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1 EINLEITUNG

Der Erhalt und die Anpassung unserer Verkehrswege in Form von StraBBen ist ein wichtiger
Bestandteil einer modernen Infrastruktur, welche die Grundlage fiir eine leistungsféhige
Gesellschaft bildet. Die rohstoffintensiven Asphaltbefestigungen gehdren dabei zu den am
weitesten verbreiteten Bauweisen. Somit kommt der Erhéhung der Dauerhaftigkeit der As-
phaltbauweise bei gleichzeitig verbesserter Ressourceneffizienz besondere Bedeutung zu.
Vor diesem Hintergrund sind alternative Wege fir einen 6kologischen ressourcenschonen-
den und 6konomischen Bau von Asphaltstra3en zu entwickeln.

U. a. gibt es Bestrebungen, dem Asphalt Gummigranulat, hergestellt aus Altreifen, zuzu-
setzen, um so die Gebrauchseigenschaften des Asphalts zu verbessern. Erste positive Aus-
wirkungen der Gummimodifizierung bezliglich verbesserter Ermidungseigenschaften und
somit auch in Hinblick auf eine Verlangerung der Nutzungsdauer von Asphaltbefestigungen
konnten bereits in dem vorangegangenen gleichnamigen Vorhaben ,Entwicklung von gum-
mimodifizierten Bindemitteln und deren Einsatz in AsphaltstraBenbefestigungen im Frei-
staat Sachsen* erzielt werden. Zudem wurden Einsatzméglichkeiten von Gummimodifizier-
tem Asphalt (GmA) aufgezeigt und Empfehlungen zur Verwendung von GmA in
StraBenbefestigungen des Freistaates Sachsen erarbeitet.

Sowohl der Herstellung leistungsfahiger Asphaltmischguter, insbesondere wirtschaftliche
und 6kologische Aspekte betreffend, als auch dem Langzeitverhalten bekannter und neu-
artiger Baustoffe ist eine besondere Bedeutung beizumessen. Es gilt daher unbedingt zu
untersuchen und zu bewerten, wie sich die Eigenschaften der Materialien wahrend der Nut-
zungsdauer verandern und welche Wiederverwendungsmaoglichkeiten es gibt.

Asphaltgemische unterliegen beim Herstellungsprozess, dem Transport und dem Einbau
sowie insbesondere wahrend der Nutzungszeit einem irreversiblen Alterungsprozess. Die
Auswirkungen der Asphaltalterung auf das mechanische Verhalten der Gemische werden
wie folgt beschrieben [WELLNER et al. 2013]:

« Erhéhung der Steifigkeit des Asphaltes,

« Veranderung der Ermudungsfunktion (d. h., zunachst Zunahme der ertragbaren
Lastwechselanzahl bis zur Rissbildung, spéater Verringerung in Folge Versprédung),

« Verringerung des Relaxationsvermdgens der Asphalte mit der Konsequenz des Auf-
tretens hdherer kryogener Spannungen,

» Erhéhung der Verformungsbestandigkeit.

Die beschriebenen Veranderungen der mechanischen Eigenschaften von Asphalt im Zuge
verschiedener Alterungsprozesse laufen gleichzeitig ab und tberlagern sich hinsichtlich ih-
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rer Auswirkung auf die resultierende Festigkeit. Mit Ausnahme der Verringerung des Re-
laxationsvermdgens kann mit zunehmender Alterung zunachst eine positive Veranderung
des mechanischen Verhaltens von Asphalt unter wiederholter Belastung erwartet werden.

Die Erh6éhung der Rissresistenz und der Verformungsbestandigkeit lassen zunachst auf
eine Erhéhung der Widerstandsfahigkeit einer Asphaltbefestigung unter Verkehrsbelastung
schlieBen. Mit fortschreitendem Alterungsprozess ist jedoch von zunehmenden Beanspru-
chungen in den einzelnen Asphaltschichten durch die Erhéhung der Steifigkeiten der ein-
gebauten Asphalte auszugehen. Folglich und in Kombination mit einer Zunahme der kryo-
genen Spannungen, sowie der durch die Abnahme der Ermidungsresistenz bedingten
Versprédung, kann es in Abhangigkeit von der eingetragenen Belastung zu strukturellen
Schéadigungen in der Asphaltbefestigung kommen [WELLNER et al. 2013].

Zur Untersuchung des Einflusses der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten wur-
den die im Rahmen des diesem Bericht zugrunde liegenden Forschungsvorhabens einbe-
zogenen Asphaltdeckschichtgemische im Labor gealtert und anschlieBend die Anderung
der dimensionierungsrelevanten MaterialkenngréBen pruftechnisch ermittelt. Die Material-
kennwerte wurden im Weiteren als Eingangsdaten fir Prognoserechnungen verwendet, um
die Auswirkung der im Labor durchgefiihrten Alterung auf die Nutzungsdauer einer spezifi-
schen StraBenbefestigung abzuschatzen.

Angesichts der aktuellen Bedeutung von Umweltschutz und nachhaltiger Entwicklung gibt
es landeribergreifend zahlreiche Ambitionen, die ,End-of-Life-Strategien von Asphaltbe-
festigungen energieeffizienter zu gestalten und so auch nach Ende der primaren Nutzungs-
dauer einer StraBenbefestigung im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetztes eine hohe Wie-
derverwendungsrate = anzustreben.  Zur  Untersuchung des Einflusses der
Gummimodifizierung auf die Eigenschaften eines Asphalts mit einem méglichst hohen An-
teil an Ausbauasphalt wurden im vorliegenden Forschungsvorhaben Tragschichten mit Re-
cyclingmaterial und Gummizugabe hergestellt und anschlieBend das Materialverhalten sys-
tematisch untersucht und auf Grundlage der Versuchsergebnisse Prognoserechnungen
durchgefiihrt. Die Prognoserechnungen erfolgten vergleichend sowohl fur modifizierte als
auch fur nicht modifizierte Befestigungsvarianten.
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2 HISTORISCHE ENTWICKLUNG DER GUMMIMO-
DIFIZIERUNG

Die nachfolgende Literaturstudie wurde im Rahmen einer Diplomarbeit umgesetzt [FROH-
LICH 2020].

Erste Untersuchungen, bitumindses Material mit Naturkautschuk zu versetzen, um ein elas-
tisches und dauerhaftes Endprodukt zu erhalten, wurden bereits in den 1840er Jahren
durchgefiihrt [LO PRESTI 2013]. Das erste Patent diesbezliglich wurde 1844 an E.E. Cas-
sell erteilt, welcher einst eine Verbesserung der Bitumenelastizitdt bewirkt hatte
[ZANZOTTO & KENNEPOHL 1996].

Vor dem Zweiten Weltkrieg zahlte Naturkautschuk schlieBlich als geeignetes und verfligba-
res Material zur Asphaltmodifizierung. Nach der Griindung der franzdsischen Société du
Pavage en Asphalte Caoutchouc im Jahr 1901 wurde im darauffolgenden Jahr eine der
ersten StraBen mit gummimodifiziertem Asphalt (GmA) in Cannes hergestellt [ZANZOTTO
& KENNEPOHL 1996]. Ab den 1920er Jahren gewann die Thematik auch in den USA an
Prasenz sowie in Europa. Zudem gab es vermehrt Forschungsarbeiten zu gummimodifi-
zierten Bitumen (GmB). In Deutschland wurde der erste Beitrag zur Gummimodifizierung in
den 1950er Jahren veréffentlicht [KADEN 2011].

Ein wichtiger Meilenstein in der Entwicklung des gummimodifizierten Asphalts sind die Un-
tersuchungen von Charles McDonald im Jahr 1963. Der Werkstoffingenieur aus Phoenix,
Arizona mischte erstmalig zerkleinertes Altreifengummi bei einer festgelegten Temperatur
und unter Beachtung einer einstindigen Reaktionszeit mit Bitumen [LO PRESTI 2013]. Das
so entstandene GmB oder “Asphalt Rubber”, wie McDonald es nannte, brachte er auf pa-
raffinlberzogene Papiere auf und streute dieses mit Splitt ab. Die von McDonald als “Band-
Aid“ bezeichneten Fabrikate konnten nun ahnlich eines Wundpflasters auf lokal in der Stra-
Benbefestigung vorkommende Schadstellen aufgebracht werden [WAY ET AL. 2011]. Das
in diesem Zusammenhang von McDonald entwickelte Nassmischverfahren (siehe Punkt
1.4.1) wurde spéter im Jahr 1975 patentiert [PICADO-SANTOS ET AL. 2020]. Da die Band-
Aids als Reparaturtechnik nur sehr begrenzt einsetzbar waren, wurde 1967 die erste grof3-
flachige Anwendung realisiert. Diese misslang aber aufgrund der hochviskosen Eigenschaf-
ten des entstandenen Bindemittels und der nicht angepassten Maschinentechnik [HICKS
ET AL. 1999]. SchlieBlich wurde 1972 eine erste erfolgreiche Anwendung des Asphalt Rub-
bers auf einer gerissenen Betonfahrbahn in Zusammenarbeit mit dem Arizona Department
of Transportation (ADOT) umgesetzt. Anféanglich wurde das Gummi direkt in das Rampen-
spritzgerat mit dem bituminésen Bindemittel gegeben. Da keine Mischeinrichtung installiert
war, wurde das Fahrzeug mehrfach ruckartig vorwarts und riickwarts bewegt und durch
eine sehr hohe Mischtemperatur (circa 230°C) die Reifezeit wesentlich verkirzt. Auf dieser
Untersuchungsstrecke konnten auf diese Weise zwei Untersuchungsabschnitte mit Asphalt




LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

Rubber hergestellt werden, zum einen als alleinige Oberflachenbehandlung (Stress-Absor-
bing Membrane — SAM) und zum anderen als spannungsreduzierende Zwischenschicht
(Stress-Absorbing Membrane Interlayer —SAMI) unter einer Asphaltdeckschicht [WAY ET
AL. 2011].

Ungeféhr zur selben Zeit — Ende der 1960er Jahre — forschten zwei schwedische Unter-
nehmen ebenfalls an einem Asphalt unter Zugabe von Altreifengummi, um eine resistente
Befestigung gegen die in Schweden h&ufig zur Verwendung kommenden Schneeketten
und Spikereifen zu erhalten [LO PRESTI 2013]. Im Gegensatz zu McDonald entschieden
sich die Schweden fir ein Trockenmischverfahren (siehe Abschnitt 2.3.2), bei dem das zer-
kleinerte Gummi als Aquivalent fiir einen Teil der Gesteinskdrnung eingebracht wird [PI-
CADO-SANTOS ET AL. 2020]. Das Endprodukt erhielt die Bezeichnung “Rubit”. Die Tech-
nologie zur Fertigung wurde im Jahr 1978 unter dem Namen “PlusRide” in den USA
patentiert. Vor allem beim Alaska Department of Transportation and Public Facilities ge-
wann die PlusRide-Methode sehr groBe Beliebtheit und es entstanden zahlreiche For-
schungsstrecken in den 1970er und 1980er Jahren [HEITZMAN 1992].

Die ehemalige Deutsche Demokratische Republik erkannte gleichermaBen das Potenzial
von Altreifengummi im StraBenbau. So begann in den 1970er Jahren die Erforschung der
stofflichen Verwertung desselben in Betonfahrbahnen, aber auch als Beigabe in Gussas-
phalt [KADEN & MITTMANN 2012].

In den 1980er Jahren wurde sehr intensiv an gummimodifizierten StraBenbeldgen in den
USA geforscht. Nachdem zuvor hauptséachlich SAM und SAMI verbaut worden waren, be-
gann nun auch die Modifizierung anderer Asphalte, wie z. B. von Asphaltbeton [VAN KIRK
& HOLLERAN 2000; WAY ET AL. 2011]. In Zusammenarbeit mit der Federal Highway Ad-
ministration und den Verkehrsministerien der einzelnen Bundesstaaten entstand so eine
Vielzahl von Untersuchungsstrecken, vorwiegend zur Instandsetzung mangelhafter Fahr-
bahnbefestigungen [HEITZMAN 1992]. Die schon bekannten Mischverfahren wurden wei-
terentwickelt, um eine einfache Verarbeitbarkeit zu gewahrleisten und die Eigenschaften
des resultierenden Mischguts zu optimieren [PICADO-SANTOS ET AL. 2020]. Im Jahr 1988
wurde gummimodifizierter Asphalt erstmals in einer technischen Norm der American
Society for Testing and Materials (ASTM) beschrieben. Parallel dazu wurden auch erste
Tests mit Asphaltgranulaten unter Verwendung von GmB veranlasst [CALTRANS 2005].

Trotz der vorwiegenden Verwendung von GmB und GmA in Nordamerika wurde auch die
Entwicklung in anderen Teilen der Welt vorangetrieben. In Australien sind jegliche Sprih-
anwendungen mit Asphalt Rubber des Nassmischverfahrens geschatzt, in Stidafrika wurde
GmA in den 1980er Jahren Uberwiegend im Trockenmischverfahren hergestellt und einge-
setzt [LO PRESTI 2013]. In Europa, insbesondere in Danemark, wurde um 1980 mit Gum-
mipuder oder -granulat experimentiert, um eine eisabweisende StraBenoberflache zu
schaffen [NIELSEN 2014]. Ein Jahr spéater wurde auch der erste gummimodifizierte Fahr-
bahnbelag in Belgien umgesetzt [PEHLKEN 2005]. Andere europaische Lander folgten die-
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sem Vorbild, unter anderem auch Deutschland. Eine umfangreiche Anwendung gummimo-
difizierter StraBenbaumaterialien konnte ebenso in Portugal, Spanien, Tschechien und
Schweden zu dieser Zeit bemerkt werden [LO PRESTI 2013].

Einen weiteren bedeutenden Schritt in der amerikanischen und auch internationalen Ent-
wicklung stellte das Intermodal Surface Transportation Efficiency Act [ISTEA 1991] dar. Das
Verkehrsfinanzierungsgesetz aus dem Jahr 1991 verpflichtete in §1038 zum Bau von Stra-
Benbefestigungen unter Verwendung von Gummi ausgedienter Reifen. Die StraBenbauver-
waltungen mussten, angefangen im Jahr 1994 mit einem Anteil von 5,0 %, bis zum Jahr
1997 mindestens 20,0 % aller Asphaltbelage gummimodifiziert herstellen. Dadurch sollte
eine weite Verbreitung der Technologie sowie intensive Nutzung und Bewertung zur Ver-
besserung der bekannten Techniken erreicht werden.

Begunstigt wurde dieser Erlass durch das Auslaufen des Patents von McDonald. Ab diesem
Zeitpunkt war das erfolgsversprechende Nassmischverfahren fir alle Marktteilnehmer zu-
ganglich und die Kosten sanken drastisch durch den Wegfall der Lizenzgebihren [LO
PRESTI 2013].

Im Jahr 1992 entwickelte das California Department of Transportation (Caltrans), nach rou-
tinierter Anwendung von GmA mit reduzierter Schichtdicke, den ersten ,Reduced Thickness
Design Guide* fur die Anwendung im Zuge 6ffentlicher Bauvorhaben [VAN KIRK & HOL-
LERAN 2000]. AuBerdem grundete sich 1993 die Rubber Pavements Association, welche
ab diesem Zeitpunkt zahlreiche Forschungsvorhaben unterstitze und deren Ergebnisse
verdffentlichte [BEER ET AL. 2009].

In Europa fUhrte insbesondere die Veréffentlichung der [Richtlinie 1999/31/EG] des Rates
vom 26. April 1999 Uber Abfalldeponien zu einem Umdenken hinsichtlich des Altreifenre-
cyclings. Das daraus resultierende gesetzliche Verbot, ganze Altreifen ab dem Jahr 2003
und ,geschredderte” Altreifen ab dem Jahr 2006 zu deponieren, steigerte das Interesse an
der stofflichen Verwertung in StraBenbefestigungen.

Gummimodifizierter Asphalt ist heute international ein Begriff. Dennoch kann der tberwie-
gende Anteil an StraBenbefestigungen, begriindet in der Historie und den zahlreichen In-
novationen, in den USA lokalisiert werden. Vor allem in den Stdwest-Staaten Arizona, Ka-
lifornien und Texas sowie in Florida ist eine relativ hohe Dichte an gummimodifizierten
StraBenbefestigungen auffindbar.

11
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2.1 Zusammensetzung und Verarbeitung der Altreifen

Die Zusammensetzung von Altreifen variiert i. d. R. in Abhangigkeit von der Art und ggf.
auch der Herkunft der Reifen. Fir die Herstellung von Gummigranulat und Gummimehl
unterschiedlicher Kérnungen fanden in der Vergangenheit verschiedene Verfahren Anwen-
dung.

2.1.1 Zusammensetzung von Altreifen

Bevor ausgediente Reifen als Zugabe bei der Asphaltherstellung Verwendung finden, mus-
sen diese zunachst zerkleinert und von Fremdstoffen wie Textilgewebe, Stahl und Schmutz
befreit werden. Die Zerkleinerung kann entweder bei Umgebungstemperatur oder unter
Ausnutzung sehr niedriger Temperaturen erfolgen. Nachfolgend wird unter anderem auf die
Prozesse und deren Vor- und Nachteile eingegangen, die nétig sind, um ganze oder schon
zerteilte Reifen zu Gummimehl oder Gummigranulat zu verarbeiten.

Gummimehl oder Gummigranulat dienen im Weiteren als Ausgangsstoffe und kénnen zu
diversen Gummiprodukten fur eine Anwendung im StraBenbau weiterverarbeitet werden.
Fir die Herstellung von GmB bzw. GmA kdnnen additivierte Gummimehle und -granulate,
gummimodifizierte Bitumengranulate, Gummimehle in pelletierter Form oder auch Kom-
biprodukte mit einer zusatzlichen mineralischen Komponente eingesetzt werden [WILHELM
2018]. Beliebtheit erfahrt vor allem modifiziertes Bitumengummigranulat, bei welchem laut
diverser Hersteller die Reifezeit an der Asphaltmischanlage entfallen kann [HENRION
2012]. Die Qualitat der Gummiprodukte unterliegt nach derzeitigem Erfahrungsstand noch
groBen Schwankungen. Es gibt keine allgemeinen Prifungen und Klassifizierungen und die
Gute der Erzeugnisse kann bisher nur durch eine laborméaBige Herstellung des geforderten
GmB und dessen anschlieBender Untersuchung gewahrleistet werden [WILHELM 2018].
Aus diesem Grund scheint es wichtig, mit zunehmender Anwendung gummimodifizierter
Produkte im StraBenbau, auch genaue Anforderungen hinsichtlich der Gummimehle und -
granulate festzulegen.

Fahrzeugreifen bestehen zu ungefahr zwei Drittel aus Elastomeren, einer Mischung aus
Naturkautschuk und synthetischem Kautschuk. Das restliche Drittel entfallt auf stabilisie-
rendes Stahl- und Textilgewebe [MANKE 2014]. Der Kautschuk wird fiir die weitere Verar-
beitung unter Zugabe von Industrieru3 (Carbon Black), Silica und anderen Stoffen vulkani-
siert. Bei der Vulkanisation wird eine Verknipfung zwischen den langen Polymerketten
geschaffen, wodurch sich die typischen elastischen Eigenschaften herausbilden. Nattrlich
vorkommender Kautschuk ist bei hohen Temperaturen im Gegensatz zu vulkanisiertem
Kautschuk klebrig und verformbar. Bei niedrigen Temperaturen ist er hingegen spréde und
sehr bruchig [LO PRESTI 2013]. Eine Mischung aus nattrlichem und synthetisch herge-
stelltem Kautschuk ist nach HEIZMAN zu empfehlen, da die elastischen Eigenschaften vor-
wiegend dem Naturkautschuk zuzuschreiben sind, synthetisch hergestellter Kautschuk hin-
gegen eine bessere thermische Stabilitat aufweist [HEITZMAN 1992].
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Zu Beginn der GmA-Entwicklung wurden hauptsachlich Lkw-Reifen fir die Herstellung von
Gummimehl oder -granulat bevorzugt, da diese einen héheren Anteil an nattrlichem Kaut-
schuk enthielten. Das war maBgebend fir die Reaktion zwischen Gummi und Bitumen
(siehe Abschnitt 2.4), da Naturkautschuk eine signifikant gréBere Dispersionsféahigkeit auf-
weist. Heutzutage gibt es kaum noch Unterschiede im Verhaltnis zwischen Kautschuk na-
tarlichen und synthetischen Ursprungs bei Lkw- und Pkw-Reifen, so dass beide fir die Ver-
wendung als Additivim Asphalt genutzt werden kénnen. [PEHLKEN 2005; ARTAMENDI &
KHALID 2004]

Das Gummi von Altreifen ist sehr bestandig, widersteht Feuchtigkeit und Hitze, UV-Strah-
lung und hemmt die Entwicklung von Bakterien- und Pilzbefall. Zudem ist es resistent gegen
die meisten Ole, Lésemittel, Sauren und andere Chemikalien. Diese Eigenschaften erwei-
sen sich wahrend der Nutzungsdauer der Fahrzeugreifen als sehr vorteilhaft, stellen aber
ein erhebliches Problem bei der Lagerung und Entsorgung dar. Anstatt die im Altreifen ent-
haltenen hochwertigen Rohstoffe der energetischen Verwertung zuzufliihren, ist es daher
von Bedeutung andere Recyclingmdglichkeiten zu verfolgen. [LO PRESTI 2013]

2.1.2 Verarbeitung von Altreifen

Far die Verarbeitung der Altreifen existieren verschiedene Verfahren, welche sich in der Art
der Zerkleinerung der Altreifen und den dazu benétigten Hilfsmitteln unterscheiden.

Ambientes Verfahren

Beim ambienten Verfahren werden die Reifen bei Umgebungstemperatur zerkleinert. Die
mechanische Reduktion erfolgt hier mit Hilfe gegeneinander rotierender Riffelblechtrom-
meln oder mittels klingenbesetzter entgegengesetzt rotierender Scheiben. Dieser Prozess
erzeugt Gummipartikel mit einer GréB8e von 0,5 bis 5,0 mm, die durch den ZerreiBvorgang
eine sehr groBe spezifische Oberflache erlangen (siehe Abb. 2-1) und somit die gute Inter-
aktion mit dem Bitumen férdern. Die ebenfalls herausgeldsten Stahlfasern werden mit ei-
nem Magneten separiert, die Textilriickstande kdnnen ausgeblasen oder abgesaugt wer-
den. Diese Mdglichkeit der Altreifenzerkleinerung ist effektiv und wird durch die universell
einsetzbare Form der Partikel am haufigsten angewandt. [LO PRESTI 2013]

Eine spezielle Variante stellt ein patentiertes Nassmahlverfahren dar. Das Zermahlen der
Gummipartikel erfolgt dabei unter Anwesenheit eines flissigen Mediums (meist Wasser).
Mit Hilfe zweier dicht beieinanderstehender Schleifscheiben werden sehr feine Gummipar-
tikel geschaffen. Auch mit Wasserhochdruck kann die Zerkleinerung von Altreifen erfolgen.
Die resultierenden Produkte weisen optimale Oberflacheneigenschaften fiir die Anwendung
im Asphalt auf. [LO PRESTI 2013]

Ganz ohne Wasser erfolgt die Verarbeitung der Reifen mit einer Schneidmuhle (engl. Gra-
nulator). Dabei werden teilweise ganze Reifen mit rotierenden Stahlschneiden in diinnen
Scheiben abgeschert bzw. gehobelt. [HEITZMAN 1992]
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Kryogenes Verfahren

Bei der kryogenen Zerkleinerungsmethode werden die Reifenteile mit flissigem Stickstoff
gefroren und daraufhin das spréde Material mit einem Hammerwerk zertrimmert. Die so
entstandenen kompakten Partikel mit glatter Oberflache (vgl. siehe Abb. 2-1) sind nach der
Separation von anderen Reifenbestandteilen reiner als nach der ambienten Zerkleinerung,
allerdings ist das so entstandene Mehl oder Granulat weniger reaktionsfreudig und neigt
eher zur Entmischung. Die elastischen Eigenschaften eines GmB mit kryogen zerkleiner-
tem Reifengummi sind deshalb nicht so stark ausgepragt, wie vergleichbares ambient zer-
kleinertes Material. [LO PRESTI 2013; PEHLKEN 2005]

Magn Dei WD ——————— 500um Ac Spot Magn  Det WO ———— s00um

50x SE  10.0 Ambient 5-10 mesh August 2004 _ 2.00kV 4.0 40x SE  10.5 Cryogenic 30 mesh July 2004

Abb. 2-1: Ambient (links) und kryogen (rechts) zerkleinerte Gummipartikel [PEHLKEN & ESSADIQI 2005]

2.2 Bindemittel-Gummi-Reaktion

Bitumen kann chemisch als kolloidales System beschrieben werden, bei dem die Asphal-
tenpartikel in einem 6ligen Dispersionsmedium, den Maltenen, gelést sind [TAHMOORIAN
ET AL. 2018]. Wird nun Gummi zu Bitumen gegeben, 16sen die leicht flichtigen Maltene
die Elastomere aus dem Kautschuk an. Durch die Absorption der éligen Bestandteile quel-
len die Gummiteilchen stark auf und ihr Volumen steigt auf das Doppelte ihres Ausgangs-
volumens an (siehe schematische Darstellung in Abb. 2-2). In Folge entsteht ein Gel aus
Elastomeren, Asphaltenen und Maltenen, welches die Viskositat des Bindemittels deutlich
erhéht. Ein Teil der Gummipartikel bleibt in der urspringlichen Form erhalten (Urgummiteil-
chen) und fungiert als innere Bewehrung in der Bitumenmatrix [BOSCH 2013].

Die Dauer des Vorgangs und die Stérke der Gelbildung sind von mehreren Faktoren ab-
hangig. So sind die Temperatur, Reaktionszeit und Rihrgeschwindigkeit bedeutsam, aber
auch die Bitumenherkunft, die GréBe und Beschaffenheit der Gummipartikel und der Gum-
migehalt haben einen Einfluss. Bei einer zu hohen Misch- und Lagertemperatur oder einer
zu langen Reifezeit kommt es zur Depolymerisation bzw. Reversion der Vulkanisation, die
durch einen deutlichen Abfall der Viskositat messbar ist. Infolgedessen gehen alle zuvor
erlangten elastischen Eigenschaften im GmB verloren [LO PRESTI 2013].

14



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

Bitumen

Asphaltene . .

+
Maltene Gummimehl

: Reaktion bei ca. 170°C

Reifezeit

nach ca. 15 min nachca.1h

Abb. 2-2: Priifabfolge Bindemittel-Gummi-Reaktion in Anlehnung an [WILHELM 2018]

2.3 Modifizierungsverfahren

Es existieren zwei groBe Gruppen von Modifizierungsverfahren, die Nassmischverfahren
und die Trockenmischverfahren. Wahrend in Deutschland nur diese beiden Begriffe durch
das Regelwerk gepragt wurden, erfolgt in Amerika eine weitere Differenzierung der Verfah-
ren. Eine Ubersicht der Technologien kann der Abb. 2-3 entnommen werden.

Modifizierungsverfahren

Nassverfahren
Wet Process

Trockenverfahren
Dry Process

McDonald-Verfahren

Wet Process — High Viscosity PlusRide-Verfahren

Generisches Verfahren
Generic Process

Continuous blends

Gebrauchsfertige GmB
Wet Process — No-Agitation

7 7

Gummimodifiziertes | > Gummimodifizierter
Bitumen Asphalt

Abb. 2-3: Modifizierungsverfahren (entnommen aus [FROHLICH 2020], ohne Angabe der Ursprungsquelle)

Chunk Rubber Asphalt

Die einzelnen Modifizierungsverfahren unterscheiden sich nicht nur darin, ob eine direkte
oder indirekte Modifizierung des Asphaltes vorliegt, sondern auch in der Menge und der
GroBe der zugegebenen Gummipartikel. So wird der Modifizierungsgrad beim Nassverfah-
ren in fast allen Fallen héher angesetzt als im Trockenverfahren. Au3erdem werden flr das
Nassverfahren hauptsachlich feinere Gummipartikel verwendet. Diese Unterscheidung
lasst sich aber nur auf Grundlage der amerikanischen Definitionen treffen. In Deutschland
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ist eine pauschale Einschatzung hinsichtlich des Gummigehalts und der KorngréBe (nach
E GmBA [E GmBA 2012] festgelegt bis 1,0 mm) nicht méglich.

Ein weiterer Punkt, in dem die Mischtechniken variieren, ist die Sieblinie der verwendeten
Gesteinskorngemische. Auch in diesem Fall kann sich wiederum nur auf die Verfahren in
den USA bezogen werden. So sind Mineralkorngemische mit Ausfallkérnung h&ufiger bei
trockenen Mischverfahren vorzufinden. Bei gut abgestuften Aggregaten und auch Mischun-
gen ohne Feinanteil (exemplarisch kann hier Offenporiger Asphalt genannt werden) wird
dahingegen haufig GmB aus dem Nassverfahren verwendet. Folglich unterscheidet sich
auch die Auspragung des Einflusses der Gummimodifizierung.

2.3.1 Nassverfahren

Nach der E GmBA [E GmBA 2012] versteht man unter dem Nassverfahren die Modifizie-
rung des Bitumens. Das additivierte Gummimehl wird, gegebenenfalls unter Zugabe weite-
rer Zusatze, mit HeiBbitumen bei circa 180°C homogenisiert. Die Zugabemenge richtet sich
nach dem jeweiligen Verwendungszweck und betragt 10 M.-% bis 20 M.- %, gemessen am
gesamten Bindemittel. Dieser Prozess kann sowohl werkseitig (gebrauchsfertige GmB) o-
der in einer speziellen mobilen Aufbereitungsanlage direkt am Mischwerk erfolgen.

Das Anmischen des GmB erfolgt in der Regel in einem Vormischtank mit schnell laufendem
Rdhrwerksmischer und Wandabstreifern fir ein besonders gleichméaBiges Produkt. Beim
anschlieBenden Quellprozess wird das GmB unter kontinuierlichem Ruahren fiir ein bis zwei
Stunden gelagert, abhéngig von der Mahlfeinheit des Gummimehls. Bei gebrauchsfertig
angelieferten GmB ist keine weitere Reifezeit notwendig. Diese werden bei 180°C in einem
konventionellen Bitumentankwagen, gegebenenfalls mit integriertem Rihrwerk und Hei-
zung, angeliefert.

Im Gegensatz zur Definition hierzulande wird in den USA deutlich zwischen der Produktion
vor Ort und dem gebrauchsfertig angelieferten GmB differenziert [LO PRESTI 2013]. Das
klassische Nassmischverfahren ist das patentierte McDonald- Verfahren, bei welchem an
der Mischanlage bei 190°C bis 205°C StraBenbaubitumen mit 15 M.-% bis 25 M.-% Gummi,
welches eine PartikelgréBe von weniger als 2,0 mm besitzt, in einem Ruhrwerkstank ver-
setzt wird. Daraufhin ist das GmB in einen Lagertank mit Rihrwerk zu Uberfiihren und fir
etwa 45 Minuten bis zu einer Stunde zu reifen, bevor es dem Asphaltmischer hinzugegeben
wird [BELLIN 1994]. Das ausschlieBlich so entstandene GmB wird als McDonalds Asphalt
Rubber bezeichnet [VAN KIRK & HOLLERAN 2000].

Eine spezielle Form des McDonald-Verfahrens ist das kontinuierliche Misch- und Reakiti-
onssystem (engl. Continuous Blending-Reaction System). Diese Technologie ermdglicht
durch den Einsatz sehr feiner Gummiteilchen eine stark verkirzte Reifezeit. So wird wah-
rend der Asphaltproduktion kontinuierlich GmB gemischt und dem Mischer zugegeben, an-
statt es in einem Rihrwerkstank fir den Quellprozess zwischenzulagern. Infolgedessen ist
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nur eine einzige Mischeinheit erforderlich [HEITZMAN 1992]. Allerdings kann davon aus-
gegangen werden, dass das so produzierte GmB nicht die gleichen ausgepragten elasti-
schen Eigenschaften aufweist, wie Asphalt Rubber hergestellt mit der McDonald-Techno-
logie.

Eine aktuell von Caltrans gepragte Bezeichnung fir den Mischprozess vor Ort ist das hoch-
viskose Nassverfahren (engl. Wet Process — High Viscosity) und &hnelt in ihren Grundsat-
zen der Auffassung des McDonald-Verfahrens. Hierbei werden etwa 15 M.-% Gummi mit
Bitumen direkt am Mischwerk verblendet und dann fir den Reifeprozess in einen Tank mit
Rahrwerk zur zeitlich begrenzten Lagerung Uberfihrt [LO PRESTI 2013].

Demgegeniber steht das Nassverfahren ohne Rihren (engl. Wet Process — No- Agitation)
zur Herstellung gebrauchsfertiger, lagerfahiger GmB mit einem Gummigehalt von circa
10 M.-% [LO PRESTI 2013]. Widerspriichlich zur Bezeichnung ist auch bei diesem Verfah-
ren das Ruhren der Mischung erforderlich, um eine Separation der Gummi- und Bitumen-
phase zu vermeiden. Identisch dem zuvor genannten kontinuierlichen System wird mit du-
Berst fein gemahlenen Gummipartikeln gearbeitet. Diese werden bei sehr hohen
Temperaturen (200°C bis 300°C) und einer sehr hohen Rihrgeschwindigkeit mit dem Bitu-
men vermischt. Infolgedessen kommt es zur Depolymerisation der Elastomere bzw. Um-
kehr der Vulkanisation sowie einer fast vollstdndigen Dispersion der Gummipartikel in die
Bitumenmatrix. Auch Hybrid-Produkte sind méglich, bei denen neben den Gummipartikeln
auch synthetische Polymere eingearbeitet werden, die die Lagerstabilitdt erhéhen sollen
[GREENE ET AL. 2015].

Gebrauchsfertige Produkte sollen zum einen die Anwenderfreundlichkeit von GmB erhéhen
und sich wie Polymermodifizierte Bitumen (PmB) transportieren, lagern und einbauen las-
sen. Zum andern wird jedoch kritisiert, dass Fertigprodukte nicht die erwlinschten positiven
Eigenschaften der Gummimodifizierung, zum Beispiel den Anstieg der Viskositat und Elas-
tizitdt des Bitumens, hervorrufen [VAN KIRK & HOLLERAN 2000]. Die Unterscheidung ei-
nes im McDonald-Verfahren hergestellten GmB und eines Fertigprodukts ist auch visuell
maoglich, wie die Abb. 2-4 verdeutlicht.

y \

Abb. 2-4: GmB (links) und gebrauchsfertiges GmB (rechts) [SHATNAWI 2011]
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2.3.2 Trockenverfahren

Das Trockenverfahren bezeichnet nach E GmBA [E GmBA 2012] die direkte Modifizierung
des Asphalts. Additiviertes Gummimehl oder gummimodifiziertes Bitumengranulat wird di-
rekt in den Mischer zur Gesteinskérnung gegeben. Nach einer kurzen Trockenmischzeit
wird das Bitumen zugeflugt. Die erforderliche Zugabemenge wird durch Untersuchungen im
Labor ermittelt. Auch die Bindemittelkennwerte werden an einem im Trockenverfahren la-
bormafig hergestellten gummimodifizierten Bitumen bestimmt. Das Modifizierungsmittel
wird meist als ,Sackware” oder in Big Bags an der Mischanlage vorgehalten, weshalb das
Verfahren méglichst nur bei Kleinmengen angewandt werden sollte. Bei gréBeren Produk-
tionsleistungen muss eine entsprechende Logistik sichergestellt werden, um ein homoge-
nes Mischgut zu garantieren. Da die Reifezeit durch den Mischvorgang allein nicht gewéhr-
leistet wird, ist eine ausreichende Lagerzeit im Mischgutsilo oder Transportfahrzeug
einzuplanen.

Die Verwendung eines gummimodifizierten Bitumengranulats ermdglicht die Nutzung des
Trockenmischverfahrens ganz ohne zuséatzliche Reifezeit. Die Fabrikation erfolgt im Mas-
terbatch-Verfahren. Das hei3t, dass aus dem Basisbindemittel, dem Gummigranulat und
weiteren Zusatzen im Vorfeld ein Masterbatch hergestellt wird. Nach dem entscheidenden
Quellprozess wird das GmB dann beim Abkuhlvorgang granuliert und abgepackt. [KADEN
2011]

Analog zum Nassmischverfahren unterscheidet man auch beim Trockenmischverfahren in
den USA zwischen mehreren Varianten in Abh&ngigkeit von der Zugabemenge an Gummi
und der PartikelgréBe. Die wohl bekannteste Technologie ist das patentierte PlusRide-Ver-
fahren, bei dem einem Mineralstoffgemisch mit Ausfallkérnung circa 2 M.-% bis 3 M.-% an
Gummigranulat mit einer KorngréBe von 1,0 mm bis 7,0 mm zugegeben wird [BELLIN
1994]. Aus diesem Grund ist diese Methode aber auch sehr anféllig fir Schwankungen in
der Kornabstufung und im Gummigehalt. Daher ist hier ein erhéhter Uberwachungsaufwand
notwendig [HEITZMAN 1992].

Das Generische Trockenverfahren (engl. Generic Process) soll eine homogenere Material-
qualitat ermdglichen. Im Gegensatz zum PlusRide-Verfahren wird die Sieblinie der Gummi-
partikel an die KorngréBenverteilung des Mineralstoffgemisches angepasst. AuBBerdem
kann so ein héherer Modifizierungsgrad erreicht werden, da auch feine Gummianteile (we-
niger als 1,0 mm) enthalten sind. [HEITZMAN 1992] Bisher nur im Labor getestet wurde die
Herstellung von Asphalt mit groBen Gummistiicken (engl. Chunk Rubber Asphalt) im Tro-
ckenverfahren. Dabei ersetzen diese und auch abgestufte kleinere Fraktionen einen Teil
der Gesteinskdrnung. In der Praxis wurde dieses Verfahren nie getestet. Es wird vermutet,
dass sich gréBere Gummistliicke eher negativ auf das Verhalten einer Befestigung auswir-
ken kdnnten. Bei Belastung erfahren diese, relativ zur Partikelgré3e, eine starke reversible
Deformation. Da die anderen Asphaltkomponenten nicht im selben MaBe reagieren kén-
nen, ist anzunehmen, dass es langerfristig zu einer Schadigung des gesamten Gefliges
kommen wird. [HEITZMAN 1992]
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Allgemein ist die Anwendung des Trockenverfahrens sehr beliebt, da die Herstellung von
GmA an fast allen Asphaltmischanlagen zu erméglichen ist, ohne zusétzliche Technik be-
reitstellen zu missen. Durch die freie Wahl des Basisbitumens und eine variable Steuerung
der Zugabemenge kénnen so mafBgeschneiderte Lésungen fur fast jeden Anwendungsfall
realisiert werden [WILHELM 2018]. Dies ist besonders bei der Zugabe von Asphaltgranulat
bedeutend, da der Modifizierungsgrad besser einstellbar ist [GOHL ET AL. 2017]. Zudem
gibt es keine speziellen Kriterien zur Lagerung des trocken verwendeten Additivs [BOSCH
2013]. Jedoch ist mit einem hdheren Arbeitsaufwand zu rechnen, wenn der Dosiervorgang
nicht automatisiert stattfindet, da die Sacke im Ganzen manuell hinzugegeben werden ms-
sen und die jeweilige Mischmenge daran orientiert werden muss [HEITZMAN 1992]. Bei
der Anwendung des Trockenmischverfahrens ist haufig von inhomogenen Misch- und Ein-
bauergebnissen die Rede und eine nicht erwiesene Langzeit-Performance wird vielfach dis-
kutiert [VAN KIRK & HOLLERAN 2000]. Ferner muss mit einer geminderten Produktions-
leistung der Mischanlage kalkuliert werden, da nach Zugabe des Bindemittels eine langere
Nachmischzeit erforderlich wird [BUTZ ET AL. 2012]. Zuletzt ist die Modifizierung im Tro-
ckenverfahren ausschlieBlich fr die Herstellung von Asphalt geeignet. Andere bitumindse
Materialien fur StraBenbauzwecke lassen sich nur im Nassverfahren modifizieren [HEITZ-
MAN 1992].

2.4 Regelwerke zur Gummimodifizierung im AsphaltstraBenbau

In Deutschland existieren bislang zwei Richtlinien zur Gummimodifizierung von Asphalt.
Anfangs sind die landerspezifischen Technischen Lieferbedingungen fir gummimodifizierte
Bitumen [TL RmB-StB By 2010] im Jahr 2010 erschienen. Zwei Jahre darauf wurden die
Empfehlungen zu gummimodifizierten Bitumen und Asphalten [E GmBA 2012] veréffent-
licht. Da die Publikationen beider Regelwerke schon einige Jahre zurickliegen, sich die E
GmBA derzeit in der Uberarbeitung befindet und mit einigen Anderungen zu rechnen ist,
soll nur kurz auf den jeweiligen Inhalt eingegangen werden.

Die TL RmB-StB By wurden im Jahr 2010 von der Obersten Baubehdrde im Bayrischen
Staatsministerium des Inneren herausgegeben, um technische Mindestbedingungen bei
geeigneten Bauvertrdgen festsetzen zu kénnen. Sie beinhalten Anforderungen zu ge-
brauchsfertigen gummimaodifizierten Bitumen, gummimodifizierten Bitumengranulaten und
gummimodifizierten Bitumen aus Bitumen und gummimodifiziertem Bitumengranulat sowie
deren genaue Bezeichnung.

Ahnlich den TL Bitumen-StB 07/13 [TL Bitumen 2013] sind auch in den TL RmB-Stb By
[TL RmB-StB By 2010] technische Daten und Mindestanforderungen fir die jeweiligen Lie-
fersorten bzw. Labormischungen festgehalten. Sowohl zu den standardmaiigen Bindemit-
telprifungen als auch zu den gebrauchsverhaltensorientierten Prifungen (Verformungsver-
halten und Verhalten bei tiefen Temperaturen) werden Richtwerte angegeben.
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Ferner wird die Verarbeitung an der Asphaltmischanlage aufgegriffen und auf die erforder-
lichen Spezifikationen hingewiesen, um eine Verarbeitbarkeit von GmB tberhaupt mdéglich
zu machen (Pumpleistung, Rihrwerke etc.).

In Erganzung zu den ZTV Asphalt-StB 07/13 [ZTV Asphalt-StB 2013] wird unter anderem
eine Empfehlung flr die zweckmaBige Bindemittelart und -sorte in Abh&ngigkeit von der
Belastungsklasse fur Asphaltbinderschichten und Asphaltdeckschichten aus Asphaltbeton
(AC), Splittmastixasphalt (SMA) und Offenporigem Asphalt (OPA) gegeben.

Allgemein galten die TL RmB-StB By [TL RmB-StB By 2010] als wichtiger Schritt, die Gum-
mimodifizierung von Bitumen zu definieren und in das deutsche Regelwerk einzubinden.
Allerdings handelt es sich um keine Richtlinie der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV). Deshalb besitzt die TL RmB-StB By auch keine bundesweite Gil-
tigkeit. Es wurde unter anderem kritisiert, dass der Gesundheits- und Umweltschutz nicht
hinreichend thematisiert wurde. Die einzige Beschréankung dahingehend ist das Einhalten
einer Maximaltemperatur von 190°C bei Lieferung, Lagerung und Verarbeitung des gum-
mimodifizierten Bindemittels. Des Weiteren werden die Produktneutralitdt und die Ein-
schrankung zur Entwicklung innovativer Produktkombinationen im Rahmen des Regelwer-
kes kritisiert. [WILHELM 2018]

Flr den amerikanischen StraBenbau liegen derzeit aktuellere Normen vor, die sich mit der
Gummimodifizierung befassen. Die ASTM International hat zuletzt im Jahr 2019 eine aktu-
alisierte Richtlinie zu gummimodifizierten Bitumen herausgegeben. Begrindet im Jahr
1988, wurde die Norm regelmaBig fortgeschrieben und nach den neusten Erkenntnissen
aktualisiert.

2.4.1 Empfehlungen zu gummimodifizierten Bitumen und Asphalten

Die E GmBA [E GmBA 2012] sind ein Regelwerk der Kategorie R 2 der FGSV aus dem
Jahr 2012 und stellen somit den aktuellen Stand der Technik in Deutschland dar. Sie geben
Auskunft Gber die Zugabe von Gummimehl bei der Herstellung von gummimodifizierten Bi-
tumen und Asphalten unter der Voraussetzung, dass die ZTV Asphalt-StB 07/13 [ZTV As-
phalt-StB 2013] Bestandteil des Bauvertrages sind. Die E GmBA beziehen sich anders als
die TL RmB-StB By [TL RmB-StB By 2010] sowohl auf Bitumenprodukte (gummimodifizier-
tes Bitumen, gummimodifiziertes Bitumengranulat) als auch auf das gummimodifizierte As-
phaltmischgut. Die Herstellung erfolgt mit Gummigranulat, welches aus Altreifen gewon-
nene Gummipartikel mit einer maximalen KorngréBe von 1,0 mm enthalt und im geforderten
Sieblinienbereich liegen sollte und zusatzlich mit Olen und/oder Polymeren versetzt werden
kann, um die Verarbeitbarkeit zu verbessern.

Ein Bestandteil der E GmBA ist die ausfihrliche Beschreibung der beiden in Deutschland
gangigen Modifizierungsverfahren. Beim sogenannten Nassverfahren handelt es sich um
die Modifizierung des Bitumens, das Trockenverfahren dient zur direkten Modifizierung des
herzustellenden Asphalts (siehe Abschnitt 2.3.2).
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Zusatzlich sind besondere Hinweise zur Lagerung, Herstellung, dem Transport sowie dem
Einbau von GmB bzw. GmA Gegenstand des Regelwerkes, welche sich von den Bedin-
gungen fir Asphalte nach TL Asphalt-StB [ZTV Asphalt-StB 2013] unterscheiden. Die E
GmBA enthalten wie die TL RmB-StB By Richtwerte flr die Eigenschaften des GmB be-
zlglich der konventionellen und gebrauchsverhaltensorientierten Bitumenprifungen, sowie
genaue Anforderungen an das additivierte Gummimehl, das rickgewonnene Bindemittel
und das fertige Mischgut. Neben der Bestimmung des Bindemittelgehaltes werden der
Spurbildungsversuch und der Test zum Kornverlust an Offenporigen Asphalten empfohlen.

Des Weiteren sind auch in diesem Regelwerk Empfehlungen fir die zweckméBige Binde-
mittelsorte, abhangig von der zu erwartenden Verkehrsbeanspruchung, aufgezeigt. Kontrar
zu den TL RmB-StB By enthalt die E GmBA auch Details zu Asphalttragschichtmaterialien.

In Bezug auf den Arbeits- und Umweltschutz sind Temperaturen von tber 170°C beim
Mischprozess (180°C bei Modifizierung des Bitumens im Nassverfahren) nicht zu Uber-
schreiten, da bei einer Temperatur von tber 180°C mit gesundheitsschadlichen Zerset-
zungs- und Reaktionsstoffen zu rechnen ist. Emissionen am Asphaltmischwerk und die Elu-
ierbarkeit des GmA sind als unbedenklich einzustufen.

Die E GmBA kann als Fortentwicklung der TL RmB-StB By bewertet werden, die auf Basis
der landerspezifischen Richtlinie ein nun bundesweit giltiges Regelwerk darstellt. Durch
die Empfehlungen wurde allen am Bau Beteiligten ein Standard vermittelt, der den verbrei-
teten Einsatz und somit die weitere Erfahrungssammlung voranzutreiben versucht. Nichts-
destotrotz ist die statige Fortschreibung der E GmBA zur Abbildung des aktuellen Stands
der Technik erforderlich.

2.5 Arbeits-, Gesundheits- und Umweltschutz

Vielfaltig in der Kritik steht GmA, da vermutet wird, dass bei Herstellung am Asphaltmisch-
werk, beim Transport und beim Einbau schadliche oder gar toxische Zersetzungs- und Re-
aktionsstoffe freigegeben werden.

In der Vergangenheit dokumentierte Emissionsmessungen konnten keine Beeintrachtigung
der Gesundheit oder Natur belegen [BELLIN 1994]. Vergleichsmessungen bei der Herstel-
lung von konventionellen und gummimodifizierten Asphaltgemischen an derselben Misch-
anlage zeigen kaum einen Einfluss der Modifizierung auf die chemische Zusammensetzung
der Emissionen. Es konnte beim Anmischen des GmA nur ein weiterer Stoff identifiziert
werden, welcher als Zersetzungsprodukt der HeiBaufbereitung des Gummis eingestuft
wurde und dessen Konzentration weit unter den einzuhaltenden Grenzwerten lag [BELLIN
1994]. Weitere Berichte aus Kalifornien, Michigan und Texas kamen zu demselben Schluss
[WAY ET AL. 2011]. Auch [MANKE 2014] beschrieb die Exposition von Dampfen und Ae-
rosolen in derselben GréBenordnung wie bei Normalasphalten, sowohl bei der Herstellung
als auch Wiederverwertung von GmaA.
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Die héchsten Emissionen sind jedoch nicht an der Mischanlage, sondern bei der baustel-
lenseitigen Verarbeitung mit dem Fertiger zu erwarten. Das amerikanische National Insti-
tute for Occupational Health and Safety stellte jedoch kein erhdhtes Gesundheitsrisiko beim
Einbau fest [PEHLKEN 2005]. Die schwedische Chemiebehdrde untersuchte bei sechs
BaumaBnahmen das Kondensat der Asphaltdampfe auf polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) und konnte im Umfeld der Verteilerschnecken des StraBenfertigers die
héchste Konzentration, verglichen zum restlichen Einbauprozess, ausmachen. Die Mess-
werte lagen auch hier weit unter einem umwelt- und gesundheitsschadlichen Mal3. Zusatz-
lich konnte ein deutlicher Einfluss der Mischguttemperatur und auch der Windverhéltnisse
analysiert werden [NORDGREN & PREINFALK 2009].

Dahingegen wurden bei Emissionsmessungen der Bauberufsgenossenschaft auf der Glas-
hitter LandstraBe in Hamburg keine PAK registriert. Im Gegensatz zum ebenfalls einge-
bauten PmA wurde dort sogar eine um die Hélfte reduzierte Konzentration der Bitumen-
dampfe und Aerosole am Bohlenbedienstand beim GmA-Einbau festgestellt [BEER ET AL.
2009].

Haufig wird bei der Verarbeitung von GmA der typische Gummigeruch festgestellt. In eini-
gen Fallen soll diese Geruchsbelastigung auch zu Irritationen der Augen und Atemwege
geflihrt haben [PICADO-SANTOS 2020]. GemaB [PICADO-SANTOS ET AL. 2020] ist der
Einfluss der Emissionen auf Mensch und Natur eher gering, verglichen mit anderen um-
weltbeeinflussenden Variablen, wie zum Beispiel dem Energie- oder auch Ressourcenver-
brauch. Durch die hohe erforderliche Mischtemperatur bei der Herstellung von GmA ist
auch ein erhéhter Brennstoffumsatz zu verzeichnen. In diesem Zusammenhang sollte per-
spektivisch auch das Konzept des Warmasphalts bzw. temperaturabgesenkten Asphalts im
Zusammenhang mit der Gummimodifizierung verfolgt werden. Dadurch ist sowohl eine Re-
duktion der Bitumendampfe und Aerosole als auch des Energieverbrauchs mdéglich. Egali-
sieren wlrde sich dieser Faktor, wenn durch die Gummimodifizierung eine deutliche Stei-
gerung der Nutzungsdauer erreicht werden kann. Auch die Reduzierung der Schichtdicke
wirde sich positiv auf den Verbrauch wertvoller Rohstoffe auswirken und die Stoffbilanz
ausgleichen. Durch die Verwendung von Altreifengummi als Additiv kann zweifellos eine
Ressourcenschonung hinsichtlich der Produktion synthetischer Polymere flr die Verwen-
dung im AsphaltstraBenbau verfolgt werden. Voraussetzung ist allerdings eine mindestens
gleichwertige Dauerhaftigkeit einer StraBenbefestigung im Vergleich zu Befestigungen, her-
gestellt mit konventionellen StraBenbaubitumen oder polymermodifizierten Bitumen.

Neben dem Entstehen von schadlichen Emissionen wurde auch die Auswaschung von or-
ganischen Substanzen und anderen Komponenten des Altreifengummis im Asphalt unter-
sucht. Das Geotechnische Institut in Schweden stellte bei der Betrachtung von herkémmli-
chen Asphalten und Asphalten mit Gummimodifizierung nur minimale Unterschiede im
Eluat fest NORDGREN & PREINFALK 2009]. So wurden beim GmA geringe Mengen an
aromatischen Verbindungen und Benzothiazolen, welche in der Gummiindustrie als Vulka-
nisationsbeschleuniger eingesetzt werden, festgestellt. Zu einer negativen Beeinflussung
der Grundwasserqualitat soll dies jedoch laut dokumentierter Ausfihrungen nicht fihren.
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Weitere Tests zur Erfassung von Partikelemissionen, zum Beispiel bei der Verwendung von
Spikereifen, zeigten sehr niedrige Werte. Der Anteil von abgelésten inhalierbaren Bestand-
teilen aus der Asphaltdecke konnte als duBBerst gering eingeschatzt werden.

Resumierend konnte im Rahmen einer umfénglichen internationalen Literaturrecherche
kein besonderes Risiko bei der Verwendung von GmA erfasst werden. Es ist dennoch mit
der Entstehung gesundheits- und umweltschadlicher DAmpfe zu rechnen, insbesondere bei
Nichteinhaltung der Vorgaben hinsichtlich der Mischguttemperatur.

Zur Abschatzung des gesundheitlichen Risikos bei Verwendung von GmA wurden im Rah-
men des diesem Bericht zugrundeliegenden Forschungsvorhabens veranlasste Emissions-
messungen durchgeflihrt, die in Abschnitt 7.5 beschrieben und bewertet werden.
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3 BITUMENUNTERSUCHUNGEN

3.1 Ergebnisse vorangegangener Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes “Entwicklung von gummimodifizierten Bindemitteln
und deren Einsatz in Asphaltbefestigungen im Freistaat Sachsen" [KRAFT et al. 2018] wur-
den umfassende Versuche an gummimodifizierten Bitumen durchgefuhrt, um grundlegende
Erkenntnisse zum Einfluss der Gummimodifikation auf das Verhalten von Bitumen zu ge-
winnen. Hierbei wurde sowohl der Einfluss der PartikelgréB3e als auch der Zugabemenge
an Gummigranulat untersucht.

Fir die Untersuchungen wurden verschiedene Bitumen-Gummi-Gemische erstellt, beste-
hend aus einem Grundbitumen, einem StraBenbaubitumen 50/70, und unterschiedlichen
Gummipartikeln. Die Gummipartikel wurden in den GréBen fein® (bis 0,4 mm), ,mittel* (bis
0,6 mm) und ,grob“ (bis 1,0 mm) zu den Anteilen 10, 15 und 20 % zugesetzt. Insgesamt
ergeben sich somit 9 verschiedene Bitumen-Gummi-Gemische. Eine Auflistung der projekt-
internen Bezeichnungen der einzelnen Gemische befindet sich in Tab. 3-1. Als verglei-
chende Referenzbitumen wurden erganzend das Basisbitumen 50/70 sowie ein polymer-
modifiziertes Bitumen (PmB) 25/55-55 einbezogen.

Bezeichnung PartikelgréBe Anteil
Bitumen-Gummigemische Gummigranulat Gummigranulat
GmB fein 10% 0-0,4 mm 10 %
GmB fein 15% 0-0,4 mm 15 %
GmB fein 20% 0-0,4 mm 20 %
GmB mittel 10% 0-0,6 mm 10 %
GmB mittel 15% 0-0,6 mm 15 %
GmB mittel 20% 0-0,6 mm 20 %
GmB grob10% 0-1,0mm 10 %
GmB grob 15% 0-1,0mm 15 %
GmB grob 20% 0-1,0mm 20 %

Tab. 3-1: Bezeichnung und Zusammensetzung der von Kraft [KRAFT et al. 2018] einbezogenen Bitumen-
Gummi-Gemische

Zur Herstellung geeigneter Bitumen-Gummi-Gemische (im Weiteren auch als GmB-Varian-
ten bezeichnet) wurde fir jede PartikelgréBe die optimale Mischzeit zur Homogenisierung
von Bitumen und Gummigranulat bestimmt.

Als maBgebendes Bewertungskriterium dienten die komplexen Schermodule, welche je-
weils an nach definierten Mischzeiten entnommenen Proben mit dem Dynamischen
Sherrheometer (DSR) bestimmt wurden.
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Dabei wurden folgende optimale Mischzeiten (bestimmt durch das Maximum des komple-
xen Schermoduls) in Abhangigkeit der PartikelgroBe ermittelt [KRAFT et al. 2018]:

« PartikelgréBe 0 — 0,4 mm: 50 Minuten Mischzeit (GmB fein),
« PartikelgréBe 0 — 0,6 mm: 60 Minuten Mischzeit (GmB mittel) und
» PartikelgréBe 0 — 1,0 mm: 100 Minuten Mischzeit (GmB grob).

Zur Bewertung des Widerstandes gegen plastische Verformungen von GmB in Abhangig-
keit vom Anteil an Gummigranulat wurde das gultige Kriterium des Strategic Highway Re-
search Program (SHRP) in Anwendung gebracht, wonach G*-sin (d) bewertet wird [Han-
son et al 1995] (mit G* dem komplexen Schermodul und & dem Phasenwinkel).

Anhand der durchgefihrten Untersuchungen wurde deutlich, dass sich die Zugabe von
Gummimehl positiv auf das plastische Verformungsverhalten von Bitumen auswirkt. Zudem
nahm der Einfluss der GummipartikelgréBe auf die Héhe der plastischen Verformungen mit
der Gummizugabemenge zu. Wahrend G*-sin () fir die Zugabemenge von 10 % fir alle
drei PartikelgréBen quasi gleich war, ergibt sich bei 20 % Zugabemenge ein erhéhter Wi-
derstand gegen plastische Verformungen mit zunehmender Partikelgréie.

Alle GmB-Varianten waren geman des SHRP-Kriteriums resistenter gegen plastische Ver-
formungen im Vergleich zu dem Referenzbitumen 50/70 und dem polymermodifizierten Bi-
tumen PmB 25/55-55. Die Interpretation des SHRP-Kriteriums war konsistent zu den Er-
gebnissen der auBerdem durchgefihrten MSCR-Versuche. Aus den Untersuchungen von
Kraft [KRAFT et al. 2018] ergab sich folgende GmB-Variante mit dem héchsten Widerstand
gegen plastische Verformungen:

«  GmB mit 20 % Gummigranulat, PartikelgréBe 0 - 1,0 mm.

Zur Bewertung des Widerstandes gegen Ermidung der GmB-Varianten wurden mittels
DSR Ermudungsversuche durchgefiihrt. Folgende GmB-Variante zeigte den héchsten Wi-
derstand gegen Ermidung:

«  GmB mit 15 % Gummimehl, PartikelgréBe 0 — 0,4 mm.

Auf Grundlage der Erkenntnisse zusammengefasst in [KRAFT et al. 2018] wurde fir das
diesem Bericht zugrundeliegende Forschungsvorhaben als Vorzugsvariante eine Bitumen-
Gummi-Gemischzusammensetzung mit 15 % Gummigranulat der PartikelgréBe 0 — 0,4 mm
(fein) gewahilt.
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3.2 Zielstellung - Untersuchungsmethodik

Das Ziel der im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Bitumenuntersuchungen war es,
weitere grundlegende Erkenntnisse Uber die Bitumenmodifizierung mit Gummipartikeln,
insbesondere hinsichtlich der Auswirkung auf die Performance von GmB, zu gewinnen. Fur
eine allumfassende Bewertung wurden sowohl mechanische als auch chemische Kenngré-
Ben untersucht. Die physikalischen Untersuchungen an Bitumen und Bitumen-Gummi-Ge-
mischen erfolgten an der Professur fir StraBenbau der TU Dresden, die chemischen Un-
tersuchungen hingegen an der Professur flr Holz- und Pflanzenchemie, ebenfalls der TU
Dresden.

Im Fokus der physikalischen Untersuchungen standen dabei:

die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse,

die Auswirkungen der Spannweiten der Rohstoffeigenschaften durch die Entnahme
von Gummiproben an unterschiedlichen Produktionstagen und von unterschiedli-
chen Reifenchargen,

der Reaktions- und Anléseprozess zwischen Gummi und Bitumen durch die Unter-
suchung von GmB nach unterschiedlichen Herstellungsbedingungen,

der Vergleich des Gebrauchsverhaltens von GmB, hergestellt mit Gummigranulat
aus Pkw- bzw. Lkw-Reifen,

der Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten von Bitumen sowie

die Mdéglichkeit des Einsatzes von Gummigranulat bei der Wiederverwendung von
Asphalt (Untersuchung des Alterungsverhaltens von GmB mit und ohne Recycling-
material (RC) Bitumen).

Im Rahmen der physikalischen Untersuchungen wurden sowohl konventionelle Bitu-
mentests (Bestimmung des Erweichungspunktes Ring und Kugel (EP RuK) sowie Be-
stimmung der Nadelpenetration (NP)) als auch gebrauchsorientierte Bitumenuntersu-
chungen mit dem Dynamischen Sherrheometer (DSR) durchgefihrt.
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3.3 Experimentelles Vorgehen - physikalische Untersuchungen

Zur Bewertung des mechanischen Verhaltens der einbezogenen Bitumen und Bitumen-
Gummi-Gemische (vgl. Abschnitt 3.4.1) wurden sowohl konventionelle als auch perfor-
mancebasierte Bitumenuntersuchungen durchgefihrt.

3.3.1 Konventionelle Bitumenuntersuchungen

Fir die Referenzbitumen und die GmB (vgl. Abschnitt 3.4.1) wurde die NP nach [DIN EN
1426] sowie der EP RuK nach [DIN EN 1427] bestimmt. Die einzelnen Bitumenprifverfah-
ren sind hinreichend bekannt. Daher wird auf eine Beschreibung der Prifmodalitaten an
dieser Stelle verzichtet. Die Ergebnisse der konventionellen Bitumenuntersuchungen sind
in Abschnitt 3.5 grafisch und in Anlage 1 zahlenmaBig dargestellt.

3.3.2 Performancebasierte Bitumenuntersuchungen

Bis heute werden bitumin6ése Bindemittel anhand konventioneller Bitumenuntersuchungen
charakterisiert und in Sorten eingeteilt. Die Eigenschaften — vor allem von modifizierten
Bindemitteln — kénnen mit diesen konventionellen Untersuchungen allerdings nur unzu-
reichend beschrieben werden, so dass es seit geraumer Zeit Bestrebungen gibt, auch die
rheologischen Eigenschaften von Bitumen zu untersuchen. Im Zuge des SHRP Program-
mes [HANSON et al 1995] wurden performancebasierte Priifverfahren entwickelt, die es
ermdglichen, die Gebrauchseigenschaften von Bitumen mit dem DSR physikalisch eindeu-
tig zu erfassen. Im Ergebnis erster nationaler Forschungsarbeiten hielten im Jahre 2001 die
DSR-Versuche auch Einzug in das deutsche Regelwerk [HAGNER 2013]. Im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens wurden neben konventionellen Bitumenprifungen auch DSR
Versuche durchgefihrt, um gebrauchsverhaltensorientierte Bitumeneigenschaften wie den
komplexen Schermodul und den Phasenwinkel sowie die Bestandigkeit gegen plastische
Verformung und Ermidung zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Bitumenuntersuchungen
sind ebenfalls in Abschnitt 3.5 grafisch sowie in Anlage 2 zahlenmaBig dargestellt.

DSR - Temperatursweep-Versuche

Fir die Referenzbitumen und die GmB (vgl. Abschnitt 3.4.1) wurden der komplexe Scher-
modul sowie der Phasenwinkel nach [AL DSR-Prifung T-Sweep 2014] bestimmt. Hierflr
wurden die Bitumenproben oszillierend mit einer vorgegebenen Deformation bei einer Fre-
quenz von 1,59 Hz und in einem Temperaturbereich von 30°C bis 90°C in Intervallen von
10 K belastet. Es wurde ein Platte-Platte-System mit einem Durchmesser von 25 mm sowie
einem Spaltabstand von 1 mm flr die Referenzbitumen und 2 mm fiir die GmB verwendet.

Der komplexe Schermodul G* ist eine viskositatsbeschreibende KenngréBe und definiert
den Widerstand der untersuchten Bitumenproben gegen die im Versuch erzwungene Ver-
formung. Er entspricht dem Quotienten aus maximaler Schubspannung und maximaler Ver-
formung. Der Phasenwinkel beschreibt die zeitliche Verschiebung zwischen der aufge-
brachten Belastung und der resultierenden Verformung der Probe und somit das
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viskoelastische Verhalten von Bitumen. Erfolgt die Reaktion rein elastisch, ist der Phasen-
winkel 0°. Im Falle von rein viskosem Verhalten betragt der Phasenwinkel 90°.

DSR - Multi Stage Creep Recovery-Versuche

Um den Widerstand gegen plastische Verformungen der Bitumen charakterisieren zu kén-
nen, wurden Multi Stage Creep Recovery (MSCR) Versuche nach [AL MSCR-Prifung 12]
durchgefiihrt. Die Bitumenproben wurden hierbei fir eine Dauer von einer Sekunde mit
konstanter Scherspannung belastet. AnschlieBend folgte eine Erholungsphase von 9 Se-
kunden Dauer. Je Einzelversuch wurden zehn Kriech- und Erholungszyklen bei drei Scher-
spannungen von 0,1 kPa, 1,6 kPa und 3,2 kPa aufgebracht. Die Durchfihrung der Versuche
erfolgte bei einer Temperatur von 60 °C und mit dem Platte-Platte-System (25 mm Durch-
messer). Fir die Referenzvarianten wurde eine Spaltbreite von 1 mm gewahlt und fir die
GmB eine Spaltbreite von 2 mm.

Die Berechnung der Ruckverformung R und der Nachgiebigkeit J.- erfolgte geman Gl. 3-1
und Gl. 3-2. Dabei ist eine hohe Ruckformung mit niedrigem J.- Wert als giinstiges plasti-
sches Verformungsverhalten mit einem zu erwartenden hohen Widerstand gegen plasti-
sche Verformung zu interpretieren.

&1 — &0

R = * 100 Gl. 3-1
&1
€10
— Gl. 3-2
Jnr 100 * 3.2
mit

R [%] Rlckverformung
J» [KPa'l  Nachgiebigkeit
e [-] Dehnung nach Belastungsende, 10. Belastungszyklus
o [ Dehnung nach 9 Sekunden Entlastung (entspricht dem Ende der Relaxa-

tionsphase).

DSR - Ermiidungsversuche

Zur Bestimmung des Ermidungsverhaltens mit dem DSR wurden die Bitumenproben mit
einer zyklischen (variierenden) Scherspannung bei 20°C und einer Frequenz von 10 Hz
belastet. Dabei wurde ebenfalls ein Platte-Platte-Messsystem (Durchmesser 8 mm) mit ei-
nem Spaltabstand von 2 mm verwendet. Bei jedem Belastungsniveau wurde die zum defi-
nierten Versagenszeitpunkt ermittelte Lastwechselanzahl N der dazugehérigen elastischen
Anfangsdehnung, hier definiert als die Dehnung zum Zeitpunkt des 100. Lastwechsels, in
doppellogarithmischer Darstellung gegentibergestellt. Die Bestandigkeit gegen Ermidung
der Referenzbitumen und der GmB (vgl. Abschnitt 3.4.1) wurde dabei in Anlehnung an das
Verfahren fir die Bestimmung des Ermidungsverhaltes von Asphalten ermittelt. Geman
[AL Sp-Asphalt 09] und [TP Asphalt-StB Teil 24] kann die Anzahl der Lastwechsel bis zur
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Erm0dungsrissbildung basierend auf dem Konzept der dissipierten Energie bestimmt wer-
den. Zu diesem Zweck wird das Produkt der Anzahl der Lastwechsel und des komplexen
Schermoduls (bzw. des E-Moduls fiir Asphalt) gebildet und Uber die Anzahl der Lastwechsel
aufgetragen. Das Maximum wird als Zeitpunkt der Makrorissbildung interpretiert und die
zugehorige Lastwechselzahl N stellt die maximal ertragbaren Lastwechsel bei dem jeweils
aufgebrachten Belastungsniveau dar. In Anlehnung an das Verfahren zur Bestimmung des
Ermidungsverhaltens von Asphalt [AL Sp-Asphalt 09] dient als funktionaler Ansatz fir die
Ermidungsfunktion der Bitumen nachfolgende Gleichung:

N = a1 - dAnfaz Gl. 3-3
mit
N [%] Anzahl der Lastwechsel bis zum Versagen [-]

dans. [kPa'] Dehnung beim 100. Lastwechsel [%]

a,a, [ Materialparameter [-]

3.3.3 Chemische Untersuchungen

Die chemischen Untersuchungen wurden an der Professur fir Holz- und Pflanzenchemie
der TU Dresden durchgefiihrt und sind in einem separaten Bericht [FISCHER & BREMER
2022] beschrieben und diskutiert.
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3.4 Probenauswahl und —vorbereitung

Nachfolgend werden in Abschnitt 3.4.1 die untersuchten Bitumen und Bitumen-Gummi-Ge-
mische zusammengefasst. Die Herstellung der Bitumen-Gummi-Gemische wird in Ab-
schnitt 3.4.2 beschrieben.

3.4.1 Untersuchte Bitumen und Bitumen-Gummi-Gemische

Grundlage fir die Herstellung der Bitumen-Gummi-Gemische bildete das in Deutschland
vorrangig verwendete StraBenbaubitumen Bitumen 50/70. Dieses diente gleichzeitig als
Referenzbitumen so wie auch ein polymermodifiziertes Bitumen PmB 25/55-55.

Das eingesetzte Gummigranulat wurde aus LKW-Reifen durch kryogene Vermahlung ge-
wonnen. Die PartikelgréBe des Gummigranulats sowie die gewlnschte Zugabemenge
wurde anhand der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Untersuchungen von Kraft [KRAFT et al.
2018] festgelegt. Die im Rahmen des Vorgangerprojektes ,Entwicklung von gummimodifi-
zierten Bindemitteln und deren Einsatz in Asphaltbefestigungen im Freistaat Sachsen”
[KRAFT et al. 2018] getesteten GmB wurden in die Untersuchungen einbezogen (Tab. 3-1).

Die in diesem Projekt untersuchten Bitumen und Bitumen-Gummi-Gemische sind in Tab.
3-2 mit den jeweils in Anwendung gebrachten Alterungsszenarien aufgefihrt. Die genaue
Zusammensetzung der einbezogenen Varianten wird in den nachfolgenden Abschnitten
differenziert erlautert.

Probenbezeichnung nicht gealtert | RTFOT PAV Ozon

50/70

GmB fein 15%/GmB Lkw
PmB 25/55-55

70/100

RC

GmB 70/100

70/100 + 30% RC
70/100 + 43% RC
GmB 70/100 + 30% RC
GmB 70/100 + 43% RC
2016_fein_15%_1
2016_fein_15%_2
2018_fein_15%_1
2018_fein_15%_2
GmB Pkw

X
X
X
X

X X X X X X X X X X X X X

X

Tab. 3-2: Untersuchte Bitumen und Bitumen-Gummi-Gemische
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3.4.2 Herstellung der Bitumen-Gummi-Gemische

Die Herstellung der GmB erfolgte im StraBenbaulabor der TU Dresden gemaf den Vorga-
ben der [E GmBA 2012] bei einer Temperatur von 180°C und einer Rihrgeschwindigkeit
von 200 U/min. Abb. 3-1 zeigt exemplarisch zwei wahrend des Mischprozesses ausgenom-
mene Bilder. Die Mischzeit und —temperatur wurde anhand der Untersuchungen, beschrie-
ben in [KRAFT et al. 2018], festgelegt (vgl. Abschnitt 3.1).

Abb. 3-1: Vorrichtung zur Einmischung von Gummi im Labor (links) und Gummi-Bitumen-Gemisch wéhrend
des Mischvorgangs (rechts)

Die ausgewahlten Bitumen, die beiden Referenzbitumen und ein GmB, wurden verglei-
chend verschiedenen Alterungsverfahren unter Laborbedingungen unterzogen:
(b) RTFOT-Alterung, (c) PAV-Alterung, (a) Ozon-Alterung.

Die RTFOT- und PAV-basierte Alterung erfolgte hingegen an der Professur fir StraBenbau
der TU Dresden geman der in (Tab. 3-3) aufgelisteten Randbedingungen. Hier wurde so-
wohl eine Kurzzeitalterung mit dem Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) als auch eine
Langzeitalterung mit dem Pressure Ageing Vessel (PAV) simuliert (siehe Abb. 3-2).

Die ozonbasierte Alterung erfolgte ebenfalls an der Professur fir Holz- und Pflanzenche-
mie. FUr erklarende Information zum angewendeten Verfahren wird daher auf Bericht [FI-
SCHER & BREMER 2022] verwiesen.

Kurzzeitalterung (RTFOT) Langzeitalterung (PAV)
Temperatur: 163 °C Temperatur: 100 °C
Dauer: 75 min Dauer: 20 h

Luftmenge: 4,0 I/min Druck: 2,1 MPa

Tab. 3-3: Angewendete Alterungsverfahren fir die Bitumen

Abb. 3-2: RTFOT Gerét (links) und PAV Gerat (Mitte und rechts)
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3.5 Ergebnisse der Bitumenuntersuchungen

Im Anschluss an die Herstellung der Bitumen-Gummi-Gemische erfolgte die Durchflihrung
und Auswertung der konventionellen und performancebasierten Bindemittelprifungen ge-
man den Ausfuhrungen in Abschnitt 3.3.

Die die den nachfolgenden Ergebnissen zugrundeliegenden Zahlenwerte der konventionel-
len Bindemittelprifungen sind in Anlage 1 enthalten und die Ergebnisse der performance-
basierten Bindemittelprifungen in Anlage 2.

Neben den gemeinhin bekannten Bitumenkennwerten, wie z. B. der EP RuK und der NP
wurden auch Ergebnisse von DSR-Versuchen betrachtet. Untersuchungen mit dem DSR
ermdglichen es, u. a. das plastische Verformungsverhalten oder die Besténdigkeit gegen
Ermudung performancebasiert priftechnisch anzusprechen. Ergéanzend dazu erfolgen Un-
tersuchungen der Bitumen auf chemischer Ebene. AbschlieBend wurden die Untersu-
chungsergebnisse gesamtheitlich betrachtet. Dies ermdglicht es, chemische Veranderun-
gen durch die Gummimodifizierung und deren Auswirkungen auf das physikalische
Verhalten zu identifizieren.

3.5.1 Weiterfiihrende Untersuchungen zur Modifizierung von Bitumen mit Gummi-
mehl

Nachfolgend wird zunachst die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen konventioneller und
performancebasierter Versuche diskutiert. Im Anschluss folgt die Bewertung unterschiedli-
cher Produktionschargen und Reifenarten sowie des Reaktions- und Anléseprozesses zwi-
schen Bitumen und Gummi.

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der konventionellen Versuche

Entscheidend fir einen prozesssicheren Einsatz der Gummimodifizierung ist die Reprodu-
zierbarkeit der Versuchsergebnisse bei wiederholter Herstellung. Die Ergebnisse der kon-
ventionellen Bitumenversuche aus den Jahren 2016 und 2018 ([Kraft et al. 2018]) unter
Verwendung derselben Ausgangsmaterialien (Bitumen und Gummimehl) wurden dazu ver-
glichen. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, wurde der Repetitionsindex R., fir den
EP RuK und die NP gemanB Gleichung Gl. 3-4 ermittelt.

Rge, * 100%

Rep = — Gl. 3-4
P RRef
mit
Rep [%] Repetitionsindex
Rge, [ Versuchsergebnis Bezugscharge (hier: Probenahmejahr 2018)
Rrer  [-] Versuchsergebnis Referenzcharge (hier: Probenahmejahr 2016)
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In Abb. 3-3 und Abb. 3-4 sind die Repetitionsindizes fir den EP RuK und die NP fir unter-
schiedliche Bitumen und Bitumen-Gummi-Gemische dargestellt. Hierbei sind nur geringfu-
gige Abweichungen der Werte bei der NP zu beobachten. Die Reproduzierbarkeit der Ver-
suchsergebnisse (NP) nimmt dabei geringfligig mit zunehmendem Anteil an Gummimehl
im GmB ab. Der Repetitionsindex fiir den EP RuK liegt bei nahezu 100%.

_ 200
X 175 |
2 150
o 125
2
g 100 ¢ ~ = .
o 754
® 50 -
o
e 25

0 T T T T

0 5 10 15 20 25
Gummianteil [M.-%]
GmB fein e GmB mitttel e GMB grob
e 50/70 PmB Grenzwert NP fur 50/70

Abb. 3-3: Repetitionsindex NP fir die untersuchten Bitumen; GmB mit 15% Gummianteil
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o 0 5 10 15 20 25
Gummianteil [M.-%]
GmB fein e GmB mitttel e GmB grob
e 50/70 PmB Grenzwert EP RuK

Abb. 3-4: Repetitionsindex EP RuK fur die untersuchten Bitumen; GmB mit 15% Gummianteil

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der performancebasierten Versuche

Gemal der voran beschriebenen Vorgehensweise sind in Abb. 3-5 und Abb. 3-6 der kom-
plexe Schermodul und der Phasenwinkel fir die untersuchten GmB aus den Jahren 2016
und 2018 in Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt.

33



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

10000 100

3 >

£ 1000 ;'80

O — -

5 & 100 - 260

» = =

E_ 1 g 20 4

o

< 0 0 y :
30 50 70 90 30 40 50

Temperatur [°C]

GmB fein 10%
GmB fein 20%
— &~ — GmB mittel 15%
---8--- GmB grob 10%
—e— GmB grob 20%
PmB

---0--- GmB fein 10%

——o— GmB fein 20%

— o — GmB mittel 15%

---0--- GmB grob 10%

—e— GmB grob 20%
PmB

GmB fein 15%
---0--- GmB mittel 10%
~——o— GmB mittel 20%
— & — GmB grob 15%
—e— 50/70

60 70 80 90
Temperatur [°C]

~— @ — GmB fein 15%
---0--- GmB mittel 10%
—=&— GmB mittel 20%
— @ — GmB grob 15%
—e— 5070

Abb. 3-5: Komplexer Schermodul (links) und Phasenwinkel (rechts) in Abhangigkeit von der Temperatur -

Probenjahr 2018
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Abb. 3-6: Komplexer Schermodul (links) und Phasenwinkel (rechts) in Abhangigkeit von der Temperatur -
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Abb. 3-7: Relative Abweichung des komplexen Schermoduls (links) und des Phasenwinkels (rechts) in Abh&n-
gigkeit von der Temperatur fir die Versuche aus 2016 und 2018
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Es zeigt sich, dass die Anforderungen fir GmB gemafi [E GmBA 2012] fir den Phasenwin-
kel & (60°C) < 60° sowie fir den komplexen Schermodul G* (60°C) = 10 kPa eingehalten
sind, ausgenommen der Phasenwinkel beim Gemisch ,GmB fein 10%" von 2016 mit einem
Wert von & (60°C) = 65,2°. Die vorhandenen Abweichungen sind jedoch nur als geringfu-
gige Uberschreitung des geltenden Grenzwertes zu bewerten. Ein Vergleich der Absolut-
werte zeigt jedoch einen signifikanten Unterschied zwischen den Werten des komplexen
Schermoduls fir die untersuchten GmB aus den Jahren 2016 und 2018. Bei den Phasen-
winkeln sind hingegen nur geringe zeitlich bedingte Verédnderungen zu erkennen.

Zur besseren Visualisierung der Unterschiede wurde die Anderung des komplexen Scher-
moduls und des Phasenwinkels (relative Anderung in %) fir die untersuchten GmB aus
2016 und 2018 in Abb. 3-7 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass bei niedrigen Zugabe-
mengen an Gummimehl (10%) die Variation/Abweichung des komplexen Schermoduls ins-
besondere bei niedrigen Temperaturen héher ist als bei héheren Zugabemengen. Die Va-
riation/Abweichung des Phasenwinkels ist gering und liegt in einem Bereich von maximal
6 %. Etwas héhere Abweichungen sind hier bei Temperaturen von > 60°C zu beobachten.

Besonders auffllig ist die ausgepréagte temperaturabhangige relative Anderung des Scher-
moduls des Referenzbitumens. Fir die den dargestellten Untersuchungen zugrunde geleg-
ten Untersuchungen wurde in beiden Betrachtungsjahren das gleiche Bitumen gepruft. Es
ist anzunehmen, dass das Referenzbitumen wéhrende der Lagerung im Eimer vollstandig
oder partiell ggf. unterschiedlich stark gealtert ist. Aus den Untersuchungsergebnissen fur
das Referenzbitumen, erhoben in den Jahren 2016 und 2018, wurde daher fir jede Prif-
temperatur das absolute Maf3 der Alterung durch Differenzbildung bestimmt. Die Scherstei-
figkeiten der GmB aus dem Jahr 2018 wurden anschlieBend um die ermittelten Werte bzw.
Differenzen bereinigt, d. h. vermutetet alterungsbedingte Verédnderungen wurden abgezo-
gen. In Abb. 3-8 sind die sich nach Korrektur ergebenden Schermodule zusammenfassend
dargestellt. Bei Vernachlassigung der natdrlichen Bitumenalterung ist nur noch ein relativ
geringer Einfluss des Zeitraums der Probennahme auf die Schersteifigkeit zu beobachten.
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Abb. 3-8: Absolute Abweichung des komplexen Schermoduls in Abh&ngigkeit von der Temperatur fir die Ver-
suchsergebnisse aus 2016 und 2018 nach Bereinigung temperaturabhangiger alterungsbedingter Verande-
rungen der Schersteifigkeit des verwendeten nicht modifizierten Referenzbitumens
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Einfluss des Zeitraums der Probenahme der Gummimehle auf das Verhalten von GmB

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde des Weiteren untersucht, inwieweit Priifergeb-
nisse auch bei zu unterschiedlichen Zeitpunkten und aus unterschiedlichen Chargen ent-
nommenen Gummimehlproben reproduzierbar sind. Der Einfluss ggf. variierender Rohstof-
feigenschaften des Gummimehls auf die Ergebnisse von DSR-Versuchen wurde unter
Einbeziehung des komplexen Schermoduls, des Phasenwinkels, der Nachgiebigkeit und
der Ermidungslastwechselanzahl untersucht. Hierzu wurden verschiedene GmB unter Ver-
wendung von Gummimehlen unterschiedlicher Produktionschargen geman der Auflistung
in Tab. 3-4 hergestellt und geprift.

Probenbezeichnung Entnahmezeitraum
2016_fein_15%_1 2016 — Charge 16
2016_fein_15%_2 2016 — Charge 18
2018_fein_15%_1 Mai 2018
2018_fein_15%_2 Oktober 2018

Tab. 3-4: Untersuchte GmB unterschiedlicher Chargen von 2016 und 1018

In Abb. 3-9 sind die Ergebnisse der DSR-Versuche in Form des komplexen Schermoduls
und des Phasenwinkels in Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt. Dabei ist kein sig-
nifikanter Unterschied sowohl hinsichtlich des komplexen Schermoduls als auch des Pha-
senwinkels bei den 2016 getesteten Proben aus unterschiedlichen Chargen zu erkennen.
Deutliche Unterschiede hinsichtlich der Héhe des komplexen Schermoduls und des Pha-
senwinkels sind zwischen den Proben aus dem Jahr 2016 und 2018 erkennbar.
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Abb. 3-9: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel in Abhangigkeit von der Temperatur fiir GmB unterschied-
licher Chargen

In Tab. 3-5 sind die Werte fur den komplexen Schermodul und den Phasenwinkel bezogen
auf eine Referenztemperatur von 60°C fir die einzelnen Chargen aufgelistet. Dabei wird
deutlich, dass Abweichungen von bis zu 10% vom Mittelwert des Phasenwinkels und von
bis zu 32% vom Mittelwert des komplexen Schermoduls gemessen wurden. Grund flr die
deutlich héheren komplexen Schermoduln und geringen Phasenwinkeln der Proben aus
dem Jahr 2018 kdnnte in einem hdheren Modifizierungsgrad bei Proben aus dem Jahr 2018
gegeniber den Proben aus 2016 begrindet sein.
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Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen (Phyrolyse-GC/MS und Thermogravimet-
rie) deuten auf eine ahnliche Zusammensetzung der Gummimehle unterschiedlicher Rei-
fenchargen hin. Ferner weisen die Ergebnisse der FTIR-ATR-Spektroskopie auf eine na-
hezu identische strukturelle Zusammensetzung der GmB hin. Die Anteile an leicht
flichtigen Komponenten, Polymeren und Fllstoffen im Gummimehl variieren jedoch. Dabei
ist der Fllstoffanteil in Probe 2018_fein_15%_1 am gréBten. (vgl. [FISCHER & BREMER
2022])

Probenbezeichnung G* [kPa d[°]
2016_fein_15%_1 25 58,2
2016_fein_15%_2 23 57,9
2018_fein_15%_1 43 49,7
2018_fein_15%_2 40 48,3

Tab. 3-5: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel bei einer Temperatur von 60°C fiir GmB unterschiedlicher
Chargen

Entgegen den voran beschriebenen Erkenntnissen zeigen die Ergebnisse der durchgefiihr-
ten Ermidungsversuche (geman Abb. 3-10) einen deutlichen Einfluss des Zeitpunktes der
Probenahme auf das untersuchte Materialverhalten. In Abb. 3-10 ist die ermittelte Anfangs-
dehnung in Abhangigkeit von der Ermidungslastwechselanzahl fir ein GmB, entnommen
aus zwei Chargen, dargestellt. Die Unterschiede zwischen den evaluierten Ermidungsfunk-
tionen des GmB verschiedener Chargen sind deutlich erkennbar. Die Parameter der Ermu-
dungsfunktionen sind in Anlage 2 zusammengefasst.
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Abb. 3-10: Anfangsdehnung in Abhangigkeit von der Ermidungslastwechselanzahl fir GmB verschiedener
Chargen

Im Ergebnis der Untersuchungen kann festgestellt werden, dass die Zusammensetzung der
Gummimehle, und somit die Herkunft sowie der Zeitpunkt der Probenherstellung bzw. —
entnahme, einen deutlichen Einfluss auf das rheologische Verhalten und das Ermidungs-
verhalten von GmB haben kann.
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Einfluss des Reaktions- und Anléseprozesses zwischen Bitumen und Gummipartikeln auf
das Verhalten von GmB

In die Bewertung der Auswirkungen des Reaktions- und Anléseprozesses zwischen Gum-
mipartikel und Bitumen auf das rheologische Verhalten von GmB wurden sowohl unter-
schiedliche Herstellungsbedingungen und Mischzeiten als auch variierende Mischtempera-
turen einbezogen.

Hergestellt wurden verschiedene gummimodifizierte Bitumen bei Mischtemperaturen von
165, 180 und 195°C. Die Probenahme erfolgte jeweils bei unterschiedlichen Mischzeiten
im 15 Minuten-Takt. Zur Bewertung der Einzelproben wurden wieder jeweils der Schermo-
dul und der Phasenwinkel bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3-11 zusammengefasst.
Insbesondere ist ein Einfluss der Mischtemperatur auf das rheologische Verhalten von GmB
bei Betrachtung des Uber die Mischzeit absinkenden Phasenwinkels erkennbar. Nach einer
Mischzeit von bereits 45 Minuten wird bei einer Mischtemperatur von 195°C ein nahezu
konstantes Niveau des Phasenwinkels (55°) erreicht. Bei niedrigeren Mischtemperaturen
wird ein konstantes Niveau des Phasenwinkels erst nach langeren Mischzeiten erzielt.

Nach etwa 60 Minuten Mischzeit stellt sich ebenfalls bei einer Mischtemperatur von 195°C
ein nahezu konstanter komplexer Schermodul ein. Offensichtlich findet bei einer héheren
Mischtemperatur eine schnellere Reaktion zwischen den Gummipartikeln und dem Bitumen
statt. Daher ist auf Grundlage der hier gewonnen Erkenntnisse eine Mischtemperatur von
195°C fir die Herstellung von GmB zu empfehlen, um die Mischzeiten méglichst kurz zu
halten.
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Abb. 3-11: Komplexer Schermodul (links) und Phasenwinkel (rechts) bei einer Temperatur von 60°C in Ab
h&ngigkeit von der Mischzeit fiir unterschiedliche Mischtemperaturen fiir die Probe ,GmB fein 15%"

Die chemischen Untersuchungen wurden an Proben vorgenommen, die mit einer Mischzeit
von 20 und 90 Minuten sowie bei 3 unterschiedlichen Mischtemperaturen hergestellt wur-
den. Hinsichtlich der Thermogravimetrie zeigten sich &hnliche grafische Zusammenhénge
bei allen Proben. Zudem deuten die Ergebnisse der FTIR-ATR-Spektroskopie auf eine na-
hezu identische strukturelle Zusammensetzung aller Proben hin. Ausnahme bildet jedoch
die Probe hergestellt bei einer Mischtemperatur von 165°C und einer Mischzeit von 15 Mi-
nuten. Hier liegt ein gréBerer Anteil niedermolekularer Bestandteile vor. Die Ergebnisse der

38



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

Rasterelektronenmikroskop-Untersuchungen bei dieser Probe zeigen zudem scharfe Kan-
ten zwischen den Gummipartikeln und dem Bitumen. Fir weitere Informationen und Dar-
stellungen hierzu wird auf den Abschlussbericht der zweiten Forschungsstelle verwiesen.
[FISCHER & BREMER 2022]

AbschlieBend kann resimiert werden, dass insbesondere bei hdheren Temperaturen Gum-
mimehl deutlich homogener in Bitumen eingebunden wird als bei niedrigeren Temperatu-
ren. Scharfe Abgrenzungen zwischen den Gummipartikeln und dem Bitumen waren bei ho-
heren Mischtemperaturen nicht zu beobachten.

Untersuchungen zum Einfluss der Reifenart auf das Verhalten von GmB

Reifen von Pkw und Lkw unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich inrer Geometrie sondern
i. d. R. auch in ihrer chemischen Zusammensetzung. So ist bekannt, dass Lkw-Reifen tbli-
cherweise einen héheren Naturkautschukanteil besitzen als Pkw-Reifen. Um einen mdgli-
chen Einfluss der Herkunft des Gummimehls (und somit der Zusammensetzung) auf das
rheologische Verhalten von GmB bestimmen zu kdnnen, wurden zwei mit Gummipartikeln
modifizierte Bitumen, hergestellt aus Pkw- und Lkw-Reifen (0,8 mm GrdBtkorn, ambient
vermahlen, 100 Minuten optimale Mischzeit, 15 % Gummianteil), untersucht und verglichen.

Zunachst wurden die NP und der EP RuK bestimmt. Die Ergebnisse der konventionellen
Bitumenuntersuchungen sind in Tab. 3-6 zusammengefasst. Fir die Probe ,GmB Pkw* ist
eine héhere NP und ein geringerer EP RuK als fir die Probe ,GmB Lkw* festzustellen.

Probenbezeichnung NP [0,1 mm] EP RuK [°C]
Pkw_fein_15% (GmB Pkw) 31 66
Lkw_fein_15% (GmB Lkw) 27,5 69

Tab. 3-6: NP und EP RuK far ,GmB Pkw* und ,GmB Lkw*

Neben konventionellen wurden auch hier performanceorientierte Untersuchungen mittels
DSR durchgefiihrt. Wie in den voran beschriebenen Untersuchungen wurde auch hier die
Schermoduln und Phasenwinkel gemaR Abb. 3-12 fir die verschiedenen Proben vergli-
chen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Probe ,GmB Pkw* nahezu identische Schermoduln
und Phasenwinkel im Vergleich zur Probe ,GmB Lkw" aufweist.

Hinsichtlich der Nachgiebigkeit J.-, dargestellt in Abb. 3-13, ist ein etwas geringerer Wert
far ,GmB Lkw" im Vergleich zu ,GmB Pkw" zu verzeichnen, d. h. die Probe ,GmB Pkw*
zeigt einen etwas geringeren Widerstand gegen plastische Verformungen im Vergleich zur
Probe ,GmB Lkw*.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Ermidungsbestandigkeit der Proben ,GmB Lkw*
und ,GmB Pkw* sind in Abb. 3-14 dargestellt. Die beiden Ermudungsfunktionen zeigen
kaum Unterschiede. Die Parameter der evaluierten Ermidungsfunktionen sind in Anlage 2
zusammengefasst.
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Abb. 3-14: Ergebnisse der Ermidungsversuche - Vergleich GmB Pkw und Lkw

Die festgestellten geringflgigen Unterschiede im Verhalten zwischen GmB Pkw und Lkw
sind mdglicherweise durch den niedrigeren Naturkautschukanteil der Pkw Reifen im Ver-
gleich zu den Lkw Reifen begriindet.

Die Ergebnisse der FTIR-ATR-Spektroskopie an den beiden Gummimehlen haben gezeigt,
dass Unterschiede hinsichtlich der Fillstoffe und Anteile an Naturkautschuk und Styrol-Bu-
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tadien-Kautschuk im Pkw- und Lkw-Gummimehl bestehen. Die Thermoanalyse ergab zu-
dem, dass im Pkw-Gummimehl ein héherer Anteil an anorganischen Fiillstoffen sowie ein
geringerer Anteil an Polymeren und Ruf3 enthalten sind. Anhand der FTIR-ATR-Spektro-
skopie am GmB PKW und am GmB LKW wurden aufgrund des relativ geringen Anteils an
Gummimehl im GmB jedoch nahezu identische Spektren flr beide Materialien festgestellt.
Die Thermoanalyse zeigt ebenfalls &hnliche funktionale Abh&ngigkeiten fir die Proben
,GmB Pkw“ und ,GmB Lkw". Dies entspricht dem festgestellten fast identischen rheologi-
schen Verhalten und plastischen Verformungsverhalten beider Proben.

3.5.2 Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten von Bitumen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden ausgewahlte Bitumen mit dem RTFOT, PAV
sowie mit Ozon gemaR den Ausfihrungen in Abschnitt 3.4 gealtert. Zur Bewertung des
Einflusses der Gummimodifizierung von Bitumen auf das Alterungsverhalten von Bitumen
wurden ebenfalls konventionelle und performanceorientierte Bitumenuntersuchungen
durchgefuhrt.

Eine Bewertung der Veranderung relevanter Eigenschaften bitumgebundener Materialien
infolge Alterung kann anhand der Berechnung eines Alterungsindex Al geman Gleichung
Gl. 3-5 erfolgen und ist auf beliebige KenngréBen anwendbar.

Ein Alterungsindex nahe 1 entspricht einem glinstigen Alterungsverhalten (keine signifi-
kante Anderung der physikalischen Eigenschaft durch Alterung). Je starker der Alterungs-
index von 1 abweicht, desto alterungsempfindlicher ist das Material.

Pungealtert '
mit
P [-] beliebige physikalische Eigenschaft, gemessen an nicht gealterter
ungearert Materialprobe (z. B. EP RuK)
P [-] gleiche physikalische Eigenschaft, gemessen nach Alterung der Ma-
gealtert terialprobe

Konventionelle Bitumenuntersuchungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden ausgewahlte Bitumen mit dem RTFOT, PAV
sowie mit Ozon gealtert und danach die NP und der EP RuK bestimmt. Zunachst ist fest-
zustellen, dass fur die untersuchten GmB die Grenzwerte nach [E GmBA] hinsichtlich Alte-
rung eingehalten werden. Zur Ermittlung des Alterungsindexes Aler rux und Alne wurden
der EP RuK und die NP der Bitumen unterschiedlicher Alterungsstufen herangezogen. Da-
bei entspricht ein Alterungsindex nahe 1 einem glnstigsten Alterungsverhalten (keine sig-
nifikante Anderung der physikalischen Eigenschaft durch Alterung). Je niedriger der Alne
und je héher der Alrux ist, desto alterungsempfindlicher ist das Bitumen.
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In Abb. 3-15 und Abb. 3-15 sind die Alterungsindices fir die NP dargestellt. Die Alterungs-
indices fur die Referenzbitumen (Bitumen 50/70 und PmB) sind deutlich niedriger als die
der anderen - d.h. diese Bitumen sind als alterungsempfindlich zu bewerten. Im Gegensatz
dazu ist eine vergleichsweise geringe Alterungsempfindlichkeit infolge RTFOT Alterung ins-
besondere fliir GmB mit 10% und 15% Gummianteil zu beobachten. Der Alne rrror nimmt
jedoch mit zunehmendem Gummianteil ab. Im Gegensatz dazu nimmt der Alne pav tenden-
ziell mit zunehmendem Gummianteil zu. Die GmB zeigen im Allgemeinen eine deutlich ge-
ringere Alterungsempfindlichkeit infolge Alterung im Vergleich zu den Referenzbitumen.
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Abb. 3-15: Ainp fir RTFOT gealterte Bitumen
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Abb. 3-16: Alne flir PAV gealterte Bitumen

In Abb. 3-17 und Abb. 3-18 sind die Alterungsindizes fir den EP RuK aufgefiihrt. Es ist
festzustellen, dass der Aler ruk rTror von GmB nahezu 1 ist, was auf eine geringe Alterungs-
empfindlichkeit infolge RTFOT Alterung der GmB hindeutet. Dies ist fur die GmB mit 20 %
Gummianteil nicht aquivalent zu den Ergebnissen der NP. Der Alep ruk rrFoT fUr das Refe-
renzbitumen 50/70 und das PmB ist relativ hoch. Demgegeniber weisen die GmB mit 10 %
und 15 % Gummianteil recht hohe und mit dem Referenzbitumen vergleichbare Alep ruk pav
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auf. Dies deutet auf eine im Vergleich zu den GmB mit 20 % Gummimehl hohe Alterungs-
empfindlichkeit infolge PAV Alterung hin.

Zusammenfassend lasst sich anhand dieser Untersuchungen feststellen, dass ein héherer
Gummianteil (hier: GmB mit 20 % Gummimehl) das Alterungsverhalten tendenziell positiv
beeinflusst, worauf hohe Alne und niedrige Aler ruk (im Bereich von 1) infolge PAV Alterung
hindeuten. Ein nennenswerter Einfluss der Sieblinie der Gummimehle auf die Alterungs-
empfindlichkeit der GmB ist anhand dieser Untersuchungen nicht zu erkennen.

1,3 -
— 121
° ¢
E 1,1 4
@
&
< © °
4 o
1,0 = ®
0,9 T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30

Gummianteil [M.-%]

GmB fein  ®GmB mitttel eGmB grob ©50/70 PmB

Abb. 3-17: Aler rukflir RTFOT gealterte Bitumen
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Abb. 3-18: Alep ruk fir PAV gealterte Bitumen

Performancebasierte Bitumenuntersuchungen

Die Bewertung des Einflusses verschiedener Alterungsszenarien auf Grundlage der Ergeb-
nisse von performancebasierten Bitumenuntersuchungen erfolgte sowohl unter Einbezie-
hung von RTFOT- und PAV- als auch von Ozon-gealterten Proben.
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Alterungsindex

Fir die Bestimmung der Alterungsindizes Alsteiigkeit Wurde der komplexe Schermodul bei
30°C und 60°C herangezogen. Die berechneten Alterungsindizes sind in Abb. 3-19 bis Abb.
3-21 dargestellt und werden in Abb. 3-22 nochmals vergleichend fur die drei in Anwendung
gebrachten Alterungsverfahren gegeniber gestellt.

Es zeigt sich, dass fur die untersuchten GmB der Alterungsindex auf relativ konstant nied-
rigem Niveau zwischen 1 und 1,5 liegt. Die Referenzbitumen, hier insbesondere das Bitu-
men 50/70, weisen einen vergleichsweise hohen Alsteiigkeit VON 2 bis 2,5 infolge RTFOT-
Alterung auf. Das bedeutet, dass die Referenzbitumen deutlich alterungsempfindlicher sind
als die GmB-Proben.

Ein &hnliches Bild zeigt sich hinsichtlich des Alsteifigkeit infolge PAV Alterung. Der Alsteifigkeitrav
liegt fir die GmB-Proben in einem Bereich von 2 bei einer Priftemperatur von 30°C und
60°C und ist ebenfalls deutlich niedriger als die Alsteifigkeit der Referenzbitumen.

Eine Behandlung mit Ozon bewirkt eine deutlich starkere Alterung (Versteifung) der Bitu-
men im Vergleich zur PAV Alterung. Der Alsteifigkeit 0zon liegt flr die untersuchten Bitumen in
einem Bereich von 4 bis 9. Dabei zeigt sich, dass wiederum das Bitumen 50/70 sehr alte-
rungsempfindlich ist, gefolgt vom PmB. Es ist zu erkennen, dass eine Modifizierung durch
Gummi bzw. Polymere das Alterungsverhalten von Bitumen positiv beeinflusst. Der Alsteitig-
keit 0zon liegt fir die GmB-Proben in einem Bereich von 4 - 5 und ist somit deutlich niedriger
als die Alstifigkeit 020n des Referenzbitumens 50/70.
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Abb. 3-19: Alsteifigkeit fir RTFOT gealterte Bitumen
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Abb. 3-20: Alsteitigkeit fir PAV gealterte Bitumen
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Abb. 3-21: Alsteifigkeit fir Ozon gealterte Bitumen
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Abb. 3-22: Alsteifigkeit fir RTFOT, PAV und Ozon gealterte Bitumen
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Ermddungsverhalten

Zur Bewertung der Ermidungsbestandigkeit in Abhangigkeit vom Alterungsverfahren (hier:
RTFOT- und PAV-Alterung) wurden wieder mittels DSR-Versuche Ermidungsfunktionen
erstellt und anschlieBend geman Abb. 3-23 mit denen nicht gealterter Proben verglichen.
Die Parameter der Ermidungsfunktionen sind in Anlage 2 zusammengefasst.

Aus den Diagrammen in Abb. 3-23 wird ersichtlich, dass das Bitumen 50/70 die deutlichsten
Veranderungen des Ermidungsverhaltens infolge Alterung aufweist. Mit fortschreitender
Alterung ist hier ein prinzipieller Anstieg der Anzahl der Lastwechsel bis zum Versagen zu
beobachten. Diese vermeintlich positive Veranderung ist mit Vorsicht zu interpretieren, da
ein fortlaufender Alterungsprozess zu einer zunehmenden Versprédung fuhrt, die ab einem
gewissen Punkt eine Verringerung der Anzahl an Ermidungslastwechselanzahl bei glei-
chem Dehnungsniveau bewirkt. Dieser Punkt ist hier jedoch offensichtlich noch nicht er-
reicht. Bei dem einbezogenem PmB und GmB liegen die Ermidungsfunktionen naher bei-
einander, jedoch unterschiedlich orientiert. Das bedeutet, dass bei den untersuchten
modifizierten Bitumen eine wesentlich geringere Verédnderung der Ermidungsfunktionen
infolge RTFOT- und PAV-Alterung zu beobachten ist.
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Abb. 3-23: Ermidungsfunktionen fur verschiedene Bitumen und Alterungsverfahren

Die Bewertung der Nachgiebigkeit Jn erfolgte ebenfalls fir RTFOT- und PAV-gealterte Pro-
ben sowie fUr die nicht gealterten Referenzbitumen. In Abb. 3-24 bis Abb. 3-26 sind die bei
einer Priftemperatur von 60°C ermittelten Nachgiebigkeiten Jnr dargestellt.

Im Vergleich zum nicht modifizierten Bitumen 50/70 zeigen alle GmB-Varianten eine hohe
Bestandigkeit gegen plastische Verformung — ausgedrlickt durch niedrige Werte der Nach-
giebigkeit Jnr. Mit steigendem Gummianteil nimmt die Nachgiebigkeit Jnr weiter ab. Das Bi-
tumen 50/70 weist mit zunehmender Alterung eine deutliche Abnahme der Nachgiebigkeit
auf. Das plastische Verformungsverhalten des PmB kann mit dem der Probe ,GmB mittel*
verglichen werden.
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Abb. 3-24: Nachgiebigkeit Jnr fir nicht gealterte Bitumen bei 60°C
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Abb. 3-25: Nachgiebigkeit Jnr fir RTFOT-gealterte Bitumen bei 60°C
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Abb. 3-26: Nachgiebigkeit Jnr fir PAV-gealterte Bitumen bei 60°C
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Abb. 3-27: Ruckverformung R fir nicht gealterte Bitumen bei 60°C
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Abb. 3-28: Ruckverformung R fir RTFOT gealterte Bitumen bei 60°C
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Abb. 3-29: Ruckverformung R fir PAV gealterte Bitumen bei 60°C

Die Ruackverformung R wurde fur die gleichen Bitumen bzw. Bitumen-Gummi-Gemische
ermittelt wie auch die Nachgiebigkeit Jn. In Abb. 3-27 bis Abb. 3-29 sind die ermittelten
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Rackverformungen R fir die RTFOT- und PAV-gealterten Proben sowie fur die nicht geal-
terten Referenzbitumen zusammengefasst. Bei allen untersuchten Bitumen ist eine Zu-
nahme der Rickverformung infolge Alterung zu verzeichnen. Eine besonders ausgepragte
Rackverformung ist bei den GmB mit hohen Gummianteilen zu beobachten. Wahrend das
Bitumen 50/70 einer deutlichen Veranderung des plastischen Verformungsverhaltens in-
folge Alterung unterworfen ist, ist dies bei den modifizierten Bindemitteln nur in geringem
MaB zu beobachten. Offenbar fihrt eine Gummi- oder Polymermodifizierung von Bitumen
zu einer relativ geringeren Anderung des plastischen Verformungsverhaltens infolge Alte-
rung, ausgedriickt durch eine geringe Anderung der Jnr Werte.

Zusammenfassung und Fazit

Um den Einfluss der Gummimodifizierung auf das Verhalten von gealterten und nicht geal-
terten Bitumen zu bewerten, wurden umfangreiche Laborversuche durchgefuhrt. Zunachst
wurden die Auswirkungen der Gummimodifikation auf die Ergebnisse konventioneller Bi-
tumenuntersuchungen analysiert. Darlber hinaus wurden performancebasierte Versuche
mit dem DSR durchgefiihrt. Ziel war es, zu analysieren, wie eine Bindemittelmodifikation
unter Verwendung von Gummimehl das Alterungsverhalten von Bitumen verandert. Die Er-
gebnisse der Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen:

« Beiden konventionellen Bindemittelprifungen fuhrt die Gummimodifikation zu einer
geringeren Veranderung der charakteristischen Bitumenkennwerte infolge Alterung.

« Ein deutlich hdherer Anstieg des komplexen Schermoduls sowohl nach Kurz- als
auch nach Langzeitalterung ist fiir beide Referenzbitumen im Vergleich zu den GmB
zu beobachten. Alle GmB erfahren eine deutliche Versteifung infolge Alterung im
Vergleich zu den Referenzbitumen.

« Gleiches gilt fir den Phasenwinkel, der sich bei allen GmB im Vergleich zum Refe-
renzbitumen infolge Alterung weniger stark verandert.

» Das PmB und die GmB weisen ahnliche Ermidungsfunktionen bei verschiedenen
Alterungsstufen auf.

» Waéhrend das Bitumen 50/70 einer deutlichen Veranderung des plastischen Verfor-
mungsverhaltens infolge Alterung unterworfen ist (deutliche Anderung der Ju
Werte), ist dies bei den modifizierten Bindemitteln (PmB und GmB) nur in geringem
Maf zu beobachten. Die untersuchten GmB weisen bei allen Alterungsstufen einen
hohen Widerstand gegen plastische Verformungen auf.

» Die PartikelgréBe scheint keinen signifikanten Einfluss auf die Veranderung der Bin-
demittelkennwerte infolge Alterung zu haben.

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Verwendung von Gummimehl als Binde-
mittelmodifikator zu deutlich geringeren alterungsbedingten Eigenschaftsanderungen flhrt,
22als nicht modifizierte und polymermodifizierte Bitumen. Eine Gummimodifizierung hat so-
mit einen positiven Einfluss auf das Alterungsverhalten sowohl im Vergleich zum getesteten
Bitumen 50/70 als auch zum PmB. Es sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich, um
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die Ergebnisse auf Asphaltebene zu verifizieren. AuBerdem gilt zu kléaren, ob es sich bei
dem beobachteten Verhalten der GmB um eine physikalische Verbesserung oder eine tat-
sachliche chemische Reaktion handelt, die zu einer geringeren Alterung der GmB fihrt.

Aus den chemischen Untersuchungen geht hervor, dass bei den verschiedenen Alterungs-
verfahren (RTFOT, PAV und Ozon) unterschiedliche chemische Prozesse ablaufen und
diese zudem mit unterschiedlicher Intensitat stattfinden. In der Regel findet ein Polymerab-
bau statt, welcher sich am deutlichsten in der Zunahme des Gehaltes niedermolekularer
Verbindungen sowie an der Erniedrigung der Polymerzersetzungstemperaturen ausdruckt.
Daneben kommt es zu einer Oxidation mit der Bildung von Alkoholen, Ethern, Carbonylver-
bindungen und Estern. Die Modifizierung von Bitumen fiihrt sowohl beim PmB als auch
beim GmB zu einer Verringerung der Alterungsprozesse. In beiden Varianten werden Ver-
bindungen mit ungesattigten Bindungen eingesetzt, welche als Radikalfanger fungieren
kénnen. Dies kann sowohl den Polymerabbau als auch die Oxidation verringern. Jedoch ist
der Effekt auf die beiden Prozesse unterschiedlich. Wahrend beim PmB der Polymerabbau
deutlich verringert wird, ist beim GmB auch die Oxidation stark reduziert. [FISCHER & BRE-
MER 2022]

3.5.3 Einfluss der Gummizugabe bei der Wiederverwendung von rickgewonnenem
StraBenbaubitumen aus Ausbauasphalt

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde des Weiteren der Einfluss der Zugabe von
Gummimehl (hier: Zugabemenge 15%, PartikelgréBe fein) auf das Verhalten von Bitumen
mit rickgewonnenem StraBenbaubitumen aus Ausbauasphalt untersucht. Geman [TL
Asphalt-StB 07] wird die derzeit empfohlene maximal mégliche Zugabemenge an Ausbau-
asphalt in Deutschland Uber die GleichméaBigkeit des Granulates, welche mit Hilfe der
Spannweite von bestimmten Merkmalen (Kornanteil Fuller, feine und grobe Gesteinskoér-
nung sowie Bindemittelgehalt und EP RuK) ermittelt wird, sowie tber die maschinentechni-
schen Mdglichkeiten der Asphaltmischanlage beurteilt. Im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens erfolgte zunachst die Festlegung der Zugabemenge des RC-Bitumens aus
Asphaltgranulat Gber den Bindemittelkennwert EP RuK. In Deutschland wird bei der Zugabe
von Asphaltgranulat fir die Ermittlung des rechnerischen EP RuK [TL Asphalt-StB 07] Glei-
chung Gl. 3-6 verwendet.

Trukmix = @ * Truk1 + b * Truk2 Gl. 3-6
mit
TRuKmix [°C] EP RuK des Bindemittels im resultierenden Asphaltmischgut
a [M.-%] Masseanteil a des aus dem Asphaltgranulat riickgewonnenen Bindemittels
b [M.-%] Masseanteil b des Zugabebindemittels

Nach [TL Asphalt-StB 07] muss bei der Zugabe von Asphaltgranulat Trukmix innerhalb der
Sortenspanne des geforderten Bindemittels liegen. Um diese Anforderungen erfillen zu
kénnen, kann dafliir entweder ein Bindemittel mit derselben Spezifikation wie das geforderte
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Bindemittel oder ein Bindemittel, welches héchstens eine Sorte weicher als das geforderte
Bindemittel ist, zum Einsatz kommen.

Um die Bindemittelkennwerte des Bitumens 50/70 im resultierenden Bitumen zu erzielen,
war es notwendig, ein weicheres Zugabebindemittel (70/100) flr die Untersuchungen zu
wéahlen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgte zunachst die versuchstechnische
Bestimmung der Bindemittelkennwerte EP RuK und NP an den Bindemittelproben mit un-
terschiedlichen Mischungsverhaltnissen des RC-Bitumens und dem Zugabebindemittel
70/100. Nach Anwendung von Gleichung Gl. 3-6 zur Berechnung mdéglicher Zugabemen-
gen wurden die in Tab. 3-7 gelisteten Zugabemengen an RC-Bitumen festgelegt.

Probenbezeichnung 70/100 + 30% RC 70/100 + 43% RC
Anteil RC-Bitumen [M.-%] 30 43
Zugabebindemittel [-] 70/100 70/100
Anteil Zugabebindemittel [M.-%] 70 57

Tab. 3-7: Zugabemengen an RC Bitumen

Zur Bewertung und zum Vergleich des mechanischen Verhaltens der unterschiedlich mo-
difizierten Bitumen wurden wieder konventionelle und performanceorientierte Bitumenun-
tersuchungen in Anwendung gebracht.

Konventionelle Bitumenpriifungen

An den unterschiedlich modifizierten Bitumen wurden wieder die NP sowie der EP RuK
bestimmt und den Vergleichswerten der Referenzvarianten gegentber gestellt. Tab. 3-8
bietet eine Zusammenfassung aller ermittelten Kennwerte. Es zeigt sich, dass die NP sowie
der EP RuK der GmB mit und ohne RC-Anteil &hnliche sind. Das nicht modifizierte Bitumen
70/100 mit RC-Anteil (70/100 + 30% RC und 70/100 + 43% RC) weist eine deutlich héhere
NP sowie einen geringeren EP RuK auf als das GmB 70/100 mit RC-Anteil.

Probenbezeichnung NP [0,1 mm] EP RuK [°C]

50/70 50 52,7
70/100 73,5 46

RC 19,7 64,5
GmB 70/100 27,7 68

70/100 + 30% RC 48,8 46,8
70/100 + 43% RC 53,2 47,4
GmB 70/100 + 30% RC 31 63,6
GmB 70/100 + 43% RC 27,4 66,4

Tab. 3-8: Vergleich der konventionellen Bindemittelkennwerte (Gummianteil von 15% bei GmB)
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Performanceorientierte Bitumenpriifungen

Zur Bewertung gebrauchsverhaltensorientierter Bitumeneigenschaften wurden mittels DSR
Temperatursweep-Versuche durchgefihrt und der komplexe Schermodul sowie der Pha-
senwinkel in Abh&ngigkeit von der Temperatur bestimmt. Die entsprechenden Ergebnisse
sind in Abb. 3-30 bis Abb. 3-33 zusammengefasst.

Es wird deutlich, dass, wie zu erwarten, das RC-Bitumen einen héheren komplexen Scher-
modul besitzt als das Bitumen 70/100 mit und ohne RC-Anteil (Parallelverschiebung der
Schermodul-Temperaturfunktion). Mit steigendem RC-Anteil des Bitumens 70/100 ist auch
ein héherer komplexer Schermodul zu beobachten. Die Zugabe von Gummimehl zum Bitu-
men 70/100 mit RC bewirkt eine deutliche Zunahme des komplexen Schermoduls. Dabei
wurden fir die GmB mit und ohne RC-Anteil sehr ahnliche komplexe Schermoduln in Ab-
hangigkeit von der Temperatur gemessen (fast identische Schermodul-Temperaturfunk-
tion).

Bei Betrachtung des Phasenwinkels zeigt sich, dass das RC Bitumen bedingt durch die
fortgeschrittene Alterung einen deutlich geringeren Phasenwinkel besitzt als das StraBen-
baubitumen mit und ohne RC Anteil. Ferner ist zu erkennen, dass die Zugabe von Gummi-
mehl zum RC Bitumen einen erkennbaren Einfluss auf das Materialverhalten von Bitumen
in Form einer deutlichen Verringerung des Phasenwinkels hat.

Zur Bewertung des Ermidungsverhaltens wurden auch hier mit dem DSR Ermidungsver-
suche durchgefuhrt. In Abb. 3-34 und Abb. 3-35 sind die Ermudungsfunktionen der unter-
suchten Bitumen dargestellt. Im Anlage 2 sind die ermittelten Parameter der Ermidungs-
funktionen zusammengefasst.

Der Vergleich der Ermidungsfunktionen zeigt ein vom RC-Anteil abhéngiges unterschied-
liches Ermidungsverhalten der Bitumen. Die Ermudungsfunktion des RC Bitumens verlauft
im Vergleich zu denen der Bitumen 50/70, 70/100 + 30% RC und 70/100 + 43% RC deutlich
steiler. Mit Zunahme des RC-Anteils nimmt (unter Einbeziehung der durchgefiihrten Versu-
che) auch die Ermudungsbestandigkeit zu. Dies korreliert mit den Ergebnissen in Abschnitt
3.5.2 zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Alterungsverfahren.

Die Modifizierung der Bitumen mit Gummi flhrt hingegen zu einer noch deutlicheren Ver-
besserung der Ermidungsfunktion bzw. des Ermidungsverhaltens. Der RC-Anteil scheint
hier jedoch keinen Einfluss gehabt zu haben.
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Abb. 3-30:
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AbschlieBend werden die Ergebnisse der MSCR-Versuche vorgestellt. In Abb. 3-36 und
Abb. 3-37 werden fir eine Temperatur von 60°C die ermittelten Werte fiir die Nachgiebigkeit
Jnr und die Rickstellung R dargestellt.

Die GmB zeigen die hdchsten Werte fir die Rickverformung, gefolgt vom RC Bitumen und
dem Bitumen 50/70. Das GmB 50/70 weist mit dem niedrigsten Jn-Wert den gréBten Wi-
derstand gegen plastische Verformungen auf, gefolgt von dem GmB + 43% RC und
GmB + 30% RC. Folglich erscheint die Zugabe von Gummimehl zu Bitumen mit RC-Anteil
den Widerstand gegen plastische Verformungen sowie die Rickverformung zu erhéhen.
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Abb. 3-36: Ruckverformung R fir die untersuchten Bitumen bei 60°C
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Abb. 3-37: Nachgiebigkeit Jnr fir die untersuchten Bitumen bei 60°C

Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass offensichtlich eine deutliche Verbesse-
rung der rheologischen Eigenschaften von Bitumen bei Zugabe von RC-Bitumen und Gum-
mimehl im Vergleich zu den Varianten mit RC-Bitumen ohne Gummimehl stattfindet. M6g-
licherweise wirkt die Zugabe von Gummimehl wie ein Rejuvenator und fihrt zu einer

55



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

Verbesserung des Widerstandes gegen plastische Verformungen, zu einer héheren Rick-
verformung, zu héheren komplexen Schermoduln, zu niedrigeren Phasenwinkeln und zu
einer héheren Ermidungsresistenz.

Die Ergebnisse der FTIR-ATR-Spektroskopie zeigen in diesem Zusammenhang eine deut-
liche strukturelle Anderung des RC-Bitumens infolge von Oxidationsreaktionen gegeniiber
dem nicht gealterten Referenzbitumen 50/70. Die Thermogravimetrie belegt, dass das RC-
Bitumen alterungsbedingt einen geringeren Polymeranteil besitzt, welcher durch Zugabe
von Frischbitumen stark erhéht wird. Dadurch entsteht eine physikalische Eigenschaftsab-
stufung. Der Einfluss der Gummimodifizierung auf das Verhalten von Bitumen mit RC-Anteil
ist aus chemischer Sicht noch nicht vollstandig erklarbar. Durch den Zusatz des Gummi-
mehls kommt es zu den beobachteten Veranderungen der chemischen Zusammensetzung.
Am wahrscheinlichsten ist die Eigenschaftsveranderung auf die Erh6hung des Gehaltes an
niedermolekularen isopronoiden Verbindungen zurlckzufthren. [FISCHER & BREMER
2022]
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3.6 Vergleich der Ergebnisse der physikalischen und der chemi-
schen Bitumenuntersuchungen

Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war es, ein besseres Verstéandnis flir gummimodi-
fizierte Bitumen und deren, vornehmlich chemischer, Bestandteile zu gewinnen, um zukinf-
tig mogliche Risiken bei der Herstellung und dem Einbau von gummimodifiziertem Asphalt
(GmA) zu minimieren.

Flr die gesamtheitliche Betrachtung der Untersuchungsergebnisse ist ein Vergleich der
physikalischen und der chemischen Bitumenuntersuchungen erforderlich. Sich verédndern-
des mechanisches Verhalten kann teilweise durch chemische Veranderungen erklart wer-
den.

Folgendes wurde unter Einbeziehung der Ergebnisse in [FISCHER & BREMER 2022] fest-
gestellt:

- Anhand der Ergebnisse der physikalischen Untersuchungen wurden zunéachst nur
geringfligige Unterschiede im mechanischen Verhalten der untersuchten GmB mit
Gummipartikel aus Pkw- und Lkw-Reifen festgestellt. Es wird vermutet, dass diese,
wenn auch geringen, Unterschiede durch den niedrigeren Naturkautschukanteil in
den Pkw-Reifen im Vergleich zu dem in den Lkw-Reifen begrindet sind. Anhand
der FTIR-ATR-Spektroskopie an den PKW- und LKW-GmB-Proben wurden auf-
grund des relativ geringen Anteils an Gummimehl im GmB jedoch identische Spek-
tren fir beide Materialien festgestellt. Die Thermoanalyse zeigte ebenfalls ahnliche
Abhangigkeiten fir die PKW- und LKW-GmB-Proben. Die Ergebnisse der chemi-
schen Untersuchungen liefern somit nahezu identische Erkenntnisse wie die physi-
kalischen Untersuchungen zum rheologischen Verhalten und plastischen Verfor-
mungsverhalten der untersuchten PKW- und LKW-GmB-Proben.

- Anhand der Ergebnisse der chemischen Untersuchungen (Pyrolyse-GC/MS und
Thermogravimetrie) wurde eine dhnliche Zusammensetzung des Gummimehls un-
terschiedlicher Reifenchargen festgestellt. Ferner weisen die Ergebnisse der FTIR-
ATR-Spektroskopie auf eine nahezu identische strukturelle Zusammensetzung der
GmB unter Verwendung von Gummimehlen unterschiedlicher Chargen hin. Die An-
teile an leicht flichtigen Komponenten, Polymer und Fullstoffen in den Gummiparti-
keln variieren jedoch. Dies hat offensichtlich Einfluss auf das rheologische Verhalten
von GmB, insbesondere auf die Ho6he des komplexen Schermoduls und des Pha-
senwinkels.

- Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen haben gezeigt, dass mit langerer
Einmischzeit und bei héheren Temperaturen Gummimehl deutlich homogener in Bi-
tumen eingebunden ist und es keine scharfen Abgrenzungen mehr gibt. Die positive
Auswirkung insbesondere der h6heren Mischtemperaturen auf die Performance von
GmB wurde ebenfalls anhand der rheologischen Untersuchungen mit dem DSR
(schnelleres Erreichen eines konstanten komplexen Schermoduls und Phasenwin-
kels bei héheren Mischtemperaturen) belegt. Bei héheren Mischtemperaturen (hier:
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195°C) wird nach kirzeren Mischzeiten (50 Minuten) ein konstantes Niveau des
komplexen Schermoduls und des Phasenwinkels erreicht.

- Die Ergebnisse der physikalischen Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Gum-
mimodifizierung positiven Einfluss auf das Alterungsverhalten hat. GmB sind weni-
ger alterungsempfindlich. Die Alterung beinhaltet dabei unterschiedliche chemische
Prozesse, welche bei den verschiedenen Alterungsverfahren (RTFOT, PAV und
Ozon) mit unterschiedlicher Intensitat stattfinden. Aus chemischer Sicht fiihrt die
Alterung zu einem Polymerabbau, welcher sich am deutlichsten in der Zunahme des
Gehaltes an niedermolekularen Verbindungen sowie an der Erniedrigung der Poly-
merzersetzungstemperaturen ausdriickt. Daneben kommt es zu einer Oxidation mit
der Bildung von Alkoholen, Ethern, Carbonylverbindungen und Estern. Die Modifi-
zierung von Bitumen fihrt sowohl beim PmB als auch beim GmB zu einer Verringe-
rung oder Verlangsamung der Alterungsprozesse. In beiden Varianten werden Ver-
bindungen mit ungesattigten Bindungen eingesetzt, welche als Radikalfanger
fungieren kénnen. Dies kann sowohl den Polymerabbau als auch die Oxidation ver-
ringern. Jedoch ist der Effekt auf die beiden Prozesse unterschiedlich. Wahrend
beim PmB der Polymerabbau deutlich verringert wird, ist beim GmB auch die Oxi-
dation stark reduziert.

- SchlieBlich kann festgestellt werden, dass offensichtlich eine deutliche Anderung
der rheologischen Eigenschaften von Bitumen bei Zugabe von RC-Bitumen und
Gummimehl im Vergleich zu den Varianten mit RC-Bitumen ohne Gummimehl statt-
findet. Die Zugabe von Gummimehl fuhrt zu einer Verbesserung des Widerstandes
gegen plastische Verformungen, einer hdheren Rickverformung, héheren komple-
xen Schermoduln, niedrigeren Phasenwinkeln und zu einer héheren Ermidungsre-
sistenz. In diesem Zusammengang belegen die Ergebnisse der chemischen Unter-
suchungen (FTIR-ATR-Spekiroskopie) eine deutliche strukturelle Anderung des
RC-Bitumens infolge von Oxidationsreaktionen gegenliber dem nicht gealterten Re-
ferenzbitumen 50/70. Die Ergebnisse der Thermogravimetrie belegen, dass das
RC-Bitumen alterungsbedingt einen geringeren Polymeranteil besitzt, welcher
durch Zugabe von Frischbitumen stark erhéht wird. Dadurch entsteht eine physika-
lische Eigenschaftsabstufung. Der Einfluss der Gummimodifizierung auf das Ver-
halten von Bitumen mit RC-Anteil ist aus chemischer Sicht noch nicht vollstédndig
erklarbar. Durch die Zugabe des Gummimehls kommt es zu den beobachteten Ver-
anderungen der chemischen Zusammensetzung und infolge auch zu den Verande-
rungen des Verhaltens von Bitumen. Am wahrscheinlichsten ist die Eigenschafts-
veranderung auf die Erhéhung des Gehaltes an niedermolekularen isopronoiden
Verbindungen zurtickzufihren.
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3.7 Empfehlungen fur den Einsatz von gummimodifizierten Binde-
mitteln und deren Einsatz in Asphaltbefestigungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens “Entwicklung von gummimodifizierten Bindemitteln
und deren Einsatz in Asphaltbefestigungen im Freistaat Sachsen" [KRAFT et al. 2018] wur-
den umfassende Untersuchungen an gummimodifizierten Bitumen durchgefihrt, um ein
grundsétzliches Verstandnis fir den Einfluss der Gummimodifikation auf das Verhalten von
Bitumen zu gewinnen. Diese Untersuchungen wurden in diesem Forschungsvorhaben wei-
tergeflihrt, um noch bestehende Fragen zur Auswirkung der Gummimodifizierung auf die
Performance von Bitumen unter Einbeziehung von chemischen und physikalischen Bewer-
tungsmethoden zu klaren.

Im Fokus der Untersuchungen standen dabei:
- die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse,

- die Auswirkungen der Spannweiten der Rohstoffeigenschaften durch die Entnahme
von Gummiproben an unterschiedlichen Produktionstagen in unterschiedlichen Zeit-
intervallen und aus unterschiedlichen Reifenchargen,

- der Reaktions- und Anléseprozess zwischen Gummi und Bitumen mittels Untersu-
chungen von GmB, hergestellt bei unterschiedlichen Bedingungen,

- der Vergleich der Performance von GmB, hergestellt mit Gummimehlen aus Pkw-
bzw. Lkw-Reifen,

- der Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten der Bitumen, so-
wie

- die Mdglichkeit des Einsatzes von Gummimehl bei der Wiederverwendung von As-
phalt (Untersuchung des Alterungsverhaltens von GmB mit und ohne recyceltem
Bitumen).

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens hat sich Folgendes gezeigt:

- Auf Grundlage der hier gewonnen Erkenntnisse wird eine Mischtemperatur von
195°C fur die Herstellung von GmB empfohlen, um sicherzustellen, dass das Gum-
mimehl mdglichst homogen in das Bitumen eingemischt wird.

- Die Versuchsergebnisse sind gut reproduzierbar.

- Der Zeitpunkt der Entnahme von zu verwendenden Gummipartikeln (Produktions-
jahr und Charge) kann einen deutlichen Einfluss auf die Performance von GmB ha-
ben.

- Anhand der Ergebnisse der Untersuchungen wurden nur geringfligige Unterschiede
im Verhalten von GmB, hergestellt mit Gummipartikel aus Pkw- und Lkw-Reifen
festgestellt.

- Eine Gummimodifizierung von Bitumen kann eine deutliche Verbesserung des Wi-
derstandes gegen plastische Verformungen, eine héhere Rickverformung, einen

59



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

héheren komplexen Schermodul, einen niedrigeren Phasenwinkel und eine héhere
Ermudungsresistenz bewirken.

- Die Zugabe von Gummimehl wirkt sich positiv auf das Alterungsverhalten von Bitu-
men aus. Die Verwendung von Gummimehl als Bindemittelmodifikator fihrt zu deut-
lich geringeren alterungsbedingten Eigenschaftséanderungen (z. B. Anderung des
komplexen Schermoduls). Eine Gummimodifizierung hat auch im Vergleich zum ge-
testeten PmB einen positiven Einfluss auf das Alterungsverhalten.

- SchlieBlich kann festgestellt werden, dass offensichtlich eine deutliche Verbesse-
rung der Performance von Bitumen bei Zugabe von RC-Bitumen und Gummimehl
im Vergleich zu den Varianten mit RC-Bitumen ohne Gummimehl erreicht werden
kann. FUr die hier untersuchten GmB mit RC-Anteil wurde insbesondere eine Ver-
besserung des Widerstandes gegen plastische Verformungen, eine héhere Rick-
verformung, ein héherer komplexer Schermodul, ein niedrigerer Phasenwinkel und
eine héhere Ermudungsresistenz im Vergleich zu den nicht modifizierten Bitumen
mit RC-Anteil festgestellt.

60



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

4 UNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG DES ME-
CHANISCHEN VERHALTENS VON ASPHALT-
GEMISCHEN

Voraussetzung fir eine allumfassende Bewertung der strukturellen Substanz bzw. realitats-
nahen Dimensionierung einer StraBenbefestigung sind vor allem Kenntnisse zum mecha-
nische Verhalten der verwendeten bzw. zu verwendenden gebundenen Materialien sowie
Aussagen zur Tragféhigkeit (i. d. R. in Form von E.2-Werten) der darunter liegenden unge-
bundenen Schichten.

,Das mechanische Verhalten von Asphalt im Allgemeinen wird vornehmlich durch die Zu-
sammensetzung der verwendeten Gemische, der Prif- bzw. Umgebungstemperatur und
die Dauer sowie Wiederholrate aufgebrachter mechanischer Belastungen bestimmt. Letz-
teres wird durch den Parameter Prif- bzw. Belastungsfrequenz beschrieben. Wird die Be-
lastungsfrequenz gréBer, d. h. die Belastungsdauer nimmt ab, so nehmen die elastischen
Verformungsanteile zu Lasten der viskosen Verformungsanteile zu. Gleiches gilt fiir abneh-
mende Temperaturen. Verringert sich jedoch die Belastungsfrequenz oder nimmt die Pr0f-
bzw. Umgebungstemperatur zu, so nehmen die viskosen bzw. viskoelastischen sowie plas-
tischen Verformungsanteile zu und die elastischen Anteile ab.“ [BLASL 2021]

,Die granulometrische und chemische Zusammensetzung von Asphalten kann sich beim
Einbau und im Laufe der Nutzungszeit einer StraBenbefestigung durch temperatur- und
verkehrslastbedingte Beanspruchungen andern. Hierdurch wird auch das mechanische
Verhalten der Materialien beeinflusst.” [BLASL 2021]

Far eine allumfassende Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Asphalt sollte so-
mit sowohl das elastische als auch das plastische Materialverhalten untersucht werden.

Zur pruftechnischen Ansprache des mechanischen Verhaltens von Asphalten stehen der-
zeit verschiedene Verfahren zur Verfigung. Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvor-
habens wurden zur Ansprache des elastischen Materialverhaltens Spaltzug-Schwellversu-
che und zur Ansprache des plastischen Materialverhaltens Druck-Schwellversuche
durchgefuhrt.

4.1 Spaltzug-Schwellversuche

Der Spaltzug-Schwellversuch gilt als ein relativ einfaches, schnelles und kostenglinstiges
dynamisches Prufverfahren, verglichen beispielsweise mit dem Drei- oder Vierpunkt-Biege-
versuch. Mittels des Spaltzug-Schwellversuches kénnen dimensionierungsrelevante Ein-
gangsdaten zur Beschreibung des temperatur- und frequenzabhangigen elastischen Stei-
figkeitsverhaltens und des spezifischen Ermudungsverhaltens von Asphalten fir die
Dimensionierung von Asphaltschichten bei Anwendung der Richtlinien fir die rechnerische
Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit Asphaltdeckschichtgemischen
[FGSV RDO Asphalt 2009/2019] bzw. fir eine Bewertung der strukturellen Substanz von
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Asphaltbefestigungen auf Grundlage der [FGSV RSO Asphalt 2019] bestimmt werden. Der
Spaltzug-Schwellversuch ist als indirekter Zugversuch zu verstehen, was seine Bedeutung
fur die Dimensionierung und Bewertung von flexiblen StraBenbefestigungen erklart.

4.1.1 Probenvorbereitung

Die geometrischen AbmaRe (H6he und Durchmesser) der im Spaltzug-Schwellversuch zu verwen-
denden Prifkorper sind Abhangigkeit vom GroRtkorn der verwendeten Asphalte vorgegeben (vgl.

Tab. 4-1).

GroBtkorndurchmesser Probekdrperdurchmesser Probekdrperhdhe
[mm] [mm] [mm]
<16 mm 100+ 2 40+ 3
> 16 bis < 32 mm 150+ 2 603
> 32 mm 150 £ 2 90+3

Tab. 4-1: Probenhdhe und -durchmesser in Abhangigkeit des GroéBtkorndurchmessers [FGSV TP Asphalt-StB
Teil 24 und Teil 26, 2018].

Nach Herstellung der Prifkérper erfolgte die Bestimmung der Raumdichten nach [TP As-
phalt-StB Teil 6] fir jeden Probekdrper. AnschlieBend wurden die Probekérper nach den
Raumdichten der GréBe nach sortiert und abwechselnd den Steifigkeits- oder Ermidungs-
versuchen zugeordnet, um eine mdglichst gleichmaBige Verteilung zu gewahrleisten.

Extraktionen des Bindemittels aus Materialproben zur Bestimmung von Bitumenkennwer-
ten erfolgten nur fir ausgewahlte Materialien.

4.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung und Auswertung von Spaltzug-Schwellversuchen zur Beschreibung des
temperatur- und frequenzabhangige Steifigkeits- und Ermidungsverhalten hat, gemas gul-
tigem Regelwerk, nach den Technischen Prifvorschriften [FGSV TP Asphalt-StB Teil 24
und Teil 26, 2018] zu erfolgen.

Die Durchfihrung der Spaltzug-Schwellversuche im Rahmen des Forschungsauftrages er-
folgte in Anlehnung an die zum Zeitpunkt der Durchfiihrung geltende Arbeitsanleitung zur
Bestimmung des Steifigkeits- und Ermidungsverhaltens von Asphalten mit dem Spaltzug-
Schwellversuch [FGSV AL SP-Asphalt, 2009]. Die Auswertung der Spaltzug-Schwellversu-
che wurde in Vorbereitung dieses Berichtes fiir alle untersuchten Materialien erneut nach
den TP Asphalt [FGSV TP Asphalt-StB Teil 24 und Teil 26, 2018] durchgefuhrt und entspre-
chend aufbereitet.
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© Druckspannung

®  Zugspannung

Abb. 4-1: Prinzipskizze Spaltzugschwellversuch Abb. 4-2: Spannungsverteilung in der
[FGSV AL SP-Asphalt 09] Lastachse [FGSV AL SP-Asphalt 09]

Abb. 4-3: Prifvorrichtung Spaltzug-Schwellversuch mit eingebautem Prifkdrper (mit Durchmesser D=100 mm,
Héhe H=40 mm)

Die Lasteinleitung erfolgt beim Spaltzug-Schwellversuch (iber zwei sich diametral gegeniberlie-
gende Lasteinleitungsschneiden, die auf die Mantelflache zylindrischer Probek&rperscheiben
aufgesetzt werden.

Untersuchungskriterium Steifigkeit Ermidung
Temperatur [°C] -10/5/20 20
Frequenz [HZz] 10/3/1/0,3/0,1 10
Unterspannung [MPa] 0,035 0,035
Zulassige horizontale Anfangsdehnung [%o] 0,05 bis 0,10 0,05 bis 0,30
Anzahl an Wiederholungen [-] 3 3, je Laststufe
Anzahl erforderlicher Prifkérper 4 10
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Tab. 4-2: Versuchsbedingungen im Spaltzug-Schwellversuch zur Untersuchung des Steifigkeits- und Ermi-
dungsverhaltens von Asphaltgemischen [FGSV TP Asphalt-StB Teil 24 und Teil 26, 2018]

Die Geometrie der Probekorper ist so definiert, dass auch Materialien aus bestehenden StraRenbe-
festigungen untersucht werden kénnen (vgl. Abschnitt 4.1.1). [BLASL 2021]

Auf eine detaillierte Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung wird an dieser Stelle verzich-
tet. Fiir ndhere Informationen zur Proben- und Versuchsvorbereitung sowie Versuchsdurchfiihrung
wird auf [FGSV TP Asphalt-StB Teil 24 und Teil 26, 2018] verwiesen.

Die in Anwendung gebrachten Versuchsbedingungen sind in Tab. 4-2 zusammengefasst.
Das Prinzip des Spaltzug-Schwellversuches wird in AAbb. 4-1 und Abb. 4-2 vorgestellt.

4.1.3 Versuchsauswertung

Die Auswertung der Spaltzug-Schwellversuche erfolgte mit dem Programm ADtoPave
[ZEISSLER 2018] auf Grundlage der Vorgaben in den TP Asphalt Teil 24 und 26 [FGSV TP
Asphalt-StB Teil 24 und Teil 26, 2018].

Zur Vernachlassigung nicht erwiinschter Diskontinuitaten in den aufgezeichneten Signal-
reihen (Mess- und Kraftsignal) erfolgt vor Auswertung der jeweiligen Datenreihen eine Re-
gression der auszuwertenden Lastwechsel mittels Sinus-Ansatz.

In Abhangigkeit vom Untersuchungskriterium, Steifigkeit oder Ermudung, schlieBt sich die
entsprechende Auswertung an.

4.1.3.1 Steifigkeitsverhalten

,Die Modellierung des temperatur- und frequenzabhingigen Steifigkeitsverhaltens von Asphalten
erfolgt auf Grundlage des derzeit giiltigen Regelwerkes gemall den Technischen Priifvorschriften
TP Asphalt-StB Teil 26 Spaltzug-Schwellversuch - Bestimmung Steifigkeit [FGSV TP Asphalt-StB Teil
26, 2018].

,Mittels der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz und des Ansatzes nach Arrehnius ldsst sich die tem-
peratur- und frequenzabhangige Steifigkeit eines Asphalts fiir eine Referenztemperatur, i. d. R. fir
20 °C, in Form einer Hauptkurve wiedergeben. Abb. 4-4 zeigt das Prinzip der Temperatur-Frequenz-
Aquivalenz am Beispiel einer Hauptkurve. Die Verschiebung versuchstechnisch bestimmter tempe-
ratur- und frequenzabhangiger Datenpunkte zu einer kontinuierlichen Hauptkurve erfolgt Giber den
Verschiebungsfaktor at (Gl. 4-1), der fiir die Referenztemperatur spezifisch zu ermitteln ist.

Der mittlere Verlauf der transformierten Datenpunkte (Stichprobe) entspricht der eigentlichen
Hauptkurve und kann mathematisch beschrieben und fiir die Modellierung von Asphalteigenschaf-
ten verwendet werden. Die Bildung der Hauptkurve erfolgt nach Gl. 4-2.
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X* reprasentiert einen beliebigen x-Wert der Hauptkurve und folgt aus der Anwendung der Tempe-
ratur-Frequenz-Aquivalenz. Die Berechnung von x* erfolgt durch Einsetzen der Gl. 4-1 in Gl. 4-2
durch Gl. 4-3.

Die Minimal- und Maximalwerte der Hauptkurve (|E*|_,, und |E*|, ) werden gemaR Abb. 4-5 ab-
geschatzt. Hierflir werden die versuchstechnisch bestimmten Phasenverschiebungen 6 den jewei-
ligen Steifigkeitsmoduln |E*| gegenuibergestellt. Ergebnis ist ein Zusammenhang, der ndherungs-
weise als linear anzunehmen ist. Die vom Steifigkeitsmodul |E*| abhangige Phasenverschiebung &
kann somit durch eine mittlere lineare Funktion (Regressionsfunktion) gemaR Gl. 4-5 beschrieben
werden. Der Schnittpunkt dieser Funktion mit der Abszissenachse definiert den maximalen Steifig-
keitsmodul (absoluter Elastizitatsmodul) |E*|, der Hauptkurve, auch als Grenzmodul bezeichnet
(Gl. 4-6). Der minimale Steifigkeitsmodul (absoluter Elastizitaitsmodul) |E*|_,wird bei Annahme

eines linearen Zusammenhanges mit Null angenommen.

Erganzend gilt zu bemerken, dass zur Bestimmung des Grenzmoduls nur ausgewahlte Versuchsda-
ten zu beriicksichtigen sind. Fir vertiefende Informationen hierzu wird auf das gliltige Regelwerk
verwiesen [FGSV TP Asphalt-StB Teil 26, 2018].

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass zwischen der Phasenverschiebungen 6 und dem Stei-
figkeitsmodul |E*| auch ein nichtlinearer Zusammenhang abgeleitet werden kann. Ausfihrliche
Uberlegungen hierzu sind durch ZeiBler in [ZEISSLER 2015] dokumentiert.

Sind die materialspezifischen Modellparameter fiir eine Hauptkurve bestimmt, so kann unter Ver-
wendung von Gl. 4-2 fiir jede beliebige Kombination aus Temperatur und Frequenz der Steifigkeits-
modul bestimmt werden. Fiir die Berechnung und Bewertung von Beanspruchungszustanden in ei-
ner Strallenbefestigung wird derzeit gemaR giiltigen Regelwerken eine konstante Frequenz von
10 Hz angenommen. Die Hauptkurve kann somit in eine Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion
Uberfuhrt werden. Die Steifigkeitsmodule werden hier in Abhangigkeit von der Temperatur darge-
stellt. Dies erlaubt eine einfache Bewertung des temperaturabhangigen Verhaltens eines Asphal-
tes.” [BLASL 2021]

1 1
. - -
ar = e (T + 273,15 Tget + 273,15) Gl. 4-1
mit
ar [-] Verschiebungsfaktor bei Referenztemperatur Trer
P [-] materialspazifischer Modellparameter
T [°C] Temperatur fiir zu berechnenden Steifigkeitsmodul 7*

Tret  [°C] Referenztemperatur, i. d. R. Trer= 20°C
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e — [E] o
14 elarx+az)

|E*| = |E*|—oo + Gl. 4-2

mit
|E*| [MPa] absoluter Wert des komplexen E-Moduls (Steifigkeitsmodul)

|E*| ;0o [MPa] Grenzwert des Steifigkeitsmoduls bei sehr niedrigen Temperaturen und/oder
hohen Frequenzen

|E*|_, [MPa] Grenzwert des Steifigkeitsmoduls bei sehr hohen Temperaturen und/oder
niedrigen Frequenzen

x* [Hz] beliebiger Wert auf der Abszissenachse der Hauptkurve
ai, a [-] Modellparameter der Hauptkurve
. In(ar-f)
= W Gl. 4-3
mit
f [Hz] Belastungsfrequenz
1 1
o @ (T+273,15 T, +273,15) +In(f) Gl 4-4
N In(10)
8 =my-|E*| +myg Gl. 4-5
Ef e =—— 4
|E*| 400 - Gl. 4-6
mit
o [rad] Phasenverschiebung zwischen aufgebrachter axialer Kraft und gemessener

horizontaler Verformung [E*| ;o

my,my  [-] Parameter zur Bestimmung des Grenzmoduls
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Abb. 4-4: Prinzipskizze fur die Bildung der Hauptkurve zur Beschreibung des frequenz- und temperaturab-
hé&ngigen Steifigkeitsverhaltens von Asphalten [BLASL 2021]
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Abb. 4-5: Zusammenhang Phasenwinkel und Steifigkeitsmodul zur Bestimmung der Grenzmoduln der
Hauptkurve in Abb. 4-4 [BLASL 2021]

4.1.3.2 Ermidungsverhalten

»Zur Beschreibung des Ermidungsverhaltens eines Asphaltes sind im Laborversuch die bis zum Ver-
sagen eines Prifkorpers ertragbaren Belastungszyklen zu ermitteln. Der Zeitpunkt des Versagens,
auch Ermidungszeitpunkt genannt, wird unterschiedlich definiert. Nach den TP Asphalt-StB Teil 24
Spaltzug-Schwellversuch - Bestandigkeit gegen Ermidung [FGSV TP Asphalt-StB Teil 24, 2018] ist
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das Ermidungskriterium Makroriss nach Rowe zu nutzen. Rowe nutzt den Graphen des gemesse-
nen reduzierten dissipativen Energieverhaltnisses und interpretiert das Maximum als den Zeitpunkt
der Makrorissbildung gemafd Abbildung Abb. 4-6. Eine umfassende Herleitung dieses Interpretati-
onsansatzes unter Einbeziehung verschiedener Quellen kann nachgelesen werden in [BLASL 2008].
Die Bestimmung des Maximums erfolgt gemaR [FGSV TP Asphalt-StB Teil 24, 2018] mittels polyno-
minaler Regression.

Ein weiteres Versagenskriterium stellt das Kriterium des 50 %igen Steifigkeitsabfalls dar (gefordert
inder EU-Norm EN 12697/24), wonach ein Probekdrper ermudet ist, wenn dessen Steifigkeitsmodul
auf 50% des Anfangswertes gefallen ist.” [BLASL 2021]

80 000 -

60 000 -

40 000

20 000

Energy Ratio ERy [GPa]

NMnkro
T T S T S TS YA VSO O W

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Lastwechselanzahl N [-]

Abb. 4-6: Exemplarische Darstellung einer “Energy Ratio Kurve” [BLASL 2021]

Unabhangig vom Versagenskriterium ist abschliefend die zum definierten Versagenszeitpunkt er-
mittelte Lastwechselanzahl N der jeweils dazugehdrigen elastischen Anfangsdehnung €elanf, i. d. R.
definiert als die Dehnung zum Zeitpunkt des 100 Lastwechsels, in doppellogarithmischer Darstel-
lung gegenlberzustellen. Als Regressionsfunktion fiir die daraus zu bildenden Ermidungsfunktio-
nen ist der Ansatz in Gl. 4-7 zu verwenden.

_ n
NMakro - k : eel/anf Gl. 4-7

mit

kn [ Materialparameter
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4.2 Druck-Schwellversuche

,Das derzeit giiltige Regelwerk, die RDO Asphalt 09 [FGSV RDO Asphalt 2009/201], fordert die Uber-
prifung einer eventuellen Spurrinnengefahrdung fiir Asphaltdeck- und -binderschichten. Eine fun-
dierte Nachweisfiihrung, dhnlich dem Ermidungsnachweis, ist jedoch noch nicht implementiert.
Aktuell gilt es, die maximalen deviatorischen Vergleichsspannungen in der Konstruktion (in der
Deck- und Binderschicht) fur die unglinstigste Beanspruchungskombination (héchste Temperatur,
hochste Achslast) zu berechnen und als BelastungsgrofRe im Druck-Schwellversuch anzusetzen. Die
Versuchsergebnisse gelten dann als Vergleichskriterium fiir verschiedene Materialien.

Zur versuchstechnischen Beschreibung des plastischen Ermidungsverhaltens etabliert sich
zunehmend auch der Einaxiale Druck-Schwellversuch am schlanken Probek&rper zur Untersuchung
des plastischen Verformungsverhaltens von Asphalten. Anforderungen an die Proben- und Ver-
suchsvorbereitung sowie Versuchsdurchfihrung und -auswertung werden kiinftig in [FGSV AL DSV
Slim, 2022] geregelt sein.” [BLASL 2021] Ergebnisse der Druck-Schwellversuche kénnen als Ein-
gangsdaten fir die rechnerische Prognose der Spurrinnenanfalligkeit von Asphaltdeckschichtgemi-
schen genutzt werden [ZEISSLER 2022].

4.2.1 Probenvorbereitung

Fir die Durchfuhrung der Druck-Schwellversuche am ,schlanken Probekérper” wurde die
zu untersuchenden zylindrischen Probekérper aus im Labor in Anlehnung an die TP As-
phalt-StB, Teil 33 [FGSV TP Asphalt-StB, Teil 33, 2022] hergestellten Asphalt-Probeplatten
gebohrt. Die Bohrrichtung war hierbei orthogonal zur Plattenoberflache. Diese Bohrrichtung
ist aufgrund der horizontalen Verdichtungsrichtung als Vorzugsvariante anzusehen. Die
Zielprobekérperhdhe betragt 200 mm und der Zielprobekdrperdurchmesser 100 mm.

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

In Abb. 4-7 ist exemplarisch ein eingebauter Probekorper zur Durchfiihrung von Druck-
Schwellversuchen am ,schlanken Probekdrper” dargestellt. Die sich unter Belastung erge-
bende Verformung wird direkt am Probekérper gemessen. Da der Probekdrper vertikal zwi-
schen zwei Stahlplatten eingespannt wird, was eine Behinderung der Dehnung im Bereich
der Einspannung bedingt, erfolgt die Messung der sich ergebenden Verformung im mittle-
ren Bereich des Probekdrpers. Um die behinderte Dehnung im Bereich der Einspannung
weitestgehend zu minimieren bzw. freies Gleiten sicherzustellen, wird zum einen zwischen
dem Probekdrper und den Stahlplatten eine Teflonfolie angeordnet und zum anderen wer-
den die Stirnflachen des Probekdrpers mit Gleitmittel bestrichen.

Die Durchflihrung von Druck-Schwellversuchen am ,schlanken Probekérper® erfolgt i. d. R.
in Form von Multistage-Versuchen, wobei ein Probekérper bei einer Priftemperatur und
einer Priffrequenz beii. d. R. drei Oberspannungen und 30.000 Lastwechseln je Oberspan-
nungen nacheinander belastet wird. Als Pruffrequenz wird 10 Hz angenommen, die Prif-
temperatur wird hingegen mit 30°C, 40°C und 50°C dreifach variiert.
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Abb. 4-7: Prifbedingungen Druck-Schwellversuch mit eingebautem Prifkérper (mit Durchmesser D=100 mm,
Hbhe H=200 mm)

4.2.3 Versuchsauswertung

Als Ergebnis nach Auswertung der in Multistage-Form durchgefiihrten Druck-Schwellver-
suche erhalt man die wahrend des Versuchs aufgezeichnete kumulierte plastische Deh-
nung geman Gl. 4-6 und Darstellung in Gl. 4-6. Flr die weitere Nutzung der Versuchser-
gebnisse mussen die Ergebnisse der Stufen zwei und drei auf Stufe eins geman Abb. 4-9
transformiert werden. Die Mdglichkeit der Anwendung von Multistage-Versuchen wurde im
Rahmen eines vorangegangenen Vorhabens an der TU Dresden untersucht uns bestétigt.
[BLASL 2017]

Flr jede Belastungskombination erhalt man nach Transformation einen Verformungsver-
lauf, im Weiteren als Impulskriechkurve bezeichnet. Jede Impulskriechkurve lasst sich sehr
gut durch den in Gl. 4-6 dargestellten Ansatz funktional beschreiben. D. h. flr jede Impuls-
kriechkurve erhalt man zwei materialspezifische Parameter A und B.

epn = A-logio(N + 1) Gl. 4-8

In Abb. 4-10 ist exemplarisch fur die innerhalb einer Laststufe an einem Probekérper ge-
messene kumulierte plastische Dehnung der mittels des Ansatzes in Gl. 4-6 bereitgestellten
Funktion vergleichend gegenlber gestellt.

Nach Auswertung aller fir die Bewertung eines Materials berticksichtigten Belastungskom-
binationen erhalt man schlieBlich eine Schar an Impulskriechkurven. Ein Vergleich ver-
schiedener Materialien ist nur fur identische Belastungskombinationen méglich.
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Abb. 4-8: Exemplarischer Verlauf der kumulierten plastischen Dehnung bei Durchfiihrung eines Multistage-
Versuches [ZEISSLER 2022]
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4-9: Exemplarische Darstellung der kumulierten plastischen Dehnung bei Durchfiihrung eines Multi-

stage-Versuches sowie das Ergebnis der Transformation der Einzellaststufen [BLASL 2017]

Um schlieBlich auf Grundlage dieser Kurvenschar beliebige Beanspruchungen berechnen
zu kdnnen, sind geman gultigem Regelwerk [FGSV AL DSV Slim, 2022] die Modellparameter A

und

B fur alle Impulskriechkurven gleichzeitig zu ermittelt und ein global gultiger Ansatz

bereitzustellen. Fir den Parameter A in Gl. 4-6 kann vereinfacht eine lineare Abhangigkeit

von

der elastischen Dehnung geman Gl. 4-9 postuliert werden [ZEISSLER 2022]. Fir die

kumulierte plastische Dehnung ergibt sich somit die funktionale Beschreibung in Gl. 4-10.
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Die Modellparameter A und B werden nun unter Einbeziehung eines geeigneten Optimie-
rungsverfahrens so lange variiert, bis sich im Mittel fur alle flr ein Material ermittelten Im-
pulskriechkurven eine optimale Anpassung der Modellfunktionen an die Versuchsdaten
ergibt. Die nun global glltigen Modellparameter zur Beschreibung des Gesamtmodells wer-
den als A* und B* bezeichnet. Sind die Modellparameter A* und B* ermittelt, so Iasst sich
fir jeden beliebigen Beanspruchungszustand eine Impulskriechkurve ermitteln. Aufgrund
der globalen Bestimmung der Modellparameter A* und B* kdnnen die mittels Gl. 4-10 er-
stellten Impulskriechkurven unterschiedlich stark von den urspringlich im Versuch ermittel-
ten Impulskriechkurven abweichen.

A=A" g Gl. 4-9
ey = A" g - logyo(N + 1P Gl. 4-10
mit
EpLN [%0] bleibende Dehnung beim Lastwechsel N
el [%0] elastische Dehnung in Abhangigkeit der Laststufe
N [-] Lastwechselzahl
A A B[] Materialparameter
7 —— Versuchsdaten
Regression
— 56
z P
% 42 /
2 =
g 28
%
1
14
‘ 0 6000 12000 18000 24000 30000

Lastwechsel N [-]

Abb. 4-10: Exemplarische Darstellung einer versuchstechnisch bestimmten kumulierten plastischen Dehnung
innerhalb einer Laststufen sowie die mittels Gl. 4-6 bestimmte Impulskriechkurve (Regressionsfunktion)
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Abb. 4-11: Exemplarische Darstellung von zwei versuchstechnisch bestimmten Impulskriechkurven sowie der
mittels Gl. 4-10 bestimmten Impulskriechkurven (Regressionsfunktion)

Unter Einbeziehung des Gesamtmodells in Abhangigkeit von den materialspezifischen Mo-
dellparametern A* und B* und der elastischen Anfangsdehnung kann gemaf den Ausfih-
rungen in [ZEISSLER 2022] das plastische Verformungsverhalten, d. h. die Spurrinnenan-

falligkeit, einer StraBenbefestigung unter

Berlcksichtigung des Verhaltens der
Asphaltmaterialien in den einzelnen Schichten prognostiziert werden.
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5 RECHNERISCHE PROGNOSE DER NUTZUNGS-
DAUER UND SPURRINNENENTWICKLUNG
VON ASPHALTBEFESTIGUNGEN

»,Besonders typische Schadensbilder fir Asphaltbefestigungen sind Ermidungsrisse und Spurrin-
nen. Mit abnehmenden Temperaturen sinkt auch das Relaxationsvermégen von Asphalt, so dass
insbesondere bei niedrigen (winterlichen) Temperaturen ein erhéhtes Risiko zur Rissbildung infolge
Biegezugbeanspruchung besteht. Bei hohen (sommerlichen) Temperaturen steigt hingegen die Ge-
fahr der Spurrinnenbildung. Um das Schadigungspotential einer Asphaltbefestigung hinsichtlich Er-
miidungsbestdndigkeit und der Bestandigkeit gegeniiber irreversibler viskoser Verformung zu be-
werten, stellt das deutsche Regelwerk aktuell nur sehr begrenzt Verfahren zur Verfligung. Als einzig
kalibrierter Nachweis gilt der Ermidungsnachweis fiir Asphalttragschichten.” [BLASL 2021]

5.1.1 Prognose der Nutzungsdauer einer Asphaltbefestigung

,Um den Einfluss des tatsachlichen Verhaltens der in einer Befestigung eingebauten Mate-
rialien, unter Berlcksichtigung verschiedener Belastungskombinationen, auf das Gesamt-
verhalten einer StraBenbefestigung bewerten zu kdnnen, sind Prognoserechnungen durch-
zufuhren. Bei der Durchfihrung von Prognoserechnungen wird grundsatzlich
unterschieden zwischen Dimensionierung und Bewertung.

Die Dimensionierung von Verkehrsflachenbefestigungen hat zum Ziel, Befestigungsaufbau-
ten so auszuwahlen und zu dimensionieren, dass die jeweilige Befestigung, inklusive an-
stehendem Untergrund, von auBBen einwirkenden Belastungen ausreichend Widerstand
entgegenbringen kann, um die erforderliche Gebrauchstauglichkeit im angestrebten Nut-
zungszeitraum gewahrleisten zu kénnen. Die Bewertung von Verkehrsflachenbefestigun-
gen dient hingegen der Beurteilung einer Befestigung zu einem gewunschten Zeitpunkt mit
Hinblick auf die zu erwartende Restnutzungs-dauer, d. h. die verbleibende Nutzungsdauer,
in der ausreichende Gebrauchstauglichkeit vorhergesagt wird.

Die Dimensionierung von Verkehrsflachen erfolgt derzeit in Deutschland auf Grundlage ver-
schiedener Methodiken. Gemaf anzuwendendem Regelwerk sind in Abhangigkeit von der
vorhandenen oder prognostizierten Verkehrsbelastung sowie der gewlnschten Bauweise
(z. B. Asphalt- oder Betonbauweise) aus Tafel 1 oder 2 der ,Richtlinien fir die Standardi-
sierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO 12/20)* [RStO 2012/2020] zu realisie-
rende Zielschichtdicken (unter Einhaltung zuldssiger Schwankungen) abzulesen. Diese
Schichtdicken basieren im Wesentlichen auf empirisch gewonnenen Erkenntnissen. Auch
die notwendige Gesamtdicke einer Befestigung, als frostsichere Dicke des Oberbaus be-
zeichnet, lasst sich nach den Vorgaben der RStO 12/20 berechnen und ist ebenfalls Be-
standteil der RStO 12/20. Eine standardisierte Dimensionierung nach den RStO 12/20 er-
moglicht einerseits eine relativ schnelle Festlegung eines Befestigungsaufbaus, anderseits
erlaubt die Methodik keine Berucksichtigung befestigungsspezifischer Gegebenheiten. Das
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heiBt, insbesondere die Eigenschaften und das thermo-mechanische Verhalten der in den
einzelnen Schichten einzubauenden Materialien werden auBBer Acht gelassen. Neuartige
Baumaterialien und Bauweisen kdnnen nicht gesondert berlcksichtigt werden. Eine wirt-
schaftlich orientierte Anpassung von Schichtdicken ist nicht méglich. Auch kénnen sich ver-
andernde Verkehrsbelastungen und klimatische Bedingungen bei der Wahl des Konstruk-
tionsaufbaus nicht einbezogen werden. “ [BLASL 2021]

,Das empirische Dimensionierungsverfahren nach den RStO 12/20 soll zukUlnftig durch
rechnerische Verfahren ersetzt werden, die das tatsachliche Materialverhalten zu verwen-
dender Baustoffgemische in Form materialspezifischer Modelle sowie berechneter Bean-
spruchungen, resultierend aus vorhandener Verkehrsbelastung und vorhandenen klimati-
schen Einflissen, einbeziehen. Aus Belastungszustdanden werden Beanspruchungs-
zustande ermittelt, aus denen Lebensdauern abgeleitet werden kénnen, wodurch objektbe-
zogene Schichtdickenanpassungen wiederum mdglich sind. Hierflr stehen bereits heute
dem Anwender die ,Richtlinien fir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von
Verkehrsflachen mit Asphaltdeckschicht® (RDO Asphalt 2009 bzw. die Uberarbeitete Ver-
sion 2021), [RDO Asphalt 2009 bzw. RDO Asphalt 09/2019] sowie die ,Richtlinien flr die
rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflachen* (RDO
Beton 2009, [RDO Beton 2009]) zur Verfigung. Die RDO Beton und die RDO Asphalt be-
finden sich zum aktuellen Zeitpunkt in Uberarbeitung.

Im Rahmen des diesem Bericht zugrundeliegenden Forschungsvorhabens werden aus-
schlieBlich Asphaltbefestigungen einbezogen. ,Zur Durchfihrung von Prognoserechnun-
gen fUr die Bewertung von Asphaltbefestigungen stehen dem Anwender verschiedene Me-
thoden zur Verfigung. Die Bewertung von Asphaltbefestigungen kann geméan den RDO
Asphalt [FGSV RDO Asphalt 2009/2019] oder den RSO Asphalt [FGSV RSO Asphalt 2019]
erfolgen. Die RDO Asphalt beschreiben ein Berechnungsverfahren, das auf Grundlage von
Erfahrungswerten, basierenden auf den in den RStO 12/20 zusammengefassten Befesti-
gungsvarianten, kalibriert wurde. Sie definieren, ausgehend von bekannten Schadensbil-
dern, welche die Nutzungsdauer von Asphaltbefestigungen maBgeblich reduzieren, Scha-
denskriterien. Dies qilt sowohl fir gebundene als auch fir ungebundene
Befestigungsschichten. Vornehmlich wird dabei zwischen Ermidungsbestandigkeit und Be-
standigkeit gegenlber plastischer Verformung differenziert. Fiir jedes maBgebende Scha-
denskriterium ist nach den RDO Asphalt ein rechnerischer Nachweis an kritischen Punkten
der Befestigung (auch als Nachweispunkte bezeichnet) zu fihren. Gilt ein Nachweis als
nicht erflllt, so ist ein Befestigungsaufbau so lange anzupassen (i. d. R. durch die Variation
einzelner Schichtdicken oder Materialeigenschaften), bis die gewlinschte Befestigung die
angestrebte Nutzungsdauer weitestgehend schadlos erreicht.” [BLASL 2021]

LAlternativ kann das Verfahren nach den RDO Asphalt genutzt werden, um fir einen ge-
wahlten Befestigungsaufbau mit definierten Materialien eine zu erwartende Nutzungsdauer
bzw. einen zu erwartenden Ausfallzeitpunkt zu prognostizieren.
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Die Nachweisflhrungen fir bestehende Befestigungen (Substanzbewertungen) sind grund-
satzlich aquivalent zu den Nachweisflihrungen fir NeubaumaBnahmen. Entscheidender
Unterschied ist jedoch, dass bei der Bewertung einer vorhandenen StraBenkonstruktion
reale Schichtdicken sowie das tatsachliche Materialverhalten der verwendeten Baustoffge-
mische berlcksichtigt werden kann. Letzteres erfolgt durch labortechnische Untersuchun-
gen von Materialproben (Probekdrpern oder Prifkdrpern), die aus der jeweiligen Befesti-
gung entnommenen Bohrkernen gewonnenen werden. Zugrundeliegendes Regelwerk fur
die Substanzbewertung von flexiblen StraBenkonstruktionen bilden die RSO Asphalt ,Richt-
linien fir die Bewertung der strukturellen Substanz des Oberbaus von Verkehrsflachen in
Asphaltbauweise® [RSO Asphalt 2019]. [BLASL 2021]

,Rechnerische Nachweisflihrungen kénnen grundsatzlichen nach zwei Methoden durchge-
fihrt werden. Stehen im Zug von Dimensionierungs- oder Substanzbewertungsaufgaben
keine realen KenngréBen (bzgl. Schichtdicken und Materialeigenschaften) zur Verfligung,
so kdnnen auch keine Aussagen hinsichtlich vorhandener Streubreiten getroffen werden.
Den einzelnen KenngréBen sind somit Werte zuzuordnen, die als ,mittlere Werte® bezeich-
net werden kénnen. In diesem Fall gilt es, die ,deterministische® Verfahrensweise anzu-
wenden. Alternativ besteht die Mdglichkeit, aus Erfahrungen gesammelte Streubreiten zu
benutzen, wodurch ebenfalls die Anwendung der probabilistischen Verfahrensweise még-
lich wird. Liegen hingegen reale KenngréBen vor, so weisen die zugrundeliegenden Werte
eine definierte Streuung um ebenfalls ,mittlere Werte” auf. Durch statistische KenngréBen
bzw. -werte kénnen die Streubreiten vorhandener Schichtdicken und Materialkenngré3en
durch die Anwendung der ,probabilistischen” Verfahrensweise beschrieben und in Klassen
eingeteilt werden. FUr eine rechnerische Nachweisfihrung sind die mittleren Eigenschaften
einer jeden Klasse einer KenngrdBe mit den mittleren Eigenschaften einer jeden Klasse der
anderen KenngréBe(n) zu kombinieren. Hierdurch erhéht sich der Rechenaufwand gegen-
Uber der Anwendung der deterministischen Verfahrensweise merklich. Ergebnis sind neben
Restnutzungsdauern auch Ausfallwahrscheinlichkeiten, die Auskunft dariber geben, wie
viel Prozent einer Flache, bezogen auf ein Nutzungsjahr, als ausgefallen zu bewerten ist.
In Abh&ngigkeit von der Klassifizierung einer StraBenbefestigung werden unterschiedliche
Grenzwerte fir Ausfallwahrscheinlichkeiten festgelegt. Wird ein Grenzwert lberschritten,
so gilt die Befestigung als ausgefallen und ErneuerungsmafBnahmen sind einzuplanen.*
[BLASL 2021]

Die Anwendung der probabilistischen Verfahrensweise erlaubt ein differenziertes Erhaltungsma-
nagement, wodurch MalRnahmen besser geplant und zur Verfligung stehende finanzielle Mittel ge-
zielter investiert werden kénnen. Ergdanzende Informationen zur Anwendung und zum Vergleich
der deterministischen und der probabilistischen Verfahrensweise kdnnen in den RSO Asphalt ([RSO
Asphalt 2019]) nachgelesen werden. [BLASL 2021] AbschlieBend gilt zu bemerken, dass die Nach-
weis- bzw. Berechnungsverfahren gemaflt den RDO Asphalt und den RSO Asphalt bisher nur fir As-
phalttragschichten definiert und kalibriert wurden.
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5.1.2 Nachweis der Ermidungsbestandigkeit einer Asphaltbefestigung

Eine Asphaltbefestigung ermiidet in Abhangigkeit von den einwirkenden Belastungen (thermisch
oder Verkehrslast bedingt) unterschiedlich stark. Die einzelnen Belastungszustdnde treten zudem
unterschiedlich haufig auf.

»Um von Einzelschadigungen auf eine Gesamtschadigung zu schlieRen, sollten die Teilschadigungen
in Abhdngigkeit von den jeweiligen Auftretenshaufigkeiten kumuliert werden. Besonders etabliert
ist die Anwendung der Schadenshypothese nach Miner von 1945 [MINER 1945]. Durch die lineare
Akkumulation aller Teilschadigungen pro Lastwechsel si ergibt sich eine Gesamtschadigung. Diese
wird auch als Schadenssumme S oder Summe nach Miner bezeichnet (vgl. Gl. 5-1). Nimmt die Ge-
samtschadigung einen Wert 21 an, so ist eine Schadigung 2 100% anzunehmen. Dies entspricht
beim Ermidungsnachweis einem Ermidungsstatus von 2 100%. Das Jahr, in dem ein Schadigungs-

grad von 100% erreicht wird, wird als Ausfalljahr oder Ausfallzeitpunkt definiert.

Eine Teilschadigung, resultierend aus einem Beanspruchungszustand i, ldsst sich aus dem Verhaltnis
von vorhandener (Nuwm,) zu zuldssiger (Nu;) Lastwechselanzahl berechnen (vgl. Gl. 5-2). Dieser Zu-
sammenhang kann als Grundlage fir verschiedene Nachweise herangezogen werden. Die Berech-
nung der zuldssigen (ertragbaren) Lastwechselanzahl ist vom gewahlten Nachweis abhingig. Die
vorhandene Lastwechselanzahl errechnet sich aus dem Produkt der Auftretenshaufigkeiten der Be-
lastungszustdande, die den Beanspruchungszustand i bedingen, und der prognostizierten Anzahl
dquivalenter 10-t-Achsiibergiange (AU) im Prognosezeitraum. Bei Anderung der Zunahme des
Schwerverkehrsanteils wahrend des Nutzungszeitraums ist jahresweise vorzugehen.

Fiir den Nachweis der Ermiidungsbestandigkeit von Asphaltbefestigungen beschreibt ein Beanspru-
chungszustand i eine Belastungskombination aus Temperaturzustand und Verkehrsbelastung. Die
vorhandene Lastwechselanzahl errechnet sich somit aus dem Produkt der Auftretenshaufigkeit ei-
nes Temperaturzustandes Hrm, einer Verkehrslast Hy,, und der prognostizierten Anzahl daquivalen-
ter 10-t-Achstibergange N.“ [BLASL 2021]

Y MiNer = S = Zs, =i Gl. 5-1
1

.y Neohi
Zb] B Z Nzul,i

i i=1

Gl. 5-2
o N\'orh,l N\'orh,Z N\'orh,3 N\'orh,i
Nt | Nos T Nyus TN
zul,1 zul,2 zul,3 zul,i
Hy,-Hy,-N . _
Zs,— = Z Tm ! mit 1=m-n Gl. 5-3
i Nzul,m,u

mn

mit
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S [%] Schadenssumme

i -] Nummer/Anzahl zu beriicksichtigender Belastungszustédnde

S; [%] Teilschadigung im Belastungszustand i

N [-] zu erwartende Lastwechselanzahl fir den Belastungszustand i

N [-] zulassige Lastwechselanzahl fiir den Belastungszustand i

m -] Nummer/Anzahl der Temperaturzustande

n [-] Nummer/Anzahl der Achslastklassen

Notonn [-] zulassige Lastwechselanzahl fiir die Uberlagerung der Belastungs-
zustande m und n

H., [-] Haufigkeit der charakteristischen Oberflachentemperatur m

H,, [-] Haufigkeit der Achslastklasse n

N -] Summe aquivalenter 10-t-Achslibergénge

,Die zuldssige Lastwechselanzahl ist hingegen materialabhangig und muss fiir das jeweilige Asphalt-
material in der nachzuweisenden Befestigungsschicht in Abhangigkeit vom Beanspruchungszustand
i bestimmt werden. D. h., beim Ermiidungsnachweis sind fiir jeden Beanspruchungszustand i die
malgebenden Zugdehnungen zu ermitteln und unter Einbeziehen der Ermiidungsfunktion des As-
phaltmaterials in der nachzuweisenden Schicht ist anschlieRend jeweils die zuldssige Lastwechsel-
anzahl zu bestimmen. Fiir den Ermidungsnachweis von Asphaltbefestigungen lasst sich die Summe
nach Miner somit nach Gl. 5-3 berechnen.

Die Anzahl zu beriicksichtigender Temperaturzustdnde (n) und Achslastklassen (m) ist abhangig
vom verwendeten/guliltigen Regelwerk. Des Weiteren gilt zu bemerken, dass die Berechnung der
zuldssigen Lastwechselanzahlen N, unter Beriicksichtigung eines gewissen Sicherheitsbedirfnis-
ses zu erfolgen hat. Ziel ist es, die unter Laborbedingungen ermittelten Lastwechselzahlen an in der
Realitat zu erwartende Lastwechselanzahlen anzupassen.

GemaR den RDO Asphalt 09 [FGSV RDO Asphalt 2009] gilt es, GI. 5-4 zur Berechnung der zulassigen
Lastwechselanzahlen N,y fiir den Nachweis der Ermiidungsbestandigkeit anzuwenden.” [BLASL
2021]

Mit den RDO Asphalt 09/19 [FGSV RDO Asphalt 2009/2019] wird nun der Ausdruck SF/F durch den
Anpassungsfaktor SF ersetzt (vgl. Gl. 5-5) Dieser wurde durch Kalibrierrechnungen zu den in den
RStO 12 [FGSV RStO 2012/2020] gelisteten Befestigungen ermittelt.

N/ul = : b] C€° Gl. 5-4
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SE
AF = .
F Gl. 5-5
mit
N -] zulssige Lastwechselanzahl bis zur Rissentstehung in der nachzu-
weisenden Schicht
e [-] elastische Anfangsdehnung im Ermiidungsversuch
b; [-] Materialkennwert, bestimmt durch Regression der
Ergebnisse einer Serie von Ermidungsversuchen
b; -] Materialkennwert, bestimmt durch Regression der Ergebnisse einer
Serie von Ermidungsversuchen
SF -] Shiftfaktor, fir indirekten Zug-Schwellversuch mit SF = 1.500 anzu-
nehmen
F -] Sicherheitsfaktor, ermittelt durch Kalibrierrechnungen fur Aufbauten
geman RStO 12, Tafel 1
AF -] Anpassungsfaktor fir nachzuweisende Schicht

Fiir Dimensionierungs- und Substanzbewertungsaufgaben sind unterschiedliche Anpassungsfakto-
ren zu verwenden. D. h., beiden Herangehensweisen liegen unterschiedliche Sicherheitsbedrf-
nisse zugrunde. Da bei der Bewertung bestehender Befestigungen tatsachlich vorhandene Schicht-
dicken und Materialeigenschaften, sowie deren reale Streubreiten, beriicksichtigt werden kénnen,
ist hier eine gesichertere Prognose der verbleibenden Nutzungsdauer moglich als es bei der Dimen-
sionierung von NeubaumalBnahmen der Fall ist. Da hier nur mit fiktiven, bzw. im Labor ermittelten,
Kennwerten gearbeitet werden kann, ist hier ein grofReres Sicherheitsniveau erforderlich. Aus die-
ser Uberlegung erschlieft sich, dass bei Anwendung des deterministischen und des probabilisti-
schen Verfahrens unterschiedliche Anpassungsfaktoren zu verwenden sind.

Zu verwendende Anpassungsfaktoren im Rahmen von Prognose- bzw. Dimensionierungsberech-
nungen nach den RDO Asphalt kdnnen dem Arbeitspapier ,,Ermittlung von Anpassungs- und Sicher-
heitsfaktoren fiir die Dimensionierung von Asphaltbefestigungen” [FGSV EADA, 2022] entnom-
men werden. [BLASL 2021] Fir die Festlegung von Anpassungsfaktoren bei Anwendung der RSO
Asphalt steht derzeit kein vergleichbares Arbeitspapier zur Verfligung. Aufgrund dessen, dass bei
Bericksichtigung tatsachlicher Materialeigenschaften im Rahmen von Prognose- bzw. Bewertungs-
aufgaben ein geringeres Sicherheitsniveau als bei Dimensionierungsaufgaben angenommen wer-
den kann, wird zum aktuellen Zeitpunkt empfohlen, die flir die RDO Asphalt bereitgestellten Sicher-
heitsfaktoren bei Anwendung der RSO Asphalt um 30% zu reduzieren, d.h. die Anpassungsfaktoren
mit dem Faktor 1,3 zu multiplizieren.
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5.1.3 Prognose der Spurrinnenentwicklung einer Asphaltbefestigung

Das derzeit giiltige Regelwerk, die RDO Asphalt 09 [FGSV RDO Asphalt 2009], fordert die Uber-
priifung einer eventuellen Spurrinnengefahrdung fiir Asphaltdeck- und -binderschichten. Eine fun-
dierte Nachweisfiihrung, dhnlich dem Ermidungsnachweis, ist jedoch noch nicht implementiert.
Fir eine allumfassende Prognose oder Bewertung der Spurrinnengefahrdung einer Asphaltbefesti-
gung sollte, wie beim Ermidungsnachweis, die gesamte Befestigungskonstruktion einbezogen wer-
den. Auch hier gilt es, in Abhangigkeit von unterschiedlichen Belastungszustanden vorab Beanspru-
chungszustande in der Befestigung zu ermitteln, aus denen dann maligebende KenngréfRen und -
werte gewdhlt und als Eingangsdaten fiir Prognoserechnungen verwendet werden. Solch eine Prog-
nose wird in der Literatur als Spurrinnenprognose bezeichnet. Das Grundprinzip der derzeit verfolg-
ten Methodik wird in [KAYSER et al. 2011] und [DRAGON & REINHARDT 2015] beschrieben. Zeiller
hat diesen Ansatz nochmals erweitert [ZEISSLER 2022]. [BLASL 2021]

Nachfolgend wird das Grundprinzip des im Rahmen des diesem Bericht zugrundeliegenden
Forschungsvorhabens angewendeten Prognoseverfahrens vorgestellt.

,Das Verfahren zur Prognose der Spurrinnenbildung basiert auf der Uberlegung, dass fir
jeden einzelnen auf die StraBenkonstruktion einwirkenden Belastungszustand die Bean-
spruchung berechnet werden kann und resultierend hieraus die bleibenden Dehnungen ak-
kumuliert werden kdnnen. Die Ableitung der Impulskriechkurven fur jeden Beanspru-
chungszustand erfolgt auf der Grundlage des Stoffmodells zum Verformungsverhalten (vgl.
Abschnitt 4.2.3). Dabei ist jeder Beanspruchungszustand durch eine bestimmte Kombina-
tion der BelastungsgrdBen Temperatur- und Verkehrslast definiert. Des Weiteren werden
jedem Beanspruchungszustand in Abhangigkeit von der Eintrittswahrscheinlichkeit Last-
wechselzahlen zugeordnet. Die Reihenfolge, in der die Belastungszustéande bn auftreten,
als auch die Kombination der BelastungsgréBen (Temperatur und Verkehrslast), sind dabei
,<quasi“ zufallig. Um die zufallige Abfolge der Beanspruchungszustédnde sowie der damit
verbundenen Lastwechsel realitdtsnéher abzubilden, werden die jedem Belastungszustand
zugehorigen Lastwechselzahlen N(bn) in Einzelpakete (Lastwechselpakete) w mit w=1...ka
untergliedert (siehe Gl. 5-6). Die Lastwechselpakete kennzeichnen die maximale Anzahl an
aufeinander folgenden Lastwechseln eines Beanspruchungszustandes, wobei die Anzahl
ka frei wahlbar ist. Je gréBer ka gewahlt wird, desto besser ist die Anpassung an die Reali-
tat, bei zeitgleich gréBer werdendem Berechnungsaufwand fir die Spurrinnenprognose.
Eine schematische Darstellung der zufalligen Reihung der Beanspruchungszustande sowie
der Lastwechselpakete ist in Abb. 5-1 enthalten.” [ZEISSLER 2022]
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VAR

Zuféllige Kombination der Belastungszustande
A und Lastwechselpakete unter
Berlicksichtigung der Temperaturintervalle
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Abb. 5-1: Schematische Darstellung der zufélligen Reihung der Belastungszustédnde sowie der Zufallskombi-
nation der BelastungsgréBen bzw. der zugehdérigen Lastwechselpakete unter Berlicksichtigung der Tempera-
turintervalle [KAYSER 2011] in [ZEISSLER 2022]

N(bn) = D Nibn)ay al. 56
w
mit
N(bn) [ Gesamtlastwechselzahl im Belastungszustand bn
N(bn)w [ Lastwechselzahl im Belastungszustand bn des Lastwechselpaktes w

,Die Anzahl ks der Belastungszusténde bn ist abhangig von der Anzahl kr der Temperatur-
zustande ti [KAYSER 2007] sowie der Anzahl kv der Verkehrslastzustande v; [UH-
LIG 2019].“ [ZEISSLER 2022]

kB = kT " kV Gl. 5-7
mit
ks [-] Anzahl der Belastungszusténde
krt [-] Anzahl der Temperaturzustande
kv [-] Anzahl der Verkehrslastzustande (Achslastklassen)
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,Um den jahreszeitbedingten Anderungen der Fahrbahnoberflachentemperaturen Rech-
nung zu tragen und somit auszuschlieBen, dass durch den Zufallsprozess unplausible Tem-
peraturfolgen generiert werden, missen weitere Ordnungskriterien eingefihrt werden. Der
gesamte Temperaturbereich, der flr die Spurrinnenprognose relevant ist, wird in unter-
schiedliche Intervalle ' gegliedert und durch Zugehdrigkeitsfunktionen Z(ti), welche die
Wahrscheinlichkeit der Zugehdrigkeit jeder Temperaturklasse zu diesen Intervallen ange-
ben, beschrieben (siehe Abb. 5-2).“ [ZEISSLER 2022]

~| = = = =
_ | maBgebender| T | 3 Intervall lll 2 I3 E 1,00
Z | Temperawr- | S| § S |3 2
£ | bereich 3| 2 = |E E 080
2 N IS = 5,
[=] =
5, 2
H fN M £ 060 —Tund V
o <
S | z = ——ITund IV
= ! = 040
z g —1II
Z =
o 5 020
S
on
. g 000 : .
0 100 200 300 IS5 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tag im Jahr Temperaturklasse [°C]
Abb. 5-2: Schematische Darstellung der Temperaturintervalle bezogen auf den Jahresgang der Fahr-

bahnoberflachentemperaturen (links) sowie der Zugehdérigkeitsfunktionen bezogen auf Temperaturintervalle
(rechts) [KAYSER 2011] in [ZEISSLER 2022]

,Die Wahrscheinlichkeit des Temperaturzustandes ti im Temperaturintervall I ergibt sich
nach Gl. 5-8.

Pr(t;) = P(ty) - Zr(t;) Gl. 5-8
mit
Pr(t) [-] Wahrscheinlichkeit des Temperaturzustandes ti im Temperaturintervall I
Zr(t)  [] Wabhrscheinlichkeit der Zugehérigkeit des Temperaturzustandes tizum Tem-
peraturintervall I
Pt) [] Wahrscheinlichkeit des Temperaturzustandes ti

Unter Berlcksichtigung der Temperaturverteilung, der Zugehdrigkeitsfunktion sowie der
Anzahl der Lastwechselpakete werden jedem einzelnen Temperaturintervall T einzelne
Temperaturpakete zugordnet. Im Ergebnis der zufélligen Uberlagerung der Achslastpakete
und der Temperaturpakete ergibt sich getrennt fir jedes Temperaturintervall eine zufallige
Reihenfolge von Lastwechselpaketen, die aus den auftretenden Kombinationen aus Achs-
last und Temperaturzustand bestehen. Diese zuféllige Reihenfolge von Lastwechselpake-
ten (getrennt nach Temperaturintervallen) bildet die Grundlage der Berechnung der blei-
benden Dehnungen.

Das Temperaturintervall | und V aus Abb. 5-2 kann vereinfacht zu einem Temperaturinter-
vall zusammengefasst werden, da diese beiden Temperaturintervalle in der jahreszeitlich
bedingten Abfolge aufeinander folgen.” [ZEISSLER 2022]
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,Die Berechnung der bleibenden Dehnungen erfolgt nach Gl. 5-9. Hierflr missen fir jeden
Belastungszustand ¢ die Modellparameter A¢ und Bs bestimmt werden.

& = Ag . loglO(Nf + NE)BE Gl. 5-9
mit
& [%60] kumulierte bleibende Dehnung nach beliebig vielen Belastungszustén-
den/Lastwechselpaketen einschl. dem aktuellen Belastungszustand/Last-
wechselpaket ¢
N; [-] Lastwechselzahl im aktuellen Belastungszustand/Lastwechselpaket §
NE [-] fiktive Lastwechselzahl im aktuellen Belastungszustand/Lastwechselpaket §
Ag, B[] Modellparameter in Abh&ngigkeit vom Belastungszustand ¢

Um die bleibenden Dehnungen fir die Abfolge von unterschiedlichen Belastungszustédnden
und Lastwechselpaketen zu einer gesamten bleibenden Dehnung zu akkumulieren, muss
fir den jeweils betrachteten Belastungszustand eine fiktive Lastwechselzahl N; berechnet
werden (siehe Abb. 5-3).“ [ZEISSLER 2022]

€43
E&42

€&+t

Abb. 5-3: Schematische Darstellung des Akkumulationsprozesses der bleibenden Dehnungen [ZEISSLER
2022]

,Diese fiktive Lastwechselzahl N¢ beschreibt die Lastwechselzahl, welche notwendig wére,
um die bleibende Dehnung €:_, des vorangegangenen Belastungszustandes/Lastwechsel-
paktes unter den Bedingungen des betrachteten/aktuellen Belastungszustandes ¢ zu er-
zeugen. Die Berechnung der fiktiven Lastwechselzahl N¢ erfolgt nach Gl. 5-10.“ [ZEISSLER
2022]
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,2Unter Verwendung von Gl. 5-9 und Gl. 5-10 lassen sich die bleibenden Dehnungen fur
beliebig viele aufeinander folgende Belastungszustéande und Lastwechselpakete zu einer
kumulierten bleibenden Gesamtdehnung akkumulieren. Voraussetzung fir den Akkumula-
tionsprozess ist die Kenntnis der Modellparameter A¢ und B¢ fur den jeweiligen Belastungs-
zustand ¢ sowie die Lastwechselzahl des jeweiligen Lastwechselpaketes.“ [ZEISSLER
2022]

Erganzende Information zur Berlcksichtigung von Zug- und Druckbeanspruchungen kén-
nen ebenfalls in [ZEISSLER 2022] nachgelesen werden.

,Der Akkumulationsprozess endet mit der Berechnung des letzten Beanspruchungszustan-
des p. Die finale bleibende Dehnung &,,; ergibt sich nach Gl. 5-11 aus der Summe aus dem
Ubertragungswert der vorletzten Zustandsphase u,,_, und der finalen bleibenden Dehnung
der letzten Zustandsphase ¢, ,,,.“ [ZEISSLER 2022]

gpl = En'm + Up_1 Gl. 5-11

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Umsetzung der Berechnung kumulierter Dehnungen
wird in [ZEISSLER 2022] ebenfalls geboten.

Abb. 5-4 zeigt abschlieBend (geman den Ausfuhrungen in Abschnitt 5.1.3) einen Teil des
Berechnungsquerschnittes der Asphaltschichten einer StraBenbefestigung. Die senkrechte
Linie, jeweils am linken Bildrand, kennzeichnet die Symmetrieachse des verwendeten Be-
rechnungsmodells und ist somit mittig unterhalb der Lasteinleitungsflache einzuordnen.
Dargestellt werden jeweils die Gesamtverformung, sowie farblich hinterlegt, links die kumu-
lierte bleibende Dehnung in vertikaler Richtung und rechts die kumulierte bleibende Deh-
nung in axialer Richtung. ,.Je nach Steifigkeitsverhalten und Verformungsverhalten der ein-
zelnen Asphaltschichten bilden sich Bereiche mit bleibenden Stauchungen (negative
plastische Dehnung) und bleibenden Dehnungen aus.” [ZEISSLER 2022] Aus visuellen
Darstellungen wie in Abb. 5-4 |asst sich bereits eindeutig ableiten, welche Schicht(en) maB-
geblich zur Ausbildung der prognostizierten Spurrinne beitragen.

Aus der Gesamtverformung an der Oberseite einer Befestigung, bzw. eines Berechnungs-
modells, kann im Anschluss geman Abb. 5-5 (links) die maximale Spurrinnentiefe fir jedes
beliebige Nutzungsjahr bestimmt werden. ,In Anlehnung an die [ZTV ZEB-StB] ergibt sich
die maximale Spurrinnentiefe aus der Differenz der Einsenkung im Bereich der Lastachse
sowie der Aufwdlbung neben der Lastaufstandsflache bis zu einem Abstand von 1 m von
der Lastachse.” [ZEISSLER 2022] Wird die maximale Spurrinnentiefe im Anschluss in Ab-
hangigkeit vom Nutzungsjahr dargestellt, so ergibt sich ein Zusammenhang wie in Abb. 5-5
(rechts). Der dargestellte Verlauf entspricht der prognostizierten Spurrinnenentwicklung.
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kumulierte bleibende Dehnung in
vertikaler Richtung

kumulierte bleibende Dehnung in
horizontaler Richtung

0 150 500 0 150 500

kum. pl. Dehnung (vertikal) [%e] kum. pl. Dehnung (horizontal) (%]
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Abb. 5-4: Exemplarische Darstellung der Gesamtverformungen in [ZEISSLER 2022]
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Abb. 5-5: Bestimmung der maximalen Spurrinnentiefe (links), Entwicklung der maximalen Spurrinnentiefe
MSPT Uber die Nutzungsdauer (rechts); jeweils an der Oberseite der Asphaltdeckschicht
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6 ASPHALTUNTERSUCHUNGEN - VARIATION
ASPHALTZUSAMMENSETZUNG

Zur Bewertung des gebrauchsverhaltensorientierten Materialverhaltens von Gummimodifi-
ziertem Asphalt wurden verschiedene Gummimodifizierte Asphalte sowie geeignete Refe-
renzasphalte hergestellt (vgl. Abschnitt 6.1). Die Materialherstellung erfolgte ausschlieBlich
an der Mischanlage. Das Mischgut wurde sowohl auf Testfeldern eingebaut, um eine reali-
tatsnahe Verdichtung zu gewéhrleisten, als auch in Eimern zurlickgestellt, um unter Labor-
bedingungen das an der Mischanlage hergestellte Mischgut zu verarbeiten. Die Herstellung
der fur die durchzuflhrenden Spaltzug-Schwell- und Druck-Schwellversuche bendtigten
Probekérper erfolgte somit aus in situ und unter Laborbedingungen verdichtetem Material
(vgl. Abschnitt 6.2).

6.1 Untersuchte Asphaltgemische

In den durchgeflhrten Untersuchungen wurde das Deckschichtgemisch AC 11 D SP und
das Tragschichtgemisch AC 22 TS einbezogen. Beide Materialien wurden jeweils mit unter-
schiedlichen Bitumen und variierenden Bindemittelgehalten hergestellt. Die Asphalttrag-
schichtvarianten beinhalten zusétzlich jeweils 35 M.-% Recyclingmaterial. Die final herge-
stellten Varianten sind in Tab. 6-1 zusammengefasst.

Materialbezeichnung St?aizf%\lgit Er?nzu%\fjhg DSV
DS_50-70 mit 6,0 M.-% X X X
c DS PmB mit 6,0 M.-% X X X
2 DS_GmB mit 6,0 M.-% X X X
<% DS_GmB mit 6,5 M.-% X X X
£2  |DS_GmBmit7.0M.% X X X
E é DS_GmB mit 7,5 M.-% X X X
3 Ozon_DS 50-70 mit 6,0 M.-% X X -
e Ozon_DS_PmB mit 6,0 M.-% X X .
Ozon_DS _GmB mit 6,5 M.-% X X -
. TS_50-70 mit 4,5 M.-% X X -
559 |TS GmBmit4,5M.-% X X -
?g E aQ TS _GmB mit 5,0 M.-% X X -
E g %:) TS_GmB mit 5,5 M.-% X X -
TS _GmB mit 6,0 M.-% X X -

Tab. 6-1: Ubersicht Asphaltmischgutvarianten (Materialbezeichnung projektintern) mit Angabe des Bindemittel-
gehaltes und in Anwendung gebrachte Versuchsdurchflihrungen
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Zur Bewertung des Einflusses ozonbedingter Alterung auf das mechanische Verhalten von
Gummimodifizierten Asphalten wurde das Deckschichtgemisch AC 11 D SP mit einem Bin-
demittelgehalt von 6,0 M.-% sowie die zwei Referenzvarianten, hergestellt mit dem Stra-
Benbaubitumen 50/70 und dem Polymermodifiziertem Bitumen 25/55-55, im Labor der Pro-
fessur fur Holz- und Pflanzenchemie, ebenfalls der TU Dresden gezielt gealtert [FISCHER
& BREMER 2022].

6.2 Herstellung von Prifkorpern

Die durchgefihrten gebrauchsorientierten Materialuntersuchungen beinhalteten sowohl
Spaltzug-Schwellversuche als auch Druck-Schwellversuche. Fiir die Herstellung der hierfir
notwendigen Probekdrper wurden die in Tab. 6-1 aufgelisteten Materialien groBmafstablich
an einer Mischanlage hergestellt.

Ein Teil des Mischgutes wurde auf Testfeldern eingebaut und entsprechend verdichtet. Aus
den einzelnen Testfeldern wurden im Anschluss Bohrkerne enthommen, aus denen Prif-
korper fur die Durchfihrung der Spaltzug-Schwellversuche gemafi Abschnitt 4.1.1 herge-
stellt wurden.

Fir die Bereitstellung von Prifkdrpern zur Durchfiihrung von Druck-Schwellversuchen wur-
den Asphaltplatten gemas den Ausfuhrungen in Abschnitt 4.2.1 im Labor hergestellt und
orthogonal zur Verdichtungsrichtung Prufkdérpern mit einer Zielhéhe von 200 mm und einem
Zieldurchmesser von 100 mm herausgebohrt.
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6.3 Dimensionierungsrelevante Materialkennwerte der im Labor
hergestellten Prufkorper

Zur Beschreibung des elastischen und des plastischen Verformungsverhaltens wurden so-
wohl Spaltzug-Schwellversuche als auch Druck-Schwellversuche durchgefihrt.

Ergebnis der Spaltzug-Schwellversuche sind Funktionen, die das frequenz- und tempera-
turabhangige Steifigkeits- und Ermidungsverhalten der untersuchten Materialien aufzei-
gen. Quantifiziert werden die Funktionen durch Funktionsparameter, die als dimensionie-
rungsrelevante Materialkennwerte fir Dimensionierungs- bzw. Prognoserechnungen
unerlasslich sind.

Die Auswertung der durchgeflihrten Spaltzug-Schwellversuche erfolgte mit dem Programm
ADtoPave [ZEISSLER, 2018]. Nachfolgend werden die Ergebnisse der Spaltzug-Schwell-
versuche schichtweise dargestellt und zusammengefasst.

Die Darstellung des frequenz- und temperaturabh&ngigen Steifigkeitsverhaltens der unter-
suchten Materialien erfolgt in Form von Hauptkurven (auch Masterfunktionen genannt) und
Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen. Letztere werden aus den Hauptkurven als grund-
legende Materialkennwertfunktion fir eine Frequenz von f=10 Hz berechnet.

Die durchgefliihrten Steifigkeitsversuche beinhalten i. d. R. eine Vierfachbelegung eines je-
den angesetzten Spannungszustandes. Die Ermidungsversuche erfolgten bei einer Drei-
fachbelegung je Spannungsstufe. GemaB Regelwerk sind drei Belastungsstufen vorzuse-
hen. Erganzende Ausfuhrungen kénnen Abschnitt 4.1.2 entnommen werden.

Ergebnis der Druck-Schwellversuche am schlanken Probekérper zur Bestimmung des Wi-
derstandes gegen bleibende Verformungen sind Impulskriechkurven, die im Rahmen von
Multistage-Versuchen bei einer Priffrequenz von f=10 Hz und verschiedenen Priftempe-
raturen und Oberspannungen geman den Ausflhrungen in Abschnitt 4.2.2 ermittelt und
aufbereitet werden.

Nachfolgend werden die ermittelten Hauptkurven, Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen,
Ermudungsfunktionen und Impulskriechkurven aller im Rahmen des vorliegenden For-
schungsvorhabens untersuchten Materialien als Mittelwertfunktionen dargestellt.
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6.3.1 Deckschichtgemische — nicht gealtert

Die in Tab. 6-1 aufgelisteten nicht gealterten Deckschichtmaterialien wurden sowohl hin-
sichtlich ihres elastischen als auch plastischen Verformungsverhaltens untersucht.

6.3.1.1 Steifigkeitsverhalten und Ermiidungsverhalten

In Abb. 6-1 sind die Hauptkurven, Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen und Ermidungs-
funktionen der nicht gealterten Deckschichtmaterialien zusammengefasst. Die den einzel-
nen Grafen zugrundeliegenden Stichproben (ausgewerteten Versuchsdaten) liegen diesem
Bericht in digitaler Form bei.

Der Vergleich der Hauptkurven und der Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion zeigt, dass
zwischen den versuchstechnisch ermittelten Steifigkeiten und den in den Gummimodifizier-
ten Asphalten angenommenen Bindemittelgehalten kein linearer Zusammenhang besteht.
Die geringste Steifigkeit stellte sich bei dem Asphalt mit einem Bindemittelgehalt von 6,0 M.-
% ein. Die héchste Steifigkeit zeigte sich, im einbezogenen Temperatur- und Frequenzbe-
reich, bei der Referenzvariante mit dem StraBenbaubitumen 50/70. Auch die Asphaltvari-
ante mit dem Polymermodifiziertem Bitumen wies eine vergleichsweise hohe Steifigkeit auf.

Vergleicht man die ermittelten Ermidungsfunktionen, so stellt sich hier eine andere Rei-
hung ein. Die Referenzvariante mit dem StraBenbaubitumen 50/70 sowie die Gummimodi-
fizierte Varianten mit dem geringsten Bindemittelgehalt zeigen die schlechteste Ermu-
dungsbestandigkeit. Die beiden gummimodifizierten Varianten mit dem hdchsten
Bindemittelgehalt zeigen hingegen die beste Ermidungsbestandigkeit.
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Abb. 6-1: Hauptkurven, Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen und Ermidungsfunktionen der untersuchten
Deckschichtmaterialien
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6.3.1.2 Widerstand gegen bleibende Verformung

Der Widerstand gegeniber bleibenden Verformungen kann u. a. durch Impulskriechkurven
visualisiert werden. Ein Vergleich verschiedener Materialien ist nur bei zugrundeliegenden
gleichen Beanspruchungszustéanden (Temperatur, Oberspannung) zulassig. In Abb. 6-3
sind die Impulskriechkurven fir alle untersuchten Asphalte (a) fir eine elastische Anfangs-
dehnung von €e =0,05 %. vergleichend dargestellt. GemaB den Ausfihrungen in Abschnitt
4.2.3 kénnen die Einfllisse resultierend aus Temperatur und Oberspannung funktional be-
schrieben werden und partiell in Abhangigkeit von der elastischen Anfangsdehnung vergli-
chen werden. Mit zunehmendem Bindemittelgehalt nehmen erwartungsgeman auch die
bleibenden Verformungen zu, wobei zwischen dem Bindemittelgehalt und den dargestellten
Verformungen ein deutlich nichtlinearer Zusammenhang besteht.

Der Asphalt mit dem StraBenbaubitumen 50/70 und die Gummimodifizierte Variante mit
einem Bindemittelgehalt von 7,0 M.-% zeigen identisches Materialverhalten. Das Veralten
der beiden Varianten mit dem geringeren Bindemittelgehalt ahnelt hingegen dem des As-
phalts mit dem Polymermodifiziertem Bitumen. Bei einer elastischen Anfangsdehnung von
ee =0,05 %. und der entsprechend zugrundeliegenden Priftemperatur kénnen fir die beiden
oberen Materialien in Abb. 6-3 (b) im Vergleich zu den unteren Materialien bereits nach
50 % der aufgebrachten Lastwechsel (Beanspruchungszyklen) die gleichen bleibenden
Verformungen erreicht werden. In Abb. 6-3 (c) sind auBerdem fir die gleiche elastische
Anfangsdehnung die bleibenden Verformungen fir ein Binderschicht- und ein Tragschicht-
material dargestellt. Die den beiden Verlaufen zugrundeliegenden Modellparameter wurden
im Rahmen eines anderen Forschungsvorhabens bestimmt und werden im Weiteren als
Eingangsdaten fur die sich anschlieBende Prognose der Spurrinnenanfalligkeit (siehe Ab-
schnitt 5.1.3) bendtigt.

Von einer ganzheitlichen Bewertung des Verformungsverhaltens der der Abb. 6-3 zugrun-
deliegenden Materialien ist abzusehen, da die Darstellungen nur ausgewéhlte Beanspru-
chungskombinationen repréasentieren.
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Abb. 6-2: Kumulierte bleibende Dehnung ¢€pi bei €e1 =0,05 %, fiir die untersuchten und im Rahmen der Spur-
rinnenprognose bendtigten Asphaltdeckschichtgemische

92



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

6.3.2 Deckschichtgemische — ozongealtert

Zur Bewertung des Einflusses ozonbedingter Alterung auf das mechanische Verhalten von
Gummimodifizierten Asphalten wurde das Deckschichtgemisch AC 11 D SP mit einem Bin-
demittelgehalt von 6,0 M.-% sowie die zwei Referenzvarianten, hergestellt mit dem Stra-
Benbaubitumen 50/70 und dem Polymermodifiziertem Bitumen 25/55-55 A, im Labor der
Professur fir Holz- und Pflanzenchemie der TU Dresden gezielt gealtert [FISCHER & BRE-
MER 2022] und anschlieBend das Steifigkeits- und das Ermidungsverhalten mittels Spalt-
zug-Schwellversuch untersucht. Die den einzelnen Grafen zugrundeliegenden Stichproben
(ausgewerteten Versuchsdaten) liegen diesem Bericht in digitaler Form bei.

Eine Untersuchung des Einflusses der Ozonalterung auf das Verformungsverhalten der drei
Asphalte war aufgrund der Probengeometrie der fiir die Durchfiihrung von Druck-Schwell-
versuchen am schlanken Probekdrper erforderlichen Prafkérper nicht méglich.

6.3.2.1 Steifigkeitsverhalten und Ermidungsverhalten

In Abb. 6-3 sind zunachst die Mittelwertfunktionen der Hauptkurven (links) und die Erma-
dungsfunktionen (rechts), getrennt fir jedes Material jeweils vergleichend flr die nicht ge-
alterte (blau) und ozongealterte (gelb) Asphaltvariante gegentber gestellt. Ergdnzend sind
in Abb. 6-4 die Mittelwertfunktionen der Hauptkurven, der Steifigkeitsmodul-Temperatur-
funktionen und der Ermidungsfunktionen vergleichend fiir die drei Asphalte zusammenge-
fasst, jeweils getrennt fir den nicht gealterten und den gealterten Zustand. Ein Vergleich
aller nicht gealterten und gealterten Materialien ist in Abb. 6-5 verflgbar.

Die Ozonalterung bewirkt in jedem Fall eine Versteifung des Asphalts und eine Verbesse-
rung der Ermidungsbestandigkeit. Insbesondere das Steifigkeitsverhalten des Gummimo-
difizierten Asphalts wird im Vergleich zu dem der beiden anderen Asphalte deutlich weniger
durch die Ozonalterung beeinflusst. Die Ozonalterung bedingt hier nur eine relativ geringe
Materialversteifung. Die Zugabe von Gummipartikeln kann somit die Alterungsempfindlich-
keit von Asphalt (nachweislich hinsichtlich deren Steifigkeitsverhalten) reduzieren. Dies
konnte auch im Rahmen der durchgeflihrten Bitumenuntersuchungen festgestellt werden
(vgl. Abschnitt 3.5.2).

Inwieweit eine fortflhrende bzw. langer andauernde ozoninduzierte Alterung die beschrie-
benen Auffalligkeiten noch verstarkt oder nach Uberschreiten eines ,Kipppunktes® zu ge-
genteiligen Ergebnissen fuhrt 1&sst sich auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen
nicht abschéatzen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass mit zunehmendem Grad der Alte-
rung die sich in den durchgeflhrten Untersuchungen eingestellten Materialeigenschaften
einen Grenzzustand (Kipppunkt) erreichen und sich anschlieBend umkehren. Dies bedeutet
beispielsweise, dass bei fortschreitender Alterung eine abnehmende Ermidungsbestandig-
keit erwartet werden kann.

Des Weiteren gilt positiv zu bemerken, dass die mit der durchgefiihrten Ozonalterung er-
zielten Veranderungen der Materialeigenschaften der drei Asphalte im Rahmen bisheriger
Forschungstétigkeiten nicht annahernd festgestellt werden konnten.
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AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass der Asphalt mit polymermodifiziertem Bitumen
im Vergleich zu den beiden anderen Materialien in jedem Fall eine deutliche bessere Er-
mudungsbestandigkeit besitzt.
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(c) Asphaltdeckschichtgemisch, gummimodifiziert: GmB, ,fein“, 15 %

Abb. 6-3: Hauptkurven (links) und Ermiidungsfunktionen (rechts) der nicht gealterten (blau) und ozongealter-
ten (gelb) Asphalte; Bindemittelgehalt: 6,0 M.-%
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Abb. 6-4: Hauptkurven, Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktonen und Ermiidungsfunktionen nicht gealterter (a)
und gealterter (b) Asphalte
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Abb. 6-5: Hauptkurven, Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktonen und Ermiidungsfunktionen nicht gealterter
(gelb) und gealterter (blau) Asphalte

6.3.3 Tragschichtgemische — nicht gealtert

Ahnlich den voran beschriebenen Untersuchungen zu den Asphaltdeckschichtgemischen
wurden verschiedene Tragschichtgemische hergestellt, die sich sowohl in der Art als auch
in der Menge des verwendeten Bitumens unterscheiden. Da die Spurinnenanfalligkeit bei
Tragschichtgemischen nur von untergeordneter Bedeutung ist, wurde der Einfluss der As-
phaltzusammensetzung nur in Hinblick auf das Steifigkeits- und Ermidungsverhalten der
Tragschichtgemische untersucht.

6.3.3.1 Steifigkeitsverhalten und Ermiidungsverhalten

In Abb. 6-6 sind die Mittelwertfunktionen der Hauptkurven, der Steifigkeitsmodul-Tempera-
turfunktonen und der Ermidungsfunktionen der untersuchten Tragschichtgemische zusam-
mengefasst.

Die Asphaltvariante, hergestellt mit dem StraBenbaubitumen 50/70, zeigte die grdBte Stei-
figkeit. Die beiden Gummimodifizierten Asphalte mit den geringsten Bindemittelgehalten
wiesen hingegen die geringsten Materialsteifigkeiten auf, was vermuten lasst, dass hier der
Bindemittelgehalt unterhalb des Optimums liegt. Die beiden Gummimodifizierten Asphalte
mit den héheren Bindemittelgehalten liegen im Vergleich zu den drei genannten Varianten
im mittleren Bereich.

Betrachtet man die Ermidungsfunktionen der flinf Materialien, so zeigt sich hier eine an-
dere Reihung der Materialien. Die Referenzvariante mit dem StraBenbaubitumen 50/70
zeigt die gréBten elastischen Dehnungen bei gleicher Beanspruchung. Das Referenzmate-
rial weist somit die schlechteste Ermidungsbestandigkeit auf.
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Abb. 6-6: Hauptkurven, Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen und Ermidungsfunktionen der untersuchten
Tragschichtmaterialien
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6.3.4 Zusammenfassung

Das gebrauchsverhaltensorientierte Materialverhalten der in Tab. 6-1 aufgelisteten Materi-
alien wurde gema Kennzeichnung unter Laborbedingungen priftechnisch untersucht. In
Tab. 6-2 bis Tab. 6-4 sind die Modellparameter der auf Grundlage der erhobenen Versuchs-
daten entwickelten Funktionsansatze zur Beschreibung des frequenz- und temperaturab-
hangigen Steifigkeitsverhaltens und des belastungsabhangigen Ermidungsverhaltens so-
wie des temperatur- und belastungsabhangigen Verformungsverhaltens zusammen-
gefasst. Fir den Boden wurde ein Schichtmodul &quivalent zum Ev2-Wert angenommen.
Fir die Frostschutzschicht wurde der Schichtmodul durch Rickrechnung aus der Differenz
zwischen den EV2-Werten auf und unter der Frostschutzschicht berechnet.

Eine gesicherte Bewertung der Ermidungsbesténdigkeit und der Spurrinnenanfalligkeit re-
aler oder fiktiver Befestigungen auf Grundlage der dargestellten Funktionen und deren
Funktionsparameter kann nicht gewahrleistet werden. Erst eine Beriicksichtigung der funk-
tionalen Beschreibung des Materialverhaltens der in den einzelnen Schichten eines Befes-
tigungsaufbaus vorgesehenen Materialien im Rahmen von Prognoseberechnungen erlaubt
eine Aussage hinsichtlich der Entwicklung des strukturellen Zustandes einer Gesamtbefes-
tigung Uber eine vorgesehene Nutzungsdauer.

Basierend auf den dargestellten Untersuchungsergebnissen kénnen keine allgemeingulti-
gen Zusammenhange zwischen Materialverhalten (hier: Bindemittelart und -menge) und
Ermudungsbestandigkeit und Spurrinnenanfalligkeit einer Befestigung abgeleitet werden.
Die Berechnungsergebnisse gelten fiir die untersuchten Gesamtbefestigungen bei An-
nahme des Materialverhaltens der fir die Berechnung zugrunde gelegten Asphalte.

Materialname Kennung b1 b2

DS_50-70 ADS 9,040216 -2,523482
DS_PmB ADS 11,858712 -3,008915
DS_GmB_6,0 ADS 2,372712 -3,368120
DS_GmB_6.5 ADS 10,251335 -2,564448
DS_GmB_7,0 ADS 4,575900 -3,538351
DS_GmB_7,5 ADS 8,888468 -3,245355
Ozon_DS_50-70 ADS 2,651122 -3,673284
Ozon_DS _GmB ADS 3,104363 -3,502576
Ozon_DS_PmB ADS 3,653601 -4,041750
TS_50-70 ATS 1,308145 -3,369712
TS GmB_4,5 ATS 1,177108 -3,718584
TS_GmB_5,0 ATS 3,354498 -3,373624
TS _GmB_5,5 ATS 1,335198 -3,708824
TS_GmB_6,0 ATS 5,195423 -3,230601
ABS_Kali ABS 2,828300 -4,194000
ATS Kali ATS 2,828300 -4,194000

Tab. 6-2: Ubersicht Modellparameter zur Bildung der Ermiidungsfunktionen (Ermiidungsverhalten)
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Materialname Kennung Emin Emax bs b4 TR m

DS _50-70 ADS 0 26386 | -0,70526551| 1,86766553| 20| 27418
DS PmB ADS 0 29827 | -0,54797603| 1,99279941| 20| 28318
DS_GmB_6,0 ADS 0 21840 | -0,56633603| 1,56969665| 20| 25385
DS _GmB_6.5 ADS 0 26827 -0,5954689 | 1,89252504 | 20| 28430
DS _GmB_7,0 ADS 0 30927 | -0,54057767| 2,13400384| 20| 27693
DS_GmB_7,5 ADS 0 26488 | -0,58459128 | 2,08153423| 20| 26611
Ozon_DS_50-70 ADS 0 33735| -0,50987729| 1,37118103| 20| 26450
Ozon_DS_PmB ADS 0 32163 | -0,51143314| 1,48106983| 20| 24890
Ozon_DS_GmB ADS 0 28115| -0,53898861| 1,52129333| 20| 24925
TS_GmB_4,5 ATS 0 25862 | -0,56993387 1,3584004 | 20| 24305
TS_GmB_5,0 ATS 0 26345| -0,60089017| 1,63045898| 20| 23873
TS_GmB_5,5 ATS 0 28639 | -0,61578047| 1,43607186| 20| 25283
TS_GmB_6,0 ATS 0 28582 | -0,67666959| 1,74860808| 20| 24818
TS_50-70 ATS 0 32287 | -0,57160077| 1,35091348| 20| 24708
ABS_Kali ABS 0 31308 -0,786 1,8773| 20| 25000
ATS_Kali ATS 0 29053 -0,6706 2,2713| 20| 25000

Tab. 6-3: Ubersicht Modellparameter zur Bildung der Hauptkurven (Steifigkeitsverhalten) und Angabe der in
den ungebundenen Schichten angenommenen Schichtsteifigkeiten

Deckschichtmaterialien

Modellparameter

A B
DS_50-70 1,6252 2,5769
DS _PmB 1,5220 2,5370
DS_GmB_6,0 1,2826 2,6328
DS_GmB_6,5 1,3961 2,5505
DS_GmB_7,0 0,9888 2,9248
DS _GmB_7,5 1,2035 3,2628
alternatives Material, MA 5 S 0,9924 3,6569
alternatives BS-Material 0,9719 2,6388
alternatives TS-Material 0,3632 2,3134

Tab. 6-4: Ubersicht Modellparameter zur Bildung der Impulskriechkurven (bleibende Verformung)

Die aufgelisteten Modellparameter dienen als Eingangsdaten fir die rechnerische Prog-
nose der Nutzungsdauer (bei Durchfiihrung des Ermidungsnachweises) und der Spurrin-
nenanfalligkeit geman den Ausfihrungen in Kapitel 5. Die Ergebnisse der Prognoserech-
nungen werden in Abschnitt 6.4 vorgestellt und diskutiert.
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6.4 Rechnerische Prognose der Nutzungsdauer und Spurrinnen-
entwicklung von fiktiven Untersuchungsabschnitten

Zur Abschatzung der Ermidungsbestandigkeit oder der Spurrinnenanfélligkeit einer Befes-
tigung sind auch das Zusammenwirken der in den einzelnen Schichten eingebauten bzw.
vorgesehenen Materialien sowie der zu berlcksichtigende Konstruktionsaufbau und die an-
genommenen Belastungen von Bedeutung. Fir die Bewertung der im Rahmen des diesem
Bericht zugrundeliegenden Forschungsvorhabens untersuchten Asphalte wurden deshalb
vergleichende Prognoserechnungen durchgefihrt. Nachdem in Abschnitt 6.4.1 die hierfur
erforderlichen Annahmen zusammengefasst sind, werden getrennt fir den Ermidungs-
nachweis und die Bewertung der Spurrinnenanfalligkeit die Prognoseergebnisse in Ab-
schnitt 6.4.2 bis 6.4.5 vorgestellt.

6.4.1 Annahmen, Randbedingungen, Eingangsdaten fir die rechnerische Prognose
der Nutzungsdauer und der Spurrinnenentwicklung

Um eine Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen des Vorgangerprojektes zu ermdglichen,
wurden die in Tab. 6-5 zusammengefassten Annahmen hinsichtlich zu bericksichtigender
klimatisch und verkehrsbedingter Belastungen aus dem Vorgangerprojekt Gbernommen.
Als Konstruktionsaufbau wurde der in Abb. 6-7 dargestellte Aufbau, reprasentativ fir eine

Belastungsklasse 10, verwendet.

40 mm - ADS
B nes
(7] ats
7] Fss

22222
140 mm (534424 Boden

80 mm

EV2= 120 N/mny’
A A

EV2= 45 N/mm?
4 540 mm

800 mm

Abb. 6-7: Gewahlter Aufbau (reprasentativ fur BK 10)

Sowohl flr die Prognose der Nutzungsdauer auf der Grundlage des Ermidungsnachweises
als auch fur die Prognose der Spurinnenentwicklung wurden identische Annahmen getrof-
fen. Fir den Ermidungsnachweis wurde der deterministische Ansatz nach den RDO-As-
phalt [FGSV RDO Asphalt 2009/291] in Anwendung gebracht. Die Berechnungen dimensi-
onierungsrelevanter Eingangsdaten erfolgten mittels rotationsymmetrischem Berechnungs-
modell basierend auf der Mehrschichtentheorie.
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In Abhangigkeit von der Art der durchgefiihrten Prognoserechnungen wurde teilweise un-
terschiedliches Materialverhalten (d. h. variierende Materialien bzw. Materialparameter) in
den einzelnen Schichten angenommen. Die Auflistung der gewéhlten Asphalte und spezi-

fischer Randbedingungen erfolgt daher abschnittsweise.

KenngréBe Einheit Eingangswert Verkehrsbelastung
BundesstralBe [-1 RQ 11, EKL 3
DTV [Kfz/24h] 8.000
SV-Anteil [%] fa=4,0
DTVSY [Kfz/24h] 400 (p = 0,02)
Nutzungszeitraum [a] 30
B-Zahl [AU (10t)] 6.778.449
Belastungsklasse [-] Bk10
Achslastkollektiv [] AP KuV BAB Misch (gsm = 0,25)
Fahrstreifenanzahl [-] f1=1,0
Fahrstreifenbreite [m] fo=1,10
Héchstlangsneigung [%] f3 =1,02
Frostempfindlichkeitsklasse [-] F3
Frosteinwirkungszone [-] Zone 3
Dicke des frostsicheren Oberbaus [cm] 80
Dicke Asphaltdeckschicht [cm] 4
Dicke Asphaltbinderschicht — Kali [cm] 8
Dicke Asphalttragschicht - Kali [cm] 14
Dicke FSS [em] 54
FSS EV2>-Wert [N/mm?2] 120
Boden EVz-Wert [N/mm?] 45
Schichtenverbund . asphaitschichten [%] 100
Schichtenverbund 2. ungeb. Schichten (%] 0

Tab. 6-5: Ubersicht Annahmen hinsichtlich zu beriicksichtigender klimatischer und verkehrslastbedingter Ein-

flisse
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6.4.2 Ergebnisse der rechnerischen Prognose der Nutzungsdauer — Variation Bin-
demittelart und Bindemittelgehalt der Deckschichtgemische

Zur Bewertung des Einflusses der Zusammensetzung der einbezogenen Asphaltdeck-
schichtgemische auf das Ermidungsverhalten einer fiktiven Befestigung wurden Progno-
serechnungen fir Konstruktionsaufbauten mit folgenden Materialkombinationen durchge-
fahrt:

Annahmen Material (vgl. Tab. 6-2 und Tab. 6-3):

- Deckschicht: Materialparameter der untersuchten Materialien fir Steifigkeit und Er-
mudung

- Binderschicht: Materialparameter Kalibrierasphalt Binderschicht fir Steifigkeit; Ma-
terialparameter Kalibrierasphalt Tragschicht fur Ermidung

- Tragschicht: Materialparameter Kalibrierasphalt Tragschicht fur Steifigkeit und Er-
mudung

Die durchgefiihrten Prognoserechnungen beinhalten folgende Nachweisfiihrungen:

1. Ermudungsnachweis, Nachweis fir die Tragschicht; geman den RDO Asphalt
[FGSV RDO Asphalt 2009/2019]; Anpassungsfaktor geman Arbeitspapier AP EADA
[FGSV AP EADA 2022]: ,ATS auf FSS*: 1100

2. Ermudungsnachweis, Nachweis fir die Deckschicht; in Anlehnung an die RDO As-
phalt [FGSV EADA 2022]; Anpassungsfaktor von Nachweis fir Tragschicht tber-
nommen (Achtung: Wert ist noch nicht kalibriert fir Deckschicht)

GemaB den RDO Asphalt ist fur den Ermidungsnachweis die maximale Zugbeanspru-
chung innerhalb des Asphaltpaketes einer Befestigung maBgebend. Diese ist, so die bis-
herige Annahme, bei relativ dicken Asphaltbefestigungen gemaB den RStO [RStO
2012/2020] i. d. R. an der Unterseite der Asphalttragschicht, direkt unter der Lasteinlei-
tungsflache, d. h. in der Lastachse, zu vorzufinden. Folglich wurde das bisher im Regelwerk
implementierte Verfahren zum Nachweis der Ermidungsbestandigkeit einer Asphaltbefes-
tigung bisher nur fir die Asphalttragschicht kalibriert. Fir die Asphaltdeck- und die Asphalt-
binderschicht stehen somit noch keine kalibrierten Anpassungsfaktoren (Sicherheitsbei-
werte) zur Verflgung.

Untersuchungen im Rahmen anderer Forschungstéatigkeiten haben gezeigt, dass auch in
den oberen Asphaltschichten Beanspruchungen auftreten kénnen, die &hnliche GréBenord-
nungen annehmen wie die maximalen Beanspruchungen an der Unterseite der Asphalt-
tragschicht. Die maximalen Zugbeanspruchungen in der Asphaltdeck- und —binderschicht
befinden sich jedoch nicht in der Lastachse, sondern auBBerhalb der Radaufstandsflache.
Da die maBBgebenden Beanspruchungen in der Asphaltdeck- und —binderschicht zudem
nicht nur an der Schichtunterseite, sondern i. d. R. innerhalb der Schicht vorzufinden sind,
muss die Lage des Punktes der maximalen Beanspruchungen bestmdglich bestimmt wer-
den. [BLASL et al. 2019, BLASL et al. 2021, ZEISSLER 2022]
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Fir die nachfolgend vorgestellten Berechnungsergebnisse bei Nachweis der Ermidungs-
bestandigkeit wurde zunachst ein rotationssymmetrisches Berechnungsmodell erstellt, wel-
ches sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung entsprechend fein gegliedert ist.
FUr jeden Punkt des Berechnungsquerschnittes wurde im Anschluss der Ermidungsnach-
weis durchgeflihrt (vorausgesetzt fir jede Asphaltschicht steht eine Ermidungsfunktion zur
Verfligung), so dass man im Ergebnis den Ermidungsstatus in jedem Berechnungspunkt
erhalt. Zwischen den einzelnen Punkten wird anschlieBend interpoliert. Abb. 6-11 zeigt
exemplarisch das Ergebnis einer solchen Berechnung. Dargestellt ist hier ein halber Be-
rechnungsquerschnitt mit links angeordneter Symmetrieachse. Je gréBer die Beanspru-
chungen in einem Punkt sind, desto gréBer ist auch der in dem Punkt berechnete Ermu-
dungsstatus.

iﬂﬂwdumwuuu___ 1l
ool Ll L LT LTI

Ermudungsstatus [%]

-75,2710 0 75,2710

1
0 150 500 1000 (mm)

Abb. 6-8: Exemplarische Darstellung des Ermiidungsstatus im Querschnitt der ADS, ABS und ATS;
Bsp.: ADS mit GmB zu 7,0 M.-%

Ermddungsnachweis Asphalttragschicht:

In Abb. 6-9 ist der in der Asphalttragschicht ermittelte maximale Ermidungsstatus in Ab-
hangigkeit vom Nutzungsjahr und der in der Asphaltdeckschicht verwendeten Asphalte dar-
gestellt. Die nach einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren prognostizierten Ermidungssta-
tus sowie die prognostizierten Ausfallzeitpunkte, an denen ein Ermidungsstatus von 100%
erreicht wird, sind in Tab. 6-6 zahlenmaBig zusammengefasst.

Die variierenden Materialeigenschaften der Asphalte in der Asphaltdeckschicht haben kei-
nen nennenswerten Einfluss auf den prognostizierten Ermidungsstatus (bzw. Ausfallzeit-
punkt) der Asphalttragschicht. Zur Bewertung des Einflusses der Wahl des Asphaltdeck-
schichtgemisches auf eine Befestigung wird daher empfohlen, ergéanzend auch den
Ermuadungsnachweis fur die oberen Asphaltschichten durchzufthren.
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Abb. 6-9: Maximaler Ermidungsstatus in der Asphalttragschicht in Abh&ngigkeit vom Nutzungsjahr und der in

der Asphaltdeckschicht verwendeten Asphalte

Deckschichtmaterial DS50/70 | DSG-6,0 | DSG-6,5 | DSG-7,0 | DSG-7,5 | DSPmB

ErmUdungsstatus nach
30 Jahren [%]

Prognose ND bis 100%
Ermadung [Jahre]

67,19 66,63 62,46 67,09 69,43 65,47

39,99 40,22 42,04 40,03 39,09 40,71

Tab. 6-6: Maximaler Ermidungsstatus in der Asphalttragschicht in Abhangigkeit von dem in der Asphaltdeck-
schicht verwendeten Asphalt nach einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren sowie prognostizierter Ausfallzeit-
punkt, an dem ein Ermidungsstatus von 100% erreicht wird; Kennzeichnung der Minimal- und Maximalwerte

Ermdidungsnachweis Asphaltdeckschicht:

In Ergénzung zum maximalen Ermadungsstatus in der Asphalttragschicht wurde auch der
maximale ErmUdungsstatus in der Asphaltdeckschicht ausgelesen.

In Abb. 6-10 ist der in der Asphaltdeckschicht ermittelte maximale Ermidungsstatus in Ab-
hangigkeit vom Nutzungsjahr und der in der Asphaltdeckschicht verwendeten Asphalte dar-
gestellt. Die nach einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren prognostizierten Ermidungssta-
tus sowie die prognostizierten Ausfallzeitpunkte, an denen ein Ermidungsstatus von 100%
erreicht wird, sind in Tab. 6-7 zahlenmaBig zusammengefasst.

Die in der Asphaltdeckschicht verwendeten Materialien bedingen ein deutlich unterschied-
liches Ermadungsverhalten. Der Aufbau mit der Deckschichtreferenzvariante zeigt die
schlechteste Ermudungsbestandigkeit. Dies korreliert grundsatzlich mit der Darstellung der
versuchstechnisch bestimmten Ermidungsfunktionen in Abb. 6-1. Jedoch gilt anzumerken,
dass die Spreizung der Ergebnisse in Abb. 6-10 deutlich gréBer ist als die in Abb. 6-1. Das
versuchstechnisch bestimmte Materialverhalten kommt erst in Kombination und in Verbin-
dung mit anderen Materialien zum Tragen und kann erst dann entsprechend bewertet wer-
den. Eine quantitative Bewertung der prognostizierten Ermidungsstatus fir die Asphalt-
deckschicht ist nur unter Vorbehalt zuldssig, da die hierfir verwendeten
Anpassungsfaktoren noch zu kalibrieren sind.

Die Reihung der Ermudungsstatus in Abb. 6-10 korreliert weitestgehend mit der Reihung
der Ermudungsfunktionen in Abb. 6-1. Grundsatzlich kann postuliert werden, dass die Er-
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mudungsbestandigkeit eines Asphaltes einen gréBeren Einfluss auf die Zustandsentwick-
lung einer Asphaltbefestigung bzw. Asphaltschicht hat als die temperaturabhangige Mate-
rialsteifigkeit des gleichen Asphaltes.
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Abb. 6-10: Maximaler Ermidungsstatus in der Asphaltdeckschicht in Abh&ngigkeit vom Nutzungsjahr und der
in der Asphaltdeckschicht verwendeten Asphalte

Deckschichtmaterial DS50/70 | DSG-6,0 | DSG-6,5 | DSG-7,0 | DSG-7,5 | DSPmB

ErmUdungsstatus nach
30 Jahren [%]
Prognose ND bis 100%
Ermadung [Jahre]

*berechnet auf Grundlage des Ermiidungsstatus nach 30 Jahren unter Annahme linearer Abhangigkeit des Ermiidungsstatus
vom Nutzungsjahr

Tab. 6-7: Maximaler Ermudungsstatus in der Asphaltdeckschicht in Abh&ngigkeit von dem in der Asphaltdeck-
schicht verwendeten Asphalt nach einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren sowie prognostizierter Ausfallzeit-
punkt, an dem ein Ermidungsstatus von 100% erreicht wird; Kennzeichnung der Minimal- und Maximalwerte

216,08 168,76 96,74 46,86 50,42 50,85

<14* <18* <31* <64* <60* <59*

6.4.2.1 Vergleich Ermidungsstatus Asphaltdeckschicht und Asphalttragschicht:

Zur erganzenden vergleichenden Bewertung der berechneten maximalen Ermidungssta-
tus der einbezogenen Asphaltdeck- und Asphalttragschichten sind in Tab. 6-8 die prognos-
tizierten Ermidungsstatus zusammengefasst. Flr ausgewahlte Befestigungsvarianten sind
in Abb. 6-11 zudem die Ermidungsstatus im mafBgebenden Berechnungsquerschnitt mit
Angabe der prognostizierten Maximalwerte dargestellt. Die Abbildungen verdeutlichen die
beschriebenen Unterschiede zwischen den fir die Asphaltdeck- und Asphalttragschichten
prognostizierten Ermidungsstatus in Abhangigkeit von der Mischgutzusammensetzung der
Asphaltdeckschichtgemische.

Tragt man die fur den definierten Befestigungsaufbau prognostizierten maximalen Ermu-
dungsstatus fir die Asphaltdeck- und Asphalttragschichten in Abhangigkeit vom Bindemit-
telgehalt der gummimodifizierten Deckschichtasphalte auf, so erhalt man die in Abb. 6-12
visualisierten Zusammenhange. Die dargestellten Abhangigkeiten (verflgbar fur vier
Punkte) lassen sich sehr gut durch ein Polynom zweiten Grades beschreiben. In beiden
Grafen stellt sich ein Minimum ein, das als Optimum, bezogen auf den einzusetzenden
Bindemittelgehalt zur Herstellung der Asphaltdeckschichtgemische, gewertet werden kann.
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Abb. 6-11: Exemplarische Darstellung des Ermidungsstatus im Querschnitt der ADS, ABS und ATS fiir aus-
gewahlte Befestigungsvarianten

Deckschichtmaterial | DS50/70 | DSG-6,0 | DSG-6,5 | DSG-7,0 | DSG-7,5 | DSPmB
ATS - Unterseite, in Lastachse

Ermidungsstatus nach

30 Jahren [%] 67,19 66,63 62,46 67,09 69,43 65,47

ADS - unterhalb Oberseite; neben Radaufstandsfldache

ErmUdungsstatus nach
30 Jahren [%]

Tab. 6-8: Maximaler Ermidungsstatus in der Asphaltdeckschicht und der Asphalttragschicht in Abh&ngigkeit
von dem in der Asphaltdeckschicht verwendeten Asphalt nach einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren; Kenn-
zeichnung der Minimal- und Maximalwerte

216,08 168,76 96,74 46,86 50,42 50,85

Da grundsétzlich die variierenden Eigenschaften der Asphaltdeckschichtgemische bei ei-
nem klassischen Aufbau nach den RStO [RStO 2012/2020] nur einen geringen Einfluss auf
das Verhalten bzw. die Beanspruchungen in der Asphalttragschicht haben, ist zur Bewer-
tung der Asphalttragschichten eine Optimierung der Asphalttragschichtgemische geman
Abschnitt 6.4.3, analog zur Optimierung der Asphaltdeckschichtgemische, durchzufihren.
Ein quantitativer Vergleich der prognostizierten Ermidungsstatus flr die Asphaltdeck- und
die Asphalttragschicht ist nur unter Vorbehalt zulassig, da die fir die Asphaltdeckschicht zu
verwendenden Anpassungsfaktoren noch zu kalibrieren sind.

Auf Grundlage der Ergebnisse von im Labor durchgefiihrten gebrauchsverhaltensorientier-
ten Prifungen zur Untersuchung und Beschreibung des mechanischen Verhaltens von As-
phalten in Kombination mit sich anschlieBenden Prognoserechnungen kénnen Gemischzu-
sammensetzungen optimiert werden. Die beschriebene Vorgehensweise kann als gultiges

106



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

Optimierungsverfahren angesehen werden. Vergleichbare Untersuchungen werden in
[DRAGON 2015] und [KAMRATOWSKY 2021] vorgestellt.

200 -
180 3
160 ®Nachweis ADS e
2 Nachweis ATS NWPADS  :
& 140 - Ly =7558x2-1101,3x +4057,3
> B 2 _ N
2 120 | , R _0,9949:'.
% 100 A »
C 0y
> 80 A
3
.E 60 - P
W40 4 NWP ATS &-....
y = 6,51x2 - 85,279x + 343,39
20 R2 = 0,7563
0 ; ; ; : : |
3 4 5 6 7 8 9
Bindemittelgehalt [%]

Abb. 6-12: Maximaler Ermidungsstatus in der Asphaltdeckschicht und der Asphalttragschicht in Abhangigkeit
vom Bindemittelgehalt der in der Asphaltdeckschicht verwendeten gummimodifizierten Asphalte nach einem
Nutzungszeitraum von 30 Jahren (Optimum: NW ADS: 7,3 M.-%, NW ATS: 6,6 M.-%)

Anmerkung: Die Ergebnisse weichen geringfiigig von denen in den Prdsentationen zur Vor-
stellung von Projektzwischenergebnissen ab, bedingt durch die nochmalige Auswertung
der zugrundeliegenden Versuchsdaten.

6.4.2.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Bewertung der unterschiedlichen Asphaltdeckschichtgemische hinsichtlich erforderli-
chem Material- und Kostenaufwand bei gleicher angestrebter Nutzungsdauer wird im Rah-
men der Dimensionierung die Dicke der Asphaltdeckschicht so lange variiert, bis nach einer
Nutzungsdauer von 30 Jahren ein Ermidungsstatus von 100% erreicht wird.

Diese Vorgehensweise wurde auch fir die sechs Deckschichtvarianten in Tab. 6-1 umge-
setzt. Ergebnis der Schichtdickenanpassung waren Schichtdickenanderungen der Asphalt-
tragschicht von maximal 1 cm. Auf eine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Be-
wertung der untersuchten Deckschichtmaterialien wurde vor diesem Hintergrund verzichtet.
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6.4.3 Ergebnisse der rechnerischen Prognose der Nutzungsdauer — Variation Bin-
demittelart und Bindemittelgehalt der Tragschichtgemische

Zur Bewertung des Einflusses der Zusammensetzung der einbezogenen Asphalttrag-
schichtgemische auf das Ermidungsverhalten einer fiktiven Befestigung wurden Progno-
serechnungen fir Konstruktionsaufbauten mit folgenden Materialkombinationen durchge-
fahrt:

Annahmen Material (vgl. Tab. 6-2 und Tab. 6-3):
- Deckschicht: Materialparameter Kalibrierasphalt Deckschicht fur Steifigkeit
- Binderschicht: Materialparameter Kalibrierasphalt Binderschicht fiir Steifigkeit

- Tragschicht: Materialparameter der untersuchten Materialien fir Steifigkeit und Er-
mudung

Die durchgefihrten Prognoserechnungen beinhalten folgende Nachweisflihrungen:

1. Ermidungsnachweis, Nachweis fiir die Tragschicht; gemaB den RDO Asphalt
[FGSV RDO Asphalt 2009/2019]; Anpassungsfaktor geman Arbeitspapier AP EADA
[FGSV AP EADA 2022]: ,ATS auf FSS*: 1100

Eine Nachweisfihrung fir die Asphaltdeckschichten ist zur Bewertung der verwendeten
Tragschichtasphalte nicht erforderlich.

In Abb. 6-13 ist der in der Asphalttragschicht ermittelte maximale Ermidungsstatus in Ab-
hangigkeit vom Nutzungsjahr und der in der Asphalttragschicht verwendeten Asphalte dar-
gestellt. Die nach einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren prognostizierten Ermidungssta-
tus sowie die prognostizierten Ausfallzeitpunkte, an denen ein Ermidungsstatus von 100%
erreicht wird, sind in Tab. 6-9 zahlenmaBig zusammengefasst. Ebenfalls in Tab. 6-9 erganzt
ist die Dicke der Tragschicht, die angenommen werden kann bzw. muss, wenn nach einem
Nutzungszeitraum von 30 Jahren ein Ermidungsstatus von 100% angenommen wird. Die
durchgefiihrte Schichtdickenanpassung ergibt rechnerisch eine Schichtdickenvarianz von
maximal 2 cm (bei einer mittleren Dicke von 14 cm), wenn der Bindemittelgehalt des As-
phalttragschichtgemisches zwischen 4,5 und 6,0 M.-% vierfach variiert wird.

Tragt man nun wieder fir den definierten Befestigungsaufbau die prognostizierten Ermi-
dungsstatus in Abhangigkeit vom Bindemittelgehalt der gummimodifizierten Asphalte auf,
so erhélt man die in Abb. 6-14 (analog zu Abb. 6-12) dargestellten Zusammenhange. Die
dargestellten Abhangigkeiten (wieder verflugbar fur vier Punkte) lassen sich ebenfalls sehr
gut durch ein Polynom zweiten Grades beschreiben. Auch hier stellt sich wieder ein Mini-
mum ein, das als Optimum, bezogen auf den einzusetzenden Bindemittelgehalt, gewertet
werden kann.

Anmerkung: Die Ergebnisse weichen geringfigig von denen in den Présentationen zur Vor-
stellung von Projektzwischenergebnissen ab, bedingt durch die nochmalige Auswertung
der zugrundeliegenden Versuchsdaten.
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Abb. 6-13: Maximaler Ermidungsstatus in der Asphalttragschicht in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr und der
in der Asphalttragschicht verwendeten Asphalte

Tragschichtmaterial TS 50/70 TSG-4,5 TS G-5,0 TSG-5,5 TSG-6,0
Ermddungsstatus nach 30 116,08 102,3 93,05 77,31 91,87
Jahren [%]

Prognose ND bis 100% Er- | - »¢ 2¢ 29,49 31,66 36,24 31,96
mudung [Jahre]

Dicke ATS [mm] 140 140 140 140 140
Dicke ATS [mm] nach

Schichtdickenanpassung* 150 150 140 130 140

* Berechnet fir einen Ermidungsstatus von 100% nach einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren

Tab. 6-9 Maximaler Ermidungsstatus in der Asphalttragschicht in Abh&ngigkeit von dem in der Asphalttrag-
schicht verwendeten Asphalt nach einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren sowie prognostizierter Ausfallzeit-
punkt, an dem ein Ermudungsstatus von 100% erreicht wird; Kennzeichnung der Minimal- und Maximalwerte;
Angabe der erforderlichen Schichtendicken, wenn ein Ermidungsstatus von 100% nach einem Nutzungszeit-
raum von 30 Jahren angenommen wird
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Abb. 6-14: Maximaler Ermidungsstatus in der Asphalttragschicht in Abhangigkeit vom Bindemittelgehalt der
in der Asphalttragschicht verwendeten gummimodifizierten Asphalte nach einem Nutzungszeitraum von 30
Jahren (Optimum: NW ATS: 5,4 M.-%)
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6.4.4 Ergebnisse der rechnerischen Prognose der Nutzungsdauer — Bewertung
Ozon-Alterung

Zur Bewertung des Einflusses der unter Laborbedingungen erfolgten Ozon-Alterung auf
das Ermidungsverhalten von fiktiven Befestigungen mit unterschiedlich zusammengesetz-
ten Asphaltdeckschichtgemischen wurden Prognoserechnungen fir Konstruktionsaufbau-
ten mit folgenden Materialkombinationen durchgeflhrt:

Annahmen Material (vgl. Tab. 6-2 und Tab. 6-3):

- Deckschicht: Materialparameter von drei der untersuchten Materialien fur Steifigkeit
und Ermidung; nicht gealtert und gealtert; vergleichend flr die Asphaltvarianten be-
schrieben in Abschnitt 6.3.2

- Binderschicht: Materialparameter Kalibrierasphalt Binderschicht fir Steifigkeit; Ma-
terialparameter Kalibrierasphalt Tragschicht fir Ermidung

- Tragschicht: Materialparameter Kalibrierasphalt Tragschicht fur Steifigkeit und Er-
mudung

Die durchgefiihrten Prognoserechnungen beinhalten folgende Nachweisfiihrungen:

1. Ermidungsnachweis, Nachweis fiir die Tragschicht; gemaB den RDO Asphalt
[FGSV RDO Asphalt 2009/2019]; Anpassungsfaktor geman Arbeitspapier AP EADA
[FGSV AP EADA 2022]: ,ATS auf FSS*: 1100

2. Ermudungsnachweis, Nachweis flr die Deckschicht; in Anlehnung an die RDO As-
phalt [FGSV EADA 2022]; Anpassungsfaktor von Nachweis flr Tragschicht Uber-
nommen (Achtung: Wert ist noch nicht kalibriert fir Deckschicht)

Die Berechnungen erfolgten analog zu den Ausfihrungen in 6.3.1. In Abb. 6-15 sind fir die
betrachteten Befestigungsvarianten die Ermidungsstatus im mafB3gebenden Berechnungs-
querschnitt mit Angabe der flr die Deck- und die Tragschicht prognostizierten Maximal-
werte dargestellt und zahlenmaBig in Tab. 6-10 zusammengefasst.

Ein Vergleich der prognostizierten Ermidungsstatus bestétigt die bedingt durch die erfolgte
Ozon-Alterung auf Grundlage der im Labor durchgefiihrten gebrauchsverhaltensorientier-
ten Materialuntersuchungen beschriebenen Anderungen der mechanischen Eigenschaften.
Die sich im Spaltzug-Schwellversuch gezeigte verbesserte Ermidungsbestandigkeit zeigt
sich auch beim Vergleich der berechneten Ermidungsstatus, insbesondere fir die Asphalt-
deckschichten. Unter den angenommenen Bedingungen reduziert sich der Ermidungssta-
tus teilweise um ein Vielfaches.
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Abb. 6-15: Darstellung des Ermidungsstatus im Querschnitt der ADS, ABS und ATS bei Verwendung der
mittels Ozon gealterten sowie der jeweils nicht gealterten Asphaltdeckschichtvarianten

DS DSG- DS
50/70_0zon| 2°%7°%% | 65 0zon | P5P™B | pmB_0zon

ATS - Unterseite, in Lastachse

Deckschichtmaterial DS 50/70

ErmuUdungsstatus nach

30 Jahren [%] 67,19 50,42 62,46 56,36 65,47 52,46

ADS - unterhalb Oberseite; neben Radaufstandsflache

Prognose ND bis 100%
Ermidung [Jahre]

216,08 16,83 96,74 34,13 50,85 6,04

Tab. 6-10: Maximaler Ermidungsstatus in der Asphaltdeckschicht und der Asphalttragschicht in Abhéngigkeit
von dem in der Asphaltdeckschicht verwendeten Asphalt nach einem Nutzungszeitraum von 30 Jahren — vor
und nach ozon-Alterung; Kennzeichnung der Minimal- und Maximalwerte

6.4.5 Ergebnisse der rechnerischen Prognose der Spurrinnenentwicklung - Varia-
tion Bindemittelart und Bindemittelgehalt der Deckschichtgemische

Zur Bewertung des Einflusses der Zusammensetzung der einbezogenen Asphaltdeck-
schichtgemische auf das Verformungsverhalten einer fiktiven Befestigung wurden Progno-
serechnungen fir Konstruktionsaufbauten mit folgenden Materialkombinationen durchge-
fuhrt:

Annahmen Material (vgl. Tab. 6-2, Tab. 6-3, Tab. 6-4):

- Deckschicht: Materialparameter der untersuchten Materialien fir Steifigkeit und blei-
bende Verformungen

- Binderschicht: Materialparameter Kalibrierasphalt Binderschicht fir Steifigkeit; Ma-
terialparameter eines anderen Binderschichtmaterials (aus anderem Forschungs-
vorhaben) flr bleibende Verformungen, vgl. Abschnitt 6.3.1.2
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- Tragschicht: Materialparameter Kalibrierasphalt Tragschicht fur Steifigkeit; Materi-
alparameter eines anderen Tragschichtmaterials (aus anderem Forschungsvorha-
ben) fur bleibende Verformungen, vgl. Abschnitt 6.3.1.2

Da zur Berechnung und Bewertung der Gesamtverformung an der Oberseite eines Asphalt-
paketes das Verformungsverhalten aller eingebauten bzw. zu berlicksichtigenden Asphalt-
materialien einzubeziehen ist und im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nur Deck-
schichtgemische mittels Druck-Schwellversuch untersucht wurden, wurden fir die
Materialien in der Asphaltbinder- und der Asphalttragschicht Materialparameter aus einem
anderen Forschungsvorhaben ibernommen.

Die durchgefuhrten Prognoserechnungen beinhalten folgende Nachweisflihrungen:

1. Spurrinnenprognose geman Verfahren beschrieben in [ZEISSLER 2022]; Verfahren
noch nicht kalibriert

Geman den Ausfihrungen in Abschnitt 5.1.3 erhédlt man als Ergebnis der durchgefiihrten
Spurrinnenprognose u. a. die bleibenden Verformungen an der Oberseite der Asphaltdeck-
schicht in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr. In Abb. 6-16 ist zunachst fir die beiden Asphalt-
deckschichtvarianten, hergestellt mit StraBenbaubitumen und polymermodifiziertem Bitu-
men, links die Verformung an der Oberseite der Asphaltdeckschicht nach einer
Nutzungsdauer von 30 Jahren vergleichend dargestellt. Wird die maximale Spurrinnentiefe,
auf Grundlage dieser Darstellung, fir jedes Jahr bestimmt und zusammengefasst in Ab-
hangigkeit vom Nutzungsjahr dargestellt, so erhdlt man die in Abb. 6-16 rechts dargestellten
Verlaufe. Erst diese Darstellung erlaubt einen Vergleich der Spurrinnenanfélligkeit von ver-
schiedenen StraBenbefestigungen mit unterschiedlichen eingesetzten Materialien. Der Ein-
satz von Asphalten mit dem verwendeten StraBenbaubitumen I&sst gréBere bleibende Ver-
formungen erwarten als der Einsatz des polymermodifizierten Bitumens.

Vergleicht man nun, wie in Abb. 6-17 dargestellt, die sich innerhalb eines Nutzungszeit-
raums entwickelnde maximale Spurrinnentiefe an der Oberseite von Asphaltbefestigung,
hergestellt mit den untersuchten gummimodifizierten Asphalten und unterschiedlichen bin-
demittelgehalten, so stellt sich erwartungsgeman die gleiche Reihung ein wie in den Ergeb-
nissen der Druckschwellversuche zu erkennen ist (vgl. 6.3.1.2). Auch hier besteht ein deut-
lich nichtlinearer Zusammenhang zwischen vorhandenem Bindemittelgehalt und
prognostizierter maximaler Spurrinnentiefe, so dass auch hier im Sinne einer Mischgutop-
timierung ein optimaler bzw. ,noch zulassiger Bindemittelgehalt abgeleitet werden kann
(vgl. Abb. 6-19). Das Deckschichtgemisch mit dem héchsten Bindemittelgehalt bedingt in
den gewahlten Konstruktionsaufbauten eine mehr als doppelt so groBe Verformung als die
anderen Asphaltvarianten.

In Abb. 6-18 werden die Ergebnisdarstellungen aus Abb. 6-16 und Abb. 6-17 zusammen-
gefasst. Die fir jeden Befestigungsaufbau prognostizierte maximale Spurrinnentiefe nach
einer Nutzungsdauer von 30 Jahren ist in Tab. 6-11 aufgelistet.
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Abb. 6-16: Ergebnisse der Spurrinnenprognose fiir volumetrisch identische Deckschichtasphalte mit Stra-
Benbaubitumen und polymermodifiziertem Bitumen: links: bleibende Verformung an der Oberseite der As-
phaltdeckschicht, rechts: maximale Spurrinnentiefe in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr
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Abb. 6-17: Ergebnisse der Spurrinnenprognose fir variierende Asphaltdeckschichtvarianten mit gummimo-
difiziertem Bitumen und unterschiedlichen Bindemittelgehalten: links: bleibende Verformung an der Oberseite
der Asphaltdeckschicht, rechts: maximale Spurrinnentiefe in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr
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Abb. 6-18: Zusammenfassung der Darstellungen in Abb. 6-16 und Abb. 6-17 unter Einbeziehung aller As-

phaltdeckschichtvarianten in Tab. 6-1
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Deckschichtmaterial (Bez. gemaB Tab. 6-1) maximale Spurrinnentiefe [mm]
DS_GmB_7,5 4,96
DS_50-70_6,0 2,46
DS_GmB_7,0 2,42
DS_GmB_6,5 2,06
DS_PmB_6,0 2,01
DS_GmB_6,0 1,82

Tab. 6-11: Maximale Spurrinnentiefe nach einer Nutzungsdauer von 30 Jahren, analog zu Abb. 6-18
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Abb. 6-19: Maximale Spurinnentiefe in Abhangigkeit vom Bindemittelgehalt der Asphaltdeckschichtvarianten
mit gummimodifiziertem Bitumen und unterschiedlichen Bindemittelgehalten

AbschlieBend gilt zu bemerken, dass die prognostizierten Spurrinnentiefen nach einer Nut-
zungsdauer von 30 Jahren nur maximal 5 mm betragen, wobei nochmals darauf hingewie-
sen werden muss, dass das in Anwendung gebrachte Verfahren noch kalibriert werden
muss.

6.4.6 Mischgutoptimierung auf Grundlage von Ermiidungsnachweisen und Spurrin-
nenprognosen

Die durchgefihrten Prognoserechnungen zur Abschatzung der Ermidungsbestandigkeit
von Asphaltbefestigungen unterschiedlicher Zusammensetzung bestatigen, dass die Zu-
standsbewertung und —entwicklung einer StraBenkonstruktion nicht allein durch die Be-
schreibung des mechanischen Verhaltens der eingesetzten Baustoffe gesichert erfolgen
kann. Der Vergleich des versuchstechnisch bestimmten Steifigkeits- und Ermidungsver-
haltens verschiedener Asphalte muss nicht zur gleichen Materialreihung fihren wie der
Vergleich von Prognoseergebnissen, fir die als Eingangsdaten die funktionale Beschrei-
bung des priftechnisch untersuchten Materialverhaltens verwendet wird.
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Bezlglich der Ergebnisse der Spurrinnenprognose zur Bewertung der Spurrinnenanfallig-
keit von Befestigungen mit Asphaltdeckschichtgemischen unterschiedlicher Bindemittel-
gehalte kann hingegen restimiert werden, dass die sich versuchstechnisch gezeigte Mate-
rialreihung erwartungsgeman mit der Reihung der Prognoseergebnisse korreliert.

In eine Mischgutoptimierung sollte sowohl das elastische Verformungsverhalten als auch
die Bestandigkeit gegentiber bleibenden Verformungen einbezogen werden. Zur Bewer-
tung des Gebrauchsverhaltens einer StraBenbefestigung, in der die entsprechenden Mate-
rialien eingebaut sind, sollten fir eine optimale Mischgutkomposition die Ergebnisse der
rechnerischen Bewertung einer Befestigung in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr herangezo-
gen werden. D. h., die Qualitat eines Asphalts gilt es im Zusammenhang mit rechnerisch zu
erwartenden, d. h. der prognostizierten Nutzungsdauern zu bewerten.

In Abb. 6-20 sind die voran beschriebenen Prognoseergebnisse zur Bewertung der Ermu-
dungsbestandigkeit und der Spurrinnenanfélligkeit einer exemplarisch gewahlten Befesti-
gung mit variierenden Bindemittelgehalten in der Asphaltdeckschicht vergleichend gegen-
Uber gestellt. Aus dem sich fir jede Nachweisschicht bei Durchfihrung des
Ermudungsnachweises ergebenden maximalen Ermadungsstatus und der fir den jeweils
gleichen Aufbau berechneten Spurrinnentiefe 1&sst sich ein optimierter, d. h. Mindestbinde-
mittelgehalt bzw. maximal ,noch zuléssiger” Bindemittelgehalt ableiten.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen unter Annahme der aufgefihrten Materi-
alien ergibt sich fur die einbezogenen Deckschichtgemische ein optimaler Bindemittelgehalt
zwischen 6,75 M.-% und 7,0 M.-%. Inwieweit die Einbeziehung anderer Befestigungsauf-
bauten zu anderen Ergebnissen flihrt, gilt noch zu klaren, insbesondere bei Bewertung der
Spurrinnenanfalligkeit.
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Abb. 6-20: Maximaler Ermidungsstatus in der Asphaltdeckschicht und der Asphalttragschicht (vgl. Abb.
6-12) sowie maximale Spurinnentiefe auf der Asphaltdeckschicht (vgl. Abb. 6-19)
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7 ASPHALTUNTERSUCHUNGEN — UNTERSU-
CHUNGSSTRECKEN

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse beschrieben in Kapitel 6 und unter Einbezie-
hung der Ergebnisse in [KRAFT et al. 2018] wurden auf gezielt festgelegten Untersu-
chungsstrecken ausgewahlte Materialien eingebaut (vgl. Abschnitt 7.1). Dies bietet die
Mdéglichkeit, verschiedene Asphaltgemische, inklusive Referenzvarianten, sowohl nach
dem Einbau als auch nach einer beliebigen Nutzugsdauer in Kombination mit identischen
Randbedingungen (wie klimatisch und verkehrslastbedingte Beanspruchungen) bewerten
zu kénnen.

Nach Fertigstellung einzelner Schichten bzw. Abschnitte wurden Bohrkerne entnommen
(vgl. Abschnitt 7.2), aus denen im Weiteren schichtweise Prifkérper herausgearbeitet wur-
den, um das temperatur- und frequenzabhangige Steifigkeitsverhalten sowie das belas-
tungsabhangige Ermidungsverhalten der interessierenden Materialien zu untersuchen und
bewerten zu kénnen (vgl. Abschnitt 7.3).

Zur Bewertung des Zusammenwirkens der einzelnen Materialien im Zusammenhang mit
dem Gebrauchsverhalten einer StraBenbefestigung unter Einbeziehung prognostizierter
Nutzungsdauern wurden die Ergebnisse der Materialuntersuchungen geman den Ausfih-
rungen in Abschnitt 7.4 als Eingangsdaten flr die Prognose der Zustandsentwicklung der
verschiedenen Befestigungsvarianten genutzt.

7.1 Ubersicht der realisierten Untersuchungsabschnitte

Die Auswahl geeigneter Untersuchungsabschnitte sowie die sich anschlieBende Ausschrei-
bung erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Auftragnehmer, der LISt GmbH.

7.1.1 Einordnung Untersuchungsabschnitte

Insgesamt wurden drei Bauabschnitte, die sich in acht Untersuchungsabschnitte untertei-
len, auf Abschnitten der StaatsstraBe S 255 und BundesstraBen B 170 festgelegt.

Die geografische Einordnung der Einzelabschnitte mit Angabe der Netzknoten und Statio-
nierungen kann Tab. 7-1 entnommen werden. Ebenfalls hier zusammengefasst sind die
aktuell verfigbaren Angaben zu vorhandenen und prognostizierten Verkehrsbelastungen.

Auf der BundesstraBen B 170 wurden planméBig 2 Abschnitte geplant und umgesetzt. Der
Teilabschnitt 2 wurde jedoch deutlich spater realisiert als der Teilabschnitt TA 1. Folglich
wurden fir die Herstellung der Materialien auf dem Teilabschnitt TA 2 Bitumen einer ande-
ren Lieferung/Provenienz verwendet als fir den Teilabschnitt TA 1. Aus Sicht der Autoren
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kann folglich aus dem direkten Vergleich der in beiden Teilabschnitten eingebauten Mate-
rialien kein Ruckschluss auf den Einfluss der Asphaltzusammensetzungen (bspw. hinsicht-
lich des Einflusses der Zugabe an Gummipartikeln) gezogen werden.

Far die Durchfiihrung der Prognoserechnungen (vgl. Abschnitt 5) wurden innerhalb eines
Teilabschnittes fur alle Unterabschnitte identische Bedingungen angenommen, um die Un-
terabschnitte bestmdglich miteinander vergleichen zu kénnen. Stehen innerhalb eines Bau-
abschnittes fur einen Teilabschnitt verschiedene Angaben zur Verfigung, so wurde die je-
weils zahlenmaBig groBte Verkehrsbelastung verwendet. Die final festgelegten und in
Anwendung gebrachten Kennwerte sind in Tab. 7-3 zusammengefasst.

Zur Berechnung der Anzahl dimensionierungsrelevanter Uberrollungen werden zusétzlich
die geman den RStO [RStO 2012/2020] definierten Faktoren, zusammengefasst in Tab.
7-1, bendtigt.

Die Realisierungszeitrdume der Untersuchungsabschnitte sind zusammen mit den Zeit-
punkten der Bohrkernentnahmen in Tab. 7-4 zusammengefasst.
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LISt

£ < x || 5| 2 g 3 & 3

g S z > @ G et > - >

o o o o
S 255 1.TA 5241005 |5241072 0 m|2021 m|2221 m| 3329 Kfz/24h | 3,50% | 3137 Kfz/24h |5,70%
: 5241072 |5241011 Om| 200 m 3329 Kfz/24h | 3,50% | 3137 Kfz/24h | 5,70%
S 255 TA 1.1 5241005 |5241072|1021 m| 2021 m 1200 m 3329 Kfz/24h | 3,50% | 3137 Kfz/24h | 5,70%
*15241072 15241011 Om| 200 m 3329 Kfz/24h | 3,50% | 3137 Kfz/24h | 5,70%
S 255 TA 1.2 5241005 |5241072|1021 m| 2021 m 1000 m 3329 Kfz/24h | 3,50% | 3137 Kfz/24h | 5,70%
15241072 15241011 Om Om 3329 Kfz/24h | 3,50% | 3137 Kfz/24h | 5,70%
5242043 |5242071| 183 m| 1240 m 4566 Kfz/24h | 4,40% | 4086 Kfz/24h | 6,10%
S 255 2.TA |5242071 (5241005 0Om| 785 m|1868 m| 4566 Kfz/24h | 4,40% | 4086 Kfz/24h |6,10%
5241005 |5241072 Om| 26m 3329 Kfz/24h | 3,50% | 3137 Kfz/24h | 5,70%
S 255 TA 2.1 5242071 |5241005| 211 m| 785 m 600 m 4566 Kfz/24h | 4,40% | 4086 Kfz/24h | 6,10%
* 15241005 |5241072 Om| 26m 3329 Kfz/24h | 3,50% | 3137 Kfz/24h |5,70%
S 255 TA 2.2 5242043 |5242071| 851 m| 1240 m 600 m 4566 Kfz/24h | 4,40% | 4086 Kfz/24h | 6,10%
15242071 15241005 Om| 211 m 4566 Kfz/24h | 4,40% | 4086 Kfz/24h | 6,10%
S 255 TA 2.3| 5242043 [5242071| 251 m| 851 m| 600 m | 4566 Kfz/24h | 4,40% | 4086 Kfz/24h |6,10%
B170 1. TA - - - - - 13890 Kfz/24h | 15,3% | 21063 Kfz/24h | 5,30%

Tab. 7-1: Auflistung Untersuchungsabschnitte: geografische Einordnung, Verkehrsbelastung (DTV-Werte fiir
2015 wurden unter Einbeziehung von 7 Tagen ermittelt, DTV-Werte fiir 2030 wurden nur fir Werktage ermittelt)

fa Osm N p fi f2 f3
Strecke
[-] [] [Jahre] [%] [-] [-] [-]
S 255 1.TA 3,3 0,25 30 0,01 0,5 1,8 1,0
S 255 2.TA 3,3 0,25 30 0,01 0,5 1,8 1,0
B 170 4,0 0,25 30 0,02 0,5 1,0 1,02

Tab. 7-2: Auflistung Bauabschnitte mit Zuordnung der Verkehrsbelastung bzw. Verkehrsstéarke (DTV-Werte fiir
2015 wurden unter Einbeziehung von 7 Tagen ermittelt, DTV-Werte fiir 2030 wurden nur fir Werktage ermittelt)

DTV2o15 DTVSV2015 DTVSV2015 DTVws,2030 DTVSVa030 DTVSV2030
Strecke [Kfz/24h] [%] [Kfz/24h] [Kfz/24h] [%] [Kfz/24h]
S 255 1.TA 3329 3,5 116,52 3137 5,7 178,81
S 255 2.TA 4566 4,4 200,90 4086 6,1 249,25
B 170 13890 3,8 527,82 21063 5,3 1116,34

Tab. 7-3: Auflistung Bauabschnitte mit Zuordnung der Verkehrsbelastung bzw. Verkehrsstéarke (DTV-Werte fiir
2015 wurden unter Einbeziehung von 7 Tagen ermittelt, DTV-Werte fiir 2030 wurden nur fiir Werktage ermittelt)

In Abb. 7-1 bis Abb. 7-3 sind alle Untersuchungsabschnitte mit Angabe der zuzuordnenden
Verkehrsbelastungen grafisch eingeordnet.
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Abb. 7-1: StaatsstraBe S 255: geograflsche Einordnung und Verkehrsbelastung (Daten: 2015)
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Abb. 7-2: StaatsstraBe S 255: geografische Einordnung und Verkehrsbelastung (Daten: 2030)
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7.1.2 Aufbau Untersuchungsabschnitte

Unter Aufbaudaten werden grundsatzlich Informationen zum Konstruktionsaufbau zusam-
mengefasst. Diese umfassen Angaben zu geplanten und vorhandenen Schichtdicken, zum
Verbundzustand zwischen den einzelnen Schichten, zur Einordnung der in den einzelnen
Schichten eingebauten Materialien (Materialarten) und ggf. auch zu in situ bestimmten EV2-
Werten.

Nachfolgend werden Aufbaudaten unterschieden in ,Sollwerte und ,Istwerte”. Daten, die
der StraBendatenbank bzw. Planungsunterlagen entnommen wurden, sind im Folgenden
als ,Sollwerte” anzusehen. Daten, die sich aus der Betrachtung bzw. Untersuchung von
Bohrkernen ergeben, beschreiben einen Istzustand und sind somit den ,Istwerten® zuzu-
ordnen.

In Tab. 7-5 sind zunachst, getrennt nach Untersuchungsabschnitt, die geplanten Aufbau-
daten (Sollangaben) zusammengefasst. Eine differenzierte Beschreibung der in den einzel-
nen Schichten geplanten und eingebauten Materialien mit Kennzeichnung gleicher Materi-
alien erfolgt in Tab. 7-6.

Auf dem Bauabschnitt 1 auf der S 255 (TA 1) wurden auf einer bestehenden Tragschicht
zwei Unterabschnitte konzipiert. Abschnitt 1 (TA 1.1) wurde mit gummimodifiziertem Bitu-
men in der Deck- und Binderschicht und Abschnitt 2 (TA 1.2) wurde als Referenzvariante
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zu Abschnitt TA 1.1 mit gummimodifiziertem Bitumen in der Deck- und Binderschicht sowie
einem RC-Anteil von 40% in der Binderschicht realisiert.

Der zweite Bauabschnitt auf der S 255 (TA 2) ist in drei Unterabschnitte unterteilt. Die Teil-
abschnitte 1 (TA 2.1) und 2 (TA 2.2) teilen sich die gleiche Asphaltdeck- und —binderschicht.
Das Asphaltdeckschichtmaterial ist ebenfalls gummimodifiziert, die Asphaltbinderschicht
mit polymermodifiziertem Bitumen ist RC-Material versetzt. Die Asphalttragschichtmateria-
lien sind gleichfalls mit gummimodifiziertem Bitumen hergestellt, wobei in Abschnitt TA 2.1
zusatzlich ebenfalls RC-Material verwendet wurde. Der Teilabschnitt 3 (TA 2.3) fungiert als
Referenzabschnitt, ganzlich ohne gummimodifiziertem Bitumen. Die Binderschicht im Teil-
abschnitt TA 2.3 entspricht der beiden anderen Teilabschnitte.

Auf der BundesstraBBen B 170 wurden die 2 Abschnitte so geplant, dass der Teilabschnitt
TA 2 als Referenzabschnitt (ohne modifizierte Asphalte) fungieren sollte. Aufgrund der zeit-
lich versetzten Realisierung beider Abschnitte und der damit verbundenen nur begrenzt
maoglichen Vergleichbarkeit erfolgte auf dem zu einem deutlich spateren Zeitpunkt realisier-
ten Teilabschnitt TA 2 noch keine Beprobung.

Anmerkung: Zur Bewertung des Zustands bzw. zur Prognose der Zustandsentwicklung des
Teilanschnittes TA 2 auf der BundestralBBe B 170 kann nach Probenahme das Materialver-
halten der eingebauten Materialien durch den Auftragnehmer untersucht und Prognose-
rechnungen durchgefiihrt werden.

Die Zeitpunkte der Bohrkernentnahmen sind zusammen mit den Realisierungszeitrdumen
der Untersuchungsabschnitte in Tab. 7-4 zusammengefasst.

Die Kontrollprifungen, gemaf den ZTV Asphalt-StB, zu den in den einzelnen Schichten der
drei Bauabschnitte eingebauten Materialien wurden durch die LISt GmbH durchgefihrt.

Abschnitt Realisierungszeitraum Beprobungszeitraum
S255TA 1.1 XXX 05/2019
S255TA1.2 XXX 11/2020
S255TA 2.1 XXX 10/2020
S255TA 2.2 XXX 10/2020
S255TA23 XXX 04/2021
B170 TA 11 XXX 09/2019
B170 TA1.2 XXX keine Beprobung

Tab. 7-4: Untersuchungsabschnitte mit Angabe der Realisierungs- und Beprobungszeitrdume
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Abschnitt Schichtart Sollschichtdicke [mm] Material
Asphaltdeckschicht 40 SMA 8 S GmBT 25/55-55
Asphaltbinderschicht 60 AC 16 B S GmBT 25/55-55
S255 TA 1.1
Asphalttragschicht Bestand
ungeb. Schichten
Asphaltdeckschicht 40 SMA 8 S 25/55-55 A
AC 16 B S 25/55-55 A
Asphaltbind hicht 60
SpEE TA 1.0 sphaltbinderschic mit 40 % RC
Asphalttragschicht Bestand
ungeb. Schichten
AC 11 D SP 50/70
Asphal kschich 4
sphaltdeckschicht 0 mit 15 % Myaktiv 90 fein
AC16BS2 -55 A
Asphaltbinderschicht 60 c 6, S 25/55-85
S255 TA 2.1 mit 45 % RC
AC 22 T S 50/70
Asphaltt hicht 260
Sphafiiragschic mit 40 % RC mit 15 % Myaktiv 90 fein
ungeb. Schichten
AC 11 D SP 50/70
Asphaltdeckschicht 40
sphatideckschic mit 15 % Myaktiv 90 fein
AC 16 B S 25/55-55 A
Asphaltbind hicht 60
SPEE TA 2.9 sphaltbinderschic mit 45 % RC
AC 22 T S 50/70
Asphal hich 2
sphalttragschicht 60 ohne RC mit 15 % Myaktiv 90 fein
ungeb. Schichten
Asphaltdeckschicht 40 AC 11 D SP 25/55-55 A
. . AC 16 B S 25/55-55 A
Asphaltbinderschicht 60 mit 45 % RC
5205 TA2S AC 22 T S 50/70
Asphal hich 2
sphalttragschicht 60 mit 40 % RC
ungeb. Schichten
Asphaltdeckschicht XXX XXX
Asphaltbinderschicht XXX XXX
B170 TA 1.1
Asphalttragschicht XXX XXX

ungeb. Schichten

Tab. 7-5: Aufbaudaten, Zusammensetzung der einzelnen Untersuchungsabschnitte (Sollangaben)
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Ab- ; : . .
schnitt Schichtart Material Asphalt Bitumen RC / Gummi
Asphaltdeck- GmBT
<chicht SMA 8 S GmBT 25/55-55 SMA8S 05/55. 55
S255 Asphaltbinder- GmBT
TA11 schicht AC 16 B'S GmBT 25/55-55 AC16BS oB/EE BE
Asphalitrag- . i i i
schicht Bestand, id. TA 1.2
Asphaltdeck- SMA 8 S 25/55-55 A SMA8S | 25/55-55 A
schicht
S255 Asphalt- AC 16 B S 25/55-55 A .
TA12 | binderschicht 40 % RC AC16BS | 25/55-55 A 40% RC
Asphalttrag- Bestand, id. TA 1.1 - - -
schicht
Asphaltdeck- AC 11 D SP 50/70, id. TA 2.2 15% Myaktiv
; AC11DSP 50/70 .
schicht 15 % Myaktiv 90 fein 90 fein
Asphaltbind AC 16 B S 25/55-55 A,
S255 Sps j‘hic'}?t er- id. TA2.2, TA2.3 AC16BS | 25/55-55 A 45% RC
TA 21 45 % RC
40% RC
Asphalttrag- AC 22 T S 50/70 .
, AC22TS 50/70 %
schicht 40 % RC, 15 % Myaktiv 90 fein 15% Myakdiv
90 fein
Asphaltdeck- AC 11 D SP 50/70, id. TA 2.1 15% Myaktiv
; AC11DSP 50/70 .
schicht 15 % Myaktiv 90 fein 90 fein
) AC 16 B S 25/55-55 A,
S255 | Asphaltbinder- id. TA2.1, TA2.3 AC16BS | 25/55-55A | 45% RC
TA 2.2 schicht .
mit 45 % RC
Asphalttrag- AC 22 T § 50/70, ohne RC 15% Myaktiv
, AC22TS 50/70 :
schicht 15 % Myaktiv 90 fein 90 fein
Asphaltdeck- AC 11 D SP 25/55-55 A AC11DSP | 25/55-55 A -
schicht
_ AC 16 B S 25/55-55 A
§255 | Asphaltbinder- id. TA 2.1, TA 2.2 AC16BS | 25/55-55A | 45% RC
TA 2.3 schicht
45 % RC
Asphalttrag- AC 22T S 50/70 .
~chicht 40 % RC AC22TS 50/70 40% RC
Asphaltdeck-
. XXX XXX XXX XXX
schicht
B170 Asphaltbinder- —_— XX —_— —_—
TA 1.1 schicht
Asphalttrag-
SChiCht XXX XXX XXX XXX

Tab. 7-6: Zusammensetzung der Materialien in den einzelnen Schichten der Untersuchungsabschnitte; Kenn-
zeichnung identischer (id.) Materialien
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7.2 Beprobung der realisierten Untersuchungsabschnitte

Zur Bewertung des mechanischen Verhaltens der in den einzelnen Schichten eingebauten
Materialien sowie zur Bereitstellung dimensionierungsrelevanter Eingangsdaten flr die
Prognose der Zustandsentwicklung der realisierten Untersuchungsabschnitte bzw. Befesti-
gungsvarianten wurden gemafB der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Vorgehensweise
Bohrkerne entnommen. Anhand der Bohrkerne konnten im Anschluss punktuell die tatsach-
lichen Dicken der eingebauten Schichten bestimmt werden (vgl. Abschnitt 7.2.2).

7.2.1 Bohrkernentnahme

GemanB den Anforderungen in den RSO Asphalt [FGSV RSO Asphalt 2015E] sollte die
Festlegung der Bohrkernstationierungen in Lédngsrichtung innerhalb eines strukturell homo-
genen Abschnittes nach den ,Technische Prifvorschriften fliir Boden und Fels im StraBen-
bau TP BF-StB Teil E 1“[FGSV TP BF-StB 2012] erfolgen. Zu beprobende Abschnitte sind
demnach in Abh&ngigkeit von der zu entnehmenden Anzahl an Bohrkernen in gleichlange
Abschnitte zu unterteilen. Mittels Zufallszahlen und vorgegebenem Berechnungsansatz ist
innerhalb eines jeden Unterabschnittes ein Bohrpunkt festzulegen.

Grundsatzlich gilt, dass geman der in den derzeit gultigen Regelwerken geforderten Nach-
weise zur Dimensionierung und Bewertung von Asphaltbefestigungen der Ermidungsnach-
weis bisher nur fir Asphalttragschichten durchzufihren ist. Hieraus folgt, dass fur Asphalt-
deck- und Binderschicht weniger Bohrproben bendétigt werden als fir Asphalttragschichten.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde teilweise eine vom geltenden
Regelwerk abweichende Vorgehensweise verfolgt. Um frisch eingebaute Deck- und Bin-
derschichten durch das Herausbohren von Bohrkernen so wenig wie méglich zu schadigen,
wurde auf einigen Abschnitten zunachst nur die Asphalttragschicht beprobt. Die Beprobung
der Asphaltdeck- und Binderschicht erfolgte in diesem Fall zu einem spéteren Zeitpunkt
und durch eine geringere Anzahl an Bohrkernen.

Fir die Bereitstellung dimensionierungsrelevanter Eingangsdaten ist geman den RDO As-
phalt [FGSV RDO Asphalt 2009/2019] bzw. den RSO Asphalt [FGSV RSO Asphalt 2019]
das Steifigkeits- und das Ermidungsverhalten von Asphalten mittels Spaltzug-Schwellver-
such nach den TP Asphalt Teil 24 und Teil 26 [FGSV TP Asphalt-StB Teil 24 und Teil 26,
2018] zu untersuchen und zu bewerten. Flr die Untersuchung des Steifigkeitsverhaltens
werden vier Prifkdrper und fur die Bewertung der Ermidungsbesténdigkeit 10 Prifkérper
bendtigt (vgl. Abschnitt 4.1). Auf Grundlage dieser Anforderungen ergibt sich die in Tab. 7-7
zahlenmaBige Auflistung der auf den einzelnen Abschnitten enthnommenen Bohrkerne.
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Abschnitt Beprobungs- Anzahl Bohrkerne
serie
! Asphaltdeckschicht Asphaltbinderschicht Asphalttragschicht
1/2 0 0 14
255 TA 1.1
5255 2/2 5 5 5
S255 TA 1.2 11 14 14 14
1/2 0 0 14
255 TA 2.1
5255 2/2 10 10 10
S255TA 2.2 172 0 0 14
2/2 10 10 10
1/2 0 0 14
S255TA 2.3
2/2 5 5 5
B170 TA 1.1 11 14 14 14

Tab. 7-7: Anzahl Bohrkerne je Untersuchungsabschnitt

Nach Entnahme der Bohrkerne erfolgte eine (klassische) Schichtdickenbestimmung, die
durch eine umfassende Fotodokumentation erganzt wurde. Die von der LISt GmbH zur
Verfligung gestellten Bohrkernprotokolle (u. a. mit Angabe konkreter Stationierungspunkte
sowie mit Hinweisen zu ggf. fehlendem Schichtenverbund) kénnen beim AG eingesehen
werden.

7.2.2 Bohrkernbewertung

Obwohl die entnommenen Bohrkerne aus eigens fir das diesem Bericht zugrundeliegen-
den Forschungsvorhaben realisierten Testfeldern entnommen wurden, wiesen einige Bau-
abschnitte einen fehlenden Verbund zwischen frisch hergestellten Asphaltschichten auf.
Eine entsprechende Auflistung, erstellt auf Grundlage der Bohrkernprotokolle, ist in Tab.
7-8 zusammengestellt.

Abschnitt Beprob_ungs- Anzahl Bohrkerne
Sere Asphaltdeckschicht - Asphaltbinderschicht -
Asphaltbinderschicht Asphalttragschicht

S255TA 1.1 1/2, 2/2 - 1x; BK 5 (id. TA 1.2)
S255TA1.2 11 - 1x; BK'5 (id. TA 1.1)
S255TA 21 1/2, 2/2 2x; BK 2,6 (id. TA 2.2) -
S255TA22 1/2, 2/2 2x; BK 2,6 (id. TA 2.1) -
samzs | 12 : SR,
B170 TA 1.1 11 - -

Tab. 7-8: Anzahl Bohrkerne mit fehlendem Schichtenverbund

In Tab. 7-9 sind, getrennt nach Untersuchungstrecken und -abschnitten, die auf Grundalge
der Angaben in den vorliegenden Bohrkernprotokollen berechneten mittleren sowie mini-
malen und maximalen Schichtdicken aufgelistet. Auf den Teilabschnitten TA 2.1, TA 2.2
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und TA 2.3 auf dem Bauabschnitt 1 auf der S 255 wurde die Tragschicht zweilagig einge-
baut. Fir die Angaben in Tab. 7-9 wurden die Dicken der einzelnen Lagen zusammenge-
fasst. Differenzierte Angaben kdnnen den Bohrkernprotokollen entnommen werden. Die
Durchfuhrung der Spaltzug-Schwellversuche erfolgte hingegen fir jede Lage einzeln.

. . mittlere Schichtdicke (It. Bohrkernprotokoll) [cm]
Abschnitt Schicht-art - -
Beprobungsserie 1 Beprobungsserie 2
ADS - 41
ABS - 5,98
S 255 12,71 8,02
TA1.1 _ Min-Wert: 7,5 Min-Wert: 5,7
ATS (id- TA1.2) Max-Wert: 23,8 Max-Wert: 12,4
Mittelwert aus Einzelwerten beider Beprobungen: 11,47
ADS 4,09 -
ABS 6,06 -
S 255
TA1.2 10,96
ATS (id. TA1.1) Min-Wert: 4,5 -
Max-Wert: 16,2
ADS (id. TA 2.2) - 4,06
ABS (id. TA 2.2, TA 2.3) - 6,16
S 255
TA 2.1 ATS 25,84
(Gesamtdicke) Min-Wert: 23,78 -
Max-Wert: 28,18
ADS (id. TA 2.1) - 4,06
ABS (id. TA 2.1, TA 2.3) - 6,16
S 255
TA22 ATS 25,27
(Gesamtdicke) Min-Wert: 23,35 -
Max-Wert: 27,50
ADS - 4,57
ABS (id. TA 2.1, TA 2.2) - 6,16
S 255
TA 2.3 ATS 27,12 25,82
. Min-Wert: 26,2 Min-Wert: 23,5
(Gesamtdicke)
Max-Wert: 27,8 Max-Wert: 26,6
ADS 3,99 -
ABS 7,97 -
B 170
TA1A1 ATS 17,00
(Gesamtdicke) Min-Wert: 14,9 i
Max-Wert: 18,2

Tab. 7-9: Aufbaudaten laut Bohrkernprotokolle; Angabe minimale, maximale und mittlere Schichtdicken

127



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

Aus den entnommenen Bohrkernen wurden nach Bestimmung der Schichtdicken schicht-
weise Prifkdrper definierter Geometrie (vgl. Abschnitt 4.1.1) zur anschlieBenden Durchfiih-
rung von Spaltzug-Schwellversuchen hergestellt.

Unter Berlcksichtigung des teilweise mehrlagigen Schichteinbaus wurden die in Tab. 7-10
zusammengefassten Materialbezeichnungen im Laufe der Projektbearbeitung festgelegt
und fir die sich anschlieBende Auswertung und Bewertung Gbernommen.

Abschnitt Asphaltdeckschicht Asphaltbinderschicht Asphalttragschicht

S255 TA 1.1 1M_DS 1M_BS
1M_TS (Bestand)
S255 TA 1.2 1_DS 1_BS
S255 TA 2.1 3MR_oTS; 3MR_uTS
3M_DS 3M_BS (id. TA 2.3)

S255TA 2.2 3M_oTS; 3M_uTS
S255 TA 2.3 3_DS 3_BS (id. TA 2.1, TA2.2) 3_0TS; 3 _uTS
B170 TA 1.1 2M_DS 2M_BS 2M_oTS; 2M_uTS

Tab. 7-10: Bezeichnung der Prif- und Materialserien; ,0* und ,u‘ kennzeichnen Priftkdrper aus der ,oberen’ bzw.
,unteren‘ Lage der eingebauten Tragschichten
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S 255, Bauabschnitt 1
Abschnitt TA1.1  MaBe wurden aus Bohrkernfotos ermittelt!
Beprobungsserie 12 22
Mateialbez. Intern BK-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13 14| mw BK-Nr. 1 2 3 4 s| mw
1M_DS SMA8S SMASS| 4 45 4 4 4 40 Mittelwerte aus beiden Beprobunge
185 AC16BS AC16BS 7 63 55 6 sl 598 AC16BS[ 11,47
M_TS (Bestand) Bestand 157 101 67 5 4 9 57 58 81 116 97 87 7,5 99 839 Bestand 124 66 57 76 78 8m
13 31 46 55 38 32 119 125 49 2,2 summe| 2340 1740 1520 1760  169)] 1810
36 38
summe| 17,00 100 1340 960 950 900 950 900 2380 11,60 2220 1360 7,50 12,10 12,71
Abschnitt TA 1.2
Mateialbez. Intern BK-N. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13 14| mw
10s SMA8S 38 38 42 45 3,7 42 46 45 34 34 4,7 3,7 43 45 409
185 AC16BS 65 55 75 69 56 57 64 61 62 57 63 55 56 53| 606
M_TS (Bestand) Bestand 85 75 123 128 105 162 45 145 129 75 124 79 114 145|109
Summe| 1880 1680 2400 2420 1980 26,10 1550 2510 2250 1660 23,40 17,10 21,30 24,30 21,11
S 255, Bauabschnitt 2
Abschnitt TA2.1
Beprobungsserie 12 22
Mateialbez. Intern BK-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13 14| mw BK-Nr. 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10| mw
3M_Ds AC11DSP AC11DSP 44 44 41 4,0 4,0 41 45 4,0 34 38 406
EVES AC16BS AC16BS 69 62 63 57 64 66 6,0 61 51 64 616
3M_oTs AC22TSs| 123 129 139 135 130 132 125 135 120 124 133 136 133 137 1308 AC22TS 140 116 136 133 140 129 135 134 130 135 13287u2.1.0der22
3M_uTs AC22Ts| 115 122 143 139 136 145 127 126 124 130 125 127 116 112| 1276 AC22TS 04 132 144 125 123 14 121 115 124 134) 1254
summe| 2378 25137 2818 27,43] 2658 27,65 2520 2613 2443 2535 258 2628 2488 2490 2584 summe| 37,65 35425 3835 355 36675 34925 3605 3495 33,875 37] 3604
Abschnitt TA 2.2
Beprobungsserie 12 2/2
Mateialbez. Intern BK-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10 u 12 13 14| mw BK-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| mw
3M_Ds AC11DSP AC11DSP 44 44 4075 4025 4,025___ 405 4,45 4 34 375 406
EVES AC16BS AC16BS 69 62 63 57 64 66 6,0 61 51 64 616
3MR_oTs AC22TS| 136 122 138 139 135 140 135 135 142 120 129 125 120 137 1322 AC22TS 140 116 136 133 140 129 135 134 130 135  13287u2.1.0der22
3MR_uTS AC22TS 131 11,3 129 16 1,0 109 120 127 133 114 128 127 116 115 12,05 AC22TsS 124 132 144 125 123 14 121 15 124 134] 1254
summe| 2665 2348 2668 2545 2453 24,88 2545 2615 27,50 2335 2565 2518 2363 2518 2527 summe| 37,65 35437 3835 3550 3668 3493 3605 3495 3388 37,00 3604
Abschnitt TA 2.3
Beprobungsserie 12 2/2
Intern BK-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14| mw BK-Nr. 1 2 3 4 s mw
3M_Ds AC11D5P) 4,7 43 44 46 a9 457
3M Bs AC16BS 56 61 63 63 650 616 Mittelwerte aus beiden Beprobungen:
3MR_oTS AC22TS 134 128 135 133 135 142 132 133 135 131 132 135 137 145 1348 AC22TS 123 137 127 133 131 12,9 AC22TS| 1335
3MR_uTS AC22TS 129 135 143 129 132 136 144 140 140 134 141 133 141 133 1364 AC22TS 141 128 135 103 135 1284 AC22Ts| 1343
summe| 2630 2630 27,80 2620 2670 27,80 27,60 27,30 27,50 2650 27,30 2680 27,80 27,80 27,12 summe| 3670 368 3683 34,38 37,98 365 Summe| 26,78
B170
Abschnitt TA1.1
Mateialbez. Intern BK-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13 14| mw
3M_Ds SMA 115 4,4 4,2 41 43 3,9 35 37 3,9 4,2 37 4,0 3,9 38 43 399 geringste und groRte ATS-Dicken
3M.Bs AC16BS 7,8 8,7 88 81 81 90 81 81 7,5 82 76 7,4 7,2 700 7,97 mittlere Dicken
3MR_oTS AC22TS 87 82 81 85 84 84 87 7,5 7,6 79 84 85 88 90/ 834 fehlender Schichtenverbund
3MR_uTS AC22TS 9,0 86 82 95 9,2 91 91 96 73 80 87 77 94 79 866
summe| 29,90 2970 2920 3040 29,60 30,00 29,60 29,10 26,60 27,80 28,70 27,50 29,20 2820 28,96 Angabe aller Dicken in [cm]
Abb. 7-4: Zusammenfassung am Bohrkern bestimmter Schichtdicken mit Kennzeichnung geringster und gréBter Asphalttragschichtdicken und Angabe mittlerer
Dicken je Schicht
-
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7.3 Gebrauchsverhalten der eingebauten Materialien

Die Zustandsbewertung einer StraBenbefestigung erfolgt i. d. R. anhand von Oberflachen-
merkmalen. Basierend auf Oberflacheneigenschaften ist keine gesicherte Bewertung der
untersten gebundenen Befestigungsschichten méglich. Eine allumfassende Bewertung des
Gesamtzustandes einer StraBenbefestigung erfordert eine differenzierte Bewertung der
Gesamtkonstruktion unter Einbeziehung des tatsachlichen Verhaltens der in den einzelnen
Schichten eingebauten Materialien.

Fir eine Substanzbewertung nach den RSO Asphalt [FGSV RSO Asphalt 2019] (vgl. Kapi-
tel 5) ist, je nach Schichtart, das Steifigkeits-, Ermidungs- und Tieftemperaturverhalten der
in den einzelnen Schichten eingebauten Materialien priiftechnisch zu untersuchen.

Im Rahmen des diesem Bericht zugrundeliegenden Forschungsvorhabens wurde aus-
schlieBlich das Steifigkeits- und Ermidungsverhalten der in den einzelnen Teilabschnitten
eingebauten Materialien untersucht. Ergebnis dieser Untersuchungen sind Funktionen, die
das frequenz- und temperaturabhangige Steifigkeits- und Ermidungsverhalten der unter-
suchten Materialien aufzeigen. Quantifiziert werden die Funktionen durch dimensionie-
rungsrelevante Materialkennwerte, die fir Dimensionierungs- bzw. Prognoserechnungen
unerlasslich sind (vgl. Abschnitt 4.1.3).

Das Steifigkeits- und Ermidungsverhalten ist geman [FGSV TP Asphalt-StB Teil 24 und
Teil 26, 2018] mittels Spaltzug-Schwellversuch (vgl. Abschnitte 4.1) zu bewerten.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche fir die einzelnen Un-
tersuchungsabschnitte zusammengefasst und diskutiert. Die Darstellung des frequenz- und
temperaturabhangigen Steifigkeitsverhaltens der untersuchten Materialien erfolgt in Form
von Hauptkurven (auch Masterfunktionen genannt) und Steifigkeitsmodul-Temperaturfunk-
tionen. Letztere werden aus den Hauptkurven als grundlegende Materialkennwertfunktion
fur eine Frequenz von f = 10 Hz berechnet. Die durchgefihrten Steifigkeitsversuche bein-
halten i. d. R. eine Vierfachbelegung eines jeden angesetzten Belastungszustandes. Das
Ermudungsverhalten der einzelnen Materialien wird durch Ermidungsfunktionen beschrie-
ben. Hier wird fir jeden Belastungszustand eine Dreifachbelegung angestrebt.

Dargestellt werden nachfolgend die geman den voran beschriebenen Funktionsansatzen
ermittelten mittleren Funktionen, d. h., die im Rahmen von Prognoserechnungen die Be-
rlcksichtigung nicht versuchstechnisch untersuchter Belastungszustande ermdéglichen.
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7.3.1 S 255 Bauabschnitt 1

Auf dem Bauabschnitt 1 auf der S 255 (TA 1) wurden auf einer bestehenden Tragschicht
zwei Unterabschnitten konzipiert. Abschnitt 1 (TA 1.1) wurde mit gummimodifiziertem Bitu-
men in der Deck- und Binderschicht (gelb) und Abschnitt 2 (TA 1.2) wurde als Referenzva-
riante (blau) zu Abschnitt TA 1.1 mit gummimodifiziertem Bitumen in der Deck- und Binder-
schicht sowie einem RC-Anteil von 40% in der Binderschicht realisiert.

1,08 30000 108
1M_DS 1M_DS

absoluter E-Modul [E| [N/mm?]
Steifigkeit [N/mm?)

4 6 8 2
(T [ Temperatur [°C]

1.8 35000 1.8
1M_8S 1M_8s

absoluter E-Modul [E| [N/mm?]
Steifigkeit [N/mm?]

2 2
X(ET) [ Temperatur [°C]

M_TS 25000 M.TS

Steifigkeit [N/mm?]

absoluter E-Modul [E| [N/mm]

£

2 4 2
X(ET) [ Temperatur [°C]

Abb. 7-5: Hauptkurven (links) und Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen (rechts) der Materialien eingebaut
auf der S 255, Bauabschnitt 1, Teilabschnitte TA 1.1. und TA 1.2 (Materialzusammensetzung gemas Tab. 7-6,
Bezeichnungen geman Tab. 7-10, ,M" = modifiziert)

In Abb. 7-5 sind zunéchst links die evaluierten Hauptkurven und rechts die daraus abgelei-
teten Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen fir beide Abschnitte schichtweise verglei-
chend gegenulber gestellt. Die praftechnisch bestimmte Ermudungsfunktion des Trag-
schichtmaterials steht in Abb. 7-7 zur Verfigung. Die Deck- und Binderschichtasphalte auf
dem Abschnitt ohne Gummimodifizierung zeigen jeweils héhere Steifigkeiten als die gum-
mimodifizierten Asphalte. Das Asphaltbinderschichtmaterial mit dem RC-Anteil zeigt zudem
im mittleren versuchstechnisch abgedeckten Bereich deutlich héhere Steifigkeiten als das
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Referenzmaterial. Zur Bewertung der Steifigkeiten im Allgemeinen sind in Abb. 7-6 noch-
mals die Hauptkurven und Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen fir alle finf Materialien
eingebaut auf dem Bauabschnitt 1 auf der S 255 (TA 1) zusammengefasst. Das Bestands-
tragschichtmaterial zeigt die geringste Steifigkeit, die beiden Binderschichtmaterialien die
héchsten Steifigkeiten. Sowohl die Asphaltdeckschichtmaterialien als auch die Asphaltbin-
derschichtmaterialien zeigen jeweils qualitativ &hnliche Abhangigkeiten.

Eine allumfassende Bewertung der unterschiedlichen Materialien ist jedoch nur unter Ein-
beziehung der jeweiligen volumetrischen Gemischzusammensetzung maoglich.
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Abb. 7-6: Vergleich der Hauptkurven (oben) und Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen (unten) der Mate-
rialien eingebaut auf der S255, Bauabschnitt 1, Teilabschnitte TA 1.1. und TA 1.2 (Materialzusammenset-
zung geman Tab. 7-6, Bezeichnungen geman Tab. 7-10, ,M“ = modifiziert)
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Abb. 7-7: Ermidungsfunktion des Tragschichtmaterials (Bestand) auf der S255, Bauabschnitt 1, Teilab-
schnitte TA 1.1. und TA 1.2 (Materialzusammensetzung geman Tab. 7-6, Bezeichnung gemai Tab. 7-10,
,M“ = modifiziert)

7.3.2 S 255 Bauabschnitt 2

Der zweite Bauabschnitt auf der S 255 (TA 2) ist in drei Unterabschnitte unterteilt. Die Teil-
abschnitte 1 (TA2.1) und 2 (TA 2.2) teilen sich die gleiche Asphaltdeck- und —binderschicht.
Das Asphaltdeckschichtmaterial ist ebenfalls gummimodifiziert, die Asphaltbinderschicht
mit polymermodifiziertem Bitumen ist RC-Material versetzt. Die Asphalttragschichtmateria-
lien sind gleichfalls mit gummimodifiziertem Bitumen hergestellt, wobei in Abschnitt TA 2.1
zusatzlich ebenfalls RC-Material verwendet wurde. Der Teilabschnitt 3 (TA 2.3) fungiert als
Referenzabschnitt, géanzlich ohne gummimodifiziertem Bitumen. Die Binderschicht im Teil-
abschnitt TA 2.3 entspricht der der beiden anderen Teilabschnitte.

In Abb. 7-8 sind zunachst links die evaluierten Hauptkurven und rechts die daraus abgelei-
teten Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen fir die eingebauten Asphaltdeck- und —bin-
derschichtmaterialien gegenlber gestellt. Ein Vergleich der in allen drei Abschnitten jeweils
zweilagig eingebauten Tragschichtmaterialien hinsichtlich Steifigkeit (mittels Hauptkurven
links) und Ermidungsbestéandigkeit (mittels Ermidungsfunktionen rechts) wird in Abb. 7-9
geboten. Vergleichende Gegenliberstellungen der Hauptkurven, Steifigkeitsmodul-Tempe-
raturfunktionen und Ermidungsfunktionen der eingebauten bzw. untersuchten Tragschicht-
gemische stehen in Abb. 7-10 und Abb. 7-11 bereit.

Die mit Gummipartikeln modifizierten Asphaltdeck- und —binderschichtmaterialien (Bitumen
50/70 + Gummigranulat) zeigen identische Steifigkeiten wie die Vergleichsmaterialien her-
gestellt mit polymermodifiziertem Bitumen. Gummigranulat kann als nachhaltige Alternative
zu Polymeren im Rahmen der Kreislaufwirtschaft zur Modifizierung von Asphaltgemischen
angesehen werden.
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Die Bewertung des Verhaltens der Tragschichtmaterialien zeigt, dass in allen drei Abschnit-
ten die oberen und unteren Lagen jeweils gleiche Steifigkeiten zeigen. Auch die Ermi-
dungsfunktionen sind jeweils nahezu identisch.
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Abb. 7-8: Hauptkurven (links) und Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen (rechts) der Asphaltdeck- und Bin-
derschichtmaterialien eingebaut auf der S255, Bauabschnitt 2, Teilabschnitte TA 2.1, TA 2.2 und TA 2.3 (Ma-
terialzusammensetzung geman Tab. 7-6, Bezeichnungen geman Tab. 7-10)

Anmerkung: GemdaB zur Verfligung stehender Daten, zusammengefasst in Tab. 7-6, wurde
auf den drei Teilabschnitten TA 2.1, TA 2.2 und TA 2.3 in der Binderschicht das gleiche
Asphaltmaterial eingebaut, jeweils ohne Gummizusatz. Fir die Grafen der Binderschicht-
materialien in Abb. 7-8 sind somit identische Bezeichnungen anzunehmen.

Vergleicht man die Abschnitte untereinander, so ist zu erkennen, dass die Asphalttrag-
schichtmaterialien in Abschnitt 3 die héchste Steifigkeit aufweisen und sich deutlich von
den anderen abgrenzen. Auch hier bewirkt sie Zugabe von Gummimehl eine reduzierte
Materialsteifigkeit. Wird neben Gummimehl auBerdem RC-Material hinzugegeben, so er-
hoht sich die Steifigkeit leicht. Die beschriebenen Zusammenhéange erscheinen plausibel.

Aus den dargestellten Ermudungsfunktionen Iasst sich des Weiteren ableiten, dass die
Tragschicht des ersten Abschnittes (gummimodifiziert + RC) die schlechteste Ermidungs-
besténdigkeit besitzt. Die dargestellten Ermidungsfunktionen grenzen sich deutlich von de-
nen der anderen Abschnitte ab. Die beste Ermidungsbestandigkeit zeigt die Asphalttrag-
schicht mit ausschlieBlich Gummimodifizierung. Die Ermidungsbesténdigkeit des Materials
mit RC ist nur etwas geringer. Hieraus ergibt sich die Frage, ob es bei Verwendung von
Gummimehl und RC zu chemischen Reaktionen kommt. Dies gilt es zuklnftig noch zu kla-
ren.
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Abb. 7-9: Hauptkurven (links) und Ermidungsfunktionen (rechts) der Asphalttragschichtmaterialien einge-
baut auf der S255, Bauabschnitt 2, Teilabschnitte TA 2.1, TA 2.2 und TA 2.3 (Materialzusammensetzung
geman Tab. 7-6, Bezeichnungen gemai Tab. 7-10, ,M“ = modifiziert, ,R“ = mit Recyclingmaterial, ,0“/“u”
obere/untere Lage)
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Abb. 7-10: Vergleich der Hauptkurven (oben) und der Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen (unten) der
Asphalttragschichtmaterialien eingebaut auf der S255, Bauabschnitt 2, Teilabschnitte TA 2.1, TA 2.2 und
TA 2.3 (Materialzusammensetzung geman Tab. 7-6, Bezeichnungen geman Tab. 7-10, ,M"“ = modifiziert, ,R"
= mit Recyclingmaterial, ,0“/“u” obere/untere Lage)
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Abb. 7-11: Vergleich der Ermidungsfunktionen der Asphalttragschichtmaterialien eingebaut auf der S255,
Bauabschnitt 2, Teilabschnitte TA 2.1, TA 2.2 und TA 2.3 (Materialzusammensetzung geman Tab. 7-6, Be-
zeichnungen gemaf Tab. 7-10, ,M“ = modifiziert, ,R“ = mit Recyclingmaterial, ,,0“/“u“ obere/untere Lage)
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7.3.3 B170

Da auf den urspriinglich geplanten Untersuchungsabschnitten auf der B 170 nur der Teil-
abschnitt TA 1.1 beprobt wurde, ist ein Vergleich der Materialien nur schichtweise mdglich.

In Abb. 7-12 sind zuné&chst links die evaluierten Hauptkurven und rechts die daraus abge-
leiteten Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen fir die eingebauten Materialien gegentber
gestellt. In Abb. 7-13 folgt eine Zusammenfassung der Funktionen aller Materialien. Die
ermittelten Ermadungsfunktionen des ebenfalls zweilagig eingebauten Asphalttragschicht-
materials werden in Abb. 7-14 gezeigt. Entgegen den voran diskutierten Ergebnissen far
den zweiten Bauabschnitt auf der S 255 zeigen hier die Tragschichtmaterialien der oberen
und unteren Lage unterschiedliches Verhalten. Die untere Lage besitzt unerwartet eine ge-
ringere Steifigkeit und zudem weitestgehend ein schlechteres Ermudungsverhalten als das
Material in der oberen Schichtlage.

Im Allgemeinen gilt anzumerken, dass das Deckschichtmaterial die deutlich geringste Stei-
figkeit besitzt und das Binderschichtmaterial sowie das Tragschichtmaterial der unteren
Lage nahezu gleiche Steifigkeiten aufweisen.

2M_BS 30000 2M_BS
2M_DS 2M_DS

absoluter E-Modul [E| [N/mm?]
Steifigkeit [N/mm?]

2 ° 2 4 6 8 prs 2 0 2
x(EN [ Temperatur [C]

2M_oTS 35000 2M_oTS
2M_uTS 2M_uTS

Steifigkeit [N/mm?)

absoluter E-Modul |E| [N/mm?]

2 0 2 H © 8 0 20 0 2 0 &
X'(LT) [ Temperatur [C]

Abb. 7-12: Hauptkurven (links) und Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen (rechts) der Asphalte eingebaut
auf der B170, Teilabschnitt TA 1.1 (Materialzusammensetzung geman Tab. 7-6, Bezeichnungen geman Tab.
7-10, ,M* = modifiziert, ,0*/“u” obere/untere Lage)

138



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

30000 — 2M_BS
e 2M_DS
/ — 2M_oTS
25000 — 2M_uTS
=
£
£
2 20000
o
3
B 15000
=
u
i
[
S 10000
B
(7]
Qo
@
5000
0
4 2 0 2 4 6 8
x*(f,T) [-]
35000 —— 2M_BS
2M_Ds
. — 2M_oTS
30000 —
\\ 2M_uTS
25000
AN
5 20000 \
.‘5
S
© 15000
5
%)
10000
5000
0 S~

-40 20 0 20 40 60 80
Temperatur [°C]

Abb. 7-13: Vergleich der Hauptkurven (oben) und Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen (unten) der As-
phalte eingebaut auf der B170, Teilabschnitt TA 1.1 (Materialzusammensetzung gemaf Tab. 7-6, Bezeich-
nungen geman Tab. 7-10, ,M* = modifiziert, ,0“/“u“ obere/untere Lage)
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Abb. 7-14: Ermidungsfunktionen der Asphalttragschichtmaterialien eingebaut auf der B170, Teilabschnitt
TA 1.1 (Materialzusammensetzung geman Tab. 7-6, Bezeichnungen geman Tab. 7-10)
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7.3.4 Zusammenfassung

Das Materialverhalten der in Tab. 7-10 aufgelisteten Materialien wurde unter Laborbedin-
gungen mittels Spaltzug-Schwellversuch priiftechnisch untersucht. In Tab. 7-11 und Tab.
7-12 sind die Modellparameter der auf Grundlage der erhobenen Versuchsdaten entwickel-
ten Funktionsanséatze zur Beschreibung des frequenz- und temperaturabhéngigen Steifig-
keitsverhaltens und des belastungsabhangigen Ermidungsverhaltens zusammengefasst.

Es kann restiimiert werden:

- Die mit Gummipartikeln modifizierten Asphalte zeigen identische Steifigkeiten zu
denen der Vergleichsmaterialien, hergestellt mit polymermodifiziertem Bitumen.
Gummigranulat kann demnach als kostenglnstige ,natlrlich vorkommende* Alter-
native zu Polymeren zur Modifizierung von StraBenbaustoffen angesehen werden.

- Aus StraBenbaubitumen hergestellte und mit Gummipartikeln modifizierte Asphalte
zeigen eine geringere Steifigkeit als nicht modifizierte vergleichbare Asphalte.

- Die Zugabe von RC-Material erh6ht die elastische Steifigkeit.

- Der Einfluss einer Gummimodifizierung auf das mechanische Verhalten der unter-
suchten Asphalte war gréBer als der Einfluss der Zugabe von RC-Material.

- Die erfolgte Gummimaodifizierung flihrte zu einer verbesserten Ermidungsbestan-
digkeit.

- Bei gleichzeitiger Gummimodifizierung und Zugabe von RC-Material verschlechter-
ten sich jedoch die Ermidungseigenschaften. Hieraus ergibt sich die Frage, ob es
bei Verwendung von Gummimehl und RC zu chemischen Reaktionen kommt. Dies
gilt es zukinftig noch zu klaren.

Geman den Ausflihrungen in Kapitel 5 kann eine gesicherte Bewertung der Ermidungsbe-
standigkeit realer oder fiktiver Befestigungen auf Grundlage der dargestellten Funktionen
und deren Funktionsparameter nicht gewéhrleistet werden. Erst eine Bertcksichtigung der
funktionalen Beschreibung des Materialverhaltens der in den einzelnen Schichten eines
Befestigungsaufbaus vorgesehenen Materialien im Rahmen von Prognoseberechnungen
erlaubt eine Aussage hinsichtlich des strukturellen Zustandes bzw. der strukturellen Zu-
standsentwicklung einer Gesamtbefestigung.

Basierend auf den dargestellten Untersuchungsergebnissen kénnen keine allgemeinglti-
gen Zusammenhange zwischen versuchstechnischer Charakterisierung des Materialver-
haltens und der Ermidungsbestandigkeit einer Befestigung abgeleitet werden.

Die aufgelisteten Modellparameter dienen somit als Eingangsdaten flr die rechnerische
Prognose der Nutzungsdauer (bei Durchfiihrung des Ermidungsnachweises) gemaf den
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Ausfihrungen in Kapitel 5. Die Ergebnisse der Prognoserechnungen werden in Abschnitt
7.4 vorgestellt und diskutiert.

Materialname Kennung Emin Emax bs b4 TR m
1M_TS ATS 0 25011 -0,77678931 2,30216146 | 20 | 24938
2M_oTS ATS 0 30397 | -0,61588457 | 1,61766208 | 20 | 28578
2M_uTS ATS 0 29962 | -0,67516566 | 1,19333787 | 20 | 22391
3MR_oTS ATS 0 31203 | -0,66812772 | 1,54481187 | 20 | 24210
3MR_uTS ATS 0 30490 | -0,70117511 1,47941765 | 20 | 23513
3M_uTS ATS 0 29507 | -0,59807019 | 1,19921832 | 20 | 23590
3M_oTS ATS 0 29853 | -0,58562674 | 1,21641749 | 20 | 24030
1M_BS ABS 0 29492 | -0,55127782 | 1,50134263 | 20 | 26101
1M_DS ADS 0 27506 | -0,58245041 2,13464816 | 20 | 27140
1_BS ABS 0 32661 -0,53040226 | 1,36484364 | 20 | 26043
1_DS ADS 0 25000 | -0,85145538 | 2,10981823 | 20 | 26128
2M_BS ABS 0 29665 | -0,73390269 | 1,45419948 | 20 | 24221
2M_DS ADS 0 22096 | -0,74469754 | 1,93664687 | 20 | 24660
3M_BS ABS 0 27756 | -0,58549693 | 1,41357017 | 20 | 25891
3M_DS ADS 0 24400 | -0,70003137 | 1,83277280 | 20 | 26013
3_DS ADS 0 24804 | -0,66558087 | 1,71036174 | 20 | 27390
3_BS ADS 0 26482 | -0,60467539 | 1,24580148 | 20 | 24475
3_oTS ATS 0 36347 | -0,60029366 | 1,27865230 | 20 | 24919
3_uTS ATS 0 34024 | -0,71203002 | 1,25229777 | 20 | 24123
Tab. 7-11: Ubersicht Modellparameter zur Bildung der Hauptkurven (Steifigkeitsverhalten)
Materialname Kennung b1 b2
1M_TS ATS 52,821168 -1,716693
2M_oTS ATS 6,101149 -2,975741
2M_uTS ATS 1,337194 -3,654006
3MR_oTS ATS 2,040634 -3,340895
3MR_uTS ATS 0,939053 -3,650159
3M_uTS ATS 0,391238 -4,334945
3M_oTS ATS 0,916024 -3,977254

Tab. 7-12: Ubersicht Modellparameter zur Bildung der Ermiidungsfunktionen (Ermiidungsverhalten)
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7.4 Rechnerische Prognose der Nutzungsdauer und Zustands-
entwicklung der realisierten Untersuchungsabschnitte

Zur Abschéatzung der Nutzungsdauer und Zustandsentwicklung der realisierten Untersu-
chungsabschnitte in Hinblick auf die jeweils zu erwartende Ermidungsbestandigkeit wur-
den unter Anwendung der in Kapitel 5 beschriebenen Vorgehensweisen und unter Einbe-
ziechung lokaler  befestigungsspezifischer ~ Gegebenheiten  Prognoserechnungen
durchgefuhrt.

Nachdem in Abschnitt 7.4.1 die hierflr erforderlichen Annahmen zusammengefasst sind,
werden die auf Grundlage des Ermidungsnachweises ermittelten Prognoseergebnisse in
Abschnitt 7.4.2 vorgestellt und diskutiert. Ergdnzende Betrachtungen zu den Teilabschnit-
ten 1 bis 3 auf dem Bauabschnitt BA 2 auf der S 255 kénnen Anlage 3 entnommen werden.

7.4.1 Annahmen, Randbedingungen, Eingangsdaten fir die rechnerische Prognose

Zur Bereitstellung prognostizierter Nutzungsdauern wurde das deterministische Verfahren
und zur Bewertung der Zustandsentwicklung anhand von Ausfallwahrscheinlichkeiten das
probabilistische Verfahren angewendet (vgl. Kapitel 5).

Neben dimensionierungsrelevanten Materialkennwerten, die durch die Ergebnisse der
Spaltzug-Schwellversuche bereitgestellt werden, zéhlen auch Informationen zum tatséchli-
chen Befestigungsaufbau und zum vorhandenen Schichtenverbund zu den dimensionie-
rungsrelevanten Kennwerten.

Entgegen der in Kapitel 6 verfolgten Vorgehensweise missen zur Bewertung realer Stra-
Benbefestigungen tatséchliche Konstruktionsaufbauten und lokale temperatur- und ver-
kehrslastspezifische Gegebenheiten einbezogen werden.

Die erforderlichen Schichtdicken kénnen aus den Angaben in den Bohrprotokollen be-
stimmt werden. In Abh&ngigkeit vom Prognoseverfahren (deterministisch oder probabilis-
tisch) ist unterschiedlich vorzugehen. Fir die Asphaltdeck- und Binderschicht kbnnen mitt-
lere Dicken verwendet werden. Bei der Asphalttragschicht ist hingegen differenziert
vorzugehen, insbesondere wenn im Rahmen einer probabilistischen Bewertung vorhan-
dene Schichtdickenschwankungen beriicksichtigt werden sollen. Fir ndhere Ausfihrungen
hierzu wird auf [FGSV RSO Asphalt 2019] verwiesen.

Aufgrund dessen, dass fir einzelne Abschnitte, bzw. Schichten, nur eine sehr geringe An-
zahl an Prifkérpern bereitstanden (vgl. Abschnitt 7.2 und Tab. 7-7) wurde von einer Be-
rcksichtigung vorhandener Schichtdicken bei Anwendung des probabilistischen Verfah-
rens abgesehen. Die verwendeten Verkehrsbelastungen kénnen Tab. 7-2 und Tab. 7-3
entnommen werden. Alle Untersuchungsabschnitte kdnnen der Kist-Zone 3 (vgl. Kapitel 5)
zugeordnet werden. Entsprechend wurden die Haufigkeitsverteilungen der von den nor-
mierten charakteristischen Oberflachentemperaturen abhangigen Temperaturanderungs-
verldufe (nct-Verlaufe) verwendet.
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Auf Grundlage der Mehrschichtentheorie wurde auch hier fir jede Befestigungsvariante ein
Berechnungsmodell erstellt und die in den Befestigungen auftretenden dimensionierungs-
relevanten Beanspruchungen berechnet und anschlieBend zu erwartende Nutzungsdauern
und Ausfallwahrscheinlichkeiten gemaf gultigem Regelwerk berechnet.

Die durchgefihrten Prognoserechnungen beinhalten folgende Nachweisflihrungen:

- Ermidungsnachweis, Nachweis fir die Tragschicht; gemaB den RDO Asphalt
[FGSV RDO Asphalt 2009/2019]

- Anwendung deterministisches und probabilistisches Verfahren; verschiedene Be-
rechnungsszenarien

- Anpassungsfaktor deterministisches Verfahren (Berechnung Nutzungsdauer): Ar-
beitspapier AP EADA [FGSV AP EADA 2022] fur RDO Asphalt: ,ATS auf FSS*:
1100; gewahlt: (interne Festlegung) 1100*1,3=1430

- Anpassungsfaktor probabilistisches Verfahren (Berechnung Ausfallwahrscheinlich-
keiten): Arbeitspapier AP EADA [FGSV AP EADA 2022] fiur RDO Asphalt: ,ATS auf
FSS*: 1100; gewahlt: (interne Festlegung) 1100*1,3=1430

- Annahmen Schichtenverbund:i. d. R. voller Verbund zwischen gebundenen Schich-
ten (Asphaltschichten), aufgeldster Verbund zwischen ungebundenen Schichten
(Frostschutzschicht - Boden); wurde an mindestens einem Bohrkern fehlender Ver-
bund festgestellt, so wurde vergleichend geman [FGSV RSO Asphalt 2019] ein ,ab-
geminderter” Schichtenverbund an der gleichen Stelle angenommen.

Annahmen Material:

- Asphaltschichten: Materialparameter der untersuchten Materialien (vgl. Tab. 6-2
und Tab. 6-3) fur Steifigkeit und Ermidung; Ermidung nur fir Asphalttragschichten
untersucht

- deterministisches Verfahren: mittlere Materialeigenschaften (geméan Ausfiihrungen
in Kapitel 5)

- probabilistisches Verfahren: Bertcksichtigung Materialstreuung (gemafn Ausfihrun-
gen in Kapitel 5); hierfiir: Annahme Mindestklassenanzahl (Steifigkeit — 3 Klassen,
Ermudung — 7 Klassen)

Annahmen Schichtdicken:

- Festlegung der Schichtdicken erfolgte abschnittsspezifisch in Abhangigkeit vom ge-
wahlten Verfahren zur Nachweisfihrung

- deterministisches Verfahren: Annahme mittlerer Schichtdicken firr alle Abschnitte
und Schichtarten (geman Tabelle Tab. 7-9); zusatzlich fir die Asphalttragschichten
Berucksichtigung der geringsten und gréBten Schichtdicke

- probabilistisches Verfahren: wie deterministisches Verfahren; zusatzlich aber Be-
ricksichtigung tatsachlich dokumentierter Schichtdickenschwankungen (nur fir
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ausgewahlte Abschnitte mdglich); hierfir: Annahme Mindestklassenanzahl

(Schichtdicke — 5 Klassen)

Weitere abschnittsspezifische Annahmen werden nachfolgend aufgefihrt.

S 255, Bauabschnitt 1, Abschnitt 1.1 und 1.2

Auf Grundlage der erfolgten Schichtdickenmessungen an den enthommenen Bohrkernen
wurden die in Tab. 7-13 aufgelisteten mittleren Schichtdicken berechnet. Fiir die Asphalt-
tragschicht wurden auBBerdem die geringste (ATS_min) und die gréBte (ATS_max) Schicht-
dicke notiert. Aus den verschiedenen Schichtdickenkombinationen ergeben sich geman
Tab. 7-13 sechs Berechnungsszenarien, jeweils fir die Anwendung des deterministischen
und des probabilistischen Verfahrens. Fir die beiden Szenarien mit mittlerer Asphalttrag-
schichtdicke sind in Abb. 7-15 exemplarisch die fir die Prognoserechnungen verwendeten
Konstruktionsaufbauten dargestellt.

41 mm Bl -os 40,9 mm Hl ~os
59,8 mm B o 60,6 mm BBEE ABS
[ ] ats ] ats
EV2= 120 Nimm# EV2= 120 N/mm?
v 1147 mml:l FSs v 109,6 mml | Fss
F%% Boden £ Boden
EV2= 45 N/imm? EV2= 45 N/imm
v 584.5 mm 4 588,9 mm
800 mm 800 mm
Abb. 7-15: Gewahlter Aufbau: links: TA 1.1, rechts: TA 1.2; Bsp. ,mittlere Dicken*
Abschnitt S255TA 1.1 S255TA 1.2
Asphaltschicht ATS_MW ATS_min ATS_max ATS_MW ATS_min ATS_max
Dicke ADS [cm] 4,10 4,10 4,10 4,09 4,09 4,09
Dicke ABS [cm] 5,98 5,98 5,98 6,06 6,06 6,06
Dicke ATS [cm] 11,47 5,70 23,80 11,0 4.5 16,2
Nr. Szenario 1 2 3 4/7 5 6

Tab. 7-13: S 255, Bauabschnitt 1, Abschnitt 1.1 und 1.2: Aufbauvarianten, mittlere Dicke der einzelnen Schich-
ten (ATS: zuséatzlich minimale und maximale Dicke)

Die Bertiicksichtigung tatséachlicher Schichtdickenschwankungen der Asphalttragschichten
ist nur fur den Teilabschnitt TA 1.2 mdglich. Beim Teilabschnitt TA 1.1 standen aufgrund
der gestaffelten Bohrkernentnahme (siehe Abschnitt 7.2) eine zu geringe Anzahl an Bohr-
kernen (hier: finf) zur Verflgung, die aus der gesamten Befestigung gezogen wurden (vgl.
Tab. 7-7).
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Gemal der Kennzeichnung eines an den Bohrkernen ggf. fehlenden Schichtenverbundes
in Tab. 7-8 wurde geman den Anforderungen im giltigen Regelwerk im Rahmen eines wei-
teren Szenarios der Schichtenverbund zwischen der Asphaltbinder- und der Asphalttrag-
schicht auf dem Teilabschnitt TA 1.2 abgemindert. Aus dem Szenario 4 folgte das zusatzli-
che Szenario 7.

Zur Bericksichtigung von Schichtdickenschwankungen wird die Gesamtdicke der Befesti-
gung fir eine ausreichend groBBe Stichprobe benbtigt. Schichtdickenschwankungen werden
dann der Tragschicht zugeordnet. Dies erfolgt i. d. R. unter dem Begriff ,Schichtdickenaus-
wertung“ (SDA). In Tab. 7-14 sind die flr den Teilabschnitt TA 1.2 berechneten Gesamtdi-
cken aufgelistet. Der mittels Schichtdickenauswertung festgelegte Konstruktionsaufbau,
anzuwenden fir das Szenario 8 (auf Grundlage von Szenario 4), ist in Abb. 7-16 dargestellt,
getrennt fir die Anwendung des deterministischen und des probabilistischen Ansatzes.

Abschnitt S255TA 1.2

Nr. Szenario 8

Nr. Bohr- 1 2 | 3 4 5 |6 | 7|8 |9 |10]11]12]13] 14
kern

Gesamt- 188 | 16,8 | 24 | 242 |19,8|26,1 155|251 | 225|166 | 23,4 | 17,1 | 213|243
dicke [cm]

Tab. 7-14: S 255, Bauabschnitt 1, Abschnitt 1.2: Gesamtdicken der einzelnen Bohrkerne

40,9 mm s 40,9 mm El o
EV2= 120 N/'mm? 60,6 mm - ABS 60,6 mm - ABS
A 4

34mm [ ATs 2] ats
EV2= 120 N/mm?
7] Fss 2 109 mm Fss
Boden Boden
EV2= 45 N/mm? EV2= 45 N/mm?
4 664.5 mm \ 4 589.5 mm
800 mm 800 mm

Abb. 7-16: Gewahlter Aufbau: TA 1.2, Szenario 8; Dicke Asphalttragschicht nach Schichtdickenauswertung;
links: deterministisches Verfahren (Berlicksichtigung 10% Quantil), rechts: probabilistisches Verfahren

S 255, Bauabschnitt 2, Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3

Auf Grundlage der erfolgten Schichtdickenmessungen an den enthommenen Bohrkernen
wurden die in Tab. 7-15 aufgelisteten mittleren Schichtdicken berechnet. Fir die Asphalt-
tragschicht wurden auBerdem die geringste (ATS_min) und die gréBte (ATS_max) Schicht-
dicke notiert. Aus den verschiedenen Schichtdickenkombinationen ergeben sich geman
Tab. 7-15 elf Berechnungsszenarien, jeweils fir die Anwendung des deterministischen und
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des probabilistischen Verfahrens. Fir die drei Szenarien mit mittlerer Asphalttragschichtdi-
cke sind in Abb. 7-15 exemplarisch die flr die Prognoserechnungen verwendeten Konstruk-

tionsaufbauten dargestellt.

- 206 mm I Aos s06mm I ~os 457mm-ADS
61,6 mm B ABS 61,6 mm BB ABS 61,6 mm ADS
0 ats ] ats ] ats
[ ats ] ats ] ats
1308mm|:| Fss 1322mm|:| rss 1335mm|:| Fss
EV2= 120 Nimmy? % Boden EV2= 120 Nimm? B2 soden B2 soden
Yy 127,6 mm i A 120,5 mm E"?:f'ﬂ""‘m’ 134.3 mm
EV2= 45 Nimm? EV2= 45 Nimm? EV2= 45 Nimm?
- 4384 mm -y cecececececerereees 4451 mm v 4249 mm

800 mm

£9297729292949

P55 a0 mm

<5 800 mm

Abb. 7-17: Gewahlter Aufbau: links: TA 2.1, Mitte: TA 2.2 rechts: TA 2.3; Bsp. ,mittlere Dicken*

Abschnitt S 255 TA 2.1 S 255 TA 2.2 S 255 TA 2.3

—|ATS_| ATS_ | ATS_ | ATS. | ATS. | ATS_ |ATS_| ATS_ | ATS_ | ATS_
Asphaltschicht MW min max MW min max MW min max_1 max_2
E:'rfﬁe ADS 406 | 406 | 406 | 406 | 406 | 406 | 457 | 457 | 457 | 457
E‘;?eABS 616 | 6,16 | 616 | 616 | 616 | 616 | 616 | 616 | 616 | 6,16
Eir‘;';e ATSo | 4308| 12,28 | 13,93 | 1322 | 12,00 | 1420 |1335| 1325 | 137 | 145
Ejﬁﬁe ATSU 1276|1150 | 1425 | 12,05 | 11,35 | 1330 |1343| 1028 | 14,1 13,3
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Szenario

Tab. 7-15: S 255, Bauabschnitt 2, Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3: Aufbauvarianten, mittlere Dicke der einzelnen
Schichten (ATS: zuséatzlich minimale und maximale Dicke)

Gemal der Kennzeichnung eines ggf. fehlenden Schichtenverbundes in Tab. 7-8 wurde
gemal den Anforderungen im glltigen Regelwerk im Rahmen weiterer Szenarien der
Schichtenverbund zwischen oberer und unterer Lage der Asphalttragschichten auf allen
drei Abschnitten exemplarisch fir die Szenarien mit mittlerer Tragschichtdicke abgemin-
dert. Aus den Szenarien 1, 4 und 7 folgen die zusatzlichen Szenarien 11, 12 und 13.

Eine Berlcksichtigung von Schichtdickenschwankungen ist fir keinen der drei Abschnitte
maoglich, da jeweils zu wenige Bohrkerne zur Verfigung standen, die aus der gesamten
Befestigung gezogen wurden (vgl. Tab. 7-7).

B 170, Abschnitt 1.1

Auf Grundlage der erfolgten Schichtdickenmessungen an den entnommenen Bohrkernen
wurden die in Tab. 7-16 aufgelisteten mittleren Schichtdicken berechnet. Fir die Asphalt-
tragschicht wurden auBerdem die geringste (ATS_min) und die gréBte (ATS_max) Schicht-
dicke notiert. Aus den verschiedenen Schichtdickenkombinationen ergeben sich geman
Tab. 7-16 drei Berechnungsszenarien, jeweils fir die Anwendung des deterministischen
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und des probabilistischen Verfahrens. FlUr das Szenario mit mittlerer Asphalttragschichtdi-
cke ist in Abb. 7-18 exemplarisch der fir die Prognoserechnungen verwendete Konstrukti-
onsaufbau dargestellt.

Abschnitt S255TA 1.1

Asphaltschicht ATS_MW ATS_min ATS_max
Dicke ADS [cm] 3,99 3,99 3,99
Dicke ABS [cm] 7,97 7,97 7,97
Dicke ATS [cm] 8,34 7,60 8,80
Dicke ATSu [cm] 8,66 7,30 9,40
Nr. Szenario 1 2 3

Tab. 7-16: B 170, Abschnitt 1.1: Aufbauvarianten, mittlere Dicke der einzelnen Schichten (ATS: zusétzlich
minimale und maximale Dicke)

Abschnitt B170 TA 1.1

Nr. Szenario 4

Nr. Bohrkern 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Gesamt-

. 29,9 |129,7(29,2| 30,4 | 29,6 |30,0|29,6|29,1|26,6|27,8(28,7|27,5|29,2]|28,2
dicke [cm]

Tab. 7-17: B 170, Abschnitt 1.1: Gesamtdicken der einzelnen Bohrkerne

39,93 mmiI ADS
79,71 mm- A8S

EV2= 120 Nimm?
A 4

L] ats
83,36 mm[ | ATS

Fss
86,64 mm

EV2= 45 N/mm?
A 4

% Boden

510,36 mm

800 mm

Abb. 7-18: Gewahlter Aufbau: TA 1.1, Bsp. ,mittlere Dicken*
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39,93 mm- ADS 39,93 mm- ADS
83,36 mm[_ | ATS 83,36 mm[_ | ATS

EV2= 120 Nimn?
v eamm [ ] Fss EV2= 120 Nimm? ] Fss
v

EV2= 45 N/mm? EV2= 45 N/mm?
A 4 533 mm A 4 510 mm

800 mm 800 mm

Abb. 7-19: Gewahlter Aufbau: TA 1.1, Szenario 4; Dicke Asphalttragschicht nach Schichtdickenauswertung;
links: deterministisches Verfahren (Bertcksichtigung 10% Quantil), rechts: probabilistisches Verfahren

Zur BerUcksichtigung von Schichtdickenschwankungen wird die Gesamtdicke der Befesti-
gung fir eine ausreichend groBBe Stichprobe benétigt. Schichtdickenschwankungen werden
dann der Tragschicht zugeordnet. Dies erfolgt i. d. R. unter dem Begriff ,,Schichtdickenaus-
wertung®. In Tab. 7-17 sind die fir den Abschnitt TA 1.1 berechneten Gesamtdicken aufge-
listet. Der mittels Schichtdickenauswertung festgelegte Konstruktionsaufbau, anzuwenden
fr das Szenario 4 (auf Grundlage von Szenario 1) ist in Abb. 7-19 dargestellt, getrennt fiir
die Anwendung des deterministischen und des probabilistischen Ansatzes.

7.4.2 Ergebnisse der Prognoserechnungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der nach den RSO Asphalt durchgefiihrten Prognose-
rechnungen zusammen vorgestellt und diskutiert. Hierbei wird zwischen deterministischem
Verfahren (Berlcksichtigung mittlerer Materialeigenschaften und Schichtdicken) und pro-
babilistischem Verfahren (Bertcksichtigung tatsachlicher Materialstreuungen und mittlerer
bzw. tatsachlicher Schichtdicken).

Das deterministische Verfahren hat als Ergebnis prognostizierte Nutzungsdauern bzw. Aus-
fallzeitpunkte. Ergebnis der Anwendung des probabilistischen Verfahrens sind hingegen
Ausfallwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr. Fir alle Szenarien wurde
eine geman den RSO Asphalt [FGSV RSO Asphalt 2019] definierte kritische Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 15% gewahilt.

Die durchgefihrten Berechnungen erfolgten flr die in Tab. 7-2 und Tab. 7-3 zusammenge-
fassten Verkehrsbelastungen, jeweils fur die Prognosewerte fir die Jahre 2015 und 2030.

Die Erklarung der Nummerierung der einzelnen Szenarien kann in Abschnitt 7.4.1 nachge-
lesen werden.
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S 255, Bauabschnitt 1, Abschnitt 1.1 und 1.2

In Tab. 7-18 sind die fir die Teilabschnitte 1.1 und 1.2 im Bauabschnitt 1 auf der S 255
berechneten Ermidungsstatus nach einer anberaumten Nutzungsdauer von 30 Jahren so-
wie die nach Erreichen eines Ermidungsstatus von 100% berechneten Nutzungsdauern
bei Anwendung des deterministischen Verfahrens zusammengefasst. Die prognostizierten
Nutzungsdauern werden mit maximal 100% angegeben.

Mit zunehmender Dicke der Asphalttragschicht nimmt jeweils auch die Ermidungsbestan-
digkeit der untersuchten Befestigungsvarianten zu. Der Ermidungsstatus nach der anbe-
raumten Nutzungsdauer reduziert sich dadurch zum Teil deutlich, die prognostizierte Nut-
zungsdauer bis zum Erreichen eines Ermidungsstaus von 100% erhéht sich hingegen in
vergleichbarem MaBe. Fir den Teilabschnitt TA 1.1 flihren beispielsweise die Szenarien 2
und 3 mit minimaler und maximaler Tragschichtdicke zu prognostizierten Nutzungsdauern
zwischen ca. 17 und 78 Jahren.

Bei Annahme mittlerer Schichtdicken sind fiir beide Abschnitte dhnliche Nutzungsdauern
zu erwarten. Dies liegt vornehmlich an der gemeinsam genutzten Bestandstragschicht, de-
ren Ermidungsbesténdigkeit maBgebend fir die Ermidungsbesténdigkeit der gesamten
Befestigung ist.

Da, wie in Abschnitt 7.3.1 gezeigt, der Asphalt der Bestandstragschicht ein relativ schlech-
tes Ermudungsverhalten besitzt, sind die prognostizierten Nutzungsdauern deutlich gerin-
ger als jene der anderen Untersuchungsabschnitte.

Bei Reduzierung des Schichtenverbundes in Szenario 7 reduziert sich auch die prognosti-
zierte Nutzungsdauer. Die Befestigung fallt in diesem Fall etwas eher aus als die Befesti-
gung mit Annahme mittlerer Schichtdicke fur die Asphalttragschicht.

Der Vergleich der Ergebnisse, ermittelt fir die Prognosewerte der Verkehrsbelastung von
2015 und 2030 zeigt, je nach Zunahme der Verkehrsbelastung, einen deutlichen Anstieg
des prognostizierten Ermidungsstatus bzw. eine deutliche Reduzierung der prognostizier-
ten Nutzungsdauer.

Bei Anwendung des probabilistischen Verfahrens ergeben sich, nach einer Nutzungsdauer
von 30 Jahren, die in Tab. 7-19 aufgelisteten Ausfallwahrscheinlichkeiten und Nutzungs-
dauer bis zum Erreichen der Grenzausfallwahrscheinlichkeit von 15%. Die Reihung und
Spreizung der Ergebnisse sind analog denen, die sich bei Anwendung des deterministi-
schen Verfahrens gezeigt haben. Nichtsdestotrotz bietet das probabilistische Verfahren bei
Angabe von Ausfallwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr eine wesentlich
geeignetere Mdglichkeit der Bewertung der Zustandsentwicklung einer StraBenkonstruktion
als lediglich die Bereitstellung von prognostizierten Nutzungsdauern und/oder Ermidungs-
status.

In Abb. 7-20 sind fir die Szenarien 1-7, bei jeweils variierenden Verkehrsbelastungen, die
berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr dargestellt.
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Abschnitt S 255 TA 1.1 S255TA 1.2
ATS_ ATS_
Asphalttrag-| A= | ATS Ar:;(— ol Ar:;(— MW (SV | MW
schichtdicke abg.) (SDA)
Nr. Szenario 1 2 3 4 5 6 7(4) 8 (4)
Ermldungsstatus
0 nachND [%]:| 982 | 1909 | 205 | 997 | 2047 | 576 | 1116 | 2264
& Prognose ND bis
100% Erm. [Jahre]: 30,48 16,83 >60 30,09 15,77 47,49 27,27 14,36
Ermldungsstatus
3 nach ND [%]:| 1907 | 2929 | 453 | 1529 | 3142 | 884 | 1712 | 34744
& Prognose ND bis
100% Erm. [Jahre]: 20,87 11,28 57,27 20,6 10,55 33,35 18,59 9,59
Tab. 7-18: S 255, Bauabschnitt 1, Abschnitt 1.1 und 1.2: Prognoseergebnisse deterministisches Verfahren;
Szenario 7: Annahme abgeminderter Schichtenverbund zwischen Asphaltbinder- und -tragschicht
Abschnitt S255TA 1.1 S255TA 1.2
Asphalttragschicht-| ATS_ | ATS_ | ATS_ | ATs_ | ATs_ | ATs_ [ ATS_ | ATS_
dicke MW min max MW min max B (Y L
abg.) (SDA)
Nr. Szenario 1 2 3 4 5 6 7 (4) 8 (4)
Ausfallw. nach
10 ND=30 Jahre: 46,99 67,63 18,11 47,69 66,3 37,8 54,81 32,4
o .
IV ND bis max.
Ausfallw. [Jahre]: 8 4 21 8 4 12 7 13
Ausfallw. nach
= ND=30 Jahre: 61,7 79,45 32,65 60,35 79 43,39 64,89 49,7
o .
« ND bis max.
Ausfallw. [Jahre]: |  ° 8 14 5 3 8 5 8

Tab. 7-19: S 255, Bauabschnitt 1, Abschnitt 1.1 und 1.2: Prognoseergebnisse probabilistisches Verfahren;
Szenario 7: Annahme abgeminderter Schichtenverbund zwischen Asphaltbinder- und -tragschicht
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Abb. 7-20: S 255, Bauabschnitt 1, Abschnitt 1.1 und 1.2: Prognoseergebnisse probabilistisches Verfahren;
Ausfallwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr; oben: Prognose Verkehrsbelastung 2015, un-
ten: Prognose Verkehrsbelastung Prognosewerte 2030; Nummerierung Szenarios gemaf Tab. 7-13
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S 255, Bauabschnitt 2, Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3

In Tab. 7-20 und Tab. 7-21 sind die fir den Bauabschnitt 2 auf der S 255 berechneten
Ermudungsstatus nach einer anberaumten Nutzungsdauer von 30 Jahren sowie die nach
Erreichen eines Ermidungsstatus von 100% berechneten Nutzungsdauern bei Anwendung
des deterministischen Verfahrens zusammengefasst. Die prognostizierten Nutzungsdauern
werden mit maximal 100% angegeben.

Far alle 13 Berechnungsszenarien bzw. Befestigungsvarianten werden erst nach einer Nut-
zungsdauer von >100 Jahren Ermudungsstatus von uber 100% erwartet. Nach einer Nut-
zungsdauer von 30 Jahren werden daher nur sehr geringe Ermudungsstatus prognostiziert.

Abschnitt| S 255 TA 2.1 S 255 TA 2.2 S 255 TA 2.3
Asphalttrag- | ATS_| ATS_ | ATS_ | ATS_| ATS_ | ATS_ | ATS_ | ATS_| ATS_ | ATS_
schichtdicke | MW min max | MW min max | MW min 1 5
Nr. Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o Erm“d”r‘gSSta“,fD”[%/c]h_ 219 | 322 | 1,44 | 052 | 0,80 | 0,32 | 0,38 | 0,70 | 0,31 | 0,31
S o
« | Prognose EPmb'FJ;g?eff 560 | 60 | >60 | >60 | >60 | »60 | 60 | 60 | >60 | >60
S Erm“d“”QSSta“,{fD”[ao/C;‘_ 272 | 399 | 1,79 | 0,64 | 0,99 | 0,39 | 0,47 | 0,86 | 0,39 | 0,39
lsp) of.
o 1 O,
< | Prognose ND bis 100% | g4 | g0 | 560 | 560 | 60 | 60 | >60 | 60 | 60 | »60
Erm. [Jahre]:
Tab. 7-20: S 255, Bauabschnitt 2, Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3: Prognoseergebnisse deterministisches Verfahren
Abschnitt S 255 TA 2.1 | S255TA 2.2 | S255TA 2.3
Asphalttrag- .
schichtdicke ATS_MW (SV abgemindert)
Nr. Szenario 11(1) 12 (4) 13(7)
o ErmUdungsstatl'J\lsDn[ao/c;\_ 238 0,57 047
) - o
« | Prognose NDb|s100/cf ~60 ~60 ~60
Erm. [Jahre]:
ErmUdungsstatus nach
2,96 0,71 0,59
2 ND [%]:
« | Prognose NDbIS100°/c? -60 ~60 ~60
Erm. [Jahre]:

Tab. 7-21: S 255, Bauabschnitt 2, Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3: Prognoseergebnisse probabilistisches Verfahren,
Annahme abgeminderter Schichtenverbund zwischen Asphaltdeck- und -binderschicht

Bei Anwendung des probabilistischen Verfahrens ergeben sich fir alle Szenarien, nach ei-
ner Nutzungsdauer von 30 Jahren, Ausfallwahrscheinlichkeiten zu Null und Nutzungsdau-
ern bis zum Erreichen der Grenzausfallwahrscheinlichkeit von 15% >60 Jahre. Dies korre-
liert mit den Ergebnissen bei Anwendung des deterministischen Verfahrens.

Auf eine Auflistung und Darstellung der prognostizierten Ergebnisse wird daher verzichtet.
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B 170, Abschnitt 1.1

In Tab. 7-22 sind die flr den Abschnitt 1.1 auf der B 170 berechneten Ermidungsstatus
nach einer anberaumten Nutzungsdauer von 30 Jahren sowie die nach Erreichen eines
Ermddungsstatus von 100% berechneten Nutzungsdauern bei Anwendung des determinis-
tischen Verfahrens zusammengefasst. Die prognostizierten Nutzungsdauern werden mit
maximal 60 Jahren angegeben.

Far die drei Berechnungsszenarien bzw. Befestigungsvarianten, die die Prognosewerte fiir
die Verkehrsbelastung von 2015 einbeziehen, werden ebenfalls erst nach einer Nutzungs-
dauer von >100 Jahren Ermidungsstatus von Uber 100% erwartet. Nach einer Nutzungs-
dauer von 30 Jahren werden daher nur sehr geringe Ermidungsstatus prognostiziert.

Wird die Verkehrsbelastung erwartungsgeman erhéht (unter Einbeziehung der Prognose-
werte far 2030) erhéht sich jeweils auch der Ermidungsstatus. Die Befestigungen ermiden
schneller, so dass fir die Befestigung mit der geringsten Tragschichtdicke eine Nutzungs-
dauer, bis Erreichen von 100% Ermldung, von >60 Jahren prognostiziert wird.

Abschnitt B170 TA1.1

:;ﬁgﬁt'gf:fe ATS_MW ATS_min ATS_max ATS_MW

Nr. Szenario 1 2 3 4(1)
o Ermgggﬂgﬁgt?j/l:]s: 7,77 12,50 6,00 13,32
o L
"1 toonEm paner| > 60 60 60
8 Ermgggﬂg{\?gt?&]ﬁ 16,43 26,44 12,70 28,16
o .
i 1022/2g£r0n? .e[\rl\la[r)mrk;]s? >60 >60 >60 68,5

Tab. 7-22: B 170, Abschnitt 1.1: Prognoseergebnisse deterministisches Verfahren

Abschnitt B170 TA 1.1
Asphaltirag-| g\ ATS_min ATS_max ATS_ MW
schichtdicke
Nr. Szenario 1 2 3 4 (1)
Ausfallw. nach ND=30
o Jahre: 0,18 1,54 0,01 2,11
o .
N ND bis max. >60 >60 >60 >60

Ausfallw. [Jahre]:

Ausfallw. nach ND=30
Jahre:

ND bis max.
Ausfallw. [Jahre]:

Tab. 7-23: B 170, Abschnitt 1.1: Prognoseergebnisse probabilistisches Verfahren

4,19 10,32 2,13 7,93

2030

>60 >60 >60 >60

Bei Anwendung des probabilistischen Verfahrens ergeben sich, nach einer Nutzungsdauer
von 30 Jahren, die in Tab. 7-23 aufgelisteten Ausfallwahrscheinlichkeiten und Nutzungs-
dauern bis zum Erreichen der Grenzausfallwahrscheinlichkeit von 15%. Auch hier ergeben
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sich fur alle betrachteten Szenarien nur geringe Ausfallwahrscheinlichkeiten nach einer Nut-
zungsdauer von 30 Jahren. Eine visuelle Darstellung der prognostizierten Ausfallwahr-
scheinlichkeiten in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr wird in Tab. 7-17 geboten. Die hier ver-
wendete Skalierung weicht von der voran Verwendeten ab. Die maximal erreichbare
Ausfallwahrscheinlichkeit betragt 1.
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Abb. 7-21: B 170, Abschnitt 1.1: Prognoseergebnisse probabilistisches Verfahren; Ausfallwahrscheinlichkei-
ten in Abhangigkeit vom Nutzungsjahr; durchgezogene Linien: Prognose Verkehrsbelastung 2015, gestri-
chelte Linien: Prognose Verkehrsbelastung 2030; Nummerierung Szenarios geman Tab. 7-16
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7.5 Expositionsmessungen bei Herstellung und Einbau gummi-
modifizierter Asphalte

Zur Bewertung der Gefahrenbeurteilung bei HeiBverarbeitung gummimodifizierter Asphalte
wurden sowohl im StraBenbaulabor des Instituts fir Stadtbauwesen und StraBenbau der
TU Dresden als auch in situ wahrend des Asphalteinbaus direkt am Fertiger Expositions-
messungen durch die Firma MULLER-BBM durchgefiihrt und anschlieBend auf Grundlage
geltender Grenzwerte bewertet. Die nachfolgenden Ausflihrungen beinhalten nur einen
Auszug der von der Firma MULLER-BBM bereitgestellten Berichte.

7.5.1 Expositionsmessungen unter Laborbedingungen

Die Durchfihrung der Expositionsmessungen unter Laborbedingungen erfolgten im As-
phaltlabor des StraBenbaulabors der TU Dresden unter Gblichen Bedingungen wéhrend der
Mischguterwarmung und -verarbeitung zu Asphaltplatten innerhalb eines Messzeitraums
von 2 h. Die Probenahme erfolgte personenbezogen, teilweise durch ein am ausfihrenden
Mitarbeiter mitgefUhrten Stativ.

In die Messungen einbezogen wurden die Komponenten:

- Bitumen (Dampf und Aerosol)
- polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe - PAK (Benzo(a)pyren)
- Kohlenwasserstoffe
- Amine
- Cyclohexanon
- Methylisobutylketon
- Phenol
Fir die Komponenten Bitumen, Dampf und Aerosol existierten zum damaligen Zeitpunkt

keine aktuellen Arbeitsplatzgrenzwerte. Folglich wurde im Prifbericht auf den ehemaligen
Grenzwert (MAK-Wert) von 10 mg/m? zuriickgegriffen. [MULLER-BBM 2018]

Geman [MULLER-BBM 2018] waren die SchutzmaBnahmen als ausreichend zu werten.
Aufgrund dessen, dass der Stoffindex mit 1=0,58 > 0,5 ist, wurden Kontrollmessungen nach
Ablauf von 12 Monaten empfohlen.

Die Art der Bewertung zu analysierender Stoffe und Komponenten ist abhangig von der Art
der jeweiligen Stoffe. Auf ndhere Ausfihrungen zur Unterteilung und Bewertung unter-
schiedlich gearteter Stoffe wird auf die allgemeinen Ausfihrungen im Untersuchungsbericht
[MULLER-BBM 2018] verwiesen.
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Probenahmeort/ Probe- Gefahrstoff GW  Konzen- Stoff-
Tatigkeit/ nahmezeit tration index
Probenbezeichnung [mg/m?] [mg/m?]
Asphaltlabor

Herstellen von Proben aus 28.06.2018
gummimeodifizierten

Asphalt
pb: Labormitarbeiterin
KSS 1 13:30 Bitumen 10 58 0,58
bis davon Olnebel 1,0
15:30  idavon Oldampf 48
PAK-1 Naphthalin 0,5 <0,01 <0,01
PAK-1 Benzo(a)pyren 0,00007 <0,00002 <0,34
ortsfeste Probenahme mit
Mitflihrung mit der Person
Phenol-1 13:30 Phenol 8 <0,02 <001
ADS-1 bis Amine: < 0,52
15:30 davon Anilin 7.7 <0,31 <0,04
davon Diphenylamin 5 <0,21 <0,04
Keton-1 Cyclohexanon 80 <011 <0,01
Methyl-isobutyl-keton 83 <0,11 <001
A-1 Kohlenwasserstoffe: < 0,01
CB-C8-Aliphaten 700 <131 <001
C9-C14-Aliphaten 300 <131 <0,01
C9-C14-Aromaten 50 <0,03 <001
Benzol 0,2 <003 <013
Toluol 190 <0,03 <001
Ethylbenzol 88 <0,03 <0,01
Xylol (alle Isomere) 440 <0,03 <001
Pentan (alle Isomere) 3000 <0,03 <0,01
n-Hexan 180 <0,03 <001
n-Heptan 2100 <0,03 <001
Cyclohexan 700 <0,03 <0,01

pb = personenbezogen
Abb. 7-22: B 170, Auszug Bericht, Messergebnisse [MULLER-BBM 2018]

Nachtrag:

Wéhrend der Projektbearbeitung wurden die gelten Arbeitsplatzgrenzwerte flir Bitumen auf
1,5 mg/m? herabgesetzt. Nach Rlickfrage ergibt sich somit ein Stoffindex von 1=3,86. Die
wédhrend der durchgefiihrten Messungen genutzten SchutzmalBnahmen sind riickwirkend
somit als nicht ausreichend zu werten.

156



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

7.5.2 Expositionsmessungen in situ

Die Durchfiihrung der Expositionsmessungen in situ erfolgten an zwei Tagen wahrend des
Einbaus von zwei unterschiedlichen Asphalten im Bereich des jeweiligen Fertigers unter
Ublichen Bedingungen. Der Fertiger wurde von drei Mitarbeitern bedient, dem Fahrer sowie
dem rechten und dem linken Seitenmann. Es wurden jeweils personenbezogene Messun-
gen am Fahrer und Seitenmann auf der Lee-Seite der vorherrschenden Windrichtung
durchgefiihrt. [IMULLER-BBM 2020]

Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass der Grenzwert fir Bitumen, Dampf und Aero-
sol wahrend der beiden Betriebszeiten mit Stoffindices 1=2,14 bzw. 1=3,56 lberschritten
wurde. Die vorhandenen SchutzmaBnahmen sind somit als nicht ausreichend zu bewerten,
so dass expositionsmindernde MaBnahmen empfohlen wurden.

Probenahmeort/ Probe- Gefahrstoff AGW Konzen- Stoff-
Tatigkeit/ nahmezeit tration index
Probenbezeichnung [mg/m®] [mg/m?]
Fertigerfahrer, pb 13.10.2020
KSS-1 10:29-13:47 Kihlschmierstoffe 1,5 2,2 1,48
davon Olnebel <05
davon Oldampf 1,7
Seitenmann, rechts, pb  13.10.2020
KSS-2 10:45-12:02 Kihlschmierstoffe 1,5 3,2 2,14
davon Olnebel < 1,1
davon Oldampf 2.1

Tabelle 6. Messergebnisse Asphalttragschicht mit 15% Gummianteil, mit Recyclingmaterial
(AC22TSGmBTRC)

Probenahmeort/ Probe- Gefahrstoff AGW Konzen- Stoff-
Tatigkeit/ nahmezeit tration indeXx
Probenbezeichnung [mg/m?] [mg/m?]
Fertigerfahrer, pb 14.10.2020
KSS-3 09:14-11:38 Kdihlschmierstoffe 1,5 55 3,65
davon Olnebel 0,7
davon Oldampf 48
Seitenmann, links, pb 14.10.2020
KSS4 09:32-11:48 Kihlschmierstoffe 1,5 21 1,41
davon Olnebel <0,7
davon Oldampf 14

pb = personenbezogen
Abb. 7-23: B 170, Auszug Bericht, Messergebnisse [MULLER-BBM 2020]
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Anlage 1 Ergebnisse - Konventionelle Bitumenuntersuchungen

Probenbezeichnung

Nadelpenetration [1/10 mm]

Anteil Gummigranulat [%] 0 10 15 20
50/70, Basisbitumen 50,0 - - -
GmB fein - 30,0 27,7 24,0
GmB mitttel - 28,3 27,0 25,0
GmB grob - 31,3 26,3 24,3
Pkw GmB - - 30,3 -
Lkw GmB - - 27,7 -
PmB 43,7 - - -

A-Tab. 1: Nadelpenetration
Probenbezeichnung Repetitionsindex NP [%]

Anteil Gummigranulat [%] 0 10 15 20
50/70 100,0 - - -
GmB fein - 100,0 98,8 85,7
GmB mitttel - 88,5 87,1 92,6
GMB grob - 92,2 87,8 90,1
PmB 106,5 - - -

A-Tab. 2: Repetitionsindex Nadelpenetration
Probenbezeichnung EP RuK [°C]

Anteil Gummigranulat [%] 0 10 15 20
50/70 52,7 - - -
GmB fein - 64,0 68,0 77,2
GmB mitttel - 65,0 68,6 77,6
GmB grob - 65,8 71,0 79,4
GmB Pkw - - 67,0 -
GmB Lkw - - 68,0 -
PmB 59,4 - - -

A-Tab. 3: Erweichungspunkt Ring und Kugel
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Probenbezeichnung

Repetitionsindex EP RuK [-]

Anteil Gummigranulat [%] 0 10 15 20
50/70 100,6 - - -
GmB fein 103,1 101,1 105,0
GmB mitttel 104,8 104,9 103,8
GmB grob 104,8 100,5 100,3
PmB 100,9 - - -

A-Tab. 4: Repetitionsindex Erweichungspunkt Ring und Kugel
Probenbezeichnung RTFOT Alterungsindex NP [-]

Anteil Gummigranulat [%] 0 10 15 20
50/70 0,66 - - -
GmB fein - 1,16 1,00 0,65
GmB mitttel - 1,09 0,89 0,81
GMB grob - 1,02 0,85 0,71
PmB 0,68 - - -

A-Tab. 5: Alterungsindex Nadelpenetration nach RTFOT Alterung
Probenbezeichnung PAV Alterungsindex NP [-]

Anteil Gummigranulat [%] 0 10 15 20
50/70 0,47 - - -
GmB fein - 0,72 0,95 0,88
GmB mitttel - 0,92 1,00 1,07
GMB grob - 0,67 0,90 1,11
PmB 0,56 - - -

A-Tab. 6: Alterungsindex Nadelpenetration nach PAV Alterung
Probenbezeichnung RTFOT Alterungsindex EP RuK [-]

Anteil Gummigranulat [%] 0 10 15 20
50/70 1,1 - - -
GmB fein - 0,998 1,026 0,996
GmB mitttel - 1,007 1,024 1,025
GmB grob - 1,006 0,981 0,992
PmB 1,1 - - -

A-Tab. 7: Alterungsindex Erweichungspunkt Ring und Kugel nach RTFOT Alterung
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Probenbezeichnung

PAV Alterungsindex EP RuK [-]

Anteil Gummigranulat [%] 0 10 15 20
50/70 1,23 - - -
GmB fein - 1,19 1,23 1,07
GmB mitttel - 1,21 1,23 1,12
GmB grob - 1,18 1,20 1,14
PmB 1,18 - - -

A-Tab. 8: Alterungsindex Erweichungspunkt Ring und Kugel nach PAV Alterung
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Anlage 2 Ergebnisse - Performanceorientierte Bindemittelprifungen

Probenbezeichnung o
G* [kPal, &[] T [°C] 30 40 50 60 70 80 90
G* 416 87 19 5 1 0 0
50/70
o) 67,7 73,1 77,9 82,0 85,1 87,3 88,8
G* 746 188 55 19 6 2 1
GmB fein 10%
o) 56,3 57,4 59,0 64,9 72,9 79,9 84,5
G* 674 186 61 23 9 3 1
GmB fein 15%
o) 53,1 52,8 53,0 57,9 66,5 75,6 82,1
) G* 874 251 86 36 16 7 3
GmB fein 20%
o) 50,1 50,0 48,4 50,4 56,9 66,3 75,5
G* 755 190 55 19 7 3 1
GmB mittel 10%
o) 55,7 57,1 58,3 62,9 69,8 76,8 82,0
G* 838 227 73 27 11 4 2
GmB mittel 15%
o) 53,1 53,5 53,6 57,6 64,8 73,1 79,6
G* 891 258 88 37 16 7 3
GmB mittel 20%
o) 50,2 50,2 48,9 50,6 56,2 64,3 72,3
G* 773 198 57 20 7 3 1
GmB grob 10%
o) 55,7 57,1 57,9 61,9 68,5 75,5 81,0
G* 827 230 74 28 11 5 2
GmB grob 15%
o) 53,2 53,4 52,8 55,7 61,7 69,7 76,9
G* 1070 301 100 40 18 8 3
GmB grob 20%
o) 49,8 50,7 49,2 50,0 54,2 61,2 69,0
G* 552 113 25 7 2 1 0
PmB
o) 66,0 70,0 71,6 73,0 75,4 78,6 82,6

A-Tab. 9: DSR, Temperatur-Sweep, Schermodul und Phasenwinkel nicht gealterter Bitumen (1)
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Probenbezeichnung o
G [kPal, 5[ T[C] | 30 40 50 60 70 80 90
G* 264 42 8 2 1 0 0
70/100
5 788 | 838 | 86,7 | 883 | 892 | 896 | 89,7
aC G* 2650 | 585 116 25 6 2 1
5 54,1 63,4 | 704 | 76,3 | 81,2 | 848 | 87,3
G* 421 72 13 3 1 0 0
70/100 + 30 % RC
5 742 | 799 | 84,0 | 86,7 | 883 | 89,1 89,3
G* 707 130 25 5 1 0 0
70/100 + 43% RC
5 68,5 | 754 | 80,3 | 84,1 86,6 | 883 | 89,3
GmB 70/100 + 30% G* 767 191 56 19 7 3 1
RC 5 584 | 585 | 576 | 60,9 | 676 | 752 | 80,5
GmB 70/100 + 43% G* 999 253 73 25 9 3 1
RC 5 56,0 | 57,3 | 56,7 | 60,3 | 67,7 | 76,0 | 81,8

A-Tab. 10: DSR, Temperatur-Sweep, Schermodul und Phasenwinkel nicht gealterter Bitumen (l1)
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Probenbezeichnung o
G* [kPa], 5[] T [°C] 30 40 50 60 70 80 90
G* 862 198 46 12 4 1 0
50/70
o) 60,1 65,8 70,8 75,8 80,3 83,9 86,6
G* 704 186 57 20 8 3 1
GmB fein 10%
o) 55,4 56,8 57,2 60,6 66,7 73,7 79,5
G* 993 259 75 26 10 4 2
GmB fein 15%
6] 53,5 56,4 57,4 59,7 64,6 71,2 77,6
) G* 932 274 94 39 17 8 3
GmB fein 20%
o) 50,0 51,0 49,4 50,3 55,1 63,1 71,6
G* 953 242 64 20 7 3 1
GmB mittel 10%
o) 56,0 60,3 63,0 66,4 71,3 76,4 81,1
G* 1550 392 103 31 10 4 1
GmB mittel 15%
o) 52,7 57,9 61,3 65,0 69,6 74,5 79,1
G* 1200 366 123 50 23 11 5
GmB mittel 20%
o) 46,5 48,8 48,1 48,1 50,3 54,6 60,4
G* 837 208 57 19 7 3 1
GmB grob 10%
o) 56,5 59,6 60,7 63,1 67,5 73,0 78,1
G* 713 208 67 26 11 5 2
GmB grob 15%
o) 52,8 53,7 52,9 53,8 57,3 62,8 69,0
G* 1084 335 112 46 21 10 4
GmB grob 20%
o) 49,0 50,4 49,6 49,8 52,5 57,8 64,6
G* 1082 225 53 15 5 2 1
PmB
o) 58,5 63,8 66,6 68,4 70,9 74,6 79,4

A-Tab. 11: DSR, Temperatur-Sweep, Schermodul und Phasenwinkel RTFOT gealterter Bitumen
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Probenbezeichnung o
G* [kPa], 5[] T [°C] 30 40 50 60 70 80 90
G* 1370 335 81 22 7 2 1
50/70
o 55,2 61,2 66,1 71,0 75,9 80,2 83,4
G* 1690 485 137 44 16 6 2
GmB fein 10%
0 46,3 52,1 55,7 58,4 61,7 65,9 70,5
G* 1580 473 142 49 19 8 3
GmB fein 15%
0 45,4 50,5 53,3 54,8 57,0 60,7 65,3
) G* 1892 619 196 73 30 14 7
GmB fein 20%
o 41,8 46,9 49,7 50,8 52,0 54,3 57,8
G* 1648 466 133 44 16 6 2
GmB mittel 10%
o 46,9 52,1 55,0 57,2 60,6 65,2 70,3
G* 1460 438 135 49 20 8 4
GmB mittel 15%
o 46,4 50,4 51,8 52,8 55,2 59,3 64,4
G* 1350 430 141 54 23 11 5
GmB mittel 20%
o 44,7 48,4 49,4 49,8 51,4 54,8 59,4
G* 1578 458 134 46 18 7 3
GmB grob 10%
o 47,2 52,0 54,4 56,0 58,8 63,2 68,4
G* 1842 561 172 60 24 10 4
GmB grob 15%
o 45,4 50,2 52,5 53,7 55,7 59,1 63,8
G* 1970 630 205 76 32 15 7
GmB grob 20%
o 42,4 47,0 48,9 49,5 50,7 53,3 57,2
PmB G* 1632 362 87 25 8 3 1
o 53,8 60,2 63,2 65,0 67,1 70,5 75,4
A-Tab. 12: DSR, Temperatur-Sweep, Schermodul und Phasenwinkel PAV gealterter Bitumen
Probenbezeichnung o
G* [kPal, &[] T [°C] 30 40 50 60 70 80 90
G* 2746 694 173 47 14 5 2
50/70
o 50,3 58,8 64,8 70,1 74,9 79,0 81,8
G* 1727 911 299 113 49 23 12
GmB fein 15%
o 42 47 49 50 52 55 59
G* 2060 546 147 47 17 7 3
PmB
0 52 58 61 63 65 68 72

A-Tab. 13: DSR, Temperatur-Sweep, Schermodul und Phasenwinkel Ozon gealterter Bitumen
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Probenbezeichnung
Al steitigkeit RTFOT [-]

T[°C]

30 60
50/70 2,07 2,46
GmB fein 10% 1,06 1,10
GmB fein 15% 1,47 1,13
GmB fein 20% 1,07 1,09
GmB mittel 10% 1,26 1,06
GmB mittel 15% 1,53 1,16
GmB mittel 20% 1,35 1,36
GmB grob 10% 1,08 0,94
GmB grob 15% 0,86 0,93
GmB grob 20% 1,01 1,14
PmB 1,96 2,10

A-Tab. 14: DSR, Temperatur-Sweep, Alterungsindex Steifigkeit nach RTFOT Alterung

Probenbezeichnung

T[°C]

Al steifigkeit AV [-] 30 60
50/70 3,29 4,44
GmB fein 10% 2,26 2,38
GmB fein 15% 2,34 2,14
GmB fein 20% 2,16 2,05
GmB mittel 10% 2,18 2,31
GmB mittel 15% 1,74 1,81
GmB mittel 20% 1,51 1,46
GmB grob 10% 2,04 2,32
GmB grob 15% 2,23 2,16
GmB grob 20% 1,84 1,90
PmB 2,96 3,50

A-Tab. 15: DSR, Temperatur-Sweep, Alterungsindex Steifigkeit nach PAV Alterung
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Probenbezeichnung
T [°C 30 40 50 60 70 80 90
Gl [kPal, 8ra ]| T L
50170 GOl | -6,51 -6,85 -3,49 3,00 7,65 11,40 17,14
Orel. 0,47 0,41 0,18 0,00 -0,12 -0,11 0,02
GOl | 16,01 11,51 10,55 10,21 9,79 7,55 443
GmB fein 10%
Orel. -1,40 -0,86 -0,91 -0,52 -0,14 0,20 0,43
GO | -4,91 -7,65 -8,18 -7,84 -7,87 -8,59 -8,20
GmB fein 15%
Orel. -1,48 -1,12 -0,86 -0,55 -0,30 0,21 0,47
Grer, 0,55 0,00 -1,20 -1,06 -1,89 -0,83 -1,24
GmB fein 20%
Orel. -1,96 -1,19 -0,86 -0,75 -0,66 -0,48 0,40
GOl | 25,14 15,57 11,02 9,92 10,43 11,44 10,76
GmB mittel 10%
Orel. -1,94 -0,35 -0,85 -1,87 2,27 -1,82 -0,92
GOrer. | 11,32 9,64 10,30 8,76 4,51 2,75 -8,40
GmB mittel 15%
Orel. -1,85 -2,01 -0,37 2,90 5,43 5,97 4,96
GOrel. | 4,48 -6,11 -5,83 -4,47 -4,35 -5,66 -4,88
GmB mittel 20%
Orel. -1,38 -1,38 -0,45 0,60 1,15 1,39 1,29
GOrel. | 36,75 30,47 24,40 20,95 18,02 13,86 9,56
GmB grob 10%
Orel. -1,76 0,18 0,21 0,16 0,56 1,23 1,56
Grer, 6,85 7,16 8,56 8,23 6,37 2,58 2,72
GmB grob 15%
Orel. -1,12 -1,91 -1,49 0,69 2,56 4,16 4,66
GO, | 10,47 7,58 4,73 1,01 2,74 -7,13 -11,38
GmB grob 20%
Orel. -0,52 0,60 1,86 3,52 4,63 5,16 4,99
PuB GOl | -8,33 -16,96 | -19,59 | -19,55 21,0 -2299 | -25,74
Orel. 2,17 1,89 1,56 1,96 2,36 2,13 1,90

A-Tab. 16: DSR, Temperatur-Sweep, Abweichung der Versuchsergebnisse fiir Schermodul und Pha-
senwinkel nicht gealterter Bitumen zwischen den Jahren 2018-2016

Mj;fi“;?él’]e' 165°C 180°C 195°C
Mischzeit | G*bei60°C | 8bei60°C | G*bei60°C | 0bei60°C | G*bei60°C | & bei60°C
[min] [kPa] [°] [kPa] [°] [kPa] [°]
0 5 82,0 5 82,0 5 82
15 26,7 66,5 28.8 64,6 28,6 58,6
30 28,9 63,0 29,5 60,0 29,1 56,8
45 29,1 61,0 30,5 57,86 27,9 56,0
60 294 59,8 29,2 57,9 272 55,6
75 30,8 58,6 28,7 58,0 27,0 55,7
90 319 58,0 27,4 564 26,7 553

A-Tab. 17: DSR, Temperatur-Sweep, Schermodul und Phasenwinkel fir das Bitumen GmB fein 15%,
bestimmt bei verschiedenen Mischzeiten und -temperaturen
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Probenbezeichnung R [%] Jor [kPa'!]
70/100 4 6,24
50/70 2 1,96
RC 16 0,29
70/100 + 30 % RC 1 4,03
70/100 + 43% RC 1 4,28
GmB 50/70 39 0,13
GmB + 30 % RC 24 0,31
GmB +43% RC 28 0,21

A-Tab. 18: DSR, MSCR (60°C; 3,2 kPa), Rickverformung und Nachgiebigkeit fur nicht gealterte Bitu-

men (1)
Probenbezeichnung Gummianteil [%]
R [%] 0 10 15 20
50/70 2 - - -
GmB fein - 24 39 62
GmB mittel - 30 45 69
GmB grob - 41 57 74
Pkw - 44 -
PmB 40 - - -
A-Tab. 19: DSR, MSCR (60°C; 3,2 kPa), Rickverformung flr nicht gealterte Bitumen (1)
Probenbezeichnung Gummianteil [%]
R [%] 0 10 15 20
50/70 12 - - -
GmB fein - 38 57 69
GmB mittel - 31 68 77
GmB grob - 46 71 80
PmB 52 - - -
A-Tab. 20: DSR, MSCR (60°C; 3,2 kPa), Ruckverformung fir RTFOT gealterte Bitumen
Probenbezeichnung Gummianteil [%]
R [%] 0 10 15 20
50/70 31 - - -
GmB fein - 70 79 87
GmB mittel - 72 79 88
GmB grob - 73 81 86
PmB 66 - - -

A-Tab. 21: DSR, MSCR (60°C; 3,2 kPa), Rickverformung fir PAV gealterte Bitumen
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Probenbezeichnung Gummianteil [%]
Jor [kPa'!] 0 10 15 20
50/70 1,96 - - -
GmB fein - 0,28 0,13 0,04
GmB mittel - 0,24 0,11 0,03
GmB grob - 0,18 0,08 0,02
Pkw - - 0,14 -
PmB 0,63 - - -
A-Tab. 22: DSR, MSCR (60°C; 3,2 kPa), Nachgiebigkeit fiir nicht gealterte Bitumen (1)
Probenbezeichnung Gummianteil [%]
Jor [kPa'!] 0 10 15 20
50/70 0,64 - - -
GmB fein - 0,14 0,09 0,04
GmB mittel - 0,28 0,03 0,02
GmB grob - 0,16 0,05 0,02
Pkw 0,64 - . .
PmB 0,24 - -
A-Tab. 23: DSR, MSCR (60°C; 3,2 kPa), Nachgiebigkeit fir RTFOT gealterte Bitumen
Probenbezeichnung Gummianteil [%]
Jur [kPa'!] 0% 10% 15% 20%
50/70 0,18 - - -
GmB fein - 0,03 0,02 0,01
GmB mittel - 0,03 0,02 0,01
GmB grob - 0,03 0,02 0,01
Pkw 0,18 - - -
PmB 0,07 - - -

A-Tab. 24: DSR, MSCR (60°C; 3,2 kPa), Nachgiebigkeit fir PAV gealterte Bitumen
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Probenbezeichnung ar [-] a2 [-] R2[-]
50/70 56.122 -3,00 0,995
50/70 RTFOT 279.752 -4,52 0,956
50/70 PAV 279.516 -3,88 0,977
GmB fein 15%/ GmB Lkw 150.518 -3,32 0,982
GmB fein 15% RTFOT 119.131 -2,97 0,981
GmB fein 15% PAV 150.567 -3,57 0,998
GmB Pkw 138.552 -3,11 0,972
PmB 105.527 -3,38 0,996
PmB RTFOT 164.998 -3,63 0,991
PmB PAV 320.107 -4,24 0,998
RC 131.638 4,12 0,996
70/100 17.137 -2,48 0,994
70/100 + 30% RC 24.732 -2,74 0,999
70/100 + 43% RC 45.844 3,12 0,985
GmB 70/100 150.518 -3,32 0,982
GmB 70/100 + 30% RC 148.335 -3.47 0,996
GmB 70/100 + 43% RC 125.630 -3,33 0,997
2016 fein 15%_1 528.800 -2,75 0,997
2018 fein 15%_1 150.518 -3,32 0,982

A-Tab. 25: DSR, Ermidungsversuche, Parameter der Ermidungsfunktionen, fur nicht gealterte und
gealterte Bitumen und Bitumengemische
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Anlage 3 Untersuchungsabschnitt S 255 BA 2, ergdnzende Betrachtungen zu
Abschnitt 7.4

1 Rechnerische Prognose der Nutzungsdauer und Zustandsentwicklung der reali-
sierten Untersuchungsabschnitte

In Erganzung zu den Ausfihrungen in Abschnitt 7.4 wurden unter Annahme fiktiver Befes-
tigungsaufbauten fur die drei Teilabschnitte auf dem Bauabschnitt BA 2 auf der Untersu-
chungsstrecke S 255 zusatzliche Prognoserechnungen durchgefihrt.

Die Abschatzung der Nutzungsdauer erfolgte auch hier unter Anwendung der in Kapitel 5
beschriebenen Vorgehensweisen und unter Einbeziehung lokaler befestigungsspezifischer
Gegebenheiten.

a. Annahmen, Randbedingungen, Eingangsdaten fiir die rechnerische Prognose
Zur Bereitstellung prognostizierter Nutzungsdauern wurde das, gemas der in Abschnitt
7.4.1 angewendeten Methodik, deterministische Verfahren umgesetzt.

S 255, Bauabschnitt 2, Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3

Auf den drei Teilabschnitten des Bauabschnittes BA 2 auf der Untersuchungsstrecke S 255
wurden die Asphalttragschichten mit einer deutlich gréBeren Dicke (vgl. Tab. 7-5) realisiert
als das gultige Regelwerk derzeit erwarten lasst. Zur Bewertung des Einflusses der reali-
sierten Asphalttragschichtdicken im Vergleich zu konventionelleren Schichtdicken wurden
zwei weitere Aufbauvarianten je Unterabschnitt definiert. Variiert wurde sowohl die Dicke
der Asphalttragschichten als auch die der Frostschutzschichten. Die Dicken der Asphalt-
deck- und Asphaltbinderschichten wurden gemafn den Angaben in Abschnitt 7.4.1 beibe-
halten.

Zusétzliche Annahmen Schichtdicken Asphalttragschicht und Frostschutzschicht:

- Variante 1 (V1): Asphalttragschicht 12 cm, Asphalttragschicht auf Frostschutz-
schicht; frostsichere Dicke 80 cm

- Variante 2 (V2): Asphalttragschicht 26 cm, Asphalttragschicht auf Boden, ohne
Frostschutzschicht; keine frostsichere Dicke definierbar

Bei Einbeziehung der zuséatzlichen Varianten 1 und 2 ergeben sich in Fortsetzung der Auf-
listung in Tab. 7-15 die sechs in A-Tab. 26 zusammengefassten zusatzlichen Berechnungs-
szenarien. Eine grafische Darstellung der resultierenden zusatzlichen sechs Konstruktions-
aufbauten bieten die Abbildungen A-Abb. 1 und A-Abb. 2 (mit Angabe der
Szenariennummern, aquivalent zu A-Tab. 26). Fir jeden Konstruktionsaufbau ist geman
den obigen Ausfihrungen die Verkehrsbelastung zweifach zu variieren.

188



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

s06mm I ~os s06mm I nos s57mm IR ~0s
61,6 mm BB ABS 61,6 mm R ABS 1.6 mm B ABS
] ats ] ats ] ars
EV2= 120 Nimm? EV2= 120 Nimm? -
Fss EV2= 120 Nimm?
v — 120 mm B oo
- 7 ) . A g

B Boden

2
(24474 Boden {222 Boden (555%%:

EV2= 45 Nimm? EV2= 45 Nimmy®
577.8 mm v 577.8 mm v_

£5959559555555555% VOO 05559559559555555%!

Viiisssss35555%) 800 mm Viisiisisisssssss] 800 mm

572.7 mm
%% 800 mm

EV2= 45 N/mm?
. A

A-Abb. 1: Gewahlter Aufbau Variante 1 (V1) : links: TA 2.1 (Sz. 14), Mitte: TA 2.2 (Sz. 16), rechts: TA 2.3
(Sz. 18)

Hl -os -0

40,6 mm RS ABS 40,6 mm R nes 257 mm B ABS
] ats
B 2; Boden

254222
61,6 mm 61,6 mm

61,6 mm ©

EV2= 45 N'mm? EV2= 45 Nlmm?* EV2= 45 N/mm?
A 4 260 mm A 4 s 260 mm v 260 mm

e 1995 PS50505 5555555555,
362,2 mm SBSA55%  362,2 mm 367,3 mm

555 5 21
555555547 K]

A-Abb. 2: Gewahlter Aufbau Variante 2 (V2) : links: TA 2.1 (Sz. 15), Mitte: TA 2.2 (Sz. 17), rechts: TA 2.3
(Sz. 19)

Abschnitt S 255 TA 2.1 S255TA 2.2 S255TA 2.3
Asphaltschicht V1 V2 Vi1 V2 VA V2
Dicke ADS [cm] 4,06 4,06 4,06 4,06 4,57 4,57
Dicke ABS [cm] 6,16 6,16 6,16 6,16 6,16 6,16
Dicke ATS [cm] 12,0 26,0 12,0 26,0 12,0 26,0
Dicke FSS [cm] 57,78 - 57,78 - 57,27 -
Nr. Szenario 14 15 16 17 18 19

A-Tab. 26: S 255, Bauabschnitt 2, Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3: Aufbauvarianten V1 und V2

b. Ergebnisse der Prognoserechnungen

Nachfolgend werden gemaf den Ausfiihrungen in Abschnitt 7.4.2 die Ergebnisse der nach
den RSO Asphalt durchgeflihrten Prognoserechnungen, unter Anwendung des determinis-
tischen Verfahrens und unter Einbeziehung der in A-Tab. 26 zusammengefassten Kon-
struktionsaufbauten, vorgestellt und diskutiert. Die durchgeflhrten Berechnungen erfolgten
fur die in Tab. 7-2 und Tab. 7-3 zusammengefassten Verkehrsbelastungen, jeweils fir die
Prognosewerte fir die Jahre 2015 und 2030.

Eine Anwendung es probabilistischen Verfahrens ware grundséatzlich méglich, jedoch nur

189



LISt

Einfluss der Gummimodifizierung auf das Alterungsverhalten und die Wiederverwendung
von Asphaltgemischen im Freistaat Sachsen (Stand 08/2022)

unter Variation der Eingangsdaten fir Steifigkeit und Ermidung der einzubeziehenden Ma-
terialien in den einzelnen Asphaltschichten. Eine Berlicksichtigung variierender Asphalt-
tragschichtdicken ist nicht méglich. Auf Grundlage der nachfolgend diskutierten Ergebnisse,
die bei Anwendung des deterministischen Verfahrens resultieren, kann vermutet werden,
dass bei Anwendung des probabilistischen Verfahrens, wie auch in Abschnitt 7.4 beschrie-
ben, nur geringe Ausfallwahrscheinlichkeiten am Ende einer anberaumten Nutzungsdauer
von 30 Jahren zu erwarten sind.

S 255, Bauabschnitt 2, Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3

In A-Tab. 27 sind die fir den Bauabschnitt 2 auf der S 255 berechneten Ermidungsstatus
nach einer anberaumten Nutzungsdauer von 30 Jahren sowie die nach Erreichen eines
Ermddungsstatus von 100% berechneten Nutzungsdauern bei Anwendung des determinis-
tischen Verfahrens zusammengefasst. Die prognostizierten Nutzungsdauern werden mit
maximal 100% angegeben. Fir die zusatzlichen Berechnungsszenarien bzw. Befesti-
gungsvarianten 14 bis 19 ergeben sich jeweils ebenfalls Nutzungsdauern >60 Jahre.

Nach einer Nutzungsdauer von 30 Jahren werden daher nur relativ geringe Ermidungssta-
tus prognostiziert. Die Ergebnisse fiir die Variante 2 (V2: ATS 26 cm, Asphalttragschicht
auf Boden) sind erwartungsgemaf &hnlich denen, ermittelt fir die Szenarien 1 bis 10. Ein
direkter Vergleich der Ergebnisse ist nicht méglich. Hierfir waren Berechnungsszenarien
erforderlich, in denen identische Asphalttragschichtdicken (bspw. Dicke ATS Sz. 15 wie
Gesamtdicke ATS Sz. 1) verwendet werden. Eine Bewertung des Einflusses der geringeren
Tragfahigkeit des anstehenden Untergrundes (Boden: 45 MPa) bei Betrachtung der zusatz-
lichen Varianten V2 (Sz. 15, 17, 19) im Vergleich zu den Varianten ATS auf FSS (Sz. 1 bis
11) ist auf Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen somit nicht eindeutig méglich.

Eine Reduzierung der Dicke der Asphalttragschichten um ca. die Halfte (V1: ATS 12 cm auf
FSS; Sz. 14, 16, 18) flhrt, relativ betrachtet, hingegen zu einer deutlichen Erhéhung der
berechneten Ermidungsstatus nach einer anberaumten Nutzungsdauer von 30 Jahren. Ab-
solut betrachtet, lassen die Befestigungen der Szenarien 14, 16 und 18 dennoch nur eine
sehr geringe Ermidung der Befestigung nach einer Nutzungsdauer von 30 Jahren erwar-
ten.

Abschnitt S 255 TA 2.1 S255TA 22 S255TA 2.3
Asphaltschicht VA V2 VA V2 V1 V2
Nr. Szenario 14 15 16 17 18 19
Ermddungsstatus nach
© ND [%]: 30,69 2,06 11,51 0,43 7,33 0,43
o .
Y Prognose ND bis
100% Erm. [Jahre]: 76,15 >100 >100 >100 >100 >100
ErmUdungsstatus nach
= ND [%]: 38,08 2,55 14,28 0,54 9,09 0,54
o .
Y Prognose ND bis
100% Erm. [Jahre]: 65,22 >100 >100 >100 >100 >100

A-Tab. 27: S 255, Bauabschnitt 2, Abschnitt 2.1, 2.2 und 2.3: Prognoseergebnisse deterministisches Verfahren
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