300 10.367 413.172
13 150,0 60,0 2,443 0,0476 0,035 0,300 10.547 178.055
2 150,0 60,1 2,462 0,1574 0,035 0,600 6.805 1.899
5 150,0 60,2 2,474 0,1351 0,035 0,600 7.927 2.409
" 7 150,0 59,8 2,474 0,1334 0,035 0,600 8.025 2.806
g 8 150,0 59,7 2,463 0,0650 0,035 0,300 7.730 74.542
S’, 3 150,0 60,1 2,468 0,0541 0,035 0,300 9.275 135.542
ﬂ 1 150,0 60,0 2,476 0,0600 0,035 0,320 9.008 102.777
N 13 150,0 59,7 2,474 0,0401 0,035 0,220 8.737 843.811
4 150,0 60,1 2,469 0,0429 0,035 0,250 9.505 246.912
10 150,0 59,9 2,464 0,0412 0,035 0,250 9.892 205.953
13 150,0 60,2 2,465 0,1081 0,035 0,600 9.905 7.367
9 150,0 60,3 2,485 0,1150 0,035 0,600 9.307 5.635
o 8 150,0 60,3 2,482 0,1130 0,035 0,600 9.479 5.253
‘3 2 150,0 60,5 2,465 0,0706 0,035 0,400 9.799 24877
3 6 150,0 60,4 2,471 0,0843 0,035 0,450 9.331 17.588
2 4 150,0 60,4 2,488 0,0730 0,035 0,430 10.253 21.517
~ 10 150,0 60,3 2,466 0,0311 0,035 0,200 10.062 |2.362.428
12 150,0 60,5 2,476 0,0529 0,035 0,300 9.498 79.434
14 150,0 60,4 2,482 0,0431 0,035 0,250 9.452 469.325

Tab. A-19: KenngroRen zur Ermittlung der Ermudungsfunktionen der Asphalttragschicht mit 40 % Zugabe von Asphaltgranulat 2

125

unter Variation der Nachmischzeit

BASt /S 223




. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
7 150,0 60,1 2,444 0,2679 0,035 1,700 11.780 330
11 150,0 60,2 2,459 0,1905 0,035 1,600 15.573 945
" 12 150,0 60,1 2,455 0,1723 0,035 1,400 15.010 1.201
o 8 150,0 60,2 2,452 0,1077 0,035 1,000 16.987 8.924
E 4 150,0 60,0 2,448 0,0813 0,035 0,800 17.828 29.123
: 3 150,0 59,7 2,463 0,0766 0,035 0,800 18.938 67.178
1 150,0 59,8 2,453 0,0497 0,035 0,550 19.635 648.117
2 150,0 60,1 2,452 0,0567 0,035 0,600 18.887 232.715
9 150,0 60,1 2,457 0,0538 0,035 0,600 19.898 | 278.645
13 150,0 60,4 2,467 0,1969 0,035 1,500 14.103 935
8 150,0 60,9 2,432 0,1654 0,035 0,900 9.909 1.790
» 4 150,0 60,8 2,471 0,1550 0,035 1,200 14.242 1.678
g 3 150,0 60,7 2,436 0,0968 0,035 0,800 14.975 12.854
8 9 150,0 60,4 2,471 0,0559 0,035 0,500 15.755 137.159
& 1 150,0 60,5 2,457 0,0543 0,035 0,450 14.478 259.856
N 7 150,0 60,6 2,458 0,0415 0,035 0,400 16.657 | 762.669
6 150,0 60,8 2,454 0,0408 0,035 0,400 16.936 641.342
14 150,0 60,4 2,471 0,0456 0,035 0,450 17.231 522.854
1 150,0 59,8 2,486 0,1989 0,035 1,000 9.194 1.006
9 150,0 59,6 2,473 0,1625 0,035 0,850 9.507 1.025
o 10 150,0 59,7 2,490 0,1146 0,035 0,700 10.995 7.839
‘3 6 150,0 59,7 2,482 0,0459 0,035 0,300 10.951 933.958
8 7 150,0 60,0 2,492 0,0847 0,035 0,550 11.517 26.286
2 4 150,0 59,9 2,473 0,0680 0,035 0,470 12.130 44.071
~ 5 150,0 59,5 2,479 0,0494 0,035 0,380 13.238 125.382
2 150,0 60,1 2,479 0,0703 0,035 0,470 11.727 55.059
8 150,0 59,4 2,490 0,0481 0,035 0,360 12.816 322.574

Tab. A-20: KenngroRen zur Ermittlung der Ermudungsfunktionen der Asphalttragschicht mit 60 % Zugabe von Asphaltgranulat 2
unter Variation der Nachmischzeit
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. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|

[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
3 150,0 60,7 2,490 0,1069 0,035 0,500 8.243 9.268
8 150,0 60,7 2,486 0,1139 0,035 0,500 7.740 5.276
" 12 150,0 60,5 2,470 0,1189 0,035 0,500 7.411 5.405
g 1 150,0 60,6 2,471 0,0744 0,035 0,350 8.026 21.399
UN) 5 150,0 60,6 2,493 0,0622 0,035 0,330 8.987 41.238
m 7 150,0 60,6 2,479 0,0672 0,035 0,330 8.322 56.581
v 10 150,0 60,8 2,477 0,0341 0,035 0,200 9.759 283.289
13 150,0 60,6 2,479 0,0387 0,035 0,200 8.089 334.491
14 150,0 60,5 2,487 0,0394 0,035 0,240 9.873 215.757
5 150,0 59,9 2,498 0,1210 0,035 0,450 6.498 4.737
13 150,0 60,2 2,475 0,1250 0,035 0,500 7.050 4.442
» 10 150,0 60,0 2,505 0,1300 0,035 0,550 7.508 2.889
ﬁ 11 150,0 60,1 2,502 0,0491 0,035 0,260 8.684 100.893
8 1 150,0 60,2 2,485 0,0481 0,035 0,250 8.466 132.276
8 12 150,0 60,0 2,482 0,0491 0,035 0,240 7.917 99.533
Al 6 150,0 60,0 2,482 0,0779 0,035 0,340 7.423 20.841
9 150,0 59,8 2,509 0,0614 0,035 0,320 8.791 35.742
7 150,0 60,1 2,478 0,0607 0,035 0,300 8.275 42.397
1 150,0 60,0 2,503 0,1072 0,035 0,280 4.331 3.937
2 150,0 59,7 2,531 0,0919 0,035 0,300 5.462 9.566
" 6 150,0 59,5 2,539 0,0959 0,035 0,300 5.239 10.358
5} 5 150,0 58,9 2,509 0,0728 0,035 0,230 5.080 24.642
8 13 150,0 59,6 2,546 0,0607 0,035 0,230 6.093 54.593
8 14 150,0 59,6 2,513 0,0695 0,035 0,230 5.317 23.476
= 4 150,0 60,6 2,535 0,0414 0,035 0,150 5.264 303.515
9 150,0 59,4 2,516 0,0432 0,035 0,150 5.044 109.991
11 150,0 59,7 2,510 0,0438 0,035 0,150 4.977 207.964

Tab. A-21: KenngroRRen zur Ermittlung der Ermudungsfunktionen der Asphaltbinderschicht mit 20 % Zugabe von Asphaltgranulat 1
unter Variation der Nachmischzeit
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. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
1 150,0 60,0 2,578 0,0944 0,035 0,350 6.325 15.219
5 150,0 59,8 2,572 0,0939 0,035 0,400 7.364 13.696
" 12 150,0 59,8 2,562 0,0913 0,035 0,400 7.576 18.305
2 3 150,0 60,1 2,567 0,0479 0,035 0,240 8.119 261.791
; 4 150,0 60,1 2,590 0,0696 0,035 0,280 6.669 70.719
m 2 150,0 59,9 2,568 0,0660 0,035 0,300 7.604 57.298
v 7 150,0 60,0 2,569 0,0499 0,035 0,240 7.783 205.770
6 150,0 60,1 2,566 0,0627 0,035 0,300 8.009 60.930
8 150,0 59,7 2,574 0,0516 0,035 0,220 6.795 324.779
12 150,0 60,2 2,529 0,1385 0,035 0,600 7.733 2431
11 150,0 60,1 2,546 0,1329 0,035 0,650 8.773 2.803
o 1 150,0 59,9 2,552 0,1362 0,035 0,650 8.558 3.433
ﬁ 2 150,0 59,8 2,534 0,0692 0,035 0,400 9.999 48.609
g 9 150,0 59,8 2,558 0,0717 0,035 0,400 9.646 22.666
8 3 150,0 60,3 2,537 0,0451 0,035 0,280 10.303 211.588
Al 7 150,0 60,2 2,536 0,0714 0,035 0,420 10.226 46.756
13 150,0 59,9 2,535 0,0490 0,035 0,280 9.476 204.476
5 150,0 60,2 2,552 0,0482 0,035 0,280 9.630 112.077
5 150,0 60,1 2,552 0,1443 0,035 0,900 11.442 3.518
12 150,0 59,7 2,565 0,1341 0,035 0,900 12.220 3.137
" 4 150,0 59,8 2,561 0,1445 0,035 0,900 11.343 3.645
5} 8 150,0 60,0 2,552 0,0916 0,035 0,600 11.686 17.831
g 9 150,0 59,7 2,571 0,0760 0,035 0,520 12.098 35.172
8 10 150,0 59,6 2,555 0,0710 0,035 0,500 12.404 56.163
= 11 150,0 60,0 2,555 0,0477 0,035 0,350 12.517 | 293.632
2 150,0 60,0 2,561 0,0505 0,035 0,330 11.075 | 443.800
6 150,0 60,1 2,554 0,0509 0,035 0,370 12.475 202.243

Tab. A-22: KenngroRen zur Ermittlung der Ermudungsfunktionen der Asphaltbinderschicht mit 40 % Zugabe von Asphaltgranulat 1
unter Variation der Nachmischzeit
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\:?_' Probe- | Durch- | .. | Raum- sglliszn- l;:::: SO;):;: SI:::IE Nuvarce
ante korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [glcm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
5 150,0 60,0 2,555 0,1531 0,035 1,000 11.946 2.733
7 150,0 60,0 2,561 0,1546 0,035 1,050 12.440 1.557
" 13 150,0 60,2 2,572 0,1482 0,035 1,050 12.980 2194
2 2 150,0 60,2 2,557 0,0940 0,035 0,750 14.423 12.978
: 3 150,0 60,2 2,556 0,0823 0,035 0,600 13.014 45374
m 150,0 60,1 2,572 0,0883 0,035 0,700 14.278 27.032
v 12 150,0 60,1 2,556 0,0559 0,035 0,450 14.074 212.339
150,0 60,1 2,557 0,0507 0,035 0,430 14.758 190.673
8 150,0 60,0 2,568 0,0496 0,035 0,430 15.086 290.207
11 150,0 60,1 2,586 0,2175 0,035 1,500 12.765 668
5 150,0 60,0 2,579 0,1588 0,035 1,200 13.900 2.513
n 4 150,0 60,1 2,571 0,1366 0,035 1,100 14.779 4173
ﬁ 8 150,0 60,1 2,586 0,0903 0,035 0,800 16.063 20.979
8 9 150,0 59,8 2,574 0,0816 0,035 0,720 15.900 31.992
8 3 150,0 60,0 2,572 0,0766 0,035 0,650 15.221 66.551
Al 1 150,0 59,9 2,575 0,0502 0,035 0,470 16.431 262.223
13 150,0 59,8 2,582 0,0454 0,035 0,450 17.330 546.527
14 150,0 60,1 2,574 0,0493 0,035 0,450 15.955 555.203
14 150,0 60,0 2,572 0,1551 0,035 0,980 11.548 2.407
7 150,0 60,1 2,586 0,1617 0,035 0,980 11.079 2.953
" 8 150,0 60,1 2,593 0,1578 0,035 0,980 11.353 2.556
LQ 6 150,0 60,1 2,577 0,0994 0,035 0,700 12.684 15.847
8 5 150,0 60,1 2,596 0,0897 0,035 0,650 12.988 21.401
8 1 150,0 60,1 2,574 0,0832 0,035 0,550 11.736 26.549
= 11 150,0 60,0 2,578 0,0385 0,035 0,300 13.055 |1.039.301
10 150,0 60,1 2,577 0,0543 0,035 0,400 12.738 231.754
9 150,0 60,1 2,591 0,0533 0,035 0,400 12.983 273.594

Tab. A-23: KenngroRRen zur Ermittlung der Ermudungsfunktionen der Asphaltbinderschicht mit 60 % Zugabe von Asphaltgranulat 1
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. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|

[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]

3 150,0 60,2 2,467 0,1329 0,035 0,500 6.630 5.268

5 150,0 59,9 2,501 0,1375 0,035 0,700 9.167 3.952

" 7 150,0 60,3 2,496 0,1184 0,035 0,600 9.046 6.778
2 9 150,0 60,1 2,474 0,0790 0,035 0,400 8.752 32.976
; 11 150,0 60,1 2,509 0,0738 0,035 0,430 10.137 37.842
m 14 150,0 60,0 2,484 0,0770 0,035 0,400 8.979 27.248
N 2 150,0 60,0 2,480 0,0444 0,035 0,250 9.180 172.944
12 150,0 60,1 2,487 0,0438 0,035 0,250 9.306 346.868
13 150,0 60,2 2,499 0,0412 0,035 0,250 9.899 299.582

11 150,0 60,0 2,529 0,1553 0,035 0,800 9.335 3.081

3 150,0 60,1 2,512 0,1573 0,035 0,760 8.737 4.611

» 9 150,0 60,1 2,524 0,1547 0,035 0,810 9.495 3.907
ﬁ 1 150,0 60,1 2,516 0,1002 0,035 0,550 9.745 21.490
8 2 150,0 60,2 2,520 0,0970 0,035 0,530 9.673 18.431
8 12 150,0 60,1 2,532 0,0855 0,035 0,500 10.301 23.891
N 13 150,0 60,1 2,527 0,0395 0,035 0,250 10.329 | 527.033
7 150,0 60,1 2,519 0,0508 0,035 0,300 9.894 184.336
10 150,0 60,1 2,520 0,051 0,035 0,280 9.080 198.446

2 150,0 60,4 2,482 0,1037 0,035 0,400 6.670 7.331

3 150,0 60,5 2,499 0,1134 0,035 0,400 6.102 6.225

" 8 150,0 60,4 2,503 0,1081 0,035 0,400 6.401 8.704
5} 4 150,0 60,6 2,483 0,0667 0,035 0,270 6.680 43.799
8 6 150,0 60,5 2,503 0,0698 0,035 0,300 7.197 25.310
8 11 150,0 60,4 2,487 0,0621 0,035 0,260 6.861 49.949
N 9 150,0 60,5 2,501 0,0401 0,035 0,200 7.790 198.070
12 150,0 60,4 2,486 0,0535 0,035 0,200 5.841 134.012
13 150,0 60,3 2,490 0,0451 0,035 0,200 6.927 242.540

Tab. A-24: KenngroRen zur Ermittlung der Ermidungsfunktionen der Asphaltbinderschicht mit 20 % Zugabe von Asphaltgranulat 2
unter Variation der Nachmischzeit
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. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|

[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]

3 150,0 60,3 2,565 0,1423 0,035 0,400 4.862 6.365

5 150,0 60,1 2,544 0,1317 0,035 0,420 5.542 6.236

" 10 150,0 60,0 2,569 0,1387 0,035 0,400 4.987 5.490
2 4 150,0 59,9 2,569 0,0907 0,035 0,400 7.628 35.834
; 150,0 60,5 2,551 0,0927 0,035 0,330 6.033 17.764
m 13 150,0 60,0 2,548 0,0820 0,035 0,330 6.817 32.593
N 1 150,0 59,5 2,551 0,0524 0,035 0,220 6.686 267.612
8 150,0 60,0 2,568 0,0549 0,035 0,220 6.381 342.678
9 150,0 59,7 2,553 0,0512 0,035 0,220 6.855 226.985

9 150,0 60,1 2,561 0,1243 0,035 0,600 8.618 7.266

14 150,0 60,1 2,579 0,1366 0,035 0,620 8.119 6.284

» 5 150,0 60,2 2,575 0,1348 0,035 0,640 8.506 4.621
ﬁ 150,0 60,2 2,569 0,0929 0,035 0,450 8.466 37.786
g 13 150,0 60,0 2,567 0,0905 0,035 0,450 8.693 30.980
8 4 150,0 60,3 2,580 0,0941 0,035 0,480 8.959 23.891

N 150,0 60,2 2,576 n.b. 0,035 0,000 n.b. n.b.
7 150,0 60,1 2,568 0,0525 0,035 0,300 9.565 426.357
11 150,0 60,1 2,570 0,0604 0,035 0,320 8.937 201.006

3 150,0 60,0 2,580 0,1414 0,035 0,850 10.924 4.050

6 150,0 59,8 2,564 0,1557 0,035 0,900 10.527 3.196

» 11 150,0 60,0 2,576 0,1412 0,035 0,850 10.939 4.363
5} 8 150,0 60,1 2,570 0,0838 0,035 0,550 11.649 36.134
g 9 150,0 58,1 2,585 0,0917 0,035 0,550 10.642 23.404
8 14 150,0 59,6 2,565 0,0794 0,035 0,540 12.055 46.808
N 1 150,0 60,4 2,578 0,0539 0,035 0,360 11.420 | 366.722
2 150,0 59,7 2,572 0,0668 0,035 0,400 10.362 214.506
10 150,0 58,5 2,570 0,0510 0,035 0,370 12.456 602.106

Tab. A-25: KenngroRen zur Ermittlung der Ermidungsfunktionen der Asphaltbinderschicht mit 40 % Zugabe von Asphaltgranulat 2
unter Variation der Nachmischzeit
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. elasti- |, 1or. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
5 150,0 60,0 2,559 0,1551 0,035 1,200 14.234 3.862
10 150,0 60,1 2,542 0,1558 0,035 1,220 14.419 3.873
" 13 150,0 60,1 2,562 0,1570 0,035 1,250 14.662 2.865
2 3 150,0 59,8 2,553 0,1026 0,035 0,900 15.974 15.140
: 14 150,0 60,1 2,563 0,0893 0,035 0,800 16.231 23.182
m 9 150,0 60,1 2,550 0,0834 0,035 0,700 15.111 56.076
N 6 150,0 60,2 2,559 0,0508 0,035 0,430 14.722 882.932
8 150,0 60,0 2,551 0,0649 0,035 0,600 16.495 171.453
12 150,0 60,1 2,555 0,0602 0,035 0,570 16.855 | 272.454
13 150,0 59,9 2,571 0,1472 0,035 1,400 17.573 5.994
4 150,0 59,7 2,570 0,1474 0,035 1,450 18.192 4.357
» 14 150,0 59,7 2,557 0,1513 0,035 1,400 17.094 4.183
ﬁ 6 150,0 60,3 2,558 0,0989 0,035 1,000 18.492 25.149
8 5 150,0 60,0 2,558 0,0902 0,035 0,950 19.219 38.347
8 10 150,0 59,9 2,572 0,0858 0,035 0,950 20.210 31.110
N 9 150,0 59,8 2,571 0,0540 0,035 0,600 19.846 | 351.254
8 150,0 60,0 2,559 0,0583 0,035 0,630 19.357 300.775
3 150,0 59,7 2,558 0,0588 0,035 0,660 20.161 247.153
4 150,0 59,3 2,569 0,1330 0,035 1,200 16.596 6.027
2 150,0 59,8 2,552 0,1336 0,035 1,200 16.520 6.304
» 8 150,0 59,6 2,567 0,1353 0,035 1,200 16.324 7.388
5} 13 150,0 59,9 2,562 0,0557 0,035 0,550 17.536 | 378.097
8 1 150,0 59,7 2,560 0,0874 0,035 0,850 17.666 39.476
8 12 150,0 59,8 2,575 0,0908 0,035 0,800 15.965 46.196
N 150,0 59,6 2,561 0,0899 0,035 0,850 17175 38.455
5 150,0 59,5 2,560 0,0607 0,035 0,580 17.014 300.200
11 150,0 59,7 2,569 0,0593 0,035 0,580 17.409 259.590

Tab. A-26: KenngroRRen zur Ermittlung der Ermidungsfunktionen der Asphaltbinderschicht mit 60 % Zugabe von Asphaltgranulat 2
unter Variation der Nachmischzeit
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Anhang C

Prifergebnisse der Praxisvarianten
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Praf- TS Referenz PX 1 TS 60 PX 2TS 60 PX
Priif- fre-

Temp.| quenz 25s 25s 25s 25s 25s 25s

T f G* 5 G* 5 G* 5

[°C] [HZ] [kPa] [l [kPa] [l [kPa] [
-10 10 256.006 16,1 240.494 16,6 337.417 12,6
-10 5 224.967 17,3 210.324 17,7 304.598 13,5
-10 3 202.916 18,1 189.424 18,4 280.657 14,1
-10 1 159.289 20,1 149.083 20,1 232.997 15,5
-10 0,3 120.131 22,0 112.477 21,8 187.477 17,1
-10 0,1 90.094 24,0 84.636 23,6 150.470 18,7
0 10 123.844 22,4 117.989 22,3 185.166 17,6
0 5 103.561 23,6 98.901 23,3 161.064 18,5
0 3 90.094 24,4 86.407 24,0 144.460 19,1
0 1 65.711 26,3 63.555 25,7 112.552 20,6
0 0,3 45.439 28,3 44.445 27,6 84.368 22,4
0 0,1 31.500 30,4 31.181 29,6 63.260 24,2
5 10 79.761 25,8 78.035 25,3 129.364 20,4
5 5 64.957 27,0 63.873 26,4 110.102 21,3
5 3 55.468 27,9 54.758 27,2 96.643 22,1
5 1 38.551 30,1 38.372 29,3 71.527 24,3
5 0,3 25.061 32,8 25.257 31,8 49.800 27,1
5 0,1 16.711 34,9 17.114 33,8 36.556 28,6
10 10 49.183 29,3 49.795 28,5 87.416 23,3
10 5 38.959 30,6 39.742 29,7 72.683 24,3
10 3 32.568 31,6 33.436 30,6 62.707 25,1
10 1 21.535 34,0 22.391 32,8 44.629 27,5
10 0,3 13.212 36,9 14.019 35,6 29.761 30,5
10 0,1 8.247 39,4 8.957 37,9 20.811 32,3
20 10 16.707 37,4 18.429 35,7 35.941 30,0
20 5 12.498 38,8 13.969 37,0 28.624 31,1
20 3 10.024 39,8 11.317 37,9 24.105 31,9
20 1 5.932 427 6.889 40,6 15.479 35,1
20 0,3 3.316 453 3.963 432 9.826 37,3
20 0,1 1.864 47,9 2.288 458 6.255 39,6

Tab. A-27: Ergebnisse der DSR-Untersuchungen an den Praxisvarianten Asphalttragschicht
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Praf- BS Referenz PX 1 BS 60 PX 2 BS 60 PX
Priif- fre-

Temp.| quenz 25s 25s 25s 25s 25s 25s

T f G* 5 G* 5 G* 5

[°C] [HZ] [kPa] [l [kPa] [l [kPa] [
-10 10 310.998 13,2 309.539 14,2 335.902 13,3
-10 5 279.451 14,3 276.239 15,1 301.916 14,3
-10 3 256.775 15,1 252.726 15,7 277.073 15,1
-10 1 210.295 16,7 205.791 17,1 226.471 16,8
-10 0,3 165.968 18,6 162.167 18,6 178.284 18,7
-10 0,1 130.349 20,4 127.775 20,1 140.273 20,6
0 10 159.924 19,3 162.498 19,1 176.595 19,2
0 5 137.159 20,3 139.684 19,9 151.552 20,3
0 3 121.871 21,1 124.295 20,6 134.399 21,1
0 1 92.553 22,8 95.607 21,9 101.598 23,0
0 0,3 67.304 24,7 70.523 23,5 73.442 25,2
0 0,1 49.099 26,5 52.297 25,0 52.903 27,4
5 10 107.060 22,5 111.686 21,8 119.323 22,6
5 5 89.479 23,6 94.009 22,6 99.828 23,7
5 3 77.700 24,4 82.362 23,3 86.511 24,7
5 1 55.796 26,7 60.140 25,3 61.777 27,3
5 0,3 37.624 29,5 41.473 27,8 41.119 30,5
5 0,1 26.696 31,1 30.246 29,1 28.907 32,5
10 10 68.509 25,8 75.079 24,4 77.672 26,0
10 5 55.780 26,9 61.957 25,3 63.208 27,3
10 3 47.495 27,8 53.503 26,0 53.670 28,3
10 1 32.640 30,2 37.662 28,1 36.707 31,0
10 0,3 20.965 33,1 24.979 30,7 23.305 34,4
10 0,1 14.095 34,9 17.448 32,3 15.430 36,7
20 10 25.093 33,1 31.007 30,5 29.194 33,9
20 5 19.492 34,2 24.627 31,4 22.553 35,3
20 3 16.104 35,0 20.722 32,0 18.536 36,3
20 1 9.988 37,9 13.352 34,8 11.313 39,7
20 0,3 6.072 39,9 8.534 36,6 6.704 42,3
20 0,1 3.721 41,8 5.504 38,5 3.984 44,9

Tab. A-28: Ergebnisse der DSR-Untersuchungen an den Praxisvarianten der Asphaltbinderschicht
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. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|

[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]

3 150,0 61,0 2,399 0,1010 0,035 0,380 6.476 1.621

15 150,0 60,6 2,377 0,1102 0,035 0,400 6.280 1.212

E 17 150,0 60,7 2,411 0,1012 0,035 0,420 7.212 1.875
:é: 5 150,0 61,3 2,411 0,0709 0,035 0,300 7.088 2.745
:q:g 7 150,0 60,8 2,381 0,0581 0,035 0,250 7.013 9.096
&, 10 150,0 60,3 2,384 0,0531 0,035 0,230 6.961 15.551
2 6 150,0 60,7 2,383 0,0227 0,035 0,100 5.423 181.306
9 150,0 60,9 2,385 0,0306 0,035 0,100 4.032 99.943
11 150,0 60,5 2,404 0,0180 0,035 0,100 6.856 494.939

7 150,0 61,4 2,409 0,1541 0,035 0,650 7.564 1.451

11 150,0 58,4 2,408 0,1479 0,035 0,610 7.370 3.096

17 150,0 60,0 2,378 0,1519 0,035 0,580 6.799 2.441
E 9 150,0 59,8 2,410 0,0920 0,035 0,400 7.520 14.552
8 13 150,0 60,1 2,395 0,0883 0,035 0,380 7.404 20.820
2 15 150,0 61,0 2,389 0,0916 0,035 0,380 7.136 15.301
v 1 150,0 60,5 2,408 0,0533 0,035 0,260 8.005 98.787
8 150,0 59,9 2,396 0,0543 0,035 0,220 6.461 206.682
14 150,0 61,2 2,394 0,0536 0,035 0,240 7.253 130.532

10 150,0 60,0 2,360 0,1579 0,035 0,750 8.580 1.964

11 150,0 60,6 2,330 01777 0,035 0,750 7.624 587

15 150,0 59,5 2,355 0,1532 0,035 0,750 8.844 1.806

E 2 150,0 59,9 2,363 0,1115 0,035 0,600 9.607 9.718
8 8 150,0 60,0 2,335 0,1032 0,035 0,480 8.172 5.921
& 17 150,0 61,1 2,331 0,0868 0,035 0,450 9.059 16.304
« 4 150,0 60,5 2,359 0,0481 0,035 0,300 10.441 207.030
5 150,0 59,5 2,333 0,0512 0,035 0,300 9.804 181.306
14 150,0 60,6 2,338 0,0517 0,035 0,270 8.619 211.802

Tab. A-29: Kennwerte zur Ermittlung der Ermidungsfunktion der Praxisvarianten der Asphalttragschicht
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. elasti- | ) tor. | Ober- | Steifig-
Vari- P[obe- Durch- Héhe R_aum- sche An- span- | span- keits- Nirairo
ante | korper | messer dichte fangs- nung | nung mocjul
dehnung |E*|
[-] [mm] | [mm] | [g/cm?] [%eo] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
14 150,0 60,3 2,492 0,0928 0,035 0,400 7.456 7.152
4 150,0 60,4 2,468 0,1089 0,035 0,410 6.528 5.286
E 1 150,0 59,8 2,496 0,1027 0,035 0,430 7.289 3.522
:é: 10 150,0 60,2 2,504 0,0660 0,035 0,310 7.891 36.069
.:“:’ 16 150,0 60,7 2,478 0,0655 0,035 0,280 7.091 10.276
&, 6 150,0 60,3 2,475 0,0540 0,035 0,230 6.841 50.229
8 13 150,0 60,6 2,477 0,0366 0,035 0,170 7.000 77.896
9 150,0 60,6 2,494 0,0310 0,035 0,160 7.632 433.244
5 150,0 59,9 2,492 0,0314 0,035 0,160 7.546 242.682
3 150,0 60,4 2,492 0,1569 0,035 0,750 8.637 2.984
17 150,0 58,0 2,516 0,1520 0,035 0,780 9.289 2.357
5 5 150,0 60,2 2,524 0,1437 0,035 0,760 9.561 3.601
o 12 150,0 60,4 2,493 0,0973 0,035 0,520 9.449 11.825
g 13 150,0 60,5 2,497 0,0843 0,035 0,460 9.555 22.118
m 18 150,0 60,2 2,525 0,0764 0,035 0,460 10.540 44.832
v 10 150,0 60,5 2,496 0,0522 0,035 0,300 9.618 223.757
7 150,0 60,6 2,505 0,0520 0,035 0,310 10.029 191.940
14 150,0 60,4 2,524 0,0490 0,035 0,310 10.635 283.745
11 150,0 60,3 2,382 0,1686 0,035 0,780 8.372 3.831
2 150,0 59,1 2,402 0,1672 0,035 0,800 8.671 4.697
4 150,0 60,5 2,405 0,1700 0,035 0,780 8.308 3.672
E 15 150,0 60,2 2,385 0,1072 0,035 0,540 8.929 15.260
§ 3 150,0 58,3 2,386 0,1016 0,035 0,520 9.050 31.254
m 7 150,0 60,5 2,406 0,0956 0,035 0,520 9.613 24.636
N 10 150,0 60,2 2,386 0,0531 0,035 0,300 9.454 407.522
12 150,0 60,3 2,390 0,0553 0,035 0,310 9.430 432.617
5 150,0 60,5 2,404 0,0575 0,035 0,320 9.398 405.034

Tab. A-30: Kennwerte zur Ermittlung der Ermidungsfunktion der Praxisvarianten der Asphaltbinderschicht
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Praf- TS Referenz PX 1 TS 60 PX 2TS 60 PX
Priif- fre-

Temp.| quenz 25s 25s 25s 25s 25s 25s

T f |E*| 5 |E*| 5 |E*| 5

[°C] [HZ] [MPa] [l [MPa] [l [MPa] [
-10 10 21.223 6,1 22.501 55 20.499 43
-10 5 20.241 6,1 21.562 55 19.904 4.6
-10 3 19.492 7,0 20.701 5,9 19.222 5,6
-10 1 18.164 7,9 19.263 6,5 18.291 6,2
-10 0,3 16.260 9,4 17.773 8,0 16.919 7,5
-10 0,1 14.679 11,1 16.211 9,1 15.720 7.4
-10 10 20.827 5,9 21.751 55 20.318 47
0 10 15.910 10,7 17.475 8,2 15.897 7.1
0 5 14.826 11,9 16.471 8,7 14.928 7,9
0 3 13.824 13,0 15.510 9,9 14.325 8,9
0 1 11.819 16,2 13.807 11,2 13.057 9,6
0 0,3 9.469 18,6 11.890 13,5 11.520 11,7
0 0,1 7.502 22,5 10.128 15,8 10.029 13,3
0 10 15.524 11,0 17.067 9,7 15.748 7,2
5 10 13.507 14,0 13.429 11,5 14.494 9,0
5 5 12.317 15,3 12.199 13,2 13.443 10,1
5 3 11.237 16,8 11.329 13,6 12.602 10,9
5 1 9.218 19,9 9.603 16,3 11.128 12,0
5 0,3 7.123 23,4 7.835 19,5 9.462 14,6
5 0,1 5.390 27,6 6.181 22,2 8.035 16,8
5 10 13.309 14,0 13.377 12,4 14.350 9,9
10 10 11.418 17,9 11.666 14,6 12.224 12,0
10 5 10.035 19,9 10.454 16,1 10.929 13,3
10 3 8.808 21,1 9.521 16,9 10.093 13,6
10 1 6.864 24,5 7.755 19,9 8.576 16,3
10 0,3 4.935 29,6 6.009 23,5 6.968 19,2
10 0,1 3.574 33,5 4.591 26,5 5.657 22,3
10 10 11.168 17,4 11.405 14,7 11.940 12,0
20 10 6.241 29,0 8.212 21,3 8.534 18,5
20 5 5214 29,0 7.110 22,5 7.539 19,4
20 3 4.341 31,1 6.297 23,6 6.775 20,4
20 1 3.044 34,4 4.732 27,5 5.145 24,4
20 0,3 1.989 36,8 3.387 30,5 3.873 27,5
20 0,1 1.363 39,1 2.426 33,1 2.896 30,2
20 10 6.158 26,4 8.121 20,5 8.425 18,1

Tab. A-31: Ergebnisse der Steifigkeit und Phasenwinkel aus Messungen der Praxisvarianten der Asphalttragschicht nach [TP As-
phalt-StB, Teil 26]
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Praf- BS Referenz PX 1 BS 60 PX 2 BS 60 PX
Priif- fre-

Temp.| quenz 25s 25s 25s 25s 25s 25s

T f |E*| 5 |E*| 5 |E*| 5
[°C] [HZ] [MPa] [l [MPa] [l [MPa] [
-10 10 23.056 5,3 23.712 5,0 20.917 43
-10 5 22.170 5,5 23.106 5,8 20.274 49
-10 3 21.425 6,1 22.109 6,0 19.834 5,1
-10 1 20.061 6,7 20.519 6,6 18.917 5,8
-10 0,3 18.332 8,4 18.763 8,0 17.364 6,9
-10 0,1 16.658 10,1 17.223 9,0 15.985 7,4
-10 10 23.175 5,4 23.672 5,0 20.674 4,6
0 10 18.429 9,4 18.579 7,6 16.929 6,8
0 5 17.129 10,1 18.218 9,5 16.060 7,3
0 3 16.340 11,1 17.427 9,8 15.526 7,8
0 1 14.274 13,3 15.530 11,2 13.943 9,3
0 0,3 11.832 16,2 13.244 13,2 12.493 10,7
0 0,1 9.783 19,8 11.315 15,3 10.969 12,7
0 10 18.413 9,2 19.078 11,2 17.148 6,8
5 10 15.637 13,2 16.643 10,6 15.119 8,9
5 5 14.289 14,2 15.448 12,2 14.206 9,4
5 3 13.146 16,0 14.612 13,0 13.439 9,9
5 1 10.904 19,0 12.332 15,1 11.854 12,1
5 0,3 8.459 22,5 10.149 18,2 10.215 14,3
5 0,1 6.432 26,5 8.198 20,9 8.623 16,5
5 10 15.385 12,9 16.839 11,0 15.128 8,8
10 10 13.007 16,0 14.741 13,6 13.583 11,2
10 5 11.557 18,6 13.271 14,5 12.512 12,1
10 3 10.407 20,5 12.128 16,0 11.769 12,9
10 1 8.167 23,9 10.021 18,8 9.950 15,0
10 0,3 5.919 28,1 7.862 22,0 8.162 18,0
10 0,1 4.217 32,0 5.959 25,2 6.662 20,9
10 10 12.818 16,4 14.619 13,9 13.630 11,4
20 10 7.362 26,9 9.803 21,0 9.611 17,8
20 5 6.087 28,4 8.381 22,6 8.233 19,8
20 3 5.060 30,4 7.539 23,7 7.449 20,8
20 1 3.489 34,5 5.594 27,7 5.730 24,1
20 0,3 2.235 36,9 3.950 31,2 4.260 28,1
20 0,1 1.522 39,3 2.843 34,5 3.177 31,3
20 10 7.225 26,2 9.753 20,8 9.366 18,0

Tab. A-32: Ergebnisse der Steifigkeit und Phasenwinkel aus Messungen der Praxisvarianten der Asphaltbinderschicht nach [TP
Asphalt-StB, Teil 26]
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