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1  Einleitung und Problemstellung

Die Gussasphaltbauweise stellt in Deutschland die Regelbau-
weise fiir hoch belastete Autobahnen in der Belastungsklasse
Bk100 dar. Sie ist die Asphaltdeckschicht mit der héchsten zu
erwartenden Nutzungsdauer.

Die Lastabtragung erfolgt beim Gussasphalt nicht priméar Uber
das Gesteinsgerist, sondern auch tber die Mdrtelphase. Die
hinreichende Steifigkeit des Mortels ist somit Grundvorausset-
zung fiir eine dauerhafte Nutzung.

Die Anderung des Arbeitsschutzes, in Form der Expositionsbe-
schreibung, (2008), schreibt die Absenkung der Einbautempera-
tur von Gussasphalt auf unter 230 °C vor. Eine Mdglichkeit zur
Verringerung der Einbautemperatur liegt in der Verwendung von
viskositatsverandernden Zusétzen. Die Ein- oder Mehrfachmodi-
fizierung der Bindemittel bewirkt eine Veranderung der Viskosi-
tat.

In den "Zuséatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fir den Bau von Verkehrsbefestigungen aus Asphalt”
wird auf die Notwendigkeit zur Verwendung viskositatsverander-
ter Bindemittel hingewiesen, ohne dass es hierzu bisher eindeu-
tige Bindemittelspezifikationen gibt. Der Verformungswiderstand
erhoéht sich durch die Verwendung viskositatsverandernder Zu-
satze meist erheblich, sodass heute zunehmend Ulber eine hin-
reichende Kalteflexibilitdt diskutiert wird. In der Tabelle 2 der
[ZTV Asphalt-StB 07/13] fehlt noch eine eindeutige Angabe zur
Auswahl einer zweckmaRigen Bindemittelsorte fir Gussas-
phalte. "Die Empfehlungen zur Klassifikation von viskositatsver-
anderten Bindemitteln" (E KvB, 2016) liegen vor, ohne dass
diese Bindemittel bisher einer zweckmafligen Anwendung fur
Gussasphalte zugeordnet sind. Hierzu fehlen belastbare Infor-
mationen zu den Kélteeigenschaften der mit diesen Bindemitteln
hergestellten Gussasphalte.

Die kritisch zu hinterfragende hinreichende Kalteflexibilitat von
modifizierten Asphalten wird durch eine komplexe Priifung der
kryogenen Zugspannungen und der einaxialen Zugfestigkeiten
untersucht, welche ausschlie3lich von wissenschaftlich ausge-
statteten StralBenbaulaboren untersucht werden kdnnen.

2 Zielsetzung

Mit diesem Forschungsvorhaben sollen Gussasphalte mit még-
lichst vielen am Markt vorgesehenen viskositatsveranderten Bin-
demitteln bezuglich ihrer Kalteeigenschaften untersucht werden.
Im Sinne einer praktikablen Umsetzung der Labor-
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untersuchungen sollte dies primar mit einem einfachen Prifver-
fahren (Dreipunkt-Biegezugversuch) gemafl dem "Vorlaufigen
Merkblatt fur die Bestimmung der Biegezugfestigkeit bituminéser
Massen" (August 1959) bei drei unterschiedlichen Temperaturen
erfolgen. Die an 40 Varianten unterschiedlich zusammengesetz-
ter Gussasphalte erzielten Ergebnisse mit diesem Verfahren
wurden hinsichtlich Plausibilitat und Wiederholbarkeit ausgewer-
tet. AnschlieBend wurden ausgewdhlte Varianten, die den ge-
samten Ergebnisbereich der Dreipunkt-Biegezugversuche hin-
reichend gut abdecken, fiir validierende Untersuchungen nach
den [TP Asphalt-StB, Teil 46A] ausgewahilt.

Vor dem Hintergrund der Erarbeitung eines praxisbezogenen In-
strumentariums wurden sowohl im Labor hergestellte Gussas-
phalte, als auch Gussasphaltproben von der Baustelle unter-
sucht. Bei Letzteren wurde zusatzlich die Mischgutzusammen-
setzung Uberpruft. Zudem wurden Gussasphaltflachen mit ein-
bezogen, die Risse aufweisen und damit auf eine nicht ausrei-
chende Kalteflexibilitdt hinweisen. Hierbei wurden die Risse do-
kumentiert und bewertet. Aus diesen Ergebnissen sollte eine
Aussage Uber mogliche Anforderungswerte fir das Prifergebnis
abgeleitet werden.

3 Untersuchungsprogramm
Das Forschungsprojekt ist in vier Projektphasen unterteilt.

In der ersten Projektphase wurde als Basis fur die tiefergehende
Untersuchung eine Materialauswahl getroffen. Au3erdem er-
folgte ein nationaler und internationaler Vergleich zur Erfassung
der Erfahrungen zur Priifung von Gussasphalten mit dem Drei-
punkt-Biegezugversuch oder ahnlichen Versuchen.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse aus den
Bindemitteluntersuchungen wurde eine Auswahl von zehn Bin-
demitteln getroffen, welche das Ergebnisspektrum der rheolo-
gisch-physikalischen Eigenschaften der Bindemittel reprasenta-
tiv abbildet. Fir die Untersuchungen der zweiten Projektphase
wurde in der ersten Projektphase ein praxisgerechtes Referenz-
Gesteinskdrnungsgemisch definiert.

In der zweiten Projektphase wurden mit den zehn ausgewéhlten
Bindemitteln und dem Referenz-Gesteinskérnungsgemisch
Gussasphalt hergestellt und anschlieBend Priifungen des Ver-
formungswiderstands und des Tieftemperaturverhaltens mittels
Dreipunkt-Biegezugversuch in Anlehnung an das "Vorlaufige
Merkblatt fur die Bestimmung der Biegezugfestigkeit bitumindser
Massen" (August 1959) durchgefiihrt. Ein Teilziel des zweiten
Arbeitspakets war die Untersuchung des Gesteinskdrnungsein-
flusses. Eine systematische Variation der Parameter GroR3tkorn,
Flller sowie feine und grobe Gesteinskdrnung sollte Aufschluss
Uber die Einflussfaktoren liefern.

Die aus dem zweiten Arbeitspaket gewonnenen Untersuchungs-
ergebnisse fiir das Tieftemperaturverhalten wurden im dritten Ar-
beitspaket durch validierende Untersuchungen mittels der kom-
plexen Tieftemperaturprufverfahren Abkiihlversuch und einaxia-
ler Zugversuch bei vier Temperaturen auf Abh&ngigkeiten und
Potenziale des einfachen Prifverfahrens analysiert.
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In einem letzten Arbeitspaket wurden Praxisproben hinsichtlich
des Verformungswiderstands und des Tieftemperaturverhaltens
durch das vereinfachte Verfahren des Dreipunkt-Biegezugver-
suchs untersucht.

4  Ergebnisse, Zusammenfassung und Ausblick

Durch gezielte Untersuchung der Mischgutkomponenten und de-
rer Interaktion im Asphaltmischgut konnte eine umfangreiche
Kenntnis Uber die Performance-Eigenschaften von Gussasphal-
ten gewonnen werden.
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Die Analyse der 40 ausgewahlten Bindemittel mit drei Prifver-
fahren zur Beurteilung der Kalteempfindlichkeit ergab eine ein-
deutige Abhéngigkeit zur Bindemittelharte. Mit zunehmender
Harte ergab sich folglich ein verminderter Kaltewiderstand. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Tabelle 1: Auswahl der Bindemittel fur weitere Asphaltuntersuchungen anhand von drei Bewertungskriterien

Bindemittel Auswahl und Bindemittelkennwerte bei -10 °C Wertung

fortwihrende BBR DSR — T-Sweep DSR - Relaxation Gesamt-

Bezeichnung Trmangevans Reihung Phasenwinkel Reihung Restspannung Reihung summe
[n] [n] [*C] [-] [*1 -1 [kPa] [-] [
15425 VH -12.1 10 14,8 11 69,1 10 3
25/35 VH B3 -16.1 31 18,6 36 52,2 18 85
35/50 VH -17.5 37 18,1 34 40,6 3 102
PmB 10/25 VL B4 -11.3 7 13,6 8 75,0 4 19
PmB 25/45 VL -14.8 23 17,4 28 60,4 12 B3
PmB 10/25 VH -13.7 20 15,9 14 51,0 21 55
PmB 25/45 VH -15.6 28 16,1 16 52,2 19 B3
15425 A -13.3 15 13,9 9 52,1 20 44
25035 A -15,1 24 16,3 18 50.4 22 B4
35450 A -16.5 33 15,6 13 30,7 T B3
25/35B -14.5 22 16,8 22 50,0 24 68
35/50 B -13.3 14 16,1 15 467 30 59
PmB 10/25 A -12.7 12 17,1 27 52,7 17 56
PmB 25/45 A -17.5 38 16,6 21 321 36 95
PmB 10/25 B 9.6 2 17,9 32 72,7 7 41
PmB 25/45 B -15.7 29 19,3 39 481 28 96
1525 VL, -12.5 11 13,0 5 56,5 13 29
1525 VL, -11.3 8 13,1 6 71,8 8 22
35550 VL, . -15.5 26 17,0 25 48,2 27 78
35/50 UL“ B& -14.0 Fa 16,4 19 50,2 23 63
PmB 1025 VL _ -13.5 16 17,7 30 62,1 11 57
PmB 10125 VL, , -13.0 13 17,4 29 78,8 2 44
PmB 2545 VL, _ -16.6 34 18,9 a7 351 34 105
PmB 2545 VL -15.2 25 18,0 33 47 4 29 B7
15/25VH -11.8 9 12,4 7 55,1 15 31
3550 VH, . -16.5 32 16,8 23 36,7 33 Ba
3550 VH_ -16.1 30 16,2 17 48,5 26 73
PmB 10i25 VH, -15.6 27 17,9 31 53,6 16 74
PmB 10/25 VH_ B& -13.7 19 16,9 24 56,2 14 57
PmB 25/45 WVH -18.8 40 19,3 38 28,9 38 116
30/45+NA MY -13.7 18 15,4 12 32,7 35 65
25/55-55A+NA NV -13.8 17 1,7 20 48.5 25 62
10/40-65+NA NV 4.0 1 11,7 2 731 B 9

Fur die 40 Bindemittel wurde dabei in allen drei Versuchen eine
numerische Wertung von 1 (h6chste Kélteempfindlichkeit) bis 40
(geringste Kalteempfindlichkeit) vorgenommen. Die Gesamt-
summe ermoglicht eine ganzheitliche Bewertung Uber die Pruf-
verfahren.

Farblich hinterlegt sind die zehn Bindemittel, welche fiir Asphalt-
untersuchungen ausgewahlt wurden. Die Untersuchungen des
Tieftemperaturverhaltens der zehn Bindemittel, in einem Guss-
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asphalt MA 8 mittels Dreipunkt-Biegezugversuch ergaben die in
Bild 1 exemplarisch dargestellten Ergebnisse.

Fur die Bewertung der Ergebnisse des Dreipunkt-Biegezugver-
suchs wurden auf Erfahrungswerte aus dem Raum Berlin und
auf das "Vorlaufige Merkblatt fiir die Bestimmung der Biegezug-
festigkeit bitumindser Massen" (August 1959) Bezug genom-
men. Die Auswertung der Versuche wurde anhand des Verhalt-
nisses QIl aus der Biegezugfestigkeit bei 22 °C zu der bei 0 °C
vorgenommen. Als weiteres Kriterium wurde die Durchbiegung
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der Probekérper bei 0 °C betrachtet. In Tabelle 2 sind die Mess-
ergebnisse zusammengefasst. Blau markiert sind dabei kéltean-
fallige Mischgutvarianten.

Es konnte festgestellt werden, dass Bindemittel, welche auch zu-
vor als kalteempfindlich eingestuft wurden, im Asphalt zu einer
erhohten Rissneigung fuhrten. Es wurde eine brauchbare Korre-
lation (R2 = 0,68) zwischen dem Quotienten Q Il aus dem Drei-
punkt-Biegezugversuch und der Zugspannung 0eso nach 60 Mi-
nuten Relaxationszeit im DSR nachgewiesen (Bild 2). Eine wei-
tere Prazisierung des mathematischen Zusammenhangs sollte
durch weitere Untersuchungen vorgenommen werden.

Fur die Untersuchungen des Gesteinskérnungseinflusses wurde
in einem ersten Schritt eine Variation des GroRtkorns unter Ver-
wendung von drei Bindemitteln durchgefuihrt. Die Ergebnisse der
Kalteempfindlichkeit sind fur die Gussasphalte MA 5 und MA 11
in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: KenngréRen aus dem Dreipunkt-Biegezugversuch fur
MA 5 und MA 11 unter Variation des Bindemittels

: Durchbiegung
Variante Qll Qlll bei 0 °C

[n] [] [] [mm]

MA 5 — B1 0,76 0,75 0,78

MA 5 - B4 0,47 0,56 0,80

MA 5 - B7 0,57 0,72 0,91

MA 11 - B1 0,88 0,89 0,65

MA 11 — B4 0,54 0,55 0,67

MA 11 - B7 0,64 0,66 1,04

Die systematische Untersuchung des Brechsand/Natursand-
Verhéaltnisses, des Einflusses der Fiiller sowie der feinen und
groben Gesteinskdrnung wurde anhand von 14 Varianten durch-
gefiihrt. Die Zusammensetzung der Priifvarianten ist in Tabelle
4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Variation der Gesteinskomponenten bei einem Gussas-
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Bild 2:  Mathematischer Zusammenhang der Kalteflexibilitat von

Bindemittel- zu Asphaltuntersuchungen

Tabelle 2: Kenngr6Ren aus dem Dreipunkt-Biegezugversuch zur
fir MA 8 unter Variation des eingesetzten Bindemittels

. Durchbiegung
Variante Qll Qln bei 0 °C

[n] [] [] [mm]
MA 8 — B1 0,77 0,71 0,84
MA 8 — B2 0,24 0,30 0,97
MA 8 - B3 0,52 0,65 0,76
MA 8 — B4 0,46 0,53 0,91
MA 8 — BS 0,66 0,74 0,74
MA 8 — B6 0,37 0,56 0,84
MA 8 - B7 0,62 0,90 0,75
MA & — B8 0,33 0,43 1,09
MA 8 — B9 0,29 0,36 1,35
MA 8 — B10 0,92 0,97 0,42
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Ver- BS /NS | Ver-
Variante wendeter | Verhalt- | wendete

Flller nis fGk und gGk
[n] [ M-%] | []
Variante 1 KSFF 100/0 Diabas
Variante 2 KSFF 80/20 Diabas
Variante 3 KSFF 65/35 Diabas
Variante 4 KSFF 50/50 Diabas
Variante 5 KSFF 35/65 Diabas
Variante 6 KSFR 65/35 Diabas
Variante 7 DH 65/35 Diabas
Variante 8 QH 65/35 Diabas
Variante 9 KSFF 65/35 Grauwacke
Variante 10 [ KSFF 65/35 Andesit
Variante 11 | KSFF 65/35 Basalt
Variante 12 | KSFR 65/35 Basalt
Variante 13 | DH 65/35 Basalt
Variante 14 | QH 65/35 Basalt
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Die Untersuchung des Einflusses der granulometrischen Eigen-
schaften der Gesteinskérnungen ergab, dass das Brechsand/
Natursand-Verhaltnis nur einen geringfugigen Einfluss auf die
Kalteempfindlichkeit hat. Bei der Variation der Fuller sowie feiner
und grober Gesteinskdrnung konnten Einflisse auf das Kaltever-
halten festgestellt werden.

Tabelle 5: KenngrdfRRen des Dreipunkt-Biegezugversuchs fir MA 8
unter Variation der Gesteinskomponenten

. Durchbiegung
Variante. Qll Qln bei 0 °C

[n] [ [] [mm]
MA 8 - GV1 0,63 1,01 0,49
MA 8 - GV2 0,55 0,58 0,72
MA 8 - GV3 0,66 0,74 0,51
MA 8 - GV4 0,69 0,66 0,50
MA 8 - GV5 0,65 0,66 0,52
MA 8 — GV6 0,85 0,91 0,65
MA 8 — GV7 0,80 0,82 0,61
MA 8 — GV8 0,93 0,99 0,63
MA 8 — GV9 0,70 0,69 0,67
MA 8 - GV10 0,87 0,84 0,65
MA 8 — GV11 0,98 0,96 0,65
MA 8 - GV12 0,83 0,83 0,56
MA 8 - GV13 0,85 0,84 0,63
MA 8 - GV14 0,98 0,94 0,63

Die Auswertung wurde basierend auf den in Tabelle 5 dargestell-
ten Messwerten analysiert.

Eine Uberlagerung der Einflisse aus den Gemischkomponenten
fuhrte erwartungsgeman zu Gussasphalten mit hoher Kélteemp-
findlichkeit.

Anhand der Ergebnisse des Dreipunkt-Biegezugversuchs
konnte bestétigt werden, dass das Bindemittel als priméar kausal
fur die Risshildung im Asphalt erwartet werden kann.

Die Analyse der Messprazision des Dreipunkt-Biegezugver-
suchs ergab eine hohe Prazision fiir die Dreifachbestimmung bei
den drei Priftemperaturen. Es ergab sich eine mittlere Stan-
dardabweichung der Biegezugfestigkeiten von < 3 % fir alle drei
Temperaturen bei einer maximalen absoluten Abweichung der
Einzelwerte vom Mittelwert von unter 10 %.

Die externe Priifung anhand von einaxialen Zugversuchen und
Abkiihlversuchen ergab, dass die ausgewahlten Asphalte als
kalteempfindlich bestétigt wurden. Diese Beurteilung beruht auf
den Orientierungswerten zur Beurteilung der Bruchspannung
von Gussasphalt bei -10 °C und der Bruchtemperatur im Abkuhl-
versuch, welche in der [AP TTV, Teil 1, 2012] definiert sind.

Die Orientierungswerte fir Gussasphalt des [AP TTV, Teil 1,
2012] beziehen sich auf Forschungstatigkeiten aus den Jahren
1990 und 2002 und lassen sich dementsprechend nur bedingt
auf Gussasphalte, welche gemaf den [ZTV Asphalt-StB 07/13]
hergestellt wurden, Ubertragen.

Fur eine abschlieRende Betrachtung wurden Korrelationen zwi-
schen den Kaltepriifungen verschiedener Belastungszustéande
untersucht.
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Die vergleichende Betrachtung zeigte einen mathematischen
Zusammenhang zwischen dem Verhaltniswert Q 1l aus dem
Dreipunkt- Biegezugversuch zu der gemessenen Bruchtempera-
tur im Abkuhlversuch mit einem Bestimmtheitsmaf von 0,8083
(Bild 3). Diese brauchbare bis gute Korrelation muss im Zuge
weiterer Forschung noch durch erganzende Untersuchungen ge-
stutzt werden. Falls sich der festgestellte Zusammenhang besta-
tigt, kdnnte in einem nédchsten Schritt der Grenzwert fur Q Il zur
Beurteilung der Kalteflexibilitat auf die verschiedenen Mischgut-
zusammensetzungen angepasst werden.

Sowohl bei der Auswertung der Abkihlversuche als auch bei der
Zugfestigkeitsreserve fallt die in Bild 3 rot markierte Variante auf.
Dieses Gussasphaltgemisch beinhaltet ein wachsmodifiziertes
Bindemittel 50/70 und weist untypisch hohe Bruchtemperaturen
auf. Das Ergebnis ist kritisch zu hinterfragen.

Qll [-] aus Dreipunkt-Biegezugversuchen
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Bild 3: Zusammenhang Dreipunkt-Biegezug- zu Abkuhlversuch
Bei der Analyse von fiinf risshaften Praxisstrecken wurde festge-
stellt, dass diese bei der Untersuchung des riickgewonnenen
Bindemittels sowie auch am Asphalt als kalteanfallig eingestuft
werden konnten. Fir die Bewertung wurden alle drei Bindemit-
teluntersuchungen sowie der Dreipunkt-Biegezugversuch heran-
gezogen.

Als Schlussfolgerung kann festgestellt werden, dass die Guss-
asphaltdeckschicht durch die veranderten Bedingungen an den
Arbeitsschutz im Jahr 2008 und die damit verbundene vorge-
schriebene Verwendung von viskositatsverndernden Zuséatzen
einen Wandel erlebt hat, der zu héheren Verformungswiderstén-
den, aber auch zu héherer Rissbildungsgefahr gefiihrt hat.

Aufbauend auf den gewonnenen Priifergebnissen ist zu untersu-
chen, ob eine Anpassung der [TL Asphalt-StB, 07/13] hinsichtlich
der im Gussasphalt verwendenden Bindemittel vorgenommen
werden sollte, da eine eindeutige Abhéngigkeit zwischen der
Rissbildung und der Bindemittelharte festgestellt wurde.
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