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Begriffe und Definitionen

Bitumen

Ein durch Destillation aus Erdol gewonnenes
Gemisch aus verschiedenen organischen Stoffen.

Lateinischer Ursprung: bitiimen: Erdpech

Qualitat
Ubereinstimmung von Leistungen mit Anspriichen

Lateinischer Ursprung: qualitas = Beschaffenheit,
Merkmal,
Eigenschatt,
Zustand




Regelwerk

[m

(DIN 1995 aus dem Jahr 1960)

Anforderungen




Veranderungen der Anforderungen im Regelwerk
(Vergleich 1960 - heute)

1960

Bezeichnung 5’5:'
B300|B200| B8O | B65| B45|B25|B15| fahren . °
1. Penetration (100 g, 5 250 | 160 | 70 | 50 | 35 | 20 / Spanne' 5 C
. Feneirarion 9,95, y J - 3 » o o
Paoe) i ahnte o | s | B | G B S BBl U3 2016 Spanne: 8 °C
2. Erweichungspunkt 27 | 37 | 44 49 54 | 59 | &7
Ring und kugeloCY) | 5 | 5\ Wl & |% | & % | V¢
3. Brechpunkt nach Fraaf3 Tabelle 1: Anforderungen an StraBenbaubitumen
hochstens °C2) —20|-15/—-10| —8| —6| =2 | +3| \ S /
Sorten
4. Asche Merkmal oder Eigenschaft Einheit | Priifmethode
hochstens3) Gew.-, 05/05/05/05 050505 L 20/30 30/45 Sl}f'fy 70/100 160/220
5. Unldsliches abzgl. Asche Penetration bei 25 °C 0.1 mm | DIN EN 1426 20 bis 30 | 30 bis 45 | 50 bl?l) 70 bis 100 | 160 bis 220
hdchstens Gew.-%/y 05(05/ 0505/ 05|/05/05| Uf— - - - - . - :
§. Evcichexan-Onl8s 3 Erweichungspunkt Ring und Kugel “C DIN EN 1427 55 bis 63 | 52 bis 60 | 46 bis 54 | 43 bis 51 | 35 bis 43
. Cy - -
liches abzigl. Asche Flammpunkt °C DIN EN ISO 2592 =240 = 240 =230 =230 =220
hb‘hsl'ens s 0510510510505]05] 05 Uy 4sqichkeit % |DINEN12592 | 2990 | 2990 | 2990 | 2990 | 2990
7. Duktilitat
: ; 256
bei 15°C mindest. cm 1100 — | — | — | — | — | = \ | Penetrationsindex gIN‘ET\I'S)I‘ NR NR NR NR NR
bei 25°C mindest. cm | — [100(100100| 40 | 15 | § nnex
8. Paraffin Kinematische Viskositit bei 135 °C mm?*s | DIN EN 12595 NR NR NR NR NR
h8chstens Gew.-Yfo 202020202020 20| ! pynamische Viskositit bei 60 °C Pa-s |DINEN 12596 | NR NR NR NR NR
9. Dichte X . e e
bei 25°C mindestens | 099 1,0 1,0 101010 10| 1 Brechpunkt nach Fraali C DIN EN 12593 - <-5 =-8 <-10 <-15
10. Gewichtsverlust bei ‘ 1 Bestindigkeit gegen Verhirtung unter Einfluss von Wiirme und Luft nach DIN EN 12607-1 bei 163 °C:
163°C in 5 Stunden “ verbleibende Penetration % | DINEN 1426 =55 =53 = 50 =46 =37
hochstens 9, 25(20(15(1,0/1,0[10 10| | : - : —
11. Anstieg des Erwei- 2”('1‘“1(""1_': ld‘” Erweichungspunktes Ring °C | DINEN 1427 <8 <8 <9 <9 <11
chungspunktes R. u. K. ’ und Kuge
nach dem Erhitzen Masseninderung %o DIN EN 12607-1 =05 =05 =05 =08 =10
héchstens °C 10 ,10(10,10 |10 8 | 6 T - — o
ie Massen g ka sitiv o gativ sein.
3 Bradiinl b R * Die Masseninderung kann positiv oder negativ sein
. Brechpunkt nach de
Erhitzen hochstens°C2) | —15/—10| =8  —6| =5 | 0 +5| | Zusiitzliche Priifverfahren zur Erfahrungssammlung
13. Verminderung der
Penetration nach dem raftduktilitiit bzw. Formiinderungsarbeit - schnitt 5.
Kraftduktilitiit bzw. Formiinderungsarbei Abschnitt 5.2 1A 1A 1A IA IA
Erhitzen héchstens %/ 60 | 60 | 60 | 60 | €0 | 50 | 40 ! Verformungsverhalten im dynamischen Abschnitt 5.3 A A A A IA
14. Duktilitat nach dem Scherrheometer (DSR) - schnitt 5.3
Erhitzen ) —
bei 15°C mindest. cm Bl s b e fmih s il I Vt::rhallr:n bei tiefen Temperaturen B Abschnitt 5.4 IA A IA A IA
bei 25°C mindest.cm | — | 50 | 50 | 50 [ 15| 5 | 2 Biegebalkenrheometer (BBR)
. NR = Keine Anforderung IA = Ist anzugeben
Die Anforderungen im Regelwerk definieren unsere Anspriche! v
Stimmen die Leistungen mit den Anspruchen tberein? VS



Welche wesentlichen Anspruche an eine
Asphaltstralle haben wir?




Begriffe und Definitionen

Rheologie

Ein Teilgebiet der Physik (Mechanik), das sich mit den
Erscheinungen, die beim Flie3en und Verformen von Stoffen unter
Einwirkung aul3erer Krafte auftreten, befasst.

Altgriechischer Ursprung: peiv - (rhein): flieRen
Aoyo¢ (logos): Lehre

Viskositéat
Mal3 fir die Zahigkeit eines Stoffes (Fluids).

Spatlateinischer Ursprung: viscosus: klebrig, zdh

Elastizitat

Eigenschaft eines Stoffes, unter Krafteinwirkung seine Form zu
verandern und bei Wegfall der Kraft die Ursprungsform wieder
einzunehmen.

Griechischer Ursprung: elastrein, elaunein: treiben, stol3en




Rheologische Untersuchungen und variable
Randbedingungen mit dem DSR

% e {3}

i Normalkraft

Messgeometrie Rotation / Oszillation

Bitumen N
Probendicke / Spaltabstand
-~
—

Platte

hohenverstellbar -<

Temperierhaube

obere

= untere Messgeometrie

LV



Kompl. Schermodul + Phasenwinkel (DSR)

Komplexer Scher-/Schubmodul |G*|
Mal3 fir den Widerstand gegentiber Scherverformungen

=1 vy E P
mit: Ty = Scherspannung .
Y = Deformation §
1 : !
.§ i i
" £ O ) i
Oszillation 0 2
Messgeometrie T 5 |
> L !
\ Speichermodul G'E G'1
Bitumen N ) . .
M Speichermodul (elastischer Anteil):
= . .
Platte/ G =G sin 6

Verlustmodul (viskoser Anteil):

G” =G*‘COS 0 LVW



Kompl. Schermodul + Phasenwinkel (DSR)

Phasenwinkel &
Mal3 fir das Verhaltnis von elastischen und viskosen Verformungsanteilen

elastisch 0°<dH<90°

L
M
*

( Oszillation
Messgeometrie

Bitumen < \ - ‘
=
-

Platte

Phasenwinkel: Beschreibt die gegentiber der aufgebrachten
Scherspannung zeitverzégerte Deformation




Komplexer Schubmodul — Temperatur-Sweep
Umfassendes Aussagespektrum zur Rheologie (Stral3e+Autobahn 7/2012)

Kompl. Schubmodul G* [Pa]

1,E+09 Kalteverhalten:

X -Brechpunkt nach Fraal3
1,E+08 \ -BBR

\\ —20/30
1,E+07 30/45

\ —50/70
1,E+06
70/100
1,E+05 Verarbeitbarkeit: —160/220
-Viskositat
Gebrauchstemperaturverhalten
-Penetration \
-Kraftduktilitat / el. Riickstellung | Asphaltherstellung:
-Viskositat
1,E+02 —
Verformungsbestandigkeit: —_
1,E+01 -Erweichungspunkt RuK —
1,E+00 —
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatur [°C]
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Komplexer Schubmodul — Temperatur-Sweep
Umfassendes Aussagespektrum zur Rheologie (Stral3e+Autobahn 7/2012)

Kompl. Schubmodul G* [Pa]

1,E+09

1,E+08

1,E+07

1,E+06

1,E+05

1,E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

1,E+00

Temperatur [°C]

\\ —20/30 ——30/45
50/70 ——70/100
\\\ —160/220 25/55-55 A
\\\ ——50/70 + FT-Wachs —50/70 + Amidwachs
\
-20 20 40 60 80 100 120 140 160
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DSR-Temperatur-Sweep der Stral3enbaubitumen
komplexer Schermodul der Bitumensorten, aus Aif 16639 N/1 (90 Proben)

Kompl. Schermodul [Pa]

1,E+09

1,E+08

1,E+07

1,E+06

[EEN
m
+
o
a1

1,E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

1,E+00

-20

20

40

60 80
Temperatur [°C]

100

120

20/30
— 30/45
— 50/70
—— 70/100
—— 160/220

140

160
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Zusammenhang zwischen komplexem Schermodul
und Erweichungspunkt Ring und Kugel

~
o

20/30
@ 30/45
 50/70
® 70/100
160/220

(o2}
o

a1
o

N
o

N
o

Aquisteifigkeitstemperatur EG* g pq T [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70

Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C]




DSR-Temperatur-Sweep der Stral3enbaubitumen
komplexer Schermodul der Bitumensorten, aus Aif 16639 N/1 (90 Proben)

1,E+09

20/30
— 30/45
— 50/70
—— 70/100
—— 160/220

1,E+08

1,E+07

1,E+06

=
m
+
o
6]

15.000 Pa

|. Schermodul [Pa]

R
I
I
37-42 43-48 48-53 53-58 80 100 120 140 160

, | peratur [°C]

40 60 LV\W




aus: Forschungsvorhaben FE 29.0327/2013 ®R I Bundesministariam
, Datentechnische Erfassung und Auswertung von Prufdaten zur Erfahrungssammlung “ digitale Infrastruktur m
10.000.000 -

1.000.000

Bundesweite Datensammlung
DSR-Temperatur-Sweep des komplexen Schermoduls: Bitumen 50/70

50/70

100.000

2013
—2014

15.000

10.000

1.000

——Min./Max. 2013 |

100

Kompl. Schermodul G* [Pa]

10

1

v T T T T T T T T T 1

20

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Temperatur [°C]
Lv W



DSR-Temperatur-Sweep der Stral3enbaubitumen
Phasenwinkel der Bitumensorten, aus Aif 16639 N/1 (90 Proben)

Phasenwinkel [°]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

20/30
— 30/45
— 50/70
—— 70/100
— 160/220

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperatur [°C]

LVW



Biegekriechsteifigkeit nach 60 sec. bei -16 °C [MPa]

700

(o)}
o
o

500
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o
o

Zusammenhang zwischen Phasenwinkel und

Biegekriechsteifigkeit im BBR

Phasenwinkel bei 1,59 Hz bei -10 °C [°]

20/30
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Anforderungen zur Beurteilung des Kalteverhaltens
,Brechpunkt nach Fraal}"

0 -
<-1°C

— < ‘
Q) -5
°
& < m
@
| -
LL -10
<
3)
@
C
]
= -15
S
Q
g 20/30
q) ] 4
= 20 30/45

m50/70

m70/100

m160/220

25

- Sorten

Merkmal oder Eigenschaft Einheit | Priifmethod
et ofer Hgeme R TR0 T om0 | 30as [ som0 | 7o00 | 1601220
Brechpunkt nach Fraal °C DIN EN 12593 - <-5 <-8 <-10 <-15




Anforderungen zur Beurteillung des Kalteverhaltens
,2Kalteprufung im Bending Beam Rheometer*

1000
20/30

— o 30/45
S

e 50/70
= 4.
g_) e 70/100 \,\&.‘
= R
— e 160/220 ot é?
1 . o ® o
5 - = Expon. (Datenreihen1) O.i. )
o] LR 20,470
= M|
$ 100 o T\Je
=, N
L = \°
Q R*=0,9455 | ,°, ™
% ks
5 A

[
(<]
=
K~
(<]
o)
2
m
10 v J'
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

m-Wert bei - 16 °C [-]
Aktuell: Diskussionen uber die Aussagkraft/Prazision des Verfahrens!

— Neues Verfahren zur Beurteilung des Kélteverhaltens!? LVW



Haufigkeit [%]

Erweichungspunkte Ring und Kugel und Nadelpenetrationen
rickgewonnener Bindemittel aus Asphaltgranulaten

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

6%

6%

21%

36%

In Zukunft anfallender
Ausbauasphalt wird bereits
mit Asphaltgranulat
hergestellt worden sein-
zunehmender Alterungsgrad
im Bindemittel.

500

12%
9%
6%
3%
N 85

70 °o
@

Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C]



Komplexe Auswertung der DSR-Ergebnisse
,Black-Diagramm — unterschiedliche Bitumensorten einer Raffinerie”

1,E+09
20/30
— 50/70
1 E+07 - 70/100
T 160/220
Q.
—_ 1,E+06
-]
3 e ] .
<R - Steifigkeit / ,Harte” bleibt konstant
) - viskoser Anteil nimmt ab
b o=y
O 1E+04
n
a 1,E+03
&
e
72
1,E+02
- Steifigkeit / ,Harte“ nimmt ab
LE+1 - viskoser Anteil bleibt konstant
1,E+00 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Phasenwinkel [°]




Komplexe Auswertung der DSR-Ergebnisse
,<veranderungen im Black-Diagramm durch Kurzzeit-Alterung"®

10000000

Komplexer Schermodul [Pa]

1000000

100000

10000
1000 -
100 —a—20/30 --s-- 20/30 nach RTFOT
——50/70 50/70 nach RTFOT
10
—=—70/100 -.@-- 70/100 nach RTFOT
1 T T T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Phasenwinkel [°C]

95
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Komplexe Auswertung der DSR-Ergebnisse
Typische Veranderungen durch Labor- und Praxisalterung

Kompl. Schermodul [Pa]

1,E+09

1,E+08

1,E+07

1,E+06

1,E+05

1,E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

1,E+00

¢ Ausbauproben nach 10 bis 35 Jahren Nutzungsdauer

Bindemittel "frisch"
——— Bindemittel "nach Herstellung"
Bindemittel "nach Laboralterung (120 h, 100°C)"
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Phasenwinkel [°]
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Was kdnnte im Regelwerk erganzt werden?

» Erwartungen zielgerichtet formulieren — Anforderungen definieren

» Komplexe Asphaltgranulatkonzepte .

Bindemittelgehalt, B [%]
o = N w E=N a o 9~ (o]
R
w

= Aufbereitung und Separierung!
= Materialparameter der Granulate! 02mm  28mm  8A6mm  16/32mm

(z.B. welcher Bindemittelkennwert?) ‘ ’ Q Q
- \\

AG3 AG3 AG3 AG3 AG3

» Alternative Bindemitttelkonzepte

Beispiel: Resultierende Harte eines Bitumens 50/70
bei EP RuK ca. 80°C vom AG-BM

Ca. 70% Zugabe von Ca. 15% Zugabe eines

Bitumen 160/200 techn. Rejuvenators LV\A/



Rheologische Eigenschaften der riickgewonnenen

Bindemittel von Asphaltgranulaten

Kompl. Schermodul [Pa]

1,E+08

aus: Forschungsvorhaben FE 07.0250/2011/LRB R | Bwndsminisiion

»Einsatz von Rejuvenatoren bei der Wiederverwendung von Asphalt® | fitle nfstu m

1,E+07

R 7 R—

——AG3 ——AG4 \\
LEH06 9 __pe5 ——ncs RN

—AG 7 —AG 8 ' NN

——AGY9 ——AG10
1,E+05 1 0

—AG11 ——AG 12

- 5070 —AG 13 ;
1,E+04 4+ —_Ac14 ——AG15

——AG 16 ———AG 17

AG 18 ——AG 19

1,E+03 |

—AB 2 ——AGH

—AG 22
1,E+02 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Phasenwinkel [°]




Bisherige Erkenntnisse zur typischen Wirkungen
der Rejuvenatoren

1,E+09
1,E+08
1,E+07
1,E+06
1,E+05
1,E+04

1,E+03 Elastifizierend

Kompl. Schermodul [Pa]

1,E+02

1,E+01

1,E+00 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Phasenwinkel [°]
LV\W/



Komplexer Schermodul |G*| [Pa]

Nachweis der Nachhaltigkeit der Verjingung des
Bindemittels

1,E+09
aus: Forschungsvorhaben FE 07.0250/2011/LRB
»Einsatz von Rejuvenatoren bei der Wiederverwendung von Asphalt® 4§ | Pt Vertahe o
1 _E-‘H:IB - ; “.__ < | digitale Infrastruktur m
e ;;: ~
1,E+07 i E—
1,E+06
1,E+05
- --AG 20 R8 RTFOT+PAV
1E+04 = = AG 20 R3 RTFOT+PAV
1,E+03 - =-=AG 20 R1 RTFOT+PAV
——AG 20 R8
1E+02 ——AG20R3
1E+01 || — AGAR n
——AG 20 Ausgangszustand
1,E+00
10 20 30 40 20 60 70 80 90

Phasenwinkel & [°]



Substitution konventioneller Prufverfahren

Fazit und Ausblick

Der grundlegende Nachweis der Mdglichkeit einer Substitution
diverser ,historischer® Prifmethoden liegt vor (unter Wiederholbedingungen).

Die Vergleichsgenauigkeiten im Rahmen der bundesweiten Datensammliung
sind vielversprechend (Prazision im DSR scheint ausreichend)

Weitergehende Bewertungsansatze (z.B. Phasenwinkel) missen umfassend
Uberprift werden

Spezifizierung von viskositatsveranderten Bindemittel wird mit DSR-Prifungen
umgesetzt (Empfehlungen zur Klassifikation von viskositatsveranden BM — EKvvB)

Weiterfuhrende Priufverfahren mit dem DSR

Weitere Verfahren zurzeit noch im Forschungsstatus
> Relaxations- / Adhasionsversuche
> brauchbares Verfahren zum Kalteverhalten ware winschenswert

Komplexerer Wiederverwendungskonzepte im Regelwerk

Optimale Zugabemengen (Rejuvenator und Asphaltgranulat)
Homogenisierbarkeit bei der Asphaltherstellung
Alterungsverhalten (Kurz- und Langzeit); Endloszyklen?
Konzepte fur ,nicht rejuvenierbare” Asphaltgranulate?

LVW



Quelle: www.wings-aviation.ch

Komplexe rheologische Anforderungen an bitumenhaltige
Bindemittel fur optimale Gebrauchseigenschaften

von Asphaltbefestigungen! LVW



