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Kurzfassung — Abstract

Einfluss des Asphaltgranulates auf die
bemessungs- und ermiidungsrelevanten
Materialeigenschaften einer zwangs-
gemischten, kalt gebundenen und
bitumendominanten Tragschicht

Im derzeitigen Regelwerk der Forschungsgesell-
schaft fur Strallen- und Verkehrswesen kénnen mit
Bitumenemulsion gebundene Tragschichten nur
unzureichend auf Basis empirischer Erfahrungs-
werte bei der Dimensionierung eines Oberbaus be-
ricksichtigt werden. Hierzu fehlen Erfahrungen
Uber die HOhe der dimensionierungsrelevanten
Materialkenndaten und deren beeinflussende Para-
meter.

Die Auswertung der begleitenden Untersuchungen
einer groRflachigen Baumafinahme mit einer bitu-
mendominaten Tragschicht in Kaltbauweise (BAB
30) belegt eine zwar gleichmaRige, aber wenig
tragfahige Materialqualitat.

Mit dem Ziel der Optimierung der dimensionie-
rungsrelevanten Kennwerte einer bitumendomina-
ten Tragschicht in Kaltbauweise wurden zunachst
Art und Gehalt der Bitumenemulsion und des
Asphaltgranulates variiert. Zur Festlegung der Ge-
mischzusammensetzungen wurden die volumetri-
schen Kenndaten sowie die zeitliche Entwicklung
der Steifigkeiten im Spaltzugversuch ermittelt.

Die ermittelten Steifigkeiten zeigen, dass statische
Spaltzugfestigkeiten von 1,1 bis Uber 1,5 MPa nach
28 Tagen Probenlagerung erreicht werden kdnnen.
Die zum Vergleich herangezogene statistische Aus-
wertung von baubegleitenden Untersuchungen der
BAB 30 belegt einen deutlichen Unterschied. Hier
lagen die mittleren Spaltzugfestigkeiten nach 28
Tagen nur bei 0,5 bis 0,7 MPa. Die Bruchdehnun-
gen der in diesem Forschungsprojekt untersuchten
Gemische von Uber 2,5 %0 dokumentieren zudem
einen eindeutigen emulsions-dominaten Mischgut-
charakter. Auch die statischen E-Moduln sind mit
bis zu 5.000 MPa als hoch fur eine Bitumenemul-
sion gebundene Asphalttragschicht einzustufen.

Mit den ausgewahlten Gemischen wurden an-
schlieBend Probeplatten mit dem Walzsektor-Ver-
dichtungsgerat hergestellt. Hierzu wurden die Ver-
dichtungsbedingungen leicht modifiziert. An den
aus den Probeplatten herausgebohrten Bohrkernen

wurden mittels dynamischem Spaltzug-Schwellver-
such die Steifigkeiten bei Priftemperaturen von -10
bis 20 °C, sowie bei den Priffrequenzen von 0,1,
1, 5 und 10 Hz bestimmt. Darlber hinaus wurde,
ebenfalls im Spaltzug-Schwellversuch, das Ermi-
dungsverhalten bei 20 °C ermittelt.

Die Ergebnisse der dynamischen Spaltzug-
Schwellversuche zeigen, dass die Steifigkeiten der
mit Bitumenemulsion gebundenen Asphalttrag-
schichten nicht das Niveau einer Heil3asphalttrag-
schicht erreichen. Fast Uber den gesamten Tempe-
ratur- und Frequenzbereich sind deutlich niedrigere
Steifigkeiten ermittelt worden. Tendenziell erreichen
die Gemischvarianten mit dem weicheren Asphalt-
granulat zumindest bei niedrigeren Priftempera-
turen und/oder niedrigeren Priiffrequenzen hoéhere
Steifigkeiten im Vergleich zu den Gemischen mit
dem harteren Bindemittel im Asphaltgranulat.

Die aus den Laborversuchen abgeleiteten Ermu-
dungskurven zeigen im Vergleich zum Referen-
zasphalt eine ahnliche Situation. Auch hier ist ein
signifikant schlechteres Verhalten im Vergleich zum
Niveau einer HeilRasphalttragschicht erkennbar.
Ebenso zeigt die Mehrzahl der Gemischvarianten
mit dem weicheren Bindemittel im Asphaltgranulat
im Vergleich zu den Varianten mit dem harteren
Asphaltgranulat ein etwas besseres Ermidungs-
verhalten.

Die Dimensionierungsberechnungen haben erge-
ben, dass die Einbindung einer Kaltasphalttrag-
schicht in den hohen Belastungsklassen nur sehr
bedingt mdglich ist. Hier lassen sich lediglich unter
Berucksichtigung einer konventionellen Asphalt-
tragschicht als unterste Asphaltschicht brauchbare
Ldsungen errechnen. Bei Belastungsklassen Bk3,2
und niedriger konnten wirtschaftlich und bautech-
nisch sehr sinnvolle Lésungen dargestellt werden.
Hier bietet sich offensichtlich ein sehr interessantes
Anwendungsgebiet fur Kaltasphalttragschichten an.
Allerdings haben nur wenige der untersuchten Ge-
mischvarianten zu einer wirtschaftlichen Oberbau-
dicke gefuhrt. Die Varianten mit dem weicheren
Asphaltgranulat (AG1), und hier besonders die Va-
rianten mit hohem Asphaltgranulatanteil lieferten
die wirtschaftlichsten Oberbaukonzepte.

Zukunftige Forschungsprojekte mit Kaltasphalt-
bauweisen sollten die mechanische Wirksamkeit



des Emulsionswassers in zeitlicher Betrachtung be-
rucksichtigen. Hierzu konnte gezeigt werden, dass
auch weit Gber 28 Tage hinaus noch eine deutliche
positive Veranderung der mechanischen Eigen-
schaften an mit Bitumenemulsion gebundener
Asphalttragschichten zu erwarten ist.

Influence of reclaimed asphalt on design and
fatigue relevant material properties of a plant-
mixed cold bound and bitumen dominant base
lyer

After the current Regulations of the Research
Society for Roads and Traffic, bitumen emulsion
bound base layers can be only inadequately
considered for pavement design based on empirical
experience vales. Therefore, experiences about the
values of the design relevant material properties
and their influential parameters are missing.

Evaluation of the accompanying investigations of a
large surface construction project with a cold
bitumen dominant base layer (BAB 30) showed an
uniform but low bearing capacity material quality.

With the objective of optimizing the design relevant
properties of a bitumen dominant cold base layer,
thereafter were type and content of a bitumen
emulsion and reclaimed asphalt varied. For defining
of the mixture compositions, volumetric properties
as well as the development of the indirect tensile
strengths were determined.

The determined stiffness shows that the static
indirect tensile strengths from 1,1 to over 1,5 MPa
after 28 days of specimen curing are possible to be
reached. The performed comparative statistical
evaluation of the testing during the construction of
BAB 30 showed a significant difference. Here, the
average indirect tensile tests after 28 days are only
from 0,5 to 0,7 MPa. The failure strains of the
mixtures tested in this research project of more than
2,5%0 proof thus a highly bitumen emulsion
dominant character of the mixture. Also the static E-
modules of up to 5 000 MPa were qualified as high
for a bitumen emulsion bound asphalt base layer.

Afterwards, asphalt plates of selected mixtures
were produced by a roller compactor. For this
purpose the conditions of compaction were slightly
modified. The specimens bored from the asphalt
plates were subjected to determination of stiffness
at test temperatures from -10 to 20 °C as well as at

the test frequencies of 0,1, 1, 5, and 10 Hz by
dynamic indirect tensile testing. Thereafter, also by
the dynamic indirect tensile test the fatigue function
at 20 °C was also determined.

The results of the dynamic indirect tensile test show
that the stiffness of the bitumen emulsion bound
asphalt base layers do not reach the level of the hot
asphalt mixtures. The significantly lower stiffness
was determined for almost the entire temperature
and frequency range. There is a tendency that the
mixture variants with the softer reclaimed asphalt
reach higher stiffness compared to the mixtures
with harder bitumen in the reclaimed asphalt at
lower test temperatures and/or low test
frequencies.

The fatigue functions derived from the laboratory
testing show a similar situation in comparison to the
reference asphalt. The significantly worse
performance in comparison to hot asphalt base
layer is here also recognisable. Similarly, numerous
mixture variants with the softer bitumen in the
reclaimed asphalt show a a better fatigue behaviour
comparing to the variants with the hard reclaimed
asphalt.

The pavement design calculations resulted in that
the inclusion of a cold asphalt base layer is only
conditionally possible in higher traffic load classes.
Here it is only possible to achieve useful solutions
by considering a conventional asphalt base layer as
a lower layer. At the load class Bk 3,2 and bellow,
economically and constructively very reasonable
solutions could be presented. Here, a very
interesting field of application for cold asphalt base
layers is offered. However, only few tested mixture
variants led to economically pavement/layer
thicknesses. The variants with the softer reclaimed
asphalt (AG1), and here especially the variants with
the higher contents of reclaimed asphalt, supplied
the most economical pavement concepts.

Future research projects with cold asphalt
pavements should consider the effect of the water
from the emulsion on the mechanical performance
over time. Here it could be shown that a positive
change of the mechanical properties of bitumen
emulsion bound asphalt mixtures could be
expected far beyond 28 days.
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1 Stand des Wissens und Ziel
des Forschungsvorhabens

1.1 Allgemeines

Ausbauasphalt wird vor dem Hintergrund der stei-
genden Bitumenpreise, zu einem Baustoff mit zu-
nehmender wirtschaftlicher Bedeutung. In vielen
Regionen Deutschlands kann der anfallende Aus-
bauasphalt aufgrund maschinentechnischer und
bautechnischer Randbedingungen nicht vollstandig
bei der Heillmischgutproduktion wieder verwendet
werden. Dieses Problem wird sich in Zukunft noch
in erheblichem Malie verstarken, da in den nach-
sten Jahren bundesweit die Grunderneuerung zahl-
reicher Abschnitte von Bundesautobahnen ansteht,
die mit einer Asphaltbefestigung ausgefiihrt worden
sind. Ein Downcycling der mit Bitumen gebundenen
Ausbaustoffe in ungebundenen Tragschichten ist
zwar bautechnisch mdglich, volkswirtschaftlich je-
doch wenig sinnvoll.

In mit Bitumenemulsion kalt gebundenen Trag-
schichten kann das Altbindemittel im Ausbau-
asphalt grundsatzlich mit aktiviert werden, sodass
hierin ein sinnvoller Recyclingweg zu sehen ist. Das
Ausmal der Aktivierung des Altbindemittels in einer
solchen Schicht sowie die steuerbaren Einfluss-
gréRRen sind bisher nicht oder nur sehr wenig unter-
sucht worden. Es wurden in der Vergangenheit
viele BaumalRnahmen mit dieser Bauweise herge-
stellt, ohne dass dabei aber die Komponente
Asphaltgranulat als variable Optimierungsgrofle
eingesetzt wurde.

Mit der Verdffentlichung des Merkblattes fiur die
Verwertung von pechhaltigen StralRenausbau-
stoffen und von Asphaltgranulat in bitumengebun-
denen Tragschichten durch Kaltaufbereitung in
Mischanlagen (M VB-K), wurden in Kapitel 3 (Gel-
tungsbereich und Anwendung) nun aber Angaben
zur Berlcksichtigung einer kalt gebundenen Trag-
schicht im Rahmen der Bemessung nach den RStO
01 aufgefiihrt. Die dort aufgefihrten Hinweise stel-
len empirische Erfahrungswerte dar, die bisher
noch nicht hinreichend wissenschaftlich abgesi-
chert sind. Vor dem Hintergrund der Uberarbeitung
der RStO (RStO 12) und der zwischenzeitlich neu
erschienenen RDO Asphalt habe sich zu dem die
planungstechnischen Randbedingungen geandert.

Ziel dieser Arbeit ist die Optimierung eines zwangs-
gemischten Kaltmischgutes mit einem besonderen
Schwerpunkt auf der Aktivierung des im Ausbau-

asphalt befindlichen Altbindemittels. Der Nachweis
der Aktivierung erfolgt Uber die Bestimmung der
bemessungs- und ermidungsrelevanten Material-
kenndaten (E-Modul bei flinf verschiedenen Tem-
peraturen und dehnungsabhangiges Ermudungs-
verhalten). Dabei werden nicht nur der Anteil an
Asphaltgranulat, sondern auch die Qualitat und die
Korn-/StlckgroRenverteilung variiert.

Mit der Quantifizierung des Einflusses des Asphalt-
granulates auf die fir die Dimensionierung eines
Strallenoberbaus erforderlichen Materialkenndaten
kénnen dann Hinweise und Empfehlungen zur
Erstellung einer Erstprifung sowie gesicherte
Angaben zu den verkehrsbelastungsabhangigen
Schichtdicken gemacht werden.

1.2 Bitumenemulsionen

Unabhangig von dem Verwendungszweck ist eine
niedrige Viskositat des Bindemittels bei der Verar-
beitung zumeist vorteilhaft. Ublich sind folgende
Methoden um die Viskositat bitumenhaltiger Binde-
mittel abzusenken (READ und WHITEOAK 2003,
WIRTGEN 2010):

*  Erwarmen,

* Ldsen in einem Lésungsmittel,
*  Emulgieren,

* Aufschaumen.

Bitumenemulsionen sind Zwei-Phasen-Systeme,
bestehend aus Bitumen, Wasser und ein oder meh-
reren Zugabestoffen, die die Herstellung und Stabi-
lisierung unterstitzen. Das Bitumen ist in der Was-
serphase in Tropfchenform geldst, mit typischen
Partikeldurchmessern von 0,1 bis 50 ym. Diese
Tropfchen sind in der Suspension durch elektrische
Verbindungen fixiert (READ und WHITEOAK
2003).

In Bezug auf die chemische Zusammensetzung be-
steht eine Bitumenemulsionen aus der standigen
Phase Wasser und der gelésten Phase Bitumen.
Solche Emulsionen werden auch als Ol-in-Wasser-
Emulsionen (O/W) bezeichnet. Jedoch kénnen
einige der Bitumenpartikel auch noch Anteile an
Wasser enthalten und somit den Emulsionstyp
W/O/W bilden (AKZONOBEL, SALOMON 2006).

Die Groflienverteilung der Bitumenpartikel wird von
der Zusammensetzung und den Herstellungsbedin-



gungen in der Produktionsanlage beeinflusst. Die
vorhandene GroRenverteilung beeinflusst auch die
physikalischen Eigenschaften, wie z. B. die Viskosi-
tat und die Lagerungsstabilitat stark. GroRere
durchschnittliche Bitumenpartikel flihren zu einer
niedrigeren Viskositat der Bitumenemulsion. Auch
sind Emulsionen mit gro3en Bitumenpartikeln sehr
instabil, die Bitumenphase neigt dazu, sich vom
Emulsionswasser zu trennen. Eine kleine Partikel-
groRe verbessert die Verwendbarkeit im Mischgut
und als Emulsion zum Anspritzen (SALOMON
2006). Deshalb ist die Sicherstellung einer definier-
ten PartikelgroRenverteilung wahrend des Emul-
giervorganges wichtig flir das Erreichen der ge-
winschten Eigenschaften der Bitumenemulsion.

Bitumenemulsionen kdonnen wie folgt klassifiziert
werden:

» kationische Bitumenemulsionen,
* anionische Bitumenemulsionen,
* nicht-ionische Bitumenemulsionen.

Die Begriffe kationisch und anionisch beziehen sich
auf die elektrische Ladung der Bitumenpartikel.
Grundlage ist ein fundamentales Gesetz der Elek-
trizitat: gleiche Ladungen stoRen sich ab und ver-
schiedenartige Ladungen ziehen sich an. Wenn in
einer Bitumenemulsion ein elektrisches Potenzial
appliziert wird, werden die negativ geladenen Bitu-
menpartikel zur Anode bewegt. In diesem Fall wird
die Emulsion als anionisch bezeichnet (READ und
WHITEOAK 2003). Die dominante PartikelgroRe
der kationischen Bitumenemulsionen reichen von
0,5 bis 20 ym, wahrend die dominante Partikelgré-
Re der anionischen Bitumenemulsionen zwischen
0,1 bis 10 um (BLAB 2010) liegt. Die Bitumenpar-
tikel in nicht-ionische Emulsionen sind neutral ge-
laden und bewegen sich daher nicht zur Elektrode.
Diese Emulsionen werden nur selten im Asphalt-
stralenbau benutzt. Bild 1 stellt die Ladungs-
zustande einer Bitumenemulsion dar; Bild 2 illus-
triert den Brechvorgang einer kationischen Bitu-
menemulsion.

Im Jahre 1906 erfolgte die Zuteilung des ersten
Patentes Uber die Dispersionen von Bitumen in
Wasser fur den Bereich des Straflenbaus. Zuerst
wurde versucht auf rein mechanischem Wege die
Bitumenemulsion herzustellen, schnell wurde aller-
dings erkannt, dass dies nicht ausreichend ist.
Daher wurde die Zugabe von Emulgatoren Ublich.
Anfanglich wurden naturliche, organische Sauren

Bitumentrdpfchen

Abwehrung zwischen
den Trépfchen

Anziehungskraft

Oberflachenaktives
Mittel

Adhésion des Bitumens zur
Gesteinsoberflache

Bild 1: Elektrische Ladung der kationischen Bitumentropfchen
(READ und WHITEOAK 2003)

ggl‘ eft Gestein

Gestein

Bild 2: Brechung der kationischen Bitumenemulsion (READ
und WHITEOAK 2003)




verwendet, z. B. Natrium- oder Magnesiumhydro-
xide. Seit den frihen 50er Jahren wurden die katio-
nische Bitumenemulsionen zunehmend gebrauch-
licher. Wahrend anionische Emulsionen durch
Verdunstung des Emulsionswassers brechen,
haben kationische Emulsionen ein chemisches
Brechverhalten. Dies verklrzt den Zeitraum zwi-
schen dem Bau und der Freigabe einer Strale und
erhoht deren Dauerhaftigkeit ( SUOBLOM 2006).

1.3 Asphaltgranulat

Im Allgemeinen kann Asphaltgranulat sowohl zur
Herstellung neuer Asphaltschichten, als auch fur
andere Zwecke, wie z. B. fur den Dammbau oder
fur Fundations- oder Tragschichten verwendet wer-
den (European Asphalt Pavement Association
2003). Als Asphaltrecycling wird die Gewinnung,
Behandlung und Wiederverwendung von Asphalt-
granulat in frischem Asphaltmischgut bezeichnet.
Das im Asphaltgranulat enthaltenen Bindemittel
und die enthaltene Gesteinskérnung tbernehmen
im rezyklierten Gemisch die gleiche Funktion wie
zuvor. Prinzipiell wird das Asphaltgranulat in zwei
Schritten gewonnen. Durch Frasen oder Aufbre-
chen der alten Asphaltschichten in Schollen wird
der Ausbauasphalt gewonnen (DIN EN 13108-8,
M WA, TL AG-StB). Dieser wird nach einer an-
schlieBenden Zerkleinerung als Asphaltgranulat be-
zeichnet. Unter Berlcksichtigung der relevanten
Anforderungen kann das Asphaltgranulat als Zu-
gabe flr Kalt- und Heiltasphaltmischguter, sowohl
im Asphaltmischwerk als auch in situ benutzt wer-
den. Bild 3 zeigt den idealen Asphaltkreislaufs
mittels Recycling.

AsphaltstraBe

Herstellung . Gewinnung
von Asphalt- Asphalt Recycling von Ausbau-
mischgut asphalt

Asphaltgranulat

Bild 3: Idealer Asphaltkreislauf mittels Recycling

Obwohl die Wiederverwendung von Asphaltgranu-
lat in den frlhen 50er Jahren anfing, lagen bis zu
dem Olembargo in den 70er Jahren keine nen-
nenswerten Erfahrungen im Umgang mit rezyklier-
tem Asphalt vor. Daher wurde der Einfluss des
Asphaltgranulates nur experimentell oder auch gar
nicht berlcksichtigt (National Asphalt Pavement
Association 2007). Die Wiederverwendung von
Asphaltgranulaten in bedeutenden Mengen begann
in den 1980er Jahren. Ein starker Anstieg wurde in
dem Zeitraum zwischen 1987 und 1995 bei der
Wiederverwendung des Asphaltgranulates in Fun-
dations- und Tragschichten verzeichnet (TAUBE,
2011). Technisch besser ausgestatte Mischanlagen
fihrten ab den 90er Jahren aber auch zu einer star-
keren Wiederverwendung von Asphaltgranulat im
HeilRmischgut.

1.4 Beschreibung der Referenz-
abschnitte auf der BAB 30

Die BAB 30 wurde in den Jahren 1967 bis 1977 er-
baut. Der vorhandene grundhaft zu erneuernde Stra-
Renaufbau enthalt Asphaltbefestigungen mit unter-
schiedlichen Asphaltdeckschichten (Gussasphalt,
Asphaltbeton und Splittmastixasphalt), einer
Asphaltbinderschicht und einer Asphalttragschicht.
Die Gesamtdicke des Asphaltpaketes betragt im Mit-
tel rd. 30 cm. Die darunter liegende Sandschicht ist
rd. 40 cm dick, wobei die oberen 15 cm mit Zement
verfestigt wurden. Unter dem Betonstandstreifen be-
findet sich eine Asphalttragschicht.

Die vorhandene Fahrbahn besteht in dem 36,8 km
langen grundhaft zu erneuernden Abschnitt aus
einer Asphaltbefestigung auf einer Verfestigung mit
Zement und einer Asphaltdeckschicht aus Guss-
asphalt. Die Gesamtdicke der Asphaltbefestigung
betragt im Mittel ca. 30 cm auf einer ca. 40 cm
dicken Sandschicht deren obere 15 cm mit Zement
verfestigt wurden.

Die Voruntersuchungen Uber die Beschaffenheit
der vorhandenen Asphaltschichten haben ergeben,
dass nur die 8 cm dicke Asphaltbinderschicht fir
eine Verwertung im Asphalt mit einer mittleren Zu-
gabemenge von 30 M.-% geeignet ist. Bei den an-
deren Asphaltschichten ist das Bindemittel soweit
verhartet, dass eine Verwertung in heil3 aufbereite-
ten Asphaltschichten nicht mehr moglich ist.

DarlUber hinaus sind in einigen kurzen Abschnitten
pechhaltige Ausbaustoffe angetroffen worden.



10

Es ist davon auszugehen, dass die Verfestigung mit
Zement fir eine Verwertung im Rahmen der Grund-
erneuerung nicht geeignet ist und daher auszubau-
en ist.

Aufgrund des geringen Anfalls an fiir eine weitere
Aufbereitung geeigneten und im Rahmen der Grund-
erneuerung zur Verwertung geeigneten ungebunde-
nen Ausbaustoffen wurden durchschnittlich ca. 22
cm der vorhandenen Asphaltbefestigung nicht wie-
derverwertet. Ohne direkte Wiederverwendung hatte
dies einer Uberschussmenge von 450.000 t entspro-
chen, die von den umliegenden Asphaltherstellern
ohne weiteres nicht im Rahmen einer Heil3aufberei-
tung verarbeitbar gewesen waren. Die Wiederver-
wendung in Kaltbauweise ist eine alternative Mog-
lichkeit des hochwertigen Recyclings.

Aufgrund der zuvor geschilderten Randbedingungen
bietet sich hier die Ausfihrung einer Asphaltfundati-
onsschicht im Kalteinbau gemaf dem zurzeit in Be-
arbeitung befindlichen ,Merkblatt fiir die Verwertung
von pechhaltigen StralRenausbaustoffen und von
Asphaltgranulat in bitumengebundenen Tragschich-
ten durch Kaltaufbereitung in Mischanlagen®.

Das Mischgut fur diese Bauweise besteht in der
Regel aus 85 M.-% Ausbauasphalt und 15 M.-%
Brechsand zur Verbesserung der Sieblinie sowie
Bitumenemulsion und Zement gemal Eignungs-
prufung.

Baustoffgemische mit 4 bis 5 M.-% Bitumenemulsion
und 1,5 bis 2 M.-% hydraulischem Bindemittel erfiil-
len im Regelfall die vorgenannten Zielvorgaben.
Dabei sollte das Verhaltnis von Bitumenemulsion zu
hydraulischem Bindemittel mindestens 5:2 betragen.

Auf diese Weise entsteht eine hochwertige Trag-
schicht unter Nutzung der Bindemitteleigenschaf-
ten der Ausbaustoffe ganz im Sinne der Vorgaben
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG).

Bei der Ausflihrung einer Verfestigung mit Zement
gemal Tafel 1, Zeilen bis 2.1 bis 2.3 der RStO 01
konnten die Vorgaben des KrWG nicht eingehalten
werden. Zusatzlich sind hier wieder die hinlanglich
bekannten Probleme der Reflexionsrissbildung in
der Asphaltbefestigung zu beflirchten. Dieses
wirde auch die Dauerhaftigkeit der Befestigung
nachhaltig negativ beeinflussen.

Im Sinne des KrWG sollten die bei dieser Baumal}-
nahme anfallenden Ausbaustoffe einer hochwerti-
gen Wiederverwendung zugefuhrt werden. Dabei

wurde auf eine hdchstmdgliche Verwertungsrate
Wert gelegt. Im Rahmen von Voruntersuchungen
wurde festgestellt, dass die vorhandenen Asphalt-
schichten nur z. T. fir eine Heildverwertung geeig-
net waren. In einigen Abschnitten wurden auch
pechhaltige Altbaustoffe angetroffen. Diese sollten
ebenfalls in die Aufbereitung mit einbezogen wer-
den. Auch dies waren Aspekte, die zur Auswahl der
Kaltrecycling-Bauweise flihrten.

1.5 Anforderungen an die
Kaltfundationsschicht

Die Grundlage fur das Konzept der Fundations-
schicht im Kalteinbau der BAB 39 war das zum
Zeitpunkt dieser Uberlegungen noch in Bearbeitung
befindliche Merkblatt fir die Verwertung von pech-
haltigen StralRenausbaustoffen und von Asphaltgra-
nulat in bitumengebundenen Tragschichten durch
Kaltaufbereitung in Mischanlagen (M VB-K, im Jahr
2007 veroffentlicht). Da eine vollstdndige Verwer-
tung der Ausbaustoffe im Vordergrund stand, sollte
die Schichtdicke mindestens 20 cm betragen, je-
doch konnte diese auch je nach anfallender Menge
der Ausbaustoffe im jeweiligen Bauabschnitt auf
25 cm erhdht werden. Die Fundationsschicht wurde
im Zentralmischverfahren hergestellt und setzte
sich zusammen aus:

* ca. 75 M.-% Granulat aus Asphalt- und pechhal-
tigem Aufbruch,

» ca. 10 M.-% gebrochene feine Gesteinskérnung,
* ca. 10 M.-% Betonaufbruch und
e ca. 5 M.-% Bitumenemulsion und Zement.

Um die geforderten Eigenschaften zu erreichen,
wurden dem Baustoffgemisch 4 bis 5 M.-% Bitu-
menemulsion und 1 bis 2 M.-% hydraulisches Bin-
demittel zugegeben. Die Zielvorgaben wurden im
Verlauf der Baumalnahme jeweils dem aktuellen
Stand der Erkenntnisse (entsprechend einem
neuen Entwurf des v. g. Merkblattes) angepasst
und sind in Tabelle 1 dargestellt. In Tabelle 2 sind
die Anforderungen an das Baustoffgemisch und die
fertige Schicht zusammengestellt.

Mit diesen Randbedingungen entstand eine hoch-
wertige Fundationsschicht, der die Eigenschaften
der Ausgangsstoffe zu Grunde lagen und den For-
derungen des KrWG genlgte. Diese Fundations-
schicht ersetzt im neuen Fahrbahnaufbau die un-
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Zielvorgaben
Eigenschaft Einheit Bauabschnitte
BA I, BA IV, BAI; BAIl, FR O;
FRR FRO BA IV, FRR; BA VI
Kornanteil < 0,09 mm M.-% 25 — 25
Kornanteil 0,09-2 mm M.-% >15 — >15
Hohlraumgehalt Vol.-% 4-12 4-12
Marshall-Stabilitzit kN z 120(:’5;620;% _
Abfall der Marshall-Stabilitat % <30 —_
Spaltzugfestigkeit N/mm? 20,5 — 20,5
Verhaltnis Bitumenemul.: hydr. BM — 3,5:2 5:2 3,5:
Tab. 1: Zielvorgaben fiir die Erstpriifung der Fundationsschichtgemische
Anforderungen
Bauabschnitte
Eigenschaft Einheit BA I:
BAIl, BAV, BAIV; FRR, BA Il FI,Q o:
FRR FRO BA VI, FRR BA V’I, FR o’
Kornanteil > 16 mm M.-% — — — =15
Kornanteil > 31,5 mm M.-% — — — <10
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% <12 — — 4-12
Hohlraumgehalt in der fertigen Schicht Vol.-% — <15 <15 <15
Verdichtungsgrad % =98 298 298 298
Spaltzugfestigkeit N/mm? — — 20,5 20,5

Tab. 2: Anforderungen an das Baustoffgemisch und die fertigen Fundationsschichten

gebundenen bzw. hydraulisch gebundenen Trag-
schichten.

1.6 Eigenschaften der eingebauten
Schicht

In den Bauabschnitten [, Il und VI wurden pechhal-
tige Ausbaustoffe angetroffen, die umweltvertrag-
lich in der Fundationsschicht wieder verwendet
wurden. Im Bauabschnitt IV kam ausschlieRlich
Asphaltaufbruch zur Anwendung. Der Einbau der
Fundationsschicht erfolgte zweilagig.

Bei der Auswertung der verschiedenen Bauab-
schnitte werden beide Lagen gemeinsam ausge-
wertet, darin enthalten sind auch die Prifungs-
ergebnisse der pechhaltigen Materialien.

1.6.1 Bauabschnitt |

Die Richtungsfahrbahn Rheine des Bauabschnittes
| wurde im Jahr 2005 gebaut, die Richtungsfahr-
bahn Bad Oeynhausen im Jahr 2006. Pro Rich-

tungsfahrbahn wurden jeweils 20 Kontrollprifungen
ausgewertet. Fur die Richtungsfahrbahn Rheine
unterteilen sich diese in 16 Kontrollpriifungsergeb-
nisse fur die Asphaltfundationsschicht (AFS) und
vier fur die pechhaltige Fundationsschicht (PFS).
Die Anforderungen an die Fundationsschichten der
Richtungsfahrbahnen unterscheiden sich nicht. Ta-
belle 3 zeigt Auszliige aus den Ergebnissen der
Kontrollpriifungen als Mittelwert (MW) mit der zuge-
hoérigen Standardabweichung (StAbw) der Fahr-
richtung Rheine (FR R) und Tabelle 4 die der Rich-
tungsfahrbahn Bad Oeynhausen (FR O).

1.6.2 Bauabschnitt Il

Die Richtungsfahrbahn Rheine des Bauabschnittes
Il wurde im Jahr 2004 gebaut, die Richtungsfahr-
bahn Bad Oeynhausen im Jahr 2007. Fiir die Rich-
tungsfahrbahn Rheine wurden insgesamt 15 Kon-
trollprifungen ausgewertet. Diese unterteilen sich
in 13 fur die Asphaltfundationsschicht (AFS) und
zwei fur die pechhaltige Fundationsschicht (PFS).
Fir die Richtungsfahrbahn Bad Oeynhausen wur-
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Ergebnis
BAI, FRR

Eigenschaft Einheit

Soll AFS PFS AFS + PFS

[
MW StAbw Mw StAbw Mw StAbw

Kornanteil > 16 mm M.-% 215 22,9 4,3 21,1 3,5 22,5 41
Kornanteil > 31,5 mm M.-% <10 3,2 1,5 53 0,6 3,6 1,7
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% 4-12 14,4 1,9 9,9 0,7 13,5 2,5

<
Hohlraumgehalt in der fertigen Schicht Vol.-% <_11251) 13,1 1,7 8,8 0,7 12,3 2,3
Verdichtungsgrad % > 98 101,5 1,3 101,3 1,1 101,4 1,2
Spaltzugfestigkeit N/mm? 20,5 0,69 0,1 0,68 0,1 0,69 0,1
) nur fir PFS
Tab. 3: Zusammensetzung und Eigenschaften der Fundationsschichten im BA |, FR Rheine

Ergebnis
BAI,FRO
Eigenschaft Einheit
AFS
Soll
Mw StAbw
Kornanteil > 16 mm M.-% 215 22,6 3,1
Kornanteil > 31,5 mm M.-% <10 29 1.1
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% 4-12 9,5 2,7
Hohlraumgehalt in der fertigen Schicht Vol.-% <15 8,7 2,8
Verdichtungsgrad % =98 100,9 1,8
Spaltzugfestigkeit N/mm? >20,5 0,57 0,2
Tab. 4: Zusammensetzung und Eigenschaften der Asphaltfundationsschicht im BA |, FR Bad Oeynhausen
Ergebnis
BAIl, FRR
Eigenschaft Einheit
AFS PFS AFS + PFS
Soll
Mw StAbw Mw StAbw Mw StAbw

Kornanteil > 16 mm M.-% 210 —1 — 16,2 1,4 16,2 1,4
Kornanteil > 31,5 mm M.-% <10 0,7 0,9 6,2 1,3 1,5 21
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% <15 11,2 2,4 14,2 0,6 11,6 2,5
Hohlraumgehalt in der fertigen Schicht Vol.-% <12 12,8 1,9 131 0,3 12,8 1,7
Verdichtungsgrad % >98 99,1 2,8 101,3 0,4 99,4 2,7
Spaltzugfestigkeit N/mm? 20,5 0,78 0,2 0,75 0,2 0,77 0,2

1) Daten nicht vorhanden

Tab. 5: Zusammensetzung und Eigenschaften der Fundationsschichten im BA Il, FR Rheine

den 28 Ergebnisse ausgewertet. Die Anforderun-
gen an die Fundationsschichten unterscheiden sich
je Richtungsfahrbahn nur geringfligig. Tabelle 5
zeigt Ausziige aus den Ergebnissen der Kontroll-
prufungen als Mittelwert mit der zugehdérigen Stan-
dardabweichung der Fahrrichtung Rheine (FR R)
und die Tabelle 6 der Richtungsfahrbahn Bad
Oeynhausen (FR O).

1.6.3 Bauabschnitt IV

Die Richtungsfahrbahn Bad Oeynhausen (FR O)
des Bauabschnittes IV wurde im Jahr 2003 gebaut,
die Richtungsfahrbahn Rheine (FR R) 2004. Es
wurden insgesamt 35 Kontrollprifungen ausgewer-
tet. Diese unterteilen sich in 14 fir die FR O und 21
fur die FR R. Die Anforderungen an die Funda-
tionsschichten unterscheiden sich je Richtungsfahr-
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Ergebnis
BAI,FRO
Eigenschaft Einheit
AFS
Soll MW StAbw
Kornanteil > 16 mm M.-% =15 21,8 4,9
Kornanteil > 31,5 mm M.-% <10 2,0 1,2
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% 4-12 11,0 3,2
Hohlraumgehalt in der fertigen Schicht Vol.-% <15 8,5 1,7
Verdichtungsgrad % =08 102,8 3,9
Spaltzugfestigkeit N/mm? 20,5 0,50 0,1
Tab. 6: Zusammensetzung und Eigenschaften der Asphaltfundationsschicht im BA Il, FR Bad Oeynhausen
Ergebnis
Eigenschaft Einheit BAIV FRR BAIV,FRO
AFS AFS
Soll MW StAbw Soll MW StAbw | StAbw
Kornanteil > 16 mm M.-% 215 21,5 3,3 =10 9,1 2,0 1,4
Kornanteil > 31,5 mm M.-% <10 2,2 1,7 <10 0,0 0,0 21
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% <15 11,8 1,6 <15 10,3 1,5 2,5
Hohlraumgehalt in der fertigen Schicht Vol.-% 4-12 10,5 2,2 4-12 11,9 1,2 1,7
Verdichtungsgrad % > 98 101,4 1,6 297 98,3 1,5 2,7
Spaltzugfestigkeit N/mm? 20,5 0,60 0,1 20,5 —1 — 0,2
1) nicht bestimmt
Tab. 7: Zusammensetzung und Eigenschaften der Asphaltfundationsschicht im BA VI, beide FR
Ergebnis
BA VI, FRR
Eigenschaft Einheit
AFS PFS AFS + PFS
Soll MW StAbw MW StAbw MW StAbw

Kornanteil > 16 mm M.-% 215 17,4 4,6 25,5 4.1 22,5 3,9
Kornanteil > 31,5 mm M.-% <10 0,7 0,9 5,2 1,8 3,0 2,2
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% 4-12 14,2 2,1 15,9 2,2 12,9 2,5
Hohlraumgehalt in der fertigen Schicht Vol.-% <15 12,5 2,2 13,4 2,1 11,3 2,5
Verdichtungsgrad % > 98 104,4 1,1 103,0 1,5 101,8 1,5
Spaltzugfestigkeit N/mm? 20,5 0,72 0,1 0,63 0,1 0,6 0,1

Tab. 8: Mittelwerte der Zusammensetzung und Eigenschaften der Fundationsschichten im BA VI, FR Rheine

bahn nur geringfugig. Tabelle 7 zeigt Auszlige aus
den Ergebnissen der Kontrollprifungen als Mittel-
wert mit der zugehdérigen Standardabweichung der
beiden Richtungsfahrbahnen.

1.6.4 Bauabschnitt VI

Die Richtungsfahrbahn Rheine des Bauabschnittes
VI wurde im Jahr 2005 gebaut, die Richtungsfahr-

bahn Bad Oeynhausen im Jahr 2006. Fur die Rich-
tungsfahrbahn Rheine wurden insgesamt 16 Kon-
trollpriifungen ausgewertet, die sich in neun fir die
AFS und sieben fur die PFS unterteilen. Fir die
Richtungsfahrbahn Bad Oeynhausen wurden insge-
samt 28 Kontrollprifungen ausgewertet — 26 fir die
AFS und zwei fir die PFS. Die Anforderungen an die
Fundationsschichten der Richtungsfahrbahnen un-
terscheiden sich nicht. Tabelle 8 zeigt Auszlige aus
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Ergebnis
BA VI, FRR
Eigenschaft Einheit
AFS PFS AFS + PFS
Soll
MW StAbw Mw StAbw MW StAbw

Kornanteil > 16 mm M.-% =215 22,2 3,9 22,61 — 10,1 42
Kornanteil > 31,5 mm M.-% <10 4,0 1,8 5,91 — 0,4 1,6
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% 4-12 9,2 1,7 8,0 2,1 10,0 17
Hohlraumgehalt in der fertigen Schicht Vol.-% <15 8,4 1,3 9,4 3,0 11,6 1,6
Verdichtungsgrad % =098 100,9 1,3 101,6 0,9 98,7 1,8
Spaltzugfestigkeit N/mm? 20,5 0,52 0,1 0,50 0,0 0,50 0,0
1) Einzelwert

Tab. 9: Mittelwerte der Zusammensetzung und Eigenschaften der Fundationsschichten im BA VI, FR Bad Oeynhausen

Ergebnis
alle Bauabschnitte

Eigenschaft Einheit

AFS + PFS

MwW StAbw

Kornanteil > 16 mm M.-% 20,6 55
Kornanteil > 31,5 mm M.-% 2,5 2,0
Hohlraumgehalt MPK Vol.-% 11,3 3,0
Hohlraumgehalt in der fertigen Schicht Vol.-% 10,4 2,7
Verdichtungsgrad % 101,2 2,5
Spaltzugfestigkeit N/mm? 0,60 0,2
Tab. 10: Zusammensetzung und Eigenschaften der Fundationsschichten der Bauabschnitte I, II, IV und VI

den Ergebnissen der Kontrollprifungen als Mittel-
wert mit der zugehdrigen Standardabweichung der
Fahrrichtung Rheine (FR R) und Tabelle 9 die der
Richtungsfahrbahn Bad Oeynhausen (FR O).

1.6.5 Mittelwerte liber alle Bauabschnitte

Tabelle 10 zeigt die Mittelwerte und Standardab-
weichungen der insgesamt 162 Kontrollprifungser-
gebnisse uber alle Bauabschnitte und Richtungs-
fahrbahnen.

2 Methodik des Vorgehens

Basis fiur die wissenschaftliche Erarbeitung des
Forschungsziels sind die bisherigen Erkenntnisse
aus diversen Baumalinahmen mit kaltgebundenen
Tragschichten, insbesondere die in Kapitel 1.4 be-
schriebene Referenzmallnahme.

Durch Variation der folgenden Parameter sollen die
EinflussgréRe auf die dimensionierungsrelevanten
Kennwerte ermittelt werden:

* Art des Asphaltgranulates,
* Anteil an Asphaltgranulat,

* Art der Bitumenemulsion,

¢ Anteil an Bitumenemulsion,

* Korn- und StuckgroéfRenverteilung.

2.1 Versuchsprogramm

Bild 4 zeigt das Ablaufschema des Versuchspro-
gramms.

2.2 Verwendete Baustoffe und
Zusammensetzung der
Baustoffgemische

Die verwendeten Baustoffe und die Zusammenset-
zungen der Gemische wurden so ausgewahlt, dass
typische praxisubliche Komponenten und Konzepte
abgedeckt werden. Vor diesem Hintergrund wurden
stabilen Bitumenemulsionen mit moglichst breiter
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Auswahl verschiedener Baustoffe (Bindemittel, Asphaltgranulat, Gesteinskérnung)

v

Priifung der Baustoffe (Bitumenemulsion, Asphaltgranulat und Gesteinskdérnungen)

v

Zusammensetzung der Gesteinskérnungsgemische

A 4 A\

v

Optimierung des
Bitumenemulsionsgehaltes
der Kaltasphaltgemische am statisch
verdichteten Probekdrper (M VB-K)
durch Auswertung von Raum-, und

Optimierung des Bitumengehaltes
des Referenz-Heilkasphaltmischgutes
auf Basis der volumetrischen

Herstellung der Bitumen-
emulsions-Mértel-(BEM)-
Gemische
mit standardisierter Zusammen-
setzung der Gesteinskérnung

Eigenschaften Rohdichten, volumetrischen s i
Eigenschaften und Spaltzugversuchen u::}ﬁgg;i‘;“&i?\"ﬁ:g" IZ':;'T:E'
bei 5 °C nach 7 und 28 Tagen 9
¥ -, v

Annahme eines einheitlichem Hohlraumgehaltes

Definition einer Norm-

: : ; . Zusammensetzung
der durch eine weggesteuerte; :e;igzgging_rfsuttels Walzsegmentverdichter fiir alle zukGnftige Untersuchungen
9 w an BEM
v v v

Bestimmung des dynamischen E-Moduls
bei Belastungsfrequenzen von 0,1; 1; 5; und 10 Hz
(Steifigkeiten bei méglichst fiinf Priftemperaturen (-10, 0, 10, 20 und 40 °C)

v

Bestimmung des Ermiidungsverhaltens
mittels dynamischen Spaltzug-Schwellversuchs bei drei unterschiedlichen
elastischen Anfangsdehnungen

Priifung der physikalischen und
der mechanischen Eigenschaften
der BEM Probekdrper durch
Spaltzugversuche bei 5 °C
nach 7, 28 und 84 Tage

v

v

Ermittlung von alternativen Oberbauvarianten
mit kaltgebundenen Tragschichten anhand von dquivalenten
Dimensionierungsberechnungen mittels PaDesTO (dabei ist auch zu tberpriifen,
ob eine komplette Substitution oder auch eine Teilsubstitution der ATS sinnvoll ist)

Auswertung
der Einflussfaktoren auf
die mechanische Eigenschaften
der Probekdrper

v

Berichtfassung, Auswertung und Bewertung

Bild 4: Ablaufschema des Versuchsprogramms

Abdeckung gangiger Strallenbaubitumen ausge-
wahlt. Die Bitumenemulsionen wurden in ihrem
Brechverhalten so eingestellt, dass sie mit hinrei-
chender Sicherheit nach den Mischvorgang bricht.
Zur Bindung des frei werdenden Emulsionswassers
wurde den Gemischen eine geringe mittlere Menge
hydraulischen Bindemittels zugesetzt.

Ein Ziel des Forschungsprojektes ist die Ermittlung
der EinflussgréfRe ,Asphaltgranulat und -menge®.
Daher wurden drei unterschiedliche Arten von
Asphaltgranulat mit maoglichst unterschiedlich
harten Bindemitteln ausgewahlt. Als Referenz-
granulat wurden Ruckstellproben der aktuellen
Baumalinahmen der BAB 30 verwendet, die den
bisher verwendeten Asphaltgranulaten der zurick-
liegenden Bauabschnitte etwa entsprechen. So
kénnten Rickschlisse zum Langzeitverhalten an
Bohrkernen aus den sehr gut dokumentierten
Bauabschnitten gezogen werden. Die beiden
weiteren Asphaltgranulate unterscheiden sich

durch eine sehr unterschiedliche Bindemittelver-
hartung.

Daneben wurden als Erganzungsmaterial Natur-
Quarzsand fur die feine Gesteinskdrnung, Diabas
fur die grobe Gesteinskdrnung und Kalkstein fir die
grébste verwendete Korngruppe und als Fuller ver-
wendet.

Nachfolgend sind alle verwendeten Baustoffe auf-
geflhrt:

A Kationische Bitumenemulsion C60B1-BEM mit
dem Zielanteil des Strallenbaubitumens von
60 % (nach TL BE-StB):

» Bitumenemulsion mit Bitumen 70/100 (BE1),
* Bitumenemulsion mit Bitumen 50/70 (BE2),

e Bitumenemulsion mit Bitumen 160/220

(BE3).
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B Portlandzement CEM | 42,5 N ohne Zusatze
und mit Ublicher Anfangsfestigkeit als hydrau-
lisches Bindemittel

C Kalksteinfiller (F) — der hier wie ein minera -
lisches Baustoff mit sehr wichtigem Einfluss auf
dem Brechverhalten der Bitumenemulsion auf-
gefihrt wird

D Asphaltgranulat (AG):

» Referenz-Asphaltgranulat (AGO) aus der
BAB 30,

» Asphaltgranulat mit geringer Bindemittel-
verhartung und maximaler StuckgrofRe von
32 mm (AG1),

» Asphaltgranulat mit geringer Bindemittel-
verhartung und maximaler StuckgréfRe von
16 mm (AG2), aus AG1 gewonnen,

» Asphaltgranulat mit hoher Bindemittelverhar-
tung und maximaler Stlckgré3e von 32 mm
(AG3),

» Asphaltgranulat mit hoher Bindemittelverhar-
tung und maximaler Stlckgré3e von 16 mm
(AG4), aus AG4 gewonnen.

E Naturliche Gesteinskérnung als jeweiliges Er-
ganzungsmaterial:

* Natur-Quarzsand (S) Korngruppe 0/2 mm,

+ Diabas (D) Korngruppen 2/5, 5/8, 8/11,
11/16, und 16/22 mm,

» Kalkstein (K) Korngruppe 22/32 mm.

Die in den Klammern jeweils aufgeflihrten Abkur-
zungen werden nachfolgend fir die Varianten-
bezeichnungen verwendet.

Die Bitumenemulsionen mit dem Bitumen 70/100
(BE1) und dem Bitumen 160/220 (BE3) wurden auf-
grund der hdheren Praxisrelevanz primar bei der
Variantenzusammenstellung berutcksichtigt.

Der Natur-Quarzsand 0/2 mm mit seinen abgerun-
deten Kornoberflachen wurde vor dem Hintergrund
der besseren Verdichtbarkeit ausgewahlt. Der zu-
satzliche Vorteil des Quarzsandes ist die eher neu-
trale Wechselwirkung mit einer kationischen Bitu-
menemulsion und deren Brechverhalten. Aus glei-
chem Grund und bedingt durch die haufige Anwen-
dung in Asphaltstralenbau wurde die Gesteinsart
der groben Koérnungen (Diabas) ausgewahlt. Da

hierfiir aber keine Lieferkérnung 22/32 mm zu be-
schaffen war, wurde die grobste Kdérnung durch
einen Kalkstein 22/32 mm gebildet.

Durch Variation und Kombination der vorgenannten
Baustoffkomponenten wurden die acht unterschied-
lichen Granulat/Gesteingemische sowie zusatzlich
ein Referenzgemisch zusammengestellt.

In der Tabelle 11 sind die allgemeinen Angaben zur
Beschreibung der Unterschiede der Mischgutzu-
sammensetzungen dargestellt.

Erganzende
Asphalt- Asphalt- |~ teins-
mischgut- | Asphalt- | Bitumen- | granulat kémung
gruppie- | mischgut | emulsion
rung Zielanteil der Gesteins-
kornung ohne Fller
AMO AMO.1 BE1 —1
AM1.1 BE1
20 %
2 0,
AM1 AM1.2 BE2 (AG1) 80 %
AM1.3 BE3
AM2.1 BE1
50 %
2 o,
AM2 AM2,2 BE2 (AG1) 50 %
AM2.3 BE3
AM3.1 BE1
80 %
2 o,
AM3 AM3.2 BE2 (AG1) 20 %
AM3.3 BE3
AM4.12 BE1
80 %
2 0
AM42 AM4.2 BE2 (AG2) 20 %
AM4.32 BE3
AM5.1 BE1
20 %
2 0
AM5 AM5.2 BE2 (AG3) 20 %
AM5.3 BE3
AM6.1 BE1
50 %
2 0
AMG6 AM6.2 BE2 (AG3) 50 %
AM6.3 BE3
AM7.1 BE1
80 %
2 0
AM7 AM7.2 BE2 (AG3) 20 %
AM7.3 BE3
AM8.1 BE1
80 %
2 0
AM8 AM8.2 BE2 (AG4) 20 %
AM8.3 BE3
AG2 = 0/16 mm-Anteil aus AG1
AG4 = 0/16 mm-Anteil aus AG3
1 Gesteinskornung, die auf der BAB 30 eingesetzt wurde
2 optionale Asphaltmischgutvarianten

Tab. 11: Zusammensetzung der Asphaltmischguiter
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Zusatzlich werden zwei Referenz-Heillasphalt-
gemische mit Strallenbaubitumen 70/100 geprift:

« AMO0.0 - auf Grundlage des Korngemisches
AMO,

« AM6.0 — auf Grundlage des Korngemisches
AMG.

3 Eigenschaften der
verwendeten Baustoffe

3.1 Bitumenemulsionen

Die fir das Forschungsprojekt verwendeten
Bitumenemulsionen wurden anhand der in den
TL BE-StB geforderten Kenndaten charakterisiert.
Dazu wurden Untersuchungen an den Bitumen-
emulsionen und am riickgewonnenen Bindemittel
vor und nach RTFOT-Alterung durchgefuhrt. Ta-
belle 12 enthalt die allgemeinen Kenndaten der
Bitumenemulsionen BE1 bis BE3.

Erganzend hierzu zeigt Bild 5 Bitumenemulsions-
tropfen unter einem optischen Mikroskop. Dabei
wurde festgestellt, dass etwa 80 Vol.-% der Bitu-
mentropfen einen Durchmesser von 1,5 bis 8 ym
haben.

Die in Tabelle 12 aufgeflhrten Untersuchungser-
gebnisse dokumentieren, dass alle drei Bitumene-
mulsionen mit Ausnahme der Bitumenharte eine
vergleichbare Zusammensetzung aufweisen. Ge-
ringe Unterschiede im Bindemittel-(Wasser-)Gehalt
sind als unbedeutend einzustufen. Die Bestimmun-
gen der Nadelpenetrationen und der Erweichungs-
punkte Ring und Kugel zeigen ein fur die jeweilige
Sorte eher hartes Bindemittel. Die Nadelpenetra-
tion des Bitumens in BE3 unterschreitet den Min-
destwert sogar um etwa 30 1/10 mm.

Grundsatzlich zeigt sich, dass die Bindemitteleigen-
schaften der Bitumenemulsionen BE1 und BE2
keine grofen Unterschiede aufweisen, sodass mit
Auswahl der Emulsionen BE1 und BES eine hinrei-
chend grofle Spannweite der Bitumenharte abge-
deckt ist und zudem typische, in der Praxis tUbliche
Varianten vorliegen wurden.

Zur Beschreibung der rheologischen Merkmale wur-
den die rickgewonnenen Bindemittel vor und nach
der RTFOT-Alterung mittels Dynamischen Scher-
rheometer (DSR) und mittels Biegebalkenrheometer
(BBR) untersucht. Tabelle 13 bis Tabelle 15 und Bild

Bild 5: Fotoaufnahme einer Bitumenemulsion unter der Ver-
groRerung eines optischen Mikroskops [AS Asphalt-
strallensanierung Spelle GmbH]

BE1 | BE2 BE3

Bitumenart — |70/100| 50/70 | 160/220

Bestimmung an der Bitumenemulsion

AuRere Beschaffenheit
(DIN EN 1425)

Brechverhalten, By, sikaisol
(DIN EN 13075-1)

Mischstabilitat mit
Zement, S, g 0,9 0,9 0,9
(DIN EN 12848)

Bindemittelgehalt
(DIN EN 1428)

Siebriickstand 0,5 mm
Sieb, R0,500 % 0,2 0,2 0,1
(DIN EN 1429)

Bestimmungen am riickgewonnenen Bindemittel
(DIN EN 13074-1 und -2)

— | braun, flissig, homogen

— 127 121 129

% 59,0 | 61,0 59,0

Nadelpenetration, P, 101

(DIN EN 1426) mm 748 | 543 | 1307
Erweichungspunkt RuK, T; o

(DIN EN 1427) C | 47,9 | 50,7 41,5
nach RTFOT-Alterung (DIN EN 12607-1)

Masseénderung o

(DIN EN 12607-1) % | -0,011000 ) -0.21
Nadelpenetration, P, 10-1

(DIN EN 1426) mm 46,1 | 38,9 894
Erweichungspunkt RuK, T, o

(DIN EN 1427) C | 52,9 | 53,7 45,0
Prozentualer Anteil der

verbliebenen Penetration % 61,6 | 71,7 68,4

(DIN EN 12607-1)

Anderung des Erwei-
chungspunktes RuK °C 5,0 3,0 3,5
(DIN EN 12607-1)

Tab. 12: Eigenschaften der Bitumenemulsionen BE1, BE 2 und
BE3

6 bis Bild 11 enthalten die Ergebnisse dieser Pri-
fungen im Temperaturbereich von 30 bis 150 °C.
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Tempe- G*[Pa] 6] G*[Pa] 6[°] Tempe- G*[Pa] 6] G*[Pa] 6]
ratur vor RTFOT-Alterung | nach RTFOT-Alterung ratur vor RTFOT-Alterung | nach RTFOT-Alterung
[°cl (DIN EN 12607-1) (DIN EN 12607-1) [°cl (DIN EN 12607-1) (DIN EN 12607-1)

30 191.000 71,9 332.000 65,4 30 383.000 72,0 586.000 68,0
40 38.300 77,1 71.900 71,2 40 68.400 78,1 109.000 75,0
50 8.530 81,4 16.500 76,5 50 12.800 82,5 20.510 80,4
60 2.210 84,5 4.120 81,3 60 2.880 85,6 4.500 84,5
70 651 86,5 1170 84,9 70 786 87,4 1.200 87,1
80 219 88,0 375 87,4 80 254 88,4 374 88,8
90 85,1 88,9 1367 88,9 90 93,3 89,4 133 89,8
100 37,5 89,7 56,7 89,9 100 40,6 89,7 54,6 90,0
110 18,3 89,7 25,9 90,0 110 19,8 90,0 25,2 90,0
120 9,73 90,0 13,1 90,0 120 10,8 90,0 12,9 90,0
130 5,73 90,0 7,19 90,0 130 6,75 90,0 7,15 90,0
140 3,59 90,0 4,27 90,0 140 4,66 90,0 4,31 90,0
150 2,37 90,0 2,67 90,0 150 3,36 90,0 2,75 90,0

Tab. 13: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel des riick-
gewonnenen Bindemittels aus der Bitumenemulsion
BE1, bestimmt mittels DSR (DIN EN 14770)

Tab. 14: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel des riick-
gewonnenen Bindemittels aus der Bitumenemulsion
BE2, bestimmt mittels DSR (DIN EN 14770)
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Bild 6: Komplexer Schermodul des riickgewonnenen Binde-
mittels aus der Bitumenemulsion BE1 vor und nach
RTFOT-Alterung

Bild 8: Komplexer Schermodul des riickgewonnenen Binde-
mittels aus der Bitumenemulsion BE2 vor und nach
RTFOT-Alterung
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Bild 7: Phasenwinkel des riickgewonnenen Bindemittels aus
der Bitumenemulsion BE1 vor und nach RTFOT-Alte-
rung

Bild 9: Phasenwinkel des riickgewonnenen Bindemittels aus
der Bitumenemulsion BE2 vor und nach RTFOT-Alte-
rung
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Tempe- | G*[Pal | &[1 | G*[Pa]l | 3] | BE1-B | BE2-B | BE3-B
’2‘“’ vor RTFOT-Alterung | nach RTFOT-Alterung vor RTFOT-Alterung (DIN EN 12607-1)
[°cl (DIN EN 12607-1) (DIN EN 12607-1) -
Priftemperatur °C -16
30 63.600 68 111.000 722 Biegekriechsteifigkeit, MP 126 295 60.4
40 12.900 81,2 23.400 77,2 Sy (60 s) a '
50 2.990 84,5 5.370 81,7 m-Wert (60 s) — | 0417 | 0,349 | 0,496
60 808 86,8 1.390 85,2 nach RTFOT-Alterung (DIN EN 12607-1)
70 267 87,6 415 87,7 Priiftemperatur °C -16
80 98,9 89,0 141 89,0 Biegekriechsteifigkeit,
S'e?gor'se)c SIMIEL | Mpa | 147 303 | 720
90 413 89,6 56,3 89,5 m
100 19.2 89.9 254 895 m-Wert (60 s) — | 0387 | 0314 | 0464
110 9,72 90,0 12,8 90,0 Tab. 16: Biegekriechsteifigkeit des riickgewonnenen Bindemit-
120 543 90,0 7.04 90,0 tels der Bitumenemulsionen BE1 bis BE3
130 3,29 90,0 4,11 90,0 . . . . )
Ebenso wie bei den klassischen Prifverfahren zei-
140 212 90,0 252 90,0 gen die Bitumenemulsionen BE1 und BE2 vor der
150 1,43 90,0 1,61 90,0 Alterung relativ geringe Unterschiede im komple-

Tab. 15: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel des riick-
gewonnenen Bindemittels aus der Bitumenemulsion
BES3, bestimmt mittels DSR (DIN EN 14770)
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Bild 10: Komplexer Schermodul des riickgewonnenen Binde-
mittels aus der Bitumenemulsion BE3 vor und nach
RTFOT-Alterung
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Bild 11: Phasenwinkel des rlickgewonnenen Bindemittels aus
der Bitumenemulsion BE3 vor und nach RTFOT-Alte-
rung

xen Schubmodul und im Phasenwinkel. Auffallig ist
jedoch, dass das tendenziell hartere BE2 einen ge-
ringfugig hdéheren Phasenwinkel aufweist. Das
deutlich weichere BE3 zeigt entsprechend niedrige
komplexe Schermoduln und héhere Phasenwinkel.

Die Alterung der Bitumenemulsionen lasst insge-
samt betrachtet den komplexen Schermodul anstei-
gen und reduziert den Phasenwinkel. Dieses wirkt
sich bei der hartesten Bitumenemulsion BE 2 am
schwachsten aus. Die rheologischen Eigenschaf-
ten von BE 1 nach der Alterung verandern sich dem
entgegengesetzt. Diese Veranderung der Eigen-
schaften wurde jedoch eher bei der weicheren Bitu-
menemulsion BE 3 erwartet.

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der mittels Biege-
balkenrheometer (BBR) ermittelten Biegekriech-
steifigkeiten und der m-Werte des riickgewonnenen
Bindemittels der Bitumenemulsionen bei einer Prif-
temperatur von -16 °C.

Erwartungsgemal hat die weiche Bitumenemulsion
BE3 die niedrigsten Biegekriechsteifigkeiten und
die héchsten m-Werte innerhalb der drei gepriften
Emulsionen. Die Alterung bewirkt einen Anstieg der
Steifigkeit um im Mittel 20 %.

3.2 Referenz-StraBenbaubitumen

Als Referenz wurde ein Stralenbaubitumen der
Sorte 70/100 ausgewahlt. Wie bei den riickgewon-
nenen Bindemitteln wurden die Nadelpenetration,
der Erweichungspunkt Ring und Kugel sowie der
komplexe Schubmodul/Phasenwinkel und die
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vor RTFOT-Alterung

Nadelpenetration, P4
(DIN EN 1426)

Erweichungspunkt RuK, T;
(DIN EN 1427)

nach RTFOT-Alterung

10-" mm 66,3

°C 47,3

Nadelpenetration, P,
(DIN EN 1426)

Erweichungspunkt RuK, T,
(DIN EN 1427)

Masseanderung
(DIN EN 12607-1)

Prozentualer Anteil der verbliebenen
Penetration (DIN EN 12607-1)

Anderung des Erweichungspunktes
RuK (DIN EN 12607-1)

101 mm 53,6

°C 52,6

% 0,01

% 80,8

°C 5,3

Tab. 17: Bestandigkeit gegen Verhartung unter Einfluss von
Warme und Luft des StraRenbaubitumens 70/100

Tempe- G*[Pa] 6[°] G*[Pa] 6[°]
ratur vor RTFOT-Alterung | nach RTFOT-Alterung
rel (DIN EN 12607-1) (DIN EN 12607-1)

30 174.000 72,4 | 357.000 64,7
40 33.900 77,6 73.600 71,1
50 6.880 82,1 15.500 76,8
60 1.620 85,8 3.590 81,9
70 461 88,0 985 85,6
80 154 89,2 316 88,1
) 62,4 89,5 17 89,4
100 28,3 90,0 49,5 90,0
110 14,3 90,0 232 90,0
120 7,85 90,0 12,0 90,0
130 4,57 90,0 6,72 90,0
140 2,85 90,0 4,05 90,0
150 1,85 90,0 2,54 90,0

Tab. 18: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel des
Straflenbaubitumens 70/100

Biegekriechsteifigkeit/m-Wert vor und nach
RTFOT-Alterung bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 17 bis Tabelle 19 und Bild 12 sowie Bild 13
enthalten.

Im Vergleich zur Bitumenemulsion BE1, die auf
einem Stralenbaubitumen 70/100 basiert, zeigt
das Referenzbitumen tendenziell eine niedrigere
Harte und ein geringfigig héheren komplexen
Schubmodul. Diese Unterschiede gleichen sich er-
wartungsgemaf durch die RTFOT-Alterung an.

vor RTFOT-Alterung (DIN EN 12607-1)

Priiftemperatur °C -16

Biegekriechsteifigkeit, S, (60 s) MPa 168

m-Wert (60 s) — 0,413
nach RTFOT-Alterung (DIN EN 12607-1)

Priftemperatur °C -16

Biegekriechsteifigkeit, S, (60 s) MPa 198

m-Wert (60 s) — 0,344

Tab. 19: Biegekriechsteifigkeit des Stralenbaubitumens

70/100 (DIN EN 14771)
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Bild 12: Komplexer Schermodul des ReferenzstraRenbaubitu-
mens 70/100 vor und nach RTFOT-Alterung
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Bild 13: Phasenwinkel des ReferenzstraRenbaubitumens
70/100 vor und nach RTFOT-Alterung

3.3 Zement

Als hydraulisches Bindemittel wurde ein Portland-
zement CEM 1 42,5 N gemal’ DIN EN 197-1 ausge-
wahlt. Tabelle 20 enthalt die baustofftechnologi-
schen Kennwerte des verwendeten Zementes. Aus
den allgemein bekannten stofflichen Veranderungen
durch die Hydratation des Zementes wurde die Roh-
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Rohdichte des Zements

3
(DIN EN 1097-7) glem 3.100
Rohdl_chte des Zement- glemd 2100
gesteins

1) nach allgemeinem Stand der Kenntnis

Tab. 20: Baustofftechnologische Kennwerte des verwendeten
Zementes CEM 1 42,5 N

dichte des Zementsteines abgeleitet. Fur die Be-
rechnung der volumetrischen Zusammensetzung
der Kaltasphaltgemische wurde eine vollstandige
Zementhydratation angenommen. Dabei wurde un-
terstellt, dass die Menge an physikalisch gebunde-
nem Wasser etwa 26 M.-% und die an chemisch ge-
bundenem Wasser etwa 14 M.-% betragt. Insge-
samt resultiert daraus, dass etwa 40 M.-% des zum
Asphaltmischgut zugegebenen Wassers theoretisch
im Asphaltmischgut gebunden sind.

3.4 Asphaltgranulat
3.4.1 Auswahl geeigneter Asphaltgranulate

Ein Ziel des Forschungsprojektes ist die Ermittlung
des Einflusses der Asphaltgranulatmenge und
-qualitdt auf die dimensionierungsrelevanten Ei-
genschaften einer emulsionsgebundenen Asphalt-
tragschicht. Dabei wird unter anderem in der Harte
des Bindemittels im Asphaltgranulat eine wichtige
EinflussgrolRe vermutet. Vor diesem Hintergrund
wurden zwei Asphaltgranulate mit mdglichst gro-
Rem Unterschied in der Bindemittelharte ausge-
wahlt. DarUber hinaus wurde eine Anbindung an
die Praxismalinahme BAB 30 durch eine Probe-
nahme des Asphaltgranulates der BAB 30 ge-
schaffen (Referenz).

3.4.2 Allgemeine Eigenschaften der
Asphaltgranulate

Zur Beschreibung der Eigenschaften der Asphalt-
granulate wurden zunachst die StuckgréRenvertei-
lung, der Bindemittelgehalt und die Rohdichte er-
mittelt. Die Ergebnisse der Untersuchungen an
dem Referenz-Asphaltgranulat sind in den Tabelle
21 bis Tabelle 24 sowie im Bild 14 aufgefiihrt. Die
Prifergebnisse zeigen, dass das Referenz-
Asphaltgranulat AGO eine maximalle StlickgréRe
von 31,5 mm hat. Der Verlauf der Sieblinie ist ste-
tig, sodass eine Trennung in die Kornklassen nicht
notwendig wurde. Auffallend ist der sehr geringe
Fallergehalt (< 0,063 mm).

SiebgroRe Summe des Siebdurchgangs [%]
[mm] Referenz-Asphaltgranulat (AG0)
0 0,0
0,063 0,8
0,125 1,9
0,25 6,3
0,5 14,9
1 242
2 34,0
5,6 57,5
8 67,5
11,2 77,1
16 86,3
224 94,1
31,5 98,5
45 100,0

Tab. 21: StiickgroRenverteilung des Referenz-Asphaltgranu-
lates aus der BAB 30 (AGO) (DIN EN 933-1,
TP Gestein-StB Teil 4.1.2)

Ergebnis
Eigenschaft Referenz-Asphaltgranulat
(AGO)

Kennzahl fiir die Maximale 45
StuckgroRe, U
Maximaler Gehalt an

. . UF;
Feinanteilen
Uberkornanteil bei Verwen-
dung in Schichten ohne OCgqyg
Bindemittel

Tab. 22: Eigenschaften des Referenz-Asphaltgranulates aus
der BAB 30 (AGO) (TL AG-StB)

Stuckgréfenverteilung durch Siebung
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Bild 14: StlickgroRenverteilung des Referenz-Asphaltgranu-
lates aus der BAB 30 (AGO0)
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. Referenz-Asphaltgranulat
Eigenschaft (AGO)
Léslicher Bindemittelgehalt,
Bgp [%] 3.1
Unléslicher Bi ittelgehal
nosolc er Bindemittelgehalt, 0.26
By [%]
Bindemittelgehalt, B [%] 4,04

Tab. 23: Bindemittelgehalt des Referenz-Asphaltgranulates
aus der BAB 30 (AG0)

Referenz-Asphaltgranulat

Eigenschaft (AGO)

Ergebnis

Ei haf

igenschaft AG3 gesamt
Kennzahl fiir die Maximale 22
StuckgroRe, U
ngimalgr Gehalt an UF,
Feinanteilen
Uberkornanteil bei Verwen-
dung in Schichten ohne OCy
Bindemittel

Tab. 26: Eigenschaften des harten Asphaltgranulates abhan-
gig von der StlckgrofRenverteilung (TL AG-StB)

2,543

Rohdichte [g/cm?3]

Tab. 24: Rohdichte des Referenz-Asphaltgranulates aus der
BAB 30 (AGO)

AG3 | AG3 | AG3 | AG3
0/2 2/8 | 8/16 | 16/32
mm | mm | mm | mm

AG3
gesamt

Loslicher Binde-
mittelgehalt, Bgp 3,77 6,63 | 7,28 | 3,10 | 3,92

Summe der Siebdurchgange [%] [%]
S e I aGs [AG3 02| AG3 28| AG3 | AGS unicslicher
[mm] esomt | o . 18116 mm|16/32 mm Bindemittelgehalt, | 0,23 | 0,34 | 0,22 | 0,19 | 0,12
9 Bun [%]
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 ; ;
’ ’ ’ ’ ’ Bindemittelgehalt,
0,063 72 | 243 0,0 0,0 0,0 B [%] H00 ] 097 | 7,80 1 329 | 409
0,125 10,5 35,4 0,0 0,0 0,0 Tab. 27: Bindemittelgehalt des harten Asphaltgranulates
(DIN EN 12697-1, TP Asphalt-StB Teil 1)
0,25 17,8 59,8 0,0 0,0 0,0
0,5 22,7 76,3 0,0 0,0 0,0 .
Ergebnis
1 25,8 86,8 0,0 0,0 0,0 Eigen-
AG3 AG3
schaft | AG3 |AG3-G| AG3 | AG3 | ..o | ;om0
2 29,7 100,0 00 0,0 0,0 gesamt|gesamt|0/2 mm |2/8 mm mm mm
5,6 46,6 100,0 67,7 0,0 0,0
Roh-
8 54,7 100,0 100,0 0,0 0,0 dichte | 2,597 | 2,796 | 2,493 | 2,602 | 2,677 | 2,626
[g/cm3]
11,2 65,1 100,0 100,0 42,8 0,0
Tab. 28: Rohdichte des harten Asphaltgranulates und der vier
16 79,0 100,0 100,0 100,0 0.0 getrennten Kornklassen (DIN EN 1097-6)
22,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 Stuckgréfenverteilung durch Siebung
45 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100 [ pra's WHT'—O
%0 z
e} I 790
Tab. 25: StuckgroRenverteilung des harten Asphaltgranulates ag 80 o3 = ,«‘ S S
(DIN EN 933-1, TP Gestein-StB Teil 4.1.2) ﬁ 70 7 fs}f
& 60 Te: 547 .l'l |
c %) 466 :
Die Eigenschaften des Asphaltgranulates mit hoher | & K 7 A E
Bindemittelverhartung (AG3) sind in Tabelle 25 bis % oL =7 21— 8820 J
Tabelle 28 sowie Bild 15 bis Bild 18 aufgefiihrt. Zur |8 2 m' I 7 i
moglichst exakten Zusammensetzung der Sieblinie i¢
der Kaltasphaltgemische wurden die Asphaltgranu- °§ @ © o - o ©@N©eT®n Y
. - =1 w3 =T -
late in mehrere Kornklassen getrennt. Das Asphalt- s o ° 2-tg

granulat AG3 wurde in vier Kornklassen getrennt
(0/2, 2/8, 8/16,16/32 mm). In Erganzung zu den
materialtechnischen Priifergebnissen zeigt Bild 16
Fotos des verwendeten Asphaltgranulates AG3 ge-
trennt in vier Kornklassen.

Siebdffnungsweite in mm

=0=AG302mm =0 AG32/8mm —O AG38/16mm
=0 AG3 16/32 mm =0=AG3

Bild 15: StickgroRenverteilung des harten Asphaltgranulates
(AG3) und der vier getrennten Kornklassen
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AG3

8/16 mm AGa

16/32 mm

Bild 16: Fotos der Proben des verwendeten Asphaltgranulats
AG3 getrennt in die vier Kornklassen

8 7.50
6,97
_
o
]
1]
= 5
% 4 4,00 4,03
o 329
£ 3
5 2 -
h=
@ ' =1
0
AG3 AG3 AG3 AG3 AG3
0/2 mm 2/8 mm 8/16 mm 16/32 mm

Bild 17: Bindemittelgehalt des verwendeten Asphaltgranulats
AG3 insgesamt und der vier getrennten Kornklassen
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Bild 18: Rohdichte des verwendeten Asphaltgranulates AG3
und der vier getrennten Kornklassen

Wie ersichtlich, betragt der mittlere Bindemittelge-
halt von Asphaltgranulat AG3 4,0 M.-%, jedoch mit
einer sehr ungleichmafliigen Verteilung auf die ge-

Siebgrote Summe der Siebdurchgange [%]
[mm] AG1 AG1 AG1
gesamt 0/5 gesamt | 5/22 gesamt

0 0,0 0,0 0,0
0,063 0,3 0,6 0,0
0,125 0,7 1,5 0,0
0,25 1,9 4,5 0,0
0,5 5,7 13,1 0,0
1 11,1 257 0,0
2 20,0 46,6 0,0
5,6 43,0 100,0 0,0
8 57,1 100,0 248
11,2 711 100,0 49,4
16 87,0 100,0 77,5
22,4 100,0 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0
45 100,0 100,0 100,0

Tab. 29: StiickgroRenverteilung des weichen Asphaltgranula-
tes (DIN EN 933-1, TP Gestein-StB Teil 4.1.2)

Ergebnis

Ei haf

igenschaft AG1 gesamt
Kennzahl fir die Maximale 29
StlckgroRe, U
Ma\.ximalgr Gehalt an UF,
Feinanteilen
Uberkornanteil bei Verwen-
dung in Schichten ohne OCy
Bindemittel

Tab. 30: Eigenschaften des weichen Asphaltgranulates abhan-
gig von der StickgrofRenverteilung (TL AG-StB)

trennt untersuchten Kornklassen. Somit ist erwar-
tungsgemal der Bindemittelgehalt in den feineren
Kornklassen zum Teil deutlich héher.

Dementsprechend sind die Rohdichten der feineren
Kornklassen am niedrigsten.

Die Eigenschaften des Asphaltgranulates mit gerin-
ger Bindemittelverhartung (AG1) sind in Tabelle 29
bis Tabelle 32 und in Bild 19 bis Bild 21 dargestellt.
Fir das Asphaltgranulat AG1 war aufgrund der ste-
tigeren StlickgrofRenverteilung nur eine Aufteilung in
zwei Kornklassen (0/5 und 5/22 mm) notwendig. Im
Gegensatz zu Asphaltgranulat AG3 ist der Fullerge-
halt in AG1 deutlich niedriger. Nach der Extraktion
des gesamten Asphaltgranulates ergab sich ein
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Ergebnis
Eigenschaft AG1 AG1 AG1
gesamt 0/5 mm | 5/22 mm

Léslicher Bindemittel-

gehalt, Bsp [%] 4,44 5,89 3,51
Unl@slicher Bindemittel-

gehalt, B, [%] 0,24 0,40 0,27
Bindemittelgehalt, B [%] 4,68 6,29 3,78

Tab. 31: Bindemittelgehalt des weichen Asphaltgranulates
(DIN EN 12697-1, TP Asphalt-StB Teil 1)

Ergebnis
Eigenschaft AG1 AG1 AG1
gesamt 0/5 mm | 5/22 mm
Rohdichte [g/cm3] 2,525 2,523 2,527

Tab. 32: Rohdichte des Asphaltgranulates AG1 und der zwei
getrennten Kornklassen (DIN EN 1097-6)

StiickgrofRenverteilung durch Siebung
100 10100,0

100

Siebdurchgang [%]

90
80
70
60
50
40
30
20
3%
0

Siebdffnungsweite [mm)]

[=>-AG1 055 mm e AG1 522 mm =0 AGT |

Bild 19: StiickgroRenverteilung des weichen Asphaltgranula-
tes (AG1) und der zwei getrennten Kornklassen
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Bild 20: Bindemittelgehalt des weichen Asphaltgranulats
(AG1) insgesamt und der zwei getrennten Korn-
klassen

mittlerer Bindemittelgehalt von 4,7 M.-%. Etwas we-
niger stark ausgepragt, aber immer noch deutlich,
ist der Unterschied des Bindemittelgehaltes in Ab-

2,70
265
T
& 280
5
@
g 2% s 2523 2527
-}
S 250
245 |[—— ;
2,40
AG1 AG1 AG1
0/5 mm 5/22 mm

Bild 21: Rohdichte des Asphaltgranulates AG1 und der zwei
getrennten Kornklassen

hangigkeit von der Stlickgrof3e. Allerdings hat dies
nicht wie bei AG3 auch eine nennenswerte Auswir-
kung auf die Rohdichte der Asphaltgranulate.

3.4.3 Gesteinskoérnungen in den
Asphaltgranulaten

Zur Erganzung der allgemeinen Eigenschaften der
Asphaltgranulate wurden zudem granulometrische
Untersuchungen an den extrahierten Gesteinskor-
nungen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der KorngréfRenverteilung durch
Siebung und der Kornformkennzahl des Referenz-
Asphaltgranulats AGO sind in Tabelle 33 und Tabel-
le 34 sowie im Bild 22 aufgefuhrt.

Die KorngrofRenverteilung des aus dem harten
Asphaltgranulat (AG3) extrahierten Gesteinskor-
nungsgemisches sowie der vier separaten Korn-
klassen sind in Tabelle 35 und Tabelle 36 sowie in
Bild 23 dargestellt. Die entsprechenden Angaben
des weichen Asphaltgranulates (AG1) sind in Ta-
belle 37 und Tabelle 38 sowie in Bild 24 aufgefiihrt.

Erwartungsgemal weist die KorngroRRenverteilung
der rickgewonnenen Gesteinskérnung im Ver-
gleich zur Stlickgrofienverteilung deutlich hohere
Feinanteile auf. Im Asphaltgranulat sind die feinen
Gesteinskérnungen durch das Bitumen verklebt
und finden sich dadurch bei der StlickgréRenvertei-
lung in den groben Kornklassen wieder.

Die KorngroRenverteilung der rickgewonnenen
Gesteinskérnungen des AG1 und AG3 unterschei-
den sich nur geringfligig, hingegen ist die des AGO
deutlich feiner.

Auch bei der Kornform zeigen die beiden erstge-
nannten Granulate niedrigere Kennzahlen als das
AGO. Bis zur Kornklasse 16/22 mm ist lediglich ein
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Summe der Siebdurchgédnge
SiebgraBe naf:h E.).(traktion [%]
[mm] Gesteinskérnung aus dem
Referenz-Asphaltgranulat
(AGO0-G)
0 0,0
0,063 8,7
0,125 11,1
0,25 33,8
0,5 46,5
1 54,9
2 63,1
5,6 73,2
8 78,5
11,2 85,5
16 89,9
22,4 91,9
31,5 100,0
45 100,0

Summe der Siebdurchgédnge nach Extraktion
SiebgroRe [%]

[mm] AG3-G | AG3-G | AG3-G | AG3-G | AG3-G

gesamt | 0/2 mm | 2/8 mm |8/16 mm|16/32 mm
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,063 9,5 18,2 9,0 6,3 7,7
0,125 11,5 23,9 10,7 7,6 9,2
0,25 20,2 34,7 13,6 9,5 11,9
0,5 27,7 58,2 18,6 13,4 17,0
1 33,7 83,8 23,8 17,3 22,6
2 40,1 99,9 31,7 20,4 27,3
5,6 57,0 | 100,0 82,4 26,8 37,9
8 67,1 100,0 100,0 37,7 45,9
11,2 79,2 100,0 100,0 72,6 59,1
16 100,0 | 100,0 100,0 100,0 77,5
22,4 100,0 | 100,0 100,0 100,0 91,2
31,5 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0
45 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 33: KorngroRenverteilung der Gesteinskérnung im Refe-
renz-Asphaltgranulat AGO (DIN EN 12697-2, TP
Asphalt-StB Teil 2, Ruckgewinnung nach DIN EN
12697-1, TP Asphalt-StB Teil 1)

Tab. 35: KorngroRRenverteilung der Gesteinskdrnungen im
Asphaltgranulat AG3 (DIN EN 12697-2, TP Asphalt-
StB Teil 2, Rickgewinnung nach DIN EN 12697-1,
TP Asphalt-StB Teil 1)

Kornklasse d;/D; Kornformkennzahl, SI [%]
mitD; <2 d; (DIN EN 933-4)
[mm] AGO0-G
5/8 5
8/11 6
11/16 6
16/22 10
22/32 30

Kornklasse d;/D; Kornformkennzahl, S/ [%]
mit D; £ 2 d; (DIN EN 933-4)
[mm] AG3-G
5/8 7
8/11 7
11/16 7
16/22 9
22/32 13

Tab. 34: Kornform der groben Gesteinskérnung, extrahiert aus
dem Referenz-Asphaltgranulat (AGO-G) (Rickgewin-
nung nach DIN EN 12697-1, TP Asphalt-StB Teil 1)

Tab. 36: Kornform der groben Gesteinskérnung, extrahiert aus
dem harten Asphaltgranulat (AG3-G) (Ruckgewin-
nung nach DIN EN 12697-1, TP Asphalt-StB Teil 1)

KorngréBenverteilung durch Siebung
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Bild 22: KorngroRenverteilung der Gesteinskornung im Refe-
renz-Asphaltgranulat AGO und in den vier getrennten
Kornklassen

Bild 23: KorngréRenverteilung der Gesteinskérnungen im
Asphaltgranulat AG3 und in den vier getrennten Korn-
klassen
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Summe der Siebdurchgéange nach
SiebgroBe Extraktion [%]
[mm] AG1-G AG1-G AG1-G
gesamt 0/5 mm 5/22 mm
0 0,0 0,0 0,0
0,063 22,4 28,5 17,9
0,125 24,1 30,9 19,0
0,25 28,1 37,0 21,5
0,5 34,3 46,8 25,1
1 39,7 55,8 27,9
2 47,6 69,8 31,4
5,6 66,1 100,0 41,3
8 75,3 100,0 57,2
11,2 86,4 100,0 76,4
16 96,2 100,0 93,4
22,4 100,0 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0
45 100,0 100,0 100,0

Tab. 37: KorngroRenverteilung der Gesteinskdrnungen im
Asphaltgranulat AG1 (DIN EN 12697-2, TP Asphalt-
StB Teil 2, Rickgewinnung nach DIN EN 12697-1,
TP Asphalt-StB Teil 1)

Kornklasse d;/D; Kornformkennzahl, S/ [%]
mit D; < 2 d; (DIN EN 933-4)
[mm] AG1-G
5/8 3
8/11 4
11/16 4
16/22 5
22/32 8

Tab. 38: Kornform der groben Gesteinskérnung, extrahiert aus
dem weichen Asphaltgranulat (AG1-G) (Rickgewin-
nung nach DIN EN 12697-1, TP Asphalt-StB Teil 1)

Korngroflenverteilung durch Siebung

100,00000,0

Siebdurchgang in M.-%
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Siebdffnungsweite in mm
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Bild 24: KorngréRenverteilung der Gesteinskérnungen im
Asphaltgranulat AG1 und in den zwei getrennten
Kornklassen

Kornformkennzahl, S/ [%)]

5/8 mm
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Bild 25: Vergleich der Kornformkennzahlen der riickgewonne-
nen Gesteinskdrnungen aus den Asphaltgranulaten

Anteil von weniger als 10 % ungunstig geformter
Kdrner zu verzeichnen (Bild 27).

Insgesamt kdnnten daraus madglicherweise positive
Einflisse auf das herzustellende Asphaltgranulat
resultieren.

3.4.4 Bindemittel in den Asphaltgranulaten

Nach der Extraktion wurden die rheologischen Ei-
genschaften der Bindemittel in den Asphaltgranula-
ten untersucht. Zunachst wurden die Nadelpenetra-
tion und der Erweichungspunkt Ring und Kugel be-
stimmt, diese Ergebnisse sind in Tabelle 39 enthal-
ten sind. Die Unterschiede zwischen den Asphalt-
granulaten sind deutlich anhand der klassischen
Kennwerte erkennbar.

Im Weiteren wurden die rheologischen Eigenschaf-
ten bestimmt. Die Ergebnisse der komplexen
Schermoduln und der Phasenwinkeln zeigen die
Tabelle 40 und Tabelle 41 sowie Bild 26 bis Bild 29.

Wie bei den klassischen Bindemittelprifungen wei-
sen die komplexen Schermoduln sowie die Pha-
senwinkel des Bindemittels aus dem harten
Asphaltgranulat (AG3-B) sehr deutliche Unterschie-
de zu den zwei anderen rickgewonnenen Binde-
mitteln auf. Dieser Kurvenverlauf des komplexen
Schermoduls ist annahernd linear, was moglicher-
weise auf ein modifiziertes Ausgangsbindemittel
hinweisen kdnnte.

Die mittels Biegebalkenrheometer bestimmten Pa-
rameter sind in Tabelle 42 aufgefiihrt. Aufgrund der
hohen Steifigkeit des AG3-B wurde die Priftempe-
ratur auf -10 °C erhoht. Die hier ermittelten Kenn-
werte stimmen tendenziell mit den anderen Pru-
fungsergebnissen uberein.
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Ergebnis
Eigenschaft Einheit
AGO0-B | AG3-B | AG1-B
Nadelpenetration, P 10-1
(DIN EN 1426) mm 21,0 6.6 18,6
Erweichungspunkt RuK, o
T (DIN EN 1427) C 59,3 104,8 64,5

Tab. 39: Physikalische Eigenschaften des Bindemittels in drei
Asphaltgranulaten (Rickgewinnung nach DIN EN
12697-3, TP Asphalt-StB Teil 3)

1E+06

Dynamisches Scherrheometer (DSR)

826188
1E+D5

1E+04

1E+03 |-

1E402

1E+01 |

Komplexer Schermodul, G* [Pa)

1095
48,06

26 - 3
12,44 7127
4.320

1E+00

30 40 50 60 70O 80 90
Temperatur [*C]

100 110 120 130 140 150

| =o-AG0-B — Keine Alterung (vor RTFOT-Alterung) |

Bild 26: Komplexer Schubmodul des riickgewonnenen Binde-
mittels aus dem Referenz-Asphaltgranulat (AG0-B)

Temperatur G*[Pa] 6[°]
[°cl AGO0-B
30 826.188 59,8
40 186.013 66,6
50 42.921 72,9
60 10.547 78,6
70 2.808 83,1
80 831 86,2
90 282 88,2
100 110 89,4
110 48 89,7
120 23 89,6
130 12 89,9
140 7 90,0
150 4 90,0

Dynamisches Scherrheometer (DSR)
_B882 B94 897 896 B899 800 900

%0 B86.2
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Phasenwinkel, &[]
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Tab. 40: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel des Binde-
mittels im harten Asphaltgranulat (AG3), ermittelt mit
dem dynamischen Scherrheometer (DSR) (DIN EN

Bild 27: Phasenwinkel des riickgewonnenen Bindemittels aus
dem harten Asphaltgranulat (AG3-B)

Dynamisches Scherrheometer (DSR)

Komplexer Schermodul, G [Pa]

30 40 S0 60 TO

80 90
Temperatur [°C]

100 110 120 130 140 150

=0=AG1-B — Keine Alterung (vor RTFOT-Alterung)
=O=AG3-B — Keine Alterung (vor RTFOT-Alterung)

Bild 28: Komplexer Schubmodul der riickgewonnenen Binde-
mittel aus dem harten (AG3-B) und dem weichen
(AG1-B) Asphaltgranulat

14770)
Tempe- G* [Pa] 5[] G*[Pa] 5[]
ratur
[°C] AG3-B AG1-B
30 20.770.000 30,5 2.867.625 49,1
40 8.020.667 34,1 664.363 59,4
50 2.901.000 38,8 143.550 66,5
60 1.018.000 43,3 33.083 72,5
70 355.300 47,8 8.464 77,7
80 124167 52,6 2.352 81,9
90 44217 57,7 717 85,2
100 15.910 63,3 249 87,7
110 5.729 69,3 99 89,1
120 2.068 747 44 90,0
130 752 79,5 21 90,0
140 302 83,4 1 90,0
150 129 86,1 6 90,0

Tab. 41: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel des Binde-
mittels im harten (AG3) und im weichem Asphalt-
granulat (AG1), ermittelt mit dem dynamischen
Scherrheometer (DSR) (DIN EN 14770)

Ergebnis
Eigenschaft Einheit
AGO0-B | AG3-B | AG1-B
Prifungstemperatur °C -10 -10 -10
Biegekriechsteifigkeit,
S, (60 s) MPa 144 275 173
m-Wert (60 s) — 0,360 | 0,216 | 0,322

Tab. 42: Biegekriechsteifigkeit der Bindemittel in drei Asphalt-

granulaten mittels Biegebalkenrheometer (BBR) (DIN

EN 14771)
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Bild 29: Phasenwinkel der riickgewonnenen Bindemittel aus
dem harten (AG3-B) und dem weichen (AG1-B)
Asphaltgranulat

3.5 Gesteinskornungen

An den, als Ergdnzungsmaterial vorgesehenen, na-
turlichen Gesteinskdérnungen, wurden Prifungen zur
Bestimmung der geometrischen sowie der physikali-
schen Eigenschaften durchgefiihrt. Bild 30 zeigt die
verwendeten Gesteinskornklassen. Die Ergebnisse
der Prifungen der geometrischen Eigenschaften
sind in Tabelle 43 bis Tabelle 45, und im Bild 31 auf-
gefihrt.

Die KorngroRenverteilung entspricht Uberwiegend
den Anforderungen der TL Gestein-StB. Die Bestim-
mung der Kornformkennzahlen (Tabelle 44) erge-
ben, mit Ausnahme der Kornklasse 16/22 mm Dia-
bas, durchschnittlich etwas hdhere Kennzahlen im
Vergleich zu den Kennzahlen der Asphaltgranulate.

Bild 30: Fotos der Proben der verwendeten Kornklassen der Gesteinskérnungen

Summe der Siebdurchgange [%]
S'T:ﬂ?ﬂ:?“ Kalkst.-Fiiller | Quarz-Sand Diabas Kalkstein
F S 0/2 mm D2/5mm | D58mm | D811 mm |D11/16 mm | D 16/22 mm | K 22/32 mm

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,063 82,5 0,2 0,6 0,4 0,3 0,4 0,0 0,0
0,125 100,0 1,6 0,8 0,5 0,4 0,5 0,0 0,0
0,25 100,0 8,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0
0,5 100,0 36,1 2,5 0,6 0,6 0,5 0,0 0,0
1 100,0 78,7 25 0,6 0,6 0,5 0,0 0,0

2 100,0 96,7 8,1 0,8 0,6 0,5 0,0 0,0
5,6 100,0 100,0 95,9 16,0 1,0 0,7 0,0 0,0
8 100,0 100,0 100,0 92,8 17,0 1,5 0,4 0,0
11,2 100,0 100,0 100,0 100,0 89,3 15,5 0,6 2,7
16 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 89,0 10,2 54
22,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 89,8 25,9
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 92,4
45 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 43: KorngroRenverteilung der Gesteinskérnungen (DIN EN 933-1, -10, TP Gestein-StB Teil 4.1.2, -3, -4)
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Die Rohdichten der einzelnen Kornklassen werden
in Tabelle 45 und in Bild 32 aufgeflhrt. Im Vergleich
zum Diabas weisen der Quarzsand und der Kalk-
stein niedrigere Rohdichten auf.

Zudem wurden die versteifenden Eigenschaften
des berucksichtigten Kalksteinflllers geprift. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 46 zusammengefasst.

Wegen des grofen Einflusses der chemischen Ei-
genschaften der kleineren Kornklassen auf das

Brechverhalten der Bitumenemulsionen in Abhan-
gigkeit von ihrer mineralogischen Zusammenset-
zung wurden der Quarzsand und der Kalksteinflller
petrografisch untersucht.

Die mineralogische Zusammensetzung der beiden
Materialien sind in Bild 33 und Bild 34 dargestellt in
Bild 35 sind die Hauptbestandteile zusammenge-
fasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Kalksteinfuller
etwa 94 % Calcit und Dolomit enthalt. Der Quarz-
sand besteht aus ca. 80 % Quarz und ca. 15 % ver-
schiedene Feldspate. Diese dominierenden Mine-
ralien haben einen primaren Einfluss auf die Adha-
sion zwischen Gestein und Bindemittel. Dariber
hinaus ermdglicht die Kenntnis dieser mineralo-
gischen Zusammensetzung eine Charakterisierung
der Bitumenemulsion-Mortel-Asphaltmischguter.

Eigenschaft Ergebnis
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Bild 31: KorngréRenverteilungen der verwendeten Korn-
gruppen der Gesteinskdrnung

Ergebnis
Eigenschaft D 5/8 | D 8/11|D 11/16 |D 16/22|K 22/32
mm mm mm mm mm
Kornformkennzahl,
SI [%] 19 14 13 2 17
(DIN EN 933-4)

Tab. 44: Kornform der groben Gesteinskérnungen

2.900
2.850
2.800

Hohlraumgehalt von trocken
verdichtetem Fdller nach 36
Rigden [%] (DIN EN 1097-4)

Erweichungspunkterhéhung
,Delta Ring und Kugel“ [°C]
(DIN EN 13179-1)

9,5

Tab. 46: Versteifende Eigenschaften des berucksichtigten
Kalksteinflllers

g | Kalksteinfiller
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2700

Rohdichte [gicm?]
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Bild 32: Rohdichte der verwendeten Erganzungskérnungen
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Bild 33: Ausgangsdiagramm der rontgendiffraktometrischen
Untersuchung des verwendeten Kalksteinfillers

Ergebnis
Eigenschaft
F S0/2mm | D2/5mm | D 5/8 mm | D 8/11 mm |D 11/16 mm | D 16/22 mm | K 22/32 mm
Rohdichte [g/cm3]
(DIN EN 1097-6, -7) 2,712 2,635 2,850 2,841 2,833 2,836 2,844 2,672

Tab. 45: Rohdichte der Gesteinskérnungen
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Bild 34: Ausgangsdiagramm der rontgendiffraktometrischen
Untersuchung des verwendeten Quarzsands

Massenanteil [%]

Mineral Kalksteinfiiller | Natur-Quarzsand

(F) (S 0/2 mm)
Calcit
CaCO; %0 2
Dolomit (CaMg) 4
(CO3),
Muskovit 3
KAI,(AISi30,4) (OH)2 -
Kalium-Feldspat 10
KAISi;0g o
Siderit 4
FeCO, B
Natrium-Feldspat 5
NaAlSi;Og o
Quartz
Sio, 2 %0

Bild 35: Annaherungswerte der mineralogischen Zusammen-
setzungen des berlicksichtigten Kalksteinfillers und
des Quarzsandes

4 Zusammensetzung der
Gesteinskornungsgemische

Aufgrund der in im Kapitel 3 dokumentierten Un-
tersuchungen wurden die Gemische so zusam-
mengesetzt, dass die ausgewahlte KorngréRen-
verteilung (AC 32 T S) erreicht wird. Die ange-
nommenen Massenanteile der Asphaltmischgu-
ter mit weichem und hartem Asphaltgranulat sind
in Tabelle 47 bis Tabelle 49 aufgefiihrt. Die Tabel-
le 50 und Tabelle 51 und Bild 36 bis Bild 43
enthalten die StickgréRenverteilungen und die
nach Extraktion vorliegenden KorngréRenvertei-
lungen, zusammen mit den Referenzwerten einer
Asphalttragschicht mit eine Grdéfltkorn von 32 mm
—AC 32 T S (TL Asphalt-StB).

Um eine detaillierte Ubersicht ber die Verteilung
der Massenanteile der Asphaltgranulate sowie der
Gesteinskornungen zu bekommen, wurden die
Histogramme fiur die Asphaltmischguter AM1 bis
AMBS8 berechnet und gezeichnet. Die resultierenden
Histogramme sind in Bild 44 bis Bild 51 dargestellt.
In Abhangigkeit vom GréRtkorn der Asphaltgranu-
late zeigen sich Unterschiede in den Granulatan-
teilen der grobsten Fraktionen der resultieren Korn-
gemische. Letztendlich gelang es aber, die vorge-
sehenen Gesamtanteile an Asphaltgranulat, die re-
sultierende Sieblinie und eine vergleichsweise
gleichmaRige Verteilung des Asphaltgranulates auf
die einzelnen Kornbereiche gleichermallen zu be-
achten.

Die resultierenden physikalischen Eigenschaften
der Gesteinskérnungsgemische inklusive der er-
ganzten natirlichen Gesteinskérnungen sind der
Tabelle 52 und dem Bild 52 zu entnehmen. Die
durchschnittliche Rohdichte der Gesteinskérnun-
gen ist erwartungsgemal immer gréRer als die der

Bezeichnung der . S 0/2 D 2/5 D 5/8 D 8/11 | D11/16 | D 16/22 | K 22/32

Einheit F AGO
Komponenten mm mm mm mm mm mm mm
Referenz-Asphaltmischgut AMO0
Massenanteile im % 60 | 10 | 90 | 20 | 20 | 30 10 | 180 | 480
Mischgut

Tab. 47: Zusammensetzung des Korngemischs der Referenzvariante mit Asphaltgranulat AGO (AMO0.1)
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Bezeichnung

Kornklasse 0/5 mm

Kornklasse 5/32 mm

ie’ . Einheit |\ F ["5o2 [ D25 [AG10/5| D58 | D811 | D11/16 | D 16/22 |AG1 5/22] K 22/32
omponente mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Asphaltmischgut AM1

Massenanteile

innerhalb der % 100,0 45,7 32,6 21,7 8,3 10,4 10,4 12,5 18,8 39,6
Kornklasse

Massenanteile % 6,0 46,0 48,0

im Mischgut % 6,0 21,0 15,0 10,0 4,0 5,0 5,0 6,0 9,0 19,0
Asphaltmischgut AM2

Massenanteile

innerhalb der % 100,0 27,7 14,9 57,4 4,3 2,1 2,1 2,1 42,6 46,8
Kornklasse

Massenanteile % 6,0 47,0 47,0

im Mischgut % 6,0 13,0 | 7,0 | 27,0 2,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 20,0 | 22,0
Asphaltmischgut AM3

Massenanteile

innerhalb der % 100,0 15,6 0,0 84,4 0,0 0,0 0,0 0,0 82,2 26,7
Kornklasse

Massenanteile % 6,0 45,0

im Mischgut % 6,0 7,0 | 0,0 | 38,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 37,0 | 12,0
Tab. 48: Zusammensetzungen der Korngemische mit weichem Asphaltgranulat (AM1 bis AM3)

Bezeichnung der Einneit - Kornklasse 0/2 mm Kornklasse 2/8 mm
Komponente S02mm | AG30/2mm | D 2/5mm D5/8mm | AG32/8 mm
Asphaltmischgut AM5

Massenanteile innerhalb % 100,0 55.0 45,0 65,0 25.0 10,0
der Kornklasse

Massenanteile im % 4,0 28,0 30,0

Mischgut % 4,0 15,4 12,6 19,5 7,5 3,0
Asphaltmischgut AM6

Massenanteile innerhalb % 1000 50,0 50,0 20.0 5.0 75.0
der Kornklasse

Massenanteile im % 2,0 30,0 30,0

Mischgut % 2,0 15,0 15,0 6,0 1,5 22,5
Asphaltmischgut AM7

Massenanteile innerhalb % 100.0 10,0 90,0 0.0 0.0 100,0
der Kornklasse

Massenanteile im % 0,0 32,0 32,0

Mischgut % 0,0 3,2 28,8 0,0 0,0 32,0
Asphaltmischgut AM8

Massenanteile innerhalb % 100,0 0.0 100,0 0.0 0.0 100,0
der Kornklasse

Massenanteile im % 0,0 33,0 30,0

Mischgut % 0,0 0,0 33,0 0,0 0,0 30,0

Tab. 49a: Zusammensetzungen der Korngemische (bis 8 mm) mit hartem Asphaltgranulat (AM5 bis AM8)
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Bezeichnung der Kornklasse 8/16 mm Kornklasse 16/32 mm
Kom onentg Einheit
p D 8/11 mm | D 11/16 mm | AG3 8/16 mm | D 16/22 mm | K 22/32 mm | AG3 16/32 mm
Asphaltmischgut AM5
g"eaf;i:‘:lzz';'””erha'b % 35,0 55,0 10,0 0,0 90,0 10,0
Massenanteile im % 13,0 25,0
Mischgut % 4,6 7,2 1,3 0,0 22,5 2,5
Asphaltmischgut AM6
g"eisiirr‘:k”l;es'z'””ema'b % 35,0 15,0 50,0 0,0 80,0 20,0
Massenanteile im % 13,0 25,0
Mischgut % 4,6 2,0 6,5 0,0 20,0 5,0
Asphaltmischgut AM7
g"eisii:‘:;‘l;es"s‘z'””ema'b % 0,0 10,0 90,0 0,0 65,0 35,0
Massenanteile im % 11,0 25,0
Mischgut % 0,0 1,1 9,9 0,0 16,3 8,8
Asphaltmischgut AM8
Zﬂeaf;i:‘:;gi'”“ema'b % 0,0 0,0 100,0 30,0 70,0 0,0
Massenanteile im % 17,0 20,0
Mischgut % 0,0 0,0 17,0 6,0 14,0 0,0
KK = Kornklasse; GKG = Gesteinskdrnungsgemisch
Tab. 49b: Zusammensetzungen der Korngemische (> 8 mm) mit hartem Asphaltgranulat (AM5 bis AM8)
Summe der Durchgénge [%]
SiebgroRe |\ | Am1 | AM2 | AM3 | AM5 | AM6 | AM7 | AMS AC32TS
[mm]
Tatsachlich unterer GW | oberer GW | Mittelwert
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,063 54 5,2 52 52 6,6 54 7,0 8,0 2,0 9,0 55
0,125 7.2 6,7 6,7 6,7 8,9 7,6 10,3 11,7 4,0 14,0 9,0
0,25 10,0 8,3 8,3 8,3 13,1 12,3 17,5 19,7 (9,3) (20,5) (14,9)
0,5 17,4 15,3 14,4 13,5 19,8 19,0 23,1 25,2 (14,5) (27,0) (20,8)
1 26,5 25,5 23,4 21,3 27,6 27,0 27,5 28,6 (19,8) (33,5) (26,6)
2 33,7 32,3 31,8 30,5 33,2 32,0 31,9 33,0 25,0 40,0 32,5
5,6 53,6 52,1 53,0 51,0 54,0 53,3 53,7 53,3 (46,3) (61,3) (53,8)
8 60,7 58,9 60,0 60,2 62,3 62,7 64,0 63,0 (53,7) (68,7) (61,2)
11,2 67,8 66,2 66,5 69,6 68,3 69,7 68,8 70,7 (60,7) (75,7) (68,2)
16 75,2 74,1 73,7 80,3 75,4 75,9 75,8 81,4 (68,0) (83,0) (75,5)
22,4 83,7 85,3 83,6 91,1 83,3 85,2 88,0 89,0 75,0 90,0 82,5
31,5 97,9 98,6 98,3 99,1 98,3 98,5 98,8 98,9 90,0 100,0 95,0
45 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0

GW = Grenzwert

Tab. 50: Tatsachliche StiickgréRenverteilungen und Grenzbereiche einer AC 32 T S (TL Asphalt-StB)
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Summe der Durchgénge [%]
Sie[';'rﬁ:f]""e AMO-G | AM1-G | AM2-G | AM3-G | AM5-G | AM6-G | AM7-G | AM8-G AC32TS

Tatséachlich unterer GW | oberer GW | Mittelwert

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,063 9,2 9,6 16,3 22,4 6,4 7,3 9,4 9,8 2,0 9,0 5,5
0,125 11,6 11,3 18,4 24,9 8,1 9,3 11,9 12,4 4,0 14,0 9,0
0,25 232 | 135 | 214 | 286 | 107 | 128 | 166 | 17,1 9,3) (20,5) (14,9)
0,5 325 | 210 | 285 | 356 | 186 | 222 | 267 | 271 (14,5) (27,0) (20,8)
1 41,3 31,1 37,1 43,1 28,8 34,2 38,0 37,7 (19,8) (33,5) (26,6)
2 47,7 37,4 443 50,9 35,1 41,8 46,4 459 25,0 40,0 32,5
5,6 61,1 55,8 61,3 66,3 55,8 60,2 64,4 62,3 (46,3) (61,3) (53,8)
8 659 | 618 | 665 | 722 | 640 | 674 | 718 | 694 (53,7) (68,7) (61,2)
1,2 718 | 687 | 719 | 796 | 702 | 746 | 770 | 758 (60,7) (75,7) (68,2)
16 76,9 | 755 | 769 | 862 | 774 | 797 | 825 | 814 (68,0) (83,0) (75,5)
22,4 82,7 85,3 83,6 91,1 83,1 84,7 87,2 89,0 75,0 90,0 82,5
31,5 98,6 98,6 98,3 99,1 98,3 98,5 98,8 98,9 90,0 100,0 95,0
45 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0

GW = Grenzwert

Tab. 51: Berechnete KorngréRenverteilungen und Grenzbereiche einer AC 32 T S (TL Asphalt-StB)
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Bild 36: StlickgroRenverteilung und berechnete Korngréfien-
verteilung der Variante AMO

Bild 38: StlickgroRenverteilung und berechnete Korngrofien-
verteilung der Variante AM2
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Bild 37: StickgroRenverteilung und berechnete Korngrofien-
verteilung der Variante AM1

Bild 39: StlickgroRenverteilung und berechnete Korngrofien-
verteilung der Variante AM3
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Bild 40: StickgroRenverteilung und berechnete Korngrofien-
verteilung der Variante AM5

Bild 42: StuckgroRenverteilung und berechnete KorngréRen-
verteilung der Variante AM7
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Bild 41: StiickgroRenverteilung und berechnete KorngréRen-
verteilung der Variante AM6

Bild 43: StiickgroRenverteilung und berechnete KorngréRen-
verteilung der Variante AM8

AMO — Verteilung der Massenanteile
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Bild 44: Stoffliche Verteilung der Referenzvariante AMO in Abhangigkeit vom Korndurchmesser
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AM1 — Verteilung der Massenanteile
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Bild 45: Stoffliche Verteilung der Variante AM1 in Abhangigkeit vom Korndurchmesser

AM2 — Verteilung der Massenanteile
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Bild 46: Stoffliche Verteilung der Variante AM2 in Abhangigkeit vom Korndurchmesse

AM3 — Verteilung der Massenanteile
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Bild 47: Stoffliche Verteilung der Variante AM3 in Abhangigkeit vom Korndurchmesse
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AMS5 — Verteilung der Massenanteile
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Bild 48: Stoffliche Verteilung der Variante AM5 in Abhangigkeit vom Korndurchmesser

AM6 — Verteilung der Massenanteile
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Bild 49: Stoffliche Verteilung der Variante AM6 in Abhangigkeit vom Korndurchmesse

AM7 — Verteilung der Massenanteile
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Bild 50: Stoffliche Verteilung der Variante AM7 in Abhangigkeit vom Korndurchmesse
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AM8 — Verteilung der Massenanteile
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Bild 51: Stoffliche Verteilung der Variante AM8 in Abhangigkeit vom Korndurchmesser

Variante Einheit Rohdichte
AMO-G 2,633
AM1-G 2,694
AM2-G 2,617
AM3-G 2,560

glcm3
AM5-G 2,703
AMB-G 2,643
AM7-G 2,593
AMB8-G 2,600
Tab. 52: Rohdichte der Gesteinskérnungen der Varianten AMO
bis AM8
2,750
2,700 298¢ =

2,650

2,600

Rohdichte [%]

2,550

2,500

2,450

AMO-G AM1-G AM2-G AM3-G AM5-G AMB-G AM7-G AMB-G

Bild 52: Rohdichte der Gesteinskdrnungen der Varianten AMO
bis AM8

Asphaltgranulate. Demzufolge haben die Gemi-
sche mit den héchsten Anteilen an Asphaltgranulat
die niedrigsten Raumdichten. Die Gemische mit
gleichen Anteilen an Asphaltgranulat haben folglich
auch etwa die gleichen Rohdichten.

Massenanteil des Asphaltgranulates
Asphalt- | -y it
mischgut s Abweichung von
tatsachlich . .
dem Zielanteil
AMO 51,5 01,5
AM1 20,2 +0,2
AM2 50,0 0,0
AM3 79,8 -0,2
%
AM5 20,2 +0,2
AM6 50,0 0,0
AM7 79,5 -0,5
AM8 80,0 0,0

Tab. 53: Tatsachliche Gesamtanteile der Asphaltgranulate im
Gesteinskdrnungsgemische

Die Abweichungen der tatsachlichen zu den ange-
strebten Gehalten (Soll-Gehalte) an Asphaltgranu-
lat liegen zwischen -0,5 und +1,5 % und sind in Ta-
belle 53 aufgefiihrt. Diese Abweichungen sind als
gering und unbedeutend zu bezeichnen, sodass im
weiteren Text der Soll-Gehalt fur die Bezeichnung
der Asphaltmischguter verwendet werden.

5 Optimierung des Gehaltes an
Bitumenemulsion

Zur Festlegung eines optimalen Bindemittelgehal-
tes wurden Probekdrper gemafll Anhang 2 des
Merkblattes VB-K (M VB-K) hergestellt und nach 7
bzw. 28 Tagen gepruft. Die Herstellung der Probe-
kérper wurde nach dem Doppelkolbenprinzip
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Bild 53: Statische Verdichtung des Probekoérpers nach dem
Doppelkolbenprinzip

durchgefihrt, d. h. mit einem Verdichtungsvorschub
von beiden Seiten, sodass der Einfluss der Reibung
an der Mantelflache mdglichst gering ist. Das Bild
53 zeigt die Prufvorrichtung fur die statische Ver-
dichtung des Probekérpers nach dem Doppelkol-
benprinzip und die zugehdrige zylindrische Verdich-
tungsform.

Die Probekoérper wurden einen Tag nach der Her-
stellung ausgeformt. In den ersten zwei Tagen nach
der Ausformung wurden die Probekérper bei (20 + 2)
°C und bei mindestens 95 % relativer Luftfeuchtig-
keit gelagert (feuchte Lagerung). Vom dritten Tag an
erfolgte eine Trockenlagerung bei 40 bis 70 % rela-
tiver Luftfeuchtigkeit und bei einer Temperatur von
(20 £ 2) °C auf einer flachen Oberflache. Nach ins-
gesamt 7 oder 28 Tagen nach Verdichtung der Pro-
bekoérper erfolgte die Bestimmung der physikali-
schen und mechanischen Eigenschaften gemaf
M KRC. Tabelle 54 bis Tabelle 57 enthalten die Pruf-
ergebnisse an den verdichteten Probekérper nach 7
und 28 Tagen jeweils mit drei unterschiedlichen Bin-
demittelgehalten. Die Spaltzugfestigkeiten wurden
bei einer Priftemperatur von 5 °C ermittelt. Die Bin-
demittelgehalte wurden zunachst ohne Berlicksich-
tigung des Bindemittelanteils aus dem Asphaltgra-
nulat gewahlt. Weitere Ergebnisdarstellungen dieser
Untersuchungen sind dem Anhang 1 zu entnehmen.

Eigenschaft | Einheit | Ergebnis
Asphaltmischgut AM5
Probekorperserie — S$1 S2 S3
BE-Gehalt % 6,0 7,0 8,0
Bindemittelgehalt aus Bitumenemulsion % 3,60 4,20 4,80
Bindemittelgehalt aus Asphaltgranulat % 1,13 1,12 1M1
Gehalt des Zementes % 15
Zugabewasser’ % 0,36 | 036 | 0,36
Rohdichte des Asphaltmischgutes, oy, glem3 | 2,555 | 2,532 | 2,509
AM5.1 nach 7 Tagen
Raumdichte, ppdim glem3 | 2,199 | 2,299 | 2,269
Hohlraumgehalt, V % 13,95 9,20 9,55
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 21,67 | 18,62 | 20,17
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 35,82 | 50,58 | 52,88
Spaltzugfestigkeit, Bz N/mm2 | 0,841 | 0,886 | 0,967
Bruchdehnung, eg7 %o 4,676 | 4,654 | 5887
E-Modul, Egy MPa | 2516 | 2.715 | 1.624
AMS5.1 nach 28 Tagen
Raumdichte, ppgim glem3 | 2,192 | 2,270 | 2,275
Hohlraumgehalt, V % 14,21 | 10,33 | 9,32
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 21,91 19,63 | 19,98
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 35,15 | 47,54 | 53,35
Spaltzugfestigkeit, 85z N/mm2 | 1,141 | 1,391 | 1,449
Bruchdehnung, &gz %o 3,499 | 3,426 | 4,553
E-Modul, Egz MPa | 4.079 | 5.048 | 3.489
AM5.3 nach 7 Tagen
Raumdichte, ppgim g/cm3 2,297 | 2,322 _
Hohlraumgehalt, V % 10,09 8,30 —
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 18,16 | 17,82 —
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 44,46 | 53,43 —
Spaltzugfestigkeit, 85z N/mm2 | 0,604 | 0,711 | —
Bruchdehnung, eg7 %o 7,022 | 8,183 —
E-Modul, Egy MPa | 1.181 | 1.137 -
AMS5.3 nach 28 Tagen
Raumdichte, ppgim glem3 | 2,243 | 2,258 -
Hohlraumgehalt, V % 12,20 | 10,80 —
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 20,08 | 20,06 —
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 39,26 | 46,14 —
Spaltzugfestigkeit, Bsz N/mm2 | 1,142 | 1,241 —
Bruchdehnung, &gz %o 3,398 | 4,068 —
E-Modul, Egz MPa | 4.983 | 4.064 —

1 die angenommene Eigenfeuchte des Asphaltgranulates betragt 2,0 M.-%

Tab. 54: Volumetrische und mechanische Eigenschaften des
Asphaltmischgutes AM5 nach 7 und 28 Tagen (DIN
EN 12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,
TP Asphalt-StB Teil 23, M KRC)
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Eigenschaft | Einheit | Ergebnis Eigenschaft | Einheit | Ergebnis
Asphaltmischgut AM6 Asphaltmischgut AM7
Probekorperserie — S1 S2 S3 Probekorperserie — S$1 S2 S3
BE-Gehalt % 6,0 7,0 8,0 BE-Gehalt % 5,0 6,0 7,0
Bindemittelgehalt aus Bitumenemulsion % 3,60 4,20 4,80 Bindemittelgehalt aus Bitumenemulsion % 3,00 3,60 4,20
Bindemittelgehalt aus Asphaltgranulat % 2,85 2,82 2,79 Bindemittelgehalt aus Asphaltgranulat % 4,66 4,61 4,56
Gehalt des Zementes % 15 Gehalt des Zementes % 15
Zugabewasser1 % 0,91 0,90 0,89 Zugabewasser1 % 1,49 1,47 1,45
Rohdichte des Asphaltmischgutes, p, glem3 | 2,504 | 2,482 | 2,460 Rohdichte des Asphaltmischgutes, p, glem3 | 2,483 | 2,462 | 2,440
AM5.1 nach 7 Tagen AM5.1 nach 7 Tagen
Raumdichte, ppdim glem3 | 2,268 | 2,267 | 2,261 Raumdichte, ppdim glem3 | 2,231 | 2,263 | 2,241
Hohlraumgehalt, V % 9,42 8,65 8,07 Hohlraumgehalt, V % 10,16 8,10 8,16
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 17,38 | 17,94 | 18,66 Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 16,69 | 16,05 | 17,34
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 4584 | 51,81 | 56,75 Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 39,34 | 49,57 | 53,00
Spaltzugfestigkeit, Bs7 N/mm2 | 1,097 | 1,149 | 0,943 Spaltzugfestigkeit, 57 N/mm2 | 1,048 | 1,273 | 1,205
Bruchdehnung, g7 %o 3,769 | 4,447 | 6,797 Bruchdehnung, g7 %o 3,796 | 4,105 | 5,308
E-Modul, Egz MPa | 3.132 | 3.080 | 1.984 E-Modul, Egz MPa | 3.092 | 3.350 | 2.246
AM5.1 nach 28 Tagen AM5.1 nach 28 Tagen
Raumdichte, ppgim glem3 | 2,239 | 2,279 | 2,262 Raumdichte, ppgim glem3 | 2,190 | 2,260 | 2,238
Hohlraumgehalt, V % 10,60 | 8,16 8,07 Hohlraumgehalt, V % 11,80 | 8,59 9,08
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 18,46 | 17,50 | 18,66 Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 18,21 | 15,87 | 16,94
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 42,95 | 53,60 | 57,07 Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 35,21 | 45,84 | 46,40
Spaltzugfestigkeit, Bz N/mm2 | 1,546 | 1,612 | 1,562 Spaltzugfestigkeit, 857 N/mm2 | 1,554 | 1,746 | 1,686
Bruchdehnung, eg7 %o 3,681 | 3,140 | 3,741 Bruchdehnung, eg7 %o 2,748 | 2,975 | 3,806
E-Modul, Egz MPa | 4.798 | 5431 | 4128 E-Modul, Egz MPa | 5.828 | 5402 | 4.208
AM5.3 nach 7 Tagen AM5.3 nach 7 Tagen
Raumdichte, ppgim glem3 | 2,285 | 2,300 — Raumdichte, ppgim glem3 — 2,277 —
Hohlraumgehalt, V % 8,74 7,32 — Hohlraumgehalt, V % — 7,72 —
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 16,77 | 16,75 — Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % — 15,71 —
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 47,87 | 56,30 — Hohlraumfiillungsgrad, VFB % — 50,95 —
Spaltzugfestigkeit, Bsz N/mm2 | 0,662 | 0,685 — Spaltzugfestigkeit, Bg7 N/mm?2 — 0,697 —
Bruchdehnung, es7 %o 10,495 | 10,652 | — Bruchdehnung, g7 %o — 110,354 | —
E-Modul, Egz MPa 958 775 — E-Modul, Egz MPa — 780 —
AM5.3 nach 28 Tagen AM5.3 nach 28 Tagen
Raumdichte, ppgim g/cm3 2,237 | 2,234 — Raumdichte, ppgim g/cms — 2,264 _
Hohlraumgehalt, V % 10,68 | 10,00 — Hohlraumgehalt, V % — 8,03 —
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 18,53 | 19,15 — Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % — 15,98 —
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 42,38 | 48,08 — Hohlraumfiillungsgrad, VFB % — 49,77 —
Spaltzugfestigkeit, Bsz N/mm2 | 1,151 | 1,367 — Spaltzugfestigkeit, Bsz N/mm?2 — 1,416 —
Bruchdehnung, g7 %o 4,763 | 3,911 — Bruchdehnung, g7 %o — 3,105 —
E-Modul, Egz MPa | 2.852 | 3.512 — E-Modul, Egz MPa — 3.800 —

1 die angenommene Eigenfeuchte des Asphaltgranulates betragt 2,0 M.-%

1 die angenommene Eigenfeuchte des Asphaltgranulates betragt 2,0 M.-%

Tab. 55: Volumetrische und mechanische Eigenschaften des
Asphaltmischgutes AM6 nach 7 und 28 Tagen (DIN
EN 12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,
TP Asphalt-StB Teil 23,

M KRC)

Tab. 56: Volumetrische und mechanische Eigenschaften des
Asphaltmischgutes AM7 nach 7 und 28 Tagen (DIN
EN 12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,

TP Asphalt-StB Teil 23,

M KRC)
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Eigenschaft | Einheit | Ergebnis
Asphaltmischgut AM8

Probekorperserie — S1 S2 S3

BE-Gehalt % 5,0 6,0 7,0

Bindemittelgehalt aus Bitumenemulsion % 3,00 3,60 4,20

Bindemittelgehalt aus Asphaltgranulat % 4,68 4,63 4,58

Gesamt Bindemittelgehalt im

Asphaltmischgut
Gehalt des Zementes % 15
Zugabewasser’ % 150 | 148 | 146

Rohdichte des Asphaltmischgutes, oy, glem3 | 2,489 | 2,467 | 2,446

AM5.1 nach 7 Tagen

Raumdichte, ppdim glem3 | 2,233 | 2,243 | 2,234
Hohlraumgehalt, V % 10,27 9,06 8,68
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 16,81 16,94 | 17,84
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 38,90 | 46,52 | 51,33

Spaltzugfestigkeit, Bsz N/mm2 | 0,997 | 1,121 | 1,143

Bruchdehnung, e57 %o 4,054 | 4519 | 7,685

E-Modul, Egz MPa | 2425 | 2.080 | 1.640

AMS5.1 nach 28 Tagen

Raumdichte, ppgim glem3 | 2,231 | 2,255 | 2,254
Hohlraumgehalt, V % 10,38 | 8,58 7,86
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 16,91 16,50 | 17,09
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 38,62 | 48,02 | 54,05

Spaltzugfestigkeit, 85z N/mm2 | 1,377 | 1,559 | 1,560

Bruchdehnung, &gz %o 2,830 | 2,731 | 5,174

E-Modul, Egz MPa | 4.291 | 4315 | 3.278

AM5.3 nach 7 Tagen

Raumdichte, ppgim glem3 — 2,269 —
Hohlraumgehalt, V % - 8,04 —
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % — 16,01 —
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % — 49,82 —
Spaltzugfestigkeit, Bsz N/mm?2 — 0,725 —
Bruchdehnung, g7 %o — | 1473 | —
E-Modul, Egz MPa — 910 —
AMS5.3 nach 28 Tagen

Raumdichte, ppgim g/cm3 — 2,282 —
Hohlraumgehalt, V % — 7,50 —
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % — 15,51 —
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % — 51,68 —
Spaltzugfestigkeit, Bsz N/mm?2 — 1,492 —
Bruchdehnung, g7 %0 — 3,109 —
E-Modul, Egz MPa — 4.556 —

1 die angenommene Eigenfeuchte des Asphaltgranulates betragt 2,0 M.-%

Tab. 57: Volumetrische und mechanische Eigenschaften des
Asphaltmischgutes AM8 nach 7 und 28 Tagen (DIN
EN 12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,
TP Asphalt-StB Teil 23, M KRC)

Bild 54: Der Probekdrper AM6.1 S3 nach Prifung der Spalt-
zugfestigkeit

Das Bild 54 zeigt einen typischen Probekdérper
nach der Prifung der Spaltzugfestigkeit. Anhand
dieses reprasentativen Fotos und der visuellen
Auswertung aller Bruchflachen und Bruchverlaufe
wurden als Bruchart entweder reine Zugbriche
oder eine Kombination aus Zugbruch und Verfor-
mung festgestellt. Das heil3t, dass die Probekorper
mit einer begrenzten Bruchlinie und gréflieren ver-
formten Bereich in der Nahe der Druckstreifen vor-
lagen (DIN EN 12697-23). Das Kombinationsver-
sagen trat besonders bei den Asphaltgemischen
mit hdherem Gehalt an Asphaltgranulat auf.

Aufgrund der physikalischen und mechanischen
Eigenschaften ist es offensichtlich, dass der Was-
sergehalt bzw. der Wasserverlust im Laufe der
Probenlagerung eine wichtige Einflussgrofe auf
die Gebrauchseigenschaften der Kaltasphaltgemi-
sche ist. Dieser Einfluss wird anhand der Kraft-
Querverformungs-Diagramme offensichtlich. Typi-
sche Kraft-Querverformungs-Diagramme sind in
Bild 55 bis Bild 58 dargestellt. Die hoheren Bruch-
lasten und das tendenziell sprodere Bruchversa-
gen sind bei einer Lagerungsdauer von 28 Tagen
festzustellen. In diesem Zusammenhang bleibt als
offene Frage, ob noch mdgliche Restwassermen-
gen zu einer weiteren Veranderung der Material-
eigenschaftennach Lagerungszeiten uber 28 Tage
hinaus flhren.

Die physikalischen Eigenschaften wie z. B. die
Raumdichte und der Hohlraumgehalt, sowie die
Spaltzugfestigkeit sind wesentliche Parameter
fur eine Bewertung der einzelnen Mischgutkon-
zepte. Aufgrund dieser Werte wurde eine Auswahl
Uber die optimalen Bitumenemulsionszugabe ge-
troffen.

Grundsatzlich wurde dabei festgestellt, dass Kalt-
asphaltgemische, die mit einem geringeren Anteil
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Bild 55: Darstellung der typischen Abhangigkeit zwischen der
Kraft (Last) und der Querverformung im Spaltzug-
versuch des Asphaltmischgutes AM5.1

Bild 57: Darstellung der typischen Abhangigkeit zwischen der
Kraft (Last) und der Querverformung im Spaltzug-
versuch des Asphaltmischgutes AM7.1
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Bild 56: Darstellung der typischen Abhangigkeit zwischen der
Kraft (Last) und der Querverformung im Spaltzug-
versuch des Asphaltmischgutes AM6.1

von Asphaltgranulat hergestellt wurden, eine ho-
here Zugabemenge an Bitumenemulsionen bend-
tigen. Grundsatzlich wurde zudem beriicksich-
tigt, dass hohere Bindemittelgehalte sich i. Allg.
positiv auf die Verdichtbarkeit des Mischgutes aus-
wirken. Hohere Mengen an Bitumenemulsion flih-
ren aber auf der anderen Seite in den ersten Wo-
chen auch zu niedrigeren Steifigkeiten. Unter Be-
ricksichtigung dieser Auswahlbedingungen wur-
den die in Tabelle 58 aufgeflihrten Emulsionsge-
halte gewahlt. Die Kaltasphaltgemische wurden
alle mit einem einheitlichen Zementgehalt von
1,5 M.-% hergestellt.

Bild 58: Darstellung der typischen Abhangigkeit zwischen der
Kraft (Last) und der Querverformung im Spaltzugver-
such des Asphaltmischgutes AM8.1

Asphaltmischgut | g 0 el %]
AM5 7,50
AM6 7,00
AM7 6,00
AM8 6,00

Tab. 58: Ausgewahlte Bitumenemulsionsgehalte
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6 Prifung der mechanischen
Eigenschaften im Spaltzug-
Schwellversuch

6.1 Herstellung der Asphalt-
Probeplatten mit dem WSV

Die Mischgutherstellung erfolgte in einem konven-
tionellen Labormischer (Bild 59). Aus den Asphalt-
gemischen AM5.1, AM5.3, AM6.1, AM6.3, AM7.1,
AM7.3, AM8.1 und AM8.3 sowie aus dem Referenz-
Asphaltmischgut AM6.0 wurden Asphalt-Probeplat-
ten im Walzsektor-Verdichtungsgerat (WSV) herge-
stellt. Als Verdichtungsverfahren wurde die wegge-
regelte Verdichtung mit Verdichtungsschritten von
ca. 0,35 mm pro Ubergang gewahlt. Das Ablaufen
des Wassers, das nach Brechen der Bitumenemul-
sion austreten kann, muss dabei grundsatzlich er-
moglicht werden. Dafiir wurde eine 10 mm dicke
Bronze-Filterplatte auf den Boden der Verdich-
tungsform gesetzt. Auf der Oberseite dieser Filter-
platte wurde zusatzlich Filterpapier gelegt. Dies
dient dem Schutz des Verdichtungsgerates vor
Wassereintritt in elektrische Anlagenteile. Die ver-
wendete Filterplatte ist in Bild 60, die Verdichtung
einer Asphalt-Probenplatte im Walzsektor-Verdich-
tungsgerat in Bild 61 dargestellt.

Aus den Probeplatten, die fir eine Prifung nach 7
Tagen Lagerung vorgesehen waren, wurden am
funften Tag die erforderlichen Bohrkerne entnom-
men. Platten fur die Prifung nach 28 Tagen wurden
nach drei Wochen Lagerung gebohrt. Drei Tage vor
der Prufung wurden alle Probekdrper in einem
Klimaschrank bei 25 °C mit Luftzirkulation konditio-
niert. Fur die Ermittlung des Steifigkeitsmoduls wur-
den vier Probekérper von jeder Asphaltmischgutart
verwendet.

Bild 59: Das Asphaltmischgut AM5.1 in dem Labormischer

6.2 Physikalische Eigenschaften der
Asphalt-Probeplatten

6.2.1 Kaltasphaltgemische mit Asphaltgranulat
AG3 (AG4)

Die durch die Bohrung der Asphalt-Probeplatten
gewonnenen Probekoérper wurden zunéachst fur die
Bestimmung der volumetrischen Kenndaten ver-
wendet. Die Ergebnisse der Eigenschaften der Re-
ferenzvarianten sind in Tabelle 59 aufgefuhrt. Die
physikalischen Eigenschaften der Kaltasphaltgemi-
sche mit den Asphaltgranulaten AG3 (hohe Binde-
mittelverhartung) sind in Tabelle 60 bis Tabelle 63
aufgefihrt. Ein Vergleich der physikalischen Eigen-
schaften ist in Bild 62 bis Bild 65 vorgenommen
werden.

Bild 60: Bronze-Filterplatte zum Drainieren des austretenden
Wassers

Bild 61: Die Verdichtung der Asphalt-Probeblatte in dem Walz-
sektor-Verdichtungsgerat
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Ergebnis
Eigenschaft Einheit | AMO0.1 | HeiB-Asphalt-
nach mischgut

28 Tagen AM6.0
Gehalt des o
StaRenbaubitumens & - 25
BE-Gehalt % 7,00 —
B!ndemlttelgehalt aus % 4.20 .
Bitumenemulsion
Bindemittelgehalt aus o
Asphaltgranulat o 1,94 3,02
Gesamt Bindemittel-
gehalt im Asphalt- % 6,14 5,62
mischgut
Zugabewasser! % 0,88 0,00
Rohdichte des Asphalt-

3

mischgutes, oy, g/cm 2,474 2,546
Raumdichte, ppgim g/cm3 2,273 2,481
Hohlraumgehalt, V % 8,12 2,55
Fiktiver Hohlraum- o
gehalt, VMA Yo 17,44 8,61
Hohlraumfillungsgrad, o
VFB %o 53,85 70,74

Ergebnis
Eigenschaft Einheit | AM6.1 | AM6.1 | AM6.3
nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen

BE-Gehalt % 7,00
Bindemittelgehalt aus o
Bitumenemulsion L 4,20
Bindemittelgehalt aus o
Asphaltgranulat L 2,82
Gesamt Bindemittelgehalt o
im Asphaltmischgut L 7,02
Gehalt des Zementes % 1,5
Zugabewasser' % 0,90
Rohdichte des Asphalt-
mischgutes, pp, glem? 2,482
Raumdichte, pygim glem3 | 2,292 2,365 2,360
Hohlraumgehalt, V % 7,65 4,71 4,90
Fiktiver Hohlraumgehalt, o
VMA % 17,04 14,40 9,80
Hohlraumfiillungsgrad, % 55,37 3271 49,97

VFB

1 die angenommene Eigenfeuchte betragt 2,0 M.-% des vor-
handenen Asphaltgranulates

1 die angenommene Eigenfeuchte betragt 2,0 M.-% des vorhande-

nen Asphaltgranulates

Tab. 59: Physikalische und mechanische Eigenschaften der
Varianten AM0.1 und AM6.0 (DIN EN 12697-8,
TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23, TP Asphalt-
StB Teil 23, M KRC)

Tab. 61: Physikalische und mechanische Eigenschaften der
Varianten aus AM6 nach 7 und 28 Tagen (DIN EN
12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,
TP Asphalt-StB Teil 23, M KRC)

Ergebnis Ergebnis
Eigenschaft Einheit | AM5.1 | AM5.1 | AMS.3 Eigenschaft Einheit | AM7.1 | AM7.1 | AM7.3
nach nach nach nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen 7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen

BE-Gehalt % 7,50 BE-Gehalt % 6,00
Bindemittelgehalt aus o Bindemittelgehalt aus o
Bitumenemulsion g 4,50 Bitumenemulsion % 3,60
Bindemittelgehalt aus o Bindemittelgehalt aus o
Asphaltgranulat o 1 Asphaltgranulat o 4,61
Gesamt Bindemittelgehalt o Gesamt Bindemittelgehalt o
im Asphaltmischgut o 561 im Asphaltmischgut Yo 821
Gehalt des Zementes % 15 Gehalt des Zementes % 1,5
Zugabewasser! % 0,35 Zugabewasser! % 1,47
Rohdichte des Asphalt- Rohdichte des Asphalt-
mischgutes, o, glem? 2,520 mischgutes, o, glem? 2,462
Raumdichte, ppgim glem3 | 2,336 2,350 2,346 Raumdichte, Ppgim glem3 | 2,231 2,269 2,276
Hohlraumgehalt, V % 7,29 6,74 6,91 Hohlraumgehalt, V % 9,38 7,84 7,53
Fiktiver Hohlraumgehalt, o Fiktiver Hohlraumgehalt, o
VMA % 17,55 17,06 17,21 VMA % 17,22 15,81 15,53
Hohlraumfiillungsgrad, o Hohlraumfiillungsgrad, o
VFB %o 58,51 60,62 59,96 VFB % 45,53 50,57 51,63

1 die angenommene Eigenfeuchte betragt 2,0 M.-% des vorhande-

nen Asphaltgranulates

1 die angenommene Eigenfeuchte betragt 2,0 M.-% des vorhande-

nen Asphaltgranulates

Tab. 60: Physikalische und mechanische Eigenschaften der

Varianten aus AM5 nach 7 und 28 Tagen (DIN EN
12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,
TP Asphalt-StB Teil 23, M KRC)

Tab. 62: Physikalische und mechanische Eigenschaften der
Varianten aus AM7 nach 7 und 28 Tagen (DIN EN
12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,
TP Asphalt-StB Teil 23, M KRC)
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Ergebnis
Eigenschaft Einheit
AM8.1 nach 7 Tagen | AM8.1 nach 28 Tagen | AM8.3 nach 28 Tagen

BE-Gehalt % 6,00

Bindemittelgehalt aus Bitumenemulsion % 3,60

Bindemittelgehalt aus Asphaltgranulat % 4,63

Gesamt Bindemittelgehalt im Asphaltmischgut % 8,23

Gehalt des Zementes % 1,5

Zugabewasser! % 1,48

Rohdichte des Asphaltmischgutes, p, glem3 2,467

Raumdichte, ppgim g/cm3 2,279 2,312 2,335
Hohlraumgehalt, V % 7,62 6,27 5,36
Fiktiver Hohlraumgehalt, VMA % 15,63 14,40 13,56
Hohlraumfiillungsgrad, VFB % 51,24 56,63 60,70

1 die angenommene Eigenfeuchte betragt 2,0 M.-% des vorhandenen Asphaltgranulates

Tab. 63: Physikalische und mechanische Eigenschaften der Varianten aus AM8 nach 7 und 28 Tagen (DIN EN 12697-8, TP Asphalt-
StB Teil 8, DIN EN 12697-23, TP Asphalt-StB Teil 23, M KRC)

2,500 2481

2,450

2,400

2,365 236

2,35
2.350 2346

2,300 = —
2269 2276 2219

Raumdichte, pyqm [@/cm?]

2,250

2,200

AMS.1 AMS51 AMS53 AMB.0 AMB.1 AMB.1 AMB.3 AM7.1 AM7.1 AM73 AMB1 AMB.1 AMS.3
niT.n28T.n 287 niT.n2BT.n28T. n7T.n.28T.n.28T. n.7T. n.28T.n. 28T.

Bild 62: Raumdichte der aus den Asphalt-Probeplatten gewonnenen Bohrkerne mit AG3 (AG4)

Hohlraumgehalt, V [%]

AMS.1 AMS5.1 AM5.3 AMB.0 AME1 AME.1 AMB3 AM7.1 AM7.1 AM7.3 AMB.1 AMB.1 AMS.3
n7T. n28T.n.28T. Nn7T. n28T.n.28T. n7T. n.28T.n.28T. n7T. n.28T. n. 28T

Bild 63: Hohlraumgehalt der aus den Asphalt-Probeplatten gewonnenen Bohrkerne mit AG3 (AG4)




45

18 |- 1755 — 4706 —17.21 17.04

Fikt. Hohlraumgehalt, VIMA [%]

1722

1581 1553

15,63

AMS5.1 AMS5.1 AM53 AMB.0 AMB.1 AME.1 AMB.3 AM7.1 AM7.1 AM7.3 AMSB.1 AMB.1 AMB8.3
n7T. n28T.n. 28T. Nn7T. n28T.n.28T. n7T. n.28T.n.28T. n.7T. n.28T. n. 28 T.

Bild 64: Fiktiver Hohlraumgehalt der aus den Asphalt-Probeplatten gewonnenen Bohrkerne mit AG3 (AG4)
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Bild 65: Hohlraumfiillungsgrad der aus den Asphalt-Probeplatten gewonnenen Bohrkerne mit AG3 (AG4)

6.2.2 Kaltasphaltgemische mit Asphaltgranulat
AG1

Tabelle 64 bis Tabelle 66 enthalten die Prifergeb-
nisse der Kaltasphaltgemische mit dem Asphaltgra-
nulat AG1 (geringe Bindemittelverhartung). Ein Ver-
gleich der physikalischen Eigenschaften wurde in
Bild 66 bis Bild 69 vorgenommen.

VFB

Ergebnis
Eigenschaft Einheit | AM1.1 | AM1.1 | AM1.3
nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen

BE-Gehalt % 7,50
Bindemittelgehalt aus
Bitumenemulsion % 4,50
Bindemittelgehalt aus o
Asphaltgranulat % 0,86
Gesamt Bindemittelgehalt o
im Asphaltmischgut L 5,36
Gehalt des Zementes % 1,5
Zugabewasser! % 0,34
Rohdichte des Asphalt-
mischgutes, oy, glem? 2,512
Raumdichte, ppgim glem3 | 2,335 2,325 2,370
Hohlraumgehalt, V % 5,30 7,48 5,69
Fiktiver Hohlraumgehalt,
VMA % 15,62 17,69 16,09
Hohlraumfiillungsgrad, % 69,56 57.80 64.72

nen Asphaltgranulates

1 die angenommene Eigenfeuchte betragt 2,0 M.-% des vorhande-

Tab. 64: Physikalische und mechanische Eigenschaften der
Varianten aus AM1 nach 7 und 28 Tagen (DIN EN
12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,
TP Asphalt-StB Teil 23, M KRC)
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Ergebnis Ergebnis
Eigenschaft Einheit | AM2.1 | AM2.1 | AM2.3 Eigenschaft Einheit | AM3.1 | AM3.1 | AM3.3
nach nach nach nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen 7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen

BE-Gehalt % 7,00 BE-Gehalt % 6,00
Bindemittelgehalt aus Bindemittelgehalt aus o
Bitumenemulsion % 4,20 Bitumenemulsion t 3,60
Bindemittelgehalt aus o Bindemittelgehalt aus o
Asphaltgranulat g 2,20 Asphaltgranulat Y 3,43
Gesamt Bindemittelgehalt o Gesamt Bindemittelgehalt o
im Asphaltmischgut % 6.40 im Asphaltmischgut o 7,03
Gehalt des Zementes % 1,5 Gehalt des Zementes % 1,5
Zugabewasser! % 0,84 Zugabewasser' % 1,36
Rohdichte des Asphalt- Rohdichte des Asphalt-
mischgutes, oy, glem? 2,460 mischgutes, py, glem? 2433
Raumdichte, ppgim glem3 | 2,334 2,312 2,320 Raumdichte, ppgim glcm3 | 2,288 2,276 2,292
Hohlraumgehalt, V % 3,85 6,03 5,71 Hohlraumgehalt, V % 4,29 6,47 5,83
Fiktiver Hohlraumgehalt, Fiktiver Hohlraumgehailt,
VMA % 13,48 15,51 15,22 VMA % 12,38 14,46 13,88
Hohlraumfiillungsgrad, Hohlraumfiillungsgrad, o
VFB % 73,95 61,13 62,55 VFB % 69,08 55,53 58,16

1 die angenommene Eigenfeuchte betrégt 2,0 M.-% des vorhande-
nen Asphaltgranulates

1 die angenommene Eigenfeuchte betragt 2,0 M.-% des vorhande-
nen Asphaltgranulates

Tab. 65: Physikalische und mechanische Eigenschaften der
Varianten aus AM2 nach 7 und 28 Tagen (DIN EN
12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,
TP Asphalt-StB Teil 23, M KRC)

Tab. 66: Physikalische und mechanische Eigenschaften der
Varianten aus AM3 nach 7 und 28 Tagen (DIN EN
12697-8, TP Asphalt-StB Teil 8, DIN EN 12697-23,
TP Asphalt-StB Teil 23, M KRC)

2,500

2,450

2,400
237

2,350 |- 2.335 2325 2,334

_ 2282 |
2276

2300 - B UE: B o83

Raumdichte, py4. [a/cm?]
(]
-
L8]

2,250

2,200

AM1T AM11 AM13 AMZ21 AM21 AMZ23 AM31 AM31 AM33
n7T. n28T.n28T. n7T. n28T.n.28T. n.77. n.28T.n. 28T

20
= 17.69
g 16.09
PRET-EE | : 1651 1500
o 14,46
g 1348 138
"éé 12,38
E 12
[
£ 10
T
8
8

AM11 AM11 AM13 AMZ21 AM21 AM23 AM31 AM31 AM33
n7iT. n28T.n28T. n7T. n28T.n28T. n7T. n28T. n. 28T.

Bild 66: Raumdichte der aus den Asphalt-Probeplatten gewon-
nenen Bohrkerne mit AG1

Bild 68: Fiktiver Hohlraumgehalt der aus den Asphalt-
Probeplatten gewonnenen Bohrkerne mit AG1

Hohlraumgehalt, V' [%]

AM1.1 AMIT AMI3 AM21 AM21 AMZ23 AM31 AM31 AM33
n77T. n28T.n28T. n77. n.26T. n.28T. n7T. n.28T. n. 28T.

75 73,95

Fikt. Hohlraumgehalt, VMA [%]

AM1.1 AM11 AM13 AM21 AM21 AM23 AM3I1T AM31 AM33
n7T. n28T.n.28T. n7T. n28T.n.28T. n7T. n. 28T. n 28T,

Bild 67: Hohlraumgehalt der aus den Asphalt-Probeplatten ge-
wonnenen Bohrkerne mit AG1

Bild 69: Hohlraumfiillungsgrad der aus den Asphalt-Probe-
platten gewonnenen Bohrkerne mit AG1




47

6.3 Steifigkeiten 6.3.1 Steifigkeiten der Referenzvarianten

Die Bestimmung der Steifigkeiten erfolgte bei den  Die Steifigkeiten der Referenzvarianten sind in Ta-
Priftemperaturen -10, 0, 10, und 20 °C, sowie bei  belle 67 in Abhangigkeit von der Priftemperatur und
den Priffrequenzen 0,1, 1, 5 und 10 Hz (nach der Frequenz dargestellt. Anhand dieser Werte wur-
AL Sp-Asphalt 09). Die zudem geplante Bestim- den die Hauptkurven ermittelt. Bild 71 und 72 ent-
mung der Steifigkeiten bei 30 und 40 °C war auf- halten die Diagramme der Steifigkeits-Temperatur-
grund zu hoher Verformungen unmdglich, daher funktionen. Die prognostizierten Werte der Steifig-
wurden diese Werte mathematisch mittels der keiten fir den Temperaturbereich von -20 bis 40 °C
Hauptkurve extrapoliert. In Bild 70 ist der Prifauf-  sind in Tabelle 68 aufgefiihrt. Bild 73 und 74 zeigen
bau fur die Ermittlung der Steifigkeiten dargestellt.  diese Ergebnisse noch einmal in grafischer Form.

Steifigkeit, E [MPa]
Ter:1p. T | Frequenz f Referenz- Referenz-
rel [Hz] Asphaltmisch- | Asphaltmisch-
gut AMO0.1 gut AM6.0
10 2.928 10.486
5 2.723 8.904
20
1 2.201 5.575
0,1 1.682 2.277
10 3.617 16.684
10 5 3.368 14.954
1 2.694 11.372
0,1 2.233 6.684
10 4.524 23.744
0 5 4.341 22.858
1 3.793 19.071
0,1 3.037 14.160
10 7.627 28.648
10 5 7.445 27.783
1 6.620 25.467
0,1 5.720 21.429
Bild 70: Asphaltprobekdrper in der Klimakammer der Prifvor-
richtung fir den Spaltzug-Schwellversuch Tab. 67: Steifigkeiten der Referenzvarianten AM0.1 und AM6
Steifigkeitsmodul Hauptkurve fiir AM0.1 nach 28 Tagen
30000 30000
— 25000 - 25000
1] —
g g
u 20000 % 20000
= 3
=) T
g 15000 g 15000
7] 2z
g %
o 10000 < 10000
= 2
& 0_,_—-—(:?"‘0_([) ?
? 5000 5000 1 1
o é [ | 0 | ] | l ]
01 1 10 -1,00 1,00 3.00 5.00 7.00
Priiffrequenz, f[Hz] logar -
= Berechnete Werle o 20°C o 1°c
[=0=20"C =0=10°C =O=0°C =O=-10°C s 0°C a -10°C ===-20 'C (Extrapolation)

Bild 71: Hauptkurve der Referenzvariante AM0.1 mit dem Asphaltgranulat aus der BAB 30 (AGO)



48

Steifigkeitsmodul Hauptkurve fiir AM6.0
30000 30000
— 25000 25000
a ¢ =
o
% 20000 / % 20000
s s
© ») 2
g 15000 - g 15000
@ 2
(4 2
= 10000 //J’ & 10000
= 2
2 n
] 5000 5000
0 0 L 1
10 -2.00 000 2,00 4,00 6,00
Priiffrequenz, f[Hz) log(ar - 1)
| =0=20 °C =0Qm=10°C =Om=0°C =O=-10 °C| = BerechneteWerte © 20°C O 10°C ¢ 0°C & -10°C
Bild 72: Hauptkurve der Referenzvariante AM6.0
Steifigkeit, E [MPa] 35000
Frequenz f | Temp. T
[Hz] [°C] Referenzmischgut | Referenzmischgut
AMO.1 AM6.0 56565
-20 11.045 31.382
-10 7.824 28.612 &
=, 25000
0 5.310 23.682 Q
10 10 3.653 16.948 E
20 2.655 10.110 £ JRoud0
30 2.074 4780 2
-
40 1.738 1.318 2 15000
20 10.443 31.021 &
-10 7.270 27.838 10000
0 4.898 22.388
5 10 3.381 15.354
5000
20 2.485 8.659 *\\
30 1.970 3.724 | %
0 'l
40 1.673 644 -20 -10 0 10 20 30 40
-20 9.044 29.942 Tempera[url T[°C]
-10 6.082 25.649
) Hz e——bHz e—fHz =—(1Hz |
0 4.063 19.044
1 10 2.850 11.673
50 5160 ey Bild 73: Prognostizierte Steifigkeiten der Referenzvariante
: : AMO0.1 im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C bei
30 1.772 1.676 vier Priiffrequenzen
40 1.551 -607
-20 7.150 27.651 Bei hohen Priftemperaturen und gleichzeitig niedri-
-10 4.658 21.537 gen Priffrequenzen ergeben sich rechnerisch ne-
0 3.142 13.794 | gative Steifigkeiten, die in Tabelle 68 und — soweit
0,1 10 2.293 6.906 vorhanden — auch in den folgenden Tabellen der
20 1.829 2.269 prognostizierten Steifigkeiten (Kapitel 6.3.2 und
30 1574 -381 6.3.3) grau markiert sind. Grundsatzlich dokumen-
40 1.430 1.794 tieren die negativen Steifigkeiten einen material-
und belastungsabhéangigen Bereich, bei dem keine
Tab. 68: Prognostizierte Steifigkeiten der Referenzvarianten

AMO0.1 und AM6 im Temperaturbereich von -20 bis

40°C

nennenswerten elastischen Stoffeigenschaften
mehr zu erwarten sind.
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Bild 74: Prognostizierte Steifigkeiten der Referenzvariante
AM6.0 im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C bei
vier Pruffrequenzen

6.3.2 Steifigkeiten der Varianten mit AG3

Die Steifigkeiten der Kaltasphaltvarianten mit dem
Asphaltgranulat mit hoher Bindemittelverhartung
(AG3) sind in Abhangigkeit von der Priftemperatur
und der Pruffrequenz in Tabelle 70 bis Tabelle 72
tabellarisch und in Bild 75 bis Bild 86 grafisch dar-
gestellt. Darlber hinaus sind die aus den Prifer-
gebnissen prognostizierten Werte der Steifigkeiten
fur den Temperaturbereich von -20 bis 40 °C in Ta-
belle 73 bis Tabelle 76 und in Bild 87 bis Bild 98 auf-
geflhrt.

Steifigkeit, E [MPa]
Temp. T | Frequenz f
° AMS5.1 AM5.1 AM5.3
[°C] [Hz]
nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
10 2.584 3.518 2.086
5 2.115 2.962 1.655
20
1 1.224 1.776 762
0,1 657 566 122
10 4.386 5.958 4.372
5 3.814 5.273 3.672
10
1 2.666 3.602 2.187
0,1 1.323 2.090 851
10 6.430 8.792 7.736
5 5.840 8.045 6.905
0
1 4.447 6.311 4.963
0,1 2.683 4.058 2.698
10 11.090 13.781 13.528
5 10.404 13.148 12.691
-10
1 8.949 11.502 10.624
0,1 6.712 9.002 7.775

Tab. 69: Steifigkeiten der Variante AM5 nach 7 und 28 Tagen

Steifigkeit, E [MPa]
Temp. T | Frequenz f
o AM6.1 AME6.1 AM6.3
[°C] [Hz]
nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
10 2.090 4.215 2.349
5 1.748 3.777 1.975
20
1 1.066 2.787 1.169
0,1 282 1.633 362
10 3.315 6.110 4.220
5 2.885 5.618 3.622
10
1 1.809 4.371 2.509
0,1 739 3.112 1.353
10 5.184 8.100 7.005
5 4.835 7.617 6.353
0
1 3.758 6.205 4.873
0,1 2.413 4573 2.977
10 10.724 11.945 11.374
5 10.174 11.402 10.706
-10
1 8.981 10.064 9.101
0,1 6.900 8.206 6.616

Tab. 70: Steifigkeiten der Variante AM6 nach 7 und 28 Tagen
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Steifigkeit, E [MPa] Steifigkeit, E [MPa]
Temp. T | Frequenz f Temp. T | Frequenz f
[°cl [Hz] AM7.1 AM7.1 AM7.3 [°Cl [Hz] AMS8.1 AMS8.1 AM8.3
nach nach nach nach nach nach

7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen 7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
10 2.232 2.772 1.926 10 2.126 2.608 1.671
5 1.877 2.372 1.588 5 1.756 2.242 1.411

20 20
1 1.229 1.594 878 1 995 1.294 793
0,1 633 634 196 0,1 317 335 188
10 4.460 4177 3.055 10 4.050 4.704 3.074
5 3.841 3.706 2.666 5 3.595 4.203 2.626

10 10
1 2.654 2.865 1.693 1 2.444 2911 1.733
0,1 1.487 1.771 678 0,1 1.225 1.484 752
10 8.170 5.648 4.467 10 6.011 7.338 5.444
5 7.278 5.324 4.107 5 5.648 6.766 5.017

0 0
1 5.399 4.263 3.063 1 4.557 5.517 3.833
0,1 3.301 2.825 1.761 0,1 3.134 3.794 2.476
10 12.876 10.461 9.469 10 12.081 13.001 10.369
5 11.960 10.036 9.024 5 11.605 12.498 9.898

-10 -10
1 9.760 8.625 7.631 1 10.245 11.101 8.686
0,1 6.746 6.674 5.619 0,1 8.191 9.010 6.733

Tab. 71: Steifigkeiten der Variante AM7 nach 7 und 28 Tagen Tab. 72: Steifigkeiten der Variante AM8 nach 7 und 28 Tagen
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Bild 75: Hauptkurve der Variante AM5.1 nach 7 Tagen Lagerung
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Bild 76: Hauptkurve der Variante AM5.1 nach 28 Tagen Lagerung
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Bild 77: Hauptkurve der Variante AM5.3 nach 28 Tagen Lagerung
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Bild 78: Hauptkurve der Variante AM6.1 nach 7 Tagen Lagerung




52

Steifigkeitsmodul Hauptkurve fiir AM6.1 nach 28 Tagen
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Bild 79: Hauptkurve der Variante AM6.1 nach 28 Tagen Lagerung
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Bild 80: Hauptkurve der Variante AM6.3 nach 28 Tagen Lagerung
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Bild 81: Hauptkurve der Variante AM7.1 nach 7 Tagen Lagerung
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Bild 82: Hauptkurve der Variante AM7.1 nach 28 Tagen Lagerung
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Bild 83: Hauptkurve der Variante AM7.3 nach 28 Tagen Lagerung
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Bild 84: Hauptkurve der Variante AM8.1 nach 7 Tagen Lagerung
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Steifigkeitsmodul Hauptkurve fiir AM8.1 nach 28 Tagen
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Bild 85: Hauptkurve der Variante AM8.1 nach 28 Tagen Lagerung
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Bild 86: Hauptkurve der Variante AM8.3 nach 28 Tagen Lagerung



55

35000

30000

25000

20000

15000

Steifigkeitsmodul, £ [MPa]

10000

\\

5 —)

-20 -10 0 10 20 30 40
Temperatur, T [°C]

N
NN
NS
)

5000
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Steifigkeit, E [MPa]
Frequenz f | Temp. T | AMS5.1 AMS5.1 AMS5.3
[Hz] [°C] nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
-20 16.029 16.873 17.995
-10 11.224 13.467 13.639
0 7.066 9.441 8.395
10 10 4111 5.808 4.251
20 2.246 3.163 1.824
30 1.133 1.480 599
40 479 479 10
-20 15.172 16.346 17.357
-10 10.341 12.707 12.629
0 6.348 8.622 7.394
5 10 3.610 5.124 3.569
20 1.923 2.681 1.445
30 931 1.170 405
40 353 286 -89
-20 13.110 14.942 15.578
-10 8.383 10.844 10.179
0 4.858 6.793 5.292
1 10 2.616 3.708 2.276
20 1.299 1.734 766
30 546 580 65
40 115 -72 -260
-20 10.146 12.533 12.398
-10 5.925 8.121 6.798
0 3.165 4.498 2.978
0,1 10 1.555 2.124 1.036
20 657 750 158
30 159 -7 -230
40 -122 -421 -406

Tab. 73: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM5 nach 7
und 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C

Bild 88: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM5.1 nach
28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fir
vier Priffrequenzen
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Bild 87: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM5.1 nach
7 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fir

vier Pruffrequenzen

Bild 89: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM5.3 nach
28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fur
vier Pruffrequenzen
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Steifigkeit, E [MPa]
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Temperatur, T [°C]
| ==10Hz ===5Hz ===1Hz ——0.1Hz |

Frequenz f | Temp. T | AM6.1 AM6.1 AM6.3
[Hz] [°C] nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
-20 14.997 16.956 15.507
-10 10.947 12.085 11.484
0 6.537 8.544 7.378
10 10 3.332 5.937 4.195
20 1.546 3.991 2.150
30 665 2.518 959
40 243 1.389 292
-20 14.378 15.965 14.850
-10 10.062 11.312 10.657
0 5.742 7.935 6.620
5 10 2.824 5.451 3.645
20 1.273 3.600 1.800
30 525 2.200 749
40 172 1.127 167
-20 12.701 13.829 13.160
-10 7.987 9.650 8.735
0 4117 6.629 5.013
1 10 1.875 4.413 2.554
20 785 2.765 1.134
30 282 1.520 358
40 49 568 -62
-20 9.863 11.144 10.472
-10 5.275 7.571 6.168
0 2.388 5.001 3.155
0,1 10 978 3.122 1.405
20 349 1.728 470
30 70 678 -21
40 -57 -125 -280

Tab. 74: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM6 nach 7
und 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C

Bild 91: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM6.1 nach
28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fir
vier Priffrequenzen
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Bild 90: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM6.1 nach
7 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fir
vier Pruffrequenzen

Bild 92: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM6.3 nach
28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fur
vier Pruffrequenzen
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Steifigkeit, E [MPa]
Frequenz f | Temp. T | AM7.1 AM7.1 AM7.3
[Hz] [°C] nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
-20 16.939 17.582 15.250
-10 12.876 10.744 9.746
0 8.170 6.619 5.511
10 10 4.460 4.063 2.900
20 2.232 2.434 1.461
30 1.067 1.371 697
40 484 658 291
-20 16.328 16.085 14.234
-10 11.960 9.781 8.799
0 7.278 5.984 4.843
5 10 3.841 3.634 2.496
20 1.877 2.138 1.231
30 877 1.160 567
40 384 506 217
-20 14.657 13.041 11.844
-10 9.760 7.829 6.788
0 5.399 4.700 3.525
1 10 2.654 2.767 1.732
20 1.229 1.538 806
30 539 736 331
40 208 200 82
-20 11.752 9.576 8593
-10 6.746 5.616 4.460
0 3.301 3.249 2.148
0,1 10 1.487 1.789 977
20 633 862 397
30 239 258 107
40 54 -146 -44

Tab. 75: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM7 nach 7
und 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C

Bild 94: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM7.1 nach
28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fir

vier Priffrequenzen
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Bild 93:

Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM7.1 nach
7 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fir
vier Pruffrequenzen

Bild 95: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM7.3 nach

28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fur
vier Pruffrequenzen
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Steifigkeit, E [MPa]
Frequenz f | Temp. T | AMS.1 AMS.1 AMS.3
[Hz] [°C] nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
-20 17.417 17.685 13.622
-10 12.385 13.263 10.561
0 7.585 8.614 6.526
10 10 4.120 4.908 3.284
20 2.022 2.475 1.468
30 853 1.039 615
40 219 226 234
-20 16.575 16.971 13.200
-10 11.391 12.338 9.804
0 6.739 7.740 5.738
5 10 3.545 4.257 2.763
20 1.674 2.055 1.198
30 652 784 487
40 102 74 173
-20 14.445 15.121 11.970
-10 9.132 10.166 7.922
0 4.988 5.869 4.090
1 10 2.427 2.959 1.797
20 1.022 1.250 728
30 281 308 268
40 -110 -206 71
-20 11.169 12.130 9.630
-10 6.241 7.216 5.269
0 3.040 3.676 2.317
0,1 10 1.286 1.579 912
20 386 443 328
30 -71 -155 89
40 -308 -474 -12

Tab. 76: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM8 nach 7
und 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C

Bild 97: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM8.1 nach
28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fir
vier Priffrequenzen

35000

30000

25000

20000

15000 \

10000 \\\
SN
™

Steifigkeitsmodul, E [MPa]

5000

0 %

-20 -10 0 10 20 30 40
Temperatur, T [°C]

| =10Hz ==—5Hz =—1Hz ——0,1Hz |

35000

30000

25000

20000

15000

-20 -10 0 10 20 30 40
Temperatur, T [°C]

Steifigkeitsmodul, £ [MPa]

N

5000

/4

[ ==10Hz ==5Hz ==1Hz ——01Hz |

Bild 96: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM8.1 nach
7 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fir
vier Pruffrequenzen

Bild 98: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM8.3 nach
28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fur
vier Pruffrequenzen
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6.3.3 Steifigkeiten der Varianten mit AG1

Steifigkeit, E [MPa]

Die Steifigkeiten der Kaltasphaltvarianten mit dem Temp. T | Frequenz f AMZA AMZ.1 AMZ3
Asphaltgranulat mit geringer Bindemittelverhartung el [Hz] nach nach nach
(AG1) sind in Abhangigkeit von der Pruftemperatur 7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
und der Priffrequenz in Tabelle 77 bis Tabelle 79 10 7.375 2.857 2536
tabellarisch l{nd in .Blld 99 p|s BI|.d 107 graflsch"dar- 5 6.780 2481 5142
gestellt. Darlber hinaus sind die aus den Prifer- 20
gebnissen prognostizierten Werte der Steifigkeiten ! 4.750 1.720 1377
flir den Temperaturbereich von -20 bis 40 °C in Ta- 0.1 4.063 786 557
belle 80 bis Tabelle 82 und in Bild 108 bis Bild 116 10 10.482 4.841 4.377
aufgeflihrt. 5 9.422 4.330 3.756
10
1 7.884 3.073 2.663
Steifigkeit, E [MPa] 0,1 6.191 1.829 1.505
Te[’:‘g]- T Fre?:e]"z FIamia | amia | Amis 10 12.040 7.147 6.847
N . . .
nach nach nach 5 11.500 6.507 6.074
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen 0
1 10.000 5.347 4.624
10 3.231 3.335 2.720
0,1 8.126 3.758 2.900
5 2.782 2.263 2.234
20 10 15.533 12.385 12.057
1 1.862 1.951 1.358
5 15.112 12.052 11.590
0,1 636 663 435 -10
1 13.786 10.924 10.035
10 4.629 4.729 4.755
0,1 12.092 9.052 7.725
5 4.106 4.220 4.075
10 1 2912 3.015 2508 Tab. 78: Steifigkeiten der Variante AM2 nach 7 und 28 Tagen
0,1 1.587 1.503 1.000
10 6.307 6.507 9.200 Steifigkeit, E [MPa]
5 6.004 6.201 8.141
0 Te['f,'g]' T Fre‘[‘::]"z FI aM31 | AM31 | AM33
1 4.792 4.850 6.049 nach nach nach
01 3010 3105 3614 7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
10 15.629 15.900 13.859 10 3.593 3.850 2.556
5 14.770 14.810 12.989 20 ° 3.001 3.440 2176
-10
1 13.016 13.151 11.138 ! 2.220 2:369 1.390
0,1 10.226 10.310 8.412 0.1 1197 1310 590
10 5.235 5.692 4.632
Tab. 77: Steifigkeiten der Variante AM1 nach 7 und 28 Tagen
5 4.610 5.116 3.817
10
1 3.496 3.950 2.684
0,1 2.189 2.574 1.537
10 7.658 7.722 6.759
5 7.085 7.255 6.152
0
1 5.829 5.991 4.801
0,1 4.145 4.345 3.135
10 14.201 14.344 12.680
5 13.564 13.950 12.046
-10
1 12.176 12.472 10.424
0,1 10.142 10.569 8.222

Tab. 79: Steifigkeiten der Variante AM3 nach 7 und 28 Tagen
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Bild 99: Hauptkurve der Variante AM1.1 nach 7 Tagen Lagerung
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Bild 100: Hauptkurve der Variante AM1.1 nach 28 Tagen Lagerung
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Bild 101: Hauptkurve der Variante AM1.3 nach 28 Tagen Lagerung




61

Steifigkeitsmodul Hauptkurve fiir AM2.1 nach 7 Tage
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Bild 102: Hauptkurve der Variante AM2.1 nach 7 Tagen Lagerung
Steifigkeitsmodul Hauptkurve fiir AM2.1 nach 28 Tage
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Bild 103: Hauptkurve der Variante AM2.1 nach 28 Tagen Lagerung
Steifigkeitsmodul Hauptkurve fiir AM2.3 nach 28 Tage
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Bild 104: Hauptkurve der Variante AM2.3 nach 28 Tagen Lagerung
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Steifigkeitsmodul Hauptkurve fiir AM3.1 nach 7 Tagen
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Bild 105: Hauptkurve der Variante AM3.1 nach 7 Tagen Lagerung
Steifigkeitsmodul Hauptkurve fiir AM3.1 nach 28 Tagen
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Bild 106: Hauptkurve der Variante AM3.1 nach 28 Tagen Lagerung
Steifigkeitsmodul Hauptkurve fir AM3.3 nach 28 Tagen
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Bild 107: Hauptkurve der Variante AM3.3 nach 28 Tagen Lagerung
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Steifigkeit, E [MPa]
Frequenz f | Temp. T | AM1.1 AM1.1 AM1.3
[Hz] [°C] nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
-20 24.163 24.572 16.482
-10 16.075 16.255 13.824
0 8.903 9.045 9.376
10 10 4.602 4.685 4.997
20 2.507 2.507 2.282
30 1.554 1.488 987
40 1.121 1.011 424
-20 22.825 23.171 16.151
-10 14.508 14.675 13.074
0 7.770 7.903 8.376
5 10 3.985 4.050 4.233
20 2.205 2.187 1.871
30 1.409 1.329 795
40 1.050 931 337
-20 19.386 19.621 15.123
-10 11.091 11.243 11.040
0 5.591 5.696 6.150
1 10 2.876 2.897 2.783
20 1.680 1.624 1.156
30 1.160 1.055 473
40 929 794 193
-20 14.163 14.329 12.895
-10 7.126 7.253 7.762
0 3.468 3.514 3.568
0,1 10 1.885 1.846 1.435
20 1.228 1.130 560
30 950 818 217
40 827 677 81

Tab. 80: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM1 nach 7
und 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C

Bild 109: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM1.1
nach 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis
40 °C fur vier Priffrequenzen
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Bild 108: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM1 nach
7 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fir
vier Pruffrequenzen

Bild 110: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM1.3
nach 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis
40 °C fur vier Priffrequenzen
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Steifigkeitsmodul, E [MPa]
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Steifigkeit, E [MPa]
Frequenz f | Temp. T | AM2.1 AM2.1 AM2.3
[Hz] [°C] nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
-20 19.236 16.279 16.542
-10 15.641 12.688 12.326
0 12.492 8.446 7.734
10 10 9.721 4.928 4.272
20 7.270 2.682 2.236
30 5.092 1.440 1.176
40 3.148 790 643
-20 18.558 15.738 15.890
-10 15.000 11.875 11.411
0 11.886 7.618 6.890
5 10 9.146 4.317 3.704
20 6.724 2.310 1.913
30 4.572 1.231 1.002
40 2.651 675 551
-20 17.008 14.263 14.141
-10 13.539 9.899 9.257
0 10.505 5.839 5.137
1 10 7.837 3.118 2.620
20 5.481 1.617 1.323
30 3.389 853 693
40 1.523 469 388
-20 14.858 11.689 11.205
-10 11.513 7.120 6.391
0 8.592 3.776 3.210
0,1 10 6.027 1.896 1.559
20 3.762 959 779
30 1.754 506 417
40 -36 284 244

Tab. 81: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM2 nach 7

und 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C

Bild 112: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM2.1

nach 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis
40 °C fur vier Priffrequenzen
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Bild 111: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM2.1 nach

7 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C fur
vier Pruffrequenzen

Bild 113: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM2.3

nach 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis
40 °C fur vier Priffrequenzen
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Steifigkeit, E [MPa]
Frequenz f | Temp. T | AM3.1 AM3.1 AM3.3
[Hz] [°C] nach nach nach
7 Tagen | 28 Tagen | 28 Tagen
-20 19.491 20.674 18.137
-10 14.487 14.758 12.919
0 9.268 9.498 7.954
10 10 5.408 5.770 4.423
20 3.132 3.468 2.327
30 1.928 2.136 1.184
40 1.311 1.378 575
-20 18.698 19.640 17.267
-10 13.432 13.647 11.887
0 8.324 8.588 7.086
5 10 4.775 5.146 3.844
20 2.767 3.078 1.985
30 1.728 1.899 989
40 1.203 1.235 465
-20 16.608 17111 15.058
-10 10.980 11.170 9.548
0 6.371 6.707 5.301
1 10 3.563 3.920 2.729
20 2.097 2.332 1.347
30 1.370 1.454 634
40 1.010 969 265
-20 13.195 13.402 11.657
-10 7.768 8.053 6.576
0 4.224 4.595 3.338
0,1 10 2.365 2.636 1.604
20 1.470 1.582 735
30 1.044 1.017 301
40 837 710 80

Tab. 82: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM3 nach 7

und 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis 40 °C

Bild 115: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM3.1

nach 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis
40 °C fur vier Priffrequenzen
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Bild 114: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM3.1

nach 7 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis
40 °C fur vier Priffrequenzen

Bild 116: Prognostizierte Steifigkeiten der Variante AM3.3

nach 28 Tagen im Temperaturbereich von -20 bis
40 °C fur vier Priffrequenzen
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6.4 Ermudungsfunktion

Zur Ermittlung der Ermidungsfunktion sind dynami-
sche Spaltzug-Schwellversuche mit mindestens drei
unterschiedlichen Spannungsamplituden (Variation
der Oberspannung) erforderlich. Die anfanglichen
elastischen horizontalen Dehnungen im Probekér-
permittelpunkt missen dabei in einem Bereich von
0,05 bis 0,30 %o liegen. Die Unterspannung wird
wahrend des Versuches mit 0,035 MPa konstant ge-
halten. Die hier durchgefiihrten Ermidungsversu-
che wurden einheitlich mit einer Belastungsfre-
quenz von 10 Hz durchgeflhrt. Die Lastwechselzahl
bis zum Erreichen des Ermidungskriteriums sollte
in einem Bereich von ca. 103 bis 106 liegen.

Als Ermudungslastwechselzahl wird die Lastwech-
selzahl Npjakro definiert, bei welcher wahrend des
Ermidungsversuches der Beginn des Auftretens
von Makrorissen im Probekorper beobachtet wer-
den kann. Der weitere Versuchsverlauf ist durch
schnell fortschreitende Rissbildung gekennzeich-
net, welche zum vélligen Versagen des Probekor-
pers fihrt. Die Lastwechselzahl Ny;ak0 Wird nach
der Methode der dissipierten Energie bestimmt.
Hierfir wird zunachst die sogenannte ,Energy
Ratio“ ER als Produkt aus der Lastwechselzahl N

Material BestimmtheitsmaR
Asphaltdeckschicht R2> 0,90
Asphaltbinderschicht R2>0,90
Asphalttragschicht R2> 0,80

Tab. 83: Mindestanforderungen fiir das Bestimmtheitsmall R2
der Ermidungsfunktionen nach dem AL SP-Asphalt

und dem fiur N berechneten absoluten E-Modul
|[E(N)| definiert:

ER(N) = |E(N)| - N

mit

ER(N) [MPa] Energy Ratio

[E(N)] [MPa] bei dem betrachteten Lastwechsel
berechneter absoluter E-Modul

N [-] zugehorige Lastwechselzahl

Wird ER(N) als Funktion von N dargestellt, so kann
anhand des Verlaufs dieser Funktion die Ermu-
dungslastwechselzahl fir das Kriterium Makroriss
Npakro b€l dem Maximum der ER(N) ermittelt wer-
den.

Aus den Ergebnissen der Ermiudungsuntersuchun-
gen sind mithilfe einer mathematischen Regression
Ermidungsfunktionen abzuleiten, deren Bestimmt-
heitsmal} den in Tabelle 83 geforderten Forderun-
gen erfiillen muss.

Die in den Kapiteln 6.4.1 bis 6.4.4 aufgefiihrten Er-
gebnisse zeigen, dass nicht alle Priufserien das fur
Asphalttragschichten erforderliche Bestimmtheits-
malf R, erreichen.

6.4.1 Ermiidungsfunktion der
Referenzvarianten

Die Ermudungsfunktionen der Referenzvarianten
sind in Bild 117 und Bild 118 dargestellt. Die aus der
Regression der Prifergebnisse abgeleiteten Para-
meter der Ermidungsfunktion sind in Tabelle 84
aufgefihrt.

1.000.000

AMO0.1 — Ermiidungsfunktion
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/

1.000
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R?=0,68934
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N
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elastische Anfangsdehnung [%]
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Bild 117: Ermidungsfunktion der Referenzvariante AMO0.1 (Asphaltgranulat aus BAB 30)
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[

Lastwechselzahl N_Makro

AME6.0 — Ermiidungsfunktion
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Bild 118: Ermudungsfunktion der Referenzvariante AM6.0 mit AG3

Materialspezifische

Art des Asphaltmischgutes

6.4.2 Ermiidungsfunktion der Varianten mit
AG3

Die Ermidungsfunktionen der Kaltasphaltvarianten

mit dem Asphaltgranulat AG3 (AG4 fir AM8) sind in
Bild 119 bis Bild 126 dargestellt. Die aus der Re-

Parameter AMO.1 AMG6.0
ct 2,33 0,541
c2 -3,282 -4,496
R, 0,6893 0,9920

gression errechneten Parameter der Ermidungs-

Tab. 84: Regressionsparameter der Ermidungsfunktionen der

Referenzvarianten AMO0.1 und AM6.0

funktion sind in Tabelle 85 aufgefihrt.

]
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Bild 119: Ermidungsfunktion der Variante AM5.1 mit AG3

Materialspezifische Art des Asphaltmischgutes
Parameter AM5.1 AM5.3 AM6.1 AM6.3 AM7.1 AM7.3 AMS.1 AM8.3
C, 4,62 25,8 22,4 2,52 16,9 57,0 13,2 30,8
Cy 2,911 -1,703 2,148 -2,526 -1,864 -1,549 -1,979 -1,755
R2 0,8657 0,9402 0,9473 0,9630 0,9524 0,8686 0,9059 0,7908

Tab. 85: Materialspezifische Parameter der Ermidungsfunktion der Varianten mit AG3
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elastische Anfangsdehnung [%:]

AMS5.3 — Ermiidungsfunktion
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Bild 120: Ermidungsfunktion der Variante AM5.3 mit AG3
AM6.1 — Ermiidungsfunktion
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Bild 121: Ermidungsfunktion der Variante AM6.1 mit AG3
AME.3 — Ermiidungsfunktion
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Bild 122: Ermiidungsfunktion der Variante AM6.3 mit AG3
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AM7.1 — Ermiidungsfunktion
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Bild 123: Ermidungsfunktion der Variante AM7.1 mit AG3
AM7.3 — Ermiidungsfunktion
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Bild 124: Ermidungsfunktion der Variante AM7.3 mit AG3
AMB8.1 — Ermiidungsfunktion
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Bild 125: Ermiidungsfunktion der Variante AM8.1 mit AG4
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Bild 126: Ermiidungsfunktion der Variante AM8.3 mit AG4

Mit Ausnahme der Variante AM8.3 wird bei allen
Prifserien eine hinreichend hohes Bestimmtheits-
mal erreicht (R > 0,80). Die Unterschreitung die-
ser Anforderung fir Asphalttragschichten ist
bei der Variante AM8.3 allerdings auch nur sehr
gering.

6.4.3 Ermidungsfunktion der Varianten mit
AG1

Die Ermudungsfunktionen der Kaltasphaltvarianten
mit dem Asphaltgranulat AG1 sind in Bild 127 bis
Bild 132 dargestellt. Die aus der Regression er-
rechneten Parameter der Ermidungsfunktion sind
in Tabelle 86 aufgeflhrt.

Die notwendige statistische Absicherung der Ermu-
dungsfunktionen durch Nachweis eines ausrei-
chend hohen Bestimmtheitsmalles wird bei allen
Varianten mit Asphaltgranulat AG1 erreicht. Aller-
dings zeigt die Variante AM3.3 eine ungewohnlich
niedrige Steigung der Ermuidungsfunktion, ersicht-
lich am geringen Exponenten C,. Hier waren be-

reits im mittleren Dehnungsbereich keine brauch-
baren Prifergebnisse zu erzielen wodurch letzt-
endlich die Belastbarkeit der errechneten Steigung
fraglich ist.

6.4.4 Bewertung der Ermiidungsfunktionen

Bei einem Vergleich der Ermidungsfunktionen der
hier gepruften Varianten mit typischen Heil3-
asphalttragschichten zeigt sich grundsatzlich ein
signifikant schlechteres Ermidungsverhalten der
Kaltasphaltgemische. Erfahrungswerte fur Erma-
dungsfunktionen bisher untersuchter Hei3asphalt-
tragschichten am Lehrstuhl fir Verkehrswegebau
liegen bei einem Exponenten C, zwischen -2,5
und -4,5.

Beim Vergleich der Kaltasphaltvarianten unterein-
ander weisen die Gemische mit dem starker ver-
harteten Asphaltgranulat (AG3 und AG4) tenden-
ziell die etwas besseren Werte gegeniber den Va-
rianten mit AG1 auf.

Materialspezifische Art des Asphaltmischgutes
Parameter AM1.1 AM1.3 AM2.1 AM2.3 AM3.1 AM3.3
C, 64,5 111 104,4 55,1 30,8 407
C, -1,689 -1,261 1,723 -1,869 -2,250 -0,500
R2 0,8509 0,9334 0,8827 0,9501 0,9217 0,9217

Tab. 86: Durch die Regression ermittelten materialspezifischen Parametern der Ermiidungsfunktion der Asphaltmischguter mit dem

weichen Asphaltgranulat
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AM1.1 — Ermiidungsfunktion

elastische Anfangsdehnung [%]

1.000.000
= 100000
g
a8
[}
EI
= *
= 10000 s %, -
8
b
£
§ *
] 1.000
w
L}
A y = 64,462x-1689 N
R?=0,85092
100 -
0,010 0,100 1,000
elastische Anfangsdehnung [%:]
Bild 127: Ermidungsfunktion der Variante AM1.1 mit AG1
AM1.3 — Ermiidungsfunktion
1.000.000
E' 100.000
-
L
=
]
=
= 10.000
5
[]
2 \
8
% 1.000
3 y = 1111261
R*=0,9334
100 -
0,010 0,100 1,000
elastische Anfangsdehnung [%.:]
Bild 128: Ermidungsfunktion der Variante AM1.3 mit AG1
AM2.1 — Ermiidungsfunktion
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Bild 129: Ermiidungsfunktion der Variante AM2.1 mit AG1
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elastische Anfangsdehnung [%q]

AM2.3 — Ermiidungsfunktion
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Bild 130: Ermidungsfunktion der Variante AM2.3 mit AG1
AM3.1 — Ermiidungsfunktion
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Bild 131: Ermidungsfunktion der Variante AM3.1 mit AG1
AM3.3 — Ermiidungsfunktion
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Bild 132: Ermiidungsfunktion der Variante AM3.3 mit AG1
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7 Rechnerische Dimensio -
nierung des Oberbaus

7.1 Eingangswerte fur die Dimensio-
nierung

7.1.1 Dimensionierungsrelevante Parameter
der Verkehrsbelastung

Um typische Anwendungsfalle im Stralenbau ab-
zudecken, wurden vier ausgewahlte Belastungs-
klassen (von Bk100 bis Bk3,2) ausgewahlt. Dazu
wurden vier Beanspruchungsszenarien vorgege-
ben (siehe Tabelle 87), aus denen die dimensionie-
rungsrelevante Beanspruchung B nach den RStO
12 errechnet wurde.

7.1.2 Dimensionierungsrelevante Parameter
des frostsicheren Oberbaus und des
Temperaturverlaufes

Die dimensionierungsrelevanten Parameter des
Untergrunds/Unterbaus sowie des frostsicheren
Oberbaus sind in Tabelle 88 aufgefuhrt.

Fir die relativen Haufigkeiten des Auftretens der
Oberflachentemperaturen wurde die der Zone 4 der
Temperaturzonenkarte (RDO Asphalt 09) entspre-
chende Verteilung angenommen.

Schwerverkehrs, p

Kennwert

Parameter
Beanspruchung 1 | Beanspruchung 2 | Beanspruchung 3 | Beanspruchung 4

StraBenklasse Bundesautobahn BundesstraRe
DTV(SV), 57.950 17.600 3.500 1.400
SV-Anteil 9% 8 % 5%
Achszahlfaktor, f5 4,5 4,0
Lastkollektivquotient, gg, 0,33 0,25
Zahl der Fahrstreifen im Querschnitt 4 2
Zz;_t:;(sst‘r/)eylfgnfaktor zur Ermittlung des 0.45 0,50
Fahrstreifenbreite 3,75 m und mehr 3,25 m und unter 3,75 m
Fahrstreifenfaktor, f, 1,00 1,10
Hochstlangsneigung unter 2 %
Steigungsfaktor, f3 1,00
Mittlere jahrliche Zunahme des 0,03 0,02

Verkehrsverteilung

BAB Mischverkehr

Dimensionierungsrelevante 79,750 - 106 21,528 - 106 2,170 - 106 0,868 - 106
Beanspruchung, B
Belastungsklasse Bk100 Bk32 Bk3,2 Bk1,0

Tab. 87: Parameter der Verkehrsbelastung
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Parameter

Kennwert

Beanspruchung 1 | Beanspruchung 2 | Beanspruchung 3 | Beanspruchung 4

Frostempfindlichkeitsklasse des
Untergrunds/Unterbaus

F2

Ausgangswert fiir die Bestimmung
der Mindestdicke

55 cm 50 cm

Frosteinwirkungszone

Zone Il (+ 5 cm)

Kleinraumiger Klimaunterschiede

Keine besonderen Klimaeinflisse (+ 0 cm)

Wasserverhaltnisse im Untergrund

Grund- oder Schichtenwasser dauernd oder zeitweise héher als
1,5 m unter Planum (+ 5 cm)

Lage der Gradiente

Einschnitt, Anschnitt (+ 5 cm)

Entwasserung der Fahrbahn/

Entwasserung der Fahrbahn Gber Mulden, Gréaben bzw. Béschungen

Ausfiihrung der Randbereiche (£ 0 cm)
Mehr- oder Minderdicke +15 cm
Dicke des frostsicheren Oberbaus 70 cm 65 cm

Tab. 88: Dimensionierungsrelevante Paramater des Untergrunds/Unterbaus sowie des frostsicheren Oberbaus

7.2 Resultierende Oberbauvarianten

Fir die Oberbau-Dimensionierung wurden die Re-
ferenz-Asphaltmischgiter und drei reprasentative
von im Untersuchungsprogram vorgesehene
Asphaltmischguter verwendet. Die Ergebnisse fir
die vier ausgewahlten Belastungsklassen sind in
Tabelle 89 dargestellt. Dabei zeigt die Zeile 1 die
Referenzvariante und die Zeilen 2 bis 4 die Varian-
ten mit einer Kaltasphalttragschicht. Mit keiner Bau-
weise unter Einbeziehung einer Kaltasphalttrag-
schicht konnte ein brauchbarer Oberbau fur die Be-
lastungsklasse Bk100 errechnet werden. Durch
Kombination der mit Bitumen gebundenen Trag-
schichten, wobei die HeiRasphalttragschicht in der
unteren Schicht und die Kaltasphalttragschicht dar-
Uber angeordnet wird, lassen sich wirtschaftlich und
bautechnisch sinnvolle Lésungen darstellen. Fir
weniger stark belastete StraRen Bk3,2 und Bk1,0
ergeben sich auch ohne Kombination mit einer
HeilRasphalttragschicht wirtschaftliche Oberbau-
konzepte mit einer Kaltasphalttragschicht (Zeile 3
der Tabelle 89).
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Zeile Belastungsklasse Bk100 Bk32 Bk3,2 | Bk1,0
Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht
Asphaltdecke m 4
14
Asphalttragschicht 120 w120
(Referenz-Asphalt- b4 .
1 mischgut AM6.0)
Frostschutzschicht
45 v 45 [
Kalttragschicht und Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht
Asphaltdecke
12 10 10
Kaltasphalttragschicht 10 10 1548
2 Asphalttragschicht <120 8 120 gd |=120k
Frostschutzschicht
40
g
Kaltasphalttragschicht auf Schotter- und Frostschutzschicht
Asphaltdecke 4
10
_ 150 14"
Kaltasphalttragschicht 150 124 ;
3 Kein sinnvoller v 180 20
Schottertragschicht Aufbau moglich!
Frostschutzschicht 2)
45} - 45 | 24
Kaltasphalttragschicht und Asphalttragschicht auf Schottertragschicht und Schicht aus
frostunempfindlichem Material
Asphaltdecke
P 12 12
Kaltasphalttragschicht 10
Asphalttragschicht
4 g 150 v 150 : 8 Aufgrund Aufgrund
. der bautechnischen der bautechnischen
Schottertragschicht 20 Mindestdicken nicht Mindestdicken nicht
wirtschaftlich! wirtschaftlich!
Schicht aus frostun- 20
empfindlichem Material
p sl e S
Y nur mit AM5.1;  ® Dicke des frostsicheren Oberbaus auf 80 cm erhoht; * Ermudungsstatus: 10 bis 17 %

“ nur mit AM2.1 und AM3.1; ¥ Dicke des frostsicheren Oberbaus aufgrund kritischem Spannungszustands um 5 cm erhéht

® Oberbau nur mit Kaltasphalttragschicht auf Frostschutzschicht

Tabelle 89: Ubersicht der Bauweisen mit Asphaltdecke und Kaltasphalttragschicht im Vergleich zur Referenzbauweise
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8 Zusammenfassung

Eine mit Bitumenemulsion gebundenen Asphalttrag-
schicht im Rahmen der Dimensionierung eines
Oberbaues von Verkehrsflachen in Asphaltbauweise
wird zurzeit nur sehr unzureichend im Regelwerk der
Forschungsgesellschaft fur Stral’en- und Verkehrs-
wesen berucksichtigt. Im Merkblatt fir Kaltrecycling
in situ im Stralenoberbau, M KRC aus dem Jahr
2005 werden in Anhang 2 Anwendungsbeispiele fir
einen Oberbau in Asphaltbauweise gegeben.

Die Festlegung der hier aufgeftihrten Dicken der ein-
zelnen Schichten erfolgte weitgehend empirisch und
mit hohem Sicherheitsfaktor anhand der standardi-
sierten Bauweisen der RStO 01.

Mit Einfuhrung der RDO Asphalt 09 wurden Grund-
lagen zur objektbezogenen rechnerischen Dimen-
sionierung eines Oberbaus in Asphaltbauweise ge-
legt. Zur rechnerischen Dimensionierung eines
Oberbaus unter Bertcksichtigung einer mit Bitumen-
emulsion gebundenen Asphalttragschicht kénnen
bei entsprechender Kenntnis der dimensionierungs-
relevanten Materialkennwerte einer solchen Schicht
nun grundsatzlich objektbezogen Schichtdickenvor-
gaben errechnet werden. Hierzu fehlen allerdings
noch hinreichende Erfahrungen Uber die dimensio-
nierungsrelevanten Materialeigenschaften solcher
Asphalttragschicht und deren Einflussfaktoren.

Mit den hier dokumentierten umfassenden Untersu-
chungen liegen nun Erkenntnisse Uber H6he und

Variation der dimensionierungsrelevanten Material-
kennwerte in Abhangigkeit von der Mischgutzusam-
mensetzung der mit Bitumenemulsion gebundenen
Asphalttragschichten vor. Dabei wurde im Wesent-
lichen der Anteil und die Art des Asphaltgranulates
variiert, um ggf. eine Aktivierung des im Asphaltgra-
nulat befindlichen Altbindemittels nachweisen zu
kénnen. Die physikalischen Eigenschaften wie z. B.
die Raumdichte und der Hohlraumgehalt, sowie die
Spaltzugfestigkeit sind wesentliche Parameter fir
eine Bewertung der einzelnen Mischgutkonzepte.
Aufgrund dieser Werte wurde eine Auswahl Uber
die optimalen Bitumenemulsionszugabe getroffen.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Gemischzu-
sammensetzung konnte gezeigt werden, dass die
Kaltasphaltgemische mit einem geringeren Anteil
von Asphaltgranulat eine hdhere Zugabemenge an
Bitumenemulsionen bendtigen. Dies deutet auf
eine ,Aktivierbarkeit® des Altbindemittels im
Asphaltgranulat hin. Auflerdem wurden mit dieser
Untersuchungsreihe statische Spaltzugfestigkeiten
von 1,1 bis Uber 1,5 MPa nach 28 Tagen Proben-
lagerung ermittelt, die nach bisherigen Erfahrungen
nur mit hydraulisch-dominaten Gemischen erreicht
wurden. Die Bruchdehnungen von uber 2,5 %o
dokumentieren aber einen eindeutigen emulsions-
dominaten Mischgutcharakter. Auch die statischen
E-Moduln sind mit bis zu 5.000 MPa als hoch fir ein
emulsions-dominates Kaltmischgut einzustufen.

Die Ergebnisse der dynamischen Spaltzug-
Schwellversuche zeigen, dass die Steifigkeiten der
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Bild 133: Zusammenfassende Darstellung aller Masterkurven



77

mit Bitumenemulsion gebundenen Asphalttrag-
schichten nicht das Niveau einer Heiltasphalttrag-
schicht erreichen. Dies verdeutlicht das Bild 133,
das die errechneten Verlaufe der Hauptkurven aller
gepruften Varianten enthalt. Fast Uber den gesam-
ten Temperatur- und Frequenzbereich sind deutlich
niedrigere Steifigkeiten ermittelt worden.

Tendenziell erreichen die Gemischvarianten mit
dem weicheren Asphaltgranulat zumindest bei
niedrigeren Priftemperaturen und/oder niedrigeren
Priffrequenzen hohere Steifigkeiten im Vergleich
zu den Gemischen mit dem harteren Bindemittel im
Asphaltgranulat.

Die aus den Laborversuchen abgeleiteten Ermu-
dungskurven zeigen im Vergleich zum Referen-
zasphalt eine ahnliche Situation. Das Bild 134 ent-
halt alle Ermidungskurven flr eine grafische Ge-
genuberstellung. Auch hier ist ein signifikant
schlechteres Verhalten im Vergleich zum Niveau
einer HeiRasphalttragschicht erkennbar. Ebenso
zeigt die Mehrzahl der Gemischvarianten mit dem
weicheren Bindemittel im Asphaltgranulat im Ver-
gleich zu den Varianten mit dem harteren Asphalt-
granulat ein etwas besseres Ermidungsverhalten.

Die in Kapitel 7 dokumentierten Dimensionierungs-
berechnungen mit dem Programm PaDesTo haben
gezeigt, dass die Einbindung einer Kaltasphalttrag-
schicht in den hohen Belastungsklassen Bk100 und
Bk32 nur sehr bedingt moglich ist. Hier lassen sich
lediglich unter Beriicksichtigung einer konventionel-
len Asphalttragschicht als unterste Asphaltschicht

brauchbare Lésungen errechnen. Bei Belastungs-
klassen Bk3,2 und niedriger konnte wirtschaftlich
und bautechnisch sehr sinnvolle Lésungen darge-
stellt werden. Hier bietet sich offensichtlich ein sehr
interessantes Anwendungsgebiet fir Kaltasphalt-
tragschichten an. Allerdings haben hier nur wenige
der untersuchten Gemischvarianten zu einer wirt-
schaftlichen Oberbaudicke gefuhrt. Die Varianten
mit dem weicheren Asphaltgranulat (AG1), und hier
besonders die Varianten AM2.1 und AM3.1, liefer-
ten die wirtschaftlichsten Oberbaukonzepte. Dies
Iasst sich mit dem Verlauf der Ermidungskurve er-
klaren. Im Bereich der hohen elastischen Anfangs-
dehnungen haben diese Varianten die hdchsten
aufnehmbaren Lastwechselzahlen.

9 Ausblick

Die Laboruntersuchungen und die mit den Ergeb-
nissen dieser Untersuchungen durchgefihrten Di-
mensionierungsberechnungen haben ergeben,
dass sich die im Merkblatt fur Kaltrecycling in situ
im Stralenoberbau, M KRC aus dem Jahr 2005
empfohlenen Oberbaukonzepte deutlich optimieren
lassen. Die gezielte Veranderung der Mischgutzu-
sammensetzung einer mit Bitumenemulsion gebun-
denen Asphalttragschicht fiihrt zu wirtschaftlich
tragbareren Konzepten, ohne dass ein friihzeitiges
Versagen des Oberbaus zu erwarten ist. Dies gilt
allerdings nur fur niedrigere Belastungsklassen.
Besonders hervorzugehen sind hier auch die Prif-
ergebnisse unter statischen Lastbedingungen
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(Spaltzugfestigkeit, Bruchdehnung und statischer
E-Modul). Bei diesen Kennwerten konnten sehr
deutliche Verbesserungen im Vergleich zu bisheri-
gen Erfahrungswerten nachgewiesen werden.

Allerdings konnte auch gezeigt werden, dass die
hohe Ermidungsbestandigkeit typischer Heil3-
asphalttragschichten nicht erreicht wird. Ebenso
wurden im Vergleich zu Heilasphalten nur geringe-
re Steifigkeiten erzielt, sodass ein durchgangig heil®
gemischter AsphaltstraRenoberbau bei gleicher
prognostizierter Nutzungsdauer diinner ausgeflhrt
werden kann.

Eine fur die Zukunft ggf. noch aussichtsreiche Er-
kenntnis des Forschungsprojektes ist die mechani-
sche Wirksamkeit des Emulsionswassers in zeitli-
cher Betrachtung. Es konnte mit einem separaten
Untersuchungsprogramm an Bitumenemulsions-
Moértel-Gemischen gezeigt werden, dass auch weit
Uber 28 Tage hinaus noch eine deutliche positive
Veranderung der mechanischen Eigenschaften mit
Bitumenemulsion gebundener Asphalttragschich-
ten eintritt. Hierbei liel sich ein Zusammenhang mit
dem im Mischgut teilweise nur sehr langsam ent-
weichenden Wasser herstellen. Weitere Unter-
suchungen zum Nachweis der Einbindung des
Wassers im Mischgut sind noch erforderlich.

Darlber hinaus ware ein Abgleich dieser Labor-
erkenntnisse mit den tatsachlichen praktischen Be-
dingungen sehr hilfreich. Dabei sollten die dimen-
sionierungsrelevanten Materialeigenschaften mit
Bitumenemulsion gebundener Asphalttragschich-
ten aus bestehenden Strecken, moglichst mit un-
terschiedlicher Nutzungsdauer untersucht werden.
Hiermit lieRe sich nachweisen, ob tatsachlich noch
eine deutliche zeitliche Veranderung der Material-
eigenschaften eintritt und ob sich dabei auch ein
unterschiedlicher Wassergehalt im Mischgut nach-
weisen lasst. Letzteres wird allerdings sehr schwie-
rig, da es sich hier nur um sehr geringfligige gravi-
metrische Veranderungen handelt.
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Anhang 1

Die Bilder A1.1 bis A1.4 zeigen die volumetrischen
und mechanischen Eigenschaften der mit dem sta-
tischen Spaltzugversuch untersuchten Kaltasphalt-
gemische AM5.1 bis AM8.1 nach 7 Tagen.
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Bild A1.1: Volumetrische und mechanische Eigenschaften, ermittelt durch den Spaltzugversuch am Asphaltmischgut AM5.1 nach 7
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Anhang 2

1 Untersuchungen an den
Bitumenemulsions-Mortel-
(BEM-)Gemischen

1.1 Konzept der BEM-Gemische

Die Bedeutung der Mdrtelzusammensetzung und
insbesondere auch der vermutet hohe Einfluss
von Restwasseranteilen im Emulsionsgemisch —
mdglicherweise im Bindemittel der Emulsion ein-
geschlossen — fihrten zu dem Schluss, erganzen-
de Untersuchungen nur am Mortel eines mit Bitu-
menemulsion gebundenen Tragschichtgemisches
durchzufiihren. Folgende Ziele sollten realisiert
werden:

* Einfluss der Bitumenemulsionsart und -menge
auf die Veranderung der physikalischen und
mechanischen Eigenschaften,

* Minimierung anderer EinflussgrofRen auf physi-
kalische und mechanische Eigenschaften,

» zeitliche Entwicklung der Eigenschaften nach
7, 28, und 84 Tagen,

» Festlegung der Laborbedingungen und Moértel-
Norm-Zusammensetzung fir zukinftige, er-
ganzende wissenschaftliche Untersuchungen.

1.2 Verwendete Baustoffe und BEM-
Zusammensetzung

Nach zahlreichen Voruntersuchungen mit Bestim-
mung der Verdichtbarkeit und der Steifigkeiten
wurde ein Gesteinskérnungsgemisch, bestehend

aus Kalksteinfiller (7,5 M.-%) und Quarzsand 0/2
(92,5 M.-%) als mineralische Basis festgelegt. In
den nachfolgend dokumentierten Ergebnissen ist
zusatzlich ein Zementanteil von 1,5 M.-% zugege-
ben worden.

Eine detaillierte Beschreibung dieser drei Gesteins-
komponenten ist in Kapitel 3 des Forschungsbe-
richtes zu finden.

Die unter Berucksichtigung von drei Emulsionsge-
halten festgelegten BEM-Gemische sind in der
Tabelle A2.1 aufgefihrt. Dabei hatte sich anhand
von Voruntersuchungen gezeigt, dass der optimale
Bereich des Bindemittelgehaltes zwischen 10 und
12 M.-% liegt. BEM-Gemische mit geringeren Bin-
demittelgehalten wurden zu spréde oder zerbra-
chen bereits beim Ausschalen und Gemische mit
mehr als 12 M.-% Bitumenemulsion waren zu
weich, sodass nur sehr niedrige E-Moduln gemes-
sen wurden.

Die Korngrofienverteilung des Gesteinskdrnungs-
gemisches ist in Bild A2.1 dargestellt.
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Bild A2.1: KorngroRenverteilung der BEM-Gemische

Anteil der Anteil des Asphaltmischgutes [M.-%]
Baustoff Gesteinskornung
[M.-%] Serie 1 Serie 2 Serie 3

Bitumenemulsion - 10,0 11,0 12,0
Zement - 1,5 1,5 1,5
Faller 7,5 6,6 6,6 6,5
Natur-Quarzsand 92,5 81,9 80,9 80,0
Gesamt 100 100 100 100

Tab. A2.1: Zusammensetzung der Serien der BEM-Mischguter
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1.3 Probenherstellung und Prifung

Das trockene Gesteinskdérnungsgemisch (einschl.
Zement) wurde zuerst trocken ohne Bitumenemul-
sion ca. 1 min gemischt. AnschlieRend wurde die
Bitumenemulsion in einem Guss zugegeben. Wie
fur die im Kapitel 5 beschriebenen Optimierungsun-
tersuchungen der Kaltasphalttragschichten wurden
die BEM-Probekoérper mittels statischem Doppel-
kolbenprinzip (Duriez-Verdichtung) verdichtet. Un-
terschiedlich waren der Probendurchmesser (hier
100 mm) und die nur einstufige Belastung bis zum
Erreichen der Maximallast von 49 kN. Diese Last
wurde fur 3 min konstant gehalten

Nach der Verdichtung erfolgte die kombinierte
Nass- und Trockenlagerung fur 7, 28, und 84 Tage.
Direkt vor der Spaltzugprifung wurden die Probe-
kérper mindestens 8 Stunden auf +5 °C temperiert.

Aus den Spaltzugversuchen, wurden die mechani-
schen Eigenschaften wie die Spaltzugfestigkeit,
Bruchdehnung, und E-Modul berechnet

1.4 Ergebnisse der Prifung

Bild A2.2 zeigt einen Probekdrper nach der Spalt-
zugprufung mit der charakteristischen Rissausbil-

Bild A2.2: Rissbildung am BEM-Probekérper mit der Bitu-
menemulsion BE1 nach dem Spaltzugversuch

dung. Die Form der Bruchlinie zeigt einen eindeu-
tigen Zugbruch, d. h., dass der Probekdrper glatt
entlang einer diametral verlaufenden Geraden
bricht. Ansatzweise waren teilweise kleine drei-
eckige Bruchbereiche unmittelbar unter den Druck-
streifen zu erkennen. Bei geringeren Bindemittel-
gehalten war durchweg ein eindeutiger Zugbruch
zu beobachten.

1.4.1 Physikalische und volumetrische
Eigenschaften

Nach der Bestimmung der Probekérpermassen und
-abmessungen, wurden die physikalischen und
volumetrischen Eigenschaften jeweils nach 7, 28,
und 84 Tagen der Lagerung berechnet. Die zeitliche
Veranderung der Raumdichten und der mit Luft
geflllten Hohlrdume sind in Bild A2.3 und Bild A2.4
dargestellt.
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Bild A2.4: Zeitliche Entwicklung der luftgefiilliten Hohlrdume
der BEM-Probekorper

Mechanische Eigenschaften

Die zeitlichen Abhangigkeiten der Spaltzugfestig-
keiten, der Bruchdehnungen, sowie der E-Moduln
der Probekoérper aufgrund des Spaltzugversuchs
werden in Bild A2.5 bis Bild A2.7 dargestellt. Unter-
schiedlich von den physikalischen und den volume-
trischen Eigenschaften, konnte hier sogar nach
28 Tagen die deutliche Steigung der mechanischen
Eigenschaften beobachtet werden

Die nach 7 Tagen Probenlagerung ermittelten
Spaltzugfestigkeiten lagen in einer Spannweite von
0,32 bis 0,52 MPa. Zwischen 7 und 28 Tagen trat
eine durchschnittliche Steigung von ungefahr
0,43 MPa auf. Das bedeutet, dass sich die Festig-
keiten nach 28 Tagen teilweise verdoppelt haben.
Die Steigung der Festigkeiten von 28 und 84 Tagen
ist auch betrachtlich und betragt etwa 0,21 MPa.
Allerdings wird die Streuung der Ergebnisse mit zu-
nehmender Lagerungsdauer grofier, sodass die
Spaltzugfestigkeiten nach 84 Tagen im Bereich von
0,66 bis 1,31 MPa schwanken.

Die BEM-Gemische mit 11 und 12 M.-% der BE2
hatten die hochsten Spaltzugfestigkeiten. Hierfur ist
wahrscheinlich das hartere Bindemittel in der Emul-
sion verantwortlich. Im Gegensatz dazu hat die

Bild A2.5: Zeitliche Entwicklung der Spaltzugfestigkeiten der
BEM-Probekorper
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Bild A2.6: Zeitliche Entwicklung der Bruchdehnungen der
BEM-Probekorper

Gruppe der Gemische mit der weichsten Bindemit-
telart (BE3) die niedrigsten Spaltzugfestigkeiten.
Die Auswirkungen des Bindemittelgehaltes sind
tendenziell, aber nicht so deutlich wie die der Bin-
demittelharte erkennbar.
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Bild A2.7: Zeitliche Entwicklung der Steifigkeiten BEM-Probe-
korper

Grundsatzlich ist die grote Steigung der Spaltzug-
festigkeiten zwischen 7 und 28 Tagen zu beobach-
ten. Abgeschwacht, aber immer noch deutlich er-
kennbar tritt zwischen 28 und 84 Tagen eine weite-
re Steigerung auf, die vermutlich nach 84 Tagen
noch nicht vollstéandig abgeschlossen ist. Ahnliche
Entwicklungen zeigen sich bei den Bruchdehnun-
gen und den E-Moduln, wobei die Bruchdehnungen
erwartungsgemal sinken. Das Bild A2.8 zeigt einen
relativen Vergleich der Veranderungen der Spalt-
zugfestigkeiten zwischen 7 und 84 Tagen, wobei
der 28-Tage-Wert die 100%-Basis dargestellt

Bild A2.8: Relative zeitliche Veranderung der Spaltzugfestig-
keiten (Bezugswert: 28-Tage-Werte)
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