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1. Aufgabenstellung

Die StralBenbauverwaltungen schreiben fiir den Asphaltbin-
der 0/16 S in letzter Zeit verstarkt als Bindemittel ein polymermo-
difiziertes Bitumen der Sorte PmB 45 aus, da einige Asphaltei-
genschaften durch die Polymermodifizierung verbessert werden
kénnen. Gleichzeitig empfiehlt das Gebot der Verwertung von
Ausbauasphalt auf héchstmdéglichem Niveau der Wertschopfung
die Mitverwendung von Ausbauasphalt, insbesondere auch in
den Asphaltbinderschichten.

Die Verwendung von Ausbauasphalt in Asphaltbinderschichten
bis zu 30 M.-% ist Stand der Technik und konnte auf vielen Stra-
Renbaustellen erfolgreich realisiert werden. Behindert wird die
Verwendung von Ausbauasphalt in Asphaltbinder 0/16 S fiir den
Fall, dass PmB verwendet werden soll. Formal ware diese Forde-
rung nur dann erfiillt, wenn auch der zur Verwendung vorgese-
hene Ausbauasphalt PmB enthalt.

Wenn statt aus Strallen gezielt gefraster Ausbauasphalt mit
bekannter Zusammensetzung Ausbauasphalt aus einer Halde
verwendet werden soll, bleibt unsicher, ob das Asphaltgranulat
Uberhaupt PmB oder nur Stralenbaubitumen enthalt. Dabei ist
die Auswirkung der Art des Asphaltgranulates — mit PmB oder
ohne PmB — auf die Gebrauchseigenschaften der Asphaltbinder-
schicht unbekannt. Es ist auch nicht auszuschlief3en, dass wegen
eines moglichen Doppelumhillungseffektes durch das "frische"
PmB dieses gegeniiber dem "alten" Bindemittel im Asphalt domi-
niert. Dieser Effekt wurde im Forschungsprojekt FE 7.194 [3] bei
der Zugabe von weichem Bindemittel zu Varianten mit hartem
Ausbauasphalt festgestellt. Es ist daher moglich, dass auf diese
Weise kein qualitdtsmindernder Einfluss auf die Asphalteigen-
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schaften durch die Verwendung von Asphaltgranulat mit Stra-
Renbaubitumen stattfindet.

Ziel des Forschungsvorhabens war es zu Uberprifen, ob die
Qualitat eines Asphaltbinders der sogenannten S-Variante unter
Verwendung von PmB nachteilig beeinflusst wird, wenn Ausbau-
asphalte zugegeben werden, die PmB oder StralRenbaubitumen
enthalten. Konkret war dabei zu Uberprifen, ob das Verschnei-
den des frisch zugegebenen PmB 45A mit dem Stra3enbaubitu-
men aus dem Asphaltgranulat die Asphalteigenschaften Verfor-
mung, Kalte, Ermidung und Haftung nachteilig beeinflussen und
wie grofd gegebenenfalls ein solcher Einfluss ist. Gleichzeitig war
zu klaren, ob das Bindemittel eines polymermodifizierten Aus-
bauasphaltes Uberhaupt noch die gewilinschten Eigenschaften
besitzt und inwieweit sich die Eigenschaften von PmB unter Zu-
gabe von Stralenbaubitumen verandern.

2. Untersuchungsmethodik
2.1 Art und Umfang der Untersuchungsvariation

Fir die Auswahl von zwei PmB 45-Produkten zur Asphalther-
stellung wurden im Rahmen von Voruntersuchungen fiinf
PmB 45A-Produkte unterschiedlicher Hersteller im Originalzu-
stand und nach Abmischungen mit StraRenbaubitumen 30/45 in
6 Zugabestufen (0/20/40/60/80/100 M.-%) hinsichtlich der kon-
ventionellen und performance-orientierten Bitumeneigenschaf-
ten Erweichungspunkt Ring und Kugel (EwP), Nadelpenetration
(Pen), Brechpunkt nach Fraald (BP), elastische Riickstellung
(el-R), Kraftduktilitdt (KD) und im dynamischen Scherrheometer
(DSR) Uberprift. Das Ziel war dabei, zwei Produkte auszuwah-
len, die das Gesamtspektrum der Eigenschaften der marktgan-
gigen PmB 45 abdecken sollten. An den beiden ausgewahlten
PmB 45A-Produkten wurden Alterungsversuche durchgefihrt
sowie Abmischungen aus frischem PmB 45A mit RTFOT-
gealtertem PmB 45A und RTFOT gealtertem StraRenbaubitu-
men 30/45 hergestellt und daran die konventionellen und per-
formance-orientierten Bitumeneigenschaften Uberprift.

Gegenstand der Hauptuntersuchungen war ein Asphaltbinder-
mischgut 0/16 S mit PmB 45A, hergestellt mit zwei unterschiedli-
chen Asphaltgranulatqualitaten (ein Asphaltgranulat mit Stral3en-
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baubitumen und ein Asphaltgranulat mit PmB) unter Variation der
Herstellmodalitdten. Ausgehend von Null-Varianten ohne As-
phaltgranulatzugabe mit den beiden PmB 45A-Produkten und
unter Variation der Nachmischzeit (30/180 Sekunden) — deren
mechanische Eigenschaften als Referenz fur die Asphaltbinder-
varianten mit Asphaltgranulatzugabe gelten kénnen — wurden
folgende Variationen vorgenommen:

— PmB 45A-Produkt (zwei PmB 45A-Produkte unterschiedli-
cher Hersteller),

—  Asphaltgranulatqualitat (mit StraRenbaubitumen/mit PmB),

—  Zugabemenge des Asphaltgranulates (15 M.-% und
30 M.-%),

—  Zugabetemperatur des Asphaltgranulates (20 °C, Simulation
der Kaltzugabe/100 °C, Simulation der Warmzugabe),

—  Nachmischzeit (30/180 Sekunden).

Die zur Anwendung gekommenen Asphaltgranulate wurden
gezielt aus Deckschichten aus Splittmastixasphalt 0/8 gefrast.

2.2 Herstellung des Asphaltes

Die Rezeptur des herzustellenden Asphaltbinders 0/16 S wurde
mittels Eignungspriifung unter Verwendung von PmB 45A ohne
Asphaltgranulatzugabe optimiert. Fur die Asphaltbindervarianten
mit Asphaltgranulatzugabe wurde die Dosierung der frischen
Baustoffe dahingehend verandert, dass eine mit den Null-Va-
rianten (ohne Asphaltgranulat) identische Korngréfenverteilung
sowie ein gleicher Bindemittelgehalt erreicht wurde.

Nach der Homogenisierung durch mehrfaches Umsetzen wurde
fir beide Asphaltgranulate die Zusammensetzung sowie die
StiickgroRenverteilung Uberpriift.

Die Herstellung der Asphaltvarianten erfolgte mit einem Doppel-
wellen-Zwangsmischer im labortechnischen Mafstab, um die
Mischkinematik bei der Einmischung des Asphaltgranulates
mdglichst praxisgerecht zu simulieren. Die frischen Gesteine —
mit Ausnahme des Fiillers — wurden auf eine festgelegte Tempe-
ratur vortemperiert, die in Abhangigkeit der Zugabemenge und
der Zugabetemperatur des Asphaltgranulates dahingehend fest-
gelegt wurde, eine immer gleiche Mischguttemperatur zu gewahr-
leisten. Das Asphaltgranulat wurde zur Simulation der Kaltzuga-
be mit einer Temperatur von 20 °C, zur Simulation der Warmzu-
gabe mit einer Temperatur von 100 °C vortemperiert. Danach
wurde das Mischgut wie folgt hergestellt:

— Einflllen der heilRen Gesteine,
— Zugabe des kalten Fiillers,
— kurzes Vermischen fiir 20 Sekunden,

— Zugabe des Asphaltgranulates und kurzes Durchmischen
- bei Simulation der Kaltzugabe: 30 Sekunden
- bei Simulation der Warmzugabe: 15 Sekunden,

— Zugabe des frischen PmB 45A-Produktes,

— Start der Nachmischzeit (30 / 180 Sekunden).

Aus dem hergestellten Asphaltmischgut wurden Probekérper mit
dem Marshall-Verdichtungsgerat sowie walzsektor-verdichtete

Asphaltprobeplatten gemafl TP A-StB Teil: Verfahren zur Herstel-
lung von Asphaltprobeplatten im Laboratorium hergestellt.

2.3 Priifungen zur Ansprache der mechanischen Eigen-
schaften

An den hergestellten Asphaltprobekdrpern wurden folgende Ver-
suche zur Ansprache des Verdichtungs-, Haft-, Verformungs-,
Kalte- sowie Ermidungsverhaltens durchgefihrt:

— Bestimmung des Verdichtungswiderstandes T (Verdichtungs-
eigenschaften),
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— Bestimmung des indirekten Zugfestigkeitsverhaltnisses mittels
Spaltzugversuch an unterschiedlich gelagerten Marshall-Pro-
bekorpern (Haftverhalten),

— Spurbildungsversuche und dynamische Stempeleindringversu-
che (Verformungsverhalten),

— Einaxiale Zug- und Abkuhlversuche (Kalteflexibilitat),
— Einaxiale Zug-Schwellversuche (Ermidungseigenschaften).

Zur Bestimmung des Verdichtungswiderstandes T wurden wah-
rend der Herstellung der mit 100 Schlagen je Probekdrperseite
verdichteten Marshall-Probekorper die  Probekorperdicken
messtechnisch aufgenommen und der T-Wert [21 Nm] berech-
net.

Das Haftverhalten wurde mit dem Verhaltnis der indirekten
Zugfestigkeiten gemal DIN EN 12697-12 Gberprift. Dazu wur-
de eine Teilgruppe der mit 25 Verdichtungsschlagen je Probe-
korperseite hergestellten Marshall-Probekdrper einer Wasser-
beanspruchung unterzogen und anschlieRend die nass sowie
die trocken gelagerten Teilgruppen mittels Spaltzugversuch bei
einer Temperatur von 25 °C gepruft (zwischenzeitlich wurde die
in der DIN EN 12697-12 empfohlene Pruftemperatur von 25 °C
durch 15 °C ersetzt).

Die Spurbildungsversuche wurden gema® TP A-StB, Teil: Spur-
bildungsversuch — Bestimmung der Spurrinnentiefe im Wasser-
bad durchgefuhrt. Die dynamischen Stempeleindringversuche
wurden gemal Festlegungen aus dem AiF-Forschungsprojekt
Nr. 12522N "Uberpriifung der Eignung des dynamischen Stem-
peleindringversuches zur Beurteilung der Verformungseigen-
schaften von Asphalt und Schaffung eines Bewertungshinter-
grundes" durchgefilhrt. Danach wurden aus walzsektor-
verdichteten Asphaltprobeplatten Bohrkerne mit dem Durchmes-
ser 200 mm entnommen und diese 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 wurde die dynamische Stempeleindringtiefe
nach 10 000 Lastwechseln angegeben.

Zur Beurteilung der Kalteeigenschaften wurden einaxiale Zug-
sowie Abkulhlversuche durchgefiihrt. Dazu wurden prismatische
Probekérper der Abmessung 50 x 50 x 160 mm?® aus den walz-
sektor-verdichteten Asphaltprobeplatten herausgesagt. Die
einaxialen Zugversuche wurden bei konstanten Temperaturen
von + 20, +5, — 10 und — 25 °C durchgefiihrt. Bei den Abkiihl-
versuchen wurden die prismatischen Probek&rper mit einer
Temperaturrate von — 10 K/h bis zum Bruch abgekihlt und die
kryogenen Spannungen gemessen. Die Differenz zwischen
dem Verlauf der Zugfestigkeit und der kryogenen Zugspannung
wird als Zugfestigkeitsreserve bezeichnet und stellt die tempe-
raturabhangige Spannungsreserve dar, die zur Aufnahme von
verkehrslastbedingten Zugspannungen im Asphalt zur Verfi-
gung steht. Fir die Beurteilung der Kalteflexibilitdt werden die
Temperatur beim Bruch der Probe im Abkulhlversuch, die ma-
ximale Zugfestigkeitsreserve sowie diejenige Temperatur, an
der sich das Maximum der Zugfestigkeitsreserve ausbildet,
ausgewertet.

Zur Ansprache der Ermiidungseigenschaften wurden lastgeregel-
te Zug-Schwellversuche an prismatischen Probekdrpern mit den
Abmessungen 50 x 50 x 160 mm? bei einer Temperatur von 0 °C
durchgefihrt. Als Prifspannung wurde eine sinusférmige Zug-
Schwellspannung aufgebracht, die zwischen der Unterspannung
— der kryogenen Zugspannung der jeweiligen Asphaltbindervari-
ante bei 0 °C — und der Oberspannung — die kryogene Zugspan-
nung zuzuglich der verkehrslastbedingten Zugspannung — mit
einer Frequenz von 10 Hz oszilliert. Als Ergebnis der lastgeregel-
ten Zug-Schwellversuche wurde die Anzahl der Lastwechsel
beim Bruch des Probekérpers angegeben.
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3. Untersuchungsergebnisse

3.1 Ergebnisse der Priifungen an den PmB 45A-Produkten

Anhand der Ergebnisse der Bindemitteluntersuchungen wurden
zum Teil deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Bin-
demittelprodukten festgestellt. Bild 1 zeigt die Ergebnisse der
Erweichungspunkte Ring und Kugel, Bild 2 die elastische Ruick-
stellung der Bindemittelabmischungen (PmB45A mit Stralen-
baubitumen 30/45).
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Bild 1:  Erweichungspunkt Ring und Kugel der
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Bild 2: Elastische Riickstellung der Bindemittelabmischungen

Zum einen ist beim Kennwert Erweichungspunkt Ring und Kugel
zu erkennen, dass zwei Bindemittelprodukte im unverschnittenen
Zustand ein deutlich hoheres Niveau zeigen. Zum anderen ist
festzustellen, dass alle Bindemittelabmischungen die Sorten-
spanne fiir ein PmB 45A erflillen.

Fur die elastische Riickstellung sind drei Produkte auffallig, die
sogar bei einer Abmischung aus 20 M.-% PmB 45A und 80 M.-%
Stralenbaubitumen 30/45 noch eine elastische Rickstellung von
nahezu 50 % oder mehr erreichen.

Fir die Hauptuntersuchungen wurden anhand dieser sowie wei-
terer Kennwerte in Absprache mit dem Betreuungsausschuss die
Produkte PmB 45A (1) und PmB 45A (5) ausgewahlt. Von diesen
Produkten wurde eine 2. Bitumenlieferung fiir die weiterfiihren-
den Bindemitteluntersuchungen und die Asphaltherstellung ein-
gesetzt. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse der Bilder 1 und
2 nicht mit den Ergebnissen der Tabellen 1 und 2 vergleichbar.

An den ausgewahlten PmB-Produkten (2. Lieferung) wurden
Abmischungen aus frischem und RTFOT-gealterten PmB 45A
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sowie frischem PmB 45A mit RTFOT-gealtertem StralRenbau-
bitumen 30/45 in 2 Abmischungsstufen (15 M.-% und 30 M.-%)
hergestellt und geprift. Die Ergebnisse dieser Priifungen sind in
den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst (am Ende des Beitra-
ges). Zusétzlich zum Versuchsprogramm wurde eine Abmi-
schungsvariante mit 50 M.-% RTFOT-gealtertem Stralenbaubi-
tumen 30/45 hergestellt und daran die Kennwerte Erweichungs-
punkt, Penetration und elastische Riickstellung bestimmt.

Es zeigt sich bei allen hergestellten Abmischungsvarianten,
dass trotz einer Zumischung von bis zu 50 M.-% RTFOT-
gealtertem Stralenbaubitumen 30/45 die PmB 45A-Produkte
hinsichtlich der gepriiften Kennwerte noch die Sortenspanne
gemal TL PmB erreichen.

3.2 Rezepttreue der Asphaltvarianten

Zur Gewahrleistung einer vergleichbaren Mischgutzusammen-
setzung der mit den unterschiedlichen Variationen hergestellten
Asphaltbindervarianten wurden an jeder der 108 Einzelmi-
schungen Mischgutanalysen durchgefiihrt. Mittels statistischer
Untersuchungen wurden die Einzelergebnisse auf Ausreiller
untersucht und die Datenkollektive der Varianten Asphaltgranu-
lat mit PmB und Asphaltgranulat mit StraRenbaubitumen vergli-
chen. Danach konnte festgestellt werden, dass die Zusammen-
setzung der Asphaltbindervarianten aus allen Herstellvariatio-
nen mit einer Ausnahme der gleichen Grundgesamtheit ent-
stammen. Diese Ausnahme bildet der Kennwert Erweichungs-
punkt Ring und Kugel des zurtickgewonnenen Bindemittels.
Das Datenkollektiv Asphaltgranulat mit StraRenbaubitumen
weist einen um i. M. 2,5 K signifikant geringeren Erweichungs-
punkt auf. Dies ist als plausibel anzusehen, da das eingesetzte
Asphaltgranulat mit StraRenbaubitumen bereits einen um 7,3 K
geringeren Erweichungspunkt besitzt, als das Asphaltgranulat mit
PmB und gleichzeitig eine Anpassung der Viskositat durch das
frisch zugegebene PmB nicht erfolgte.

3.3 Verdichtungseigenschaften

Nachfolgend sind die Verdichtungswiderstande [21 m] in Abhan-
gigkeit der Herstellungsvariationen zusammenfassend dargestellt
(Bilder 3.1 und 3.2).

Die Nachmischzeit wirkt sich auf den Verdichtungswiderstand T
bei der Verwendung des Asphaltgranulates mit PmB dahinge-
hend aus, dass das Asphaltbindermischgut tendenziell etwas
schwerer verdichtbar wird. Ein weiterer Einfluss der Asphaltgra-
nulatqualitat lasst sich nicht feststellen.

3.4 Haftverhalten

Fur die Durchfiihrung der Spaltzugversuche wurde die in DIN
EN 12697-12 empfohlene Pruftemperatur von 25 °C eingesetzt.
Bereits vor Beginn der Untersuchungen hat der Forschungs-
nehmer angemerkt, dass bei dieser Temperatur davon auszu-
gehen ist, dass sich im Probekdrper nicht ein reiner Spaltzug-
bruch ausbildet, sondern auch Quetschungen stattfinden.
Trotzdem wurde zur Erfahrungssammlung an der empfohlenen
Priftemperatur festgehalten — die zwischenzeitlich aber vom
Normenausschuss in der aktuellen Fassung der DIN EN
12697-12 revidiert wurde.

Die Ergebnisse der Verhaltnisse der indirekten Zugfestigkeiten
zur Ansprache des Haftverhaltens sind in den Bildern 4.1 und 4.2
dargestellt. Anhand der Ergebnisse kdnnen lediglich Wechselwir-
kungen mehrerer Einflussfaktoren festgestellt werden. Ein im
Vergleich zur Null-Variante signifikant unglinstiges Verhaltnis der
indirekten Zugfestigkeit wurde auf Grund der hohen Priifstreuung
der Einzelwerte nicht festgestellt.
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3.5 Verformungseigenschaften
3.5.1 Spurbildungsversuch

Der Spurbildungsversuch wurde gemafl TP A StB, Teil: Spur-
bildungsversuch — Bestimmung der Spurrinnentiefe im Wasser-
bad, mittels Stahlrad bei einer Temperatur von 50 °C durchge-
fuhrt. In den Bildern 5.1 und 5.2 sind die Ergebnisse der Spur-
rinnentiefe nach 20 000 Uberrollungen dargestellt. Generell ist
festzustellen, dass langere Nachmischzeiten zu verformungsre-
sistenteren Asphalten fihren. Die groRere Zugabemenge von
30 M.-% Asphaltgranulat fihrt tendenziell ebenfalls zu etwas
verformungsresistenterem Mischgut. Der Einsatz des Asphalt-
granulats mit StraBenbaubitumen liefert keine signifikant un-
gunstigeren Ergebnisse.
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Verhiltnis der ind. Zugfestigkeiten [%]
ABi 0/16S mit 30 M.-% Asphaltgranulatzugabe

Bild 5.2: Spurrinnentiefe [mm]
ABi 0/16S mit 30 M.-% Asphaltgranulatzugabe

3.5.2 Dynamischer Stempeleindringversuch

Die Qualitat des eingesetzten Asphaltgranulates zeigt einen
Einfluss auf die dynamische Stempeleindringtiefe. Beim Einsatz
des Asphaltgranulats mit StraRenbaubitumen werden hdhere
Stempeleindringtiefen und damit ein unglnstigeres Verfor-
mungsverhalten erzielt. Die langere Nachmischzeit beeinflusst
das Verformungsverhalten in vielen Fallen ginstig. Zusatzlich
zeigt eine Zugabe von 30 M.-% Asphaltgranulat tendenziell
Vorteile im Verformungsverhalten gegeniber einer Zugabe-
menge von 15 M.-%. Die Ergebnisse der dynamischen Stem-
peleindringversuche sind in den Bildern 6.1 und 6.2 zusam-
mengestellt.
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festgestellt werden.

Als deutlichster Einfluss auf die maximale Zugfestigkeitsreserve
(Bilder 7.1 und 7.2) ist die Nachmischzeit zu erkennen. Lange
Nachmischzeiten bewirken eine hoéhere Zugfestigkeitsreserve
und damit glinstiges Kalteverhalten. Zusatzlich zeigt sich, dass
die Zugabe von 30 M.-% statt 15 M.-% Asphaltgranulat eben-
falls einen glnstigen Einfluss auf die Zugfestigkeitsreserve
ausubt.

Hinsichtlich des Kriteriums maximale Zugfestigkeitsreserve
wurden mit den statistischen Auswerteverfahren insgesamt 13
der 32 Varianten mit Asphaltgranulatzugabe als signifikant
ungunstiger gegenuber der ungunstigsten Null-Variante einge-
stuft.

Informationen — Forschung im Stral8en- und Verkehrswesen — Teil StralBenbau und StralBenverkehrstechnik IV — 81. Lfg.

Bild 8.1: Temperatur am Max. der Zugfestigkeitsreserve
ABi 0/16S mit 15 M.-% Asphaltgranulatzugabe

In den Bildern 8.1 und 8.2 ist die Temperatur dargestellt, an der
sich das Maximum der Zugfestigkeitsreserve ausbildet. Den
deutlichsten Einfluss auf dieses Ergebnis zeigt das frisch zuge-
gebene Bindemittelprodukt. Samtliche Varianten — unabhangig
davon, ob Asphaltgranulat mit StraRenbaubitumen oder mit PmB
eingesetzt wurde — erreichen bei der Zugabe des PmB 45A (5)
tiefere Temperaturen, also ein glnstigeres Kalteverhalten. Dies
zeigt sich besonders deutlich bereits an den Ergebnissen der
Null-Varianten.
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Bild 8.2: Temperatur am Max. der Zugfestigkeitsreserve
ABi 0/16S mit 30 M.-% Asphaltgranulatzugabe

Zusammenfassend kann zur Beurteilung des Kalteverhaltens
festgehalten werden, dass eine langere Nachmischzeit einen
besonders glnstigen Einfluss ausibt. Von den 13 als ungulnstig
erkannten Asphaltbindervarianten wurden 11 mit der kurzen
Nachmischzeit hergestellt. Die Eigenschaften des aus dem As-
phaltgranulat stammenden Bindemittels (StraRenbaubitumen/
PmB) werden groftenteils von den Eigenschaften des frisch zu-
gegebenen PmB-Produktes Uberdeckt und zeigen einen nur
untergeordneten Einfluss auf das Kalteverhalten des Asphaltbin-
ders.

3.7 Ermiidungseigenschaften

Die Ergebnisse der einaxialen Zug-Schwellversuche — die Last-
wechselzahl am Bruch der Probe — sind in den Bildern 9.1 und
9.2 dargestellt. Auch hier kann festgestellt werden, dass eine
lange Nachmischzeit die Ermudungsresistenz deutlich glnstig
beeinflusst. Die Verwendung des Asphaltgranulates mit Straf3en-
baubitumen zeigt zum Teil einen ungiinstigeren Einfluss. Trotz-
dem erreichen die Asphaltbindervarianten mit Asphaltgranulat in
Verbindung mit der langen Nachmischzeit — mit zwei Ausnahmen
— mindestens die Ermidungsresistenz der ungiinstigsten Null-
Variante.

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden,
dass die Ermidungseigenschaften ebenfalls temperaturabhangig
sind. Im Rahmen der hier durchgefuhrten Untersuchungen wurde
lediglich eine einzelne Priftemperatur pragmatisch gewahlt. Bei
anderen Priftemperaturen konnten sich die Ergebnisse ver-
schieben, insbesondere weil einige Asphaltvarianten bei der ge-
wahlten Priftemperatur ihre maximale Zugfestigkeit besitzen
wahrend andere Varianten diese bei einer tieferen Temperatur
zeigen.
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Bild 9.1: Bruchlastwechselzahl
ABi 0/16S mit 15 M.-% Asphaltgranulatzugabe
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Bild 9.2: Bruchlastwechselzahl
ABi 0/16S mit 30 M.-% Asphaltgranulatzugabe

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Einsatz von strallenbaubitumenhaltigen Asphaltgranulaten
war bisher streng genommen nicht méglich, wenn fur das herzu-
stellende Asphaltbindermischgut PmB 45 als Bindemittel gefor-
dert wurde. Um die Einfliisse aus der Zugabe von strafenbaubi-
tumenhaltigen Asphaltgranulaten im Vergleich zu PmB-haltigen
Asphaltgranulaten zu beschreiben und gegebenenfalls unglnsti-
ge Einflisse aus dem Verschneiden des frischen PmB 45 mit
dem StralRenbaubitumen aus dem Asphaltgranulat zu bestim-
men, wurden in Vorversuchen Bindemittelabmischungen aus
PmB 45A und StralBenbaubitumen 30/45 hergestellt und daran
die wichtigsten Bindemittelkenndaten bestimmt. Anhand der
Ergebnisse wurden zwei PmB 45A-Produkte dahingehend aus-
gewahlt, so dass das Gesamtspektrum der Eigenschaften der
marktgangigen PmB 45A erfasst wird.

An den ausgewahlten PmB 45A-Produkten wurden Alterungsver-
suche durchgefiihrt und Abmischungen aus frischem und gealter-
tem PmB 45A bzw. gealtertem StralRenbaubitumen 30/45 herge-
stellt. Auch an diesen Varianten wurden die Bindemittelkennda-
ten bestimmt. Insgesamt lie} sich das Verschneiden der einge-
setzten PmB 45A-Produkte mit StraRenbaubitumen nur bei sehr
hohen Zugabemengen StralRenbaubitumen 30/45 an wenigen
Kenndaten (el-R, KD) nachweisen. Das Verschneiden des fri-
schen PmB 45A mit dem gealterten PmB bzw. Strafenbaubitu-
men 30/45 war bei den gewahlten Zugabestufen (15 M.-% und
30 M.--% gealtertes Bitumen) an keinem Kennwert erkennbar.
Diese Abmischungen entsprachen hinsichtlich der gepriften
Kennwerte praktisch den Anforderungen an frisches PmB 45A
gemal TL PmB 01.

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften der Asphaltbinder
0/16 S mit Asphaltgranulat lassen sich aus den Ergebnissen
dieser Bindemittelpriifungen keine ungunstigen Einfliisse ablei-
ten, auch wenn das Asphaltgranulat StraRenbaubitumen statt
PmB enthalt.

Fir die Hauptversuche wurden zwei Asphaltgranulate mit un-
terschiedlichen Bindemittelqualitaten, namlich mit StraRenbau-
bitumen und mit PmB, gezielt aus Splittmastixasphaltdeck-
schichten gefrast. Unter Variation der Zugabemenge
(15 M.-%/30 M.-%), der Nachmischzeit (30/180 Sekunden), der
Zugabetemperatur (20 °C kalt/100 °C warm) sowie des frisch
zugegebenen PmB-Produktes (PmB 45A (1) und PmB 45A (5))
wurde Asphaltbindermischgut 0/16 S mit Asphaltgranulat her-
gestellt. An den Asphaltbindervarianten wurde die Mischgutzu-
sammensetzung festgestellt sowie die Verdichtungseigenschaf-
ten, das Haftverhalten mittels Verhaltnis der indirekten Zugfes-
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tigkeiten, die Verformungseigenschaften mittels Spurbildungs-
versuchen und dynamischen Stempeleindringversuchen, die
Kalteeigenschaften mittels einaxialen Zug- und Abkihlversu-
chen und die Ermldungseigenschaften mittels Zug-Schwell-
versuchen Uberprift. Die Versuchsergebnisse wurden mit Vari-
anzanalysen der 4- und 5-fachen Klassifikation sowie mittels
einfachen und multiplen Mittelwertvergleichen in Verbindung mit
LSD-Tests ausgewertet, um mogliche Einflussgroflen aus den
Herstellungsmodalitdten und deren Wechselwirkungen zu
quantifizieren.

Anhand der Kennwerte der Mischgutanalysen wurde festge-
stellt, dass sich die Zusammensetzung der Asphaltbindervari-
anten lediglich im Erweichungspunkt Ring und Kugel des zu-
rickgewonnenen Bindemittels dahingehend statistisch signifi-
kant unterschied, dass die Varianten mit dem harteren
PmB-haltigen Asphaltgranulat ein im Mittel 2,5 K héheren Er-
weichungspunkt zeigten.

In Bild 10 (am Ende des Beitrages) sind die Ergebnisse einer
4-fachen Varianzanalyse dargestellt, anhand der die Einflisse
der Herstellungsvariationen in Abhangigkeit der Asphaltgranulat-
zugabemenge auf die mechanischen Eigenschaften des As-
phaltbindermischguts direkt abgelesen werden kénnen. Danach
zeigt die Asphaltgranulatqualitédt einen nennenswerten Einfluss
lediglich auf die dynamische Stempeleindringtiefe und bei hohe-
rer Zugabemenge zusétzlich auf das Haftverhalten. Die Zugabe-
temperatur zeigt einen nur unbedeutenden Einfluss. Das frisch
zugegebene PmB-Produkt beeinflusst das Kalteverhalten deut-
lich und bei der Zugabemenge von 30 M.-% zusatzlich auch das
Haftverhalten und die Ermidungseigenschaften. Einen ebenfalls
deutlichen Einfluss zeigt die Nachmischzeit, ndmlich auf die
Spurrinnentiefe und die maximale Zugfestigkeitsreserve bei der
Asphaltgranulatzugabemenge von 15 M.-%, sowie zusatzlich auf
die Ermldungseigenschaften bei der Zugabemenge von
30 M.-%.

Anhand der durchgefiihrten Prifungen zur Ansprache der me-
chanischen Asphalteigenschaften in Verbindung mit den ma-
thematisch-statistischen Auswerteverfahren wurde fiir den
hergestellten Asphaltbinder 0/16 S festgestellt, dass

— die Zugabetemperatur einen nur untergeordneten Einfluss
ausubt,

— die héhere Zugabemenge Asphaltgranulat von 30 M.-% sich
im Vergleich zu der Zugabemenge von 15 M.-% in den
meisten Fallen giinstig auf die Verformungs-, Kalte- und
Ermldungseigenschaften auswirkt. Vermutlich ist dies auf
einen Doppelumhiillungseffekt zurlickzufiihren, der bei einer
gréReren Zugabemenge verstarkt auftritt.

— lange Nachmischzeiten sich besonders glinstig auf die Ver-
formungs-, Kalte- sowie Ermidungseigenschaften auswir-
ken. Insbesondere zeigt sich dies an Asphaltbindervarian-
ten, deren Eigenschaften mit einer kurzen Nachmischzeit
das Niveau der Null-Varianten nicht erreichen, wohl aber mit
der langeren Nachmischzeit.

— Das frisch zugegebene PmB 45A-Produkt Ubt einen erhebli-
chen Einfluss auf die Kélte- und Ermudungseigenschaften
aus, der bereits ohne Asphaltgranulatzugabe deutlich zu er-
kennen ist. Dabei werden die Eigenschaften des aus dem
Asphaltgranulat stammenden Bindemittels praktisch voll-
standig Gberdeckt.

— Der Einsatz von Asphaltgranulat mit StraRenbaubitumen
beeinflusst praktisch nur die dynamische Stempeleindring-
tiefe unglinstig — insbesondere bei der kurzen Nachmisch-
zeit.

Informationen — Forschung im Stral8en- und Verkehrswesen — Teil StralBenbau und StralBenverkehrstechnik IV — 81. Lfg.

AsphaltstraBen

In Tabelle 3 ist eine einfache Ubersicht der Einfliisse aus den
Variationen auf die Asphalteigenschaften zusammengestellt.

Tabelle 3: Zusammenstellung der Einfliisse

Verdich- Haft. | Verformungs-| .. Ermi-
Variation t;:ggrs]: eigen- e i eigen- (cjeﬁjgngrf-
schaften schaften | SBV [DSEV | schaften sohaften
héhere Zuga-
betemperatur
(Warm- statt 0 0 0 0 0 0
Kaltzugabe)
langere Nach-
mischzeit 0 0 ++ + ++ ++
(180 statt 30 s)
héhere Zuga-
bemenge (30 0 0 + + ++ ++
statt 15 M.-%)
Asphaltgranu-
latqualitat
(StraRenbau- 0 0 0 - 0 0
bitumen statt
PmB)

+: glinstiger Einfluss
0: kein eindeutiger Einfluss
-: unglinstiger Einfluss

Von 13 Asphaltbindervariationen, die hinsichtlich einzelner oder
mehrerer Eigenschaften als signifikant unglinstiger als die Ei-
genschaften der Null-Varianten erkannt wurden, sind 11 Varian-
ten mit der kurzen Nachmischzeit hergestellt worden. Die im
Rahmen dieses Forschungsprojektes eingesetzte Nachmisch-
zeit gilt nur fur den eingesetzten Doppelwellen-Zwangsmischer
im Labormalstab. Fir die groRtechnische Herstellung von
Asphaltmischgut kann lediglich festgehalten werden, dass die
labortechnische Verlangerung der Nachmischzeit um den Fak-
tor 6 (von 30 auf 180 Sekunden) die Eigenschaften des As-
phaltbindermischguts deutlich giinstig beeinflusst.

Die aus den Ergebnissen der Untersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse schaffen die Grundlage dafir, dass Asphaltgranu-
lat mit StraRenbaubitumen auch in Asphaltbindermischgut ein-
gesetzt werden kann, welches mit PmB 45A herzustellen ist.
Voraussetzung ist dabei neben einem homogenen Asphaltgra-
nulat die Wahl einer ausreichend langen Nachmischzeit sowie
die Verwendung eines fiir den Einsatzzweck des Asphaltes
speziell ausgewahlten PmB 45A-Produkts. Dabei lasst sich
anhand der Bindemitteluntersuchungen an den aus dem As-
phalt riickgewonnenen Bindemitteln mit den bereits benannten
Prufverfahren weder auf die mechanischen Eigenschaften des
Asphaltes schlieRen, noch das "Verschneiden" des frischen
PmB 45A mit dem gealterten Stralenbaubitumen aus dem
Asphaltgranulat nachweisen.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Bindemitteluntersuchungen an den Abmischungsvarianten mit PmB 45A (1) als Grundbitumen
(2. Bitumenlieferung)
Grundbitumen: PmB 45A (1)
Al Zumischungsanteil RTFOT-gealtertes Bitumen
Prifmerkmal Dim. geman PmB 45A (1)
TL PmB Frisch 15 M.-% 30 M.-% 15 M.-% 30 M.-% 50 M.-%
PmB 45A (5) | PmB 45A (5) 30/45 30/45 30/45
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 55,0-63,0 57,2 58,0 58,8 58,6 59,0 59,6
Brechpunkt °C <-10 -1 -13 -14 -14 -11 -
Penetration 1/10 mm 20-60 35 39 38 33 32 30
Duktilitat bei 25 °C cm >40 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 -
Forméanderungsarbeit von 0400 mm J >1' 0,4808 0,6534 0,6507 0,5595 0,5886 -
Forméanderungsarbeit von 200400 mm J - 0,1407 0,2104 0,2248 0,1605 0,1596 -
Forménderungsarb. von 0—Versuchsende J - 0,6725 0,9541 0,9172 0,7627 0,7547 -
elastische Riickstellung % >50 63 66 70 60 61 57
DSR-Analytik, kompl. Modul G* Pa > 7000’ 9.814 11.480 11.370 10.845 13.500 -
DSR-Analytik, Phasenwinkel & ° <75 78,24 76,04 74,30 78,08 77,42 -
! zusétzliche Anforderungswerte zur Erfahrungssammliung
Tabelle 2: Ergebnisse der Bindemitteluntersuchungen an den Abmischungsvarianten mit PmB 45A (5) als Grundbitumen
(2. Bitumenlieferung)
Grundbitumen: PmB 45A (5)
e Zumischungsanteil RTFOT-gealtertes Bitumen
Prifmerkmal Dim. gemal | pB 45A (5) 9 9
TL PmB Frisch 15 M.-% 30 M.-% 15 M.-% 30 M.-% 50 M.-%
PmB 45A (1) [ PmB 45A (1) 30/45 30/45 30/45
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 55,0-63,0 58,6 58,4 59,4 58,4 58,4 59,0
Brechpunkt °C <-10 -21 -17 -18 -14 -16 -
Penetration 1/10 mm 20-60 57 48 41 53 44 36
Duktilitat bei 25 °C cm >40 > 100 > 100 89 >100 > 100 -
Forménderungsarbeit von 0400 mm >1' 0,4227 0,4674 0,5958 0,4116 0,5331 -
Forménderungsarbeit von 200-400 mm - 0,1888 0,2019 0,2450 0,1617 0,1962 -
Forménderungsarb. von 0-Versuchsende - 0,6738 0,7315 0,8537 0,5650 0,7255 -
elastische Riickstellung % > 50 76 76 67 78 70 65
DSR-Analytik, kompl. Modul G* Pa [>7000' 6.679 7.514 8.883 7.014 8.009 -
DSR-Analytik, Phasenwinkel & ° <75 70,60 71,18 71,61 72,46 73,55 -
! zusétzliche Anforderungswerte zur Erfahrungssammiung
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