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1

Vorgehen

Der Lehrstuhl fur Verkehrswegebau der Ruhr-Universitat Bochum wurde vom LandesBetrieb
Mobilitat Rheinland-Pfalz mit der Erstellung von erweiterten Erstprifungen fur die Erneuerung
der Bundesstral3e B37, Bad Durkheim beauftragt. Bei der Erneuerung wurde der Einsatz von
den Rejuvenatoren SYLVAROAD RP1000 (Produkt aus nachwachsenden Rohstoffen) und
STORFLUX PLUS (mineraldlbasiertes Produkt) in der Asphaltdeckschicht und der Asphaltbin-
derschicht und zugleich der Einfluss verschiedener Asphaltgranulat-Anteile auf die
Asphalteigenschaften erprobt. Folgende Varianten kamen dabei unter der Verwendung beider
Rejuvenatoren zum Einsatz:

SMA 16 B S mit 30 M.-% Asphaltgranulat
SMA 16 B S mit 45 M.-% Asphaltgranulat
SMA 16 B S mit 60 M.-% Asphaltgranulat
AC 11 D S mit 20 M.-% Asphaltgranulat
AC 11 D S mit 40 M.-% Asphaltgranulat
AC 11 D S mit 60 M.-% Asphaltgranulat

Zusétzlich zu den Untersuchungen einer Erstprifung nach ZTV Asphalt-StB 07/13 wurden
durchgefihrt:

Untersuchung der zwei Asphaltgranulate (Asphaltdecke und Asphaltbinder):
KorngréRenverteilung, Bindemittelgehalt und Bindemitteleigenschaften
(Erweichungspunkt Ring und Kugel, komplexer Schermodul und Phasenwinkel im
Temperaturbereich von -10 °C bis +150 °C)

Festlegung der Zugabemengen der beiden Rejuvenatoren:
Bestimmung der Bindemitteleigenschaften bei jeweils drei unterschiedlichen
Zugabemengen, Alterung der Bindemittelgemische (RTFOT und PAV) und erneute
Bestimmung der Bindemitteleigenschaften

Ermittlung der Temperatur-Steifigkeitsfunktion nach AL Sp-Asphalt 09

Einaxialer Druck-Schwellversuch zur Bestimmung des Verformungsverhaltens gemaf
TP Asphalt-StB, Teil 25 B1

Bestimmung der Wasserempfindlichkeit (ITSR) der Asphaltgemische nach TP Asphalt-
StB, Teil 12

Ermittlung des Kélteverhaltens:
Einaxialer Zugversuch (4 Temperaturen) und Abkihlversuch nach TP Asphalt-StB,
Teil 46 A

Nach dem Bau der Erprobungsstrecken wurden die Bindemittel- sowie Asphalteigenschaften
auch an Ausbauproben und Asphaltmischgutproben der Varianten der Asphaltbinder- und
Asphaltdeckschicht untersucht.
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2 Untersuchungsprogramm
2.1 Voruntersuchungen

2.1.1  Asphaltgranulat

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden die Eigenschaften der zur Verwendung vorgese-
henen Asphaltgranulate ermittelt. Dazu wurden die in Big Bags angelieferten Granulate am
Lehrstuhl fir Verkehrswegebau der Ruhr-Universitdt Bochum homogenisiert und jeweils funf
Teilproben untersucht.

Folgende Eigenschaften der Asphaltgranulate wurden bestimmt:

¢ Bindemittelgehalt nach TP Asphalt-StB, Teil 1
e KorngroRenverteilung nach TL AG-StB 09
e Rohdichte nach TP Asphalt-StB, Teil 5

An den riickgewonnenen Bindemitteln wurden die folgenden Kennwerte ermittelt:

e Erweichungspunkt Ring und Kugel gemaf DIN EN 1427
o Komplexer Schermodul und Phasenwinkel in einem Temperaturbereich von -10 °C bis
150 °C gemal DIN EN 14770

Fir alle Untersuchungen im Dynamischen Scherrheometer (DSR) wurde fiir den Bereich des
komplexen Schermoduls von 1 kPa bis 100 kPa entsprechend DIN EN 14770 ein Platte-Platte-
Messsystem mit einem Durchmesser von 25 mm (PP25) und bei Werten > 100 kPa ein Mess-
system mit einem Durchmesser von 8 mm verwendet. Der Spaltabstand betrug bei einem
Durchmesser von 25 mm 1 mm und bei 8 mm-Durchmesser 2 mm. Aus den Ergebnissen der
Temperatur-Sweeps wurden die Aquisteifigkeitstemperaturen bei einem komplexen
Schermodul von 15 kPa (T(G* = 15 kPa)) und die zugehérigen Phasenwinkel berechnet. Nach
bisherigem Kenntnisstand entspricht bei StraRenbaubitumen die Aquisteifigkeitstemperatur
T(G* =15 kPa) in etwa dem Erweichungspunkt Ring und Kugel (Radenberg, Nytus et al. 2014).

2.1.2  Festlegung der Zugabemenge der Rejuvenatoren

Ausgehend von den Aquisteifigkeitstemperaturen (T(G* = 15 kPa)) der riickgewonnenen
Bindemittel aus den beiden Granulaten wurden in Absprache mit den Produktherstellern drei
Zugabemengen gewabhilt:

e SYLVAROAD RP1000: 2 M.-%, 4 M.-% und 6 M.-%
e STORFLUX PLUS: 8 M.-%, 12 M.-% und 16 M.-%

Die Mischzeit betrug bei einer Mischtemperatur von 150 °C bei SYLVAROAD RP1000
10 Minuten und wurde bei STORFLUX PLUS auf 30 Minuten erhoht, nachdem nach
10 Minuten nur sehr geringe verjingende Effekte am resultierenden Bindemittel festgestellt
wurden. Zudem wurden die Bindemittelgemische mittels RTFOT kurzzeit- und mittels PAV
langzeitgealtert. Vor und nach der Alterung wurden der Erweichungspunkt Ring und Kugel,
der komplexer Schermodul und der Phasenwinkel in einem Temperaturbereich von -10 °C bis
150 °C bestimmt.
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2.2 Untersuchungen im Rahmen der erweiterten Erst- und Kontrollprifung

In diesem Kapitel werden die Laborversuche beschrieben, die Uber den tiblichen Umfang einer
Erst- und Kontrollprifung nach ZTV Asphalt-StB 07/13 hinaus durchgefiihrt wurden. Dies sind
der Spaltzug-Schwellversuch nach AL Sp-Asphalt 09, der einaxiale Druck-Schwellversuch
nach TP Asphalt-StB, Teil 25 B1 und der einaxiale Zug- und Abkuhlversuch nach TP Asphalt-
StB, Teil 46 A zur Bewertung des Kéalteverhaltens.

2.2.2  Spaltzug-Schwellversuch

Die Bestimmung des Steifigkeitsverhaltens (temperaturabhéangiger E-Modul) wurde mit dem
dynamischen  Spaltzug-Schwellversuch gemald AL Sp-Asphalt 09  durchgefihrt.
Entsprechend der in Abbildung 1 dargestellten Prinzipskizze wird zur Bestimmung des
Steifigkeitsverhaltens ein zylindrischer Probekérper (Abmessungen bei einem Grof3tkorn
<16 mm: h=40 mm + 2 mm und d = 100 mm + 3 mm) durch eine sinusférmige Schwellbelas-
tung (vertikale Druckkraft F) beansprucht. Die resultierende horizontale Verformung (u: + uy)
wird gemessen und daraus nach der folgenden Gleichung der E-Modul ermittelt:

_ AF - (0,274 + )

h-Au
mit: E [MPa] E-Modul
AF [N] Differenz zwischen maximaler und minimaler Kraft
[V [-] Querdehnzahl
h [mm] Probekorperhthe
Au [mm] Differenz zwischen maximaler und minimaler

Horizontalverformung des Probekorpers
Die Querdehnzahl ist temperaturabhéangig und wird nach folgender Gleichung berechnet:

0,35
(3.1849-0,04233-(2 T+32))

M=0,15+
l1+e
mit: [-] Querdehnzahl
T [°C] Temperatur
Die Bestimmung des E-Moduls erfolgt bei vier Temperaturen (-10 °C, 0 °C, 10 °C und 20 °C).
Weitere Prufbedingungen fir die Durchfuhrung des Spaltzug-Schwellversuches sind in
Tabelle 1 aufgefihrt. (AL Sp-Asphalt 09)

Neben den nach AL Sp-Asphalt 09 vorgesehenen Frequenzen wurden zusatzlich die
Frequenzen 0,3 und 3 Hz geprift, die im Entwurf einer TP Asphalt-StB fiur den Spaltzug-
Schwellversuch vorgesehen sind. (Entwurf TP Asphalt, Teil 26A)
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Abbildung 1: Prinzip des Spaltzug-Schwellversuchs (AL Sp-Asphalt 09)

Tabelle 1: Prifbedingungen fur die Durchfiihrung des Spaltzug-Schwellversuches
Belastungsfrequenzen [Hz] 0,1;0,3; 1; 3; 5; 10
Unterlast [MPa] 0,035
Lastpause [s] keine
Belastungsverlauf [-] sinusférmig
zulassiger Bereich fir die resultierenden _

. . [%0] 0,05 bis 0,10
elastischen Horizontaldehnungen

Bei der Bestimmung der Asphaltsteifigkeiten mit Hilfe des Spaltzug-Schwellversuchs werden
nur so geringe Dehnungen erzeugt, dass keine Risshildung im Probekdrper auftritt. Die
Prifung kann daher mit dem so genannten Multistageverfahren (Mehrfachverwendung von
Proben) durchgefiihrt werden. Hierzu werden an drei Probekorpern nacheinander jeweils die
elastischen horizontalen Dehnungen bei der Belastungsfrequenz bestimmt. Die auf die Probe
aufgebrachten Spannungsdifferenzen mussen entsprechend der Priftemperatur angepasst
werden (Zunahme der Spannungsdifferenz mit Abnahme der Temperatur).

Mit Hilfe des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip und den Isothermen des
Steifigkeitsmoduls, welche aus den fir alle untersuchten Beanspruchungszustande ermittelten
Steifigkeitsmoduln abgeleitet werden, kann die sogenannte Hauptkurve berechnet werden. Mit
dieser konnen fir bestimmte Belastungsfrequenzen Steifigkeitsmoduln flr Temperaturen
berechnet werden, fur die keine Messergebnisse vorliegen. (AL Sp-Asphalt 09)

2.2.3  Einaxialer Druck-Schwellversuch

Der einaxiale Druck-Schwellversuch wird nach TP Asphalt-StB, Teil 25 B1 durchgefihrt.
Hierbei wird ein zylindrischer Asphaltprobekdrper (& 100 mm) bei isothermem Versuchsablauf
einer auf der Grundflache des Probekorpers gleichmaRig verteilten haversinen-
impulsférmigen Druck-Schwellbelastung unterworfen. (TP Asphalt-StB, Teil 25 B1 2012)
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Als Proben dienen aus Asphaltplatten gebohrte Kerne. Diese werden flr mindestens 2,5
Stunden bei der Priftemperatur von 50 °C vortemperiert. Vor dem Einsetzen der Probe in das
Prufgerat werden die Grundflachen der Probe mit einem Gleitmittel (Graphit) behandelt, um
die Reibung herabzusetzen. Der Versuchsaufbau des einaxialen Druck-Schwellversuches ist
in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Versuchsaufbau des einaxialen Druck-Schwellversuches

Die Belastung wird durch das Aufbringen der konstanten Unterlast Py eingeleitet. Der
eigentliche Versuchsbeginn und somit der Nullpunkt der Verformungskurve erfolgt durch das
Aufbringen der Impulsbelastung nach der vorgegebenen Lastimpulskurve. Wahrend des
Versuchs werden fir jeden Belastungszyklus die sich am Probekdrper einstellenden
bleibenden (irreversiblen) Verformungen in den Belastungsrichtungen aufgezeichnet und
ausgewertet. Der zeitliche Verlauf ist eine Abfolge von Lastimpulsen und Lastpausen. (TP
Asphalt-StB, Teil 25 B1 2012)

Die wesentlichen Prifparameter und die Abbruchbedingungen sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Prafparameter zur Durchfihrung und Abbruchbedingungen des einaxialen
Druck-Schwellversuches nach TP Asphalt-StB, Teil 25 B1
Prifparameter:
Pruftemperatur [°C] 50
Unterlast [N/mm2] | 0,025
Oberlast [N/mmZ] | 0,350
Impulsdauer [s] 0,2
Lastpause [s] 15
Temperierzeit [min] 150
Stempeldurchmesser [mm] 100
Abbruchbedingungen:
Lastimpulsanzahl [N] 10.000
Dehnung [%0] 40

Die durch Aufsummieren der einzelnen Anteile an irreversiblen Verformungen des
Probekdrpers entstehende Kurve ist die Impulskriechkurve. Diese Kurve bildet die Grundlage
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fur die Auswertung. Die nach TP Asphalt-StB 10, Teil 25 B1 typischen Impulskriechkurven sind
in Abbildung 3 dargestellt.

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, wird die Impulskriechkurve in drei Phasen unterteilt. Die
Phase 1 weist i.a. zu Beginn einen starken Anstieg der Verformung auf, welche mit progressiv
abnehmender Verformungsgeschwindigkeit abflacht. Diese Phase kann auch als
Konsolidierung des Asphalts betrachtet werden. (TP Asphalt-StB, Teil 25 B1 2012)

Die Phase 2 kennzeichnet eine volumenkonstante Formanderung mit nahezu konstanter
Verformungsgeschwindigkeit. Diese Phase kann einen Wendepunkt aufweisen, welcher zur
Beurteilung des Verformungsverhaltens von Asphalten herangezogen wird. Liegt kein
Wendepunkt vor, so weist das geprufte Asphaltmischgut einen hohen Verformungswiderstand
auf. Die dritte und letzte Phase bezeichnet die beginnende und fortschreitende progressiv
volumendilatante Gefligezerstorung des Probekorpers, die nur bei Asphalten mit eher
schlechtem Verformungsverhalten zu beobachten ist. (TP Asphalt-StB, Teil 25 B1 2012)

—— Dehnung (Impulskriechkurve) € =40 %o
- -- Dehnungsrate
w w
o|! o
511 °
[ N} - %
= I =
o] | =
ol Wendepunkt _ E
1 el
SN ..._.__l——-" 8
——————————— e R T T T Ew*
0 n, 5.000 10.000
Lastimpulsanzahl n
— Dehnung (Impulskriechkurve)
----- Dehnungsrate
%) #
2! s
:
1 w
gl &
1 =
=
<
(]
E*Ende
10.000

Lastimpulsanzahl n

Abbildung 3: Impulskriechkurve mit Wendepunkt (Fall 1, oben) und ohne Wendepunkt (Fall
2, unten)
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Als malRgebende Parameter fur den einaxialen Druck-Schwellversuch werden Lastimpulszahl
im Wendepunkt (nw), Dehnung im Wendepunkt () und Dehnungsrate im Wendepunkt (gx")
herangezogen. Der Wendepunkt kann auf graphische, simultane und mathematische Weise
ermittelt werden. Die Regelauswertung ist die simultane Auswertung. Dabei wird in jedem
Messpunkt (&, n)) die Dehnungsrate (&) ermittelt:

«  &(i+100) T E(-
& = (i+100) (i-100)

n(i +100) — n(i—lOO)

Far die mathematische Beschreibung der Impulskriechkurve wird der folgende Ap-
proximationsansatz verwendet:

e(n)=g, +a-n* +ble°" -1)

Die Koeffizienten €, a, b ¢ und k lassen sich iterativ mit Hilfe eines Rechners bestimmen.
Daraus kénnen dann die gesuchten MerkmalsgroRen ny, €, und €, mathematisch ermittelt
werden. (TP Asphalt-StB, Teil 25 B1 2012)

2.2.4 Kalteeigenschaften

Die Kélteeigenschaften von Asphalten werden nach TP Asphalt-StB, Teil 46 A mit dem
einaxialen Zugversuch (UTST) und dem Abkuhlversuch (TSRST) geprdift.

.Beim einaxialen Zugversuch wird ein Probekdrper bei einer konstanten Temperatur mit
konstanter Geschwindigkeit so lange auseinander gezogen, bis die Zugfestigkeitsgrenze
erreicht ist. Die Ergebnisse des UTST sind die maximale Spannung (Zugfestigkeit) 3«T) und
die korrespondierende Bruchspannung €x(T) bei der Priftemperatur T.“ Die Priftemperaturen
sind +20 °C, +5 °C, -10 °C und -25 °C. Die konstante Geschwindigkeit betragt 0,625 + 0,025
%/min, bei einer urspringlichen Lange des Probekoérpers von 160 mm entspricht das einer
Geschwindigkeit von 1 mm/min. (TP Asphalt-StB, Teil 46 A 2013)

.Beim Abkuhlversuch wird ein Probekdrper, dessen Lange konstant gehalten wird, einer
Temperaturabsenkung mit konstanter Abkuhlgeschwindigkeit unterzogen. Aufgrund des
verhinderten thermischen Schrumpfens kommt es im Probekdrper zu kryogenen Spannungen.
Die Ergebnisse sind der Verlauf der kryogenen Spannung Uber die Temperatur ocy(T) und die
Bruchspannung orF bei der Bruchtemperatur Te.“ Gestartet wird der Versuch nach
ausreichender Temperierung der Probekdrper bei einer Temperatur von To = 20 °C und die
Lufttemperatur der Prufkammer mit -10K/h abgekihlt. Der Versuch endet, wenn der
Probekdorper reifdt oder die Lufttemperatur von -40 °C erreicht wird. (TP Asphalt-StB, Teil 46 A
2013)

Bei allen Versuchen miissen mindestens drei Probekorper geprift werden. Die prismatischen
Probekdorper haben je nach ihrem Gro3tkorn die folgenden Abmessungen:

- furD<11,2 mm: (40 £ 2) mm x (40 £ 2) mm x (160 £ 2) mm
- fur11,2mm<D <224 mm: (50 2) mm x (50 £ 2) mm x (160 £ 2) mm

Die Probekorper werden aus nach TP Asphalt-StB, Teil 33 im Labor hergestellten Asphalt-
Probeplatten ausgesagt. Der Abstand des Probekdérpers zum Rand der Asphalt-Probeplatten
muss dabei mindestens 20 mm betragen. Die Raumdichte der Probekorper wird im Anschluss
bestimmt und die Probekdrper vor Versuchsdurchfiihrung mindestens 14 Tage trocken und
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ganzflachig aufliegend gelagert. Vor Versuchsdurchfiihrung werden die genauen Abmessun-
gen des Probekdrpers bestimmt. (TP Asphalt-StB, Teil 46 A 2013)

Aus den Ergebnissen der einaxialen Zugversuche und dem Abkuhlversuch kann die Zugfestig-
keitsreserve berechnet werden. Dazu werden die Ergebnisse der einaxialen Zugversuche in
ein Temperatur-Zugfestigkeits-Diagramm eingetragen und die gemessenen Zugfestigkeiten
mit einer kubischen Spline Funktion verbunden. Bei Bedarf kdnnen Zugfestigkeitswerte unter-
halb von -25 °C und Uber +20 °C wie folgt geschatzt werden:

BT =-40°C) =0,9 - B(T =-25 °C)

BT =+30°C)= 0,5 R(T =+20 °C)
Weiterhin ist der Verlauf der im Abklhlversuch gemessenen kryogenen Spannungen im
Diagramm aufzutragen. Die Zugfestigkeitsreserve AR(T) ergibt sich aus der Differenz
zwischen der Zugfestigkeit [3(T) und der kryogenen Spannung ocy(T). In Abbildung 4 ist ein

Beispiel zur Bestimmung der Zugfestigkeitsreserve dargestellt. (TP Asphalt-StB, Teil 46 A
2013)

6,0

Zugspannung o, [MPa]

30 Tr 20 -10 0 2 20
T(AB pax) Temperatur T [°C]

- ZUngSllgk9|t E't(T}

------ Zugfestigkeitsreserve AB,(T) == Kryogene Spannung c.,(T)

Abbildung 4: Bestimmung der Zugfestigkeitsreserve (TP Asphalt-StB, Teil 46 A 2013)

Im Arbeitspapier ,Tieftemperaturverhalten von Asphalt, Teil 1: Zug- und Abkuhlversuche® sind
Orientierungswerte fir die im Abkuhlversuch ermittelte Bruchtemperatur in Abhéngigkeit von
der Frosteinwirkungszone nach RStO 01 (siehe Tabelle 3) und fir die in Zugversuchen ermit-
telte Zugfestigkeit und Bruchdehnung fur verschiedene Asphaltmischgutarten (siehe Tabelle
4) angegeben. Diese konnen orientierend zur Beurteilung des Tieftemperaturverhaltens
herangezogen werden.
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Tabelle 3: Orientierungswerte fur die im AbklUhlversuch ermittelte Bruchtemperatur in
Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen am Ort der Asphaltbefesti-
gung gemaf RStO 01 (AP Tieftemperaturverhalten von Asphalt, Teil 1 2012)

N Asphaltbeton fur
Frosteinwirkungszone _ _ )
Asphaltdeckschichten und Asphalttragschichtmischgut
nach RStO 01 .
Asphaltbinder
| Ter<-15°C Ter<-10 °C
“ TB[ S '20 OC TBr S ‘15 OC
“I TB[ S '25 OC TBr S ‘20 OC
Tabelle 4: Orientierungswerte fur die in Zugversuchen ermittelte Zugfestigkeit und Bruch-

dehnung fir verschiedene Asphaltmischgutarten (AP Tieftemperaturverhalten
von Asphalt, Teil 1 2012)

Asphaltart

Zugfestigkeit Bruchdehnung
bei T=-10 °C bei T =-10 °C

Asphaltbeton fur Asphaltdeckschichten (AC D)

Splittmastixasphalt (SMA)

R(-10 °C) = 4,0 MPa

Gussasphalt (MA)

R(-10 °C) = 6,0 MPa

€r(-10°C) 20,4 %

Offenporiger Asphalt (PA)

R(-10 °C) = 1,4 MPa
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3 Ergebnisse

3.1

3.1.1 Asphaltgranulat

Ergebnisse der Voruntersuchungen

Fur die Asphaltbinderschicht SMA 16 B S wurde ein Teil der Asphaltbefestigung des zu erneu-
ernden Abschnittes der B37 gefrast und fur die Erstprifung verwendet.

Bei dem Ausbauasphalt aus der Asphaltdeckschicht der B37 wurde ein relativ geringer
Erweichungspunktes Ring und Kugel von 61,3 °C festgestellt und der Plan, dieses Material
ebenfalls wiederzuverwenden, verworfen, da bei dem geringen Erweichungspunkt Ring und
Kugel der Einsatz von Rejuvenatoren nicht notwendig wéare. Fur die Asphaltdeckschicht wurde
daher ein Asphaltgranulat einer anderen Baumaf3nahme verwendet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Asphaltbinderschichtgranulats sind in Tabelle 5
zusammengefasst. Die Ergebnisse fur das Asphaltgranulat der Asphaltdeckschicht sind

Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 5: Eigenschaften des Asphaltbinderschichtgranulats
Kennwert Einheit KIS\'/ZSr:er G\;\?Srtf " | Mittelwert Spannweite
Nadelpenetration 1/10 mm 15,4 19,4 17,4 4,0
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 69,4 72,1 70,8 2,7
Bindemittelgehalt M.-% 45 55 5,0 1,0
< 0,063 mm M.-% 9,5 17,1 13,3 7,6
0,063 - 2 mm M.-% 30,8 46,9 38,9 16,1
>2 mm M.-% 38,3 54,0 46,2 15,7
Maximale StlckgréRe U mm 22,4
Rohdichte g/cm3 2,456
Tabelle 6: Eigenschaften des Asphaltdeckschichtgranulats
Kennwert Einheit KI\E;\'/r;Sr:er G\r/\?g:f " | Mittelwert Spannweite
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 68,7 70,0 69,4 1,3
Bindemittelgehalt M.-% 5,0 5,7 5,4 0,7
< 0,063 mm M.-% 13,8 14,2 14,0 0,5
0,063 - 2 mm M.-% 27,5 29,1 28,3 1,6
>2 mm M.-% 56,6 58,7 57,7 2,0
Maximale StickgréfRe U mm 8,0
Rohdichte g/cm3 2,445

3.1.2 Festlegung der Zugabemenge der Rejuvenatoren

Die Erweichungspunkte Ring und Kugel und die Nadelpenetration der verschiedenen Binde-
mittelgemische zur Festlegung der Zugabemenge fir das Granulat fur die Asphaltbinder-

schicht sind in Tabelle 7 aufgefihrt.
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Tabelle 7: Erweichungspunkte Ring und Kugel (EP RuK) und Nadelpenetration (PEN) der
Bindemittelgemische mit dem rickgewonnenen Bindemittel aus der Asphalt-
binderschicht und SYLVAROAD RP1000 sowie STORFLUX PLUS

A EP RuK in
, PEN EP RuK | Bezug auf das
Variante
Asphaltgranulat
[1/10 mm] [°C] [°C]

AG Binder 18,7 70,0
AG Binder mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000 23,5 66,0 4,0
AG Binder mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 30,6 61,4 8,6
AG Binder mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000 37,9 59,5 10,5
AG Binder nach RTFOT 14,7 74,4
AG Binder mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000

18,8 69,0 5,4
nach RTFOT
AG Binder mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000

22,2 66,5 7,9
nach RTFOT
AG Binder mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000

27,8 64,6 9,8
nach RTFOT
AG Binder nach RTFOT + PAV 7.4 81,4
AG Binder mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000

9,9 79,5 1,9
nach RTFOT + PAV
AG Binder mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000

13,2 74,4 7,0
nach RTFOT + PAV
AG Binder mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000

14,4 73,6 7.8
nach RTFOT + PAV
AG Binder 17,6 70,1
AG Binder mit 8 M.-% STORFLUX PLUS 27,3 66,2 3,9
AG Binder mit 12 M.-% STORFLUX PLUS 29,2 63,7 6,4
AG Binder mit 16 M.-% STORFLUX PLUS 29,5 62,4 7.7
AG Binder nach RTFOT 15,5 74,5
AG Binder mit 8 M.-% STORFLUX PLUS

20,9 70,9 3,6
nach RTFOT
AG Binder mit 12 M.-% STORFLUX PLUS

24,0 69,3 5,2
nach RTFOT
AG Binder mit 16 M.-% STORFLUX PLUS

27,0 67,5 7,0
nach RTFOT
AG Binder nach RTFOT + PAV 8,5 83,8
AG Binder mit 8 M.-% STORFLUX PLUS

10,3 79,7 41
nach RTFOT + PAV
AG Binder mit 12 M.-% STORFLUX PLUS

11,8 77,6 6,2
nach RTFOT + PAV
AG Binder mit 16 M.-% STORFLUX PLUS

9,3 78,8 5,0
nach RTFOT + PAV
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Die Ergebnisse der Untersuchungen der Bindemittelgemische mit dem dynamischen
Scherrheometer — der komplexe Schermodul und Phasenwinkel — sind in Abbildung 5 bis
Abbildung 14 dargestellt.

1E+12 —+—Bindemitiel aus AG
—e—Bindemittel aus AG mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000
1,E+11 —e—Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000
Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000
1 E+10 ---#-- Bindemittel aus AG nach RTFOT
4 - Bindemittel aus AG mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
.- Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
1,E+09 Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
--a--Bindemittel aus AG nach RTFOT + PAV
= 1,E+08 =-#-=Bindemittel aus AG mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
e --s--Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
3 16407 . Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
g
> 1,E+06
Q
w
5 1,E+05
>
(-]
=
£ 1E+04
=]
x
1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00
-10 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Temperatur [°C]
Abbildung 5: Komplexer Schermodul vom Asphaltgranulat AG Binder und allen SYLVAROAD
RP1000-Varianten vor und nach Alterung
1,E+12
—e—Bindemittel aus AG
LE#1 —«—Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000
1,E+10 ---%-- Bindemittel aus AG nach RTFOT
1,E+09 - Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
--=-Bindemittel aus AG nach RTFOT + PAV
= 1,E+08
o
= --=--Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
2 1,E+07
Q
£
> 1,E+06
Q
w
5 1E+05
3
(-]
=
£ 1E+04
o
=
1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00
-10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatur [°C]
Abbildung 6: Komplexer Schermodul vom Asphaltgranulat AG Binder und der final ausge-

wahlten Zugabemenge SYLVAROAD RP1000 vor und nach Alterung
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Abbildung 7: Phasenwinkel vom Asphaltgranulat AG Binder und allen SYLVAROAD RP1000-
Varianten vor und nach Alterung
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Abbildung 8: Phasenwinkel vom Asphaltgranulat AG Binder und der final ausgewahlten

Zugabemenge SYLVAROAD RP1000 vor und nach Alterung
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Abbildung 9: Black-Diagramm vom Asphaltgranulat AG Binder und der final ausgewahlten
Zugabemenge SYLVAROAD RP1000 vor und nach Alterung
1,E+12 —e—Bindemittel aus AG
—e— Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS
1,E+11 —e—Bindemittel aus AG mit 12 M.-% STORFLUX PLUS
Bindemittel aus AG mit 16 M.-% STORFLUX PLUS
1,E+10 --4- Bindemittel aus AG nach RTFOT
- Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT
1,E+09 - Bindemittel aus AG mit 12 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT
= Bindemittel aus AG mit 16 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT
£ 1.E+08 —= Bindemittel aus AG nach RTFOT + PAV
e - = Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT + PAV
E 1,E+07 - = Bindemittel aus AG mit 12 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT + PAV
g Bindemittel aus AG mit 16 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT + PAV
S 1,E+06
s
o 1,E+05
[-%
£
£ 1,E+04
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1,E+02
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1,E+00
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Abbildung 10: Komplexer Schermodul vom Asphaltgranulat AG Binder und allen STORFLUX

PLUS-Varianten vor und nach Alterung

SEITE 18116
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—s—Bindemittel aus AG
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Abbildung 11: Komplexer Schermodul vom Asphaltgranulat AG Binder und der final ausge-
wahlten Zugabemenge STORFLUX PLUS vor und nach Alterung

90

80

70

60

50

Phasenwinkel [°]

40

—e—Bindemittel aus AG
—e—Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS
—e— Bindemittel aus AG mit 12 M.-% STORFLUX PLUS
Bindemittel aus AG mit 16 M.-% STORFLUX PLUS
---%-- Bindemittel aus AG nach RTFOT
---%- Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT
«--%+ Bindemittel aus AG mit 12 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT
Bindemittel aus AG mit 16 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT
— = Bindemittel aus AG nach RTFOT + PAV
10 — = Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT + PAV
== Bindemittel aus AG mit 12 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT + PAV
Bindemittel aus AG mit 16 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT + PAV

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatur [°C]

Abbildung 12: Phasenwinkel vom Asphaltgranulat AG Binder und allen STORFLUX PLUS-
Varianten vor und nach Alterung
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Abbildung 13: Phasenwinkel vom Asphaltgranulat AG Binder und der final ausgewahlten
Zugabemenge STORFLUX PLUS vor und nach Alterung
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Abbildung 14: Black-Diagramm vom Asphaltgranulat AG Binder und der final ausgewahlten

Zugabemenge STORFLUX PLUS vor und nach Alterung

Zudem wurden aus den Ergebnissen der Temperatur-Sweeps die Aquisteifigkeitstemperatur
bei G* = 15 kPa und bei G* = 1 kPa sowie die zugehdrigen Phasenwinkel ermittelt. Diese sind
in Tabelle 8 und Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 8: Aquisteifigkeitstemperatur T(G* = 15 kPa) und zugehdrige Phasenwinkel des
rickgewonnenen Bitumens aus dem AG Binder mit unterschiedlichen Zugabe-
mengen SYLVAROAD RP1000

Phasenwinkel bei Phasenwinkel bei
] T(G* = 15 kPa) T(G* =1 kPa)

Variante T(G* = 15 kPa) T(G*=1kPa)

[°C] [] [°C] []
AG Binder 67,9 75,0 88,7 84,7
AG Binder mit 2 M.-%

63,1 74,5 84,4 84,4
SYLVAROAD RP1000
AG Binder mit 4 M.-%

59,9 74,4 81,5 84,3
SYLVAROAD RP1000
AG Binder mit 6 M.-%

56,7 73,9 78,9 84,1
SYLVAROAD RP1000
AG Binder nach RTFOT 71,7 72,9 93,2 82,9
AG Binder mit 2 M.-%
SYLVAROAD RP1000 nach 67,5 72,9 89,2 83,0
RTFOT
AG Binder mit 4 M.-%
SYLVAROAD RP1000 nach 64,1 72,6 86,3 83,0
RTFOT
AG Binder mit 6 M.-%
SYLVAROAD RP1000 nach 60,4 72,3 83,0 83,0
RTFOT
AG Binder nach RTFOT +

81,1 68,4 104,1 77,9
PAV
AG Binder mit 2 M.-%
SYLVAROAD RP1000 nach 77,1 69,7 99,9 79,4
RTFOT + PAV
AG Binder mit 4 M.-%
SYLVAROAD RP1000 nach 72,0 70,5 94,5 80,5
RTFOT + PAV
AG Binder mit 6 M.-%
SYLVAROAD RP1000 nach 70,9 69,8 94,0 80,0
RTFOT + PAV
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Tabelle 9: Aquisteifigkeitstemperatur T(G* = 15 kPa) und zugehdrige Phasenwinkel des
rickgewonnenen Bitumens aus dem AG Binder mit unterschiedlichen Zugabe-
mengen STORFLUX PLUS

Phasenwinkel bei Phasenwinkel bei
T(G* = 15 kPa) T(G* =1 kPa)

Variante T(G* = 15 kPa) T(G*=1kPa)

[°C] [] [°C] [°]
AG Binder 68,0 75,0 88,6 84,7
AG Binder mit 8 M.-%

63,4 72,7 84,5 83,2
STORFLUX PLUS
AG Binder mit 12 M.-%

60,0 71,2 81,7 82,7
STORFLUX PLUS
AG Binder mit 16 M.-%

59,1 70,1 81,3 81,8
STORFLUX PLUS
AG Binder nach RTFOT 71,9 73,2 93,2 83,0
AG Binder mit 8 M.-%
STORFLUX PLUS 67,8 70,8 89,5 81,5
nach RTFOT
AG Binder mit 12 M.-%
STORFLUX PLUS nach 65,1 69,4 86,9 80,6
RTFOT
AG Binder mit 16 M.-%
STORFLUX PLUS nach 62,5 68,1 84,3 79,9
RTFOT
AG Binder nach RTFOT +

77,7 70,9 99,8 80,8
PAV
AG Binder mit 8 M.-%
STORFLUX PLUS nach 76,0 67,4 98,8 78,0
RTFOT + PAV
AG Binder mit 12 M.-%
STORFLUX PLUS nach 73,9 65,5 96,8 76,1
RTFOT + PAV
AG Binder mit 16 M.-%
STORFLUX PLUS nach 74,3 63,1 97,8 73,6
RTFOT + PAV

In Abbildung 15 sind die Erweichungspunkte Ring und Kugel sowie die Aquisteifigkeits-
temperatur fir die drei Zugabeanteile von SYLVAROAD RP1000 grafisch dargestellt.
Zusatzlich ist ein Feld eingefiigt, welches den Zielbereich fir das resultierende
Bindemittelgemisch definiert. Als untere Grenze ist dabei der Grenzwert eines 25/55-55
entsprechend den TL Bitumen-StB 07/13 und als obere Grenze der resultierende
Erweichungspunkt Ring und Kugel einer Erstprifung der Basalt-Actien-Gesellschaft (BAG)
eingezeichnet. Die BAG lieferte im Rahmen dieses Projektes das Asphaltmischgut fur die
Erprobungsstrecke und Erstprifungen der BAG wurden zur Orientierung herangezogen.
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Rickgewonnenes Bindemittel aus Asphaltbinder mit SYLVAROAD RP1000
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Abbildung 15: Darstellung der Ergebnisse zur Auswahl der Zugabemenge fir das
Asphaltgranulat AG Binder von SYLVAROAD RP1000

Fur das Produkt SYLVAROAD RP1000 wurde eine Zugabemenge von 4 M.-%, bezogen auf
das Bindemittel aus Asphaltgranulat, empfohlen. In Abbildung 16 sind die Werte fir
STORFLUX PLUS dargestellt. Basierend auf den Ergebnissen der Aquisteifigkeitstemperatur
und den Angaben des Herstellers wurde eine Zugabemenge von 12 M.-% empfohlen. Bei
dieser Zugabemenge wird unter Laborbedingungen die gleiche Aquisteifigkeitstemperatur
erreicht wie mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000. Nach Probemischungen in der Asphaltmisch-
anlage wurde die Zugabemenge auf 8 M.-% reduziert. Somit ist die Wirkungsweise von
STORFLUX PLUS in Labormischungen nicht &quivalent zur Praxisherstellung.
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Rickgewonnenes Bindemittel aus Asphaltbinder mit STORFLUX PLUS
75,0
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Abbildung 16: Darstellung der Ergebnisse zur Auswahl der Zugabemenge beim AG Binder von
STORFLUX PLUS

In Tabelle 10 und Tabelle 11 sind die Erweichungspunkte Ring und Kugel des riickgewonne-
nen Bindemittels aus dem Asphaltgranulat fir die Asphaltdeckschicht mit den unterschied-
lichen Zugabemengen SYLVAROAD RP1000 und STORFLUX PLUS sowie die Aquisteifig-
keitstemperaturen bei einem komplexen Schermodul von 15 kPa zusammengefasst. Die
Aquisteifigkeitstemperaturen und der Erweichungspunkte Ring und Kugel ohne den Einfluss
einer Alterung sind zum besseren Verstandnis der Auswahl der Zugabemenge zusatzlich in
Abbildung 17 und Abbildung 18 grafisch dargestellt. Basierend auf der Aquisteifigkeits-
temperatur wird fir den Rejuvenator SYLVAROAD RP1000 eine Zugabemenge von 5 M.-%
und fir STORFLUX PLUS eine Zugabemenge von 12 M.-% empfohlen. Die Ergebnisse der
Untersuchungen mit dem dynamischen Scherrheometer - der komplexe Schermodul und
Phasenwinkel - der Bindemittelgemische mit dem riickgewonnenen Bitumen aus dem Deck-
schichtgranulat und den beiden Rejuvenatoren vor und nach Alterung sind in Abbildung 19 bis
Abbildung 28 dargestellt. Die Ergebnisse harter Bindemittel (Bindemittel aus den Granulaten)
konnten bei niedrigen Pruftemperaturen z.T. nicht zweifelsfrei ermittelt werden, sodass auf
deren Darstellung verzichtet wurde.
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Tabelle 10:

Erweichungspunkte Ring

und Kugel (EP RuK)

und Aquisteifigkeits-

temperaturen T(G* = 15 kPa) sowie zugehdrige Phasenwinkel der Bindemittel-
gemische mit dem rickgewonnenen Bindemittel aus der Deckschicht und
SYLVAROAD RP1000

EP Phasenwinkel bei Phasenwinkel bei
T(G* = 15 kPa) T(G*=1 kPa)
Variante RuK T(G* = 15 kPa) T(G* =1 kPa)
[°C] [°C] [°] [°C] [°]
AG Decke 69,4 66,8 72,8 88,5 81,1
AG Decke mit 2 M.-%
67,9 64,7 72,6 86,8 81,0
SYLVAROAD RP1000
AG Decke mit 4 M.-%
64,8 62,0 72,5 84,5 81,2
SYLVAROAD RP1000
AG Decke mit 6 M.-%
61,5 57,8 72,1 80,9 81,4
SYLVAROAD RP1000
AG Decke nach RTFOT | 77,2 73,5 70,3 95,5 81,7
AG Decke mit 2 M.-%
SYLVAROAD RP1000| 73,5 70,0 70,2 92,4 81,5
nach RTFOT
AG Decke mit 4 M.-%
SYLVAROAD RP1000| 69,5 66,5 69,8 89,2 81,2
nach RTFOT
AG Decke mit 6 M.-%
SYLVAROAD RP1000| 66,5 62,3 69,4 85,7 80,9
nach RTFOT
AG Decke nach RTFOT
91,3 83,7 68,4 106,8 81,5
+ PAV
AG Decke mit 2 M.-%
SYLVAROAD RP1000]| 88,4 80,0 68,6 102,8 81,7
nach RTFOT + PAV
AG Decke mit 4 M.-%
SYLVAROAD RP1000| 84,8 76,5 68,4 99,5 81,2
nach RTFOT + PAV
AG Decke mit 6 M.-%
SYLVAROAD RP1000| 81,4 73,3 68,4 96,5 81,1
nach RTFOT + PAV
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Tabelle 11:

Erweichungspunkte Ring

und Kugel (EP RuK)

und Aquisteifigkeits-

temperaturen T(G* = 15 kPa) sowie zugehdrige Phasenwinkel der Bindemittel-
gemische mit dem rickgewonnenen Bindemittel aus der Deckschicht und
STORFLUX PLUS

EP Phasenwinkel bei Phasenwinkel bei
T(G* = 15 kPa) T(G*=1 kPa)
Variante RuK T(G* = 15 kPa) T(G* =1 kPa)
[°C] [°C] [°] [°C] [°]
AG Decke 69,4 66,8 72,8 88,5 81,1
AG Decke mit 8 M.-%
68,4 64,7 70,1 86,9 79,2
STORFLUX PLUS
AG Decke mit 12 M.-%
66,1 61,6 68,8 84,2 78,5
STORFLUX PLUS
AG Decke mit 16 M.-%
63,9 58,6 67,2 81,5 77,6
STORFLUX PLUS
AG Decke nach RTFOT | 77,2 73,5 70,3 95,5 81,7
AG Decke mit 8 M.-%
STORFLUX PLUS nach | 73,5 69,7 67,0 92,5 78,9
RTFOT
AG Decke mit 12 M.-%
STORFLUX PLUS nach | 71,0 66,8 65,0 90,0 77,6
RTFOT
AG Decke mit 6 M.-%
STORFLUX PLUS nach| 70,3 64,7 63,4 88,3 76,6
RTFOT
AG Decke nach RTFOT
91,3 83,7 68,4 106,8 81,5
+ PAV
AG Decke mit 8 M.-%
STORFLUX PLUS nach | 89,6 82,1 64,1 106,1 77,4
RTFOT + PAV
AG Decke mit 12 M.-%
STORFLUX PLUS nach | 89,0 80,0 62,7 104,2 76,4
RTFOT + PAV
AG Decke mit 16 M.-%
STORFLUX PLUS nach | 88,3 77,8 60,6 102,6 74,5
RTFOT + PAV
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Erweichungspunkt Ring und Kugel bzw.
Aquisteifigkeitstemperatur(G*=15 kPa) [°C]

Ruckgewonnenes Bindemittel aus AG Decke und AG Binder mit
SYLVAROAD RP1000 im Vergleich

75,0 y =-1,34x + 69,92
R2=0,98
70,0
y =-1,49x + 67,28
... R 097
.....'m,,._.-, ......... y =-1,83x + 67,43
6510 -""".’.'.-‘-.....,...' ....... R2 - 0,99
.'-..._.'.'.'.'. ............ 62,0 OC
e, .‘..'. .......... "_ .|
00 T . ...................
EPRuK Decke e :
* —
55.0 eT(G*=15 -kPa) Decke
EP RuK Binder TL Bitumen > 55 °C
m T(G* = 15 kPa) Binder
50,0
0 2 4 6

Zugabemenge [M.-%]

Abbildung 17: Darstellung der Ergebnisse zur Auswahl der Zugabemenge von SYLVAROAD

RP1000 beim AG Decke

Erweichungspunkt Ring und Kugel bzw.
Aquisteifigkeitstemperatur(G*=15 kPa) [°C]

Ruckgewonnenes Bindemittel aus AG Decke und AG Binder mit
STORFLUX PLUS im Vergleich

75,0 y =-0,34x + 70,00
R2=0,89
70,0 y =-0,51x + 67,48
g R2=0,93
‘-.::::::2::::,, ,,,, y =-0,58x + 67,88
..,._..,_““‘““ R2 =0,98
65,0 e °
u.r.-.-.-.-_. ........................... 62,0 °C
S -
60,0 e
........ [

EP RuK Decke
® T(G* = 15 kPa) Decke

55,0 -
EP RuK Binder TL Bitumen > 55 °C
m T(G* = 15 kPa) Binder
50,0
0 4 8 12 16

Zugabemenge [M.-%]

Abbildung 18: Darstellung der Ergebnisse zur Auswahl der Zugabemenge von STORFLUX

PLUS beim AG Decke
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1,E+12 —e—Bindemittel aus AG
—e—Bindemittel aus AG mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000
1 E+11 ——Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000
Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000
1E+10 ---%-- Bindemittel aus AG nach RTFOT
g .- Bindemittel aus AG mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
1 £409 .- Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
E Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
w o — = Bindemittel aus AG nach RTFOT + PAV
£ 1E+08 SN - = Bindemittel aus AG mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
E 3 g - = Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
2 1.E+07 RS Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
E o
S 1,E+08
]
3 1E+05
[-%
£
S 1E+04
1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00
10 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Temperatur [°C]
Abbildung 19: Komplexer Schermodul vom Asphaltgranulat AG Decke und allen SYLVAROAD
RP1000-Varianten vor und nach Alterung
90
@
-
£
Z
o —e— Bindemittel aus AG
£ —e—Bindemittel aus AG mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000
& —e—Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000
Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000
.--w-- Bindemittel aus AG nach RTFOT
---#-- Bindemittel aus AG mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
---a-- Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
— = Bindemittel aus AG nach RTFOT + PAV
10 - = Bindemittel aus AG mit 2 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
- = Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
0
-0 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150
Temperatur [°C]
Abbildung 20: Phasenwinkel vom Asphaltgranulat AG Decke und allen SYLVAROAD RP1000-

Varianten vor und nach Alterung
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1E+12 —e—Bindemitiel aus AG
T —e—Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP 1000
' Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP 1000
1,E+10 -+ Bindemittel aus AG nach RTFOT
...a-. Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
1,E+09 Bindemitiel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
E 1 E+08 | Bindemittel aus AG nach RTFOT + PAV
—_ Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP 1000 nach RTFOT + PAY
E 1,E407 Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP 1000 nach RTFOT + PAV
3
5
S 1,E+08
b
3 1E+05
[-%
£
£ 1,E+04
1,E+03
1,E+02
1,E+01
1,E+00
-10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatur [°C]
Abbildung 21: Komplexer Schermodul vom Asphaltgranulat AG Decke sowie 4 M.-% und
6 M.-% SYLVAROAD RP1000 vor und nach Alterung
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— A
= 50 A
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@ —e— Bindemittel aus AG
z —e— Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000
Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000
---%-- Bindemittel aus AG nach RTFOT
--a-- Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
Bindemittel aus AG mit & M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
10 —» Bindemittel aus AG nach RTFOT + PAV
— = Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
Bindemittel aus AG mit & M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT + PAV
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10 0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150
Temperatur [°C]
Abbildung 22: Phasenwinkel vom Asphaltgranulat AG Decke sowie 4 M.-% und 6 M.-%

SYLVAROAD RP1000 vor und nach Alterung
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1,E+12 —e— Bindemittel aus AG
—e— Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000
1,E+11
Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000

1.E+10 .-u- Bindemittel aus AG nach RTFOT

1 E+09 .- Bindemittel aus AG mit 4 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
- s Bindemittel aus AG mit 6 M.-% SYLVAROAD RP1000 nach RTFOT
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Abbildung 23: Black-Diagramm vom Asphaltgranulat AG Decke sowie 4 M.-% und 6 M.-%
SYLVAROAD RP1000 vor und nach Alterung

1,E+12 —e—Bindemittel aus AG
—e— Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS
1,E+11 —e— Bindemittel aus AG mit 12 M.-% STORFLUX PLUS
Bindemittel aus AG mit 16 M.-% STORFLUX PLUS
1,E+10 -4+ Bindemittel aus AG nach RTFOT
«-&:+ Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT

1,E+09 ---k-- Bindemittel aus AG mit 12 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT
- Bindemittel aus AG mit 16 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT
a 1,E+08 | —= Bindemittel aus AG nach RTFOT+PAV
g B == Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT+PAV
g 1,E+07 i 1:5 - - = Bindemittel aus AG mit 12 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT+PAV
5 : . '-'?:-? Bindemittel aus AG mit 16 M.-% STORFLUX PLUS nach RTFOT+PAV
S 1,E+06 =
a
5 1E+05
g
S 1E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

1,E+00

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Temperatur [°C]

Abbildung 24: Komplexer Schermodul vom Asphaltgranulat AG Decke und allen STORFLUX
PLUS-Varianten vor und nach Alterung
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5 —s—Bindemittel aus AG
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% —e—Bindemittel aus AG mit 8 M.-% STORFLUX PLUS
=
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Abbildung 25: Phasenwinkel vom Asphaltgranulat AG Decke und allen STORFLUX PLUS-
Varianten vor und nach Alterung
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1,E+11 . . ;
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Abbildung 26: Komplexer Schermodul vom Asphaltgranulat AG Decke und der final

ausgewahlten Zugabemenge STORFLUX PLUS vor und nach Alterung
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Abbildung 27: Phasenwinkel vom Asphaltgranulat AG Decke und der final ausgewahlten
Zugabemenge STORFLUX PLUS vor und nach Alterung
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Abbildung 28: Black-Diagramm vom Asphaltgranulat AG Decke und der final ausgewahlten
Zugabemenge STORFLUX PLUS vor und nach Alterung
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass zur Erreichung gleicher Bindemittelsteifigkeit
beim Produkt STORFLUX PLUS hdhere Zugabemengen bendétigt werden als beim Produkt
SYLVAROAD RP1000. Jedoch kann die Wirkungsweise fiur das Produkt STORFLUX PLUS
unter den hier gewahlten Randbedingungen zur Herstellung der Bindemittelgemische im Labor
nicht mit der gleichen Wirkungsweise abgebildet werden, wie sie bei Probemischungen an der
Asphaltmischanlage festgestellt wurde. Dennoch wurde auch bei diesen Probemischungen
ermittelt, dass fir das Asphaltgranulat AG Binder etwa die doppelte Zugabemenge im
Vergleich zu dem Produkt SYLVAROAD RP1000 notwendig ist.

Trotz vergleichbarer Aquisteifigkeitstemperaturen der beiden Asphaltgranulate (AG Decke und
AG Binder) wurden bei dem Asphaltgranulat, welches fir die Asphaltdeckschicht verwendet
wurde, zur Erreichung gleicher Aquisteifigkeitstemperaturen nach der Verjiingung hohere
Zugabemengen bei beiden Produkte bendtigt. Dies zeigt, dass individuelle Vorversuche mit
drei verschiedenen Zugabemengen von Rejuvenatoren zur Festlegung der zum Einsatz
kommenden Zugabemenge fir jedes Asphaltgranulat in jedem Fall sinnvoll sind.

Zur Bewertung des Alterungsverhaltens der beiden Produkte sind in Abbildung 29 bis
Abbildung 32 die Zunahme der Aquisteifigkeitstemperatur bei einem komplexen Schermodul
von 15kPa und die Abnahme des korrespondierenden Phasenwinkels fir die
Bindemittelgemische mit dem riickgewonnenen Bindemittel aus AG Binder und AG Decke
ohne und mit den beiden Produkten fir die drei Zugabemengen dargestellt. Nach der
Kurzzeitalterung (RTFOT) zeigen beide Produkte bei Berlcksichtigung der Verfah-
rensprazision untereinander und im Vergleich zum Alterungsverhalten der Asphaltgranulate
ein vergleichbares Alterungsverhalten. Nach der Langzeitalterung (PAV) wird beim Produkt
STORFLUX PLUS eine starkere Zunahme der Aquisteifigkeitstemperatur und Abnahme des
Phasenwinkels festgestellt, die auch tendenziell bei zunehmender Zugabemenge ansteigen.

25
u SYLVAROAD RP1000
B STORFLUX PLUS

20

15,2
132 14,0 13,9 14,2
126 151
9,7
10
4.4 4,4
5 3,839 I 3,7 3,4 I
0 I I I I I

AG Binder nach  2bzw.8M.-% 4 bzw. 12 M.-% 6 bzw. 16 M.-% AG Binder nach 2 bzw.8M.-% 4 bzw. 12 M.-% 6 bzw. 16 M.-%
RTFOT nach RTFOT nach RTFOT nach RTFOT RTFOT + PAV  nach RTFOT + nach RTFOT + nach RTFOT +
PAV PAV PAV

[y
6]

Zunahme Aquisteifigkeitstemperatur (15 kPa) nach
Alterung [°C]

Abbildung 29: Zunahme der Aquisteifigkeitstemperatur bei G* = 15kPa infolge von
Kurz(RTFOT)- und Langzeitalterung (PAV) beim AG Binder
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Abbildung 30: Zunahme der Aquisteifigkeitstemperatur bei G* = 15kPa infolge von
Kurz(RTFOT)- und Langzeitalterung (PAV) beim AG Decke
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Abbildung 31: Abnahme des Phasenwinkels bei T(G* = 15 kPa) infolge von Kurz(RTFOT)- und
Langzeitalterung (PAV) beim AG Binder
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Abbildung 32: Abnahme des Phasenwinkels bei T(G* = 15 kPa) infolge von Kurz(RTFOT)- und
Langzeitalterung (PAV) beim AG Decke

3.2 Ergebnisse der erweiterten Erstprufung

3.2.1 Asphaltmischgutzusammensetzung und -eigenschaften

FUr die Erstprifungen des Asphaltmischgutes SMA 16 B S wurden folgende Zugabeanteile an
Asphaltgranulat gewahlt: 30 M.-%, 45 M.-% und 60 M.-%. Aufgrund des hohen Anteils an feiner
Gesteinskoérnung 0/2 mm war eine héhere Zugabemenge nicht mdglich. Auch bei 60 M.-%
Asphaltgranulat wird der obere Grenzbereich bei 2 mm geringfiigig Uberschritten.

Die Zugabeanteile der verschiedenen Gesteinskdrnungen (Mikrodiorit aus dem Steinbruch
Jettenbach) der Varianten wurden so abgestimmt, dass alle Varianten eine vergleichbare
KorngroRRenverteilung aufweisen. Die Zugabeanteile der verschiedenen Varianten sind in
Tabelle 12 aufgefiihrt. Die Kornzusammensetzung der Lieferkérnungen sind Tabelle 13 zu
entnehmen. Die resultierende Kornzusammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches ist in
Abbildung 33 zu sehen und in Tabelle 14 zusammengefasst. Die Asphaltmischgutzusammen-
setzung sowie -eigenschaften der Varianten mit SYLVAROAD RP1000 sind in Tabelle 15
aufgeflihrt, die der Varianten mit STORFLUX PLUS in Tabelle 16.
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Abbildung 33: Korngrofenverteilung SMA 16 B S
Tabelle 12: Zugabeanteile der verschiedenen Varianten
Zugabeanteile [M.-%]
Variante Faller 0/2 2/5 5/8 | 8/11 | 11/16 | AG
30 M.-% AG 4,5 12,5 5,0 5,0 6,0 37,0 | 30,0
45 M.-% AG 2,5 6,0 3,0 2,0 5,0 36,5 | 45,0
60 M.-% AG 5,0 35,0 | 60,0
Tabelle 13: Kornzusammensetzung der Lieferkdrnungen
Siebriuckstand [M.-%]
mm Faller 0/2 2/5 5/8 8/11 11/16 AG
22,4
16,0 7,4 0,1
11,2 3,6 77,9 3,6
8,0 7,5 85,1 13,0 7,8
5,6 1,2 77,6 10,8 1,2 8,4
2,0 10,7 924 13,9 0,1 0,1 26,3
0,125 8,7 82,2 54 0,5 0,1 0,2 34,0
0,063 20,1 4,0 0,6 0,2 0,2 0,1 5,8
< 0,063 71,2 3,1 0,4 0,3 0,1 0,1 14,0
Uberkorn 8,7 10,7 1,2 7,5 3,6 7,4
Sollkorn 91,3 82,2 92,4 77,4 85,1 77,9
Unterkorn 7,1 6,4 14,9 11,3 14,7
Rohdichte [g/cm3] 2,653 2,673 2,671 2,681 2,660 2,668 2,456

SEITE 36 | 116




Tabelle 14:

Kornzusammensetzung des Gesteinskdrnungsgemisches

30 M.-% AG 45 M.-% AG 60 M.-% AG
mm | Rickstand | Durchgang | Rickstand | Durchgang | Ruckstand | Durchgang
22,4 100 100 100
16,0 2,8 97,2 2,7 97,3 2,7 97,4
11,2 30,1 67,1 30,2 67,0 29,6 67,7
8,0 12,6 54,5 12,7 54,4 13,5 54,3
5,6 7,6 46,9 6,3 48,0 6,0 48,3
2,0 14,6 32,3 15,6 32,4 15,8 32,4
0,125 21,2 11,1 20,7 11,7 20,5 12,0
0,063 3,2 7,9 3,4 8,3 3,5 8,4
< 0,063 7,9 8,3 8,4
Tabelle 15: Asphaltmischgutzusammensetzung sowie -eigenschaften der Varianten
SMA 16 B S mit SYLVAROAD RP1000
Einheit | 30 M.-% AG | 45 M.-% AG | 60 M.-% AG
Zugegebenes Bindemittel 25/55-55 RC
M.-% 3,6 2,9 2,2
(EP RuK: 58,4 °C)
Bindemittel aus Granulat
M.-% 15 2,3 3,1
(EP RuK: 70,8 °C, verjungt: 62,2 °C)
SYLVAROAD RP1000 (4 M.-%
bezogen auf das Bindemittel aus M.-% 0,06 0,09 0,12
Granulat)
Gesamt-Bindemittelgehalt M.-% 52 53 54
Gesamt-Bindemittelgehalt Vol.-% 12,1 12,4 12,7
Zusatz: Viatop Premium M.-% 0,25 0,25 0,25
Erweichungspunkt Ring und Kugel
(Resultierendes Bindemittel) c 295 60,1 60,7
Rohdichte des Asphaltmischgutes g/cm?3 2,472 2,489 2,474
Raumdichte am Marshall-Probekdrper | g/cm3 2,383 2,399 2,384
Hohlraumgehalt Vol.-% 3,6 3,6 3,6
Hohlraumausfillungsgrad % 77,2 77,6 77,9
Verdichtungstemperatur der Marshall-
Probekdrper °C 145 145 145
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Tabelle 16: Asphaltmischgutzusammensetzung sowie -eigenschaften der Varianten
SMA 16 B S mit STORFLUX PLUS

Einheit | 30 M.-% AG | 45M.-% AG | 60 M.-% AG
Zugegebenes Bindemittel 25/55-55 RC
M.-% 3,5 2,7 1,9
(EP RuK: 58,4 °C)
Bindemittel aus Granulat
M.-% 1,5 2,3 3.1
(EP RuK: 70,8 °C, verjiungt: 64,4 °C)
STORFLUX PLUS (12 M.-% bezogen auf
i i M.-% 0,18 0,28 0,37
das Bindemittel aus Granulat)
Gesamt-Bindemittelgehalt M.-% 52 53 54
Gesamt-Bindemittelgehalt Vol.-% 12,1 12,4 12,7
Zusatz: Viatop Premium M.-% 0,25 0,25 0,25
Erweichungspunkt Ring und Kugel
. , , °C 60,3 61,3 62,3
(Resultierendes Bindemittel)
Rohdichte des Asphaltmischgutes g/cm?3 2,457 2,493 2,483
Raumdichte am Marshall-Probekdrper g/cm? 2,368 2,394 2,400
Hohlraumgehalt Vol.-% 3,6 4,0 3,3
Hohlraumausfillungsgrad % 76,9 75,8 79,2
Verdichtungstemperatur der Marshall-
°C 145 145 145
Probekorper

Fur die Asphaltdeckschicht wurde ein AC 11 D S mit 20, 40 und 60 M.-% Asphaltgranulat
konzipiert. Die Gesteinskdrnungszusammensetzungen der verschiedenen Varianten sind in
Abbildung 34 und in Tabelle 19 aufgefiihrt. Die zugehorigen Zugabeanteile sowie die Korngro-
Renverteilung der Lieferkérnungen sind in Tabelle 17 und Tabelle 18 zusammengefasst.
Neben der Gesteinskdrnung aus Jettenbach wurde Quarzit aus Henau und Natursand der
Grube Niederrhein zugegeben. Die verschiedenen Varianten haben eine vergleichbare Korn-
grolRenverteilung, die sich jedoch aus unterschiedlichen Anteilen der beiden Gesteinsarten
(Mirkodiorit und Quarzit) zusammensetzt. Die Aufhellung wurde in erster Linie in der Kérnung
5/8 mm umgesetzt und die fehlenden Anteile — soweit mit der Korngrd3enverteilung vereinbar
— der Kérnung 2/5 mm und falls weiterhin erforderlich der Kérnung 8/11 mm zugegeben. Die
Asphaltmischgutzusammensetzung sowie -eigenschaften der Varianten mit SYLVAROAD
RP1000 sind in Tabelle 20 aufgefiihrt, die der Varianten mit STORFLUX PLUS in Tabelle 21.

Tabelle 17: Zugabeanteile der verschiedenen Varianten
Zugabeanteile [M.-%]
_ 0/2 0/2 2/5 2/5 5/8 8/11 8/11
Variante

Brech- | Natur- _ . ) _ . . .

Fuller Mikrodiorit | Quarzit | Quarzit | Mikrodiorit | Quarzit | AG
sand sand

20 M.-% AG 7,0 17,0 10,0 8,0 3,0 20,0 15,0 0 20,0
40 M.-% AG 3,5 14,0 8,0 0 7,0 13,0 11,5 3,0 40,0
60 M.-% AG 0 11,0 6,0 0 3,0 50 0 15,0 60,0
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Tabelle 18: Kornzusammensetzung der Lieferkdrnungen
Siebriickstand [M.-%]
0/2 0/2 2/5 2/5 5/8 5/8 8/11 8/11
Faller Brech- | Natur- Ml,kr?_ Quarzit Ml_kr?_ Quarzit Ml,kr?_ Quarzit AG
mm sand sand diorit diorit diorit
22,4
16,0
11,2 3,6 2,9
8,0 7,5 12,0 85,1 82,4 55
5,6 12 2,3 77,6 73,8 10,8 13,4 21,7
2,0 10,7 51 92,4 94,8 13,9 12,5 0,1 0,5 30,5
0,125 8,7 82,2 93,3 54 2,3 0,5 0,7 0,1 0,3 26,1
0,063 20,1 4,0 1,3 0,6 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 2,2
< 0,063 71,2 3,1 0,3 0,4 0,4 0,3 0,7 0,1 0,3 14,0
Uberkorn 10,7 51 12 2,3 7,5 12,0 3,6 29
Sollkorn 89,3 94,9 92,4 94,8 77,6 73,8 85,1 82,4
Unterkorn 6,4 29 14,9 14,2 11,3 14,7
Rohdichte
fg/em?] 2,653 | 2,673 | 2,640 | 2,671 | 2,653 | 2,681 | 2,646 | 2,660 | 2,646 | 2,445

100

KorngréRRenbereich fir AC11D S

----- Untergrenze

90

80

----- Obergrenze
— 20 M.-% AG
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o
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Siebdurchgang [M.-%)]
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o
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o
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Maschenweite --> <--- Quadratlochweite [mm]

Abbildung 34: KorngroRenverteilung AC11D S
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Tabelle 19:

Kornzusammensetzung des Gesteinskdrnungsgemisches AC11D S

20 M.-% AG 40 M.-% AG 60 M.-% AG
mm | Rickstand | Durchgang | Rickstand | Durchgang | Ruckstand | Durchgang
22,4
16,0 100 100 100
11,2 0,5 99,5 05 99,5 0,4 99,6
8,0 15,7 83,8 15.7 83,8 16,3 83,3
5,6 215 62,4 20.4 63,5 18,8 64,5
2,0 21,5 40,9 225 41,0 23,3 41,2
0,125 29,5 11,3 30.0 11,0 30,4 10,7
0,063 2,8 8,5 23 8,7 19 8,9
< 0,063 8,5 8,7 8,9
Tabelle 20: Asphaltmischgutzusammensetzung sowie -eigenschaften der Varianten
AC 11 D S mit SYLVAROAD RP1000
Einheit | 20 M.-% AG | 40 M.-% AG | 60 M.-% AG
Zugegebenes Bindemittel 25/55-55 RC i
(EP RuK: 58,4 °C) M.-% 51 4,1 2,9
Bindemittel aus Granulat
(EP RuK: 69,4 °C, verjungt: 63,3 °C) M.-% L1 2.1 3.2
SYLVAROAD RP1000 (5 M.-% bezogen
auf das Bindemittel aus Granulat) M.-% 0,05 011 0,16
Gesamt-Bindemittelgehalt M.-% 6,3 6,3 6,3
Gesamt-Bindemittelgehalt Vol.-% 14,5 14,3 14,5
Erweichungspunkt Ring und Kugel R
(Resultierendes Bindemittel) C 59,4 60,4 61,4
Rohdichte des Asphaltmischgutes g/cm?3 2,424 2,394 2,404
Raumdichte am Marshall-Probekdrper g/cms3 2,354 2,322 2,342
Hohlraumgehalt Vol.-% 2,9 3,0 2,6
Hohlraumausfillungsgrad % 83,4 82,7 84,8
Verdich}ungstemperatur der Marshall- oC 145 145 145
Probekérper

SEITE 40| 116




Tabelle 21: Asphaltmischgutzusammensetzung sowie -eigenschaften der Varianten
AC 11 D S mit STORFLUX PLUS
Einheit | 20 M.-% AG | 40 M.-% AG | 60 M.-% AG
Zugegebenes Bindemittel 25/55-55 RC 0
(EP RuK: 58,4 °C) M.-% 51 3,9 2,7
Bindemittel aus Granulat
-0
(EP RuK: 69,4 °C, verjiingt: 66,1 °C) M.-% L1 2.1 3.2
-0
STOR_FLUX_PLUS (12 M.-% bezogen auf M.-% 0.13 0.25 0.38
das Bindemittel aus Granulat)
Gesamt-Bindemittelgehalt M.-% 6,3 6,3 6,3
Gesamt-Bindemittelgehalt Vol.-% 14,5 14,4 14,4
Erweichungspunkt Ring und Kugel o
(Resultierendes Bindemittel) C 59,7 61,1 62,4
Rohdichte des Asphaltmischgutes g/cm?3 2,418 2,412 2,407
Raumdichte am Marshall-Probekdrper g/cm3 2,343 2,330 2,335
Hohlraumgehalt Vol.-% 3,1 3,4 3,0
Hohlraumausfillungsgrad % 82,3 80,9 82,8
Verdmh}ungstemperatur der Marshall- oC 145 145 145
Probekorper
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3.2.2 Bindemitteleigenschaften

Zur besseren Bewertung der nachfolgenden Performance-Eigenschaften der verschiedenen
Varianten wurde das Bindemittel aus den Labor-Platten, welche fir die Prifung der Perfor-
mance-Eigenschaften hergestellt wurden, extrahiert und die Aquisteifigkeitstemperaturen bei
G* = 1 MPa, 15 kPa und 1 kPa sowie die korrespondierenden Phasenwinkel aus den
Temperatur-Sweeps der DSR-Untersuchungen ermittelt (siehe Tabelle 22 und Tabelle 23).
Die Ergebnisse zeigen, dass alle riickgewonnenen Bindemittel-Varianten nahezu vergleich-
bare Eigenschaften aufweisen.

Tabelle 22: Bindemitteleigenschaften der Varianten SMA 16 B S
. Phasenwinkel Phasenwinkel
T(G*=10 Phasenwinkel (T(G* = 10 T(G*=15 TG*=1
i MPa) MPa)) kPa) (T(er=15 kPa) (Ter=1
Variante kPa)) kPa))
[°C] [] [°C] [] [°C] []

S | 30M.-%
S 17,0 42,7 62,8 71,8 84,6 82,3
o AG
[a
o
9( 45 M.-%
S 16,5 423 64,3 70,3 86,3 80,1
S AG
<
>
2 | 60 M.-%
> 14,7 42,2 62,9 71,8 84,7 82,3
n AG
0 | 30M.-%
3 16,3 42,3 63,9 69,9 85,9 79,2
| AG
[2
5 | 45M-%
2 15,2 40,4 65,3 69,6 87,7 79,5
TR AG
o
)
= | 60M.-%
n 13,6 39,4 64,3 69,4 86,7 79,9

AG

Tabelle 23: Bindemitteleigenschaften der Varianten AC11D S
Phasenwinkel Phasenwinkel Phasenwinkel
) T(G* = 1 MPa) T(G* = 15 kPa) T(G* = 1 kPa)
Variante (T(G* =1 MPa)) (T(G* = 15 kPa)) (T(G* = 1 kPa))
[°C] [] [°C] [] [°C] []

g | 20M-%
S 16,0 42,0 65,8 69,7 88,4 78,7
~ AG
[a
o
g 40 M.-%
g 15,5 43,2 63,1 70,1 85,1 89,0
g AG
<
>
$ | 60M.-%
& 16,2 42,5 66,9 69,9 89,7 79,3

AG
» | 20M.-%
8 15,4 43,2 65,3 69,8 88,2 78,8
2 AG
a
X | 40M.-%
- 16,1 43,1 63,9 69,7 86,0 79,0
[ AG
[hd
)
= | 60M.-%
0 AG 15,9 42,1 66,5 69,7 89,2 79,1
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3.2.3 Ergebnisse des Spaltzug-Schwellversuches

Die Mittelwerte der Asphaltsteifigkeiten der verschiedenen Varianten des SMA 16 B S mit
SYLVAROAD RP1000 sind in Tabelle 24 bis Tabelle 26 aufgefuhrt. Zuséatzlich zu den nach
AL Sp-Asphalt 09 Ublichen Frequenzen wurden die Frequenzen 3 Hz und 0,3 Hz geprift, die
im Entwurf der TP Asphalt Teil 26 A vorgesehen sind. Die zugehdrigen Masterkurven sind in
Abbildung 35 dargestellt. Die entsprechenden Ergebnisse mit STORFLUX PLUS sind der
Tabelle 27 bis Tabelle 29 und der Abbildung 36 zu entnehmen. In Abbildung 37 sind die
Ergebnisse der Asphaltbinderschicht- und der Asphaltdeckschicht-Varianten exemplarisch fur
eine Frequenz von 10 Hz dargestellt. Die Ergebnisse fur <-10 °C und > 20 °C wurden mit Hilfe
der nach AL Sp-Asphalt 09 berechneten Hauptkurve extrapoliert und sind in den Abbildungen
grau hinterlegt.

P1000

Tabelle 24: Steifigkeiten SMA 16 B S mit 30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
P 10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 03Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 20.869 | 20.138 | 19.431 | 18.044 | 16.768 | 15.276
0 16.899 | 16.080 | 15.330 | 13.578 | 11.669 | 9.981
10 12.706 | 11.604 | 10.756 | 8.741 | 6.755 | 5.326
20 8.540 | 7.070 | 6.716 | 4.713 | 3.224 | 2.331
Tabelle 25: Steifigkeiten SMA 16 B S mit 45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
P 10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 23.240 | 22.141 | 21.574 | 20.057 | 18.146 | 16.657
0 18.848 | 17.318 | 16.579 | 14.723 | 12.652 | 10.879
10 14.036 | 12.647 | 11.750 | 9.605 | 7.308 | 5.634
20 8.997 | 7.697 | 7.062 | 5.015 | 3.414 | 2.566
Tabelle 26: Steifigkeiten SMA 16 B S mit 60 M.-% AG SYLVAROAD R
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
P 10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 03Hz | 0,1 Hz
[°C] [MPa]
-10 18.839 | 17.820 | 17.257 | 15.725 | 14.423 | 13.039
0 15.764 | 14.549 | 13.841 | 11.994 | 10.283 | 8.746
10 11.515 | 10.267 | 9.511 | 7.660 | 5.731 | 4.486
20 7.250 | 6.011 | 5.646 | 3.889 | 2.587 | 1.928
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35.000
——30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
30.000 ® 30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
' ——45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
® 45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
E‘ 25.000 1 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
=, 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
S 20.000
©
o
1=
2 15.000
[J]
X
=
S 10.000
n
5.000
O T T i i i i i
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
x =log(aT*f) [Hz]
Abbildung 35: Masterkurve SMA 16 B S mit SYLVAROAD RP1000
35.000
30 M.-% AG STORFLUX PLUS - berechnete Werte
30.000 ® 30 M.-% AG STORFLUX PLUS - gemessene Werte
45 M.-% AG STORFLUX PLUS - berechnete Werte
25 000 ® 45 M.-% AG STORFLUX PLUS - gemessene Werte
= 60 M.-% AG STORFLUX PLUS - berechnete Werte
% 60 M.-% AG STORFLUX PLUS - gemessene Werte
= 20.000
=]
e)
o
£ 15.000
©
=
(@]
= 10.000
2
N
5.000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 6,00
x =log(aT*f) [Hz]
Abbildung 36: Masterkurve SMA 16 B S mit STORFLUX PLUS
Tabelle 27: Steifigkeiten SMA 16 B S mit 30 M.-% AG STORFLUX PLUS
Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
Temperatur
10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 21.301 | 20.671 | 20.315 | 18.162 | 16.974 | 15.083
0 16.880 | 15.946 | 14.814 | 12.948 | 11.265 | 9.488
10 12.160 | 10.738 | 9.997 7.988 6.053 4.721
20 8.163 6.936 6.365 4.407 3.036 2.258
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Tabelle 28: Steifigkeiten SMA 16 B S mit 45 M.-% AG STORFLUX PLUS

Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 0,3Hz | 0,1Hz

[°C] [MPa]
-10 19.593 | 19.320 | 18.859 | 17.530 | 15.500 | 14.111
0 15.309 | 13.854 | 13.283 | 11.537 | 9.608 | 8.100
10 10.814 | 9.573 | 8.953 | 7.398 | 5.240 | 4.084
20 7.461 | 6.432 | 5.866 | 4.122 | 2.885 | 2.120

Tabelle 29: Steifigkeiten SMA 16 B S mit 60 M.-% AG STORFLUX PLUS

Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
P 10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 03Hz | 0,1 Hz
[°C] [MPa]
-10 18.506 | 17.672 | 17.202 | 15.578 | 13.582 | 12.159
0 13.763 | 12.733 | 11.895 | 10.141 | 8.488 | 7.201
10 9.986 | 8.777 | 8.165 | 6.476 | 4.863 | 3.727
20 6.584 | 5578 | 5.177 | 3.561 | 2.439 | 1.797
40.000

—— 30 M-% AG SYLVAROAD RP1000
45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
35.000 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
----- 30 M.-% AG STORFLUX PLUS
----- 45 M.-% AG STORFLUX PLUS
30.000 60 M.-% AG STORFLUX PLUS

25.000 =

20.000

15.000

Steifigkeitsmodul bei 10 Hz [MPa]

10.000

5.000

-20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperatur [°C]

Abbildung 37: Temperatur-Steifigkeitsfunktion bei 10 Hz fir die Asphaltbinderschicht mit den
Rejuvenatoren SYLVAROAD RP1000 und STORFLUX PLUS

Aus den Ergebnissen ist kein eindeutiger Trend in Abhangigkeit vom Asphaltgranulat-Anteil
abzuleiten. Die Steifigkeiten der Variante SMA 16 B S 45 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
scheinen etwas hoéher zu liegen, wobei dies tendenziell bei Temperaturen unter 0 °C nicht
mehr eindeutig ist. Bei einer Zugabemenge von 30 M.-% AG wurden vergleichbare
Steifigkeiten bei beiden Produkten gemessen. Bei den hoheren AG-Anteilen und somit auch
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hoheren Anteilen an Rejuvenatoren wurden beim Produkt SYLVAROAD RP1000 hdhere
Steifigkeiten ermittelt.

Die Steifigkeiten der AC 11 D S Varianten mit SYLVAROAD RP1000 und STORFLUX PLUS
sind in Tabelle 30 bis Tabelle 35 zusammengefasst und die Masterkurven in Abbildung 38 und
Abbildung 39. Die Ergebnisse der Asphaltbinderschicht- und der Asphaltdeckschicht-
Varianten exemplarisch fur eine Frequenz von 10 Hz sind in Abbildung 40 dargestellt. Bei der
Asphaltdeckschicht kann kein eindeutiger Einfluss des Anteils an Asphaltgranulat auf die
Asphaltsteifigkeit festgestellt werden. Bei SYLVAROAD RP1000 weist die Variante mit
60 M.-% AG die geringsten Steifigkeiten auf, bei STORFLUX PLUS wurde je nach Temperatur
bei der Variante mit 20 M.-% oder mit 60 M.-% AG die geringsten Steifigkeiten gemessen. Die
Variante mit den geringsten Steifigkeiten von den SYLVAROAD RP1000-Varianten weist
vergleichbare Steifigkeiten wie die Variante von STORFLUX PLUS auf, bei der die hochsten
Steifigkeiten gemessen wurden.

Tabelle 30: Steifigkeiten AC 11 D S mit 20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz

P 10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 0,3Hz | 0,1 Hz

[°C] [MPa]

-10 24.203 | 23.274 | 22.565 | 21.309 | 19.402 | 17.584

0 19.714 | 18.356 | 17.488 | 15.307 | 13.080 | 11.085

10 13.941 | 12.519 | 11.783 | 9.152 | 6.607 | 5.028

20 8.270 | 6.792 | 6.270 | 4.251 | 2.632 | 1.849
Tabelle 31: Steifigkeiten AC 11 D S mit 40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000

Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
Temperatur
10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 0,3Hz | 0,1 Hz

[°C] [MPa]

-10 25.065 | 23.964 | 23.612 | 21.628 | 19.605 | 17.732

0 20.111 | 18.809 | 18.050 | 15.780 | 13.441 | 11.449

10 14519 | 12949 | 11.921 | 9.393 | 7.104 | 5.440

20 8.603 | 7.219 | 6.833 | 4.577 | 2.985 | 2.099
Tabelle 32: Steifigkeiten AC 11 D S mit 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz

P 10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 0,3Hz | 0,1 Hz

[°C] [MPa]

-10 23.501 | 22.563 | 21.929 | 19.850 | 17.573 | 15.640

0 18.418 | 17.060 | 16.316 | 13.947 | 11.702 | 9.843

10 13.460 | 11.884 | 10.963 | 8.690 | 6.433 | 4.972

20 8.186 | 6.895 | 6.366 | 4.244 | 2.691 | 1.901
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Tabelle 33: Steifigkeiten AC 11 D S mit 20 M.-% AG STOFLUX PLUS

Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
Temperatur
10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 03Hz | 0,1 Hz
[°C] [MPa]
-10 21.644 | 20.709 | 20.086 | 18.558 | 16.459 | 14.775
0 17.965 | 16.540 | 15.533 | 13.501 | 11.142 | 9.116
10 11.787 | 10.557 | 9.595 | 7.395 | 5.212 | 3.813
20 6.872 | 5.612 5.342 | 3.266 1.945 1.231
Tabelle 34: Steifigkeiten AC 11 D S mit 40 M.-% AG STOFLUX PLUS
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
P 10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 0,3Hz | 0,1 Hz
[°C] [MPa]
-10 24.043 | 22.575 | 21.422 | 19.990 | 18.089 | 16.280
0 18.510 | 17.049 | 16.205 | 14.045 | 11.728 | 9.819
10 12.603 | 11.047 | 10.141 | 7.826 | 5.731 | 4.331
20 7.652 | 6.312 5.765 | 3.810 | 2.409 1.701
Tabelle 35: Steifigkeiten AC 11 D S mit 60 M.-% AG STOFLUX PLUS
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
P 10Hz | 5Hz | 3Hz | 1Hz | 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 21.551 | 20.362 | 19.889 | 17.964 | 16.113 | 14.430
0 16.773 | 15.345 | 14.652 | 12.405 | 10.442 | 8.740
10 11.573 | 10.192 | 9.456 | 7.379 5.507 | 4.278
20 7.161 | 5.952 | 5429 | 3.745 | 2.464 1.786
35.000
=20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
30000 L ® 20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
—40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
25 000 ® 40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
E ' 1 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
Z 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
S 20.000
©
o
£
2 15.000
<
2
S 10.000
n
5.000 O/
O T T T T T T T
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
x =log(aT*f) [Hz]

Abbildung 38: Masterkurve AC 11 D S mit SYLVAROAD RP1000
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35.000

=20 M.-% AG STORFLUX PLUS - berechnete Werte
® 20 M.-% AG STORFLUX PLUS - gemessene Werte
—40 M.-% AG STORFLUX PLUS - berechnete Werte
® 40 M.-% AG STORFLUX PLUS - gemessene Werte
25.000 H 60 M.-% AG STORFLUX PLUS - berechnete Werte
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Abbildung 39: Masterkurve AC 11 D S mit STORFLUX PLUS

40.000

20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
35.000 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
----- 20 M.-% AG STORFLUX PLUS
----- 40 M.-% AG STORFLUX PLUS
30.000 60 M.-% AG STORFLUX PLUS
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Abbildung 40: Temperatur-Steifigkeitsfunktion bei 10 Hz fur die Asphaltdeckschicht mit den
Rejuvenatoren SYLVAROAD RP1000 und STORFLUX PLUS

SEITE 48 | 116




3.2.4 Ergebnisse des einaxialen Druck-Schwellversuches

Die Ergebnisse aus dem einaxialen Druck-Schwellversuch sind in Tabelle 36 und Tabelle 37
sowie in Abbildung 41 und Abbildung 42 dargestellt. Aufgefiihrt sind die aufgebrachten Belas-
tungszyklen, die Dehnung und die resultierende Dehnungsrate bei Versuchsende. Da ein
Wendepunkt grundsatzlich nicht erreicht wurde, gilt die Steigung der lokalen Tangente
zwischen den Punkten (9.800; €9s00) und (10.000; e9s00) im quasi-linearen Bereich der Impuls-
kriechkurve als Dehnungsrate, wenn bis 10.000 Belastungszyklen (B.Zy.) keine Dehnung von
40 %o eintritt. Wird eine Dehnung von 40 % nach einer kurzeren Belastungszyklenanzahl
erreicht, berechnet sich die Dehnungsrate zwischen zwei in gleichem Abstand davor und
danach liegenden Wertepaaren (Belastungszyklus bei Abbruch -100 und +100). (TP Asphalt-
StB, Teil 25 B1 2012)

Keine Variante erreicht wahrend des Versuchsablaufs einen Wendepunkt, sodass die
Dehnungsraten €* bei Versuchsende berechnet wurden. Somit wurde diese bei der Variante
mit 60 M.-% AG und SYLVAROAD RP1000 bei Erreichen der 40 %. Dehnung berechnet und
bei den restlichen Varianten bei 10.000 Belastungszyklen. Ein schlechteres Verformungsver-
halten im Vergleich zu den anderen Varianten weist dabei die Variante mit 60 M.-% AG und
SYLVAROAD RP1000 auf. Generell werden bei den Varianten mit SYLVAROAD RP1000
hoéhere Dehnungen gemessen. Die geringen Dehnungsraten sprechen aber fir eine hohe
Verformungsbestandigkeit aller Varianten.

Im Vergleich zur Asphaltbinderschicht wiesen die Asphaltdeckschicht-Varianten hohere Deh-
nungsraten auf. Bei allen Varianten wird das Versuchsende durch das Erreichen einer
Dehnung von 40 %. nach einer geringen Anzahl der Belastungszyklen hervorgerufen. Die
Varianten mit SYLVAROAD RP1000 weisen geringere Dehnungsraten als die Varianten mit
STORFLUX PLUS auf. Die htéchste Verformungsbestandigkeit zeigten die Varianten mit dem
hdchsten Asphaltgranulat-Anteil. Alle Versuche wurden tber das Abbruchkriterium hinaus bis
zu 10.000 Belastungszyklen fortgesetzt und zuséatzlich die Dehnungsrate bei 10.000 Belas-
tungszyklen berechnet. Hier haben alle Varianten eine vergleichbar geringe Dehnungsrate.

Tabelle 36: Ergebnisse der einaxialen Druck-Schwellversuche SMA 16 B S
SMA16B S
Anteil SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS
Asphalt- - -
granulat | AL B2y, i - Anz. B.Zy. ; -
[%0] [%0*107/n] [%0] [%0*107/n]

30 M.-% AG 10.000 31,7 0,3 10.000 20,4 0,2
45 M.-% AG 10.000 33,7 0,3 10.000 20,1 0,2
60 M.-% AG 5.500 40,0 0,7 10.000 17,8 0,2
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Abbildung 41: Impulskriechkurve ohne Wendepunkt der Varianten SMA 16 B S
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Abbildung 42: Impulskriechkurve ohne Wendepunkt der Varianten AC11D S
Tabelle 37: Ergebnisse der einaxialen Druck-Schwellversuche AC11D S
AC11DS
Anteil SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS
Asphalt-
€n €* | €10.000* €n € €10.000*
granulat | AL B2y, Anz. B.Zy.
[%o] [%0*10'4/ nj [%o] [%0*10'4/ nj
20 M.-% AG 600 40 8,9 0,5 550 40 11,3 0,6
40 M.-% AG 650 40 8,6 0,6 550 40 12,9 0,7
60 M.-% AG 1.400 40 3,2 0,5 1.050 40 5,6 0,6
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3.2.5 Ergebnisse zur Wasserempfindlichkeit

Die Ergebnisse zur Wasserempfindlichkeit von den Asphaltgemischen nach TP Asphalt-StB,
Teil 12 sind in Tabelle 38 zusammengefasst. Als Ergebnis ist der Verhaltniswert ITSR, der das
Verhaltnis des Mittelwerts der Spaltzugfestigkeit der nassen Probekdrper und dem Mittelwert
der Spaltzugfestigkeit der trockenen Probekorper wiedergibt, in Abbildung 43 und Abbildung
44 grafisch dargestellt.

Die Asphaltbinder-Varianten mit 60 M.-% AG und STORFLUX PLUS ist mit hoher Wahrschein-
lichkeit als Ausrei3er einzustufen, da zwei trocken gepriifte Probekdrper aufgrund ihrer
hoheren Dichte einen ungewoéhnlich hohen Bezugswert lieferten. Ohne Berucksichtigung
dieser Probekorper wirde sich ein ITSR-Wert von 83 % ergeben. Die anderen Varianten
zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Produkten. Die Varianten mit 45
M.-% AG weisen die geringsten ITSR-Werte und somit das schlechteste Adhasionsverhalten
auf.

Bei der Asphaltdeckschicht AC 11 D S wurde fir alle Varianten ein vergleichbar gutes
Adhasionsverhalten festgestellt.

Tabelle 38: Ergebnisse zur Wasserempfindlichkeit der verschiedenen Asphaltgemische
SMA16B S
Anteil SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS
Asphalt-
granulat ITShass ITStrocken ITSR ITShass ITStrocken ITSR
[kPa] [kPa] [%0] [kPa] [kPa] [%0]
30 M.-% AG 2.020 2.570 78,6 2.190 2.800 78,2
45 M.-% AG 1.660 2.660 62,4 1.540 2.290 67,2
60 M.-% AG 2.390 2.990 79,9 1.370 2.500 54,8
AC11DS
Anteil SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS
Asphalt-
granulat ITShass I'T Strocken ITSR ITShass ITStrocken ITSR
[kPa] [kPa] [%0] [kPa] [kPa] [%0]
20 M.-% AG 2.620 2.930 89,4 2.700 3.100 87,1
40 M.-% AG 2.520 3.030 83,2 2.810 3.030 92,7
60 M.-% AG 2.380 2.790 85,3 2.600 2.940 88,4

SEITES51 | 116



SMA 16B S
= SYLVAROAD RP1000 m STORFLUX PLUS
100
90
79,9 786 782
80 '
67,2
70 62,4
T 60 54,8
x 50
(99}
E 40
30
20
10
0
60 M.-% AG 45 M.-% AG 30 M.-% AG

Abbildung 43: Ergebnisse zur Wasserempfindlichkeit der Asphaltbinderschicht-Varianten

AC11DS
u SYLVAROAD RP1000 m STORFLUX PLUS
100 92,7

20 853 o84 83,2 894 871
80
70
T 60
x 50

(9]

E 40
30
20
10
0

60 M.-% AG 40 M.-% AG 20 M.-% AG

Abbildung 44: Ergebnisse zur Wasserempfindlichkeit der Asphaltdeckschicht-Varianten

3.2.6 Ergebnisse zu den Kalteeigenschaften

Die Ergebnisse der Abkuhlversuche nach TP Asphalt-StB, Teil 46 A - Bruchtemperatur und
korrespondierende Bruchspannung - sind in Abbildung 45 und Abbildung 46 vergleichend
dargestellt.

Der Streckenabschnitt der B37 liegt in der Frosteinwirkungszone |. Sowohl alle SMA 16 B S-
Varianten als auch alle AC 11 D S-Varianten weisen Bruchtemperaturen < -20°C auf, sodass
nach dem Arbeitspapier ,Tieftemperaturverhalten von Asphalt, Teil 1: Zug- und Abkihlver-
suche”. 1 das Kalteverhalten des Asphaltoberbaus (Asphaltdecke) positiv bewertet werden
kann. Fur Asphaltbefestigungen aus Asphaltbeton werden in dem Arbeitspapier Orientierungs-
werte < -15 °C angegeben (siehe Tabelle 3).

Fur Asphaltbinderschichten aus SMA 16 B S gibt es bislang noch keine Orientierungswerte.
Die Bruchdehnungen der SMA 16 B S-Varianten mit SYLVAROAD RP1000 liegen alle auf
einem vergleichbaren Niveau, auf diesem Niveau liegt auch die Bruchdehnung der Variante
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mit 60 M.-% AG und STORFLUX PLUS. Bei den Varianten mit geringeren AG-Anteilen und
STORFLUX PLUS wurden geringere Bruchdehnungen ermittelt. Beim Produkt STORFLUX
PLUS ist bei der Bruchtemperatur ein Einfluss des Anteils an Asphaltgranulat festzustellen.
Mit zunehmendem Anteil an Asphaltgranulat und damit auch zunehmendem Anteil an
STORFLUX PLUS kann ein leichter Abfall der Bruchtemperatur festgestellt werden. Die
Variante SMA 16 B S mit 60 M.-% AG und STORFLUX PLUS weist mit -26,5 °C die geringste
Bruchtemperatur auf.

SMA 16 B S
SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS
30 M.-% AG 45 M.-% AG 60 M.-% AG 30 M.-% AG 45 M.-% AG 60 M.-% AG

10,0

50 4,696 4,569 4,715 3752 3586 4,574

[] [] ] ] ] []

-5,0
-10,0
-15,0
-20,0

-21,1 -21,1
25,0 239 a7 -23,0
_30,0 ' -26,5
-35,0
m Bruchtemperatur [°C] m Bruchspannung [MPa]

Abbildung 45: Bruchtemperaturen mit korrespondierenden Bruchspannungen aus den
Abkuhlversuchen der SMA 16 B S-Varianten

AC11DS
SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS
20 M.-% AG 40 M.-% AG 60 M.-% AG 20 M.-% AG 40 M.-% AG 60 M.-% AG
15,0
10,0 5,550 5,373 5,717 5,816 5,355 4.358
N [] ] ] []
0,0 -
-5,0
-10,0
-15,0
-20,0
:22:2 23.3 -24,3 24,9 26,0 24,8 23,6
-35,0
= Bruchtemperatur [°C] ® Bruchspannung [MPa]

Abbildung 46: Bruchtemperaturen mit korrespondierenden Bruchspannungen aus den
Abkuhlversuchen der AC 11 D S-Varianten
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Bei den Asphaltdeckschicht-Varianten weisen abgesehen von der Variante mit 60 M.-% AG
und STORFLUX PLUS unter Berticksichtigung der Prazision des Verfahrens alle Varianten
vergleichbare Bruchdehnungen auf. Die Bruchtemperaturen liegen nahezu auf einem Niveau.
Bei dem Produkt STORFLUX PLUS kann erneut ein Einfluss des Asphaltgranulates auf die
Bruchtemperatur festgestellt werden, jedoch nimmt diese hier im Gegensatz zu den
Ergebnissen bei den Asphaltbinder-Varianten mit zunehmendem AG-Anteil zu, womit ein
Zusammenhang mit dem Rejuvenator eher unwahrscheinlich ist.

Die Ergebnisse des einaxialen Zugversuches bei den Temperaturen 20 °C, 5 °C, -10°C
und -25 °C sind in Abbildung 47 und Abbildung 48 zu sehen.

SMA16B S
10,0
9,0
_ 8,0
g 7,0
2 6,0
g 5,0
]
c 4,0
8
s 3,0
> 2,0
R | [
0,0
0 0 0 0
m30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,120 4,540 5,739 5,317
m45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,771 4,745 6,122 5,137
m60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,359 3,950 6,342 5,079
B30 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,276 3,950 5,743 4,872
B 45 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,340 3,583 6,194 4,493
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,168 3,689 6,185 5,078
Temperatur [°C]

Abbildung 47: Ergebnisse der einaxialen Zugversuche SMA 16 B S
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20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,454 5,310 7,580 5,698
40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,282 4,921 6,858 5,895
m60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,435 4,871 6,661 5,432
m20 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,122 4,441 7,479 5,580
40 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,344 4,662 7,437 5,794
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,343 4,341 7,319 6,003
Temperatur [°C]

Abbildung 48: Ergebnisse der einaxialen Zugversuche AC11D S
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Die Kennwerte aller hier gepriiften Varianten liegen deutlich Gber den Orientierungswerten fur
die Zugfestigkeit bei -10 °C (Bt(-10 °C) = 4,0 MPa) nach dem Arbeitspapier , Tieftemperatur-
verhalten von Asphalt, Teil 1: Zug- und Abkuhlversuche®“. Die Werte gelten zwar nur fir
Asphaltdeck- und Asphaltbinderschichten aus Asphaltbeton, dennoch werden diese hilfsweise
auch fur die eingebaute Asphaltbinderschicht SMA 16 B S herangezogen, da bisher fur dieses
Asphaltmischgut keine Orientierungswerte angegeben sind. Somit kann die positive Bewer-
tung des Kalteverhaltens aus dem Abkuhlversuch bestatigt werden.

Die aus den einaxialen Zugversuchen und Abkihlversuchen berechneten Zugfestigkeits-
reserven sind in Abbildung 49 und Abbildung 50 vergleichend dargestellt. Hier kann bei der
Asphaltdeckschicht bei beiden Rejuvenatoren ein leichter Trend in Abhangigkeit vom AG-
Anteil erkannt werden. Beide Varianten mit 20 M.-% AG besitzen hohere Kennwerte zur
Zugfestigkeitsreserve, wahrend die Varianten mit 60 M.-% AG die niedrigsten Ergebnisse auf-
weisen. Insgesamt erreichen alle Varianten mit dem Produkt STORFLUX PLUS ihre maximale
Zugfestigkeitsreserve bei geringeren Temperaturen als die Varianten mit dem Produkt
SYLVAROAD RP1000.

7 SMA16B S
—30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
6 —45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
é 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
£ 5
?;‘ ----30 M.-% AG STORFLUX PLUS
g 4 ----45 M.-% AG STORFLUX PLUS
)
g 60 M.-% AG STORFLUX PLUS
’cT-; 3 SYLVAROAD RP1000
_Jg‘:- max. Reserve [MPa] |zug. Temperatur [°C]
» 30 M-% AG 4,8 -18
S 2 45 M-% AG 5,2 0
'3 60 M-% AG 57 0
1 STORFLUX PLUS
30 M-% AG 4,5 4.7
145 M-% AG] 49 -76
0 60 M-% AG] 4.8 6,5

25 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20
Temperatur [°C]

Abbildung 49: Zugfestigkeitsreserve SMA 16 B S
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Abbildung 50: Zugfestigkeitsreserve AC11D S

3.3 Ergebnisse der erweiterten Kontrollprifung

Der Einbau der Varianten der Asphaltbinderschicht erfolgte vom 26.07.2017 bis zum
28.07.2017. Am 02.08.2017 begann der Einbau der Varianten der Asphaltdeckschicht und
wurde am 04.08.2017 abgeschlossen. Die Bauabschnitte der einzelnen Varianten sind der
Tabelle 39 zu entnehmen. Wahrend des Einbaus wurden ca. in der Mitte des jeweiligen
Probefeldes Mischgutproben entnommen und eine Woche nach dem Einbau der
Asphaltdeckschicht wurden durch die Fa. Baucontrol an der gleichen Stelle Bohrkerne
entnommen. Die Station der Probennahme ist ebenfalls in Tabelle 39 aufgefiihrt. Das
Asphaltmischgut wurde von der Mischanlage Ramstein produziert.

Tabelle 39: Bauabschnitte und Ort der Probenahme nach StraRenstation

Bauabschnitt St St | Probe| von NK | Gber NK | nach NK
BA 7 SYLVAROAD RP1000 mit

60 M.-% AG 0+045 | 0+426 | 0+233 | 6515 073 6515 068

BA 6 SYLVAROAD RP1000 mit

40 M.-% bzw. 45 M.-% AG 0+426 | 0+844 | 0+623 | 6515 073 6515 068

BA 5 SYLVAROAD RP1000 mit

20 M.-% bzw. 30 M.-% AG 0+844 | 0+203 | 0+940 | 6515 073 | 6515 068 | 6515 090

BA 4 STORFLUX PLUS mit

60 M. % AG 0+203 | 0+563 | 0+403 | 6115 068 6515 090
BA 3 STORFLUX PLUS mit
40 M.-% bzw. 45 M.-% AG 0+563 | 0+980| 0+775 | 6115 068 6515 090
BA 2 STORFLUX PLUS mit
20 M.-% bzw. 30 M.-% AG 0+980|1+378|1+176 | 6115 068 6515 090
BA 1 Nullstrecke 1+378 |1+641|1+499|6115 068 6515 090
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Die Ergebnisse der Kontrollpriifung nach ZTV Asphalt-StB 07/13 wurden in einem separaten
Kontrollprifungsbericht am 13.11.2017 dem LBM bereits Ubermittelt. Diese Ergebnisse fur
jede einzelne Variante sind in diesem Schlussbericht im Anhang 1 nochmal ausfihrlich
wiedergegeben. In Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 werden Teile der Ergebnisse der Kontrollpriifung
fur alle Varianten vergleichend gegenibergestellt. In den folgenden Kapiteln werden dann die
Ergebnisse der tber die Kontrollpriifung hinausgehenden Prifungen beschrieben.

3.3.1 Schichtenverbund und Schichtdicke

Der Schichtenverbund wurde mit dem Abscherversuch nach TP Asphalt StB, Teil 80 Uberprift
und fur alle gepriften Bohrkerne konnte sowohl zwischen Asphaltdeck- und Asphaltbinder-
schicht als auch zwischen Asphaltbinderschicht und dem verbliebenem Aufbau ein Schichten-
verbund > 15 bzw. 12 kN nachgewiesen werden (siehe Tabelle 40). Die Schichdicken sind in

Tabelle 41 zusammengefasst.

Tabelle 40: Ergebnisse des Abscherversuches zur Bewertung des Schichtenverbundes

Schichtenverbund [kN]

Bauabschnitt Deckschicht— Binderschicht-
Binderschicht | Verbliebener Aufbau
BA 7 SYLVAROAD RP1000 mit 60 M.-% AG 37,0 39,0
BA 6 SYLVAROAD RP1000 mit 40 M.-% bzw. 45 M.-% AG 34,0 40,5
BA 5 SYLVAROAD RP1000 mit 20 M.-% bzw. 30 M.-% AG 41,5 17,0
BA 4 STORFLUX PLUS mit 60 M.-% AG 27,5 22,0
BA 3 STORFLUX PLUS mit 40 M.-% bzw. 45 M.-% AG 18,7 18,0
BA 2 STORFLUX PLUS mit 20 M.-% bzw. 30 M.-% AG 42,5 17,5
BA 1 Nullstrecke 35,0 35,0
Soll 15,0 12,0
Tabelle 41: Ergebnisse der Schichtdickenmessung
Schichtdicke [cm]
Bauabschnitt
Deckschicht Binderschicht
BA 7 SYLVAROAD RP1000 mit 60 M.-% AG 3,3 6,6
BA 6 SYLVAROAD RP1000 mit 40 M.-% bzw. 45 M.-% AG 3,7 8,4
BA 5 SYLVAROAD RP1000 mit 20 M.-% bzw. 30 M.-% AG 3,5 8,3
BA 4 STORFLUX PLUS mit 60 M.-% AG 3,5 8,9
BA 3 STORFLUX PLUS mit 40 M.-% bzw. 45 M.-% AG 4,1 9,7
BA 2 STORFLUX PLUS mit 20 M.-% bzw. 30 M.-% AG 3,4 8,2
BA 1 Nullstrecke 3,6 8,5
Soll 3,5 8,5
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3.3.2 Asphaltmischgutzusammensetzung und -eigenschaften

Die KorngroRRenverteilungen der extrahierten Asphaltgemische sind in Abbildung 51 und
Abbildung 52 dargestellt. Auffallig ist bei den SMA 16 B S-Varianten der deutlich héhere Anteil
feiner Gesteinskornungen bei der Variante mit 60 M.-% AG und SYLVAROAD RP1000 und
ein vergleichbar hoher Anteil feiner Gesteinskérnung 0,063/0,125 mm und grober Gesteins-
kérnungen 8/11 mm bei der Nullvariante.
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Abbildung 51: KorngréRenverteilung der Asphaltbinderschicht-Varianten
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Abbildung 52: KorngroRenverteilung der Asphaltdeckschicht-Varianten
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Die Asphaltmischguteigenschaften und die Hohlraumgehalte der Ausbauproben sowie die
Verdichtungsgrade sind in Tabelle 42 zusammengefasst. Die Prifergebnisse, bei denen die
zulassigen Toleranzen Uberschritten wurden, sind rot markiert. Beim Asphaltbinder
SMA 16 B S liegen die Bindemittelgehalte zwischen 5,4 bis 5,6 Vol.-%, bei der Asphaltdeck-
schicht zwischen 6,0 und 6,5 M.-%, die zulassigen Toleranzen sind in allen Fallen eingehalten.
Die Hohlraumgehalte am Marshall-Probekorper (MPK) sind vorwiegend geringer als in der
Erstprifung und durch Verdichtungsgrade von i.d.R. > 100 % sind auch die Hohlraumgehalte
der eingebauten Schicht entsprechend niedriger. Bei der Asphaltbinderschicht wird der
minimale Hohlraumgehalt an der fertigen Schicht von 1,5 Vol.-% nach (H Al ABi 2015) in zwei
Fallen unterschritten. Die Nullvarianten weisen geringere Hohlraumausfillungsgrade auf als
die Varianten mit Asphaltgranulat und den Rejuvenatoren SYLVAROAD RP1000 und
STORFLUX PLUS. Dies und die Abweichungen in der Korngré3enverteilung kénnen die Per-
formance-Eigenschaften der Asphaltgemische (siehe Abschnitt 3.3.4 bis 3.3.7) beeinflussen.

Tabelle 42: Asphaltmischguteigenschaften und der Hohlraumgehalt der jeweiligen
Ausbauprobe sowie der Verdichtungsgrad aller Varianten
Binde- | Hohlraum- HFlktlver Hohlraum- | Hohlraum- .
. ohlraum- N Verdichtungs-
Variante mittel- gehalt gehalt ausflllungs- gehalt grad
gehalt (MPK) VMA grad VFB (BK)
M.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] [%] [Vol.-%] [%]
Nullvariante 5,5 4.5 17,1 73,7 3,5 101,0
»n | 30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 5,4 3,5 16,2 78,3 1,9 101,6
M |45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 5,6 2,4 15,7 84,7 1,7 100,7
3 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 5,6 2,1 15,5 86,5 2,0 100,1
é 30 M.-% AG STORFLUX PLUS 5,4 2,5 15,2 83,6 101,5
0 |45 M.-% AG STORFLUX PLUS 55 2,8 15,8 82,3 101,4
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 54 1,9 14,9 87,2 100,8
Nullvariante 6,1 2,8 16,9 83,5 3,0 99,9
0 20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 6,5 2,1 17,3 87,8 1,8 100,3
N |40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 6,4 2,2 17,1 87,2 1,5 100,7
= [ 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 6,2 2,7 17,2 84,3 4,6 98,0
O |20 M.-% AG STORFLUX PLUS 6,3 2,0 16,7 88,0 1,1 100,9
< 40 M.-% AG STORFLUX PLUS 6,4 1,4 16,4 91,5 1,2 100,3
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 6,0 1,5 15,6 90,4 1,1 100,4

3.3.3 Bindemitteleigenschaften

Die Bindemitteleigenschaften Erweichungspunkt Ring und Kugel, Nadelpenetration und
elastische Rickstellung aller Varianten sind in Tabelle 43 aufgefihrt. Der Grenzwert fir den
Erweichungspunkt Ring und Kugel eines PmB 25/55-55 von 71 °C nach ZTV Asphalt-
StB 07/13 wird in allen Féllen eingehalten. Das rickgewonnene Bindemittel der Variante
SMA 16 B S mit 60 M.-% AG und SYLVAROAD RP1000 weist mit 70,6 °C einen vergleichbar
hohen Erweichungspunkt Ring und Kugel auf. Dies ist aber nicht auf den Rejuvenator zuriick-
zufuihren, da bei allen anderen Varianten mit SYLVAROAD RP1000 geringere Bindemittel-
steifigkeiten festgestellt wurden. Ein moglicher Grund fir die hohere Bindemittelsteifigkeit
kénnten Schwankungen im Asphaltgranulat sein. Die elastische Ruckstellung nimmt mit
zunehmendem Anteil an Asphaltgranulat ab, da das Bindemittel im Asphaltgranulat ein
StraRenbaubitumen ist und bei hoheren AG-Anteilen die Zugabemenge des frisch
zugegebenen PmB 25/55-55 RC und somit der Polymeranteil im gesamten Bindemittel-
gemisch abnimmt.
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Tabelle 43: Bindemitteleigenschaften Erweichungspunkt Ring und Kugel (EP RuK), Nadel-
penetration (PEN) und elastische Riuckstellung aller Varianten

Elastische
Variante EP RuK PEN Ruckstellung

[°C] [1/10 mm] [%0]

Nullvariante 64,0 25,3 72

»n |30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 65,5 25,9 61
g 45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 63,4 34,1 63
—| 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 70,6 19,8 49
<§’: 30 M.-% AG STORFLUX PLUS 66,2 25,0 68
0|45 M.-% AG STORFLUX PLUS 63,4 29,0 61
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 64,1 30,0 58
Nullvariante 61,6 27,6 74

n 20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 64,9 33,0 71
|40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 63,5 35,7 71
=160 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 66,0 28,8 53
0|20 M.-% AG STORFLUX PLUS 66,2 27,4 66
<120 M.-% AG STORFLUX PLUS 63,1 32,7 61
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 65,1 33,5 50

Neben den in Tabelle 43 aufgefihrten Bindemitteluntersuchungen wurden auch die Kennwerte
komplexer Schermodul und Phasenwinkel im Temperaturbereich von -10 °C bis 150 °C ermit-
telt. Die Aquisteifigkeitstemperatur T(G* = 15 kPa) aller Varianten und der zugehorige Phasen-
winkel sind in Abbildung 53 vergleichend dargestellt. Auch hier zeigt sich die erhohte Binde-
mittelsteifigkeit des riickgewonnenen Bindemittels der Variante SMA 16 B S mit 60 M.-% AG
und SYLVAROAD RP1000 in Form einer hoheren Aquisteifigkeitstemperatur G*(15 kPa). Die
Phasenwinkel, welche ein Mal? fir die viskosen und elastischen Anteile der Bindemittelsteifig-
keit darstellen, liegen zwischen 62,5° und 72,3° und damit im Ublichen Bereich von frischen
PmB 25/55-55. Der in Abbildung 53 eingezeichnete Wertebereich fur frische PmB 25/55-55
stammt aus dem BASt Forschungsprojekt FE 29.0327/2013/BASt mit dem Titel ,Daten-
technische Erfassung und Auswertung von Prifdaten und Erfahrungssammlung” in dem die
nach dem Allgemeinen Rundschreiben Stralenbau (ARS) Nr. 11/2012 zur Erfahrungssamm-
lung ermittelten Ergebnisse der Jahre 2013 bis 2015 ausgewertet wurden (Radenberg,
Flottmann et al. 2017). Werte nach Kurzzeitalterung liegen nicht vor. Wird jedoch auch hier
der Grenzwert von 71 °C fur den Erweichungspunkt Ring und Kugel angesetzt, tiberschreitet
nur die Variante SMA 16 B'S mit 60 M.-% AG und SYLVAROAD RP1000 mit einer Aqui-
steifigkeitstemperatur G*(15 kPa) von 71,5 °C diesen Wert geringfligig. Alle anderen Varianten
erfullen diese Anforderung.

Die Ergebnisse des Temperatur-Sweeps nach DIN EN 14770 in Form des Black-Diagramms
sind in Abbildung 54 und Abbildung 55 aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Rejuvenator SYLVAROAD RP1000 und STORFLUX PLUS die Bindemitteleigenschaften in
gleichem MalRe beeinflussen. In Bezug auf das verwendete Asphaltgranulat besitzen beide
Produkte eine verjiingende Wirkung, die Kurvenverlaufe sind vergleichbar mit dem des Binde-
mittels der Nullvariante. Im Black-Diagramm zeigt sich auch der geringere PmB-Anteil in den
Varianten mit héheren AG-Anteilen, da der Kurvenverlauf mit zunehmendem AG-Anteil immer
stetiger verlauft. Insbesondere bei der Asphaltdeckschicht nehmen die Phasenwinkel und
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damit die viskosen Anteile im Bindemittel mit zunehmendem AG-Anteil ab, dies ist auch auf
die geringere Menge an frisch zugegebenem PmB 25/55-55 RC zurickzufihren.

90,0
+ SMA 16 B S Nullvariante
SMA 16 B S 60 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
85,0
+SMA 16 B S 45 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
+SMA 16 B S 30 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
80,0 SMA 16 B S 60 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
'%‘ ASMA 16 B S 45 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
X
g 750 ASMA 16 B S 30 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
S mAC 11 D S Nullvariante
1]
© || .
E x‘ AC 11 D S 60 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
70,0 t BAC 11 D S 40 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
Hgl ©
® mAC 11 D S 20 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
65,0 AC 11 D S 60 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
e AC 11 D S 40 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
25-55/55 frisch (Werte aus Datensammlung fiir T(G*=15 kPa) e AC 11 D S 20 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
60,0
40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Aquisteifigkeitstemperatur T(G* = 15 kPa) [°C]

Abbildung 53: Aquisteifigkeitstemperatur G*(15 kPa) aller Varianten und der zugehorige
Phasenwinkel

1,E+12 _
—@— SMA 16 B S Nullvariante
1.E+11 —e— SMA 16 B S 30 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
—e— SMA 16 B S 45 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
1,E+10 SMA 16 B S 60 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
..<M-- SMA 16 B S 30 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
1E+09 .<M-- SMA 16 B S 45 M.-% AG mit STORFLUX PLUS

T LE+08 oy o SMA 16 B S 60 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
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Abbildung 54: Black-Diagramm der riickgewonnenen Bindemittel aus den Asphaltbinder-
gemischen
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1E+12 —@— AC 11 D S Nullvariante
1E+11 —0— AC 11 D S 20 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
' —e— AC 11 D S 40 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
1,E+10 AC 11 D S 60 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000
-4 AC 11 D S 20 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
1,E+09 #--AC 11 D S 40 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
—_ on AC 11 D S 60 M.-% AG mit STORFLUX PLUS
§ 1E408 e
3 1E+07
(@]
E 1E+06
(O]
S
»  1,E+05
g
3 1,E+04
Qo
£
S 1,E+03
X
1,E+02
1,E+01
1,E+00
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Phasenwinkel [°]
Abbildung 55: Black-Diagramm der rickgewonnenen Bindemittel aus den Asphaltdeck-

schichtgemischen

3.3.4 Ergebnisse des Spaltzug-Schwellversuches

An Bohrkernen aus den eingebauten Schichten wurden die Asphaltsteifigkeiten mittels
Spaltzug-Schwellversuchs nach AL Sp-Asphalt 09 ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 44
bis Tabelle 57 zusammengefasst. Die nach AL Sp-Asphalt 09 berechneten Masterkurven sind
in Abbildung 56 bis Abbildung 59 zu entnehmen.

Tabelle 44: Steifigkeiten SMA 16 B S Nullvariante
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz 5Hz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1 Hz
[°C] [MPa]
-10 21.056 | 21.183 | 20.517 | 19.506 | 17.624 | 16.550
0 16.576 | 15.745 | 15.156 | 13.256 | 11.103 | 9.393
10 12.750 | 11.188 | 10.626 | 7.943 5.742 4.032
20 7.714 6.255 5.842 3.476 2.204 1.457
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Tabelle 45:

Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
Temperatur 10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 22.338 | 21.459 | 21.187 | 19.836 | 17.834 | 16.473
0 19.348 | 17.531 | 16.688 | 14.379 | 12.432 | 10.481
10 13.603 | 12.429 | 11.425 | 8.909 | 6.407 | 4.809
20 8.858 | 7.346 | 6.846 | 4.335 | 2.705 | 1.893
Tabelle 46: Steifigkeiten SMA 16 B S mit 45 M.-% AG SYLVAROAD R
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 22.485 | 21.403 | 20.335 | 19.034 | 16.481 | 14.787
0 18.343 | 16.314 | 15.178 | 12.787 | 10.120 | 8.182
10 11.602 | 10.178 | 9.477 | 6.911 | 4.678 | 3.285
20 6.938 | 5.766 | 5.419 | 3.143 | 1.755 | 1.098
Tabelle 47: Steifigkeiten SMA 16 B S mit 60 M.-% AG SYLVAROAD R
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 22.792 | 20.412 | 19.801 | 17.965 | 15.876 | 14.150
0 18.045 | 17.003 | 16.390 | 14.145 | 11.497 | 9.491
10 12.747 | 11.181 | 10.340 | 7.884 5.708 4.090
20 8.486 | 7.206 | 6.741 | 4.294 | 2.360 | 1.197
Tabelle 48: Steifigkeiten SMA 16 B S mit 30 M.-% AG STORFLUX PLUS
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 22.635 | 21.460 | 20.494 | 19.152 | 17.468 | 16.112
0 18.040 | 17.284 | 16.280 | 14.321 | 12.112 | 10.172
10 13.583 | 11.967 | 11.199 | 8.646 6.432 4.793
20 9.013 | 7.715 | 7.058 | 4.626 | 3.007 | 2.143

Steifigkeiten SMA 16 B S mit 30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
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Tabelle 49:

Steifigkeiten SMA 16 B S mit 45 M.-% AG STORFLUX PLUS

Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 22.082 | 21.158 | 20.631 | 18.367 | 16.558 | 14.926
0 17.901 | 16.573 | 15.579 | 13.330 | 10.814 | 9.162
10 11.747 | 10.468 | 9.549 7.334 5.234 3.911
20 7.757 | 6.349 | 5761 | 3.699 | 2.338 | 1.617
Tabelle 50:

Steifigkeiten SMA 16 B S mit 60 M.-% AG STORFLUX PLUS

Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
Temperatur 10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 20.056 | 18.502 | 17.638 | 15.962 | 13.846 | 12.156
0 14.828 | 13.206 | 12.276 | 10.166 | 7.972 6.388
10 9.242 7.819 7.214 5.255 3.541 2.514
20 5379 | 4435 | 4.093 | 2.334 | 1.329 825
Tabelle 51: Steifigkeiten AC 11 D S Nullvariante
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 21.376 | 20.161 | 19.816 | 18.261 | 16.391 | 14.766
0 16.908 | 14.989 | 14.389 | 11.906 | 9.621 7.953
10 11.297 | 9.883 9.095 6.569 4.518 3.313
20 6.797 | 5.603 | 5.196 | 3.073 | 1.841 | 1.183
Tabelle 52: Steifigkeiten AC 11 D S mit 20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 23.544 | 22.226 | 21.629 | 20.068 | 17.547 | 15.539
0 17.781 | 16.330 | 14.996 | 12.585 | 9.795 7.910
10 11.794 | 9.929 9.237 6.560 4.331 3.116
20 6.593 | 5.337 | 4.866 | 2.908 | 1.664 | 1.031
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Tabelle 53:

Steifigkeiten AC 11 D S mit 40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000

Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
Temperatur 10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 22.525 | 21.235 | 20.254 | 18.421 | 16.362 | 13.974
0 17.610 | 15.982 | 14.845 | 12.521 | 9.790 7.919
10 11.407 | 9.988 | 9.015 | 6.320 | 4.096 | 2.835
20 6.765 5.558 5.207 2.975 1.661 1.113
Tabelle 54: Steifigkeiten AC 11 D S mit 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 18.354 | 17.338 | 16.443 | 14.903 | 12.911 | 11.248
0 14.891 | 13.495 | 12.545 | 10.971 | 8.402 6.650
10 10.779 | 9.465 | 8.760 | 6.395 | 4.517 | 3.106
20 6.782 | 5.732 | 5295 | 3.471 | 2.225 | 1.562
Tabelle 55: Steifigkeiten AC 11 D S mit 20 M.-% AG STORFLUX PLUS
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 22.097 | 21.355 | 20.644 | 18.614 | 16.155 | 14.456
0 17.245 | 15.360 | 14.657 | 11.984 | 9.464 7.677
10 11.124 | 9.566 8.804 6.253 4.186 2.894
20 6.741 5.497 5.285 3.071 1.840 1.243
Tabelle 56: Steifigkeiten AC 11 D S mit 40 M.-% AG STORFLUX PLUS
Temperatur Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
10 Hz SHz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1Hz
[°C] [MPa]
-10 19.730 | 18.139 | 17.556 | 15.685 | 12.973 | 11.482
0 13.802 | 12.547 | 11.821 | 9.339 7.107 5.577
10 8.576 7.234 6.695 4.506 2.921 2.022
20 4731 | 3.839 | 3.674 | 1972 | 1.028 585
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Tabelle 57:

Steifigkeiten AC 11 D S mit 60 M.-% AG STORFLUX PLUS

Steifigkeiten in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz
Temperatur
10 Hz 5Hz 3 Hz 1Hz 0,3Hz | 0,1 Hz
[°C] [MPa]
-10 18.788 | 17.532 | 16.805 | 14.609 | 12.546 | 10.445
0 13.538 | 12.014 | 10.939 | 8.800 6.784 5.265
10 8.947 7.669 7.168 5.074 3.593 2.627
20 5.535 4.650 4.285 2.750 1.734 1.135
35.000
30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
® 30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
30.000 45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
® 45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
= 25.000 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
o Nullvariante - berechnete Werte
Z ® Nullvariante - gemessene Werte
S 20.000
©
o
S
£ 15.000
<
2
2 10.000
n
5.000
O T T T T T
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 6,00
x = log(aT*f) [Hz]

Abbildung 56: Masterkurve SMA 16 B S mit SYLVAROAD RP1000
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35.000

30 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - berechnete Werte
® 30 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - berechnete Werte
—45 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - berechnete Werte
® 45 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - gemessene Werte
25.000 - 60 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - berechnete Werte

30.000 1

E 60 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - gemessene Werte
= —— Nullvariante - berechnete Werte
S 20.000 4 @ Nullvariante - gemessene Werte
3
&
= 15.000
[J]
X
2
S 10.000
n
5.000
O T T T T T T T
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

x =log(aT*f) [Hz]

Abbildung 57: Masterkurve SMA 16 B S mit STORFLUX PLUS

35.000
=20 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
® 20 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
30.000 | ——40 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
® 40 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000 - gemessene Werte
25,000 60 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000 - berechnete Werte
T 5 17 60 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000- gemessene Werte
% Nullvariante - berechnete Werte
g‘ 20000 L ® Nullvariante - gemessene Werte
3
=
£ 15.000 —
[J]
x
2
2 10.000
"
5.000
0 T T T T T T T
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

x =log(aT*f) [Hz]

Abbildung 58: Masterkurve AC 11 D S mit SYLVAROAD RP1000
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35.000

20 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - berechnete Werte
® 20 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - gemessene Werte
40 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - berechnete Werte
® 40 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - gemessene Werte
25.000 H 60 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - berechnete Werte

30.000 +

E 60 M.-% AG mit STORFLUX PLUS - gemessene Werte

= —— Nullvariante - berechnete Werte

S 20.000 { @ Nullvariante - gemessene Werte
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X
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/ '/v:
/v
0 T

-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
x =log(aT*f) [Hz]

Abbildung 59: Masterkurve AC 11 D S mit STORFLUX PLUS

In Abbildung 60 und Abbildung 61 sind die Asphaltsteifigkeiten der Varianten der Asphaltbinder
und Asphaltdeckschicht exemplarisch fir eine Frequenz von 10 Hz dargestellt. Die Ergebnisse
fur <-10 °C und > 20 °C wurden mit Hilfe der nach AL Sp-Asphalt 09 berechneten Hauptkurve
extrapoliert und sind in den Abbildungen grau hinterlegt.

Bei den Ausbauproben der Asphaltbinderschicht liegt die Nullvariante mittig zwischen den
Varianten mit 30 M.-% AG und 45 M.-% AG. Bei den rejuvenierten Varianten lasst sich eine
abnehmende Steifigkeit mit Zunahme des AG-Anteils feststellen, wie es auch bei den unter-
suchten Ausbauproben der Asphaltdeckschicht zu beobachten ist. Die Ausnahme bildet die
Asphaltbinder-Variante 60 M.-% AG mit SYLVAROAD RP1000. Die héheren Asphaltsteifig-
keiten sind korrespondierend zu der ebenfalls erhthten Bindemittelsteifigkeit dieser Variante.
Ein Zusammenhang mit dem Rejuvenator ist nicht zu vermuten, da die beiden anderen
Asphaltbinder-Varianten mit 30 M.-% und 45 M.-% AG mit diesem Rejuvenator und auch die
rickgewonnenen Bindemittel dieser Gemische ein typisches Steifigkeitsverhalten aufweisen.
Zudem weicht bei dieser Variante auch die Korngro3enverteilung deutlicher von den Sollvor-
gaben ab. Bei den Asphaltdeckschicht-Varianten besitzen die Varianten mit STORFLUX PLUS
geringere Asphaltsteifigkeiten als die jeweilige Variante mit SYLVAROAD RP1000.
Insbesondere die Steifigkeiten der Variante mit 40 M.-% AG und STORFLUX PLUS sind
vergleichsweise gering, wobei sich diese Ergebnisse nicht durch geringere Bindemittelsteifig-
keiten oder durch die Korngré3enverteilung erklaren lassen.
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Abbildung 60: Temperatur-Steifigkeitsfunktion bei 10 Hz fiir die Asphaltbinderschicht mit dem
Rejuvenator SYLVAROAD RP1000 und STORFLUX PLUS
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—20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
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Abbildung 61: Temperatur-Steifigkeitsfunktion bei 10 Hz fur die Asphaltdeckschicht mit den

Rejuvenatoren SYLVAROAD RP1000 und STORFLUX PLUS
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3.3.5 Ergebnisse des einaxialen Druck-Schwellversuches

Zur Beurteilung des Verformungsverhaltens der Asphaltbinder- und Asphaltdeckschicht-
Varianten wurde der einaxiale Druck-Schwellversuch nach TP Asphalt-StB, Teil 25 B1 durch-
gefuhrt. Die Probekdrper wurden aus den Asphaltmischgutproben (Eimerproben), die im Labor
mit dem Walzsektor-Verdichter zu Platten hergestellt wurden, entnommen. Der Versuch endet
nach TP Asphalt-StB, Teil 25 B1 Ublicherweise, wenn 10.000 Belastungszyklen erreicht
werden oder eine Dehnung von 40 %. Uberschritten wird. In dieser Untersuchungsreihe wurde
jedoch abweichend hierzu auch bei einem vorzeitigen Eintritt einer Dehnung von 40 %o der
Versuch bis zum Erreichen von 10.000 Belastungszyklen fortgesetzt. Eine geringe Dehnungs-
rate €* und eine hohe Anzahl an Belastungszyklen weisen auf einen hohen Verformungs-
widerstand hin.

Die volumetrischen Kennwerte Fiktiver Hohlraumgehalt und Hohlraumausfillungsgrad der
gepriften Bohrkerne aus den Walzsektor-Verdichter-Platten sind in Tabelle 58 aufgefiihrt.

Beim SMA 16 B S ist die Verformungsbestandigkeit bei einem Anteil von < 45 M.-% signifikant
schlechter als bei der Nullvariante und den Varianten mit 30 M.-% AG. Das schlechtere
Verformungsverhalten stellt sich jedoch direkt innerhalb der ersten Belastungszyklen ein, bei
Betrachtung der Dehnungsrate zwischen 5.000 und 10.000 Belastungszyklen liegen diese auf
einem vergleichbaren Niveau (siehe Abbildung 62 und Tabelle 59).

Beim AC 11 D S werden bei allen Varianten mit Asphaltgranulat und Rejuvenatoren bereits
nach einer noch kirzeren Anzahl an Belastungszyklen Dehnungen von 40 %o erreicht. Die
Dehnungsraten der Varianten mit 20 M.-% sowie 40 M.-% AG und SYLVAROAD RP1000 sind
hoher als die der jeweiligen Varianten mit dem Produkt STORFLUX PLUS. Jedoch sind auch
hier wieder die ersten Belastungszyklen fir das schlechte Verformungsverhalten ausschlag-
gebend.

In Bezug auf den Anteil an Asphaltgranulat und den beiden Produkten sind sowohl beim
SMA 16 B S als auch beim AC 11 D S keine eindeutigen Reihungen festzustellen (siehe
Abbildung 62 und Abbildung 63).

In der Regel wurden im Zuge der Kontrollprifung hohere Dehnungen und geringere
Belastungszyklen ermittelt als im Rahmen der Erstprufung (siehe Kapitel 3.2.4).

In wie weit sich die schlechteren Werte zur Verformungsbestandigkeit der hier geprtften
Varianten mit Asphaltgranulat und Rejuvenatoren in der Praxis bestatigen, werden die Eben-
heitsmessungen in den nachsten Jahren zeigen.

SEITE701116



Tabelle 58: Fiktiver Hohlraumgehalt und Hohlraumausfullungsgrad der Varianten
Fiktiver Hohlraumausfillungsgrad
Variante Hohlraumgehalt VFB
[Vol.-%] [%0]
Nullvariante 16,3 78,3
n |30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 15,4 83,1
g 45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 14,5 93,3
::' 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 14,6 92,6
= |30 M.-% AG STORFLUX PLUS 13,9 92,7
@ 45 M.-% AG STORFLUX PLUS 14,6 90,6
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 13,9 94,8
Nullvariante 16,7 85,5
" 20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 17,7 86,4
n 40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 17,6 86,3
= {60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 17,2 85,8
(<'E) 20 M.-% AG STORFLUX PLUS 17,3 86,0
40 M.-% AG STORFLUX PLUS 17,6 86,2
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 16,6 85,4
100 ' SMA 16 B S
Nullvariante
90 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
60 M.-% AG STORFLUX PLUS
80 45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
----- 45 M.-% AG STORFLUX PLUS
70 =30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
- 6 o 30 M.-% AG STORFLUX PLUS
2
> 50
]
£ 40
()
8 30
20
10
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Belastungszyklus [-] Berechnete Verlaufe auf Grundlage der Daten
Abbildung 62: Werte fiir die bleibende Verformung in Abhéngigkeit von der Anzahl der Belas-

tungszyklen fur die Asphaltbinderschicht
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Tabelle 59: Zusammenfassung der Ergebnisse fir den einaxialen Druck-Schwellversuch
fur die Asphaltbinderschicht mit beiden Rejuvenatoren
SMA16B S
Rejuvenator
Nullstrecke
Zugabe- SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS
anteil AG Zugabe-
[M.-%] anteil AG
-0
Anz. e | e ke . [M.-9%] Anz. e e «| ANz € & e "
BZy n 10.000 BZy 10.000 BZy n 10.000
[[1  [[%o] | [%*10-4/n] [] [%o] | [%0*10-4/n] [ [%o] | [%0*10-4/n]
30 10.000 | 35,8 0,3 | 0,3 |10.000|34,7| 0,3 | 0,3
0 10.000 29,9/ 0,2| 0,2 45 2531 |40,0{ 19| 04 | 2.169 |40,0| 2,2 | 05
60 1.338 |40,0| 44| 06 | 3.319 [40,0| 1,4 | 04
AC11DS

100
90
80
70
60
50
40

Dehnung [%o]

20

30 /

Nullvariante
60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
60 M.-% AG STORFLUX PLUS
40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
40 M.-% AG STORFLUX PLUS

ofp— | ===-
20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
0 == =20 M.-% AG STORFLUX PLUS
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Belastungszyklus [-] Berechnete Verldufe auf Grundlage der Daten
Abbildung 63: Werte fur die bleibende Verformung in Abhangigkeit von den Belastungszyklen

fur die Asphaltdeckschicht
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Tabelle 60: Zusammenfassung der Ergebnisse fir den einaxialen Druck-Schwellversuch
far die Asphaltdeckschicht mit beiden Rejuvenatoren

AC11DS
Rejuvenator
Nullstrecke
Zugabe- SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS

anteil AG Zugabe-

[M.-%] anteil AG
Anz. e | e* 610 0og™ [M.-%] Anz. e | e |ewons Anz. c e | £10000*
BZy n 10.000 BZy n 10.000 BZy n 10.000

0/ * -

[ %] [/‘j’/nl]o (]| %104m] | [ | %] | [%*104n]
20 124 40 |58,7| 0,7 642 40 | 6,3 0,4
0 10.000 (37,6/0,2| 0,2 40 859 40 |25,8| 0,8 550 40 12,2 0,5
60 491 40 (14,7| 0,7 418 40 |16,8| 0,7

3.3.6 Ergebnisse zur Wasserempfindlichkeit

Die Ergebnisse der Wasserempfindlichkeit nach TP Asphalt-StB, Teil 12, ausgedrickt durch
den Spaltzugfestigkeitsabfall nach Wasserlagerung, sind in Abbildung 64 und Abbildung 65
vergleichend dargestellt. Die MPK wurden aus dem Asphaltmischgut, welches beim Einbau
entnommen wurde, im Labor hergestellt. Sowohl beim Asphaltbinder SMA 16 B S als auch bei
der Asphaltdeckschicht wurden auch unter Bertcksichtigung der Prazision des Verfahrens
vergleichbare ITSR-Werte zwischen den Varianten mit Asphaltgranulat sowie Rejuvenatoren
und der Nullvariante ermittelt. Nur die Variante SMA 16 B S mit 30 M.-% AG und SYLVAROAD
RP1000 liefert etwas geringere Werte. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Erstpriifung
(siehe Kapitel 3.2.5) wurden im Rahmen der Kontrollprifung héhere ITSR-Werte und somit
eine etwas geringere Wasserempfindlichkeit festgestellt.

SMA 16 B S
120 = SYLVAROAD RP1000 m STORFLUX PLUS
100 92,5
87,3
824 gg 0 82,0 81,1
80 70,9
g
@ 60
(9]
E
40
20
0
60 M.-% AG 45 M.-% AG 30 M.-% AG 0 M.-% AG

Abbildung 64: Ergebnisse zur Wasserempfindlichkeit der Asphaltbinderschicht-Varianten
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AC11DS

= SYLVAROAD RP1000 u STORFLUX PLUS
120 1116 ;054
1043 102,1 1051 105.9 ' 100,8
100
80
S
x 60
(%)
=
40
20
0
60 M.-% AG 40 M.-% AG 20 M.-% AG 0 M.-% AG

Abbildung 65: Ergebnisse zur Wasserempfindlichkeit der Asphaltdeckschicht-Varianten

3.3.7 Ergebnisse zu den Kéalteeigenschaften

Im Rahmen der erweiterten Kontrollprifung wurde auch das Kéalteverhalten untersucht. Dazu
wurden einaxiale Zug- und Abkuhlversuche nach TP Asphalt-StB, Teil 46 A durchgefuhrt. Die
aus Platten geschnittenen Prismen wurden im Labor aus dem Asphaltmischgut der Strecke
mit dem Walzsektor-Verdichter hergestellt. Aus den Ergebnissen der einaxialen Zug- und
Abkuhlversuche wurde zudem die Zugfestigkeitsreserve berechnet. Die Ergebnisse sind der
Abbildung 66 bis Abbildung 71 zu entnehmen. Werden die Orientierungswerte aus dem
Arbeitspapier ,Tieftemperaturverhalten von Asphalt, Teil 1: Zug- und Abkuhlversuche® (siehe
Veroffentlichung Teil 1) zur Bewertung der Ergebnisse herangezogen, weisen alle Varianten
ein fur die Frostempfindlichkeitsklasse | positives Kélteverhalten auf. Bei den Varianten mit
Asphaltgranulat und Rejuvenatoren wurden niedrigere Bruchtemperaturen und eine hoéhere
Zugfestigkeitsreserve ermittelt. Bei dem Produkt STORFLUX PLUS nimmt die Buchtemperatur
mit zunehmendem AG-Anteil ab. Die Varianten mit dem Produkt SYLVAROAD RP1000
weisen unabhangig vom AG-Anteil vergleichbare Bruchtemperaturen auf. Die Ausnahme
bildet auch hier die Variante SMA 16 B S mit 60 M.-% AG. Aufgrund der héheren Bindemittel-
steifigkeit, die vermutlich ein schlechteres Relaxationsverhalten zur Folge hat, wurde hier eine
etwas hohere Bruchtemperatur ermittelt, die aber immer noch fir ein gutes Kalteverhalten
steht. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus der erweiterten Erstprifung (siehe Kapitel 3.2.6)
wurden im Rahmen der erweiterten Kontrollprifung hohere Zugfestigkeitsreserven und gerin-
gere korrespondierende Temperaturen berechnet.
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SMA16B S
Nullstrecke SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS

OM.-%AG 20M.-% AG 40M.-% AG 60M.-% AG 20M.-% AG 40 M.-% AG 60 M.-% AG

15,0
10,0
5,0

0,0 ]

] L]
-5,0
-10,0
-15,0
-20,0
-25,0 -21,5

-22.4
30,0 257 -25,2 -24,9 -26,00

3,708 5, 188 5,227 5,235 5,165 4,975 4,893

-35,0

m Bruchtemperatur [°C]  mBruchspannung [MPa]

Abbildung 66: Darstellung der Bruchtemperatur und -spannung fir die Asphaltbinderschicht-

Varianten
AC11DS
Nullstrecke SYLVAROAD RP1000 STORFLUX PLUS
OM.-% AG 20M.-%AG 40M.-% AG 60 M.-% AG 20 M.-% AG 40 M.-% AG 60 M.-% AG
15,0
10,0 5,242 5, 822 5, 866 6, 133 5, 818 5,768 5,713

5,0
0,0 . .

-5,0
-10,0
-15,0
-20,0
-25,0

-24,0
- -25,6 - -26,1
30,0 26,4 -28,5

-35,0 -30,5
m Bruchtemperatur [°C] ~ mBruchspannung [MPa]

Abbildung 67: Darstellung der Bruchtemperatur und -spannung fir die Asphaltdeckschicht-
Varianten
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SMA16B S

10,0
9,0
_ 8,0
e 7.0
z 1
= 6,0
5 5,0
c
= 4,0
& 3,0
=
2 2,0
o pnii
0,0
20 5 -10 -25
= Nullstrecke 1,025 3,375 5,046 3,470
® 30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,269 4,500 7,131 5,388
m45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,235 4,254 7,064 5,338
¥ 60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,631 4,918 6,376 4,673
® 30 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,493 4,472 6,689 4,886
45 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,358 3,692 6,740 5,580
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,361 3,680 6,599 5,177

Temperatur [°C]

Abbildung 68: Ergebnisse der Zugversuche fir die Asphaltbinderschicht-Varianten

AC11DS
10,0
9,0
. 8,0
g 7.0
s )
o 6,0
S 5,0
[
g 4,0
& 3,0
g’ 2,0
N )
2 Il
oo | [ [ []]
' 20 5 -10 -25
® Nullstrecke 1,324 4,359 6,853 5,468
®20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,028 3,888 8,227 6,020
® 40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 0,972 4,136 7,688 6,029
m60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000 1,448 4,618 7,919 6,932
m20 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,066 4,132 7,251 5,767
®40 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,066 3,304 8,964 6,566
60 M.-% AG STORFLUX PLUS 1,089 3,193 8,063 7,382

Temperatur [°C]

Abbildung 69: Ergebnisse der Zugversuche fir die Asphaltdeckschicht-Varianten
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10

Zugfestigkeitsreserve AR, [MPa]
ul

SMA16B S

Nullstrecke

— 30 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
— 45 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000

30 M.-% AG STORFLUX PLUS
45 M.-% AG STORFLUX PLUS
60 M.-% AG STORFLUX PLUS

Zugfestigkeitsreserve A3, [MPa]
ul

4 | max. Reserve [MPa]|zug. Temp. [°C]
Nullstrecke
OM-%AG | 4,066 [ -4,2
3 SYLVAROAD RP1000
30 M-% AG 5,775 5,9
2 45 M.-% AG 5,763 -6,4
s 60 M.-% AG 5,213 2,1
g & STORFLUX PLUS
1 4/ 30 M-% AG 5,268 -4,8
45 M-% AG 5,080 7.4
0 60 M-% AG 5,114 -7,0
-25 -20 -15 -10 5 O 5 10 15 20
Temperatur [°C]
Abbildung 70: Darstellung der Zugfestigkeitsreserven fir die Asphaltbinderschicht-Varianten
AC11DS
10
9 Nullstrecke

— 20 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
—40 M.-% AG SYLVAROAD RP1000
60 M.-% AG SYLVAROAD RP1000

20 M.-% AG STORFLUX PLUS
40 M.-% AG STORFLUX PLUS
60 M.-% AG STORFLUX PLUS

4
| max. Reserve [MPa]| zug. Temp. [°C]
Nullstrecke
3 OM-%AG | 5,549 [ -6,00
SYLVAROAD RP1000
20 M.-% AG 6,953 -8,5
2 40 M.-% AG 6,463 -8,1
60 M.-% AG 6,323 -7,2
1 STORFLUX PLUS
20 M.-% AG 6,033 -8,0
40 M.-% AG 7,690 -9,7
0 60 M.-% AG 6,837 -10,3
25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20
Temperatur [°C]
Abbildung 71: Darstellung der Zugfestigkeitsreserven fur die Asphaltdeckschicht-Varianten
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3.4 Weitere Untersuchungen

Durch den LBM Speyer wurden uber die am Lehrstuhl fir Verkehrswegebau der Ruhr-
Universitat Bochum durchgefihrten Untersuchungen hinaus noch die Messung der Ebenheit
und der Griffigkeit in Auftrag gegeben. Die Ergebnisse wurden dem Lehrstuhl fir
Verkehrswegebau der Ruhr-Universitat Bochum vom LBM zur Verfligung gestellt.

3.4.1 Ebenheitsmessungen

Die Messung der Ebenheit der verschiedenen Bauabschnitte erfolgte durch ,Stutz GmbH*
mithilfe eines Planografs gemaf TP Eben - Bertihrende Messungen am 14.08.2017.

Die grafischen Darstellungen der Messergebnisse aus dem Bericht der ,Stutz GmbH* sind im
Anhang 2 aufgefuhrt.

3.4.2 Griffigkeitsmessungen

Die Messungen der Griffigkeit gemanr TP Griff-StB (SKM) erfolgten am 20.06.2018 durch die
Prufstelle ,Chemisch Technisches Laboratorium Heinrich Hart GmbH*. Entsprechend des
Berichtes der Prifstelle erfullen die ermittelten geschwindigkeits- und temperaturkorrigierten
Werte die Anforderungen. Die Ergebnisse fur den Hauptfahrstreifen in Fahrtrichtung
Feuerberg sind in Abbildung 72 und in Fahrtrichtung Bad Dirkheim in Abbildung 73 dargestellt.
Die Messungen erfolgten in dem Bereich von Station 0+045 bis 1+813, die Versuchsstrecke
endet bei Station 1+641 (siehe Tabelle 39).

1,0
0,9 Mittelwert der Messungen Grenzwert zur Abnahme (inkl. Toleranz)
0,8
0,7
s 0,6
505
%04
0.3 Mittelwert des Messabschnittes: 0,557 p-SKM
0.2 minimaler 100-m-Mittelwert: 0,485 p-SKM
0,1
0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ifd. km

Abbildung 72: B 37 1 HFS Bad Dirkheim - Feuerberg, Messergebnis (Mittelwert aus 1. und
2. Messfahrt) in 100 m-Abschnitten nach (Priifbericht-Nr. G-18111-1-BJ/AK 2018)

1,0
0,9 Mittelwert der Messungen Grenzwert zur Abnahme (inkl. Toleranz)
0,8
0,7
0,6
=05
%04
=03 Mittelwert des Messabschnittes: 0,591 p-SKM
0,2 minimaler 100-m-Mittelwert: 0,484 p-SKM
0,1
0,0
-40 -38 -36 -34 -3,2 -30 -28 -26 -24 -2,2|fc-12,|i)m-1,8 -16 -14 -1,2 -10 -08 -06 -04 -0,2 0,0

Abbildung 73: HFS Feuerberg - Bad Dirkheim, Messergebnis (Mittelwert aus 1. und
2. Messfahrt) in 100 m-Abschnitten nach (Prifbericht-Nr. G-18111-1-BJ/AK 2018)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Lehrstuhl fur Verkehrswegebau der Ruhr-Universitat Bochum wurde vom LandesBetrieb
Mobilitat Rheinland-Pfalz mit der Erstellung von erweiterten Erstprifungen fur die Erneuerung
der Bundesstral3e B37, Bad Durkheim sowie mit erweiterten Kontrollprifungen beauftragt. Bei
der Erneuerung wurde der Einsatz von den Rejuvenatoren SYLVAROAD RP1000 (Produkt
aus nachwachsenden Rohstoffen) und STORFLUX PLUS (mineral6lbasiertes Produkt) in der
Asphaltdeckschicht und der Asphaltbinderschicht und zugleich der Einfluss verschiedener
Asphaltgranulat-Anteile auf die Asphalteigenschaften erprobt. Folgende Varianten kamen
dabei unter der Verwendung beider Rejuvenatoren zum Einsatz:

- SMA 16 B S mit 30 M.-% Asphaltgranulat
- SMA 16 B S mit 45 M.-% Asphaltgranulat
- SMA 16 B S mit 60 M.-% Asphaltgranulat
- AC 11 D S mit 20 M.-% Asphaltgranulat

- AC 11 D S mit 40 M.-% Asphaltgranulat

- AC 11 D S mit 60 M.-% Asphaltgranulat

- Nullvariante ohne Asphaltgranulat

Die Erstprifung der Nullvariante wurde von der Basalt-Actien-Gesellschaft erstellt. Zusatzlich
zu den Untersuchungen einer Erstprifung und Kontrollprifung nach ZTV Asphalt-StB 07/13
wurden folgende Untersuchungen durchgefuhrt:

Untersuchung der zwei Asphaltgranulate (Asphaltdecke und Asphaltbinder):
KorngréRRenverteilung, Bindemittelgehalt und Bindemitteleigenschaften
(Erweichungspunkt Ring und Kugel, komplexer Schermodul und Phasenwinkel im
Temperaturbereich von -10 °C bis +150 °C)

- Festlegung der Zugabemengen der beiden Rejuvenatoren:
Bestimmung der Bindemitteleigenschaften bei jeweils drei unterschiedlichen
Zugabemengen, Alterung der Bindemittelgemische (RTFOT und PAV) und erneute
Bestimmung der Bindemitteleigenschaften

- Ermittlung der Temperatur-Steifigkeitsfunktion nach AL Sp-Asphalt 09

- Einaxialer Druck-Schwellversuch zur Bestimmung des Verformungsverhaltens gemaf
TP Asphalt-StB, Teil 25 B1

- Bestimmung der Wasserempfindlichkeit (ITSR) der Asphaltgemische nach TP Asphalt-
StB, Teil 12

- Ermittlung des Kalteverhaltens:
Einaxialer Zugversuch (4 Temperaturen) und Abkihlversuch nach TP Asphalt-StB,
Teil 46 A

Im Rahmen der Vorversuche zur Festlegung der finalen Zugabemenge der beiden
Rejuvenatoren wurde festgestellt, dass die Wirkungsweise fur das Produkt STORFLUX PLUS
unter den hier gewahlten Randbedingungen zur Herstellung der Bindemittelgemische im Labor
nicht mit der gleichen Wirkungsweise abgebildet wird, wie sie bei Probemischungen an der
Asphaltmischanlage und auch spater im Rahmen der Erprobungsstrecke festgestellt wurde.
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Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass individuelle Vorversuche mit drei verschiedenen
Zugabemengen von Rejuvenatoren zur Festlegung der zum Einsatz kommenden Zugabe-
menge fir jedes Asphaltgranulat in jedem Fall sinnvoll sind. Trotz vergleichbarer Aquisteifig-
keitstemperaturen der beiden Asphaltgranulate (AG Decke und AG Binder) wurden bei dem
Asphaltgranulat, welches fur die Asphaltdeckschicht verwendet wurde, zur Erreichung gleicher
Aquisteifigkeitstemperaturen nach der Verjuingung hohere Zugabemengen bei beiden
Produkte bendtigt.

Untersuchungen zum Alterungsverhalten der Bindemittelgemische zeigen, dass nach der
Kurzzeitalterung (RTFOT) beide Produkte bei Berucksichtigung der Verfahrensprazision
untereinander und im Vergleich zum Alterungsverhalten der Bindemittel aus den Asphaltgra-
nulaten ein vergleichbares Alterungsverhalten aufweisen. Nach der Langzeitalterung (PAV)
wird beim Produkt STORFLUX PLUS eine starkere Zunahme der Aquisteifigkeitstemperatur
und Abnahme des Phasenwinkels festgestellt, die auch tendenziell bei zunehmender Zugabe-
menge ansteigen.

Die Performance-Untersuchungen an den Asphaltgemischen im Rahmen der erweiterten Erst-
prifung zeigen keinen eindeutigen Einfluss des Anteils an Asphaltgranulat sowie der beiden
Rejuvenatoren auf die jeweiligen Asphalteigenschaften.

Die Bindemitteluntersuchungen am rickgewonnenen Bindemittel aus der Baumalinahme
zeigen, dass der Grenzwert eines 25/55-55 fiir den Erweichungspunkt Ring und Kugel in allen
Fallen eingehalten wird. Die Bindemittelsteifigkeiten, ausgedriickt in Form der Aquisteifigkeits-
temperatur bei G* = 15 kPa, liegen mit Ausnahme einer Variante nahezu auf einem Niveau.
Die Ergebnisse der elastischen Ruickstellung und auch die Darstellung der DSR-Kennwerte —
komplexer Schermodul und Phasenwinkel — im Black-Diagramm zeigen den abnehmenden
Polymeranteil im Bitumen mit zunehmendem Anteil an Asphaltgranulat; der Wert der
elastischen Rickstellung wird reduziert und der Graph im Black-Diagramm verlauft
zunehmend stetig. Insbesondere bei der Asphaltdeckschicht nehmen die Phasenwinkel und
damit die viskosen Anteile im Bindemittel mit zunehmendem AG-Anteil ab, dies ist auch auf
die geringere Menge an frisch zugegebenem PmB 25/55-55 RC zurtickzufiihren.

Das Black-Diagramm dient weiterhin dazu die Wirkungsweise von Rejuvenatoren zu
beschreiben. Die Ergebnisse am riickgewonnenen Bindemittel aus der BaumalRhahme zeigen,
dass die Produkte SYLVAROAD RP1000 und STORFLUX PLUS die Bindemitteleigenschaften
in gleichem Mal3e beeinflussen.

Durch die Verwendung der beiden Produkte werden somit hdhere Zugabemengen an Asphalt-
granulat ermdglicht.

Bei den Performance-Untersuchungen am Asphaltmischgut aus der Erprobungsstrecke
wurden folgende Ergebnisse festgestellt:

e Bei den rejuvenierten Varianten aus SMA 16 B S l&sst sich eine abnehmende Steifig-
keit mit Zunahme des Anteils an Asphaltgranulat feststellen, wie es auch bei den
untersuchten Ausbauproben der Asphaltdeckschicht zu beobachten ist.

e Im Vergleich zur Nullvariante ohne Asphaltgranulat wird ein schlechteres Verformungs-
verhalten der Varianten mit Asphaltgranulat und Rejuvenatoren im einaxialen Druck-
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Schwellversuch ermittelt. Das schlechtere Verformungsverhalten stellt sich jedoch
direkt innerhalb der ersten Belastungszyklen ein, bei Betrachtung der Dehnungsrate
zwischen 5.000 und 10.000 Belastungszyklen liegen diese auf einem vergleichbaren
Niveau. In der Regel wurden im Zuge der Kontrollpriifung héhere Dehnungen ermittelt
als im Rahmen der Erstprifung.

e Hinsichtlich der Wasserempfindlichkeit der Asphaltgemische wurden sowohl beim
Asphaltbinder SMA 16 B S als auch bei der Asphaltdeckschicht auch unter Bertcksich-
tigung der Prazision des Verfahrens vergleichbare ITSR-Werte zwischen den Varian-
ten mit Asphaltgranulat sowie Rejuvenatoren und der Nullvariante ermittelt. Nur die
Variante SMA 16 BS mit 30 M.-% AG und SYLVAROAD RP1000 liefert etwas
geringere Werte. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Erstprifung wurden im Rahmen
der Kontrollprifung héhere ITSR-Werte und somit eine etwas geringere Wasseremp-
findlichkeit festgestellt.

e Alle Varianten weisen ein unkritisches Kalteverhalten auf. Bei den Varianten mit
Asphaltgranulat und Rejuvenatoren wurden niedrigere Bruchtemperaturen und eine
hohere Zugfestigkeitsreserve ermittelt. Bei dem Produkt STORFLUX PLUS nimmt die
Buchtemperatur mit zunehmendem AG-Anteil und somit zunehmendem Anteil an
STORFLUX PLUS ab. Die Varianten mit dem Produkt SYLVAROAD RP1000 weisen
unabhangig vom AG-Anteil vergleichbare Bruchtemperaturen auf.

Zur Gewinnung von Langzeiterfahrungen mit Rejuvenatoren sollte die Erprobungsstrecke in
den nachsten Jahren weiterhin beobachtet und in sinnvollen Zeitabstanden untersucht
werden. So kénnen z.B. Ebenheitsmessungen in Querrichtung in den nachsten Jahren zeigen,
in wie weit sich die schlechteren Werte zur Verformungsbestandigkeit der hier gepriiften
Varianten mit Asphaltgranulat und Rejuvenatoren ermittelt durch den einaxialen Druck-
Schwellversuch in der Praxis bestéatigen. Der Einfluss der Langzeitalterung auf die Eigen-
schaften der Bindemittelgemische sollte ebenfalls durch Untersuchungen im DSR analysiert
werden.
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Anhang 1

Ergebnisse der Kontrollprtfung
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Kontrollpriiffung gemah ZTV Asphalt-StB 07113

Asphaltmischgutart: SMA 168 S RUB-Projekt Nr.: 444 6020012
Bindemittelart: PmB 25/55-55 A Baumafnahme: B37
Probe-Nr.: B7 (Nullvariante) Entnahmedatum: 23.07.2017
Erstpriifungs-Nr.: 3082 117 W470 Entnahmestelle: 1+499
BA 1
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Priifparameter Einheit Untersuchungs- \?::zrlil::gzzzr ot o unzul.
= ergebnisse . Toleranzen gem. | ppyqich.
aus Erstpriifung 7TV Asphalt-StB 07 ungen
Gesteinskornungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
224 [M_-%] 100,0
16 [M_-%] 98.6
11,2 [M_-%] 83.6
Siebweite [mm] 8 [M.-%] 57.9
5.6 [M_-%] 44.0
2 [M_-%] 326
0,125 [M.-%] 17.3
0,063 [M_-%] 7.9
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskérnung = 16 mm [M.-%] 1.4 3.3
grobe Gesteinskérnung > 11 mm [M.-%] 16.4 33,6 246-426 -82 1
grobe Gesteinskdrnung = 2 mm [M.-%] 67,4 71,0 63,0-79.0
feine Gesteinskdrnung 0,063 - 2 mm [M.-%] 247 20,9 12,9-28.9
feine Gesteinskdmung < 0,125 mm [M.-%] 17.3 10,2 7,2-13.2 +4,1 !
Filler < 0,063 mm [M_-%] 7.9 8.1 51-111
Bindemittel {25/55-55 A res.)
lésliches Bindemittel [M.-%] 5,30
Zuschlag unsldsl. Anteil [M.-%] 0,20
Bindemittelgehalt [M.-%] 8.5 5.4 50-58
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°'C] 64.0 max. 71
elast. Rickstellung [%] 72 mind. 40
Fadenlange Probe 1 [mm] 200
Fadenlange Probe 2 [mm] 200
Mischgut
Rohdichte [gfem?] 2438 2435
Raumdichte (MPK) [gfcm?] 2.329 2.353
Hohlraumgehalt [WVol.-%6] 4.5 34 1.0-6.0
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [g/em?] 2,352
Hohlraumgehalt [WVol.-%6] 3.5 15-565
Verdichtungsgrad [%] 101 =98.0
Schichtenverbund [kN] 35,0 mind. 12
Schichtdicke [cm] 8.5
100 I )
g0 L[ ———-- Sieblinienbereich geman 4 Gesteinsarten
H Al ABi -SMA16B S H Soll Ist (augensch.)
80 T BT (Mullvariante) /',‘
70— i Grobe . . dunkle
= 1 N ~ Mikrodiorit .
. 50 i Gesteinskdmung: Gesteins-
£ S
g 4E S Feine Mikrodiorit Brechsand
%’ /‘:’.-’ Gesteinskarmung: frradion rechsan
5 30 oo
2x ,::: === _ Eigenfiiller,
& 10 e Fuller Kalksteinfiller
0
0,126 12 58 511218224 Aulere gleichmalig
Maschenweite—><— Quadraiochwelte[mml g o cpaffenheit: umhiillt
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Kontrollpritfung gemabk ZTV Asphalt-5tB 07/13

Asphaltmischgutart: SMA 168 S RUB-Projekt Nr.: 444 5020012
Bindemittelart: PmB 25/55-55 A BaumaBnahme: B37
Probe-Nr.: B6 (Storflux 30 M.-%) Entnahmedatum: 28072017
Erstpriifungs-Nr.: 444 60200124 Entnahmestelle: 1+176
BA 2
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
_ S Untersuchungs- Bewertungsrele- Sollwerte inkl. unzul.
Priiffparameter Einheit P vante Paral!neter Toleranzen gem. Abweich.
aus Erstpriifung | ZTV Asphalt-StB 07 ungen
Gesteinskornungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
224 [M.-%] 100,0
16 [M.-%] 98.0
11,2 [MW.-%] 7.3
Siebweite [mm)] 8 M.-%] 54,2
5.6 [M.-%] 46.1
2 [W.-%] 295
0,125 [MW.-%5] 10,7
0,063 (Filler) | [M.-%] 8.5
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskémung = 16 mm [M.-%6] 2.0 2.8
grobe Gesteinskérmung = 11 mm [M.-%] 28,7 329 239-419
grobe Gesteinskémung > 2 mm [M.-%] 70,5 67,7 59.7-757
feine Gesteinskdrnung 0,063 - 2 mm [M.-%] 21.0 244 16,4 -324
feine Gesteinskérnung < 0,125 mm [M.-%] 10,7 11,1 8.1-141
Fiiller < 0,063 mm [IW.-%] 8.5 7.9 4.9-109
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lisliches Bindemittel [M.-%] 519
Zuschlag unslisl. Anteil [M.-%] 0,21
Bindemittelgehalt [M.-%] 54 5.2 48-556
Enweichungspunkt Ring und Kugel ["C] 66,2 max. 71
elast. Riickstellung [%6] 63 mind. 40
Fadenldnge Probe 1 [mm] 200
Fadenldnge Probe 2 [mm] 200
Mischgut
Rohdichte [g/em®] 2,452 2457
Raumdichte (MPK) [g/em?] 2,390 2,368
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 2.5 3.6 1,0- 6,0
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [g/cm?] 2,425 2,368
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1.1 3.6 16-55 04 1
Verdichtungsgrad [%a] 101,5 =980
Schichtenverbund [kN] 17,5 mind. 12
Schichtdicke [cm] 8.2
100 | Gesteinsarten
P [ — Sieblinienbereich gemalk 1 Soll Ist (augensch.)
H AlABi-SMA1EB S .{r .
80 1= B (Storflux 30 M.-%) 1 Grobe Mikrodiorit dunkle Gesteins-
_ 70 ! Gesteinskdrnung: kérnung
o= !
% 50 ,;’IF’ Felne_ ; ~ Mikrodiorit Brechsand
E A Gesteinskdrnung:
» 40 /7'.”
= »
5% g Faller-
S 20 —= _5-‘:"" - i Eigenfiiller
® 19 azsde= ) , ,
= Aulkere gleichmaliig
v Beschaffenheit: umhdilit

0,125 1z 56 811218224
Maschemweite —> < Quadratiochweite [mimi
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Kontrollpriiffung gemaB ZTV Asphalt-5tB 07/13

Asphaltmischgutart: SMA16B S

RUB-Projekt Nr.:

444 6020012

Bindemittelart: PmB 25/55-55 A Baumafinahme: B37
Probe-Nr.: B 5 (Storflux 45 M.-%) Entnahmedatum: 27.07.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 6020012-5 Entnahmestelle: 0+775
BA3
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Priifparameter Untersuchungs- \?:r‘l':;rlg’il:gfrzz::; oramren unzul.
P ergebnisse _ Sl Abweich-
aus Erstprufung | 7TV Asphalt-StB 07 ungen
Gesteinskbrnungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
224 100,0
16 96,2
11,2 67.3
. . 8 53.0
Siebweite [mm)] 56 159
2 296
0.125 10,6
0,063 (Fdller) 8.3
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskérnung = 16 mm 3.8 27
grobe Gesteinskérnung = 11 mm 327 33.0 240-420
grobe Gesteinskérnung = 2 mm 704 67,6 59.6-75.6
feine Gesteinskérnung 0,063 - 2 mm 21,3 241 16,1-321
feine Gesteinskémung < 0,125 mm 10,6 1.7 8.7-147
Fiiller < 0,063 mm 8.3 8.3 53-113
Bindemittel (25/55-55 A res.)
Idsliches Bindemittel 5.29
Zuschlag unslésl. Anteil 0.21
Bindemittelgehalt 55 53 49-57
Erweichungspunkt Ring und Kugel 63,4 max. 71
elast. Riickstellung 61 mind. 40
Fadenldnge Probe 1 200
Fadenlange Probe 2 200
Mischgut
Rohdichte 2,476 2,493
Raumdichte (MPK) 2,406 2,394
Hohlraumgehalt 2.8 4.0 1,0-6,0
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) 2.439 2,394
Hohlraumgehalt 156 4.0 15-55
Verdichtungsgrad 101.4 98,0
Schichtenverbund 18.0 mind. 12
Schichtdicke 9.7
100 : Gesteinsarten
op || ===-- Sieblinienbersich geman | Soll Ist {augensch.)
H Al ABi-SMA16B S
8 17 B 5 (Storflux 45 M.-%) Grobe L dunkle Gesteins-
— 10 ; Gesteinskdrnung: Mikrodiorit kérnung
E"E-E &0 7
PR }' : Feine ~ Mikrodiarit Brachsand
= - Gesteinskdrnung:
» 40
E 20 — "Ef" Filler: Eigenfiiller
“ 10 PP )
0 Aulere gleichmalig
Beschaffenheit: umhiillt

0,125 12 56 8 11,216 22,4
Maschemweite > < Quadratiochweite [mml
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Kontrollpriifung gemaf ZTV Asphalt-5tB 07/13
Asphaltmischgutart: SMA16B S RUB-Projekt Nr.: 444 6020012
Bindemittelart: PmB 25/55-55 A BaumaBnahme: B37
Probe-Nr.: B 4 (Storflux 60 M.-%) Entnahmedatum: 27.07.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 6020012-6 Entnahmestelle:  0+403
BA 4
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Priifparameter Einheit Lukbone tire E::::rpt:;:g:zlir Sollwerte inkl. e
P ergebnisse _ Lol s Abweich-
aus Erstpriifung | 7TV Asphalt S8 07 | oo
Gesteinskdérnungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
224 [M.-%] 100,0
16 [M.-%] 954
11,2 [M.-%] 67.8
. . 8 [M.-56] 559
Siebweite [mm] 56 (M %] 7
2 [M.-%] 325
0,125 [M.-%] 11.1
0,063 (Faller) [ [M.-%] 8.8
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskimung > 16 mm [M.-%6] 4.6 2.6
grobe Gesteinskdmung > 11 mm [M.-%6] 322 32,3 237-41.7
grobe Gesteinskarmung > 2 mm [M.-%6] 67.5 67.6 596-756
feine Gesteinskdrnung 0,063 - 2 mm [M.-%6] 23.7 24.0 16,0 - 32,0
feine Gesteinskérnung < 0,125 mm [M.-%6] 11,1 12,0 9.0-15.0
Filler < 0,063 mm [M.-%] 8.8 8.4 54-114
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lésliches Bindemittel [M.-%] 5,18
Zuschlag unslésl. Anteil [M.-%] 0,22
Bindemittelgehalt [M.-%] 5.4 54 50-58
Enweichungspunkt Ring und Kugel [°'C] 64,1 max. 71
elast. Riickstellung [%6] 58 mind. 40
Fadenlange Probe 1 [mm] 200
Fadenlange Probe 2 [mm] 200
Mischgut
Rohdichte [gfem®] 2,486 2,483
Raumdichte (MPK) [gfem®] 2,439 2,400
Hohlraumgehalt Vol -%] 1.9 3.3 1,0-6,0
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [g'cm?] 2458 2,400
Hohlraumgehalt [Vol -%] 1.1 3.3 16-565 04 1
Verdichtungsgrad [%6] 100,8 98,0
Schichtenverbund [kM] 22,0 mind. 12
Schichtdicke [cm] 8.9
100 | Gesteinsarten
N e Sieblinienbereich gemal ' Seoll Ist (augensch.)
H AlABI-SMA16B S
80 17 B 4 (Storflx 60 1-2%) Grobe Mikoodios dunkle Gesteins-
0 = Gesteinskdrmung: tkrodiorit karnun
_ [ 9 9
;-E 60 7
= S Feine Mikrodiorit Brechsand
H / - Gesteinskdrnung:
E 40 / Py
£ 30 ==t -~ i -
E 20 . :‘::4-",,- Fller: Eigenfiiller
% 10 ‘:‘#':'::
0 - Aultere gleichmalig
Beschaffenheit: umhiillt

0,125 1z 56 & 11,21622.4
Maschemweite —><— Quadrafiochweite [mmi
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Kontrollpritfung gemaB ZTV Asphalt-5tB 07/13

Asphaltmischgutart: SMA16B S RUB-Projekt Nr.: 444 6020012
Bindemittelart: PmB 25/55-55 A BaumafBnahme: B37
Probe-Nr.: B 3 (Sylvaroad 30 M.-%) Entnahmedatum: 27.07.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 60200121 Entnahmestelle:  0+940
BAS
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Priifparameter Einheit Untersuchungs- Be"":e';'-'"gﬂeie' e I unzul.
P ergebnisse vante araﬂme el | Toleranzen gem. Abweich-
aus Erstprifung | ZTV Asphalt-5tB 07 [
Gesteinskornungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
224 [M_-%] 100,0
16 [M_-%] 96.3
11,2 [M_-%] 69,6
. . 8 [M_-%] 528
Siebweite [mm] 56 V%] 159
2 [M.-%] 30,0
0,125 [M.-%] 10,2
0.063 (Fiiller) | [M.-%] 8.0
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskémung = 16 mm [M.-%] 37 2.8
grobe Gesteinskérnung > 11 mm [M.-%] 304 32,9 239-419
grobe Gesteinskérnung > 2 mm [M.-%] 70,0 67,7 59,7-757
feine Gesteinskérnung 0,063 - 2 mm [M.-%] 22,0 244 16,4 -32.4
feine Gesteinskérnung < 0,125 mm [M.-%] 10,2 11,1 8.1-141
Fiiller < 0,063 mm [M_-%] 8.0 749 4,9-109
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lisliches Bindemittel [M.-%] 5,19
Zuschlag unslésl. Anteil [M.-%] 0,21
Bindemittelgehalt [M_-%] 5.4 52 48-56
Erweichungspunkt Ring und Kugel [*C] 65,5 max. 71
elast. Rickstellung [%] 61 mind. 40
Fadenlange Probe 1 [mm] 200
Fadenlange Probe 2 [mm] 200
Mischgut
Rohdichte [g/em?] 2,465 2472
Raumdichte (MPK) [g/em?] 2,379 2,383
Hohlraumgehalt [Vol -%] 3.5 3.6 1,0-6.0
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [gicm?] 2,418 2,383
Hohlraumgehalt [Vol -%] 1.9 3.6 16-55
Verdichtungsgrad [%5] 101,6 z 98,0
Schichtenverbund [kNM] 17.0 mind. 12
Schichtdicke [cm] 8,3
100 , Gesteinsarten
O I p—— Sieblinienbereich gemar . Soll Ist (augensch.)
H AlABi-SMA1EB S 4
801 B 3 (Sylvaroad 30 H.%) 4 Grobe Mikrodiorit dunkle Gesteins-
0 4 Gesteinskdrnung: trrodion kémung
= &0
= ',?‘- Feine ’ -
g 20 ey N i Mikradiorit Brechsand
£ LA Gesteinskérnung:
- 40 7
E 20 - —:__‘.;_-;.- - Filler: Eigenfiiller
® 10 s ._
0 - Aulers gleichmalig
. Beschaffenheit: umhiillt

822

0,125 R 58 8 224
Maschemweite > <— Quadratiochweite [mimi
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Kontrollpriifung gem&R® 7TV Asphalt-StB 07/13

0,125 1 2 56 8 11216224
“Maschenmweite > < Quadrati ochweite [rmemi]

Asphaltmischgutart: SMA16B S RUB-Projekt Nr.: 444 6020012
Bindemittelart: PmB 25/55-55 A BaumaBnahme: B37
Probe-Nr.: B 2 (Sylvaroad 45 M.-%) Entnahmedatum: 26.07.2017
Erstprifungs-Nr.: 444 6020012-2 Entnahmestelle:  0+623
BA 6
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
_ S Untersuchungs- Bewertungsrele- Sollwerte inkl. unzul.
Prifparameter Einheit s vante Parameter | Toleranzen gem. Abweich.
aus Erstpriifung | ZTV Asphalt-5tB 07 ungen
Gesteinskornungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
224 [M.-%] 100,0
16 [M.-%] 97.7
11,2 [M.-%] 70,2
. . 8 [M.-%] 554
Siebweite [mm] 56 (M 2] 184
2 [M.-%] 301
0.125 [M.-%] 10,2
0.063 (Faller) | [M.-%] 77
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskérmung > 16 mm [M.-%] 23 27
grobe Gesteinskdrnung = 11 mm [M.-%] 29,8 33.0 24.0-420
grobe Gesteinskdrmung = 2 mm [M.-%] 63,9 67.6 596-758
feine Gesteinskdrnung 0,063 - 2 mm [M.-%] 224 241 16,1 - 321
feine Gesteinskdrmung < 0,125 mm [M.-%] 10,2 1.7 8. 7-14.7
Filler < 0,063 mm [M.-%] 77 8.3 53-11.3
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lésliches Bindemittel [M.-%] 540
Zuschlag unslisl. Anteil [M.-%] 0,20
Bindemittelgehalt [M.-%] 5.6 5.3 49-57
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C] 63,4 max. 71
elast. Rickstellung [%] 63 mind. 40
Fadenlange Probe 1 [mm)] 200
Fadenlange Probe 2 [mm] 200
Mischgut
Rohdichte [gfem?] 2475 2,489
Raumdichte (MPK) [gfem®] 2415 2,399
Hohlraumgehalt Vol -%] 24 3.6 1,0-6,0
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [gf'cm?] 2,432 2,399
Hohlraumgehalt [Vol -%] 1.7 3.6 1,6-55
Verdichtungsgrad [%] 1007 z98,0
Schichtenverbund [kN] 40,5 mind. 12
Schichtdicke [em] 8.4
100 T = Gesteinsarten
gp 1| ====- Sieblinienbereich geman ;' Soll Ist (augensch.)
H AlABi-SMA1EB S ‘J,
81 B2 (Sylvarad 43 M.-%) flu' Grobe Mikrodiorit dunkle Gesteins-
_ 70— Gesteinskdrnung: kérnung
;-" &0 7
- /‘ 1
P / Feme. ) ~ Mikrodiorit Brechsand
g ’ Gesteinskdrnung:
£ a0 Sl
=
2 B ! Fller: Eigenfiller
® 10 b
0 Aulere gleichméaRig
Beschaffenheit: umhiillt
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Kontrollpriiffung gemaR 7TV Asphalt-StB 07113

Asphaltmischgutart: SMA16B S RUB-Projekt Nr.: 444 6020012
Bindemittelart: PmB 25/565-65 A BaumaBnahme: B37
Probe-Nr.: B 1 (Sylvaroad 60 M.-%) Entnahmedatum: 26.07.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 6020012-3 Entnahmestelle:  0+233
BAT
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Priffparameter Einheit Untersuchungs- BE‘-I':BI;U"!]STE:B e Ik unzul.
P ergebnisse vante ﬁrﬂ_l_ﬂe er | Toleranzen gem. Abweich-
aus Erstpriifung | 7TV Asphalt-5tB 07 R
Gesteinskbrnungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
224 [M.-%] 1000
16 [M.-%] 96.9
11,2 [M_-%] 9.7
. . 8 [M_-%] 66.3
Siebweite [mm)] 56 M %] 560
2 [M_-%] 38.1
0,125 [M.-%] 12,5
0,063 (Faller) [ [M.-%] 9,2
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskérmung > 16 mm [M.-%] 3.1 26
grobe Gesteinskérnung = 11 mm [M.-%] 20,3 323 233-413 -3.0 !
grobe Gesteinskémung = 2 mm [M.-%6] 61,9 67,6 596-75.6
feine Gesteinskdrnung 0,063 - 2 mm [M.-%] 28.9 24,0 16,0 -32.0
feine Gesteinskdrnung < 0,125 mm [M.-%] 12,5 12,0 7.6-136
Filler < 0,063 mm [M_-%] 9.2 8.4 53-113
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lésliches Bindemittel [M.-%] 5,38
Zuschlag unslasl. Anteil [M.-%6] 0,22
Bindemittelgehalt [M.-%] 5.6 54 50-58
Erweichungspunkt Ring und Kugel [FC] 70,6 max. 71
elast. Rickstellung [%6] 49 mind. 40
Fadenlange Probe 1 [mm] 119
Fadenlange Probe 2 [mm] 119
Mischgut
Rohdichte [g/em®] 2,485 2474
Raumdichte (MPK) [g/em®] 2433 2,384
Hohlraumgehalt [Vol -%] 2.1 3,6 1,0-6,0
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [gfem?] 2,436 2,384
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 2.0 3.6 15-558
Verdichtungsgrad [%6] 1001 =98.0
Schichtenverbund [kN] 39.0 mind. 12
Schichtdicke [cm] 6,6
100 T Gesteinsarten
gp L ====- Sieblinienbergich geman }' Soll Ist (augensch.)
H AlABI -SMA1G6EB S F
80 1 B 1 (Sylvamad 60 M -5%) ' Grobe Mikrodiori dunkle Gesteins-
— 70 i Gesteinskarnung: tkrodiorit kérnung
;-E 80 ""
= i i
P /4' Eeme N ~ Mikrodiorit Brechsand
5 . ol . esteinskdrnung:
E 30 ’/_’"’/
2 e e I . ,
E 30 ,’/:—-:# - Filler: Eigenfiiller
ST ==l=="
0 - Aultere gleichmafiig
Beschaffenheit: umhiillt

0,125 1 2z 58 B1121822 4
Maschenweite —><— Quadrafiochweite [mmi
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Hontrollpriifung gemaB ZTV Asphalt-5tB 07713

Asphaltmischgutart: AC11D S RUB-Projekt Nr.: 444 6020012
Bindemittelart: PmB 25/55-558 A BaumaBnahme: B37
Probe-Nr.: D7 (Mullvariante) Entnahmedatum: 04.08.2017
Erstpriffungs-Nr.: 4087 1 14 W4T0 Entnahmestelle: 1+499
BA 1
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Bewertungsrele- Sollwerte inkl.
Priifparameter Einheit Untersuch_ungs- vante Paragmeter Toleranzen gem. |unzul. Abweich
ergebnisse »
aus Erstpriifung | ZTV Asphalt-5tB 07 ungen
Gesteinskornungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
16 [M.-%] 100,0
11,2 [M.-%] 99.4
8 [M.-%] 7.2
Siebweite [mm] 56 [M.-%] 61.6
2 [M_-%] 446
0,125 [M_-%] 9.7
0,063 [M_-%] 7.5
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskdrnung = 11.2 mm [M.-%] 0,6 14
grobe Gesteinskérnung = § mm [M.-%] 228 19.1 14,1 - 241
grobe Gesteinskérnung = 2 mm [M.-%] 554 53,0 45.0-61,0
feine Gesteinskérmung 0,063 - 2 mm [M.-%] A 39,7 NT-477
feine Gesteinskérnung < 0,125 mm [M.-%] 9.7 9.8 6.8-1238
Fiiller < 0,063 mm [M_-%] 7.5 7.3 43-103
Anteil Aufhellungsgestein = 2 mm [M.-%] 26,1 min. 20
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lisliches Bindemittel [M.-%] 59
Zuschlag unslasl. Anteil [M.-%] 0,20
Bindemittelgehalt [M.-%] 6.1 6.2 5.6-6.6
Erweichungspunkt Ring und Kugel [FC] 61.6 max. 71
elast. Riickstellung [%] 74.0 min. 40
Fadenlidnge Probe 1 [mm] 200
Fadenlénge Probe 2 [mm] 200
Mischgut
Rohdichte [gfcm?] 2422 2445
Raumdichte (MPK]) [gfcm?] 2,353 2,369
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 28 i1 1,5-45
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [g/em®] 2,350 2,369
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 3.0 i =565
Verdichtungsgrad [%5] 99.9 z98.0
Schichtenverbund [kN] 35,0 min. 15
Schichtdicke [cm] 3,6
100 | | | i g
IS p— Sisblinienberaich geman TL 8 Gesteinsarten
an Asphalt-StB 0713 -AC11D S A Soll Ist (augensch.)
D7 Nullvariantg) o Grobe Mikrodiorit, dunkle u. helle
= ;E L “ 4 Gesteinskdrnung:  Quarzit Gesteinskérmung
% 50 ‘..;:/ Feine Mikrodiorit, Brechsand,
g 40 ‘,.-"J < Gesteinskdrnung: MNatursand MNatursand
£ ;:::"/: - Eigenfill
E o7 e I igenfuller,
22 ’,-"‘ o Fuller: Kjksteinfuller
w 10 :d-’ -
0 Aultere gleichmaliig
0,0630,125 56811218224 Beschaffenheit: umbhiillt

1 2
Maschemweite > < Quadratiochweite [mm]
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Kontrollpritfung gemaB ZTV Asphalt-5tB 07/13

Asphaltmischgutart: AC11D S RUB-Projekt Nr.: 444 5020012
Bindemittelart: PmB 25/55-55 A BaumaBnahme: B37
Probe-Nr.: D6 (Storflux 20 M.-%) Entnahmedatum: 03.08.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 6020012-10 Entnahmestelle: 1+176
BA 2
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Bewertungsrele- Sollwerte inkl.
Prifparameter Einheit Untersucr!ungs- vante Parameter | Toleranzen gem. |unzul. Abweich-
ergebnisse "
aus Erstprifung | 7TV Asphalt-StB 07 ungen
Gesteinskérnungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
16 [M_-%] 100,0
1.2 [M_-%] 99.8
8 [M_-%] 84.8
Siebweite [mm] 56 [M.-%] 64,2
2 [M_-%] 421
0,125 [M_-%] 10,7
0,063 (Faller) | [M.-%] 8.5
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskarnung = 11.2 mm [M.-%46] 0,2 0.5
grobe Gesteinskérnung = & mm [M.-%6] 15,2 16,2 11.2-212
grobe Gesteinskarnung = 2 mm [M.-%6] 57,9 59,2 81.2-67,2
feine Gesteinskémung 0,063 - 2 mm [M.-%6] 33,8 32,3 24.3-403
feine Gesteinskiémung < 0,125 mm [M.-%6] 10,7 11,3 8.3-14.3
Fller < 0,063 mm [M.-%] 8.5 8.5 55-11.58
Anteil Authellungsgestein = 2 mm [M.-%6] 54,8 min. 20
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lisliches Bindemittel [M.-%] 6,09
Zuschlag unsldsl. Anteil [M.-%] 0.21
Bindemittelgehalt [M.-%] 6,3 6.3 5.9-6,7
Erweichungspunkt Ring und Kugel ["C] 66,2 max. 71
elast. Riickstellung [%] 66,0 min. 40
Fadenlange Probe 1 [mm] 200
Fadenlange Probe 2 [mm] 200
Mischgut
Rohdichte [g/em?] 2416 2,418
Raumdichte (MPK) [g/em?] 2,368 2,343
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 2.0 i 1,6-4,5
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [g/cm?] 2.390 2,343
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1.1 i =55
Verdichtungsgrad [%] 100.9 98,0
Schichtenverbund [kM] 42,5 min. 15
Schichtdicke [cm] 34
100 Gesteinsarten
a0 _ | _ | _ _ | il Soll Ist (augensch.)
o | T e e S 1 Gobe - Miknodiot cunkle u.hele
o D (Storfux 20 M -%) ] ,!Z, esteinskdrmung: uarzi esteinskdmung
& 60 ,;:/:: Feine Mikradiarit, Brechsand,
% 50 ’,"/, 4 Gesteinskdérmung:  Matursand Matursand
E 30 —== i Filler: Eigenfiiller
2 20 _‘,.""_. =
“ 10 _:1,: = Aulere gleichmalig
0 Beschaffenheit: umbhiillt

0,0630,125

1 2
Maschemweite > <— Quadratiochweite

56 811,21622,4
[mmi
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Kontrollpriiffung gemaB ZTV Asphalt-5tB 07/13

Asphaltmischgutart: AC11D S RUB-Projekt Nr.: 444 6020012
Bindemittelart: PmB 25/55-55 A Baumafnahme: B37
Probe-Nr.: D5 (Storflux 40 M.-%6) Entnahmedatum: 03.08.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 6020012-11 Entnahmestelle: 0+775
BA 3
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Bewertungsrele- Sollwerte inkl.
Priifparameter Einheit Untersuch.ungs- vante Parameter | Toleranzen gem. |unzul. Abweich
ergebnisse __
aus Erstpriifung | ZTV Asphalt-StB 07 ungen
Gesteinskornungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
16 [M_-%] 100,0
11,2 [M_-%] 992
8 [M_-%] 83.9
Siebweite [mm] 56 [M.-%] 64.6
2 [M.-%] 44.0
0.125 [M.-%] 11.9
0,063 (Fller) | [M.-%] 9.5
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskérmung > 11.2 mm [M.-%] 0.8 0.5
grobe Gesteinskérnung > 8 mm [M.-%] 16,1 16.2 11.2-21,2
grobe Gesteinskérmung > 2 mm [M.-%a] 56,0 59.0 51.0-67.0
feine Gesteinskérmung 0,063 - 2 mm [M.-%a] 35 323 24.3-403
feine Gesteinskérmung < 0,125 mm [M.-%a] 11,9 11,0 8.0-14.0
Faller < 0,063 mm [M.-%] 9.5 8.7 5.7-11.7
Anteil Authellungsgestein > 2 mm [M.-%a] 62,2 min. 20
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lisliches Bindemittel [M.-%] 6,17
Zuschlag unslasl. Anteil [M.-%] 0,23
Bindemittelgehalt [M_-%] 6.4 6.3 59-67
Enweichungspunkt Ring und Kugel ["C] 63,1 max. 71
elast. Riickstellung [%] 61 min. 40
Fadenlange Probe 1 [mm)] 200
Fadenlange Probe 2 [mm)] 200
Mischgut
Rohdichte [g/fcm?] 2.419 2412
Raumdichte (MPK} [g/fcm?] 2,385 2,330
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 14 34 15-45 0.1 !
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [g/em?] 2,39 2,330
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1,2 34 £55
Verdichtungsgrad [%] 100,3 z98.0
Schichtenverbund [kN] 18,7 min. 15
Schichtdicke [em] 4.1
100 L1 | ’i,f Gesteinsarten
g0 i;t:gllltegtbaeaerlﬁsg_eggﬂb - !r 59ll o Ist (augensch.)
80 DS (Storfus 40 1 -%) 17 7 Grobel Mlkru;llurlt_ dunklg u. helle
70 4 - Gesteinskdrnung:  Quarzit Gesteinskarmung
= 80 v “a _ L
=2 S Feine Mikrodiorit, Brechsand,
'§ =0 L {,’ Gesteinskérnung:  Matursand MNatursand
§ 4 P
B 3 P e o . .
5 Rt Fiiller: Eigenfiiller
2 20 Lt e
2 i
® 10 i Aulere gleichmalig
0 Beschaffenheit: umhllit

0,0630,125

56 811216224

, 1 2 5
Maschemweite —> <— Quadratiochweite [rmmi]
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Kontrollpriffung gemaB ZTV Asphalt-5tB 07/13
Asphaltmischgutart: AC11D S RUB-Projekt Nr.: 444 5020012
Bindemittelart: PmB 25/55-55 A BaumaBnahme: B37
Probe-Nr.: D4 (Storflux 60 M.-%) Entnahmedatum: 03.08.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 602001212 Entnahmestelle:  0+403
BA4
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
.. L Untersuchungs- Sioaiil ol Sollwerte inkl.
Prifparameter Einheit . vante Parameter | Toleranzen gem. unzul. Abweich
ergebnisse "
aus Erstpriifung | 7TV Asphalt-StB 07 ungen
Gesteinskérnungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
16 [M.-%] 100,0
11,2 [M_-%] 958.4
8 [M_-%] 83.3
Siebweite [mm)] 56 [M_-%] 66,3
2 [M.-%] 46.1
0,125 [M.-%] 14,0
0,063 (Faller) [ [M.-%] 11,2
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskémung > 11,2 mm [M.-%] 1,6 0.4
grobe Gesteinskdrnung = 8 mm [M.-%a] 16,7 16,7 Mn7-21.7
grobe Gesteinskdrmung > 2 mm [M.-%a] 53,9 58,8 50,8 - 66,8
feine Gesteinskdrnung 0,063 - 2 mm [M.-%a] 34,9 323 243-40.3
feine Gesteinskérnung < 0,125 mm [M.-%] 14.0 10,7 77-137 +0,3 !
Filler < 0,063 mm [M_-%] 1.2 8.9 59-119
Anteil Authellungsgestein > 2 mm [M.-%a] 511 min. 20
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lisliches Bindemittel [M.-%a] 575
Zuschlag unslisl. Anteil [M.-%] 0,25
Bindemittelgehalt [M.-%] 6.0 6.3 59-6.7
Enweichungspunkt Ring und Kugel [*C] 65,1 max. 71
elast. Rickstellung [%6] 50 min. 40
Fadenlange Probe 1 [mm] 167
Fadenlange Probe 2 [mm] 167
Mischgut
Rohdichte [g/em®] 2425 2407
Raumdichte (MPK) [g/em®] 2,389 2,335
Hohlraumgehalt [Wol -%] 1.5 3.0 16-45
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [g/em?] 2,399 2,335
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1.1 3.0 =55
Verdichtungsgrad [%] 1004 = 98,0
Schichtenverbund [kN] 27,5 min. 15
Schichtdicke [em] 3.5
100 . Gesteinsarten
90 | | | ’ Soll Ist (augensch.)
I fgpﬂrliﬁgfaer;?iﬁfezéﬂé : 'fj, Grobe Quarzit dunkle u. helle
o D4 (Storfux 60 M -%) y I Gesteinskdrnung: Gesteinskamung
= 80 /"/"' Feine Mikrodiorit, Brechsand,
-3 50 o Gesteinskdrmung:  Natursand Natursand
= s
g 40 - ’;/f’
g 2 "f"' 1 Fiiller: Eigenfiiller
= - -

E 20 L i ) _ _
& qp L= Aultere gleichmaliig
) L-=" Beschaffenheit: umhiillt

0,0830,125 1 pd 56211216224

Maschemwveite — <— Quadratiochweite [mmil
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Kontrollpriffung gemaf ZTV Asphalt-5tB 07/13

Asphaltmischgutart: AC11D S RUB-Projekt Nr.: 444 5020012
Bindemittelart: PmB 25/55-55 A BaumaBnahme: B37
Probe-Nr.: D3 (Sylvaroad 20 M.-%) Entnahmedatum: 02.08.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 6020012-7 Entnahmestelle: 0+940
BAS
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Bewertungsrele- Sollwerte inkl.
Priiffparameter Einheit Untersuch_ungs- vante Paragmeter Toleranzen gem. |unzul. Abweich
ergebnisse »
aus Erstpriifung | ZTV Asphalt-StB 07 ungen
Gesteinskornungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
16 [M.-%] 100.0
11,2 [M_-%] 98.8
8 [M_-%] 80.0
Siebweite [mm)] 5.6 [M_-%] 60.0
2 [M.-%] 43.8
0,125 [M.-%] 12,6
0,063 (Fiiller) | [M.-%] 10,1
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskérnung > 11,2 mm [M.-%] 1.2 0.5
grobe Gesteinskérnung = 8 mm [M.-%a] 20,0 16,2 112-21,2
grobe Gesteinskérnung = 2 mm [M.-%a] 56,2 59.2 51,2-67.2
feine Gesteinskérnung 0,063 - 2 mm [M.-%] 33.7 32,3 24,3-403
feine Gesteinskérnung = 0,125 mm [M.-%] 12,6 11.3 8.3-143
Filler < 0,063 mm [M_-%] 10,1 8.5 55-115
Anteil Authellungsgestein = 2 mm [M.-%a] 76,4 min. 20
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lésliches Bindemittel [M.-%] 6,27
Zuschlag unslasl. Anteil [M.-%] 0,23
Bindemittelgehalt [M_-%] 6.5 6.3 59-6,7
Erweichungspunkt Ring und Kugel ["C] 64,9 max. 71
elast. Riuckstellung [%6] 7.0 min. 40
Fadenlange Probe 1 [mm] 200
Fadenlénge Probe 2 [mm] 200
Mischgut
Rohdichte [g/cm?] 2416 2424
Raumdichte (MPK) [g/cm?] 2,366 2,354
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 2.1 2.9 1.56-45
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [glcm®] 2,372 2,354
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1.8 29 <565
Verdichtungsgrad [%6] 100,3 98,0
Schichtenverbund [kM] 41.5 min. 15
Schichtdicke [cm] 3.5
100 [ ] | o Gesteinsarten
EL | [p— Sieblinienbereich gemaR TL ?7‘_ Soll Ist (augensch.)
80 AsphaltStB 07113 -AC 11D S A2 Grabe Mikrodiorit, dunkle u. helle
70 4 D3 Gynaroad 20 M%) s Gesteinskdmung:  Quarzit Gesteinskirmung
g &0 7 ) . L.
Z - s Feine Mikrodiarit, Brechsand,
P _‘,t“,,/' Gesteinskdmung: Matursand MNatursand
gu e
=] - -
5 30 et Filler: Eigenfiiller
& 20 Lo e
@ - -
& = 2" . . .
L= Aulbere gleichmaliig
0 Beschaffenheit: umhiillt

0,0830,125

56811216224

1 2
Maszchemveite --> <-—- Quadratiochweite [mim
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Kontrollpriffung gemaf ZTV Asphalt-5tB 07/13

Asphaltmischgutart: AC11D S RUB-Projekt Nr.: 444 5020012
Bindemittelart: PmB 25/55-65 A BaumafBnahme: B37
Probe-Nr.: D2 (Sylvaroad 40 M.-%) Entnahmedatum: 02.08.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 6020012-8 Entnahmestelle: 0+623
BA 6
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Bewertungsrele- Sollwerte inkl.
Priffparameter Einheit Untersuch_ungs- vante Paragmeter Toleranzen gem. |unzul. Abweich
ergebnisse ..
aus Erstpriifung | ZTV Asphalt-StB 07 ungen
Gesteinskornungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
16 [M_-%] 100.0
11,2 [M_-%] 99.4
8 [M_-%] 79.9
Siebweite [mm)] 5.6 [M_-%] 61.0
2 [M.-%] 443
0,125 [M_-%] 12,9
0,063 (Fiiller) | [M.-%] 10,2
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskérnung = 11,2 mm [M.-%] 0,6 0.5
grobe Gesteinskdrnung = 8 mm [M.-%a] 201 16,2 11.2-21,2
grobe Gesteinskérnung > 2 mm [M.-%] 55,7 59.0 51.0-67.0
feine Gesteinskérnung 0,063 - 2 mm [M.-%] 341 32,3 24.3-403
feine Gesteinskdrnung < 0,125 mm [M.-%] 12.9 11.0 8.0-14.0
Fiiller < 0,063 mm [M_-%] 10,2 8.7 57-117
Anteil Authellungsgestein = 2 mm [M.-%a] 72,0 min. 20
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lésliches Bindemittel [M.-%] 5,16
Zuschlag unslasl. Anteil [M.-%] 0,24
Bindemittelgehalt [M_-%] 6.4 6.3 59-6,7
Erweichungspunkt Ring und Kugel ["C] 63,5 max. 71
elast. Riickstellung [%a] 71,0 min. 40
Fadenlénge Probe 1 [mm] 200
Fadenlange Probe 2 [mm] 200
Mischgut
Rohdichte [g/cm?] 242 2,394
Raumdichte (MPK) [g/fcm?] 2,368 2,322
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 22 3.0 16-45
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [glcm®] 2,384 2,322
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1.5 3.0 =55
Verdichtungsgrad [%a] 100,7 98,0
Schichtenverbund [kN] 34.0 min. 15
Schichtdicke [cm] 3.7
100 | | | j:;' Gesteinsarten
T o gemal T ?T, Grobe I‘?ﬂ{i)l-::odiorit LSJJSZQUE':;TE-}
a0 H Asphalt-5tB 0TM3-ACH1D S A s -
a0 | D2 (Syhvaroad 40 M .-%) ; s Gesteinskdrnung: Quarzit Gesteinskdrmung
— ’
;é 60 7 / Feine Mikrodiorit, Brechsand,
=50 7 A Gesteinskdrmung: Matursand Natursand
7 g
g 40 1
T; 30 - "-:',/" Fiiller: Eigenfiiller
% - ::;:-".‘ -
& qp _'-,. ad Aulere gleichméaRig
0 - Beschaffenheit: umhiillt

0,0830,125

56811216224

1 2
Maschemweite —> <— Quadratlochweite [mim
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Kontrollpriiffung gemaB ZTV Asphalt-5tB 0713

Asphaltmischgutart: AC11D S RUB-Projekt Nr.: 444 6020012
Bindemittelart: PmB 25/55-85 A Baumafnahme: B37
Probe-Nr.: 0 1 (Sylvaroad 60 M_-%) Entnahmedatum: 02.08.2017
Erstpriifungs-Nr.: 444 6020012-9 Entnahmestelle: 0+233
BAT
Lieferwerk: Ramstein-Miesenbach
Bewertungsrele- Sollwerte inkl.
Priifparameter Einheit U";t:ri':ﬂ::;‘;s' vante Parameter | Toleranzen gem. |unzul. Abweich
9 aus Erstprifung | ZTV Asphalt-StB 07 ungen
Gesteinskornungsgemisch Durchgang Durchgang Durchgang
16 [M.-%] 1000
11,2 [M.-%] 99.6
8 [M.-%] 80,8
Siebweite [mm)] 5,6 [M.-%] 63.4
2 [M.-%] 46.4
0,125 [M.-%] 14.0
0,063 (Fiiller) | [M.-%] 1.1
Anteil Anteil Anteil
grobe Gesteinskdrnung > 11,2 mm [M.-%] 04 0.4
grobe Gesteinskérnung = 8 mm [M.-%] 19.2 16,7 11.7-21.7
grobe Gesteinskérnung > 2 mm [M.-%] 53,6 58,8 50,8 - 66,8
feine Gesteinskarnung 0,063 - 2 mm [M.-%] 35,3 32,3 24.3-403
feine Gesteinskérmung < 0,125 mm [M.-%] 14,0 10,7 7.7-13.7 +0,3 !
Fiiller < 0,063 mm [M.-%] 1.1 8.9 5.9-1.9
Anteil Authellungsgestein = 2 mm [M.-%4] 53,0 min. 20
Bindemittel (25/55-55 A res.)
lésliches Bindemittel [M.-%] 5,95
Zuschlag unslésl. Anteil [M.-%] 0,25
Bindemittelgehalt [M.-%] 6.2 6.3 59-6,7
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C] 66,0 max. 71
elast. Rickstellung [%a] 53,0 min. 40
Fadenlange Probe 1 [mm] 200
Fadenlange Probe 2 [mm)] 200
Mischgut
Rohdichte [gfem?] 2431 2.404
Raumdichte (MPK} [gfem?] 2,366 2,342
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 27 26 16-45
Ausbaustiick
Raumdichte (BK) [g/em®] 2 318 2,342
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 4.6 26 =55
Verdichtungsgrad [%a] 98,0 98,0
Schichtenverbund [kM] 370 min. 15
Schichtdicke [em] 3.3
oo | | | I Gesteinsarten
Sl Sieblinienbereich geman TL I Soll Ist (augensch.)
a0 Asphalt-5tB 0TH3I-AC 11D S ¥/ s Grobe_ Quarzit dunklg u. helle
70 D 1 (Sylvaroad 60 M .-%) . Gesteinskdmung: Gesteinskdrmung
— ¢ .r'
;7 &0 ,/' ,‘: Feine Mikrodiant, Brechsand,
3 0 P g Gesteinskémung:  Matursand Matursand
§ /ff
£ a0 .z "_, - Filler: Eigenfiiller
22 e
® 10 :"_'::.- = Aultere gleichmalig
0 Beschaffenheit: umbhillt

0,0830,125

56811216224

1 2
Maschemaeite —><— Quadratiochweite [mm]
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Anhang 2

Ergebnisse der Ebenheitsmessungen

Abbildungsverzeichnis

Abbildung A- 1:
Abbildung A- 2:
Abbildung A- 3:
Abbildung A- 4:
Abbildung A- 5:
Abbildung A- 6:
Abbildung A- 7:
Abbildung A- 8:
Abbildung A- 9:

Abbildung A- 10:
Abbildung A- 11:
Abbildung A- 12:
Abbildung A- 13:
Abbildung A- 14:
Abbildung A- 15:
Abbildung A- 16:
Abbildung A- 17:
Abbildung A- 18:
Abbildung A- 19:
Abbildung A- 20:
Abbildung A- 21:
Abbildung A- 22:
Abbildung A- 23:
Abbildung A- 24:
Abbildung A- 25:
Abbildung A- 26:
Abbildung A- 27:
Abbildung A- 28:
Abbildung A- 29:
Abbildung A- 30:
Abbildung A- 31:
Abbildung A- 32:
Abbildung A- 33:

B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Durkheim O bis 100 m .............. 106
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Durkheim 100 bis 200 m .......... 106
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Durkheim 200 bis 300 m .......... 106
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Durkheim 300 bis 400 m .......... 106
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Durkheim 400 bis 500 m .......... 106
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 500 bis 600 m .......... 107
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Durkheim 600 bis 700 m .......... 107
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Durkheim 700 bis 800 m .......... 107
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Durkheim 800 bis 900 m .......... 107
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Durkheim 900 bis 1000 m ....... 107

B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1000 bis 1100 m......108
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1100 bis 1200 m......108
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1200 bis 1300 m......108
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1300 bis 1400 m......108
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1400 bis 1500 m......108
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1500 bis 1600 m......109
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1600 bis 1700 m......109
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1700 bis 1800 m......109
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1800 bis 1900 m......109
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1900 bis 2000 m......109
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2000 bis 2100 m......110
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2100 bis 2200 m......110
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2200 bis 2300 m......110
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2300 bis 2400 m...... 110
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2400 bis 2500 m...... 110
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2500 bis 2600 m......111
B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2600 bis 2680 m......111

B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen O bis 100 m ............. 111
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 100 bis 200 m ......... 111
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 200 bis 300 m ......... 111
B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 300 bis 400 m ......... 112
B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 400 bis 500 m ......... 112
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 500 bis 600 m ......... 112
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Abbildung A- 34:
Abbildung A- 35:
Abbildung A- 36:
Abbildung A- 37:
Abbildung A- 38:
Abbildung A- 39:
Abbildung A- 40:
Abbildung A- 41:
Abbildung A- 42:
Abbildung A- 43:
Abbildung A- 44:
Abbildung A- 45:
Abbildung A- 46:
Abbildung A- 47:
Abbildung A- 48:
Abbildung A- 49:
Abbildung A- 50:
Abbildung A- 51.:
Abbildung A- 52:
Abbildung A- 53:
Abbildung A- 54:

B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 600 bis 700 m ......... 112
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 700 bis 800 m ......... 112
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 800 bis 900 m ......... 113

B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 900 bis 1000 m ....... 113
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 1000 bis 1100 m......113
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 1100 bis 1200 m......113
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 1200 bis 1300 m......113
B 37 Fahrtrichtung Bad Diirkheim — Ludwigshafen 1300 bis 1400 m......114
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 1400 bis 1500 m......114
B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1500 bis 1600 m......114
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 1600 bis 1700 m......114
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 1700 bis 1800 m......114
B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1800 bis 1900 m......115
B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1900 bis 2000 m......115
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 2000 bis 2100 m......115
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 2100 bis 2200 m......115
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 2200 bis 2300 m......115
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 2300 bis 2400 m......116
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 2400 bis 2500 m......116
B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 2500 bis 2600 m......116
B 37 Fahrtrichtung Bad Duirkheim — Ludwigshafen 2600 bis 2630 m......116
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Abbildung A- 1: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 0 bis 100 m
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Abbildung A- 2: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 100 bis 200 m
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Abbildung A- 3: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 200 bis 300 m
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Abbildung A- 4: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 300 bis 400 m
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Abbildung A-5: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 400 bis 500 m
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Abbildung A- 6: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 500 bis 600 m
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Abbildung A- 7: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 600 bis 700 m
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Abbildung A- 8: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen —Bad Dirkheim 700 bis 800 m
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Abbildung A- 9: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 800 bis 900 m
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Abbildung A- 10: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Diurkheim 900 bis 1000 m
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Abbildung A- 11: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1000 bis 1100 m
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Abbildung A- 12: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1100 bis 1200 m
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Abbildung A- 13: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1200 bis 1300 m
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Abbildung A- 14: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1300 bis 1400 m
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Abbildung A- 15: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1400 bis 1500 m
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Abbildung A- 16: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1500 bis 1600 m

-5.0mm
0.0 mm R T T WW'W
50 mm
10.0 mmy
15.0 mmy
20.0 mm'
1600m 1610m 1620m 1630m 1640m 1650m 1660m 1670m 1 m

Abbildung A- 17: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1600 bis 1700 m
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Abbildung A- 18: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1700 bis 1800 m
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Abbildung A- 19: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1800 bis 1900 m
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Abbildung A- 20: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 1900 bis 2000 m
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Abbildung A- 21: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2000 bis 2100 m
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Abbildung A- 22: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2100 bis 2200 m
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Abbildung A- 23: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2200 bis 2300 m
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Abbildung A- 24: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2300 bis 2400 m
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Abbildung A- 25: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2400 bis 2500 m
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Abbildung A- 26: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2500 bis 2600 m
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Abbildung A- 27: B 37 Fahrtrichtung Ludwigshafen — Bad Dirkheim 2600 bis 2680 m
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Abbildung A- 28: B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 0 bis 100 m
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Abbildung A- 29: B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 100 bis 200 m
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Abbildung A- 30: B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 200 bis 300 m
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Abbildung A- 31: B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 300 bis 400 m
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Abbildung A- 32: B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 400 bis 500 m
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Abbildung A- 33: B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 500 bis 600 m
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Abbildung A- 34: B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 600 bis 700 m
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Abbildung A- 35: B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 700 bis 800 m
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Abbildung A- 36:
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B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 800 bis 900 m
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Abbildung A- 37:
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B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 900 bis 1000 m
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Abbildung A- 38:

B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1000 bis 1100 m
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Abbildung A- 39:
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B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 1100 bis 1200 m
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Abbildung A- 40:
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B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1200 bis 1300 m
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Abbildung A- 41: B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 1300 bis 1400 m
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Abbildung A- 42: B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1400 bis 1500 m
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Abbildung A- 43: B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1500 bis 1600 m
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Abbildung A- 44: B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1600 bis 1700 m
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Abbildung A- 45: B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 1700 bis 1800 m
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Abbildung A- 46:

B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1800 bis 1900 m
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Abbildung A- 47:

B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 1900 bis 2000 m
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Abbildung A- 48:
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Abbildung A- 49:

B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 2100 bis 2200 m
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Abbildung A- 50:

B 37 Fahrtrichtung Bad Dirkheim — Ludwigshafen 2200 bis 2300 m
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Abbildung A- 51:
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Abbildung A- 52:
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B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 2400 bis 2500 m
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Abbildung A- 53:
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B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 2500 bis 2600 m
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Abbildung A- 54:
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B 37 Fahrtrichtung Bad Durkheim — Ludwigshafen 2600 bis 2630 m
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