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1. Aufgabenstellung

In den Vorschriften und Richtlinien fir die Herstellung von
Asphalt gibt es zur Zeit als alleiniges genormtes Kriterium zur
Bewertung der mechanischen Eigenschaften von Gussasphalt
den in DIN 1996 Teil 13 angefiihrten statischen Stempelein-
dringversuch. Die Ergebnisse einer Schweizer Ringanalyse [5]
zeigen jedoch, dass die Qualitdt von Gussasphalten mit dem
genannten Prifverfahren nur unzureichend beurteilt werden
kann. Mit Hilfe von dynamischen Prifmethoden kénnen diffe-
renziertere Aussagen Uber die Standfestigkeit von Gussasphal-
ten getroffen werden. Diese Erkenntnis belegt Schellenberg [6]
anhand des Vergleichs von Spurbildungsversuchen, dynami-
schen und statischen Stempeleindringversuchen sowie von der
Decken [9] mittels dynamischen Stempeleindring-, Druck-
Schwell- und Spurbildungsversuchen sowie Triaxialversuchen.

In welchem AusmaB die Zugabe von Trinidad-Epuré oder der
Einsatz von polymermodifiziertem Bitumen die konkurrierenden
Asphalteigenschaften Verformungsverhalten und Tieftempera-
turverhalten beeinflussen kénnen, wurde bisher nur isoliert
behandelt. Umfassende systematische Untersuchungen hin-
sichtlich Standfestigkeit und Kalteverhalten existieren bislang
nicht. Ebenso liegen noch keine gesicherten Erkenntnisse tber
die Veranderung der mechanischen Eigenschaften von Gussas-
phalten nach langen Verweilzeiten vor.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, den Einfluss der Modifi-
zierung von Bindemitteln durch Polymere und/oder Naturas-
phalt auf die Standfestigkeit, das K&lteverhalten und die Verar-
beitbarkeit von Gussasphalt zu untersuchen.

2. Untersuchungsmethodik

Als Standardgemisch wurde in diesem Projekt ein standfester
Gussasphait 0/8 mit der Bindemittelkombination 30/45 + TE
konzipiert und als Beurteilungskriterium fir eine geeignete Zu-
sammensetzung die statische Stempeleindringtiefe von 2,0 mm
bei T = 40 °C nach 30 Minuten Belastungsdauer festgelegt. Bei
gleichbleibender KorngréBenverteilung und konstantem Binde-
mittelgehalt wurde das Bindemittel in den folgenden sechs
Stufen variiert:

- 20/30,

— 30/45 + Trinidad-Epuré TE-Z 0/8,

— Caribit 45 (Deutsche Shell GmbH),

— Olexobit 45 (BP Deutschland GmbH),

— Olexobit 45 + Trinidad-Epuré TE-Z 0/8,

— Styrelf 1360 (EIf Bitumen Deutschland GmbH).

Die Dauer des Rihrprozesses wurde in drei Stufen — 15, 30 und
180 Minuten - variiert (Untersuchungsblock 1). Nachdem insbe-
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sondere bei der 180 Minuten-Variante eine erhebliche Bindemit-
telverhértung festgestellt werden konnte, wurde zusatzlich zum
vorgesehenen Untersuchungsprogramm ein zweiter Untersu-
chungsblock mit geénderten Verweilbedingungen — Erhéhung
des Fillgrades des Mischkessels und Verringerung der Umdre-
hungsgeschwindigkeit des Mischwerkzeuges - bearbeitet. In
diesem zweiten Untersuchungsblock wurden die Bindemittelva-
rianten 30/45 + TE und Caribit 45 verwendet und die Verweilzei-
ten in drei Stufen — 15, 45 und 90 Minuten variiert (Untersu-
chungsblock 2).

Die Verarbeitbarkeit des Gussasphaltes sollte bereits wahrend
des Ruhrprozesses beurteilt werden. Nach Voruntersuchungen
bzw. Probemischungen mit einem in DIN 1996 Teil 20 beschrie-
benen Gussasphaltmischer wurde auch nach l&ngerer Mischzeit
eine nur unzureichende Durchmischung festgestellt. Zusétzlich
war es nicht mdglich, an diesem Mischer die Leistungsauf-
nahme des Mischwerkzeuges zur indirekten Beurteilung der
Verarbeitbarkeit zu messen, sodass ein Labormischer vom Typ
GZM-30 der Firma Maschinen- und Gerétebau Freund| zur Her-
stellung der Gussasphalte zur Anwendung kam. In diesen
Labormischer wurde ein Messsystem integriert, das mittels
Drehmomentmessung des Ruhrarmes und des drehenden Kes-
sels die direkte abgegebene mechanische Leistung erfassen
und an einen angeschlossenen Computer Ubertragen konnte.

Aus dem hergestellten Gussasphaltmischgut wurden Probewdir-
fel und Probeplatten geformt und eine Mischgutteilprobe zur
Bestimmung der Bindemitteleigenschaften entnommen. An dem
mittels HeiBextraktion gemaB DIN 1996 Teil 6 rickgewonnenen
Bindemittel wurden die Kennwerte

- Nadelpenetration bei T = 25°C (DIN 52010),

— Erweichungspunkt Ring und Kugel (DIN 52011),

— Duktilitét bei T = 25°C (DIN 52013),

— Kraftduktilitat bei T = 25°C und

— Elastische Rickstellung bei T = 25°C (DIN V 52021)
bestimmt.

Die Verformungseigenschaften wurden mittels statischem
Stempeleindringversuch gemaB DIN 1996 Teil 13 bestimmt.
Zusétzlich zu den in der Norm festgelegten Priuftemperaturen
von T = 40 °C wurden die Gussasphaltvarianten bei den Tempe-
raturen T = 50 °C und T = 60 °C geprift. Als dynamischer Ver-
such zur Ansprache der Verformungseigenschaften wurde der
Spurbildungsversuch in Anlehnung an die Technische Prifvor-
schrift flr Asphalt im StraBenbau (TP A-StB Teil: Spurbildungs-
versuch; Bestimmung der Spurrinnentiefe im Wasserbad) durch-
gefihrt. In Abweichung der Prifvorschrift kam das Gummirad
zur Anwendung. Zusatzlich zu der in der Technischen Priifvor-
schrift festgelegten Priftemperatur von T = 50 °C wurde der
Spurbildungsversuch bei einer Temperatur von T = 40 °C, bei
den stark verharteten Varianten nach 180 Minuten Mischzeit bei
T =60 °C, durchgefiihrt.

Zur Prognostizierung des Kalteverhaltens wurden sowohl
Abkuhlversuche als auch einaxiale Zugversuche durchgefihrt.
Als Ergebnis liefern die Abkuhlversuche den Verlauf der ther-
misch induzierten (kryogenen) Zugspannungen Sigma,(T) im
Asphalt und die Bruchtemperaturen T, bei der das Versagen
des auf konstanter L&nge gehaltenen Probekérpers eintritt. Der
Verlauf der kryogenen Zugspannungen wurde durch ein Poly-
nom dritten Grades approximiert.

Die einaxialen Zugversuche liefern den Wert der Zugfestigkeit
Beta,(T) bei den verwendeten Priftemperaturen von T = +20 °C,
+5 °C, -10 °C und -25°C. Der Verlauf der Zugfestigkeiten iber
der Temperatur wurde mit Hilfe kubischer Splines approximiert.
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mm AsphaltstraBBen

Statische Stempeleindringtiefe [mm]

30/45+TE .
Caribit 45

Bindemittelvarianten

Olexobit 45
Styrelf 1360
Olexobit 45+TE

1: Statische Stempeleindringtiefe der Gussasphalte 0/8 mit unterschiedlichen Bindemitteln (Eignungspriifung) nach 30 Minuten Belastung

Tabelle zu Bild 1:

Variante | 20/30 | 30/45 |Caribit |Olexobit|Styrelf|Olexobit
+TE 45 45 1360 | 45+TE
30 min 1,7 2,0 2,2 2,4 2,2 1,6 |mm
60 min 1,9 2,2 2,6 2,7 2,6 1,8 |mm
30-60 min 0,2 0,2 0,4 0,3 0,4 0,2 |mm

Die Differenz zwischen kryogener Zugspannung und Zugfestig-
keit stellt die temperaturabhangige Zugfestigkeitsreserve dar,
die zur Aufnahme von zuséatzlichen Zugspannungen im Asphalt
zur Verfligung steht.

3. Untersuchungsergebnisse

Die Erhdhung der Pruftemperatur der statischen Stempelein-
dringversuche im Untersuchungsblock 1 hatte erwartungsge-
maB eine hohere statische Stempeleindringtiefe zur Folge.
Ebenfalls ist durch die hdhere Temperatur eine erhdhte Sprei-
zung der Ergebnisse festzustellen. Bei den tieferen Priiftempera-
turen erreichen einige Varianten anndhernd gleiche statische
Stempeleindringtiefen, wahrend bei héheren Priftemperaturen
deutliche Unterschiede zu erkennen sind. Die untersuchten
PmB-Varianten zeigen hohere statische Stempeleindringtiefen,
als die mit StraBenbaubindemitteln hergestellten Varianten. Als
Beispiel sind in Bild 2 die Werte der statischen Stempeleindring-
tiefen der Mischzeitvariante 30 Minuten dargestellt.

Die Ergebnisse der Spurbildungsversuche im 1. Untersuchungs-
block zeigen ebenfalls eine deutliche Abhéngigkeit von der Prif-
temperatur. Die Mischgutvarianten mit polymermodifiziertem
Bindemittel erreichen bei der Priftemperatur T = 40 °C ver-
gleichbare Spurtiefen, wahrend bei T = 50 °C eine deutliche Dif-
ferenzierung festzustellen ist. Dieses Verhalten wurde bei allen
untersuchten Mischzeiten festgestellt. In Bild 3 sind beispielhaft
die Ergebnisse der Spurbildungsversuche bei unterschiedlichen
Priftemperaturen nach 30 Minuten Mischzeit dargestellt.
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Im Untersuchungsblock 2 zeigen die Ergebnisse der statischen
Stempeleindringtiefe keine deutliche Abhangigkeit von der Ver-
weilzeit. In Abweichung hierzu zeigen die Ergebnisse der Spur-
bildungsversuche aber eine deutliche Abhangigkeit. Bei langerer
Verweilzeit verringern sich die Spurtiefen bei beiden Bindemit-
telvarianten (vgl. Bild 4 und 5).

Im Bereich des Tieftemperaturverhaltens bauen die Mischgutva-
rianten mit polymermodifiziertem Bindemittel geringere kryo-
gene Zugspannungen bei gleicher Temperatur auf, als die Vari-
anten mit StraBenbaubindemittel bzw. mit TE modifiziertem
Bindemittel. Alle Varianten mit polymermodifiziertem Bindemit-
tel, einschlieBlich der Variante Olexobit 45 + TE, erreichen bei
tieferen Temperaturen héhere Zugfestigkeiten. Tendenziell ist bei
den Varianten mit polymermodifizierten Bindemitteln bei tiefen
Temperaturen eine héhere Dehnung zu erkennen. Bei Betrach-
tung der Zugfestigkeitsreserve lasst sich feststellen, dass die
Varianten mit den polymermodifizierten Bindemitteln einschlieB-
lich der Variante Olexobit 45 + TE ihr Maximum bei tieferen Tem-
peraturen erreichen. Dieses Verhalten lasst sich nach allen
untersuchten Mischzeiten feststellen. In Bild 6 sind die Verlaufe
der Zugfestigkeit, der kryogenen Zugspannungen sowie der
Zugfestigkeitsreserven nach 30 Minuten Mischzeit dargestellt.

Im zweiten Untersuchungsblock l&sst sich hinsichtlich des Kal-
teverhaltens feststellen, dass bei langen Verweilzeiten sowonhl
ein Abfallen der Zugfestigkeiten im tiefen Temperaturbereich, als
auch der Aufbau héherer kryogener Zugspannungen bei glei-
cher Temperatur eintritt. Das Maximum der Zugfestigkeitsre-
serve verschiebt sich bei Zunahme der Verweilzeit von 45 auf 90
Minuten in Richtung héherer Temperatur. Auffallig ist, dass zwi-
schen 15 und 45 Minuten Verweilzeit zunédchst lediglich ein
Anstieg des Maximums aber keine deutliche Verschiebung fest-
zustellen ist.

Die Verarbeitbarkeit des Gussasphaltes soll anhand der Leis-
tungsaufnahme des Mischers indirekt bestimmt werden. Die
Auswertung der Leistungsverldufe bei der 180 Minuten Mi-
schung sind in Bild 7 dargestellt. Es ist hierbei eine deutliche
Verringerung der Leistungsaufnahme zu Beginn der Mischzeit zu
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erkennen, die nach Durchlauf eines Minimums kontinuierlich bis
zum Ende des Mischvorganges ansteigt. Die Unterschiede der
einzelnen Bindemittelvarianten sind auf Grund unterschiedli-
chen Leistungsniveaus und der verschobenen Minima deutlich
zu erkennen.

Bild 8 zeigt den Verlauf der Leistungsaufnahme der Varianten mit
einer Mischzeit von 15 Minuten. Bei diesen Varianten wurde im
Vergleich zu den Varianten mit 180 Minuten Mischzeit ein Fuller
mit besseren versteifenden Eigenschaften verwendet. Hier ist
auffallig, dass die Leistungsaufnahme der Mischgutvarianten
mit PmB von einem héheren Niveau ausgehend kontinuierlich
bis zur Mischzeit von 15 Minuten fallen, wéhrend die Variante mit
30/45 + TE bei etwa 10 Minuten bereits ein Minimum durchl&uft
und wieder ansteigt.

4. Schlussfolgerungen

Anhand der Ergebnisse der Prifungen zur Ansprache der Ver-
formungseigenschaften zeigt sich, dass das Mischgut mit dem
Bindemittel 20/30 und den mit Trinidad-Epuré Z0/8 modifizierten
Bindemitteln 30/45 + TE und Olexobit 45 + TE eine geringere
Verformungsanfalligkeit aufweisen. Statistisch lassen sich die
Mischgutvarianten mit den polymermodifizierten Bindemitteln
und mit den StraBenbau- bzw. TE modifizierten Bindemitteln in 2
Gruppen unterteilen, wobei in Abh&ngigkeit der Mischzeit und
der Priiftemperatur statistisch signifikante Unterschiede inner-
halb dieser Gruppen festzustellen sind. Die Variante Olexobit
45 + TE zeigt im Bereich des Verformungsverhaltens einen gtins-
tigeren Effekt gegenliber der Variante mit Olexobit 45.
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Dieses Verformungsverhalten wurde bereits bei den Ergebnis-
sen der Eignungspriifungen festgestellt, auch hier wurden
héhere statische Stempeleindringtiefen fiir die polymermodifi-
zierten Bindemittel ermittelt. Dieses in der Eignungsprifung
festgestellte Verhalten setzte sich im Laufe des Untersuchungs-
programms fort. Mit der Betrachtung der Ergebnisse der Binde-
mitteluntersuchungen kann dieses Verformungsverhalten erklart
werden.

Die Werte der Nadelpenetration zeigen nach den Mischzeiten 15
und 30 Minuten, dass die Bindemittel in zwei Viskositatsklassen
einzuteilen sind. Das StraBenbaubitumen 20/30 und das TE
modifizierte 30/45 erreichen erheblich geringere Penetrations-
werte, als die polymermodifizierten Bitumen. Lediglich das TE
modifizierte PmB kann in Abhangigkeit der Mischzeit in die
Gruppe der polymermodifizierten Bitumen bzw. zwischen beide
Gruppen eingeordnet werden. Die Ergebnisse der Erweichungs-
punkte Ring und Kugel zeigen diesen deutlichen Unterschied
nicht, so dass es fraglich erscheint, ob der Erweichungspunkt
Ring und Kugel die Eigenschaften von polymermodifizierten
Bitumen im Vergleich zum StraBenbaubitumen hinreichend
beschreibt.

Im Bereich des zweiten Untersuchungsblockes lasst sich eine
Diskrepanz der Ergebnisse beider verwendeter Prifungen zur
Ansprache des Verformungsverhaltens feststellen. Die Zunahme
der statischen Stempeleindringtiefe steigt bei einer Verlange-
rung der Verweilzeit an, wahrend der Wert der statischen Stem-
peleindringtiefe keine deutliche Abh&ngigkeit von der Verweilzeit
zeigt. Die Spurbildungsversuche zeigen demgegeniiber eine
zunehmende Verhartung des Mischgutes bei Zunahme der Ver-
weilzeit durch eine Verringerung der Spurrinnentiefe. Diese Ver-
hértung lasst sich durch die Kennwerte der riickgewonnenen
Bindemittel bei Zunahme der Verweilzeit verifizieren.

Anhand der Kélteuntersuchungen lasst sich feststellen, dass die
polymermodifizierten Bindemittel das Kalteverhalten des unter-
suchten Gussasphaltes glinstig beeinflussen. Die TE modifi-
zierte Variante Olexobit 45 + TE zeigt im Vergleich zur Variante
mit Olexobit 45 einen nachteiligen Effekt bezlglich des Kalte-
verhaltens.

Bei Zunahme der Verweilzeit kann im zweiten Untersuchungs-
block festgestellt werden, dass sich das Maximum der Zugfes-
tigkeitsreserve in einen héheren Temperaturbereich verschiebt.
Léngere Verweilzeiten haben demnach einen nachteiligen Ein-
fluss auf das Kélteverhalten.

Die Verarbeitbarkeit des Gussasphaltmischgutes wurde zeit-
gleich zur Herstellung der Probekérper durch die FlieBfahigkeit
subjektiv beurteilt. Es stellte sich heraus, dass alle Varianten mit
den Mischzeiten von 15 und 30 Minuten als verarbeitbar zu
bezeichnen sind. Die Mischgutvarianten nach einer Mischzeit
von 180 Minuten kénnen als schwer bis nicht verarbeitbar
bezeichnet werden. Insbesondere sind die beiden TE modifizier-
ten Varianten als besonders zéh zu bezeichnen. Im Laufe der
Mischzeit und insbesondere bei langen Mischzeiten konnten
destillative Effekte an der unbeheizten Mischtrommelabdeckung
festgestellt werden, die vermutlich urs&chlich flr eine unerwartet
hohe Bindemittelverhartung sind.

Die Hohe der Leistungsaufnahme des Mischers ist deutlich von
der Art der Bindemittelvariante abhangig. Im Laufe der Mischzeit
ist ein Einfluss der thermischen Beanspruchung der Bindemittel
ebenfalls deutlich zu erkennen. Im Anfangsbereich der Mischzeit
zeigt die Leistungsaufnahme einen fallenden Trend, der durch
eine zunehmend verbesserte Durchmischung erklart werden
kann. Die Leistungsaufnahme durchléuft anschlieBend ein Mini-
mum. Dieses Minimum entsteht vermutlich durch die Uberlage-
rung von verbesserter Durchmischung in Kombination mit der
versteifenden Wirkung der thermischen Beanspruchung der
Bindemittel. Der nachfolgende Anstieg der Leistungsaufnahme
ist durch die fortlaufende Verhdrtung der Bindemittel zu begriin-
den. Zur tendenziellen indirekten Beurteilung der Verarbeitbar-
keit von Gussasphalten kann die Leistungsaufnahme des
Mischers somit herangezogen werden.
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