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Asphalt-Performance - Definitionen

« DUDEN - Das Fremdworterbuch

Per|forlmance, die

1. dem Happening &hnliche [...] kuinstlerische Aktion

2. (Bankwesen) prozentualer Wertzuwachs [...] eines
Wertpapiers

3. (EDV) Leistungsniveau, -stéarke eines Rechners

» Bauproduktenverordnung
* In englischer Fassung: 216 x ,performance”

* Englische Version, Definitions:
5. ‘performance of a construction product’ means
the performance related to the relevant essential
characteristics, expressed by level or class, orin a
description;

« Deutsche Version, Begriffe:
5. ,Leistung eines Bauprodukts® die Leistung in 2
Bezug auf die relevanten Wesentlichen Merkmale :
eines Bauprodukts, die in Stufen oder Klassen oder
in einer Beschreibung ausgedrickt wird;
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Geschichte der Performance-Prifung von Asphalt

« Suche ,Dokumentation Stralze“ zu Begriffen ,Asphalt” und ,Performance” ergibt
892 Treffer, ab 1980; davon auf deutsch verdffentlicht:
« 1993: Bericht Uber SHRP-Programm (Bellin)

« 1994: Mdglichkeiten der Einsparung und Vermeidung von Losemitteln im Asphaltlabor (Graf &
Renken)

« 1998: Anderungen und Erganzungen der ZTV Asphalt-StB 94 - Entstehung und Ausblick
(Predel)

« 2000: Verfahren fur das Prifen von Asphalteigenschaften (Gauer)

« 2005: Die dynamischen Prifverfahren zur Ansprache der Gebrauchseigenschaften von Asphalt
im europdischen Kontext (Renken)

« 2010: Harmonisierung der internationalen Normung zur Herstellung von Probekoérpern fir die
fundamentale Asphaltprifung (Wistuba & Mollenhauer)

* Regelwerke Uber Performance-Prifungen
« 1994: TP Asphalt, Teil: Verhalten von Asphalten bei tiefen Temperaturen
« 1997: TP Asphalt, Teil: Spurbildungsversuch
« 1999: TP Asphalt, Teil: Einaxialer Druck-Schwellversuch
+ 2003: TP Asphalt, Teil Dynamischer Stempeleindringversuch
« 2010: AL-Sp-Asphalt, Arbeitsanleitung Spaltzug-Schwellversuch
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Empirie vs. Performance
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Empirie vs. Performance Innovation:

Baustoff-
Zusammensetzung

€ urgers (t) =
o Performance-
2 Gkons'f +t‘ cskonst + cskonst . PrUfung
El 7\’1 E2

UNIKASSEL
VERSITAT
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Asphalt-Performance in der Strallenbaupraxis

Baustoff-

Dimensio- konzeption

nierung

Schadens-
gutachten

Bau-
vertrag

Erhaltungs-
planung
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Entwicklung der rechnerischen Dimensionierung von Asphaltbefestigungen
(Auswahl an Forschungsprojekten)

« 1995 bis 2001: Mehrere vorbereitende Studien fir die Bemessung von
Asphaltbefestigungen (Achslast, Datenhintergrund, Ermidungsmodelle, Tragschichten ohne
Bindemittel) — BASt, Uni Hannover, TU BS, RWTH)

« Seit 2000: Versuche an instrumentierter Modellstral3e (BASt)

e, - H— G @
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Entwicklung der rechnerischen Dimensionierung von Asphaltbefestigungen
(Auswahl an Forschungsprojekten)

« 1995 bis 2001: Mehrere vorbereitende Studien flir die Bemessung von
Asphaltbefestigungen (Achslast, Datenhintergrund, Ermidungsmodelle, Tragschichten ohne
Bindemittel) — BASt, Uni Hannover, TU BS, RWTH)

« Seit 2000: Versuche an instrumentierter Modellstral3e (BASt)
« 2005: FE 07.187: Weiterentwicklung von Stoffmodellen (TUBS, TUDD, et al.)

Tabelle 5: Beispielhafte Darstellung der Versuchsergebnisse von Ermidungsversuchen

1000
et sl T Probe| Unterspannung @, | Oberspannung o, Eet.ant Natskrs
| - Dynamische Spaltzugversuche - - -~ ---- -~ {-[-C] ]| ®ATS20°C,LP0.4sDD [-] [MPa] [MPa] [%o] [-]

g’ ATS 0/22 CS e ‘ C_1CI1CIICLIY aatsaoc,pos 5 p—

£ B 5 LSIS(E s -~ -5°C ohne kry. Spanng. it “i @ ATS 20°C, LP 1,55 68 0,035 0,65 0.211 2120

g = 850240055 1 1 1] 72 0,035 0,65 0252 812

E 0 e | TT] DATS-5Cohnakry. Spanng. 58 0,035 0,65 0,196 1169

2 E Al ! L44  AATS-5°C, mit kry. Spanng.

& IR i 42 0,035 0,38 0,143 17555

2 o . Ll g BRERE 48 0.035 0,38 0.123 21450

2 p — - ; 43 0,035 0,38 0,137 19179

8 = o X £ S it i T

e il Jod s = S i BEE 50 0,035 0,24 0,098 87408

g T e e I RS 39 0.035 0.24 0,074 94411

é & S8 =618 1’8x'°'1521 9- Lut R R LLI ‘]f‘ | T 550 G 0,035 0,24 0,088 47970

= 8 —— 1 !

) R?=0,9039 H R e ma i (02 B

E P 11 2°CLP15s | 20°CLPOAs - R =08977 e

- Fry = 1146,1x021 ) y = 1134021% -

R?=09452 ' R?*=09211
! ;‘ | | (S [l 100 000
[ ‘ ;3 fy=2828x7
L ! 10000 | Rf=0.821
10.000 100.000 1.000.000 E
bei Makrorissbildung Nyayro '§
L] 1 000
=4
nung in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl
100 . .
om LR 100

elastische Anfangsdehnung ¢ ., [%]
Bild 14: Beispiel einer Ermildungsfunktion
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Entwicklung der rechnerischen Dimensionierung von Asphaltbefestigungen
(Auswahl an Forschungsprojekten)

1995 bis 2001: Mehrere vorbereitende Studien flr die Bemessung von
Asphaltbefestigungen (Achslast, Datenhintergrund, Ermidungsmodelle, Tragschichten ohne
Bindemittel) (BASt, Uni Hannover, TU BS, RWTH)

Seit 2000: Versuche an instrumentierter Modellstral3e (BASt)
2005: FE 07.187: Weiterentwicklung von Stoffmodellen (TUBS, TUDD, et al.)
2007: BMBF-Projekt ,Nachhaltiger Stralenbau® (BASt, TUDD, TUBS)
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Entwicklung der rechnerischen Dimensionierung von Asphaltbefestigungen

(Auswahl an Forschungsprojekten)

1995 bis 2001: Mehrere vorbereitende Studien flir die Bemessung von
Asphaltbefestigungen (Achslast, Datenhintergrund, Ermidungsmodelle, Tragschichten ohne
Bindemittel) — BASt, Uni Hannover, TU BS, RWTH)

Seit 2000: Versuche an instrumentierter Modellstral3e (BASt)

ASSEL
SITAT
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Entwicklung der rechnerischen Dimensionierung von Asphaltbefestigungen
(Auswahl an Forschungsprojekten)

1995 bis 2001: Mehrere vorbereitende Studien flr die Bemessung von
Asphaltbefestigungen (Achslast, Datenhintergrund, Ermidungsmodelle, Tragschichten ohne
Bindemittel) — BASt, Uni Hannover, TU BS, RWTH)

Seit 2000: Versuche an instrumentierter Modellstral3e (BASt)

2005:
2007:
2007:
2011:
2011:
2011:
2012:
2013:
2015:
2015:
2016:

FE 07.187: Weiterentwicklung von Stoffmodellen (TUBS, TUDD, et al.)
BMBF-Projekt ,Nachhaltiger StralRenbau®, (BASt, TUDD, TUBS)

FE 04.198: Grundlagen Temperaturbedingungen (TUDD)

FE 04.0202: Ermidungsuntersuchungen (TUDD)

FEO04.0205: Alterungsverhalten als Grundlage fiir die Dimensionierung (TUDD, RUB)
AiF15624: Einfluss der Asphaltzusammensetzung (TUDD)

FE 04.0204: Streuung bemessungsrelevanter Eingangsgrof3en fur Asphalte (ISBS)
FE 04.0215: Probabilistischer Verfahrensweisen (TUDD)

FE 07.0253: Grundlagen fiir neue Vertragsbedingungen (KIT, TUM, HNL)

FE 04.0259: Rechnerische Dimensionierung tiber FEM (RWTH, TUDD)

UNIKASSEL

AiF17634: Zyklischer Scher-Steifigkeit und Scher-Ermiidung (TUDD, ISBSy ' " * T
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Nutzen der rechnerischen Dimensionierung und der Performance-Prifung

1.000.000

100.000 -

NMakro

10.000 -

A

—— Asphalttragschicht-Mischgutvarianten

——Asphaltbinder-Varianten

A

5 X me

1.000

0,04

0,05

Ag [%o] Quelle: FE 07.0253: Grundlagen

fir neue Vertragsbedingungen
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Asphalt-Performance in der Strallenbaupraxis
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Asphalt-Performance = Wesentliche Asphalteigenschaften

« Leistung des Bal ’ Minimum Joa

wesentlichen Me
* Haftung Bitu
+ Steifigkeit

+ Bestandigk
+ Bestandigk
» Griffigkeit

+ Bestandigk
+ Geréauscha
» Dauerhaft

— Table 19 — Resjstance fo fatigue, , - o
until macro crac}l’( fgrf#n’:t]igir T,i?ii,wgrﬁ’ifr’a‘iic:e Number
for Ae—p 1 o, Ormation Catego

- : 002.1 for 005, ) gory

30000 o
Vmacra min 330

60 000
Nnacro min 5/60
100

No requirement

Umstellung formal mdglich:
In EN 13108 (2016) sind Kategorien folgende Performance-Leistungen enthalten:
Steifigkeit (u. a. Spaltzug-Schwellversuch CIDT)
Ermidungswiderstand (u. a. Spaltzug-Schwellversuch CIDT)
Verformungswiderstand (Dyn. Stempeleindringversuch, Spurbildungsversuch)
Kalterisswiderstand (Abkthlversuch)

N )
macro min 45/ann

[min 150 °C

Tmax 190 °C

VEBpin
VFBpom
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Anwendung von Performance-Prifungen zur Bestimmung der wesentlichen
Eigenschaften von Asphalt

« Forschung zur Uberprifung der Eignung neue Asphaltkonzepte, z. B.:
* Recycling von Asphaltgranulat in Asphaltdeck- und —binderschichten (KIT, TUBS, ab 1999)
« Stabilisierende Zusatze in SMA (1999, TUBS)
* Einfluss PmB auf Gussasphalt (2002, TUBS)

« Im Rahmen der Asphaltkonzeption flr Asphaltmischgut

* TL Asphalt-StB (2007): Performance-Prifung von AC B, SMA und MA flr hohe
Beanspruchungen ,zur Erfahrungssammlung”

M KEP 2009: (Erstprufung und Konzeption von Asphalt): Nennung moglicher Prifverfahren zur
Optimierung des Asphaltmischgutes, TP Asphalt, Teile 10, 12, 17, 25 sowie DIN EN 12697,
Teile 24, 26 und 46)

+  MWA 2009: Moglichkeit der Zugabe verharteten Asphaltgranulates (Trgx >70 °C) durch
Nachweis der Gleichwertigkeit mit Asphalt ohne AG-Zugabe (Bsp. Kélteverhalten)

« 2016: Hinweise fur alternative Asphaltbinder H Al Abi: Anforderungen an den
Verformungswiderstand (Spurbildungsversuch)

* Ausblick: Als Standard fur besonders hoch beanspruchte Asphalte (> Bk 100)?

ASSE

U I K L
v RSITAT
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Beschreibung der Leistung von Asphalt tiber Zusammensetzung
Herausforderung: Bitumen

« Konventionellen
Bitumeneigenschaften (Tggk,
Pen, Tg..es) fur modifizierte
Bindemittel nicht ausreichend!

 Bitumen-Performance

Temperatur- und
Belastungszeitabhéangiger
(Komplexer) Schubmodul

« Bieten Zusammenhang zu
Asphalt-Performance und so
die Moglichkeit Asphalte zu

(DSR)

Biege-Kriechsteifigkeit (BBR)

MSCR
BTSV

optimieren

Failure temperature obtained in TSRST test

T [°C]

-20

-25

-30

-35

-40

-50

all data trend: *

y=0,5353x-18,543 __--"~

R?=0,34

-

@ ¢ > 0 0 o O e =

- = 5%-, 95%-Quantiles of all-data trend

SMA 8 (Hase & Oelkers 2008)
AC 16 (Hase & Oelkers, 2008)
SMA 8 (Buichler et al. 2007)
AC 11 (Edwards et al. 2006)
AC_(Loria et al. 2010)
AC_(Haij et al. 2011)
MA_(Butt 2009)

AC 11 (Lu et al. 2003)

AC 10 (Olard et al. 2005)

-35 -30 -25

-20 -15 -10

Temperature, at which the bitumen stiffness is 300 MPa after RTFOT-
ageing T(S=300 MPa) [°C]

TSRST. T,

BBR:

£ a\

A
oC T(S=300MPa) [°C CEDR
5[_2]0 : <. 12,5)[ ! .Y cotrumce surpteme
<225 <17 Conference of European
<-25 <215
<-275 <-26
<-30 <-31
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Asphalt-Performance in der Strallenbaupraxis

Baustoff-
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Schadens-
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Vorschlag fur konventionelle Bauvertrage 30000
S = 25000
8<
Auftraggeber: £ = 20000
£ N 15000
« Auswahl von Baustoffparametern aus 2 10000
vorliegenden Kategorien T c000 @ Kategorie-Grenzen
n
* Mindest-Steifigkeiten 0 ——Master-Funktion \0\
» Ermidungsfunktion 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
+ Maximale Bruchtemperaturen Temperatur T [°C]
* Maximale Verformungsrate -
_ o _ 1.000.000
« Dimensionierung der Befestigung
* mittels RDO Asphalt

-3,474

Anhand kategor Leistungsverzeichms: C 22 TPerfh erstellen

icht aus A 0
Assha‘gr?rgs?\gc\:‘hen der Be\astungsk\asse B
In Ver

' = m.
Gesamt—E'mbaud\cke 24 C

Mmdes;tos t? c.“fl‘g1k(6)3 |:;z: Kategorie Spin 25 000

* Ausschreibung von
Kategorien

K
o

0°C, 10 HZ: Kategorie S (i 17 000

Ll - + o 0.1 Hz: Kategorie Sm‘“Z.SOON |

= o o . d: Kategone macro min
e "dunQSW\derstan ;

<27 536 Ermi e J

| - VERSITAT
¥ 495

s




Vorschlag fur konventionelle Bauvertrage

pepnehersieter LeiStungS\\’t?r‘:;?\"f\r;\s’t-aus AC 22 TS hﬁ:;i?m 00
* Bestimmung der Aspe hrsflachen der Belastungs
Performance- In Verke Einbaudicke = 24 cm.
Eigenschaften im G?Samt' eifigkeit:
Rahmen der Erstprifung M\ndes1t§ °C, 10 HZ: Ka’tegor'le,3 Ssmin 25 0020
« Gultig fir 5 Jahre und +10 °C, 10 HzZ: Katego(;\r?e Smm\r:; Zoo
mehrere Bauprojekte +20 °C, 0,1 Hz: Kateg _ tm orie Nnacro min 9/100
ErmUdungSW'\derstand. Kated

Auftragnehmer:

« Auswahl eines Mischgutes, welches den Kategorien des Leistungsverzeichnisses
entspricht.

Kategorie ViaToll ViaSuper ViaDuper

Mindeststeifigkeit (-10°C, 10 Hz) S min 21 000 Smin 25 000 Smin 30 000
Mindeststeifigkeit (+10°C, 10 Hz) Smin 17 000 Smin 17 000 Smin 25 000
Mindeststeifigkeit (20°C, 0,1 Hz) Smin 5500 Smin 4 500 Smin 4 500
Ermudungswiderstand Nimacro min 91100 Nimacro min 15/200 Nimacro min 25/400

Kéalterissbestandigkeit TSRST 10020 | TSRSTyax0 | TSRST 0015




Vertragsabwicklung: Losungsvorschlag

Vertragsbestandteile:

« Performance-Eigenschaften des
Asphaltmischguts, u. A.

* Mindest-Steifigkeit
* Mindest-Ermtdungswiderstand }
» Einbaubedingungen
« Verdichtungsgrad

Prifen, ob angeliefertes Mischgut
der ausgeschriebenen
Anforderung entspricht

« Kontrollprifung des Auftraggebers

» Asphaltmischgut-Eigenschaften an
Mischgutproben

« Performance-Eigenschaften (aber: an im
Labor hergestellten Probekorpern)

« Eigenschaften des Asphalteinbaus
« Verdichtungsgrad

. i bund : .
Schichtenverbun Grundlage der Dimensionierung:

u
. LU ) v

Probekorperherstellung im Labor




Vertragsabwicklung:

erlaubte Toleranzen = Prifprazision

Berlicksichtigung von Toleranzen

Schéatzwerte flur Wiederholprazision
(Standardabweichung)
S,in(-10 °C; 10 Hz):
S,in(10 °C; 10 Hz):
S,in(20 °C; 0,10 Hz):
Ermidungswiderstand: s,, = 0,13

Lastwechselzahl bis
Makrorissbildung Ny, [-]

50.000

5.000

500

4.500

o0 4.000
cC o
2 = 3.500
L -
¢ & 3.000
® & 2.500
T2
S & 2.000
s g 1.500
3.000 MPa © & 1.000
v
2.000 MPa £ & 500 I
500 MPa 23 o0
-10°C; 10°C; 20°C;
10Hz 10Hz 0,1Hz
Prifbedingung
' \ | \ |
y = 4,7873x2512 o Messwerte
2 _
C--...____R =0,9316 —— Ermiidungsfunktion
| T --=5%-, und 95-%-Quantilwerte
-‘.‘--~ -‘O.--"'-._ -
‘(5-"- - ‘-"'--._‘-
-Q""-:.O_‘\ Rt T
----—--::?:':‘—-—O
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

Dehnung Ag [%o]
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Asphalt-Performance in der Strallenbaupraxis
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Asphaltperformance in der Erhaltungsplanung: Projekt InteMat4PMS

(Pertormance Model
|

Performance

% Function P Material Model

kil aboratory |g

3 Calirated Pavement Model

- Performance e e e

& Function s 111
Load Repetitions . =" |piana

Test road section 1 Test road section 2
3km+350m 3km+750m 2km+950 m 3km+350 m

4cm SMA 0/11 S, PmB 45 4cm SMA 0/11 S, PmB 45

B RAERIEES E RS 11 ¢m AT 0/32 CS, 50/70

10cm AT 0/32 CS, 50/70

25 cm unbound subbase
18 cm unbound subbase

Quellen:

InteMat4PMS: Integration of material-science
based

performance models into life-cycle analysis
processed in the frame of pavement management
systems; Final report; 2013

10-tons standard axle load (ESAL)

Table 4: Calculated remaining life represented by number of load repetitions of an equivalent

Year ESAL [-]

Section 1 Section 2
2007 27 043 130 4 465 138
2010 19 847 422 -
2012 17 800 010 1064 764

Figure 1. InteMat4PMS
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. D T ZEB-Datenl Schicht-/
Eg\/(\?erlﬁﬁ]gtlanelren zur LGl L Tragfahigkeitl? Aufbaudickenl
strukturellen Substanz
des Oberbaus von
Verkehrsflachen
in Asphaltbauweise
(Entwurf)

Vergangenheit:Bl Zukunft:@
Verkehrsbelastungl Verkehrsbelastungl

B t it kt:E
Wetterdatenl St A Wetterdaten[
Materialkennwertel2

Befesti dat
ertrageneli efestigungsdaten ertragbarel®
Beanspruchungenll Beanspruchungenl

Restsubstanzbewertungf

Quelle: = i
RSO 2014 (Entwurf monetare@Bewertungi@ier®trallenbefestigungl
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Wesentliche R
Merkmale Leistung
As p h al t- Perfo rmance: 1. Haftung des Bindemittels an der Gesteinskérnung 5. unlen
Werkzeuge fur hohere Qualitat! 2. Steifigheit . s. unten
3. Bestindigkeit gegen bleibende Verformungen 5. unten
= : 4. Bestandigkeit gegen Ermiidung 5. unten
¢ Stelflgkelt 3 Griffigkeir 5. unten
. . . 6. Besidndigheit gegen Abrich NFPD
Ve rfOrmunngeStandlg kelt 7. Gerduschabsorption 5. tnten
8. Dauerhafiigheit 5 unten
« Ermudungsbestandigkeit
1,2,3,4,5,7.8 Bindemittelgehalt gemal Evstpriifung (Soll) 0,7 M.-%
i Dauerhaﬂ:lgkelt Komgrilenverteilung
. . . Siebdurchgang bei 16 mm 1000 M=%
« Kalterisswiderstand 3.3.5.7.8 Sichdurchgang bei 11,2 mm 95,0 M.-2%
Temr o Sichdurchgang bei 8 mm 60,0 M.-%
- . . Siebdurchgang bei 5,6 mm 40,0 M_-%
° VerbundStelflgkelt ZW|SChen Siebdurchgang bei 2 mm 25,0 M.-%
. Sichdurchgang bei 0,063 mm 10,0 M.-%
Schichten
Minimaler Hohlraumgehalt F i 1.5
2.3.4.5.7.8 Maximaler Hohlraumgehalt Foaes 40
{ermittelt am Marshall-Probekdrper)
H . H Temperatur des Asphaltmischgutes Tmin 150 ~C
Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit! |1-2.3.4.8 Tmax 190 °C
Hohlraumaus fllungsgrad .
2,3,4,5,7,8 {Bitumenausillungsgrad) :’ng:::::
3.8 Bestandigkeit gegen bleibende Verformung keine
» Anforderung
1.8 Wasserempfindlichkeit TSRy,
1,4,8 Bindemittelablaut Dyp
6,8 Bestindigkeit gegen Abrieb durch Spikes-Reifen Abrg




