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Performance von Asphalt

Vorschlag fur Anforderungswerte und deren Einbindung
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Gliederung

® Bauproduktenverordnung:

® Beschreibung der Leistung von Asphaltmischgut Gber Performance-
Eigenschaften

® Erganzungen im Europaischen Regelwerk

® Uberprifung der vorhandenen und vorgeschlagenen Kategorien
® Anwendung der RDO im konventionellen Bauvertrag

® Bisherige Vorgehensweise

® Auswirkungen der ,Phasen” — Simulation einer Kontrollprifung

® Vorschlag eines bauvertraglichen Anforderungssystems
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Universitat Kassel
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Problem Bauproduktenverordnung BPVO (305/2011)

« Bauproduktenverordnung, Artikel 8:

® (5): Ein Mitgliedstaat stellt sicher, dass 6ffentliche oder private Stellen, [...],
die Verwendung von Bauprodukten, die die CE-Kennzeichnung tragen, weder
durch zusatzliche Vorschriften noch durch Auflagen behindern, wenn die
erklarten Leistungen den Anforderungen fur diese Verwendung in dem
betreffenden Mitgliedstaat entsprechen.

® (6) Die Mitgliedstaaten passen die Verfahren, die sie in ihren
Anforderungen an Bauwerke verwenden, sowie andere nationale Regeln in
Bezug auf die Wesentlichen Merkmale (,diejenigen Merkmale des
Bauprodukts, die sich auf die Grundanforderungen an Bauwerke beziehen®)
von Bauprodukten an die harmonisierten Normen an.

« EingangsgrofBen fur die Dimensionierung mussen gemal
harmonisierten Normen bestimmt und gefordert werden
® Profverfahren: DIN EN 12697
® Anforderungen: DIN EN 13108

Konrad Mollenhauer
Universitat Kassel
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Wesentliche Merkmale (Asphalt)
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Erganzungen im harmonisierten Regelwerk:
Prufverfahren (EN 12697)

=i, AL Sp-Asphalt 09:

e Gitaifigkeits- und Ermiidungsverhalten
mit dem Spaltzug-Schwellversuch als
e EINgangsgrof3e in die Dimensionierung

- e EiNgefUhrtin:

Z#22%  Cylic Indirect Tension on CYlindrical

"‘“‘M specimen (CIT-CY)

=SS m EN 12697-24, Annex F (2015)

® EN 12697-26, Annex F (2015)

e Andere Teile der EN 12697:

W EN 12697-25, Einaxialer Druck-Schwellversuch
® EN 12697-46, Abklhl- und Zugversuche

® EN 12697-49, Griffigkeit
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Steifigkeit:
Anforderungen an Prufsystematik fur die RDO
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e10c| 1.Messwerte 2. Temperatur-Frequenz-Aquivalenz
30.000 o 30.000
T °0 - o 0 T o0
S 25.000 || ©+10°C ] 25.000 o 10°C e
s ©+20°C |g 8 8 = ) o 8
5 20.000 o $20.000 e0°C o 8
£ g (¢} £ 0+10°C g o
£ 15.000 8 P £15.000 0420 °C o8
X o 8 o 8o
& 10.000 % 8 210.000 o 8 E /1 1
(V] (O] .
= (@] = (@] T = _ﬂ — —
? 5.000 ' ? 5.000 ' logarr =3 (T T, )
e e
0 1 1 11 11111 1 1 1111111 1 1 11 11111 1 1 11 1111 0 1 1111 1 1111 1 BN EETIT] 1 IIIIIIII|
0,01 0,1 Frequélnz [Hz] 10 100 0,01 1korrigierte Flrgauenz fr [l_pzﬁ)OOO 1000000
35.000 - 35.000
3. Berechnung Masterfunktion o Messwerte (10 7]
G000 1 ¥ 30.000 ——Master-Funktion
o |E| =yo — o
S 25.000 - (ﬂ> — 25.000
— 1+e 4 -
> -
20.000 og ~ S 28.000 °
é 2 10°C g iy
. - o
£15.000 £ £.000
T @ 0°C =
%‘.0 Q
&10.000 o +10°C % 10.000
[ =
5 ° e +20°C T
“ 5.000 , & so00 | 4. Berechnung von E(T)
— Master-Funktion
0 11 1L 11 1L 11 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,01 1 korrﬂg@@rte Fr%%ggglz f%(l)gQPOOlOOOOOOOO -30 -10 Temper:cllE)urT [°C] 30 50

Konrad Mollenhauer UNIKASSEL \‘(IT m .
Universitat Kassel VERSITAT AN et e fthlcoraripd

Karlsruher Institur fur Technolegie:



Steifigkeit:
Anforderungswerte an den Steifigkeitsmodul

« Anforderungen an Funktionsparameter der Masterfunktion (y,, w, Xg, 2)
© Erforderlich fir die Dimensionierung nach RDO
¢ Hangen ab vom Auswerteverfahren (Master-Funktion)
% Andere Master-Funktionsgleichungen werden ausgeschlossen

« Anforderungen an Messwerte:
E(20 °C — 0,1 Hz); E(10°C —10 Hz); E(-10°C — 10 Hz)

¢ Nicht direkt fr die Dimensionierung verwendbar
© Nicht durch Auswertung (Bildung der Masterfunktion) beeinflusst
& Weniger ,fehleranfallig® (Einfluss Mensch)
© Verwendbar fur andere Auswerteverfahren
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Dimensionierungsrelevanz der Steifigkeit

® Nutzungsdauerindex: Iy =

N;

Ngrpo

N;: rechnerische Nutzungsdauer,
Ngpo- rechnerische Nutzungsdauer mit RDO Kalibrierasphalt

® Mindeststeifigkeit als sinnvoller Anforderungswert

Centrum Baustoffe
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Steifigkeit: Prufbedingungen (EN 13108-20) — Entwurf 2015

® Erganzung des Spaltzug-Schwellversuchs (CIT-CY)
® CIT-CY-20°C-0,1Hz
® CIT-CY-10°C-10Hz
® CIT-CY--10°C-10Hz
® Sind bisher beschrieben Kategorien geeignet?

Table D.3 — Methods, procedures and test conditions for the determination of stiffness

Reference Type of loading Temperature Frequency or loading time
D.3.1 2PB-TR 15 °C 10 Hz
D.3.2 2PB-TR 30°C 10 Hz
D.3.3 2PB-PR 15 °C 10 Hz
D.3.4 3PB-PR 15 °C 10 Hz
D.3.5 4PB-PR 20°C 8 Hz
D.3.5.1 4PB-PR 10°C 10 Hz
D.3.6 DTC-CY 15 °C 10 Hz
D.3.7 DT-CY or DT-PR 15 °C 0,02s
D.3.8 IT-CY 10°C 124 ms
D.3.9 IT-CY 15°C 124 ms
D.3.10 IT-CY 20°C 124 ms
D3.11 CIT-CY 10°C 10 Hz
10 o D3.12 CIT-CY 20°C 0,1 Hz
el p3.13 CIT-CY 10°C 10 Hz

ESELLSCHAFT



Steifigkeits-Kategorien
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Table 16 — Minimum stiffness, 55,
Minimum stiffness Category
MPa Snin
21 000 Smin 21000
17 000 Smin 17 000
14 000 Smint14 000
11000 Smin 11000
5000 Smin @ 000
7 000 Stmin 7 000
5500 Smin 5 500
4 500 Smin 4 500
3 600 Smin 3 800
2 800 Smin 2 800
2200 Smin 2 200
1 800 Stmin 1 800
1500 Smin 1 500
No requirement Smin NRL

30000

25000

21000

17000
14000

11000
9000
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Ermudungswiderstand

50.000

]

y = 4,7873x2612 o Messwerte

2 _
- R*=0,9316 ——Ermudungsfunktion

S
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Lastwechselzahl bis
Makrorissbildung Ny,.i.o [

500 1 1 1 1 1

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Dehnung Ag [%o]

 Bisher enthalt EN 13108-20 Kategorien fir g5 (Dehnung, welche nach
1.000.000 Lastwechseln zum ErmUdungseintritt fihrt)
® Nicht far CIT-CY geeignet

® Nicht ausreichend zur Beschreibung der ErmUdungsfunktion
(Exponent ist erforderlich fur RDO)

« Neue Ermudungskategorie: Nyacr0 min
® Ertragbare Lastwechselzahlen bei 0,05 %. bzw. 0,1 %. Dehnung
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Ermudungsparameter Ny ,,.(0,05 %0) bzw. Ny;ir0(051 %0)

1.000.000 ~ .
. s —— Asphalttragschicht-Mischgutvarianten
~
~
‘\\ —— Asphaltbinder-Varianten
=@= RDO-Kalibrierasphalt
100.000 -
g
pd
10.000 A
1.000 01
0,05 )
0,04 Ae [%o]
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Ermudungsfunktionsparameter C, und C,

B | | | “ [ oncs .
4s | © ACB y=0,4134In(x]- 3,8444 | ®ACT ° o
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Verteilung der Ermudungsparameter
Niakro(0,05 %0) bzw. Nyyio(0,1 %0)

100
90 Alle Asphaltbinder N(0,1 %o) N(0,05 %o)
80 und Asphalttragschichten
70
= 60
&
3 50 e ABS, alle Phasen
% 40 ® ATS, alle Phasen
= 30 —Verteilungsfunktion
O Quantil-Werte
20 X RDO-Kalibrierasphalt
10
0
1.000 10.000 100.000 1.000.000

Bei 0,1 %o (links) bzw. 0,05 %o (rechts) ertragbare Lastwechselzahl [-]
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Neue Anforderungskategorien N, ..o min

g i Informativ: Informativ:
a ] , , Kategorie
uantilwert der Lastwechselzahl bei Lastwechselzahl bei ARG R
Normalverteilung einer Dehnung von einer Dehnung von N _ funkn‘ong- funkﬁong-
getant = 0.1 %o et.ant = 0,05 %o e parameter C; parameter C;
30 % 5.686 64.059 Niakro,min.5.700 1,824 -3,494
50 % 7.795 95.504 Niakro,min.7.800 1,892 -3,615
70 % 10.688 — Table 19 Resm;"";e- ‘o.f.:".m 700 _ 1,963 -3,736
Minimum load cycle atigue, '\macro mh
85 % 14.541 until macro cracy fo::::,r Minimum 103 cycle shoas
until macro crack f. num.ber
95 % 20.967 Ormation -3,995
for df- 0.05 %, i
99 % 31.593 - Nnacro min 4,152
0

100 000
N,
%

400000

45000 I ——
. . N 800 000 -
Hinweis: © requirement Nnacto min esra0g
NO requiren-’ent i

In EN 13108 (2015) in leicht modifizierter ruriimarg= m

Konrad Mollenhauer UNIKASSEL INJL | ot R
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Neue Anforderungskategorien N, ..o min

17

1.000.000 -
—— Asphalttragschicht-Mischgutvarianten
) —— Asphalthinder-Varianten
=&= RDO-Kalibrierasphalt
- (ategoriegrenzen
100.000
=
z
10.000
1.000
El. Anfangsdehnung Ag [%:]
Hinweis:

In EN 13108 (2015) in leicht modifizierter Form umgesetzt!

Konrad Mollenhauer
Universitat Kassel
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Kategorien fur die Kalterissempfindlichkeit

® Kategorien an maximale Bruchtemperatur in EN 13108 far
Asphaltbetone und anderes Asphaltdeckschichtmischgut implementiert

® F0r eine differenzierte Kategorisierung geeignet.

Tabelle 22 — Maximale Bruchtemperatur 7SRST,

max
Maximale Bruchtemperatur Kategorie
°C ISRST e
-15,0 TSRST ax 15.0
-17,5 TSRSTyax 17 5
-20,0 TSRST ax 20,0
-22,5 TSRSTyax 22 5
-25,0 TSRST yax 25.0
-27,5 TSRST 0y 27 5
-30,0 TSRST ax 30,0
Keine Anforderung TSRST 1 ax NR
PR T W e



Kategorien fur den Verformungswiderstand

100,0 T 10,0 Table 15 — Maximum creep rate, - max
:— Asphaltdeckschichten Creep rate f, Category
s Microsfraindoading cycle Je max
S M 200 0.2 Jemano,2
] ’ 0.4 Jemax 0.4
& 0.8 Jemax 06
&
Y 20 = 0.8 Je max 0.8
E = T 1.0 Jemax 1.0
§ 5 1.2 Je max 1.2
o [$)
g 10,0 | 11,00 g 1.4 Jemax 1.4
g - & 1.8 Jomax 1.6
E [] — 0,60 % 2 Jomax 2
=
£ e 4 Jomax 4
pr — =+|| 0,40 - = -
® C max
- : I in EN
3 il | : coict o
0,20 10 a an ‘()'\9.:‘(\e au{ge‘\-\h
clwers ﬁa‘meﬂ "
H ck- Sch\N S PT\“\JG Je max 14
1,0 : ( D { Y\e\‘e ] e 5
o MHLAR AL AT L aieel O jeeld imax e
1234567 8 91011121314151 !
E\r\ 8—20 3\3 I Mo requirenment Je max MR
Streckennummer ;\3'\0

Konrad Mollenhauer UNIKASSEL \‘(IT III com
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Kategorien fur die Griffigkeit

Table 23 — Minimum friction after polishing, F4P,,

Cate

Mlinimum friction after polishing ;ifl:?

0,6 0,20 FdPo o
0,32 FAP

0,5 min32

'g i 0.34 FAPrynaa

g 0,4 _E E.EIE EiPﬂW-.?rE

<) 0.38 FAPminae

% 0.40 FAPnap

= 0,25 D.42 FAP o

0,2 0.44 FAPrnas

0,48 FAPp s

0.48 FAPnas

0.50 FAPnen

123456 7 8 9101112131415161718192021 Mo requirement FAPmnnR

B Zwei Kategorien (FAP, o0 Und FAP,,-5) sollten erganzt werden!

cbm
Centrum Baustoffe
und Materialprifung
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Anwendung von performance-Eigenschaften im
konventionellen Bauvertrag

Neue Moglichkeiten der rechnerischen Dimensionierung

® Formale Anforderungen der Bauproduktenverordnung fur die
dimensionierungsrelevanten Eigenschaften erfillt

® Steifigkeitsmodul
® Ermidungswiderstand

® Vorschlag fur die Anwendung der RDO im konventionellen Bauvertrag:

® Auftraggeber flhrt rechnerische Dimensionierung anhand von Kategorien fr
Steifigkeit und Ermidungswiderstand durch

® Auftraggeber schreibt Befestigung aus
® Auftragnehmer / Asphalthersteller
® Wahlt geeignetes Asphaltmischgut aus
® Dimensionierungsrelevante Materialkategorien sind Inhalt der Erstprifung

Konrad Mollenhauer
Universitat Kassel
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Auftraggeber: Dimensionierung und

Ausschreibung
i 30000
« Dimensionierung: S T 25000
® Auswahl von Baustoffparametern g . 20000
® Steifigkeits-Temperaturfunktion g ¥ 15000
® Ermu0dungsfunktion %D % 10000 ® Kategorie-Grenzen
® Berechnung des Schichtpakets A= 5003 —— Master-Funktion \.\

-30 -20 -10 0 10 20 30 4

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Leistungsverzeich“is‘ us AC 22 TS herstellen

schicht a :
?SSIZ?\\:;?rgsﬂéchen der Be\astungsk\ass
n

k100 o |
il ‘?Sesamt-E'mbaud\cke =24 cm
12 . L) . lt‘-
. Mmde? E)Stem%\z)e‘Hz: Kategori€ Smin 25 000

+10°C, 10 Hz: Kategorie S i 17 000

i Kategorie Sin 2 800

]:-:-’ 24
12002
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Auftragnehmer: Auswahl eines geeignheten
Asphaltes

Leistungsverzeichnis:

Asphalttragschicht aus AC 22 TS herstellen

In Verkehrsflachen der Belastungsklasse

Bk100

Gesamt-Einbaudicke = 24 cm.

Mindeststeifigkeit:
-10 °C, 10 Hz: Kategorie S, 25 000
+10 °C, 10 Hz: Kategorie S, 17 000
+20 °C, 0,1 Hz: Kategorie S, » 500
Ermidungswiderstand: Kategorie

Nmacro min 15000
Kategorie ______________|ViaToll | ViaSuper | ViaDuper |...
Mindeststeifigkeit (-10°C, 10 Hz) Smin21000  Omin25000  min 30 000
Mindeststeifigkeit (+10°C, 10 Hz) Smin 17000 Smin 17 000 S min 25 000
Mindeststeifigkeit (20°C, 0,1 Hz) Smin5500  Smin 4 500 Sinin 4 500
ErmUdungswiderstand Nimacro min 10000 Nmacro min 15000 Nmacro min 25000

Kalterissbestandigkeit

Konrad Mollenhauer U
Universitat Kassel Vv
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Vertragsabwicklung 100.000

Toleranzen? e <
- Bauvertragliche Anforderungen:  § Z10.000 ~__
N c o
® Mindest-Steifigkeitsmoduln 23 °73 \’\%\
® Mindest-Ermidungswiderstand S8 1000 | - ~— T—
W (keine prognostizierte Nutzungsdauer!) gg 2,&?:5;;“[:250%
- Ergebnisse aus FE 07.0253 s . ® Bohrkern
. 1 I I
® Erstprifung 004 006 008 010 012 0,14
® Mischgutprobe Dehnung Ag [%o]
® Bohrkernprobe
12.000
=== Erstprifung
- Mischgutprobe
10.000 -
t- Bohrkernprobe
’-L.; 8.000 4 Standardabweichung
IS
S 6000 { |
:
< 4.000 -
2.000 -
24 0 -

Strecke
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Berechnete Nutzungsdauer —

OKalibrierasphalt mPhase EP ®Phase MW BPhase BK

39,5

40,0 -

39,0

30,9

29,1
pik

30,0 -

26,2
£
26,9
27,7

25.0 -

22,7

19,8

20,0 - -

150 -

F=pi

10,0

Nutzungsdauern (Asphalttragschicht)
19,7

50 -
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Vertragsabwicklung

100%
90% s
80% Rel. Nutzungsdauer :“;
§ Empfeny
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— s be Ung vo r die
E gon W< 33% MWendung qer 5 rigen
T (o) H 0, B
c 50% W 33,3 % bis 66,6 % —
X .
S % 0 66,6 % bis 90 %
s 40% o s . 70666 60 50 40 33,330 20 10 0
2 30% 090 % bis 100 % _ 0
20% 0> 100 % ES * 10
10% B
Mischgutprobe Bohrkernprobe | N |' g
n | L | |
- T ‘ [ N\ | | |
Formelles Problem: —
« Nutzungsdauer keine Eigenschaft (Leistung) nach BPVO ik
L 80

* Neue EN 12697 erforderlich: Rechnerische Nutzungsdauer?

Bild 1: Abzug in Abhangigkeit von der Verringerung der

Nutzungsdauer

Konrad Mollenhauer L
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Leistungen nach BPVO

12.000 -

10.000 A

Nmacro (0!1 %°) [']

2.000 A

ErmUdungswiderstand

Steifigkeitsmodul

Keine systematischen Zusammenhange zwischen Steifigkeit
und ErmUdungswiderstand zwischen den untersuchten

Proben:

® Erstprifung

® Mischgutprobe
® Bohrkernprobe

Aber (zum Teil) signifikante
Unterschiede!

8.000 -

6.000 -

4.000 -

Erstprifung
Mischgutprobe

4

Bohrkernprobe

rufun



Vertragsabwicklung - Losungsvorschlag

* In der Dimensionierung verwendete Kennwerte werden als
Anforderungswerte (Kontrollprifung) verwendet
® Auftragnehmer / Mischguthersteller muss Risiko eingehen

® Auftragnehmer / Mischguthersteller bieten Asphalt mit jeweils hGheren
Kategorien an und verwenden diesen bei der Ausfihrung

S,..-(-10 °C; 10 Hz) Smin(+10 °C; 10 Hz) Smin(*20 °C; 0,1 Hz) Ermidungswiderstand
100 g0 100 8 e 10 100 " p——
X 60 60 60 60
%
£ 40 40 40 40
Mischgut Bohrkern Mischgut  Bohrkern Mischgut ~ Bohrkern Mischgut Bohrkern

Gleiche oder 1 Kategorie
28 bessere Kategorie schlechter ... als in Erstprifung
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Zusammenfassung

® Rechnerische Dimensionierung sollte Standard werden

® Voraussetzungen fur vertragliche Anforderungen sind geschaffen
®  Profverfahren
®  Anforderungskategorien sind in harmonisierten Normen implementiert

® Bisher bei Kontrollprifungen tolerierte Materialunterschiede konnen
erhebliche Auswirkungen auf die Performanceeigenschaften haben
®  Berechnung theoretischer Nutzungsdauern kann Abweichungen erheblich
vergroBern
® Faire Risikoverteilung zwischen AG und AN ist moglich

®  AG fuhrt rechnerische Dimensionierung auf Grundlage von kategorisierten
Materialeigenschaften durch

® AN tragt Risiko, dass Baustoffe diese Eigenschaften erflllen, jedoch nicht Gber
berechnete Nutzungsdauer

Konrad Mollenhauer
Universitat Kassel
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Performance von Asphait

Vorschlag fur Anforderungswerte und deren Einbindung
in den Bauvertrag

Vielen Dank!
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