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1  Aufgabenstellung

Neben dem vermehrten Einsatz Offenporiger Asphaltdeck-
schichten empfiehlt sich vor dem Hintergrund der Ressourcen-
schonung und dem Gebot der Wirtschaftlichkeit im StraBenbau
die Wiederverwendung von Ausbauasphalt auf héchstmég-
lichem Niveau der Wertschdpfung. Dies trifft insbesondere auf
Ausbauasphalt aus Offenporigen Asphaltdeckschichten zu,
dessen Baustoffkomponenten hohen Anforderungen unter-
liegen und damit teurer in der Herstellung sind.

Die Wiederverwendung von Ausbauasphalt in Form von
Asphaltgranulat in den unteren Schichten des gebundenen
StraBenoberbaus ist Stand der Technik. Erfahrungen mit der
Verwendung von Ausbauasphalt aus Offenporigen Asphalt-
deckschichten (AOPA) in Asphaltbindermischgut und Splitt-
mastixasphalt existieren dagegen in Deutschland bisher nicht.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, eine Grundlage fiir eine
hochwertige Wiederverwendung von Asphaltgranulat aus
Offenporigen Asphaltdeckschichten in Asphaltbinder- sowie
Splittmastixasphaltschichten zu erarbeiten und zu klaren, ob die
Asphaltgranulatzugabe mdoglich ist, ohne die Asphalteigen-
schaften nachteilig zu beeinflussen. Insbesondere stellt sich die
Frage, ob beziehungsweise wie sich der Austausch praktisch
einer einzelnen frischen Gesteinkdrnungsfraktion durch das
Einkorngemisch des Asphaltgranulats aus Offenporigen
Asphaltdeckschichten auf die Gebrauchseigenschaften des
resultierenden Mischguts auswirkt.

Im Detail soll zum einen durch umfassende Bitumenprifungen
der Alterungszustand der Bitumenphase des Asphaltgranulats
untersucht und hinsichtlich der Auswirkungen auf das Ge-
brauchsverhalten von Asphaltbindermischgut und Splittmastix-
asphalt, in denen das Asphaltgranulat eingesetzt wird, beurteilt
werden. Zum anderen ist zu klaren, ob oder inwieweit die Zu-
gabe des Asphaltgranulats zu Asphaltbindermischgut und
Splittmastixasphalt deren Asphalteigenschaften hinsichtlich
Verformungs-, Kalte- und Ermidungseigenschaften sowie Haft-
verhalten nachteilig verandert.

Mit den neugewonnenen Erkenntnissen sollen Empfehlungen
und Kriterien zur Verwertung von Ausbauasphalt aus Offen-
porigen Asphaltdeckschichten in Asphaltbinder- und Splitt-
mastixasphaltschichten erarbeitet werden.

2  Untersuchungsmethodik

Finf Ausbauasphalte wurden durch sorgféltiges Frasen ge-
wonnen, sodass keine weitere Zerkleinerung erforderlich wurde
und der Frasasphalt unmittelbar als Asphaltgranulat verwendet
werden konnte. An den Asphaltgranulaten wurden Analysen
durchgefiihrt, in denen neben der KorngréBenverteilung,
Bindemittelgehalt und Erweichungspunkt Ring und Kugel
(RuK), die Rohdichte des homogenisierten und wieder-
erwarmten Asphaltgranulats bestimmt wurde.
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Als Auswahlkriterien der Asphaltgranulate dienten die Art des
enthaltenen Bindemittelprodukts und der zugehdrige Hersteller.
AuBerdem war der Verhartungsgrad, charakterisiert durch den
am zurlckgewonnenen Bitumen ermittelten Erweichungspunkt
Ring und Kugel von Interesse.

Um eine moglichst groBe Bandbreite an verschiedenartigen
Asphaltgranulaten aus Offenporigen Asphaltdeckschichten zu
untersuchen, sollten sich die Asphaltgranulate beziglich der
eben genannten Kriterien unterscheiden. Ausgesuchte Eigen-
schaften der fir die Hauptversuche ausgewéhlten Asphalt-
granulatvarianten sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Ergebnisse der Frasasphaltanalysen an den fiir die
Hauptversuche ausgewadhlten Asphaltgranulat-

varianten

Merkmal Dim. Bezeichnung der OPA-Frasasphaltvariante

Vi1 V2 V4 V5 V7
Binde- - Her- Her- Her- unbe- Her-
mittel- steller steller  steller kannt steller
produkt 1 2 4 5
Binde- M.-% 6.7 5,1 5,5 7,8 6,5
mittel-
gehalt
EwP RuK °C 87,6 89,5 107,4 84,5 79,6
Filler- M.-% 7,0 5,4 5,0 7,3 5,3
gehalt
2,0-5,0 M.-% 23,0 16,2 18,1 17,7 15,3
50-80 M-% 47,1 65,9 60,7 44,3 51,3
8,0 — M.-% 5,7 5,1 5,2 7,6 11,0
11,2
> 11,2 M.-% 0,7 0,1 0,0 2,6 7,0

Im Anschluss erfolgte eine Homogenisierung jeder einzelnen
ausgewahlten Asphaltgranulatvarianten sowie eine Klassi-
fizierung gem&B den Technischen Lieferbedingungen flr
Asphaltgranulat.

21 Auswabhl der "frischen" Bindemittel

Es sei darauf verwiesen, dass ausschlieBlich "frische" poly-
mermodifizierte Bindemittel der Spezifikationen gemaB TL PmB
01 eingesetzt wurden, nachfolgend jedoch die neuen Sorten-
bezeichnungen nach TL Bitumen-StB 07 verwendet werden.
Als zuzugebende Frischbindemittelsorten wurden die Fest-
legungen geman Tabelle 2 getroffen.

Tabelle 2: Frischbindemittel bei der Herstellung von SMA 0/8 S
und ABi 0/16 S

Null- Varianten unter
variante Zugabe von
Asphaltgranulat
SMA 25/55-55 A 45/80-50 A unabhéngig vom
0/8S resultierenden
ABi 10/40-65 A 25/55-55 A Erweichungspunkt
0/16 S
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Bei der Auswahl der "frischen" Bindemittel wurde eine
pragmatische Vorgehensweise gewahlt, um méglichst praxis-
nah zu arbeiten. Fiir die Nullvariante des Splittmastixasphalts
wurde ein 25/55-55 A eingesetzt, flir die SMA-Varianten mit
Ausbauasphalt unabhangig von der Harte des Asphaltgranulats
immer ein polymermodifiziertes Bindemittel der Sorte 45/80-50 A.

Die Nullvariante des Asphaltbinders wurde mit 10/40-65 A ge-
mischt, die Asphaltbindervarianten (ABi-Varianten) mit Asphalt-
granulat immer mit 25/55-55 A.

Diese Vorgehensweise hatte zur Folge, dass die Asphalt-
varianten in Abhangigkeit von der Harte des Asphaltgranulats
und des Zugabeanteils unterschiedliche Viskositaten des
resultierenden Bindemittels aufwiesen, ein Umstand, der sich
auf die mechanischen Eigenschaften der Asphalte auswirken
kann und bei der Interpretation der Versuchsergebnisse zu
berlcksichtigen ist.

2.2 Art und Variationsumfang der Hauptuntersuchungen

Fir die Hauptuntersuchungen wurden ABi-Varianten 0/16 S
und Splittmastixasphaltvarianten (SMA-Varianten) 0/8 S bei
Variationen der Harte beziehungsweise Art des Asphalt-
granulats in finf Stufen, der Zugabemenge in zwei Stufen (15
M.-% und 30 M.-%), und der Zugabetemperatur des Asphalt-
granulats in zwei Stufen (20 °C zur Simulation einer Kaltzugabe
und 100 °C zur Simulation einer Warmzugabe) vorgenommen.

Zur Uberprifung des Einflusses der Viskositit des "frischen”
Bindemittels wurden zuséatzlich bei der "harten" Asphalt-
granulatvariante V4 die Bindemittelsorte in den drei Stufen
10/40-65 A, 25/55-55 A und 120/200-40 A variiert.

Tabelle 3: Untersuchungsmatrix

SMA0/8 S ABi 0/16 S
Zugabeanteil [M.-%)] 15 30 0 15 30

Asphaltgranulatvariante SO S11  S21 BO Bi11 B21
VA1

Asphaltgranulatvariante - S12 S22 - B12 B22

V2

Asphalt- Frisch- - S14 S24 - B14 B24

granulat-  bitumen 1

variante

V4 Frisch- - S14 S24 - B14 B24
bitumen 2 b b b b
Frisch- - S14 S24 - B14 B24
bitumen 3 c c c c

Asphaltgranulatvariante - S15 S25 - B15 B25

V5

Asphaltgranulatvariante - S17 S27 - B17 B27

V7

Zugabetemperatur [°C] 100 100

Zugabeanteil [M.-%]

15 30 15 30
Asphaltgranulatvariante S34 S44 B34 B44
V4
Asphaltgranulatvariante S37 S47 B37 B47
V7
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Der Variationsumfang kann der Untersuchungsmatrix in der
Tabelle 3 entnommen werden.

An allen Asphaltvarianten der Tabelle 3 wurden Unter-
suchungen zu den Verformungs-, Ermidungs-, Kalte-, und
Hafteigenschaften angestellt, das Bindemittel zurlickgewonnen
und hieran konventionelle und rheologische Untersuchungen
vorgenommen.

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse erfolgte unter
Anwendung des statistischen Prifinstruments der multiplen
Varianzanalyse.

2.3  Asphaltmischgut- und Probekérperherstellung

Ausgehend von einer Standardrezeptur wurden durch gezielte
Dosierung der einzelnen "frischen" Baustoffkomponenten fiir
eine Asphaltart immer vergleichbare resultierende Zusammen-
setzungen mit einem Zwei-Wellen-Zwangsmischer realisiert.

Fir die Prifungen zur Ansprache der Asphalteigenschaften
wurden Marshall-Probekdrper (MPK) und walzsektorverdichtete
Asphalt-Probeplatten hergestellt. Fir die Untersuchungen zur
Ansprache der Kélteeigenschaften wurden prismatische Probe-
kérper aus den hergestellten Asphalt-Probeplatten geséagt.

2.4  Prifungen zur Ansprache der Asphalteigenschaften

Zur Ansprache der Asphalteigenschaften wurden folgende
PrGfungen durchgefihrt:

— Verformungseigenschaften (dynamischer Stempelein-
dringversuch, Spurbildungsversuch),

— Kalteeigenschaften (Zugversuche bei 4 Temperaturen
und Abkuhlversuch),

— Ermidungseigenschaften
such),

(Einaxialer Zugschwellver-

— Hafteigenschaften (Abfall der Spaltzugfestigkeit).

Die Durchfiihrung des Spurbildungsversuchs erfolgt gemas TP
Asphalt-StB, Teil 22. Danach wird die Temperierung der
Asphalt-Probeplatten auf die Priiftemperatur von T = 60 °C im
Luftbad realisiert sowie die einzuleitende Belastung durch ein
vollgummibereiftes Rad vollzogen. Es werden die absolute
Spurrinnentiefe (RD.u#) und die auf die Dicke der Asphalt-
Probeplatte bezogene proportionale Spurrinnentiefe PRDy s
ermittelt.

Die dynamische Stempeleindringtiefe wird an aus walzsektor-
verdichteten Asphalt-Probeplatten entnommenen Bohrkernen
(Durchmesser 200 mm) bestimmt. Die Bohrkerne werden bei
einer Priftemperatur von T = 50 °C mittels sinusférmigem Last-
impuls von 0,2 Sekunden Dauer mit 0,8 MPa sowie einer an-
schlieBenden Lastpause von 1,5 Sekunden mit 0,02 MPa be-
lastet. Als Ergebnis wird die dynamische Stempeleindringtiefe
in [mm] sowie die relative dynamische Stempeleindringtiefe in
[%00] nach 10 000 Lastwechseln angegeben.

Zur Beurteilung der Kélteeigenschaften werden einaxiale Zug-
sowie Abkulhlversuche an aus Asphalt-Probeplatten heraus-
gesagten, prismatischen Probekdrpern durchgefiihrt. Die ein-
axialen Zugversuche werden bei konstanten Temperaturen von
+20, +5, -10 und -25 °C durchgefihrt. Bei den Abklhlversuchen
werden die prismatischen Probekdrper mit einer Temperatur-
rate von -10 K/h bis zum Bruch abgekuhlt und die kryogenen
Spannungen gemessen. Aus beiden Versuchstypen wird als
weiteres Beurteilungskriterium die maximale Zugfestigkeits-
reserve abgeleitet.
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Zur Ansprache der Ermidungseigenschaften werden last-
geregelte Zug-Schwellversuche an prismatischen Probekdrpern
gemaB pr EN 12697-46 bei einer gewéhlten Temperatur von -
10 °C durchgeflhrt. Als Prifspannung wird eine sinusférmige
Zug-Schwellspannung aufgebracht, die zwischen der Unter-
spannung — der kryogenen Zugspannung der jeweiligen SMA-
bzw. ABi-Variante bei -10 °C — und der Oberspannung, dies ist
die kryogene Zugspannung zuzlglich der verkehrslast-
bedingten Zugspannung, mit einer Frequenz von 10 Hz
oszilliert. Als Ergebnis der lastgeregelten Zug-Schwellversuche
wird die Anzahl der Lastwechsel beim Bruch des Probekdrpers
angegeben.

Die Hafteigenschaften werden anhand des Spaltzugfestigkeits-
abfalls gem&B TP Asphalt-StB, Teil 12 angesprochen.
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Dazu sind sechs Probekdrper zu prifen: drei trocken gelagerte
Probekérper sowie drei weitere Probekdrper, die vor der Spalt-
zugbeanspruchung einer Wassersattigung mit anschlieBender
Wasserlagerung unterzogen wurden. Als Ergebnis wird der
Verhaltniswert der Spaltzugfestigkeiten (indirekten
Zugfestigkeiten) ermittelt (Indirect Tensile Strength Ratio —
ITSR-Wert als Quotient aus Spaltzugfestigkeit "nass" zu Spalt-
zugfestigkeit "trocken").

3  Untersuchungsergebnisse

3.1 Untersuchungen am zuriickgewonnenen Bindemittel

Fir die Asphaltvarianten unter Zugabe von Asphaltgranulat
gelten die in Tabelle 4 aufgefiihrten Bindemittelkenndaten.

Tabelle 4: Untersuchungsergebnisse an den aus dem Asphalt zuriickgewonnenen Bindemitteln
Variante Pen EwP BP Form- El. DSR BBR
anderungs- Riick- Steifigkeit [MPa]
[1/10mm] [°C] [°C] arbeit stellung
0-Ende G* >
[J] [%] bei bei bei

[Pa] [9 -10 «C -16 °C -25 °C

SO 39 65,0 -13,0 16,880 80 19.725 64,7 32,4 92,3 391,9

Si1 43 57,6 -14,0 18,701 74 10.265 73,5 82,7 202,0 530,1

S21 33 60,8 -14,0 19,700 70 19.107 71,6 93,2 211,2 557,3

S12 43 57,4 -20,0 20,962 74 9396 74,0 68,2 193,6 518,2
S22 32 60,4 -16,0 22,300 67 15.570 72,9 103,4 236,5 666,8
S14 41 57,6 -16,0 22,103 73 9993 73,6 71,2 136,9 455,7
S24 30 63,0 -11,0 20,600 71 17.704 70,9 104,1 2242 561,9

o S14b 31 65,6 -14,0 11,300 75 23.103 65,0 51,0 134,7 404,8
© S24b 23 72,6 -11,0 15,700 54 47.016 61,5 86,6 185,8 459,9
St St4c 71 51,8 -17,0 12,000 70 4.424 73,8 27,7 67,5 248,3
= S24c 49 57,6 -14,0 11,800 70 8.718 70,9 40,6 90,6 299,2
D 534 41 57,0 -11,0 19,740 72 9.631 73,2 66,0 141,5 493,2
S44 27 61,8 -9,0 22,165 70 18.474 71,1 90,5 226,7 523,6

S15 38 58,4 -12,0 20,211 71 11.916 73,5 65,1 175,7 479,7
S25 34 61,8 -13,0 24,500 75 19.201 71,0 87,5 209,7 482,2

S17 42 57,4 -13,0 19,900 74 11.600 73,4 84,9 123,2 493,0

S27 36 59,8 -10,0 22,700 71 14.196 72,3 89,3 200,2 530,2
S37 47 56,0 -15,0 23,600 73 8.314 74,3 55,4 143,7 285,8
S47 36 60,6 -12,0 19,470 73 14.926 71,9 65,9 179,9 409,8

BO 24 69,0 -6,0 13,359 73 36.454 73,3 126,1 262,3 611,8

B11 23 67,6 -7,0 6,480 66 31.579 65,9 117,7 287,0 836,4

B21 17 72,2 -10,0 8,396 49 44.079 65,5 167,1 297,7 889,4

B12 25 68,4 -11,0 8,773 60 32.199 66,0 121,8 263,3 729,5

B22 18 72,6 -4,0 10,641 51 53.825 65,3 182,7 337,2 876,3

B14 21 71,0 -5,0 7,557 50 39.428 64,1 119,8 257,8 637,9

B24 15 77,6 -3,0 10,313 51 80.432 60,6 167,9 310,1 669,5

o Bl4b 29 65,4 -12,0 10,827 76 26.714 66,2 83,1 205,4 546,6
© B24b 18 73,4 -8,0 18,681 71 64.054 61,8 127,3 257,3 592,4
g Bi4c 51 56,6 -16,0 3,605 76 9.115 69,7 27,5 79,3 312,8
M B24c 29 66,6 -18,0 8,458 74 24.963 65,3 60,1 154,6 386,9
< B34 19 72,0 -7,0 7,618 52 42.273 63,2 129,3 285,5 589,1
B44 16 77,4 -4,0 10,349 56 84.765 60,6 163,9 328,7 803,7

B15 21 70,4 -11,0 8,717 67 37.365 64,5 113,4 246,6 462,8

B25 18 74,0 -8,0 11,888 68 63.187 63,2 151,0 254,4 607.,5

B17 26 66,8 -10,0 6,616 61 27.559 66,7 102,3 189,7 582,6

B27 19 71,6 -12,0 7,382 50 46.630 65,0 147,0 272,6 626,4

B37 25 68,6 -12,0 7,674 58 31.896 66,0 92,4 243,2 618,5

B47 19 70,2 -9,5 7,078 69 43.863 65,5 129,3 278,6 622,0
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Der Einfluss der Asphaltgranulatzugabe auf die Eigenschaften
des resultierenden Bindemittels ist nicht zu Ubersehen, das
Bindemittel wird hdher viskos, was sich in steigenden Er-
weichungspunkten und Brechpunkten, sinkender Nadel-
penetration und sinkender Elastischer Riickstellung ausdriickt.

Bezlglich der vertragsrelevanten KenngréBen Erweichungs-
punkt Ring und Kugel und Elastischer Ruckstellung ergeben
sich fur die Mehrheit der aus den SMA- und Abi-Varianten mit
Asphaltgranulat zurickgewonnenen Bindemittel Werte, die den
Anforderungen gemaB ZTV Asphalt-StB 01 (EwP RuK maximal
8 °C (ber der oberen Grenze der jeweiligen Bitumensorte)
beziehungsweise sogar Anforderungen an "frische" Bindemittel
(Elastische Rickstellung > 50 %) gemaB TL PmB 01 genlgen.

Der Einfluss der Viskositdt des Zugabebindemittels auf das
zurlickgewonnene, resultierende Bindemittel ist fir die Ver-
wendung des "harten" Asphaltgranulats V4 in Bild 1 histo-
grafisch dargestellt. Zur besseren Orientierung sind in den
Histogrammen die fiir "frische" Bindemittel der Sorten 25/55-55
A (SMA 0/8 S) bzw. 10/40-65 A (ABi 0/16 S) gemaRB den TL
PmB 01 und nach ZTV Asphalt-StB 01 fur zurlickgewonnene
Bindemittel geltenden Grenzwerte eingezeichnet. Bild 1 ist
unmittelbar zu entnehmen, dass sich die Viskositat des Zu-
gabebindemittels  unmittelbar auf die Viskositdit des
resultierenden Bindemittels in plausibler Weise ausdriickt. Es
Iasst sich auch diejenige Bitumensorte finden, die vergleichbare
Bitumeneigenschaften der Nullvariante aufweist.

SMA0/8 S

EwP [C] BP

Pen [1/10mm] el R [%]

£ Nullvariante mit 25/55-55A @ 25/55-55A W 45/80-50A O 120/200-40A ‘

ABi0/16 S

el R[%]

0 ! .
10 Pen [1/10mm EwP [C] - mﬂj -

‘ O Nullvariante mit 10/40-65A @ 25/55-55A B 45/80-50A O 120/200-40A ‘

Bild 1: Einfluss der Viskositidt des Zugabebindemittels auf die
konventionellen Kennwerte des resultierenden Binde-
mittels bei 30 M.-% Granulatzugabe (EwP RuK 107 °C)
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Der Einfluss der Harte des Asphaltgranulats ist plausibel. Bei
der hier gewéhlten experimentellen Vorgehensweise, namlich
far die Asphaltarten jeweils nur eine Sorte von Zugabebinde-
mittel zu verwenden, ergeben sich bei "harten" Asphalt-
granulaten auch hdéhere Viskositdten des resultierenden
Bindemittels, die EwP RuK steigen, die Penetrationen werden
kleiner. Dieser Einfluss steigt mit zunehmendem Anteil an
Asphaltgranulat.

Der Einfluss der Granulatharte (charakterisiert durch den EwP
RuK des Bindemittels im Asphaltgranulat) kann nur bedingt —
eindeutiger bei einem hohen Granulatzugabeanteil von 30 M.-%
— anhand der konventionellen Kennwerte am zurlck-
gewonnenen Bindemittel erkannt werden. Gute Korrelationen
ergeben sich beispielsweise fiir die Nadelpenetration (SMA-
Varianten) sowie fir den EwP RuK an den ABi-Varianten (Bild 2).

Ein Einfluss der Zugabetemperatur des Asphaltgranulats auf
die konventionellen und rheologischen Kennwerte am zurlick-
gewonnenen Bindemittel 1&sst sich nicht feststellen.
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Bild 2: Zusammenhang zwischen der "Hérte" des Asphalt-
granulats und dem Erweichungspunkt Ring und Kugel
des resultierenden Bindemittels
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3.2  Asphaltuntersuchungen - Verformungseigen-
schaften
3.2.1 Spurrinnenbildung

In Bild 3 sind ausgewéhlte Ergebnisse der Spurbildungstests
aufgefiihrt.

Am Beispiel der SMA-Variante mit dem sehr "harten" Asphalt-
granulat V4 konnte gezeigt werden, dass die Spurrinnentiefe
mit steigender Viskositat des Zugabebindemittels kleiner wird.

Hinsichtlich des Einflusses der Harte des Asphaltgranulats —
hier wurde unabhangig von der Asphaltgranulatart immer nur
eine Bindemittelsorte eingesetzt — konnte gezeigt werden, dass
im Falle des Asphaltbinders praktisch vergleichbare Spur-
rinnentiefen realisiert wurden, d.h. die Verwendung der
Asphaltgranulate fihrten auf vergleichbare Spurrinnentiefen.

Einfluss der Viskositat des Zugabebindemittels bei Verwendung des
Asphaltgranulats V4 (EwP 107°C) - SMA 0/8 S

Asphaltbauweisen

Bei den SMA-Varianten ftrifft diese Aussage nur bei der Ver-
wendung der Asphaltgranulate V1, V2, V4 und V5 zu. Bei Ver-
wendung des Asphaltgranulats V7 missen weitere — bisher
nicht identifizierbare Effekte — zu der auffallig geringen Spur-
rinnentiefe gefihrt haben.

Die Nullvarianten weisen im Vergleich groBe Spurrinnentiefe
auf, das heiBt, dass die Zugabe von Asphaltgranulat aus Offen-
porigen Asphaltdeckschichten die Verformungseigenschaft der
SMA- und ABi-Varianten begtinstigt.

44 B 25/55-55A
4,0 1 -
_ 3,6 0 45/80-50A
£ 324
E
2 ~ 7| B 120/200-40A
° _
s
]
H " || @ Nullvariante
5 - -| (ohne Granulatzugabe
2 ; 25/55-55A) .
@ ) O Granulat V4, EwP 107°C des BM im Granulat
m Granulat V2, EwP 90°C des BM im Granulat
@ Granulat V1, EwP 88°C des BM im Granulat
15 30 0O Granulat V5, EwP 85°C des BM im Granulat
Zugabeanteil Granulat [M.-%] @ Granulat V7, EwP 80°C des BM im Granulat
@ Nullvariante (ohne Asphaltgranulat)
Einfluss der Héarte des Asphaltgranulats
Einfluss der Harte des Asphaltgranulats ABi0/16 S
SMA0/8 S
24
4.4
o o
£ ’ 13
E 327 - 2
o 28 A _ 2
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(2} 0,8 - _
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Bild 3: Spurrinnentiefe fiir ausgesuchte Variationsstufen
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3.2.2 Dynamische Stempeleindringtiefe

Exemplarisch wird in Bild 4 der Einfluss der Viskositat des Zu-
gabebindemittels, der Harte des Asphaltgranulats und des
Zugabeanteils auf die dynamische Stempeleindringtiefe ver-
deutlicht.

Der Uiberwiegende Teil der dynamischen Stempeleindringtiefen
der SMA- und ABi-Varianten unter Asphaltgranulatzugabe ist

Einfluss der Viskositat des Zugabebindemittels bei Verwendung des
Asphaltgranulats V4 (EwP 107°C) - SMA 0/8 S

W 25/55-55A

O 45/80-50A

0 120/200-40A

@ Nullvariante (ohne
Asphaltgranulat ;
25/55-55A)

dyn. Stempeleindringtiefe [mm]

15 30
Zugabeanteil Granualt [M.-%]

Einfluss der Harte des Asphaltgranulats
SMA0/8 S

dyn. Stempeleindringtiefe [mm]

15 30
Zugabeanteil Granulat [M.-%]

dyn. Stempeleindringtiefe [mm]

klein, was einem vorteilhaften Verformungsverhalten entspricht.
Selbst durch die Asphaltgranulatzugabe bis zu 30 M.-% werden
keine im Vergleich zu den Nullvarianten (ohne Asphaltgranulat)
nachteiligen Werte erhalten. Dies gilt unabhéngig von Asphalt-
granulatharte, Zugabeanteil und der Zugabetemperatur des
Asphaltgranulats.

0O Granulat V4, EwP 107°C des BM im Granulat
m Granulat V2, EwP 90°C des BM im Granulat
@ Granulat V1, EwP 88°C des BM im Granulat
0O Granulat V5, EwP 85°C des BM im Granulat
m Granulat V7, EwP 80°C des BM im Granulat
@ Nullvariante (ohne Asphaltgranulat)

Einfluss der Harte des Asphaltgranulats
ABi0/16 S

15 30

Zugabeanteil Granulat [M.-%]

Bild 4: Dynamische Stempeleindringtiefe fiir ausgesuchte Variationsstufen
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3.3  Asphaltuntersuchungen - Kilteverhalten

Um vorteilhafte Kalteeigenschaften zu erreichen, sollte das hier
auszugsweise aufgefiihrte Priifmerkmal Bruchtemperatur einen
maoglichst tiefen Wert erreichen (Bilder 5 und 6).

Samtliche untersuchten KenngréBen des Kalteverhaltens
(Bruchtemperatur, maximale Zugfestigkeitsreserve (ABy),
Temperatur an AB;) werden dominant von der Viskositat des
"frischen" Zugabebindemittels beeinflusst. "Weiche" Bindemittel
wirken sich in der Regel auch bei einem hohen
Granulatzugabeanteil vorteilhaft aus. Die vereinzelt fest-
gestellten, nachteiligen Auswirkungen der Asphaltgranulat-
zugabe auf die Kalteeigenschaften kdnnen durch ein
"weicheres" Frischbindemittel kompensiert werden, sodass mit
den Nullvarianten vergleichbar vorteilhafte Kalteeigenschaften
erhalten werden.

SMA 0/8 S

@ 25/55-55A
W 45/80-50A
0 120/200-40A

@ Nullvariante (mit

25/55-55A)

Bruchtemperatur [°C]

15 30
Zugabeanteil Granulat [M.-%]

Bruchtemperatur [°C]

Asphaltbauweisen

Der Granulatzugabeanteil zeigt nach der Frischbindemittelsorte
den zweitstarksten Einfluss, der sich deutlich an den SMA-
Varianten bezlglich der Bruchtemperatur zeigt. Fir die ABi-
Varianten ist der Einfluss des Zugabeanteils und des Ver-
hartungsgrades des Asphaltgranulats auf die Bruchtemperatur
gleich stark. Mit steigendem Verhéartungsgrad und Zugabeanteil
des Granulats ergeben sich héhere und damit nachteilige
Temperaturen.

ABi0/16 S
32 B 25/55-55A
_30 _

B 45/80-50A
_28 _
26 - [ 120/200-40A
24 7 @ Nullvariante (mit
22 L 10/45-65A)
20
-18 B

15
Zugabeanteil Granulat [M.-%]

Bild 5: Einfluss der Viskositidt des Zugabebindemittels auf die Bruchtemperatur
SMA0/8 S ABi 0/16 S
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@ @
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15

30
Zugabeanteil Granulat [M.-%]

15
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Zugabeanteil Granulat [M.-%)]

O Granulat V4, EwP 107°C des BM im Granulat mGranulat V2, EwP 90°C des BM im Granulat mGranulat V1, EwP 88°C des BM im Granulat
O Granulat V5, EwP 85°C des BM im Granulat mGranulat V7, EwP 80°C des BM im Granulat

ZNullvariante (ohne Asphaltgranulat)

Bild 6:
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3.4  Asphaltuntersuchungen — Ermiidungsverhalten

Die Ermudungseigenschaften, beurteilt anhand der in Bild 7
auszugsweise dargestellten Bruchlastwechselzahlen, werden
insgesamt durch die Asphaltgranulatzugabe nicht negativ be-
einflusst (SMA), beziehungsweise fiihrt nur bei einem hohen
Zugabeanteil von 30 M.-% an einigen Varianten zu nachteiligen
Werten (ABi). An den SMA-Varianten ergeben sich eindeutig
héhere ertragbare Lastwechselzahlen bis zum Bruch des
Probekdrpers.

Im Gegensatz zu den Ubrigen Asphaltgranulaten wirkte sich ein
héherer Zugabeanteil des Asphaltgranulats V2 durch das ent-
haltene gummimodifizierte Bindemittel glinstig durch steigende
Bruchlastwechselzahlen aus.

Fiar die SMA-Varianten ergibt sich kein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Harte des Asphaltgranulats und der
Bruchlastwechselzahl.

An den ABi-Varianten wirkt sich die Steigerung des Zugabe-
anteils signifikant durch fallende Bruchlastwechselzahlen aus,
wodurch sich nachteilige Werte im Vergleich zur Nullvariante
ergeben. Ein nennenswerter Zusammenhang ergibt sich
zwischen sinkenden Bruchlastwechselzahlen und der Zugabe
von "harten" Asphaltgranulaten.

SMA 0/8 S ABi 0/16 S
3.000.000 1.500.000
= 2500.000 = 1.250.000 |
= =
N 8
> 2.000.000 > 1000000 ~ M- -y -
(7] (7]
= =
2 3
£ 1:500.000 | s 750000 M- o
(%) (]
K =
S 1.000.000 - S 500.000 -
2 2
@ )
500.000 1 250.000
0 hl 0 4
15 30 15 30
Zugabeanteil Granulat [M.-%] Zugabeanteil Granulat [M.-%]
O Granulat V4, EwP 107°C des BM im Granulat m Granulat V2, EwP 90°C des BM im Granulat m@mGranulat V1, EwP 88°C des BM im Granulat
OGranulat V5, EwP 85°C des BM im Granulat mGranulat V7, EwP 80°C des BM im Granulat g Nullvariante (ohne Asphaltgranulat)
Bild 7: Einfluss der Héarte und des Zugabeanteils des Asphaltgranulats auf die Bruchlastwechselzahl
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3.5 Asphaltuntersuchungen — Haftverhalten

Ausgewdhlte Ergebnisse der Untersuchungen zum Haftver-
halten zeigt Bild 8.

Die Zugabe von Asphaltgranulat wirkt sich kaum negativ auf die
Wasserempfindlichkeit (Haftverhalten) — beurteilt anhand der
Anderung der Spaltzugfestigkeiten (ITSR-Wert) — aus und dies
unabhéngig davon, ob der Asphaltgranulatzugabeanteil, die
Zugabetemperatur oder die Viskositat des Zugabebindemittels
variiert werden. Insgesamt zeigen sich hohe ITSR-Werte,
sodass samtliche SMA und ABi-Varianten mit und ohne
Asphaltgranulat als wasserunempfindlich einzustufen sind.

Asphaltbauweisen

Statistisch gesehen kann keiner Variationsstufe ein signifikanter
Einfluss auf die Wasserempfindlichkeit nachgewiesen werden,
teilweise bedingt durch relativ starke Streuungen in den Einzel-
ergebnissen. Lediglich fir die SMA-Varianten ergibt sich ein
nennenswerter Zusammenhang zwischen der Viskositdt des
Zugabebindemittels und den ITSR-Werten. Die Zugabe von
"weichem" Bindemittel fihrt an den SMA-Varianten zu vorteil-
haften ITSR-Werten.

Einfluss der Viskositat des Zugabebindemittels bei Verwendung des

Asphaltgranulats V4 (EwP 107°C) - SMA 0/8 S

115,0

@ 25/55-55A
1100 +------1 fF-—""""""mm
1050 F-——---1 fF-—""""""""———————~ W 45/80-50A
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T o5 | 0 120/200-40A
E‘ 3y
2 90,0 - i
= ) B Nullvariante (ohne
Asphalt lat ; .
850 - |8 . . . 1| amssEA) O Granulat V4, EwP 107°C des BM im Granulat
80,0 - § = -—— § < WA - @ Granulat V2, EwP 90°C des BM im Granulat
> >
7501 |2 < 2 p @ Granulat V1, EwP 88°C des BM im Granulat
1 1
70.0 EE T B z O Granulat V5, EwP 85°C des BM im Granulat
15 30 m Granulat V7, EwP 80°C des BM im Granulat
Zugabeanteil Granulat [M.-%] @ Nullvariante (ohne Asphaltgranulat)
Einfluss der Harte des Asphaltgranulats Einfluss der Harte des Asphaltgranulats
SMA 0/8 S ABi0/16 S
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100,0
95,0
9 & 900
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80,0 + B S R R [ 2 -
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T N N2 o | = o -
' i N IR i
I |z T I |xT T
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Zugabeanteil Granulat [M.-%)]

15 30

Zugabeanteil Granulat [M.-%]

Bild 8: Verhaltniswert der indirekten Spaltzugfestigkeiten — ITSR [%] firr ausgesuchte Variationsstufen
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4  Folgerungen fiir die Praxis

Aus den Untersuchungen am zurlickgewonnenen Bindemittel
ist erkennbar, dass sich die "Verschneidung" des verharteten
Bindemittels im zugegebenen Asphaltgranulat mit dem
"frischen” Bindemittel nicht nachteilig auf die resultierenden
Bindemitteleigenschaften im Vergleich zur Nullvariante (ohne
Asphaltgranulat) auswirkt. Demnach kdénnen auch Asphalt-
granulate, deren Bindemittel starke Alterungstendenzen auf-
weisen, bei der Asphaltherstellung von SMA 0/8 S und ABi 0/16
S verwendet werden, ohne das sich dadurch entscheidend
nachteilige Eigenschaften am resultierenden Bindemittel er-
geben.

Die Eigenschaften aller untersuchten Asphalte wurden durch
die Zugabe von Asphaltgranulat aus Offenporigen Asphaltdeck-
schichten nicht entscheidend nachteilig beeinflusst. Die Aus-
nahme bildet an den ABi-Varianten ein  hoher
Granulatzugabeanteil von 30 M.-% in Verbindung mit einem
"harten" Asphaltgranulat, was zu nachteiligen Ermidungs-
eigenschaften im Vergleich zur Nullvariante fiihrt.

Die Tabelle 5 fasst vereinfachend die durch die Unter-
suchungen und die statistische Auswertung identifizierten, her-
stellungsbedingten Einflisse auf die Asphalteigenschaften
qualitativ zusammen.

Tabelle 5: Ubersicht der qualitativen Einfliisse der Variationsstufen auf die Asphalteigenschaften

Verformungsstabilitat

Variation
Spurbildungstest DSEV

"hartes" Asphaltgranulat o) o
(EwP von 80 bis 107 °C)
"weiches"
Frischbindemittel ) )
(45/80-50A ; 120/200-40A)
hoher Zugabeanteil + o

(30 anstatt 15 M.-%)

keine Aussage (SMA)’
Hohe Zugabetemperatur
(100 °C anstatt 20 °C)

Resistenz Resistenz Haftwirkung
gegen gegen unter Wasser-
Kalterisse Material- einfluss
ermidung
O (SMA)
2 - (ABi) 0
+ (SMA) + (SMA)
* O (ABi) O (ABi)
(-) (SMA)
) - (ABi) 2
(o) (0] (0]

O (ABi) O (ABi)
+ vorteilhafter Einfluss
(0] kein Einfluss
(-) unvorteilhafter Einfluss, jedoch werden mit der Nullvariante vergleichbare Eigenschaften erreicht
N unvorteilhafter Einfluss
) Spurbildungstest und dyn. Stempeleindringversuch ergaben widerspriichliche Ergebnisse (vorteilhaft fiir
SBT, nachteilig fir DSEV)
Fir die Asphalteigenschaften Verformungs- / Kalte- /

ErmUdungs- und Haftverhalten wurden bis zu einem Zugabe-
anteil von 30 M.-% keine nachteiligen Einflisse durch die
Asphaltgranulatzugabe im Vergleich zu den SMA- und ABiI-
Varianten ohne Asphaltgranulatzugabe festgestellit.

Deshalb kann die Zugabe von Asphaltgranulaten aus Offen-
porigen Asphaltdeckschichten zu SMA 0/8 S und ABi 0/16 S,
bis zu einem Anteil von 30 M.-% empfohlen werden, ohne dass
dadurch eine nachteilige Veranderung der Gebrauchseigen-
schaften zu erwarten ist.

Die Wahl des "frischen" Zugabebindemittels ist von Bedeutung,
da dessen Viskositat signifikant Einfluss insbesondere auf das
Kélteverhalten und in abgeschwachter Form auf das Ver-
formungsverhalten nimmt. Tendenziell wirken sich niedrig-
viskose Bindemittel vorteilhaft auf die Kéalteeigenschaften, und
in geringerem MaBe nachteilig auf die Verformungseigen-
schaften aus. Deshalb sollte die Viskositdt des "frischen"
Bindemittels auf die Harte des Asphaltgranulats abgestimmt
werden.

Forschungsbedarf besteht in der Verifizierung des erkannten,
dominanten Einflusses des "frischen" Zugabebindemittels fiir
unterschiedlich "harte" Asphaltgranulate. Daraus lieBen sich
Empfehlungen fir optimale Frischbindemittelsorten fur be-
stimmte Granulatharte-Zugabeanteil-Kombinationen gewinnen.
Des Weiteren ist die Frage zu klaren, ob auch gréBere
Asphaltgranulatzugabeanteile (> 30 M.-%) bei einer grof3-
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technischen Herstellung realisiert werden kénnten, ohne Ein-
buBen der Asphaltqualitat hinnehmen zu missen.
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