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Vorwort

Die Bundesrepublik Deutschland verfugt Uber ein sehr gut ausgebautes Strallennetz,
von dem ein Grofteil in Asphaltbauweise hergestellt wurde. Asphalt ist aber aufgrund
des thermoviskosen Verhaltens des Bindemittels Bitumen nicht starr, sondern kann
sich infolge der Beanspruchungen durch Verkehr und vornehmlich bei hdheren Tem-
peraturen plastisch verformen. Die Folge sind z.B. Spurrinnen, die die Verkehrssi-
cherheit beintrachtigen und haufig aufwandige Sanierungsmalinahmen erfordern.
Die prognostizierten hohen Wachstumsraten im Stra3enguterverkehr, die innerhalb
der EU diskutierte Erhdhung der zulassigen Achslasten, der Einsatz von Super-
Single-Reifen mit einer erhéhten Flachenpressung und nicht zuletzt die globale Er-
warmung aufgrund des Klimawandels werden diese Problematik in den nachsten
Jahren deutlich verscharfen und stellen erhohte Anforderungen an die Asphalttech-
nologie. Es wird ein Asphalt, insbesondere fur die Deckschicht bendtigt, der vom
Grundsatz her eine hohe Lebensdauer aufweist und unter den einwirkenden Bean-
spruchungen moglichst verformungsbestandig ist. Nur wenn der Asphalt diesen An-
forderungen gerecht wird, kdbnnen Schaden vermindert und damit Erhaltungsinterval-
le vergroRert werden, was durch die Reduktion von Unfall-, Erhaltungs- und Staukos-

ten einen erheblichen volkswirtschaftlichen Effekt mit sich bringt.

Nun hat sich in den vergangenen Jahren der eigens flir hohe Beanspruchungen kon-
zipierte Splittmastixasphalt (SMA) mit polymermodifiziertem Bitumen, eingebaut als
Deckschicht in Fahrbahnkonstruktionen aus Asphalt, in der Regel als recht wider-
standsfahig gegen Verformungen erwiesen; allerdings wird dies fir die in Zukunft
erwarteten Belastungen kaum ausreichen. Andererseits zeigten Langzeitbeobach-
tungen, dass sich Asphaltdeckschichten unter Verwendung von gezielt aufbereiteten
Elektroofenschlacken (EOS) in hochbelasteten Stralen verformungsstabiler verhal-
ten als Asphalte, die mit konventionellen Gesteinskérnungen hergestellt wurden. Of-
fenbar bewirkt speziell die EOS eine Erhéhung des Verformungswiderstandes; der

wissenschaftliche Nachweis hierfur wurde aber noch nicht gefuhrt.

Hier setzte Frau Dr. Chakar mit ihren Forschungsarbeiten an und prufte die gewon-
nenen Erkenntnisse zunachst in umfangreichen verhaltensorientierten dynamischen
Laborversuchen, die sie an unserem Institut durchfihrte. Nach deren Verifizierung
entschied sie sich folgerichtig dazu, die positiven Eigenschaften von SMA und EOS

zu verbinden, d.h. den ohnehin hohen Verformungswiderstand von SMA durch



Modifikation mit EOS weiter zu verbessern. Hierzu hat sie, ausgehend von naturwis-
senschaftlichen Grundlagen und physikalischen Eigenschaften der Mineralstoffe, ein
in sich begrindetes und vielversprechendes Versuchsprogramm mit unterschiedli-
chen Rezepturen des SMA gestartet. Nach Abschatzung des Verformungswider-
standes unter hohen Verkehrsbeanspruchungen und Temperaturen mit Hilfe des dy-
namischen einaxialen Druckschwellversuches als Laborprufverfahren konnte sie
schlieBlich den Einfluss von EOS-Anteilen gegenuber hellen konventionellen Ge-
steinskdrnungen in einem SMA-Mischgut nachweisen, was zu einer Optimierung des

thermischen Verhaltens und des Verformungswiderstandes von SMA flhrte.

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit nicht sadmtliche Fragestellungen quantitativ, son-
dern teilweise nur qualitativ beantwortet werden konnten, so ist das Ergebnis der
Forschungsaktivitaten von Frau Dr. Chakar durchaus beeindruckend: Sie hat nicht
nur einen Beitrag geleistet zum Bau stabiler Deckschichten fur sehr hohe Beanspru-
chungen, sondern auch eine Methodik entwickelt zur Einschatzung des Verfor-
mungswiderstandes unter Berucksichtigung des thermischen Verhaltens, die reali-
tatsnaher ist als bisherige Verfahren. Mit ihren Erkenntnissen zu den Wirkungszu-
sammenhangen der Asphaltverformungen im Labor und in der Praxis sowie den
Neuerungen und Ansatzen zur quantitativen Bewertung des Verformungswiderstan-
des von Asphaltrezepturen hat sie die Asphalttechnologie insgesamt ein Stuck wei-
tergebracht. Grundsatzlich besteht nun die Mdglichkeit, SMA fur seinen kunftigen
Verwendungszweck besser einzuschatzen und hoch belastete Strallen anforde-

rungsgerecht, d.h. mdglichst verformungsbestandig zu realisieren.

Frau Dr. Chakar wurde mit der vorliegenden Arbeit an der Fakultat fur Bauingenieur-,
Geo- und Umweltwissenschaften der Universitat Karlsruhe (TH) mit sehr gutem Er-
folg promoviert. In diesem Zusammenhang ist Herrn Univ.-Prof. Dr. techn. Michael P.
Wistuba von der Technischen Universitat Braunschweig fiir die Ubernahme des Kor-
referates zu danken. DarlUber hinaus gilt besonderer Dank der Franz und Alexandra
Kirchhoff-Stiftung, der BSW Stahl-Nebenprodukte GmbH, der SWA Sudwest Asphalt
GmbH & Co. KG, der Donau-Asphalt-Mischwerke GmbH & Co. KG und der AMK As-
phalt-Mischwerke Kraichgau GmbH fir die finanzielle Férderung dieser Forschungs-

arbeit und die wertvolle Unterstutzung.
Karlsruhe, im Marz 2009

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Ralf Roos
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Kurzfassung

Optimierung des Verformungswiderstandes von Splittmastixasphalt durch

Modifikation mit Elektroofenschlacke

Ziel dieser Arbeit war die Prifung, ob und ggf. inwieweit durch Modifikation von
Splittmastixasphalt (SMA) 0/11 S mit Elektroofenschlacke (EOS) in verschiedenen
Kornklassen eine Optimierung des Verformungswiderstandes unter Berlcksichtigung
des thermischen Verhaltens mdglich ist. Hierzu wurden helle Gesteinskérnungen aus
Morane in den Kornklassen 2/5, 5/8 und 8/11 mm mit den gleichen Volumenanteilen
aus EOS kombiniert, so dass sich insgesamt acht Varianten ergaben. Dabei wurden

Empfehlungen fur die Rezeptierung von SMA 0/11 S mit EOS gegeben.

Zur Erfassung des Verformungswiderstandes wurden die Dehnungsraten bei allen
Asphaltvarianten mit dem einaxialen dynamischen Druckschwellversuch nach TP
Asphalt-StB (FGSV, 1999) bestimmt. Die Versuche wurden zum Einen bei der nach
TP Asphalt-StB empfohlenen Priftemperatur von 50 °C durchgefuhrt, mit dem Er-
gebnis, dass sich mit zunehmendem Anteil an EOS abnehmende - also glnstigere -
Dehnungsraten einstellten, zum anderen zur Erfassung der Temperaturabhangigkeit

des Verformungswiderstandes zusatzlich bei den Pruftemperaturen 40 und 60 °C.

Anhand von kunstlichen Warmebestrahlungen an Probekorpern aus den genannten
Asphalten wurden im Labor mit der Versuchseinrichtung nach ROSSBERG (2000)
und einer hierfur zweckmaRigen Modifizierung das Erwarmungsverhalten an der
Oberflache und die Temperaturentwicklung innerhalb des Probekdrpers erfasst. Die
Temperaturzustande aller Asphaltvarianten bei festgelegten Zeitpunkten zeigten,
dass die Zugabe von EOS in allen Kornklassen eine signifikante Erhéhung der Ober-
flachentemperatur bewirkt, jedoch zu einer Reduzierung der Temperaturen in der
Tiefe fUhrt.

Auf Basis der aus beiden Versuchen gewonnenen Ergebnisse - Temperaturzustan-
den aus der kunstlichen Warmebestrahlung und Dehnungsraten aus dem einaxialen
Druckschwellversuch - wurde fir Vergleiche eine mittlere Dehnungsrate unter Be-
rucksichtigung des thermischen Verhaltens theoretisch ermittelt. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass sich bei einer Variante ein Optimum einstellt. Alle Varianten mit
EOS in der Kornklasse 8/11 mm weisen im Vergleich mit den GUbrigen Varianten

uberdurchschnittliche bautechnische Eigenschaften hinsichtlich des Haftverhaltens



und Verformungswiderstandes auf. Danach kénnen diese EOS-modifizierten Asphal-

te fur eine Optimierung des Verformungswiderstandes eingesetzt werden.

Die hier entwickelte Methodik zur Einschatzung des Verformungswiderstandes ist
durch die Berucksichtigung des thermischen Verhaltens naher an der Realitat als die

konventionelle Methode und fir eine qualitative Einschatzung geeignet.



Abstract

Optimization of the deformation resistance of stone mastic asphalt by

modification with electric furnace slag

The aim of this work was to examine whether and how far the rut resistance of stone
mastic asphalt (SMA) 0/11 S can be optimized by modification with electric furnace
slag (EOS) with consideration of its influence on the thermal behaviour of asphalt.
For this purpose were bright coarse aggregates consisting of Morane combined with
the same percentages by volume from EOS in the aggregate size 2/5, 5/8 and
8/11 mm. This leads to 8 different aggregate combinations. In this process, recom-
mendations were given, for the design of stone mastic asphalt (SMA 0/11 mm) with

coarse aggregates of EOS.

For the evaluation of the deformation resistance of all asphalt variants, mono-axial
pressure-swelling tests were conducted according to the TP A-StB technical testing
guidelines for road construction of asphalt (Research Society for the Roads and Traf-
fic, 1999) and the expansion rates were recorded. The investigations were carried
out at the test temperature of 50 °C as it is recommended by the TP A-StB. The in-
vestigation results indicated that increasing percentages of EOS leads to decreasing
expansion rates, which are indicators for a better rut resistance. The pressure-
swelling tests were also conducted with test temperatures of 40 and 60 °C to deter-

mine the temperature dependency of the expansion rates.

On the basis of exposures to laboratory heat-light sources, test specimens of each
asphalt variant were irradiated to evaluate the thermal behaviour on the surface and
inside the test specimen. For this purpose a test facility of ROSSBERG was applied,
after carrying out some appropriate modifications. The temperature levels of all as-
phalt variants showed that the addition of EOS causes increasing the surface tempe-
rature on the one hand, but decreasing the temperature in the depth on the other
hand.

With the results of both investigations - temperature levels of the exposures to the
laboratory heat-light sources and expansion rates of the mono-axial pressure-
swelling tests - an "average expansion rate" has been calculated to enable the com-
parison of expansion rates taking the thermal behaviour into account. It was stated
that an optimum is located within the examined asphalt variants. All asphalt variants

with EOS in the aggregate size 8/11 mm possess superior characteristics regarding



the water sensitivityand the deforati  on resistance. The developd and deonstra-
ted athodologyfor estiation of the deforen tion resistance is ore realistic than
the conventional ethod due to the consid eration of the theral behaviour and is

suitable for galitative valuations.
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1 Einfuhrung in die Thematik

1.1 Veranlassung und Zielsetzung
Aus steigender Verkehrsbelastung, globaler Erwarmung und hohem Anspruch an die
Lebensdauer einer Strallenbefestigung ergibt sich die Forderung nach einer dauer-

haften und verformungsresistenten Deckschicht.

Deckschichten aus Splittmastixasphalt (SMA) mit polymermodifiziertem Bitumen ha-
ben sich auf hochbelasteten Stralen in der Regel als widerstandsfahig gegen Ver-

formung in Form von Spurrinnen erwiesen.

Langzeitbeobachtungen von unterschiedlichen Strecken unter Verwendung von ge-
zielt hergestellten und aufbereiteten Elektroofenschlacken (EOS) zeigten, dass die
EOS im Vergleich zu konventionellen Gesteinskdrnungen in hochbelasteten Stra-
Renbauweisen zu einer Steigerung des Verformungswiderstandes fuhrten und des-
halb als hochwertige Gesteinskornung beurteilt wurden (MERKEL et al., 2000). Dies
hat sich auch durch umfangreiche verhaltensorientierte dynamische Laborversuche,
die am Institut fr Stralen- und Eisenbahnwesen (ISE) der Universitat Karlsruhe (TH)
durchgefuihrt wurden, bestatigt (KAPP, 2002).

Die EOS ist auch wegen ihrer vorteilhaften Resistenz gegen Polieren im Vergleich zu
den herkdbmmlichen Gesteinskérnungen in hoch belasteten Asphaltdeckschichten,
die dauerhaft gute Griffigkeit aufweisen mussen, sehr gefragt. Die Porositat von EOS
tragt dazu bei, dass unter Einwirkung von Verkehr und Witterung eine standige Re-
generierung der Mikrotextur auf den Gesteinsoberflachen stattfindet (HINTSTEINER,
1987). Somit bleibt ihr PSV-Wert trotz Polierwirkung hoch. Im Hinblick auf die grof3e
Nachfrage und den begrenzten in der Stahlproduktion jahrlich anfallenden Mengen
an EOS muss ihr Einsatz gezielt ausgewahlt werden. Die Elektroofenschlacken kon-
nen nach den ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001) bzw. ETV-StB-BW (2005) in Deck-
schichten im Splittbereich eingesetzt werden. Zum Beispiel kann beim offenporigen
Asphalt der Sorte 0/11 nach dem Merkblatt fir den Bau offenporiger Asphaltdeck-
schichten (FGSV, 1998) die EOS nur in den Lieferkérnungen 5/8 und 8/11 mm ver-
wendet werden, da in dieser Asphaltsorte die Lieferkdrnung 2/5 mm nicht enthalten
ist. Im Gegensatz hierzu kann EOS im Splittmastixasphalt der Sorte 0/11 S in den

Lieferkdrnungen 2/5, 5/8 und 8/11 mm eingesetzt werden.
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Vergleichsuntersuchungen des Temperaturverhaltens innerhalb von Asphaltbauwei-
sen mit und ohne EOS ergaben, dass EOS einen homogeneren Erwarmungs- und
Abkuhlungsverlauf verursacht als konventionelle Gesteinskérnungen (FREUND und
GROSSMANN, 2000). Die bei Asphaltdeckschichten mit EOS in situ nachgewiese-
nen gunstigen Eigenschaften gegen Spurrinnenbildung sind vermutlich auch darauf
zurlckzufuhren, dass sich solche Asphalte infolge ihrer warmetechnischen Eigen-
schaften trotz hoherer Oberflachentemperatur in der Tiefe nicht so stark erwarmen

wie Asphalte mit konventionellen Gesteinskérnungen.

Aufhellungen von dunklen Asphaltdeckschichten mit hellen kinstlichen oder konven-
tionellen Gesteinskdrnungen haben einen positiven Einfluss auf das Erwarmungspo-
tenzial bzw. auf das Verformungsverhalten, da sie sich nicht so stark erwarmen bzw.
verformen (VON STOSCH, 1968; KLUGE und RANGE, 1986; SCHAFER, 2000 und
ROSSBERG, 2000). Somit ist zu erwarten, dass eine weitere Verbesserung des
Temperaturverhaltens bzw. des Verformungsverhaltens bei Warme von den dunklen
Asphaltdeckschichten mit EOS durch eine Aufhellung mit hellen konventionellen Ge-

steinskdrnungen erzielt werden kann.

Ziel dieser Arbeit ist somit die Prifung, ob und ggf. inwieweit durch die Kombination
von EOS mit hellen konventionellen Gesteinskérnungen in SMA 0/11 S eine Optimie-
rung des Verformungswiderstandes unter Berucksichtigung des thermischen Verhal-
tens moglich ist. Daneben ist die Frage zu klaren, welche Korngrof3en im Splittbe-
reich den grofdten Einfluss bei der Verbesserung des thermischen Verhaltens und
des Verformungswiderstandes der Asphaltvarianten aufweisen. Hierzu sind die Be-
sonderheiten bei der Rezeptierung von SMA 0/11 S mit EOS kritisch zu hinterfragen

und zusammenzufassen.

Weitere Effekte der Zugabe aufhellender Gesteinskérnungen zu SMA mit EOS sind
eine Erhdhung der Verkehrssicherheit (KLUGE und RANGE, 1986) und eine Verrin-
gerung der Einbaukosten infolge reduzierter mittlerer Dichte. Sie wurden an dieser

Stelle nicht untersucht.

1.2 Vorgehensweise
Zunachst sollen die wichtigsten Etappen bei der Erzeugung und Aufbereitung der
EOS als industriell hergestellte Gesteinskérnung beschrieben werden, da diese ihre

Eigenschaften malgebend bestimmen. Parallel dazu soll die Entstehung von
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naturlichen Gesteinskdérnungen beschrieben werden, um Unterschiede zwischen ih-
ren chemischen und mineralogischen Komponenten zu erfassen. AnschlieRend sol-
len das Verformungsverhalten von SMA und seine Beurteilung mithilfe des einaxialen
Druckschwellversuches sowie die Gesteinseigenschaften, die das Verformungsver-
halten bestimmen, erdrtert werden. Neben dem Verformungswiderstand von SMA
sollen weitere Eigenschaften, wie die Wasserempfindlichkeit, der Verdichtungswider-
stand und das Erwarmungsverhalten erlautert sowie die Grundlagen fur ihre Bestim-

mung und Beurteilung angegeben werden (Kapitel 2).

Die Zusammenstellung der bautechnischen Eigenschaften der EOS soll Optimie-
rungspotenziale aufzeigen, welche durch ihren Einsatz in Asphalt erzielt sowie even-
tuelle Nachteile, welche durch eine Kombination mit hellen konventionellen Ge-
steinskdrnungen minimiert werden konnen. Fur die labortechnische Ansprache die-
ser Eigenschaften soll eine helle konventionelle Gesteinsart fur die Kombination mit
EOS ausgewahlt werden. Die diesbezlglichen Gesteinskdérnungen sind in den Korn-
klassen 2/5, 5/8 und 8/11 mm praparativ aufzubereiten, um eine einheitliche volu-
metrische Zusammensetzung bei allen Asphaltvarianten zu gewahrleisten. Mit den
aufbereiteten konventionellen Gesteinskérnungen soll ein Splittmastixasphalt mit ei-
ner SMA-typischen KorngréRenverteilung hergestellt werden. Durch eine erweiterte
Eignungsprufung soll der optimale Bindemittelgehalt festgelegt werden (erster Refe-
renzasphalt). Die Volumenanteile der Kornklassen 2/5, 5/8 und 8/11 mm sind in die-
ser Zusammensetzung zu ermitteln und durch die gleichen Volumenanteile an EOS
zu ersetzen (zweiter Referenzasphalt). Die hier angesprochenen Kornklassen sind
zu kombinieren (Kapitel 3). Bei den so entstehenden Asphaltvarianten werden die
gleichen volumetrischen Anteile wie bei den beiden Referenzasphalten beibehalten,
um moglichst gleiche raumliche Verhaltnisse und damit vergleichbare Messergebnis-
se zu erhalten. Aus diesem Grund sind auch gleiche Volumenanteile Bitumen anzu-
setzen. Diese Vorgehensweise soll gewahrleisten, dass sich ausschlieBlich die Va-
riation der Gesteinsart dieser drei Kornklassen auf das Erwarmungsverhalten bzw.
Verformungsverhalten auswirkt. Durch die einheitliche volumetrische Dimensionie-
rung kénnen sich héhere Hohlraumgehalte der EOS-modifizierten Splittmastixasphal-
te im Vergleich zum Referenzasphalt ohne EOS ergeben. Deshalb werden zur erwei-
terten Beurteilung der Praxistauglichkeit samtlicher Asphalte und zur Charakterisie-

rung ihrer Wasserempfindlichkeit als wesentliches Merkmal des Gebrauchverhaltens
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statische Spaltzugversuche an Probekoérpern mit und ohne Wasserlagerung vorge-

sehen (Kapitel 4).

Weiterhin ist der Verformungswiderstand von den Referenzasphalten und o.g. As-
phaltvarianten bei 3 festgelegten Priftemperaturen (40, 50 und 60 °C) mit dem ein-
axialen dynamischen Druckschwellversuch nach TP Asphalt-StB (FGSV, 1999) zu
untersuchen. Ziel dieser Versuchsreihen ist es, zum Einen die Auswirkung der Modi-
fikation (konventionell bei 50 °C) unabhangig ihres jeweiligen thermischen Verhaltens
abzuschatzen und zum Anderen den Temperatureinfluss auf den Verformungswider-

stand zu ermitteln (Kapitel 5).

Anhand von kunstlichen Warmebestrahlungen an Probekorpern aus den genannten
Asphalten soll im Labor aufbauend auf die Versuchseinrichtung nach ROSSBERG
(2000), mit einer hierfur zielfuhrenden Modifizierung, das Erwarmungsverhalten er-
fasst werden. Ergebnisse dieser Versuche sind Temperaturniveaus bzw. -zustande,
welche sich innerhalb der Probekdrper unter definierten Bedingungen einstellen (Ka-
pitel 6). Diese Temperaturniveaus sollen bei der Bestimmung des Verformungswi-
derstandes Berucksichtigung finden: Auf Basis der aus beiden Versuchen gewonne-
nen Ergebnisse - Temperaturzustande aus der Warmebestrahlung und Dehnungsra-
ten aus dem einaxialen Druckschwellversuch - soll dann ein theoretischer mittlerer
Verformungswiderstand unter Berlcksichtigung des thermischen Verhaltens fur jede
Asphaltvariante berechnet werden (Kapitel 7). Basierend auf diesen Ergebnissen
sollen fur die Optimierung Asphaltvarianten ausgewahlt werden, welche durch die
Kombination von gunstigen mechanischen und thermischen Eigenschaften ein ge-
genuber konventionellen Asphaltvarianten verbessertes Verformungsverhalten auf-
zeigen. Zum Schluss wird der Einfluss der Korngrof3en auf die bisher in dieser Arbeit

ermittelten Gebrauchseigenschaften durch multiple Varianzanalyse Uberpruft.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Elektroofenschlacke als Gesteinskornung

Zuerst wird auf die Entstehung und die chemische und mineralogische Zusammen-
setzung der Elektroofenschlacke (EOS) eingegangen sowie die diesbezuglichen
Bandbreiten angegeben. Grundsatzlich kbnnen zwischen den EOS unterschiedlicher
Hersteller erhebliche Qualitatsunterschiede bestehen, welche sich auf die Eigen-

schaften des damit hergestellten Asphalts auswirken kénnen.

2.1.1 Entstehung von Elektroofenschlacken
Die Elektroofenschlacke (EOS) entsteht als Gesteinsschmelze bei der Erzeugung
von Rohstahl im Elektro-Lichtbogenofen und gehort somit zu den Stahlwerksschla-

cken. Sie zahlt nicht zu den Hochofenschlacken oder MetallhGttenschlacken (Bild 1).

‘ Schlacke als Baustoff ‘

Schlackenart Eisenhlttenschlacke Metallhittenschlacke
Hochofenschlacke ‘ ‘ Stahlwerksschlacke

Entstehung Schlacke, die als Schlacke, die als Schlacke, die beim
Gesteinsschmelze bei Gesteinsschmelze bei Schmelzen von Kupfer,
der Herstellung von der Erzeugung von Zink, Blei oder Chrom
Roheisen im Hochofen Rohstahl entsteht aus ihren Erzen und bei
entsteht der Gewinnung von

Zinkoxid entsteht

Stahlherstellungsverfahren Linz-Donawitz-Verfahren | | Elektroofenverfahren Siemens-Martin-Verfahren
LD-Schlacke (LDS) Elektroofenschlacke (EOS SM-Schlacke (SMS)

Bild 1: Gruppierung der im Bauwesen tauglichen Schlacken gemaR DIN 4301 (1981)
nach ihrer Entstehungsart

Das Elektroofenverfahren, welches sehr hohe Temperaturen durch einen Lichtbogen
zwischen Grafitelektroden Uber der Oberflache des Materials erzeugt, ermdglicht die
Stahlherstellung aus meist zu 100 % Schrott und stellt somit das wichtigste Recyc-
ling-Verfahren dar (Bild 2). Die Verwendung von Schrott als Rohstoffbasis macht das
Elektroofenverfahren 6konomischer und dkologischer im Vergleich zu den Verfahren,

die Roheisen benotigen.
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Kfz-Lebensende

/ Wiederverwertung

Kfz-Industrie

Aufbereitung

Fahrbahn-
Lebensende

Ausbauasphalt

Asphaltmischwerk

Elektroofenschlacke
(Gesteinskdérnungen)

Bild 2: Recycling-Kreislauf von Stahl und EOS

Der Lieferant, der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten EOS, das Kehler Elektro-
stahlwerk der Badischen Stahlwerke (BSW), schmelzt fur die Stahlgewinnung den
Schrott mit Drehstrom-Elektro-Lichtbogenéfen (E-Ofen) mit Lichtbdgen unterstiitzt

durch Gas-Sauerstoffbrenner ein.

Fir die Stahlgewinnung kommen im Wesentlichen vier verschiedene, sorgfaltig aus-
gewahlte Stahlschrottsorten sowie Kalk als Schlackenbildner zum Einsatz. Wahrend
des Einschmelzens werden der Stahlschrott und der Schlacken bildende Kalk ver-

flussigt.

Die leichtere flussige Schlacke schwimmt auf der Oberflache des flissigen ca.
1.650 °C heillen Stahls. Nach der Zufuhr von Sauerstoff in das flussige Stahlbad
entstehen Oxidverbindungen der im Stahlschrott enthaltenen Elemente, z.B. Silizium,
Mangan, Chrom, Phosphor, Schwefel und Eisen, die vom flissigen Schlackenbildner
aufgenommen werden. Am Ende des Schmelzprozesses lauft die flissige Schlacke
durch die Ofentur in ein vorbereitetes Schlackenbett. Die flussige Schlacke erstarrt in
diinnen Schichten und wird durch das UbergieRen mit der nachsten Schlacken-
schmelze getempert. Nach Erstarrung der Schlacke wird sie mit Fahrzeugen zur Auf-
bereitungsanlage transportiert, wo sie gebrochen, gesiebt und in Korngruppen klas-
siert wird (Bild 3). Auf diese Weise werden Baustoffgemische oder Gesteinskornun-
gen aus dem kunstlichen Gestein (EOS) gewonnen, deren Qualitdt dem jeweiligen

Verwendungszweck entsprechen muss.



Bild 3: Aufbereitung von EOS (BSN, 2007)

Die naturlichen Gesteine befinden sich in einem standigen Kreislauf (Bild 4). Gestei-
ne der oberen Erdkruste unterliegen permanent einer physikalischen bzw. chemi-
schen Verwitterung und lagern sich als Sedimente ab. Diese werden wiederum von
neuen Sedimenten Uberdeckt und verfestigt. Die in die Tiefe gesunkenen Gesteine
setzen sich mit steigendem Druck und steigender Temperatur weiter ab. In diesem
Prozess erfolgt eine Metamorphose bzw. bei hdheren Temperaturen eine Auf-
schmelzung (Magmabildung) der Gesteine. Nach Abklhlung der Gesteinsschmelze
entstehen die Magmatite (BICHER, 2004).

Verwitterung und Abtragung

Ablagerung auf dem
Festland oder Meer

{ SEDIMENT

. (Lockergestein)
Versenkung und
Diagenese

SEDIMENT
.= | (Festgestein)

Temperatur und
Druck

Hebung

Hebung

MAGMATIT

Temperatur
und Druck

Zunahme von Druck und Temperatur
T
(0]
(o
c
>
«Q

= | METAMORPHIT
i

. A/Aufschmelzung
(Anatexis)
MAGMA
Bild 4: Kreislauf der Gesteine (BICHER, 2004)

Abkiihlung

<

Der Chemismus der Magmen hangt von der Temperatur ab und variiert entspre-
chend stark. Magmen enthalten unterschiedliche chemische Elemente, die sich zu

Oxiden verbinden. Der Gehalt an Siliciumdioxid (SiO;) erlaubt eine Klassifizierung
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der Magmatite: Gehalte von < 52 % SiO, charakterisieren basische Gesteine; Gehal-
te von 52 - 65 % SiO, ergeben intermediare Gesteine und Gesteine mit uber 65 %
SiO;, bezeichnet man als sauer (FECKER und MUTSCHLER, 2006).

In basischen Gesteinen sind haufig Gasblasenhohlraume zu finden. Die Aufgliede-
rung in 2 Hauptgruppen geschieht nach der Reihenfolge ihrer Ausscheidung aus
dem sich abkuhlenden Magma (Bild 5): kieselsaurearme (basische), dunkel gefarb-
te Minerale, die in der Schmelze eine Tendenz zum Absinken haben und kieselsau-
rereiche (saure), helle Minerale, die spezifisch leichter als die Schmelze sind. Mit der
AbklUhlung und der Magmendifferentiation wird die anfangs relativ basische Schmel-
ze immer reicher an Kieselsaure (FECKER und MUTSCHLER, 2006).

Sauer Intermediar Basisch

grobkdrnig Granit Granodiorit ~ Diorit  Gabbro
feinkornig Rhyolith Dazit Andestit Basalt

Zunahme des Kieselsauregehaltes

Zunahme des Natriumgehaltes

Zunahme des Kaliumgehaltes

Zunahme des Calciumgehaltes

Zunahme des Magnesiumgehaltes

Zunahme des Eisengehaltes

SN

Zunahme der Viskositat
-

Zunahme der Schmelztemperatur -

hell dunkel
geringer «—— Dichte ——» groRer

Bild 5: Einteilung der Magmatite (FECKER und MUTSCHLER, 2006)

Auch die EOS ist nach ihrer Entstehung den Magmatiten ahnlich, speziell den Vulka-

niten, die aus Schmelzen auskristallisieren.
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2.1.2 Chemische und mineralogische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung von EOS besteht im Mittel aus 15 % Siliciumdio-
xid (SiOz), 30 % Calciumoxid (CaO) (< 2 % CaOyxei) und 35 % Eisenoxide (Fe-Oxide)
als Hauptbestandteile und weiteren oxidischen Nebenbestandteilen in deutlich gerin-
geren Konzentrationen, u.a. etwa je 5 % Aluminiumoxid (Al,O3), Magnesiumoxid
(MgO) und Manganoxid (MnO) (GEISLER, 1994).

Im Gegensatz zu den sehr SiO,-reichen naturlichen Gesteinen zeichnen sich damit
allgemein die EOS durch vergleichsweise niedrige SiO,-, aber hohe CaO-Gehalte
aus. Der Al,O3-Gehalt ist vergleichbar mit dem Gehalt in natlrlichen Gesteinen
(DRISSEN, 2004). Aufgrund der variierenden chemischen Zusammensetzungen
(Tab. 1) der unterschiedlich erzeugten Eisenhuttenschlacken (Hochofenschlacke
(HOS), LD-Schlacke (LDS) und Sekundarmetallurgische Schlacke (SEKS)) weisen

sie auch unterschiedliche mineralische Zusammensetzungen auf.

HOS/HS LDS EOS " EOS ? SEKS?
Ca0 39 - 41 46 - 53 26 - 38 37 - 40 33 - 61
Si0, 34 - 37 13 - 16 11 - 16 14 - 28 9 - 24
MgO 7 - 12 1-4 3-10 7 - 13 6 - 13
Mnges. 02-06 | 18-48 | 35-55 | 26-41 | 02-49
Feges. 02-06 | 14 -19 24 - 40 6 -7 0,6 - 9,4
Al,0; 10 - 12 1-4 3-6 5-13 3-27
Cr,0; < 0,01 02-04 | 07 -27 5 - 19 <0,3
P,0s < 0,01 1,2-18 | 05-08 <0,1 <0,03
Na,O + K,0 05 - 1,2 < 0,07 <0,08 <0,08 k. A.
Sges. 1,0 - 1,7 <0,2 k. A. <04 0,5 - 2,0
CaO/SiO; 09-12 | 28-50 | 19-26 | 1,3-23 | 13 - 62
(CaO+MgO)/SiO, 12-14 | 30-52 | 22-31 | 16-29 | 1,7-78

" aus Erzeugung nicht/niedrig legiert; ¥ aus Erzeugung hoch legiert; ¥ aus Sekundarmetallurgie; k. A. = keine Angaben

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung von Eisenhiittenschlacken in M.-%
(DRISSEN, 2004)
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In Tab. 1 sind nach ihrer Erzeugung zwischen nicht/niedrig und hoch legierten EOS
zu unterscheiden. EOS wird hochlegiert bezeichnet, wenn bei deren Erzeugung min-
destens ein Legierungselement einen mittleren Gehalt von 5 Massenprozent Uber-

schreitet.

Die EOS ist wie jedes naturliche Gestein ein Aggregat aus Mineralen. Die Minerale,
die EOS bilden (Tab. 2), sind innerhalb der mineralogischen Zusammensetzung von
naturlichen Gesteinsarten bekannt (z.B. Spinelle), andere hingegen kommen in na-
turlichen Gesteinen sehr selten vor oder treten bevorzugt in industriell hergestellten
Aggregaten auf (z.B. Tricalciumaluminat in SEKS, DRISSEN, 2004).

Mineral: Formel: HOS LDS Eos” | EOS? | SEKS®
Gehlenit 2Ca0 * Al,O3;* SiO, X X X

Akermanit 2Ca0 * MgO * 2Si0O, X X X

Merwinit 3Ca0 * MgO * 2SiO, X X
Tricalciumsilikat 3Ca0 * SiO, (X)

B-Dicalciumsilikat 2Ca0 * SiO, X X X
y-Dicalciumsilikat 2Ca0 * SiO, X
Bredigit 2 (Ca,Mg)O * SiO, X

Brownmillerit 2Ca0 * (Al,Fe),03 X

Dicalciumferrit 2Ca0 * Fey04 X

Spinelle Me” 0 * Me**,0; X X

Wastit FeO, X X

Freikalk CaO X

Periklas/MgOxe; MgO X X

Mayenit 12Ca0 * 7Al,0; X X
Tricalciumaluminat | 3CaO * Al,O3 X
Fluorit CaF, X
Cuspidin CaF,* 4Ca0 * 2Si0, X
Oldhamit CaS X
Jasmundit 10Ca0 * CaS * 4Si0, X

T aus Erzeugung nicht/niedrig legiert; ? aus Erzeugung hoch legiert; ¥ aus Sekundarmetallurgie; k. A. = keine Angabe

Tab. 2: Typische mineralogische Zusammensetzung von Eisenhiittenschlacken
(DRISSEN, 2004)

Wie bereits erwahnt sind die EOS zu den Vulkaniten ahnlich. Durch ihre andere
chemische Zusammensetzung und Bildungsbedingungen, Abkuhlung in klrzerer
Zeit, wird jedoch die mineralogische Zusammensetzung so beeinflusst, dass sie nicht
mit Vulkaniten identisch ist. Aufgrund dieser Ahnlichkeiten erscheint es daher ange-

messen, Eisenhilttenschlacken als Gesteine zu bezeichnen (DRISSEN, 2004).
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Im Sinne einer klaren Begriffsabgrenzung sollte jedoch von industriellen Gesteinen
im Gegensatz zu den naturlichen Gesteinen gesprochen werden. Naturliche Gestei-
ne, die aus den gleichen Mineralen und Verhaltnissen wie in der EOS zusammenge-
setzt sind, existieren jedoch nicht (DRISSEN, 2004).

Der Stahlgewinnungsprozess und die Ausgangsstoffe werden streng kontrolliert, um
die Qualitat des Stahls moglichst konstant zu halten. Dies fuhrt zwangslaufig auch zu

einer Kontinuitat der mineralogischen Phasenzusammensetzung.

Je nach Herstellungsbedingungen bilden sich variierende mineralogische Zusam-
mensetzungen aus. So entstehen z.B. bei hohen Sintertemperaturen EOS, die reich
an Wistit (FeO) sind und zusammen mit den stabilen Silikaten einen kompakten,
homogenen Aufbau gewahrleisten. Bei niedrigeren Sintertemperaturen weist die ent-
stehende EOS eine braunliche Farbe auf und setzt sich ebenfalls aus Silikaten und
Oxiden zusammen, jedoch mit einem deutlich geringeren Anteil an Wustit (FeO), da-
fur treten zusatzlich Periklas (MgO) und Calciumoxid (CaO) auf, welche in Verbin-
dung mit Luft-CO, und Wasser Calcit (CaCOs3) bildet und zu Volumenanderungen

und Festigkeitsdefiziten fuhren kann.

2.2 Grundlagen zum Verformungsverhalten von Splittmastixasphalt

Der Splittmastixasphalt wurde Ende der 60er Jahre von Zichner im Zentrallaboratori-
um der Strabag-Bau-AG als Anti-Spike-Belag entwickelt (SCHRODER und KLUGE,
1992). Die "Spikeszeit" endete im Fruhjahr 1975, aber der Splittmastixasphalt blieb
und hat sich langst als eine der Regelbauweisen fur Asphaltdeckschichten bewahrt
und durchgesetzt, insbesondere auf Strallen mit hoher Verkehrsbeanspruchung. Seit
1984 ist er als standardisierte Bauweise in den ZTV Asphalt-StB aufgenommen
(REINBOTH, 1999).

Splittmastixasphalt besteht aus einem Gesteinskdérnungsgemisch mit Ausfallkdrnung
und sehr hohem Splittgehalt, einem groRen Anteil der jeweils grobsten Kdrnung
(KorngrofRenverteilungen siehe Bild 6), aus Bindemittel und aus stabilisierenden Zu-
satzen, die als Bindemitteltrager wirken sollen, um eine Entmischung durch hohen
Bindemittelgehalt bei Herstellung, Transport, Einbau und Verdichtung zu verhindern.
Das Mischgut wird heil® eingebaut und verdichtet (FGSV, 2001).
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Der Name Splittmastixasphalt (Stone Mastic Asphalt) gibt einen Hinweis auf dessen
Struktur. Der hohe Splittgehalt (Gesteinskornungen > 2 mm) ergibt ein in sich abge-
stutztes Splittgerust. Der Asphaltmastix (Bitumen und Gesteinskdrnungen < 2 mm)
fullt weitgehend die Hohlraume in dem Splittgerust aus und soll eine hohe Steifigkeit
und Klebefahigkeit besitzen, um Verschiebungen innerhalb des Gerlstes zu verhin-

dern.
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Bild 6: Bereich der zulassigen KorngroRenverteilungen von SMA 0/11 S nach
ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001)

Die Dauerhaftigkeit solcher Asphaltdeckschichten erklart sich durch den hohen Bin-
demittelgehalt im Vergleich zu Asphaltbeton, den ausschlieRlichen Einsatz polymer-
modifizierter Bindemittel mit nachgewiesener Qualitat sowie durch einen grof3en An-
teil an groben Gesteinskdrnungen (> 5 mm) und reduzierten Anteil an Gesteinskor-

nungen mit mittlerer GréRe (2/5 mm).

Verformungen in Form von Spurrinnen treten vorrangig auf, wenn die eingebauten
Asphaltdeckschichten bei hohen Temperaturen und hohen Verkehrsbelastungen ei-
nen unzureichenden Verformungswiderstand aufweisen. Das Verformungsverhalten
von Splittmastixasphalt ist von dem dreiphasigen Aufbau des Asphalts abhangig. As-
phalte bestehen im Allgemeinen aus der festen Phase (dem Gesteinskérnungsge-
misch), dem viskosen Asphaltmastix (einem Zweiphasengemisch aus Bitumen und
feinen Gesteinskdrnungen) und der gasformigen Phase (Porenvolumen). Die Vertei-

lung der einzelnen Phasen und insbesondere die Qualitat des Asphaltmastix und die
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KorngréRenverteilung sowie die Kornrauigkeit und Kornform der Gesteinskdrnungen
bestimmen neben dem Ausmal} der Verdichtung die innere Struktur des Walzas-
phalts und somit den Verformungswiderstand (MICHALSKI, 1998).

Zum Verstandnis des Verformungsverhaltens von Splittmastixasphalt wird nachfol-
gend seine innere Struktur im Detail nach MICHALSKI (1998) erlautert.

Das Kornhaufwerk des Splittmastixasphalts ist als Matrix aus grof3en Kornern (Splitt)
mit eingelagerten kleinen Teilchen (Fuller und Sand) in den Hohlrdumen aufzufas-
sen. Die mittleren Teilchen fehlen oder sind nur in geringem Male vertreten. Wah-
rend des Mischprozesses werden die Teilchen mit einem Bitumenfilm umhdillt. Bei
kleinen Teilchen ist der Bindemittelfiilm im Verhaltnis zur KorngroRe dick. Treffen
kleine bindemittelumhillte Teilchen aufeinander, so verlaufen die Bindemittelfilme
infolge der Oberflachenspannung zu groReren Gebilden in "Blocke". In das Volumen
der Asphaltmastixblécke kdnnen groRere Teilchen eingebettet werden. Das Gesamt-
volumen der Asphaltmastixblocke ist infolge des geringen Anteils an kleinen Teilchen
niedrig. Sie werden auf die Hohlraume der grof3en Matrix aus grof3en Teilchen (Splitt)
verteilt und sorgen fur einen dauerhaften Zusammenhalt des Splittgerustes. Solange
die Hohlraume der Matrix mit Asphaltmastix nicht Uberfullt sind, Gben Veranderungen
im Bindemittelgehalt und in der Bindemittelviskositat - temperaturbedingt - nur einen

geringen Einfluss auf die Verformungsbestandigkeit der Matrix aus.

Durch Umlagerung der Teilchen im Korngerust in stabile Lagen tritt eine Konsolidie-
rung ein. In Splittmastixasphalten durften die Konsolidierungsprozesse vorwiegend
auf dem Ausbilden stabiler Korngeruststrukturen beruhen. In Bild 7 sind idealisiert ein

instabiles und ein stabiles Kornhaufwerk dargestellit.

instabiles Kornhaufwerk stabiles Kornhaufwerk
| Ky | Ky | Ky | Ky

b

Bild 7: Schematische Darstellung nach MICHALSKI (1998) eines instabilen und eines
stabilen Kornhaufwerks



-14 -

Bei dem instabilen Kornhaufwerk (links im Bild) werden die Kanten der Splittkdrner in
besonderem Malde durch Vertikalkrafte (Ky) beansprucht, welche Horizontalkrafte
(Kn) erzeugen. Im stabilen Kornhaufwerk werden durch geschichtete Teilchenanord-

nung hingegen keine Horizontalkrafte erzeugt.

Das praktische mechanische Verhalten von Splittmastixasphalt wird durch die Zu-
sammensetzung - KorngroRenverteilung des Gesteinskdrnungsgemisches, Bindemit-
telgehalt, Art und Menge der stabilisierenden Zusatze - diktiert. Da die Splitte die
Hauptkomponente des Korngerlsts bilden und von deren Qualitat die Stabilitat der
gesamten Matrix mafdgeblich abhangt, sollte bei ihrer Auswahl auf ihre wichtigsten
Eigenschaften geachtet werden, damit Verformungen in Form von Spurrinnen ver-
mieden oder zumindest vermindert werden. Der Widerstand des Splittmastixasphalts
gegen mechanische Verformung kann mit dem im nachfolgenden Kapitel beschrie-
benen Druckschwellversuch ohne seitliche Behinderung untersucht werden, fur wel-

chen in Deutschland ein Bewertungshintergrund vorliegt.

2.2.1 Beurteilung des Verformungsverhaltens mit dem Druckschwellversuch

Fir die Beurteilung des Verformungswiderstandes von Splittmastixasphalt werden in
Deutschland im Wesentlichen der Spurbildungsversuch, der dynamische Stempel-
eindringversuch und der einaxiale dynamische Druckschwellversuch mit und ohne

seitliche Behinderung angewendet.

Die Bewertung des Verformungswiderstandes von Asphaltprobekdrpern aus Splitt-
mastixasphalt bei hohen Gebrauchstemperaturen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit
mithilfe des einaxialen dynamischen Druckschwellversuches ohne seitliche Behinde-
rung (DSV), da zum Einen fir dieses Prifverfahren ein Bewertungshintergrund fur
Deutschland existiert (ROOS et al., 2003), zum Anderen dieses Verfahren als erwei-
terte Eignungsprifung geeignet ist. Nicht nur bei Ubermalligem Bindemittelgehalt
zeigt das Verfahren eine Verschlechterung an, sondern auch bei einem mager ein-
gestellten Asphalt, da die dinneren Mortelfiimdicken eine geringere Dehnbarkeit in
Querrichtung zulassen (SCHELLENBERG, 1991).

Ziel der Untersuchungen zum Verformungswiderstand ist es, den Einfluss der Modifi-
kation von Zuschlagstoffen sowie den Einfluss der Temperatur auf das Verformungs-

verhalten von Asphaltvarianten zu ermitteln.
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Die Druckschwellversuche sollen nach der Technischen Prifvorschrift flir Asphalt im
Straldenbau TP A-StB, Teil: Einaxialer Druckschwellversuch - Bestimmung des Ver-
formungswiderstandes von Walzasphalten bei Warme (FGSV, 1999) durchgefuhrt
werden, wie sie nachfolgend kurzgefasst mit Angabe der wesentlichen Versuchspa-

rameter beschrieben wird.

Die genannte Prufvorschrift beschrankt sich auf die Prufung von Marshall-
Probekorpern (MPK) oder Bohrkernen, die mit den gleichen Abmessungen aus der
Stralde oder aus im Labor hergestellten Platten gebohrt werden. In der Regel wird ein
Marshall-Probekorper bei konstanter Temperatur von 50 °C einer haversin-
impulsformigen zyklischen Druckbelastung unterworfen. Die sich hierdurch einstel-
lenden bleibenden Verformungen in Belastungsrichtung werden registriert und auf-
gezeichnet (Bild 8). Der zeitliche Ablauf der Belastung ist ein standiger Wechsel von
Lastimpulsen und Lastpausen und ist durch eine Unterlast P, und eine Oberlast P,
gekennzeichnet. Die Ubertragung der Kraft auf die Grundflaiche des Probekdrpers
erfolgt mithilfe eines Lasteinleitungsstempels, der eine gleichmafige Lastverteilung
ermdglicht. Die Oberlast gemal Technischer Prufvorschrift betragt 2,8 kN, die Unter-
last 0,2 kN.

A Last P

Oberlast Po Po (1) Po (2)

Unterlast Pu

» Zeit

A Verformung ¢

Bild 8: Belastungszyklus und Messwerterfassung der Verformung ab Versuchsbe-
ginn (FGSV, 1999)
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Der Probekérper wird fur den Versuch vorbereitet, indem seine Grundflachen mit ei-
ner Schleifmaschine orthogonal planparallel nass geschliffen werden. Unmittelbar vor
der Versuchsdurchfuhrung wird der vorbereitete Probekorper mindestens 2,5 Stun-
den im Warmeschrank bei einer Temperatur von 50 °C temperiert und anschliel3end

zentrisch in die Belastungsvorrichtung eingebaut.

Das Ergebnis des Druckschwellversuches ist eine Impulskriechkurve, die den Verlauf
der bleibenden Verformung des Probekorpers - Verhaltnis von gemessener Verfor-
mung zur ursprunglichen Probekdrperhodhe - wiedergibt (Bild 9). Abbruchkriterium bei
dem Versuch ist das Erreichen einer Lastimpulsanzahl n von 10.000 oder einer Deh-

nung € von 40 %o.

Dehnung & [%o] Dehnungsrate &* [%o/n]

Phase 3 /

Phase 2

) A /
T /mw kt w /
‘ e

— - == __ ____ _ __]

nw Lastimpulsanzahl [n]

Bild 9: Impulskriechkurve mit der zugehorigen Kurve der Dehnungsrate (FGSV, 1999)

Fir die Beurteilung des Verformungsverhaltens ist der Kurvenverlauf in der Phase 2
(siehe Bild 9) von besonderer Bedeutung. Als Bewertungskriterium gilt die Deh-

nungsrate bzw. Verformungsgeschwindigkeit in Phase 2.

Nach einer Konsolidierung in Phase 1 nimmt die Verformungsgeschwindigkeit ein
Minimum an, die Impulskriechkurve weist einen Wendepunkt auf. Als malkgebende

Parameter sind deshalb die folgenden Merkmalsgrofien festgelegt:

Nw = Lastimpulsanzahl im Wendepunkt [ - ]
Ew = Dehnung im Wendepunkt [%o]
ew* = Dehnungsrate im Wendepunkt [%0/10.000n]
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Fir die Bestimmung dieser Merkmalsgro3en wird in der Regel die sog. "simultane
Auswertung" angewendet, bei welcher aus dem Verlauf der Impulskriechkurve die
Kurve der Dehnungsrate abgeleitet wird. Dies erfolgt simultan nach Gleichung (1), so
dass in jedem Messpunkt die lokale Tangente durch Bildung des Differenzenquotien-
ten aus zwei in gleichem Abstand davor und danach liegenden Messpunkten be-
stimmt wird. Beispielsweise sind die Messpunkte mit einem Abstand von 100 Lastim-

pulsen zu berechnen.

* € — &
gl =100 “(100) ror/110.000n] (1)
n(i+100) - n(moo)

Wird im Versuchsablauf der Wendepunkt nicht erreicht, so gilt ersatzweise die Stei-
gung der Kurve im quasi linearen Bereich als Dehnungsrate. Dies wird nach Glei-

chung (2) berechnet:

© _ 10000 ~ 9000 194./10.000n] @)

€
w
N40.000 ~Mo.000

Die Auswertung kann nach TP A-StB (FGSV, 1999) auch mathematisch mit dem Ap-
proximationsansatz (3) erfolgen (nachfolgend als "mathematische Auswertung" be-
zeichnet). Mit diesem Ansatz lasst sich die Impulskriechkurve quasi kontinuierlich
beschreiben. Die Koeffizienten ¢, a, b, c und k lassen sich iterativ durch Regressi-
onsrechnung bestimmen. Damit kdnnen die gesuchten Merkmalsgréf3en ny, €y, und

ew” (Bild 9) mathematisch ermittelt werden.
e(n)=¢, +a-n" +b-(e" - 1) (3)

Durch die Ermittlung der ersten Ableitung mit dem Ansatz (4) und den Regressions-
parametern der Gleichung (3) kdnnen die Dehnungsraten €,* berechnet und deren
Kurvenverlauf dargestellt werden. Der mal3gebliche Wert der Dehnungsrate ist der
Wert beim Wendepunkt n,, der Impulskriechkurve (Minimum) oder - sofern sich kein

Wendepunkt einstellt - zu Versuchsende bei n = 10.000.
tn)=a-k-n“"+b.c-(e°") (4)
Die grafischen Auswertungen kénnen nach TP A-StB bei beiden Auswerteverfahren

zusatzlich zur Plausibilitatsprifung herangezogen werden.

Das Ergebnis ist das arithmetische Mittel der Dehnungsraten aus mindestens drei
Versuchen. Fur die Beurteilung des Splittmastixasphalts 0/11 S anhand des Druck-
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schwellversuches existiert ein Bewertungshintergrund von ROOS et al. (2003). Darin
werden fur Splittmastixasphalte fur besondere Beanspruchungen durch Schwerver-
kehr und hohe Temperaturen fur eine Nutzungsdauer von 10 bis 15 Jahre mit Deh-
nungsraten kleiner 9 bis maximal 13 %./10.000n empfohlen. Fur eine Nutzungsdauer
von 20 Jahren werden nach diesem Bewertungshintergrund Dehnungsraten kleiner 5
bis maximal 6 %0/10.000n gefordert.

2.2.2 Auswirkungen ausgewahlter Gesteinseigenschaften auf das
Verformungsverhalten

- Bruchflachigkeit

Eine tendenzielle Verbesserung des Verformungswiderstandes von SMA 0/11 S mit
steigender Bruchflachigkeit der Kérner konnte von WORNER et al. (2002) festgestellt
werden. Allerdings war dieser Zusammenhang statistisch nicht signifikant.

- Kornfestigkeit (Schlagzertrimmerung)

Aus der Fachliteratur und der Straldenbauforschung kann eine zunehmend kritische
Positionierung gegenuber bestimmten Beurteilungskriterien flr Gesteinskérnungen
bezuglich des Verformungswiderstandes von Asphaltschichten festgestellt werden.
Insbesondere als praxisfremd erweist sich danach die einseitige Orientierung an
gesteinsunabhangigen Grenzwerten flr die Widerstandsfahigkeit eines Korns ge-
genuber Schlag. Das Verformungsverhalten eines Asphalts wird erheblich starker
von der Kornform, der Oberflachenrauigkeit sowie der Kornabstufung als von der
Kornfestigkeit beeinflusst (BORCHARD, 1985). Die Kornfestigkeit ist wohl vielmehr

hinsichtlich des Einbaus (Vibrationsverdichtung) relevant.
- Kornform

Das Verformungsverhalten des Splittmastixasphalts wird stark von der Kornform der
Splitte, die ein in sich abgestiutztes Gerust bilden, beeinflusst. Die Kanten der Splitt-
korner werden in besonderem Male durch die Stitzfunktion beansprucht. Deswegen
sollen plattig geformte Kérner mit instabilen Kanten vermieden werden. Kubisch ge-
formte Korner gewahrleisten im Splittgerist ein stabiles Kornhaufwerk, ahnlich wie
bei dem von MICHALSKI (1998) dargestellten Aufbau (Bild 7).

Kantig geformte Gesteinskérnungen mit rauen Oberflachen verbessern den Verfor-

mungswiderstand gegen Spurrinnenbildung, indem sie sich verkanten und die Rei-
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bung innerhalb des Materials erhéhen (PAN et al., 2006). Diese erhohte Reibung
fuhrt zu einer Erhohung der Verdichtungsarbeit von Asphaltmischgut und der Scher-

festigkeit der fertigen Schicht.
- Affinitat zwischen Bitumen und Gesteinskdérnungen - Haftverhalten

Der Zusammenhalt des Gesteinskérnungsgemisches in einer Asphaltdeckschicht
aus Splittmastixasphalt, welche fur hohe Beanspruchungen durch Verkehr und Witte-
rung ausgelegt ist, wird durch die Klebkraft des bitumin6sen Bindemittels, der die

Gesteinskornungen umhullt, gesichert.

Die Gesteinsart kann einen grof3en Einfluss auf das Haftverhalten des Asphalts ha-
ben. Die Oberflachenrauigkeit, Porositat der Gesteinskérnungen sowie mineralogi-
sche Zusammensetzung beeinflussen die Adhasion zwischen Gestein und Mortel
(RENKEN, 2003). Bei Gesteinskdrnungen mit einer rauen Oberflache ist - durch eine
vergroRerte Kontaktflache - die Adhasion mit Bitumen begunstigt. Wegen der physi-
kalischen Verzahnung wird der Porositat von Gesteinen in der Regel ein haftbeguns-
tigendes Potenzial zugemessen. Saure Gesteine sind hydrophil, also wasseraffin,
und erweisen sich oft als haftkritisch. Basische bitumenaffine Gesteinsoberflachen
sind hydrophob und besitzen oft gute Hafteigenschaften zum Bitumen (RENKEN,
2003).

Die Affinitat bzw. das Haftvermogen von Bindemittel an verschiedenen Gesteinskor-
nungen wird i. Allg. indirekt durch das Flaschen-Rollverfahren nach DIN EN 12697,
Teill 11, Verfahren A bestimmt. Die Affinitat wird dabei durch visuelle Beurteilung des
Umhullungsgrades unverdichteter bitumenumhdllter Gesteinskérner nach Beanspru-
chung durch mechanisches Ruhren in Anwesenheit von Wasser bestimmt. Diese
Prufung ist nach DIN EN 12697, Teil11 eine einfache, aber subjektive Prufung, die
fur Routineuberpriufungen geeignet ist. Sie ist jedoch nicht bei den versuchsbedingt
abriebanfalligen EOS anwendbar. Alternativ kann dann die statische Prifung nach
DIN EN 12697, Teill 11, Verfahren B angewendet werden. Diese Prufung ist jedoch
nach DIN EN 12697, Teill 11 weniger genau.

Das Haftverhalten zwischen Bitumen und Gestein unter Einwirkung von Wasser in
Asphaltprobekdrpern - die Wasserempfindlichkeit - wird aus den genannten Griinden
mit dem Abfall der indirekten Zugfestigkeit (Spaltzugfestigkeit) unter Einwirkung von
Wasserlagerung nach DIN EN 12697, Teil 12 (2004) beurteilt (siehe Kapitel 2.3.1).
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- Helligkeit und thermische Eigenschaften

Die Spurrinnenbildung bei Asphaltbefestigungen ist vorrangig auf hohe Asphalttem-
peraturen in der Asphaltkonstruktion sowie auf hohe Verkehrsbelastung zurickzufuh-
ren. Hohe Asphalttemperaturen werden in der Regel durch lang anhaltende Sonnen-
einstrahlung verursacht. Die Temperatur in der obersten Asphaltschicht kann in einer
Tiefe von 2 cm auf Uber 70 °C und in einer Tiefe von 22 cm auf Uber 30 °C steigen.
Die Temperaturentwicklung innerhalb der Asphaltkonstruktion wird durch die einge-
setzten Gesteinskornungen beeinflusst (VOSKUILEN, 1991).

Die Oberflachentemperatur von Asphaltdeckschichten hangt in erster Linie von der
Helligkeit der Schicht bzw. der verwendeten Gesteinskérnungen und ihrem Reflexi-
onsvermogen ab. Neben der Gesteinsart spielen die GesteinskorngrofRen eine Rolle
bei der Aufhellung von Asphalten. Der Aufhellungseffekt durch Zugabe von hellen
feinen Gesteinskdrnungen im Splittbereich ist nach LEINS et al. (1980) wegen der
héheren spezifischen Oberflache grofler als von groben Gesteinskérnungen. LEINS
konnte feststellen, dass die Struktur der Straflenoberflache durch unterschiedliches
Verschleilverhalten der verschiedenen in der Oberflache eingebetteten Gesteins-
kérnungen das Reflexionsvermdgen der Asphaltdeckschicht beeinflusst und damit

auch deren Oberflachentemperatur.

Der Zusammenhang zwischen Warmeeinstrahlung und Aufhellungsgrad sowie die
Wirksamkeit der feinen hellen Gesteinskornung bei der Aufhellung wurden labor-
technisch von VON STOSCH (1968) nachgewiesen. Durch eine Versuchsanordnung
(beschrieben in Kap. 2.4.3), welche er als pragmatisch bezeichnete, konnte eine ten-
denzielle Verbesserung des Verformungswiderstandes durch Aufhellung festgestellt

werden.

Entscheidend fur den Temperaturzustand der Asphaltdeckschicht ist nicht nur die
thermische Energie, die durch Absorption aufgenommen wurde, sondern ihre Uber-
tragung innerhalb der Schicht. Fur den Warmetransport sind die thermischen Eigen-
schaften wie Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat der Gesteinskor-

nungen in erster Linie malgebend.

Die spezifische Warmekapazitat (cp) ist laut Literatur ein Mal fir die Warmeenergie,
die erforderlich ist, um die Temperatur 1 kg eines Stoffes um 1 K zu verandern. Je

grolder diese Warmekapazitat ist, desto mehr Strahlungsenergie muss der Korper
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absorbieren, um eine definierte Temperaturerhdhung zu erreichen. Diese unter-
scheidet sich nur wenig im Temperaturbereich von 0...100 °C bei den naturlichen
Gesteinskornungen, die im Stralenbau in Deutschland Verwendung finden (Bild 10,
gelb). Bitumen hat im Vergleich dazu einen 2 bis 4fach groReren Wert (ROSSBERG,
2000). Die spezifische Warme fur Asphalte kann mit den Warmeeigenschaften der

Einzelkomponenten sowie deren Aufteilung in Massenprozenten errechnet werden.

Die Warmeleitfahigkeit (1) ist eine Stoffeigenschaft, die angibt, wie grof} in einem
vorgegebenen Temperaturfeld der Warmestrom ist. Der Rechenwert der Warmleitfa-
higkeit gibt die Warmemenge in Wattsekunden (Ws) an, die im Beharrungszustand
(= Dauerbeheizung) in einer Sekunde durch einen Quadratmeter einer 1 m dicken
Schicht eines Stoffes hindurchgeht, wenn die Temperaturdifferenz beider Bauteil-
oberflachen 1 Kelvin betragt. Eine Zusammenstellung, der in der Literatur angegeben
Warmeleitfahigkeiten ist in Bild 10 in rot und blau fur eine Auswahl von Gesteinen

und Asphalten angegeben.

Hohe Warmeleitfahigkeit fuhrt zu einem schnelleren Warmeenergieabfluss in die
darunter liegenden Schichten und geringerer Erwarmung der oberen Schicht. Dies
nur unter der Voraussetzung, dass die darunter liegenden Schichten gut warmelei-
tend sind, da andernfalls ein Warmestau entstehen kann (ROSSBERG, 2000).

B ) oberer Wert

B ) unterer Wert

Ain W/(K.m)
cr in kJ/(kg.K)

Granodiorit
Leichtasphalt

Bitumen
Wasser
Quarzit
Quarzit
Quarzit
Luxovit
Granit
Granit
Granit
Granit
Granit
Diabas
Kalkstein
Kalkstein
Kalkstein
Kalkstein
Kalkstein
Kalkstein
Marmoren
ADS 0/11
ABS 0/16
ATS Basalt
ATS Kies

Luft

Bild 10: Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat einiger Gesteine und
Asphalte nach ROSSBERG (2000)
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Als weitere Kenngrof3e zur Beschreibung des thermischen Verhaltens eines Materi-
als ist die Temperaturleitzahl a zu nennen. Diese ist eine Proportionalitatskonstante,

die angibt, wie schnell sich eine raumliche Temperaturdifferenz ausgleicht
(STOCKER et al., 2000).

a=

[m?/s] ()
Cp-p

Sie nimmt mit der Erhéhung der Warmeleitfahigkeit » zu, wird aber kleiner, wenn ein

grolies Speichervermogen (hohe Dichte p und spezifische Warmekapazitat cp) vor-

handen ist.

Durch die Verwendung von verschiedenen Gesteinsarten in Splittmastixasphalten mit
den damit einhergehenden Aufhellungen konnte ROSSBERG (2000) bei einer kinst-
lichen Bestrahlung Temperaturunterschiede labortechnisch erfassen, die auf die un-
terschiedlichen thermischen Eigenschaften der verwendeten Gesteinskérnungen und
die Helligkeit der jeweiligen Asphalte zurtckgefuhrt werden kénnen. Die Bestrah-

lungsanlage und das Prinzip sind in Kapitel 2.4.3 beschrieben.

In Bild 11 sind die Temperaturen an der Oberflache und in Tiefen von 1, 4 und 8 cm

angegeben (Bestrahlungsdauer 2 h; Bestrahlungsstarke 380 W/mz).

Temperaturvergleiche flr Splittmastixasphalte mit verschiedenen Gesteinen
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Tiefen: blau: Oberflache, lila: 1 cm, gelb: 4 cm, hellblau: 8 cm

Bild 11: Temperaturunterschiede nach kiinstlicher Bestrahlung (ROSSBERG, 2000)
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Die Splittmastixasphalte sind nach ihrer Oberflachentemperatur von links nach rechts
aufsteigend angeordnet. Die Asphalte mit Aufhellungsgesteinen (Granit, Granodiorit

und Luxovit) weisen aufgrund lhrer Helligkeit niedrige Oberflachentemperaturen auf.

Die Oberflachentemperaturen der Morane und Quarzit variieren in Abhangigkeit von
der Gewinnungsstatte, da sie sich in ihrer Oberflachenbeschaffenheit (Farbe: hell
oder dunkel) und mineralogischen Zusammensetzung unterscheiden. Die von
ROSSBERG im Labor ermittelten Oberflachentemperaturen hangen bei der sonnen-
ahnlichen Bestrahlung neben dem Helligkeitsgrad auch vom Reflexionsgrad ab.
Auswirkungen auf die gemessenen Temperaturen innerhalb des Asphalts haben
nach Bild 10 hingegen lediglich die Warmeleitfahigkeiten, da die Warmekapazitaten
in der Regel in etwa auf gleichem Niveau liegen. Im Rahmen seiner Untersuchungen
haben sich Gesteine mit hohem Quarzgehalt zur Verringerung der Asphalttemperatur
in 8 cm Tiefe als glnstig erwiesen. Da die EOS im Vergleich zu natlrlichen Ge-
steinskdrnungen quarzarm ist, wird bei der Auswahl einer natirlichen Gesteinsart fur
die Kombination mit EOS (Kap. 3) darauf geachtet, dass die Gesteine neben einer
hellen Farbe auch quarzreich sind, damit dieser gunstige Effekt der Temperaturver-

ringerung in der Tiefe genutzt wird.

2.3 Weitere Eigenschaften des Splittmastixasphalts und ihre
Bestimmung

Schaden in Form von Rissen kdnnen u. a. durch tiefe Temperaturen, durch Ermu-
dung des Asphalts oder im Zusammenwirken beider Faktoren verursacht werden.
Diese Eigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, da sie zu
einem grofden Teil durch das Bindemittel und dessen Veranderungen Uber die Zeit
und weniger durch die Gesteinsart der verwendeten Splitte - welche in dieser Arbeit

zur Optimierung variiert wurden — beeinflusst werden.

Risse konnen auch unter Einwirkung von Wasser (Feuchtigkeit) und Verkehr auftre-
ten. Der Zusammenhalt des Gesteinskérnungsgemisches in Splittmastixasphalt wird
durch die Klebkraft des Asphaltmastix, der die groben Gesteinskérnungen (Splitte)
umhullt, gesichert. Der Asphaltmastix haftet an der Oberflache der Gesteinskornun-
gen durch Adhasionskrafte, deren Grof3e im Wesentlichen von den Eigenschaften

beider Haftpartner abhangt (s. auch Kapitel 2.2.2).
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Die Wasserempfindlichkeit des Asphalts kann durch den Rickgang der adhasiven
Bindung zwischen den groben Gesteinskornungen und der Asphaltmastix oder des
Erweichens der kohasiven Bindung innerhalb des Asphaltmastix, beide unter Einwir-
kung der Verkehrsbelastung in Anwesenheit von Wasser, erklart werden. Das Was-
ser in der Asphaltschicht kommt von der Regeninfiltration oder von den darunter lie-

genden Flachen.

Bei Wasserempfindlichkeitsproblemen wird zwischen Kohasionsbrichen, deren
Bruchflache innerhalb des Asphaltmastix sowie der groben Gesteinskdrnungen
(Splitte) liegt, und Adhasionsbrichen, deren Bruchflache sich in der Grenzflache zwi-
schen Mastix und Splitt befindet, unterschieden. Ursachen hierfir sind Bindemittelab-
Idsung, -verdrangung und -unterwanderung durch eine unzureichende Verdichtung

oder einen zu niedrigen Bindemittelgehalt.

2.3.1 Untersuchung der Wasserempfindlichkeit

Unter Wasserempfindlichkeit wird der Verhaltniswert der indirekten Zugfestigkeiten
(Indirect Tensile Strength) nach DIN EN 12697, Teil 23 (2003) von wasser- und tro-
ckengelagerten Probekorpern (ITS,, bzw. ITS4) verstanden.

Der Kennwert der Wasserempfindlichkeit ITSR (Indirect Tensile Strength Ratio) nach
DIN EN 12697-12 wird nach folgender Gleichung berechnet und in Prozent angege-
ben:

ITS, ro
TS, [%] (6)

ITSR=100-

Dabei sind:

ITS,, durchschnittliche indirekte Zugfestigkeit der wassergelagerten Teilgruppe, kPa;
ITSy durchschnittliche indirekte Zugfestigkeit der trockengelagerten Teilgruppe, kPa.

Far die Prufung der Wasserempfindlichkeit nach DIN EN 12697-12 werden 6 Probe-
korper bendtigt. Bei Marshall-Probekdrpern wird die Verdichtungsarbeit auf 2 x 25
Verdichtungsschlage reduziert, damit ein Hohlraumgehalt erreicht wird, der dem

Hohlraumgehalt fur die Einsatzbedingungen in der Praxis ahnlich ist.

Die Probekorper mussen gemal DIN EN 12697-12 in zwei gleich grol3e Teilgruppen
mit etwa der gleichen durchschnittlichen Lange und Raumdichte aufgeteilt werden.

Die Unterschiede in der durchschnittlichen Lange dirfen nicht mehr als 5 mm bzw.
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bei der Raumdichte nicht mehr als 0,03 g/cm® betragen. Die Probekdrper (beider
Teilgruppen) mussen das gleiche Alter haben (Herstellung innerhalb einer Woche,
damit Unterschiede durch alterungsbedingte Veranderungen ausgeschlossen wer-
den). Vor Beginn des Klimatisierungsverfahrens sind die Probekdrper mindestens

16 h lang harten zu lassen.

Die Probekorper der trockenen Teilgruppe sind auf eine ebene Unterlage zu legen
und bei Umgebungstemperatur im Laboratorium innerhalb von (20 + 5) °C zu lagern.
Die Probekodrper der wassergelagerten Teilgruppe sind auf den Zwischenboden der
Vakuumkammer zu legen, die so mit destillietem und auf (20 + 5) °C temperiertem
Wasser geflllt ist, dass sich die Oberseiten der Probekérper mindestens 20 mm un-
terhalb der Wasseroberflache befinden. Die Proben werden evakuiert, um samtliche
zugangliche Hohlraume mit Wasser zu fullen. Die Malde der Probekorper werden vor
und nach Evakuierung nach DIN EN 12697-29 gemessen. Das Volumen der Probe-
korper ist zu berechnen. Alle Probekérper, deren Volumen um mehr als 2 % zuge-

nommen hat, sind zu verwerfen.

Die Probekorper der wassergesattigten Teilgruppe sind fur eine Dauer von 68 bis
72 h im Wasserbad bei (40 £ 1) °C zu lagern. Parallel dazu wird die Teilgruppe der

trockenen Probekorper bei Raumtemperatur gelagert.

Die Probekorper beider Teilgruppen sind auf die Pruftemperatur von (25 + 2) °C fur
mindestens 2 h bei Marshall-Probekdrpern und 4 h bei Bohrkernen mit einem Durch-
messer von 150 mm im Wasserbad bzw. in der Luftkammer vor der Beprobung zu
temperieren. Die Oberflachen der wassergesattigten Probekdrper sind mit einem
Tuch abzutrocknen. Unmittelbar im Anschluss daran ist mit der Prufung der Spaltzug-
festigkeit nach DIN EN 12697-23 fortzufahren. Die Prufung der Spaltzugfestigkeit
erfolgt, indem jeder einzelne Probekdrper innerhalb einer Minute nach der Entnahme
aus der Luftkammer in der Druckprifmaschine zwischen den Belastungsstreifen be-
festigt und diametral zur Zylinderachse mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit bis
zum Bruch belastet wird. Anhand der Bruchform kann der Probekorper einer der fol-

genden Kategorien zugeordnet werden:

a) ,Eindeutig Zugbruch": Der Probekdrper bricht entlang einer diametral verlau-
fenden Geraden, gegebenenfalls mit Ausnahme kleiner dreieckiger Abschnitte
in der Nahe der Druckstreifen (Bild 12, links);
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b) ,Verformungsbruch®: Der Probekoérper ist ohne klar erkennbare Bruchlinie
(Bild 12, Mitte);

c) ,Kombinationsbruch®: Der Probekdrper ist mit einer begrenzten Bruchlinie und

grolerem verformten Bereich in der Nahe der Druckstreifen (Bild 12, rechts).

)
xS

Bild 12: Bruchartkategorien nach DIN EN 12697, Teil 23 (2003)

Die indirekte Zugfestigkeit ITS ist die aus der beim Bruch erreichten Hochstlast und
den Malken des Probekoérpers berechnete maximale Zugfestigkeit. Sie wird nach fol-

gender Gleichung berechnet:

2P
ITS = kPa 7
o [kPal (7)
Dabei sind:
P die Hochstlast, ausgedruckt in N,
D der Durchmesser des Probekdrpers, ausgedruckt in mm,
L die Lange des Probekorpers, ausgedrickt in mm.

Fir dieses Verfahren gemaf DIN EN 12697-23 wurde von ARAND (2000) ein Bewer-
tungshintergrund erarbeitet. Die Prufbedingungen der dem Bewertungshintergrund
zugrunde liegenden Prufungen weichen jedoch von der Norm DIN EN 12697-12 in

den in Tab. 3 angegebenen Punkten ab.

Priifbedingung Nach Arand (2000) Nach DIN EN 12697-12
MPK-Herstellung Die Verdichtungsschlage wurden variiert 2x25
Wasserlagerung Bei 50 °C fiir 24 h Bei 40 °C fur 68 bis 72 h
Priftemperatur 10 °C 25°C
Ergebnis Spaltzugfestigkeitsabfall: Verbleibende Spaltzugfestigkeit:
ABsy = 100 Pszir ~Pszua. [%] ITSR = 100 ow. [%]
SZitr. ITS4

Dabei sind: ABg; =100 -ITSR, Bgzy =1TSy und Bz e =ITS,,

Tab. 3: Gegeniiberstellung der Priifbedingungen nach Arand und den Bedingungen
nach Norm
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Zur Ansprache des Haftverhaltens unter Wassereinwirkung mit dem Spaltzugversuch
empfiehlt RENKEN (1992) eine Pruftemperatur von 10 °C, da er nach einer systema-
tischen Variation der Pruftemperatur feststellte, dass diese am Vorteilhaftesten fur
eine differenzierende Prifung der Wasserempfindlichkeit ist. Aus diesem Grund und
vor dem Hintergrund, dass ein Bewertungshintergrund bei der in der aktuellen Norm
(DIN EN 12697-12) empfohlenen Temperatur von 25 °C bislang fehlt, wurde fur die
Durchfuhrung der Spaltzugversuche eine Pruftemperatur von 10 °C gewahlt. Des
Weiteren ist die in DIN EN 12697-23 angegebene Prazision fur Spaltzugversuche bei

10 °C ermittelt worden.

Zur pruftechnischen Ansprache des Haftverhaltens von Splittmastixasphaltprobekor-
pern bei den Prufbedingungen nach Arand und einem maximalen Hohlraumgehalt
von 4 V.-% ist ein Abfall der Spaltzugfestigkeit nach Wasserlagerung von maximal
20 % zulassig (ARAND, 2000; RENKEN, 2003). Dies entspricht einer verbleibenden
Spaltzugfestigkeit ITSR von 80 % unter Berucksichtigung der Prifbedingungen. Als
Grundlage zur Festlegung dieser Grenze wurden mehrere Gesteinsarten untersucht,
darunter auch haftkritische wie z.B. Quarzit und Oolith. Dabei wurde durch eine Vari-
anzanalyse festgestellt, dass die Gesteinsart den groften Einfluss auf die Wasser-
empfindlichkeit hat, an zweiter Stelle - jedoch in deutlich geringerem Mal} - steht der

Hohlraumgehalt.

In Bild 13 sind zwei Gesteinsarten angegeben, die - in Abhangigkeit von den ver-
wendeten Bindemitteln und Hohlraumgehalten - Spaltzugfestigkeitsabfalle bis ca.
20 % aufweisen.
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Bild 13: Spaltzugfestigkeitsabfall in Abhdngigkeit vom Hohlraumgehalt fur 2
unterschiedliche Gesteinsarten und 5 Bitumenarten und -sorten fiir den
Splittmastixasphalt 0/11 S (ARAND, 2000)
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Bei geringen Hohlraumgehalten kénnen Falle auftreten, bei denen in den wasserge-
sattigten Probekorpern zusatzliche Krafte mobilisiert werden mussen, um das in den
Hohlrdumen eingedrungene Wasser entgegen dem FlieBwiderstand aus diesen aus-
zutreiben, so dass sogar negative Werte (vermeintliche Spaltzugfestigkeitszunahme)
vorkommen (ARAND, 2000).

2.3.2 Verdichtungswiderstand

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Verdichtungswiderstand und
dem Verformungswiderstand von Walzasphalten (ARAND, 1984). Durch die Verdich-
tung findet eine Volumenverringerung infolge auflerer Krafteinwirkung statt, indem
der Hohlraumgehalt auch verringert wird. Der Verformungswiderstand hangt im We-
sentlichen von der aktivierbaren inneren Reibung zwischen den einzelnen Kornern
und in bestimmtem Male von der Festigkeit der Korner selbst sowie der Viskositat
des Asphaltmastix ab. Die Verzahnung im Korngerust wird durch die Art der Rei-
bungsflachen, Anzahl der Bertuhrungspunkte zwischen den Kdérnern und ihre Ver-
spannung bestimmt (MILBRADT, 1988).

Experimentell lasst sich der Verdichtungswiderstand eines Walzasphalts nach der
Arbeitsanleitung fur die Bestimmung der Verdichtbarkeit von Walzasphalt mithilfe
des Marshall-Verfahrens (FGSV, 1987) Uber die Dichte- oder Dickenanderung von
Marshall-Probekdrpern in Abhangigkeit von der aufgebrachten Verdichtungsarbeit
ermitteln. In dieser Arbeit wird der Verdichtungswiderstand D Uber die Dickenande-
rung - als Exponentialfunktion (Gleichung 8) der Annaherung der Probekdrperdicke
wahrend des Verdichtungsvorganges - bestimmt.

-S

%(S):a—b.eD[mmﬂ (8)

Dabei sind:

d: Probekdrperdicke [mm]

S: Anzahl der Schlage

a,b: Regressionsparameter

D: Verdichtungswiderstand [21 Nm]
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2.4 Strahlungstechnische Grundlagen zum Erwarmungsverhalten

2.41 Solarstrahlung und Sonnenlicht

Die Einstrahlung der Sonne auf die Erde stellt einen Energietransport durch Strah-
lung dar. Die Strahlung kann unter anderem in Warme umgewandelt werden. Bei
einem Warmetransport kann keine Strahlungsenergie verloren gehen. Wenn die
Strahlung auf einen Stoff trifft, dann sind folgende Prozesse mdglich (Stocker et al.,
2000):

Absorption: Die Strahlung wird aufgenommen und in eine andere Energieform um-
gewandelt.
Transmission: Die Strahlung passiert den Stoff ungehindert.

Reflexion: Die Strahlung wird zurlckgeworfen.

Die drei Effekte treten nicht alternativ zueinander, sondern im Allgemeinen gleichzei-
tig auf. Die Gesamtstrahlungsleistung ergibt sich dabei durch Addition dieser Fakto-
ren (Bild 14).

Strahlungsaufnahme

T T

Absorption Transmission Reflexion

l ,, \V
A

v

Gesamtstrahlungsleistung = Absorption + Transmission + Reflexion = 1

Bild 14: Strahlungsaufnahme (Stocker et al., 2000)

Die ungefahre spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung teilt sich in Abhangigkeit der
Wellenlange in 7 % UV, 46 % sichtbare Strahlung und 47 % infrarote Strahlung auf.

FUr die Sonnenstrahlung an der Erdoberflache und in dem Teil der Atmosphare, der
fur die Meteorologie das grofte Interesse aufweist, gibt es eine scharfe untere Gren-
ze bei der Wellenlange 0,29 uym und eine obere Grenze bei ungefahr 4 uym. Die
Strahlung, die von der Atmosphare und von der Erdoberflache ausgestrahlt wird, die

terrestrische Strahlung, umfasst Wellenlangen zwischen ca. 4 und 100 ym. Die Son-
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nenstrahlung und die terrestrische Strahlung umfassen somit zwei voneinander ge-
trennte Wellenlangenbereiche (Bild 15). In der Meteorologie pflegt man daher die
Sonnenstrahlung auch die kurzwellige Strahlung zu nennen, die terrestrische Strah-
lung die Langwellige (GOSTA, 1994).

Weltraum ‘ Weltraum

|
| |

- #
) langwellige
/ reflektierte Strahlung der
absorbiert kurzwellig Str. Atmosphare
Atmosphare p!
Aerosole

diffuse direkte
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(kurzwellig) diffuse Strahlung der
TT - Atmosphare
. reflektierte  langwellige reflektierte
Konvektion kurzw. Str. Eigenstrahlun langw.Str.
| AAAJ v
Erdreich Warmeleitung
Warmespeicherung

Bild 15: Schematische Darstellung der Warmetransportvorgange an der
Fahrbahnoberflache (MULLER et al., 2007)

2.4.2 Kiinstliches Bestrahlen und Laborlichtquellen

Keine klnstliche Bestrahlung kann als vollstandige Simulation der realen Bedingun-
gen bezeichnet werden. Die bei der kunstlichen Besonnung erhaltenen Ergebnisse
konnen nur dann als reprasentativ fur ahnliche Bestrahlung beim praktischen
Gebrauch angesehen werden, wenn die Korrelation zwischen natlrlicher und kinstli-
cher Bestrahlung fur die jeweiligen gepruften Materialien ermittelt wurde und wenn
Art und Verlauf der Temperaturlinien danach gleich sind (DIN EN ISO 4892-1, 2001).
Die relative Aufwarmung von Materialien kann unter Praxisbedingungen an verschie-
denen Orten aufgrund der Abweichungen von UV-Strahlung, Benassungsdauer, rela-
tiver Luftfeuchte, Temperatur und anderer Faktoren sehr unterschiedlich sein. Fur
Materialvergleiche sind insofern diese Gegebenheiten als unglnstig anzusehen. Im
Gegensatz hierzu kann davon ausgegangen werden, dass die kunstliche Bestrah-
lung fUr die Bestimmung der relativen Temperaturentwicklung innerhalb der ver-

gleichbaren Materialien bei einer definierten Umgebung geeignet ist.



-31-

Obwohl es - pragmatisch betrachtet - sinnvoll erscheint, eine definierte Bestrah-
lungsdauer mit einer definierte Strahlungsstarke (in W/m?) bei der kiinstlichen Be-
strahlung festzulegen, um eine vergleichende Bewertung von unterschiedlichen Ma-
terialien zu ermoglichen, wurde aus nachfolgenden Grinden nicht diese Vorgehens-

weise gewahlt, sondern mit Referenzmaterialien gearbeitet (siehe Kapitel 6.1):

- Um mit dieser Vorgehensweise reproduzierbare Ergebnisse zu ermoglichen,
mussten die Anfangsbedingungen definierten Zustanden entsprechen (Tempera-
tur der Probekdrper, Temperatur der Umgebung, Luftfeuchtigkeit etc.). Dies kann

jedoch nicht mit verhaltnismaRigem Aufwand gewahrleistet werden.

- Bestrahlungsversuche, die auf der Grundlage des Verhaltnisses der Bestrahlung
bei einer Laborlichtquelle und dem Tageslicht (im gleichen Spektralbereich) be-
rechnet werden, berucksichtigen nicht die nachfolgend angegebenen Faktoren.
Insofern kénnen auch mit definierten Bestrahlungsdauern keine unmittelbaren Be-

zuge zur Praxis hergestellt werden.

Laut Literatur sind nachfolgende Faktoren, die den Grad der Korrelation zwischen
der Aufwarmung durch kunstliche Bestrahlung und Sonnenlicht im Freien verschlech-

tern konnen, relevant:

- Unterschiede zwischen den Spektralverteilungen der Strahlung von Laborlicht-

quelle und dem Tageslicht;

- Bestrahlungsstarken, die von den natirlichen Beanspruchungsbedingungen ab-

weichen;

- Beanspruchungszyklen durch kontinuierliche Bestrahlung einer Laborlichtquelle

ohne Dunkelperioden;

- Beanspruchungsbedingungen, die zu unrealistischen Temperaturunterschieden

zwischen hellen und dunklen Probekoérpern fihren;
- unrealistisch hohe oder niedrige Feuchtegehalte.

Zusammenfassend ist eine kiunstliche Bestrahlung zumindest fur einen relativen Ver-
gleich der erzeugten Temperaturniveaus von bestrahlten Probekdrpern - wie dies
vorliegender Zielsetzung entspricht - unter Beachtung der bereits geschilderten Defi-

zite moglich und sinnvoll.
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Fir die kinstliche Bestrahlung kénnen sogenannte Ultra-Vitalux Strahler eingesetzt
werden. Diese bestehen aus einem Quarzbrenner und einer Wolframdraht-
Gluhwendel, die so aufeinander abgestimmt sind, dass in Verbindung mit pilzférmi-
gen Spezialglaskolben mit Innenreflektor eine laut Hersteller (OSRAM, 2007) in der
Wirkung der naturlichen Sonne weitgehend ahnliche Strahlung nach auflien abgege-
ben wird. Gegenuber den in der normalen Beleuchtung eingesetzten Lampen unter-
scheiden sich Spezialstrahler durch ihre spezielle Strahlungsverteilung, deren
Schwerpunkt meist im Infrarot- oder im UV-Bereich liegt (Bild 16). Die Leistungsauf-
nahme liegt bei 300 W.

uv Sichtbare Strahlung Kurzwelliges Infrarot Mittelwelliges
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Bild 16: Spektraler Strahlungsfluss der Ultra-Vitalux Strahler [OSRAM, 2007]

Wegen seiner sonnenahnlichen Strahlungseigenschaften wird der Ultra-Vitalux
Strahler in der industriellen Werkstoffpriifung genutzt, insbesondere zur Erprobung

von Werkstoffen und Geraten auf Klimabeanspruchungen nach DIN 50010:
- Tropentauglichkeit und Bewitterung
- Kinstliche Alterung

- Feststellung der Veranderung von Stoffeigenschaften, Funktionssicherheit bzw.

Lebensdauer unter besonderen klimatischen Bedingungen usw.

Zu beachten ist allerdings, dass die Ultra-Vitalux Strahler einen im Vergleich zur

Sonnenstrahlung hohen Anteil Infrarot-Strahlung emittieren. Deswegen kdnnen
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Temperaturunterschiede zwischen hell und dunkel gefarbten Probekorpern grolier

sein, als dies unter realen Bedingungen der Fall ware.

Die Gesamtbestrahlungsstarke der naturlichen Mittagssonne auf der Erdoberflache
betragt an einem sonnigen Junitag ca. 1.000 W/m? (Jahresmittelwert der Sonnen-
strahlung in 50° N-Breite: 200 W/m?). Bei Anordnung von 16 Strahlern/m? zu einem
Bestrahlungsfeld wird im Abstand von ca. 50 cm zwischen Kolbenkuppe und Be-
strahlungsgut laut Hersteller eine gleichformige, diesen Verhaltnissen entsprechende

Bestrahlungsstarke erzielt.

2.4.3 Bestrahlungsanlagen zur thermischen Beanspruchung von
Asphaltproben

Um den Einfluss des Aufhellungsgrades auf den Verformungswiderstand bei War-
meeinstrahlung zu untersuchen, mussen die zu untersuchenden Asphalte Beanspru-

chungen ausgesetzt werden, die extremen sommerlichen Bedingungen entsprechen.
(a) Verfahren nach VON STOSCH (1968)

Hierfur entwickelte VON STOSCH (1968) eine Versuchanordnung, um Verhaltniswer-
te flr den im Kapitel 2.2.2 angesprochenen Zusammenhang zwischen Verformungs-
widerstand und Aufhellungsgrad zu erhalten. Als Proben dienten Asphaltplatten, wel-
che mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat (Bild 17) hergestellt worden waren, deren

Bindemittelfilm an der Oberflache abgerieben war.

o §

Bild 17: Schematische Darstellung des Walzsektor-Verdichtungsgerates und
Funktionsweise

Der Abrieb des Bindemittelfiims erfolgte durch ein im Nordlabor GmbH entwickeltes
Verfahren, so dass der Abrieb an der Oberflache der Asphaltplatte etwa dem Abrieb
entspricht, der unter Verkehr eintritt. Die Asphaltplatten wurden mit Thermoelemen-

ten in drei Tiefen (Oberflache, 1 und 2 cm unterhalb der Oberflache) bestlckt, so
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dass der Temperaturverlauf registriert werden konnte. Fur einen Versuch wurde die
vorbereitete Platte in die Form des Walzsektor-Verdichtungsgerates eingebracht und
mit einer Warmequelle (250-Watt-Rotlicht Lampe) im Abstand von 23 cm und einer
Bestrahlungsdauer von 90 Minuten thermisch beansprucht. Das Walz-Segment wur-
de im Vorfeld mit einem 15 mm breiten Hartgummistreifen mittig ausgeristet. Nach
Abschluss der Bestrahlung wurde die Rotlicht-Lampe auf die Seite bewegt und die
Asphaltplatte durch das Walz-Segment mit 10 Ubergéngen beansprucht.

(b) Verfahren nach ROSSBERG (2000)

Bei den Untersuchungen nach ROSSBERG (2000) wurden die Versuche im Labor in
einem geschlossenen dunklen Raum mit BetonfulRBboden durchgefiihrt, um eine Un-
abhangigkeit der Messergebnisse von weiteren meteorologischen Bedingungen wie
Lufttemperatur und Feuchtigkeit zu gewahrleisten. Die Versuchseinrichtung bestand
aus einem Rahmen als Halte-

rung fur 14 Ultra-Vitalux Lampen g /' Ultra-Vitalux-Lampen
(Bild 18). Die Beleuchtungshdhe | Vil TN
war verstellbar, um die er- AT Al LA

wulnschte Bestrahlungsstarke zu g

erreichen. Die Temperaturen

e
=
B

Asphaltproben

wurden in den Probekdrpern

durch eingesetzte kalibrierte

Temperatursensoren in unter-

schiedlichen Tiefen unterhalb Bild 18: Versuchseinrichtung nach ROSSBERG
der Oberflache ermittelt. Die Pro- (2000)

ben wurden auf eine 50 mm dicke Brechsandschuttung in einen unter der Beleuch-
tungseinrichtung positionierten Kasten gestellt und bis zur Oberflache in Brechsand
eingebettet. Die Brechsandschuttung hatte direkten Kontakt zum BetonfulRboden des
Labors, was die Stauung von Warme am Boden verhindern sollte. Die Bestrahlungs-
versuche wurden bei zwei unterschiedlichen Hohen der Lampen durchgefuhrt. Durch
Interpolation wurden die Temperaturniveaus flr eine Bestrahlungsstarke von
380 W/m? bestimmt, wie in Kapitel 2.2.2, Bild 11 dargestellt.

Bereits an dieser Stelle sei angemerkt, dass die Versuchseinrichtung nach ROSS-
BERG als Grundlage fur die in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen zum

thermischen Verhalten (Kapitel 6) diente.
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3 Auswahl und Eigenschaften der Referenz- und
Variationsasphalte

3.1 Beschreibung der Ausgangsmaterialien

3.1.1 Elektroofenschlacke
- Mineralogische Phasenzusammensetzung der verwendeten EOS

Die mineralogische Phasenzusammensetzung der hier verwendeten EOS wurde
nach Kornklassen differenziert im Rahmen dieser Arbeit untersucht, um die Kombi-
nationsvarianten, die sich durch die Modifikation mit EOS ergeben, im Vorfeld ggf.

einzuschranken.

Die mineralogische Phasenzusammensetzung der EOS wurde mithilfe eines Ront-
gendiffraktometers (Typ D 500 der Fa. Siemens) qualitativ sowie halb quantitativ be-
stimmt. Die in Bild 19 angegebene mineralogische Phasenzusammensetzung zeigt,
dass die untersuchten Kornklassen aus dem EOS-Baustoffgemisch 0/32 mm Mine-
ralphasen aus den Gruppen der Oxide, Silikate, Carbonate und eine neu gebildete
Glasphase beinhalten. Zu den Oxiden gehoren Magnetit (FesO4), Waustit (FeO) und
Quarz (SiO;). Von den Silikaten sind Gehlenit (CaAl,SiO7), Diopsid (CaMgSi2Os),
Larnit (CazSiO,4) in drei Modifikationen sowie CasMgSizO1, vertreten. Von den Carbo-

naten ist lediglich Calcit (CaCO3) vorhanden.

Die Volumenverhaltnisse der Mineralphasen in den Kornklassen grof3er 2 mm sind
annahernd konstant (Bild 19).
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Bild 19: Mineralogische Phasenzusammensetzung der untersuchten EOS
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Die in dieser Arbeit verwendeten Kornklassen 2/5, 5/8 und 8/11 mm unterscheiden
sich somit unwesentlich. Das bedeutet, dass anhand der mineralogischen Phasen-
zusammensetzung keine der drei Kornklassen als vorteilhafter gegenuber den ande-
ren Kornklassen in Bezug auf die Hafteigenschaften oder anderen Gebrauchseigen-
schaften, die von der mineralogischen Phasenzusammensetzung abhangig sind, an-

gesehen werden kann.
- Bauphysikalische Eigenschaften der verwendeten Elektroofenschlacken

BekanntermalRen kdnnen zwischen Elektroofen unterschiedlicher Hersteller deutliche
Unterschiede und damit auch in den Eigenschaften ihrer Schlacken bestehen. Die
hier wiedergegebenen Ergebnisse sind solange, bis ein ausreichendes Vergleichs-
material vorliegt, als exemplarisch fur die hier verwendete EOS der Badischen Stahl-
werke anzusehen. Verallgemeinerungen auf die Gesteinskornungen anderer Liefe-

ranten sind nicht zulassig.

Die verwendete EOS hat eine dunkelgraue Farbe, welche zu dunklen Stral’enober-
flachen fuhrt, die sich starker als helle erwarmen und besseren Kontrast zur Markie-

rung haben.

Die an den EOS der Badischen Stahlwerke im Rahmen der Fremduberwachung
nach RG Min-StB (FGSV, 1993) bzw. TL Min-StB (FGSV, 2000) ermittelten bautech-
nischen Kennwerten sind fur den Zeitraum 2003 bis 2005 als Mittelwerte in Tab. 4

zusammengestellt.

Eigenschaft Priifverfahren Ist* Soll
Kornform DIN EN 933-4 5,0 M.-% <20,0 M.-%
Raumbestandigkeit (Prufzellenversuch) TL SWS, Anlage 3 0,1 Vol.-% <1,0 Vol.-%
Raumbestandigkeit (Dampfversuch) TP Min-StB, Teil 4.7.1.3 1,2 Vol.-% <5,0 Vol.-%
Widerstand gegen Frostbeanspruchung DIN 52 104, Teil 1 0,5 M.-% <1,0 M.-%
Widerstand gegen Schlag (SZg12) DIN EN 1097-2 17,6 M.-% <18,0 M.-%
Affinitat zu Bitumen DIN 1996, Teil 10 100 % >80 %
Rohdichte DIN 52 102 3,959 bis 4,034 g/cm®
Polierresistenz (PSV-Wert) TP Min-StB, Teil 5.51 60 > 52
Bruchflachigkeit Nach Augenschein > 95%

* Mittelwert der am Institut fur StraBen- u. Eisenbahnwesen (ISE) ermittelten Ergebnisse im Rahmen der Fremdiiber-
wachung

Tab. 4: Bautechnische Kennwerte (BSN, 2003 bis 2005) und Anforderungen nach
RG Min-StB (FGSV, 1993)
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Um einen Vergleich zu den in den TL Gestein-StB (FGSV, 2007) gestellten Anforde-
rungen zu ermoglichen, sind die ermittelten Kenngrof3en, die im Rahmen der freiwilli-
gen Fremduberwachung der BSN im Zeitraum 2006 bis 2008 ermittelt wurden, in
Tab. 5 angegeben. Die Kennwerte der EOS liegen trotz kleiner Unterschiede in den

Prifverfahren auf dem gleichen Niveau.

Die Kornform < 5 M.-% (Tab. 4 und 5) und die raue Oberflache fuhren zu einer Ver-
zahnung der Gesteinskornungen aus EOS und bilden ein stabiles Gesteinskor-
nungsgerust im Asphalt, welches den Verdichtungs- und Verformungswiderstand
erhoht.

Eigenschaft Prufverfahren Ist* Soll
Kornform DIN EN 933-4 2 M.-% <15 M.-%
Raumbestandigkeit (Dampfversuch) DIN EN 1744-1, Abs. 19.3 0,6 Vol.-% <3,5Vol.-%
Widerstand gegen Frostbeanspruchung DIN EN 1367-1 0,5 M.-% <1,0 M.-%
Widerstand gegen Frost-Tau-Salz DIN EN 1367-1 0,6 M.-% <5,0 M.-%
Los Angeles-Koeffizient (LA10/14) DIN EN 1097-2 18 <20
Widerstand gegen Schlag (SZg2) DIN EN 1097-2 15,6 M.-% < 18,0 M.-%
Widerstand gegen Hitzebeanspruchung DIN EN 1367-5 0,1 M.-% -
gﬂtngrzGurSguerreBmhﬂllung nach 6 Std. DIN EN 12697-11, A 85% )
Rohdichte auf ofentrockener Basis DIN EN 1097-6 3,600 bis 3,708 g/cm®
Polierresistenz (PSV-Wert) DIN EN 1097-8 64 > 52
Bruchflachigkeit Nach Augenschein 100 %

* Mittelwert der am Institut fiir StraBen- u. Eisenbahnwesen (ISE) ermittelten Ergebnisse im Rahmen der freiwilligen
Fremdiiberwachung

Tab. 5: Bautechnische Kennwerte (BSN, 2006 bis 2008) und Anforderungen nach
TL Gestein-StB (FGSV, 2007)

Die verwendete EOS ist raumbestandig und bendétigt keine Lagerung. Dies lasst sich
mit dem Dampfversuch in ungebundenem Zustand und mit dem Prufzellenversuch in
gebundenem Zustand (Asphaltprobekorper) prufen. Die ermittelten Werte liegen

deutlich unter den Anforderungswerten (Tab. 4 und 5).

Die EOS leistet einen guten Widerstand gegen Frostbeanspruchung mit und ohne
Einwirkung von NaCl als Tausalz. Der Widerstand gegen Zertrimmerung wurde mit
beiden Verfahren (Schlagversuch und Los-Angeles) bestimmt. Es ergaben sich Wer-
te im oberen Bereich, da der Abrieb der pordsen Oberflache in beiden Verfahren er-
hoht ist (Tab. 4 und 5).
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Die Prufung der Affinitat zwischen Bitumen und groben Gesteinskérnungen mit dem
Flaschen-Rollverfahren ist eingeschrankt geeignet, da bei der Beurteilung des Um-
hullungsgrades der Gesteinskornungen nach mechanischer Beanspruchung unter
Einwirkung von Wasser die Kanten streng genommen nicht bertcksichtigt werden
durfen. Die Einschrankung ergibt sich aufgrund der Vielzahl an Kanten und ihrer un-

gleichmaliigen Verteilung.

Die Rohdichte der EOS-Gesteinskornungen liegt durchschnittlich 20 bis 40 % hoher
als bei den konventionellen Gesteinskdrnungen. Dies fuhrt zu hoheren Einbaukosten,
welche durch eine Kombination mit natlrlichen Gesteinskérnungen vermindert wer-

den kann.

Die Gesteinsoberflache der EOS weist eine raue und pordse Struktur auf, welche fur
die vorteilhafte Resistenz gegen Polieren im Vergleich zu den herkdmmlichen Ge-
steinskdrnungen in hoch belasteten Asphaltdeckschichten verantwortlich ist, da unter
Einwirkung von Verkehr und Witterung eine standige Regenerierung der Mikrotextur
auf den Gesteinsoberflachen stattfindet und zu dauerhaft hohem PSV-Wert fuhrt
(Tab. 4 und 5).

3.1.2 Eigenschaften der konventionellen Gesteinskérnungen, Bindemittel und
des Zusatzes
Neben der EOS der Badischen Stahlwerke wurde als konventionelle Gesteinskor-
nung fur die Kombination mit EOS Morane ausgewahlt, da die vorgesehene Morane
lokal vorhanden ist, gute bautechnische Eigenschaften hinsichtlich Widerstand gegen
Zertrtmmerung und Affinitdt zu Bitumen aufweist und einen Aufhellungseffekt auf
Asphalt hat. Die ausgewahlte Morane besteht
aus Gesteinsanteilen wie Quarzit und Granit
sowie sedimentaren und metamorphen Kom-
ponenten. Entsprechend variieren die Farben B8
(Bild 20): Sie sind gelblich, hell- bis dunkelgrau,

braunlich, rotlich und grunlich. Manche Kompo- Bild 20: Morine

nenten haben eine glatte, andere eine raue Oberflache und die meisten weisen
scharfe Kanten auf. Die Lieferkdrnungen 2/5, 5/8 und 8/11 mm aus Morane wurden

auf ausgewahlte Eigenschaften geprift (s. Tab. 6).
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Eigenschaft Priifverfahren Ergebnis
Widerstand gegen Schlag (SZz112) TP Min-StB, Teil 5.2.1.3 11,7 M-%
Affinitat zu Bitumen DIN 1996, Teil 10 90 %
Rohdichte DIN 52 102 2,643 bis 2,651 glcm®

Tab. 6: Bautechnische Kennwerte der verwendeten Morane

Diese leisten einen guten Widerstand gegen Zertrimmerung und weisen eine gute
Affinitat zu Bitumen auf. Zur Gewahrleistung einer einheitlichen KorngréRenvertei-
lung bei allen zu untersuchenden Asphalten wurden die Lieferkérnungen aus Morane
und EOS in den Kornklassen 2/5, 5/8 und 8/11 mm praparativ aufbereitet. AuRerdem
wurde der Edelbrechsand 0/2 mm in die Kornklassen 0,09/0,25; 0,25/0,71 und
0,71/2,0 mm aufgeteilt. Durch Waschen wurde sichergestellt, dass keine Feinanteile
in den Kornklassen auftraten. Zur Gewinnung der Kornklasse 0/0,09 mm wurde
Kalksteinmehl vom Uberkornanteil befreit. Es kam ein polymermodifiziertes Bitumen
(PmB 45 A) der Firma Shell zum Einsatz, da gemafl ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001)
bei Splittmastixasphalt 0/11 S flr besondere Beanspruchung nur polymermodifizierte
Bitumen vorgesehen sind. Am verwendeten PmB 45 A wurden die in Tab. 7 angege-

benen Kennwerte ermittelt.

Eigenschaft Priifverfahren Ergebnis
Erweichungspunkt Ring und Kugel DIN EN 1427 60,5 °C
Elastische Ruckstellung DIN EN 13398 72,5 %
Dichte bei 25 °C DIN 52004 1,044 g/cm®
Nadelpenetration DIN EN 1426 38 x 0,1 mm

Tab. 7: Kennwerte des verwendeten PmB 45 A

Als stabilisierender Zusatz wurde Viatop® 66 (Faseranteil 66 M.-% und Bitumen
34 M.-%) eingesetzt. In der Praxis hat sich dieser Zusatz zur Verhinderung einer
Entmischung durch das Ablaufen des Bindemittels von den Gesteinskdrnungen wah-

rend der Herstellung, des Transports, des Einbaus und der Verdichtung bewahrt.

3.2 Voriiberlegungen zur Auswahl der KorngréRBenverteilung von EOS-
modifiziertem Splittmastixasphalt

Die bautechnischen Eigenschaften wie z.B. Verdichtbarkeit, Verformungswiderstand
und Griffigkeit werden neben der Kornform wesentlich von der Korngréfenverteilung

bestimmt. Dabei ist die Volumenverteilung innerhalb des Gesteinskdrnungs-
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gemisches maldgeblich. Sofern die Rohdichte im Gesteinskérnungsgemisch als kon-
stant anzusehen ist, kann die Volumenverteilung mit der Massenverteilung gleichge-
setzt werden. Fur den praktischen Gebrauch (Herstellung, Kontrollprifungen) sind

aufgrund der einfacheren Handhabung i. Allg. die Massenverteilungen mafligebend.

Fir die anstehenden Untersuchungen wurde eine Korngréfienverteilung gewahlt,
welche in der Mitte des nach ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001) angegebenen Berei-
ches liegt. Setzt man diese Sieblinie als Volumenanteile an und rechnet dann im
Rahmen einer Parameterstudie mit den in der TL Gestein-StB (FGSV, 2007) fur die
natlirlichen Gesteine angegebenen Grenzen der Rohdichten 2,4 und 3,1 g/cm® in
den einzelnen Kornklassen die zugehorige Massenverteilung um, zeigt sich, dass die
Minimal- und Maximalwerte deckungsgleich mit den in den ZTV Asphalt-StB (FGSV,
2001) angegebenen Grenzsieblinien sind (Bild 21).

100

100 0
e Grenzwerte nach ZTV Asphalt-StB g
90 3 10
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Bild 21: Grenzsieblinien nach ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001) und berechnete
Massenanteile

Die EOS weist nach TL Gestein-StB eine Rohdichte von 3,8 g/cm® auf, liegt also
deutlich Gber den Rohdichten der nattrlichen Gesteine. Insofern sind die in den ZTV
Asphalt-StB (FGSV, 2001) angegebenen Sieblinienbereiche fur den Einsatz dieser

Gesteinskornungen in Frage zu stellen. Variiert man analog zu o.a. Vorgehen
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- anstatt mit 3,1 g/cm® - nun mit 3,8 g/cm?®, ergeben sich die in Bild 22 angegebenen
Bereiche. Dabei stellt sich die untere gestrichelte Sieblinie ein, wenn man im Splittbe-
reich Gesteinskérnungen mit Rohdichten von bis zu 3,8 g/cm® einsetzt. Die obere
Grenzsieblinie kann demnach eine Verschiebung nach oben erfahren, wenn Ge-
steinskérnungen mit Rohdichten von 3,8 g/cm?® im Fiiller und Sandbereich eingesetzt

werden.

Bei Einsatz der EOS im Splittbereich sollte somit die KorngroRenverteilung an der
unteren korrigierten Sieblinie (gestrichelt) orientiert werden, wenn eine mittelgrobe

KorngréRenverteilung angestrebt wird.
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Bild 22: Grenzsieblinien nach ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001) und berechnete Massen-
anteile

3.3 Durchfiihrung einer Eignungsprifung und Rezepturfestlegung

Der erste Referenzasphalt mit Gesteinskérnungen ausschlieRlich aus Morane wurde
auf Basis einer Eignungsprufung, erganzt mit Druckschwellversuchen, konzipiert
(MMM). Anschlielend wurden die Massenanteile in Volumenanteile umgerechnet, so
dass die Kornklassen 2/5, 5/8 und 8/11 mm aus Morane mit den gleichen Volumen-
anteilen aus EOS ersetzt werden konnten: Dies war der zweite Referenzasphalt
(EEE).
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Analog ergaben sich durch die Kombination von Morane mit EOS in diesen Korn-
klassen (s. Tab. 8) wiederum in den gleichen Volumenanteilen die Variationsasphalte
(MME, MEM, EMM, MEE, EEM und EME).

Kornklasse Kornklasse Kornklasse 8 bis 11 mm
2 bis 5 mm 5 bis 8 mm Morane EOS
. Morane MMM (A,B,C) MME
Morane
EOS MEM MEE
Morane EMM EME
EOS
EOS EEM EEE
Legende: M: Morane
EOS: Elektroofenschlacke (E)
Codierung: Die Zusammensetzung ist durch die Schreibweise zu identifizieren:
1. Buchstabe: Gesteinskdrnung in der Kornklasse 2 bis 5 mm
2. Buchstabe: Gesteinskornung in der Kornklasse 5 bis 8 mm
3. Buchstabe: Gesteinskornung in der Kornklasse 8 bis 11 mm

Tab. 8: Die Nomenklatur der Asphaltvarianten

Zur Gewahrleistung einer einheitlichen KorngroRenverteilung bei allen zu untersu-
chenden Asphalten wurden die Lieferkdrnungen aus Morane und EOS in den Korn-
klassen 2/5, 5/8 und 8/11 mm praparativ aufbereitet. AuRerdem wurde der Edel-
brechsand 0/2 mm in die Kornklassen 0,09/0,25; 0,25/0,71 und 0,71/2,0 mm aufge-
teilt. Durch Waschen wurde sichergestellt, dass keine Feinanteile in den Kornklassen
auftraten. Zur Gewinnung der Kornklasse 0/0,09 mm wurde Kalksteinmehl vom

Uberkornanteil befreit.

Die aufbereiteten Gesteinskdrnungen aus Morane wurden so zusammengestellt,
dass die ermittelte KorngréRenverteilung in der Mitte des nach ZTV Asphalt-StB
(FGSV, 2001) angegebenen Bereiches liegt (Anlage 1, Bild 1). Mit dieser Kornzu-
sammensetzung und drei Bindemittelgehalten (6,6; 6,9 und 7,2 M.- %) wurden drei
Asphaltmischungen (A, B und C) hergestellt und auf ihre Eigenschaften im Rahmen
einer Eignungsprifung untersucht (Anlage 1, Tab. 1). Die Auswahl eines optimalen
Bindemittelgehalts wurde mit den Ergebnissen von Druckschwellversuchen im Rah-
men einer erweiterten Eignungsprufung unterstutzt. Auf Grundlage dessen wurde die
Mischung B mit einem Bindemittelgehalt von 6,9 M.-% als Basis fur die anschlie3en-

de volumetrische Umrechnung ausgewahlt.
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Die prozentualen Massenanteile (M.-%) der einzelnen Gesteinskornklassen aus der
Eignungsprufung konnen uber die Rohdichten nach Gleichung 9 in prozentuale Vo-

lumenanteile (Vol.-%) umgerechnet werden (Anlage 1, Bild 1).

v, =—P_.100 9)

Dabei sind:

V; - Volumenanteil der i Kornklasse in Vol.-%
M; - Massenanteil der Kornklasse i in M.-%

pi - Rohdichte der Kornklasse i in g/cm®

Von den Volumenanteilen der Kornklasse aus Morane ausgehend sollten anschlie-
Rend die Massen der Kornklassen (2/5, 5/8 und 8/11 mm) aus EOS Uber die Roh-
dichten berechnet werden. Diese Methode erwies sich bei EOS als ungeeignet, weil
die mit dem Pyknometerverfahren nach DIN 52 102 ermittelten Rohdichten (Tab. 9)
zu hoch liegen und demzufolge die Marshall-
Probekorper viel hoher wirden (Bild 23). Das
beruht auf der Tatsache, dass beim Pyknome-

terverfahren das Wasser in die pordse Struk-

tur der EOS-Gesteine eindringt und die Ober-
flachengestalt der Probe mit einem geringeren Bild 23: Probekérperhdhen EEE:

Volumen eingeschatzt wird. Dadurch wird ein 72,8 mm / MMM: 63,0 mm

hdherer Wert fur die Dichte ermittelt. Deswegen wurden die Rohdichten der EOS-
Kornklassen zusatzlich auf ofentrockener Basis nach DIN EN 1097, Teil 6 als Ver-
haltnis der vorgetrockneten Masse einer Gesteinsprobe zu dem Volumen, das sie in
Wasser einnimmt, einschliel3lich innerer geschlossener und wasserzuganglicher

Hohlraume ermittelt. Diese sind Tab. 9 zu enthehmen.

Kornklasse Rohdichte nach DIN 52 102 Rohdichte nach DIN EN 1097, Teil 6
Morane in g/cm?® EOS in glcm® EOS in glcm®

2/5 mm 2,651 3,929 3,708

5/8 mm 2,645 3,940 3,632

8/11 mm 2,643 3,928 3,600

Tab. 9: Rohdichten der Kornklassen aus Morane und EOS
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Um den Einfluss unterschiedlicher Dicken auf die Untersuchungsergebnisse der zu
untersuchenden Asphaltvarianten auszuschlieRen, wurden gleiche Dicken fur alle

Probekorper angestrebt. Dies dient auch zur Kontrolle der Einhaltung gleicher Volu-

menanteile.
Variante MMM EEE EEE EEE
DIN 52 102 DIN 52 102 DIN EN 1097-6 "experimentell”

Ausgangsstoff 1 2 3 4
Bindemittel in g 80,7 80,7 80,7 80,7
Faserstoff in g 3,9 3,9 3,9 3,9
Filler < 0,09 mming 1244 1244 1244 1244
Sand (0,09/0,25 mm) in g 21,8 21,8 21,8 21,8
Sand (0,25/0,71 mm)in g 45,8 45,8 45,8 45,8
Sand (0,71/2 mm)in g 76,4 76,4 76,4 76,4
Splitt 2/ 5 mm in g (g/cm®) 113,5 (2,651) 168,2 (3,929) 158,8 (3,708) 148,3
Splitt 5/8 mm in g (g/cm®) 218,1 (2,645) 324,9 (3,940) 299,5 (3,632) 2855
Splitt /11 mm in g (g/cm®) 491,0 (2,643) 729,7 (3,928) 668,8 (3,600) 646,0
Gesteinskdrnungsgemisch in g 1091,0 1491,2 13954 1348,2
Einwaage fur ein MPK in g 1175,6 1575,8 1480,0 1432,8

Tab. 10: Berechnung der Massen der EOS-Kornklassen

In Spalte 1 der Tab. 10 sind die angesetzten Massen des Referenzasphalts MMM flr
die Herstellung eines Marshall-Probekérpers angegeben. Die Spalten 2 und 3 enthal-
ten die berechneten Massen des zweiten Referenzasphalts EEE mit den nach den
unterschiedlichen Verfahren (DIN 52102 und DIN EN 1097-6) ermittelten Rohdichten

(Klammerwerte) der Kornklassen. Dies erfolgte nach Gleichung 10.

M -p?
P’

(10)

Dabei sind:
M®  Masse der Kornklasse i aus EOS in g

M™  Masse der Kornklasse i aus Morane in g
pie Rohdichte der Kornklasse i aus EOS in g/cm?®

p"  Rohdichte der Kornklasse i aus Moréne in glem?

Die berechneten Massen der Kornklassen aus EOS mit den Rohdichten auf ofentro-
ckener Basis nach DIN EN 1097, Teil 6 (Tab. 10, Spalte 3) und die Massen der

Kornklassen aus Morane (Tab. 10, Spalte 1) wurden in zwei Messzylinder einge-
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bracht und die Volumen verglichen. Es zeigte sich, dass diese Annaherung der Roh-
dichte besser als die der Rohdichte (Klammerwerte) nach DIN 52 102 (Tab. 10, Spal-
te 2) ist. Die Volumen der Kornklassen aus EOS waren immer noch grof3er. Auch

diese Rohdichten sind somit fur die Rezepturfestlegung der EEE ungeeignet.

Um trotzdem gleiche Volumina zu gewahrleisten, wurden die hoheren Volumina der
EOS durch Massenreduzierung "experimentell" korrigiert, so dass sich die in Spalte 4
angegebenen Massen ergaben, welche fur die Rezeptierung angesetzt wurden. Die
mit diesen Massen hergestellten Marshall-Probekoérper EEE (zweiter Referenzas-

phalt) haben nun ahnliche Dicken erreicht wie der erste Referenzasphalt MMM.

Erklarung, weshalb sich die Rohdichten nach DIN EN 1097-6 als ungeeignet erwie-
sen, liefert eine Betrachtung der Korngrof3enverteilung im Bereich der Kornklassen 2
bis 11 mm (Bild 24).
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Bild 24: Kornverteilung der Kornklasse 2/5, 5/8 und 8/11 mm aus Morane und EOS
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Daraus sind folgende kornklassenspezifischen Tendenzen ersichtlich:

- Die Kornklasse 2/5 mm aus Moréne weist beim Sieb mit Offnung 4 mm einen
Siebdurchgang von 76,6 M.-% und beim Sieb 3,15 mm von 43,5 M.-% auf. Die
Siebdurchgange bei EOS liegen im Gegensatz zur Morane viel niedriger (58,1
und 15,3 M.-%). Dies deutet darauf hin, dass die Kornklasse 2/5 mm aus Morane

feiner als die aus EOS ist.

- Zwischen den Prufsieben der Kornklasse 5/8 mm wurde ein zusatzliches Sieb
eingelegt, dessen Nennweite 5,6 mm sehr nah zum Sieb 5,0 mm liegt. Trotzdem
war bei der Morane der Durchgang durch das Zwischensieb 5,6 mm ca. 6 M.-%
héher als bei der EOS. Das heil3t, dass die Kornklasse 5/8 aus EOS grdber als

bei der Morane ist.

- Zwischen den Prifsieben der Kornklasse 8/11 mm wurde ein zusatzliches Sieb
eingelegt, dessen Nennweite 10 mm sehr nah zum Sieb 11 mm liegt. Auch hier

liegt der Siebdurchgang der Morane mit Gber 8 M.-% hoéher als bei EOS.

Der tendenziell grobere Aufbau der Kornklassen aus EOS sowie die Kornform selbst
liefert die Erklarung, weshalb sich mit den oben berechneten Massen trotz Korrektur

der Rohdichten immer noch gréfiere Volumen ergeben haben.

Durch die Kombination der ,experimentell" ermittelten Massen der Kornklassen aus
EOS mit denen aus Morane im Splittbereich ergaben sich die Rezepturen fur die Va-
riationsasphalte. Die Korngro3enverteilungen der Gesteinskdrnungsgemische dieser

Asphalte sind in Anlage 1, Bild 2 angegeben.

Die berechneten Hohlraumgehalte der Asphaltvarianten (MMM und EMM) liegen im
zulassigen Bereich (3 und 4 Vol.-%) nach ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001) fur die As-
phaltsorte SMA 0/11 S (Bild 25, blau, s. auch Tab. 8 in Anlage 1).

Die Hohlraume der restlichen Asphaltvarianten liegen aul3erhalb dieses Bereiches.
Allerdings besitzen diese einen Anteil an EOS uber 20 M.-%. Demzufolge missen
sie entsprechend ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001) anhand ihrer Wasseraufnahme
nach DIN 1996, Teil 8 (1977), anstatt des Hohlraumgehaltes Hy;; beurteilt werden.

Die Wasseraufnahme muss - genauso wie der Hohlraumgehalt - zwischen 3 und
4 Vol.-% liegen (Bild 25, rot). Das ist jedoch bei keiner der Modifikationsvarianten der
Fall.
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m EOS >20M.-%
m EOS <20 M.-%
—y = 1,3475x + 0,7624; R2 = 0,9904

9 - |
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Hohlraumgehalt [Vol.-%]
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Bild 25: Zusammenhang zwischen Hohlraumgehalt und Wasseraufnahme

Die Asphaltvarianten mit EOS in der Kornklasse 8/11 mm haben Wasseraufnahmen
uber 4 Vol.-% und die Varianten MEM und EEM weisen Werte unter 3 Vol.-% auf.
Die Variante ausschlieBlich mit EOS weist eine dreifache Wasseraufnahme bzw.
Hohlraumgehalt auf als die Variante ohne EOS. Es konnte ein Zusammenhang zwi-
schen der ermittelten Wasseraufnahme und dem berechneten Hohlraumgehalt fest-
gestellt werden (Bild 25). Dieser Zusammenhang zeigt, dass die Porositat und die
Kornform der EOS die Wasseraufnahme sowie den berechneten Hohlraumgehalt
stark beeinflussen. Danach sind - trotz der Zielsetzung, gleiche Volumenverteilungen
bei allen Asphaltvarianten zu gewahrleisten - vermeintliche Unterschiede insbeson-
dere zwischen den Varianten mit bzw. ohne EOS in der Kornklasse 8/11 m der Korn-
klasse 8/11 mm festzustellen (Anlage 1, Tab. 8). Dies flhrt zur Konsequenz, dass die
Asphaltvarianten hinsichtlich der Hohlraumgehalte bzw. Wasseraufnahme und der
damit verbundenen Gebrauchseigenschaften zu untersuchen sind, wie dies im Kapi-

tel "Untersuchung der Wasserempfindlichkeit" (Kapitel 4) erfolgt.

Nach den in Tab. 10 angegebenen Rezepturen wurden schliel3lich aus jeder As-
phaltvariante 15 Marshall-Probekdrper fur die Ermittlung des Verformungswiderstan-
des und der Wasserempfindlichkeit hergestellt. Insgesamt haben alle Probekdorper
wie gewunscht ahnliche Dicken erreicht. Die ausgemessenen Dicken sind der Tab. 4
in Anlage 1 zu entnehmen. Es ergab sich im arithmetischen Mittel fur alle 120 Probe-
korper eine Dicke von 63,9 mm (rote Linie in Bild 26) und eine Standardabweichung

von = 0,712 mm. Die maximale Abweichung lag um 1,4 mm Uber dem Mittelwert und
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1,8 mm unter dem Mittelwert. Bemerkenswert ist, dass die Varianten mit EOS in der
Kornklasse 5/8 mm unterdurchschnittliche Dicken im Mittel aufweisen (MEM; EEM,;

MEE), was auf einen geringflgig niedrigeren Volumenanteil dieser Kornklasse hin-
deutet.
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Bild 26: Dicken der MPK der untersuchten Asphaltvarianten
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Bild 27: Verdichtungswiderstand D

schlage erhodht, sondern - wie Ublich bei der Herstellung von Marshall-Probekdrpern -
2 x 50 Verdichtungsschlage beibehalten. Die Einzelwerte sind in Anlage 1, Tab. 7
aufgelistet, ein Vergleich der Materialvarianten ist mit Bild 27 mdglich. Danach ist mit
Erhdhung des Anteils an EOS eine Erhdhung des Verdichtungswiderstandes um ca.
30 % festzustellen. Ob und inwieweit diese Ergebnisse Beziuge zum Verformungswi-
derstand aufweisen, wird in Kapitel 5 behandelt.
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4 Untersuchung der Wasserempfindlichkeit

Ziel dieser Versuchsreihe war es, die Wasserempfindlichkeit der Referenz- und Vari-
ationsasphalte durch den Abfall der Spaltzugfestigkeit nach Wasserlagerung zu beur-
teilen. Diese zusatzliche Untersuchung wurde vorgenommen, um das Haftverhalten
bei Verwendung von EOS im Vergleich zu einer naturlichen Gesteinsart (Morane) zu
ermitteln, zu beurteilen und ggf. vor der Optimierung abzugrenzen. Dies vorrangig
vor dem Hintergrund, dass sich bei den Asphalten mit EOS vergleichsweise grof3ere
Hohlraumgehalte zur Einhaltung einer vergleichbaren volumetrischen Zusammenset-

zung eingestellt haben (Kapitel 3.3).

4.1 Prufbedingungen und Untersuchungsergebnisse

Aus jeder Asphaltvariante wurden 6 Marshall-Probekdrper (MPK) nach DIN 1996-4
(2 x 50 Verdichtungsschlage) hergestellt. In der DIN EN 12697-12 wird eine Verdich-
tung von 2 x 25 Schlagen mit der Begrundung empfohlen, dass die sich dabei ein-
stellenden Hohlraumgehalte zum Einen praxisnaher sind, zum Anderen bei niedrigen
Hohlraumgehalten der Einfluss von Wasser auf die Hafteigenschaften gering ist und
demzufolge eine differenzierende Beurteilung nicht méglich ist. Diese vorgenomme-
ne Abweichung zur Norm begrindet sich jedoch in den héheren Hohlraumgehalten
bzw. Wasseraufnahmen der Asphalte mit EOS, so dass sich bereits an dieser Stelle
feststellen lasst, dass sich danach praxisnahe Hohlraumgehalte bzw. Wasserauf-
nahmen eingestellt haben (Anlage 1, Tab. 5 und 8). Demzufolge ist zu erwarten,
dass die Asphaltvarianten mit einer Zunahme des Anteils an EOS (Hohlraumgehalt-
zuwachs) sich unter Einwirkung von Wasser haftkritischer verhalten als der Refe-
renzasphalt MMM.

Die MPK jeder Asphaltvariante wurden an einem Tag hergestellt und nach mindes-
tens 16 Stunden Abkunhlzeit in zwei Teilgruppen von jeweils drei MPK geteilt, so dass
die MPK innerhalb einer Gruppe in etwa die gleichen durchschnittlichen Langen bzw.
Durchmesser und Raumdichten aufwiesen. Eine Teilgruppe wurde wassergesattigt,
die andere trocken gelagert. Die Klimatisierung der wassergesattigten Teilgruppe
erfolgte nach DIN EN 12697-12 im Wasserbad bei einer Temperatur von 40 °C fur
eine Dauer von 68 bis 72 h. Die Probekorper zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit

im trockenen Zustand wurden nicht evakuiert, sondern bei einer Temperatur von
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(20 = 5) °C auf einer ebenen Unterlage gelagert. Der Unterschied in der durchschnitt-
lichen Lange L bzw. Durchmesser D der beiden Teilgruppen lag bei allen Asphaltva-
rianten deutlich unter dem maximal zulassigen Wert von 5 mm, der Unterschied in
der durchschnittlichen Raumdichte lag ebenso unter dem maximal zulassigen Wert
vom 0,03 g/cm®. Die in Tab. 1, Anlage 2 angegebenen Abmessungen L und D wur-
den bei den trockenen Proben nach Abkuhlung nach DIN EN 12697-29, die von den
wassergesattigten Proben nach der Evakuierung im Exsikkator bestimmt. Dabei wur-
de darauf geachtet, dass sich keine Volumenzunahme der Probekdrper durch das
Evakuieren hdher als die zuldssige Volumenzunahme von 2 Vol.-% in den Proben

einstellte.

Die zu prufenden Probekdrper beider Teilgruppen wurden in einer Luftkammer auf
eine Temperatur von 10 °C (Kapitel 2.3.1) - die wassergesattigten Probekorper in
Wasserbehaltnissen - fur die Dauer von mindestens 2 h temperiert. Die Prufung der
Spaltzugfestigkeit erfolgte nach DIN EN 12697-23, indem jeder einzelne Probekdrper
innerhalb einer Minute nach der Enthahme aus der Luftkammer in der Druckprifma-
schine zwischen den Belastungsstreifen befestigt und diametral zur Zylinderachse
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit bis zum Bruch belastet wurde. Der Verlauf
der Spaltzugkraft Gber die Zeit ist fir alle untersuchte Probekdrper in Diagrammform

in den Bildern 1 bis 8, Anlage 2 angegeben.

Die Probekdrper aller Asphaltvarianten wurden nach oben beschriebenem und nach-
folgend dargestelltem Schema (Tab. 11) vorbereitet und gepruft. Es wurden stets

zwei Asphaltvarianten gleichzeitig vorbereitet und untersucht.

Entsprechend der Prafnorm DIN EN 12697-23 erfolgte eine visuelle Beurteilung der
Bruchlinien, welche in den Bildern 9 bis 16, der Anlage 2, dokumentiert sind. Bei den
meisten Proben haben sich primare ,Zugbrtche" (,Brucharten" s. Bild 12, Kapitel
2.3.1) eingestellt. Vereinzelt wurden auch Kombinations- und Verformungsbriiche
(z.B. Variante MEM) festgestellt (Tab. 2, Anlage 2). Eine systematische Tendenz hat
sich bezuglich der Bruchart nicht bestimmen lassen, da sich Kombinations- und Ver-
formungsbriiche sowohl bei den Varianten mit Wasserlagerung wie auch ohne ein-

gestellt haben.

Die Proben wurden nach der Beanspruchung durchgebrochen, um gemal} der Pruf-
norm eine visuelle Beurteilung der Bruchflachen vornehmen zu kénnen. Dabei wur-

den die Anteile der gebrochenen Gesteinskdrnungen ermittelt, die der Tab. 2, Anla-
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ge 2 zu entnehmen sind. Auch hier konnte kein systematischer Zusammenhang zwi-

schen Bruchart und Kraftgrof3e erkannt werden.

Teilgruppe / Arbeitsschritte Ablaufplan

Teilgruppe , wassergesittigt* 1.Tag | 2.Tag | 3. Tag | 4.Tag | 5. Tag | 6. Tag

- Herstellung von 3 MPK
- Abkuhlung der MPK

- Bestimmung der MPK-Abmessungen

- Raumdichtebestimmung

- Evakuierung

- Bestimmung der MPK-Abmessungen
- Wasserlagerung bei 40 °C fiir 68 bis 72 h
- Wasserlagerung bei 10 °C fir 2 h

- Spaltzugfestigkeitsprifung

Teilgruppe ,,trocken* 1. Tag | 2. Tag | 3. Tag | 4. Tag | 5. Tag | 6. Tag

- Herstellung von 3 MPK
- Abkuhlung der MPK

- Bestimmung der MPK-Abmessungen

- Raumdichte Bestimmung

- Lagerung bei ca. 20 °C

- Kiihlkammerlagerung bei 10 °C fir 2 h

- Spaltzugfestigkeitsprifung

Tab. 11: Ubersicht iiber den zeitlichen Ablauf der Vorbereitung und Priifung der
Wasserempfindlichkeit

Eine tendenzielle Zunahme der Anteile der gebrochenen Gesteinskérnungen in den
Bruchflachen mit Zunahme des Anteils an EOS kann jedoch gemal} Bild 28 insbe-
sondere nach Wasserlagerung festgestellt werden. Gebrochene Gesteinskdrnungen
deuten auf eine gute Haftfestigkeit hin, die ein Ablésen der Gesteine verhindert. Es
ist allerdings anzumerken, dass die Proben nach Versuchsende nicht vollstandig in
zwei Teilen getrennt vorlagen, so dass durch die nachtragliche mechanische Tren-

nung die vorliegende Beurteilung beeinflusst sein konnte.

Die durchschnittlichen indirekten Zugfestigkeiten der beiden Probekdrper-
Teilgruppen (ITS,, und ITSy) sowie der Kennwert der Wasserempfindlichkeit ITSR flr
alle untersuchten Asphaltvarianten wurden berechnet und in Tabellenform zusam-

mengestellt (Anlage 2, Tab. 3).
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Bild 28: Anteil gebrochener Gesteinskorner in Bezug zur Asphaltvariante

Die Einzelwerte beider Teilgruppen ITS,, und ITSy der untersuchten Asphaltvarianten
(Bild 29 sowie Tab. 4, Anlage 2) erfullen die in den DIN EN 12697-23 angegebene
Regelung aus Schweden flr Probekdrper mit Durchmesser von 100 mm und einer
Pruftemperatur von 10 °C, nach welcher die Einzelwerte als vertraglich anzusehen
sind, wenn die Differenz der indirekten Zugfestigkeit der einzelnen Probekoérper ITS
einer Teilgruppe um nicht mehr als 17 % vom Mittelwert abweicht und die Standard-

abweichung kleiner als 10 % vom Mittelwert ist.
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Bild 29: ITS-Einzelwerte der untersuchten Asphaltvarianten
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Deutlich ist ein Unterschied zwischen den absoluten GroRen der Einzel- und Mittel-
werte der indirekten Zugfestigkeit der beiden Referenzasphalte EEE und MMM im

trockenen Zustand zu erkennen (Bild 29 bzw. 30; zahlenmaRig in Tab. 3, Anlage 2).

‘.MW - trocken D MW - wassergesattigt
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Bild 30: ITS-Mittelwerte der untersuchten Asphaltvarianten

Die indirekte Zugfestigkeit der Asphaltvariante MMM ohne Wasserlagerung liegt ho-
her als die der Asphaltvariante EEE. Nach Wasserlagerung liegt die indirekte Zugfes-
tigkeit der Variante EEE demgegenuber hoher als bei der Variante MMM. Die Modifi-
kationsvarianten ordnen sich im Wesentlichen zwischen beiden Referenzasphalten
ein. Die berechneten, verbleibenden Spaltzugfestigkeiten der wassergesattigten Pro-
ben im Verhaltnis zu denen der trockenen Probekdrper (ITSR) sind in Bild 31 zu-
sammengefasst angegeben.

100,5

100 4 935 96,9 941

Verbleibende Spaltzugfestigkeit ITSR [%]

MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE

Bild 31: Verbleibende Spaltzugfestigkeiten ITSR
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4.2 Ergebnisinterpretation

Um einen Vergleich mit dem maximal zulassigen Grenzwert des Spaltzugfestigkeits-
abfalls nach dem Bewertungshintergrund von Arand zu ermdglichen, wurde der
Spaltzugfestigkeitsabfall mit der in Kapitel 2.3.1 angegeben Formel berechnet
(Bild 32). Der Spaltzugfestigkeitsabfall aller untersuchten Asphaltvarianten liegt unter
dem Grenzwert fur Splittmastixasphalt von 20 % und ordnet sich unsystematisch

zwischen beiden Referenzasphalten ein.

30

Grenzwert nach Arand fir SMA 0/11 S

20 19,3 18 § yd

Spaltzugfestigkeitsabfall [%]

MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE

-10

Bild 32: Spaltzugfestigkeitsabfall der untersuchten Asphaltvarianten

Die hier verwendete Asphaltvariante mit Splitten ausschlie3lich aus Morane (1. Refe-
renzasphalt) verhalt sich im Vergleich zu denen von Arand ahnlich, wobei bei einem
Hohlraumgehalt von < 4 Vol.-% die von Arand untersuchten Splittmastixasphalte mit
Morane lediglich einen Spaltzugfestigkeitsabfall von unter 10 % (Bild 13, Kapitel
2.3.1) aufweisen.

Bei der Variante EEE (2. Referenzasphalt) ist eine Spaltzugfestigkeitszunahme um
0,5 % festzustellen. Ein solches Phanomen erklart Arand - wie in Kapitel 2.3.1 be-
schrieben - durch die Mobilisation von zusatzlichen Kraften zu Verdrangung des in
den kleinen Hohlrdumen eingedrungenen Wassers aus den Hohlraumen. Tatsachlich
weist die EOS eine pordse Struktur auf, die einen hohen absoluten Hohlraumgehalt
bzw. eine hohe Wasseraufnahme von 6 Vol.-% (Bild 33) aufweist. Diese sind jedoch

im Vergleich zu konventionellen Asphalten in eine Vielzahl von kleinen Hohlraumen
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aufgeteilt. Die Gefahr, dass dadurch eine verfalschte Wasserunempfindlichkeit ermit-
telt wird, ist nicht gegeben, da die Spaltzugfestigkeit der trockenen Proben im Ver-
gleich zu den wassergesattigten Proben nur geringflgig unterschritten wird. Ein Zu-
sammenhang zwischen dem Spaltzugfestigkeitsabfall und der Wasseraufnahme

konnte nicht festgestellt werden.

MMM ®EMM MEM EEM ®MME @®EME ®MEE @EEE

25
S
= 20~ ®
8
S 15 - ®
2
©
% 10 e
k7]
o o
S 5 ®
=
N
g ¢ °
()

-5

0 1 2 3 4 5 6 7
Wasseraufnahme [Vol.-%]

Bild 33: Spaltzugfestigkeitsabfall in Abhdngigkeit der Wasseraufnahme

Die Spaltzugfestigkeit der Variante MMM im trockenen Zustand liegt zwar im Ver-
gleich zu der Variante EEE deutlich héher, nach SCHELLENBERGER (2000) ist je-
doch eine Beurteilung ausschliel3lich auf Basis der Spaltzugfestigkeit abzulehnen, da
die EOS hohlraumreicher ist als die Morane und Hohlraume selbstverstandlich keine
Spannungen Ubertragen konnen. Erheblich ist allerdings der groliere Spaltzugfestig-
keitsabfall der Variante MMM. Hier liefert die visuelle Beurteilung der Bruchflachen
Erklarungsansatze (Bild 28, Kapitel 4.1): Wahrend bei der Variante EEE der Anteil
der gebrochenen Gesteinskorner - welcher hoher als bei der Variante MMM liegt - mit
und ohne Wasserlagerung in der gleichen GréRenordnung liegt, ist der Anteil der ge-
brochenen Gesteinskdrner bei der Variante MMM mit Wasserlagerung im Vergleich
ohne Wasserlagerung geringer. Dies ist vermutlich auf die geringere Haftfestigkeit
nach Wasserlagerung zurlckzufuhren, da das Verhaltnis der abgelosten Gesteins-

korner zu den Abgebrochenen groRer ist.

Eine Abgrenzung von Asphaltvarianten im Vorfeld der Optimierung ist auf Basis der

Wasserempfindlichkeit nicht erforderlich, da die Wasserunempfindlichkeit durch Zu-
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gabe von EOS tendenziell, aber in unterschiedlichem Male verbessert wird. Die
Verbesserung der Wasserunempfindlichkeit kann auf die Eigenschaften der EOS -
Oberflachenrauigkeit, Porositat sowie chemische und mineralogische Zusammenset-
zung - zuruckgefuhrt werden. Die Haftfestigkeit wird durch die rauen und pordsen
EOS-Gesteinskdrnungen, wie in Kapitel 2.2.2 detailliert beschrieben, positiv beein-
flusst. Ein Chemismus zwischen den EOS-Gesteinskornungen und der Asphaltmastix
aufgrund der chemischen und mineralogischen Zusammensetzung der EOS ist mog-

lich, wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht explizit untersucht.
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5 Untersuchungen zum Verformungswiderstand

5.1 Vorgehensweise

Der Verformungswiderstand der Asphaltvarianten wurde anhand der Ergebnisse von
Druckschwellversuchen, welche nach der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Vorge-
hensweise erfolgte, beurteilt. Die Versuche wurden einerseits bei der nach TP As-
phalt-StB (FGSV, 1999) vorgegebenen Pruftemperatur von 50 °C (Ergebnisse siehe
Kapitel 5.3) sowie zur Beurteilung der Temperaturempfindlichkeit (Kapitel 5.4) zu-
satzlich bei 40 bzw. 60 °C durchgefuhrt. Die Auswertung erfolgte ,simultan® und ,ma-
thematisch® (Kapitel 2.2.1).

Die aufgezeichneten Impulskriechkurven sind fur jede Asphaltvariante und fur samtli-
che Priuftemperaturen in den Bildern 1 bis 15 der Anlage 3 dargestellt; die Ergebnis-
se der simultanen Auswertung sind jeweils nach Priftemperaturen zusammenge-

fasst, in den Tabellen 1 bis 3 der Anlage 3 angegeben.

5.2 Vergleich verschiedener Auswerteverfahren und Festlegung

Die "mathematische" Auswertung erfolgte zusatzlich zur "simultanen" Auswertung,
da die Messeinrichtung ca. 70 % der 10.000 Lastwechsel erfasst und dies zu Un-
scharfen bei der simultanen Auswertung fihren kann. Die Anpassung der Regressi-
onsfunktion wies in allen Fallen ein Bestimmtheitsmal} von Uber 98 % auf (Tab. 4 bis
11, Anlage 3). Mit den Bildern 1 bis 16 der Anlage 3 kdnnen die mit den jeweiligen
Regressionen errechneten Impulskriechkurven mit den gemessenen Impulskriech-

kurven verglichen werden; damit bestatigt sich die gute Anpassung.

Durch den zahlenmaRigen Vergleich der in diesen Bildern ausgewiesenen Dehnun-
gen wurden Unterschiede von maximal £ 0,1 %o festgestellt. Dabei handelt es sich -
hilfsweise fur den Vergleich der beiden Auswertemethoden - um die Dehnung, die
bei der Lastimpulsanzahl des Wendepunktes der simultanen Auswertung berechnet
bzw. abgelesen wurde (bzw. sofern dort kein Wendepunkt ermittelt werden konnte,

am Versuchsende n = 10.000).

Im Rahmen der mathematischen Auswertungen wurden durch Ableitung der Regres-
sionsfunktion die Wendepunkte berechnet, die sich prinzipiell von den Wendepunk-

ten der simultanen unterscheiden konnen. Die diesbezuglichen Lastimpulsanzahlen
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sowie die mathematisch berechneten Dehnungsraten sind in den Bildern 17 bis 24
der Anlage 3 grafisch dargestellt und zahlenmafig angegeben. Fur die durch die ma-
thematische Auswertung ermittelten Lastimpulsanzahlen wurden die Dehnungen an

diesen Stellen berechnet und in den Tabellen 12 bis 14 (Anlage 3) angegeben.

Die Zusammenstellung der Merkmalsgréfien der mathematischen Auswertung wurde
analog zur Darstellung der Ergebnisse der simultanen Auswertung - unterteilt nach
Pruftemperatur - vorgenommen, um einen direkten Vergleich zu ermdglichen. Beim

Vergleich der Mittelwerte beider Verfahren (Bild 34) wurde Folgendes festgestellt:

- Bei der Priftemperatur von 40 °C sind die Unterschiede der Dehnungen beider
Verfahren kleiner als 0,1 %o, wobei die "mathematisch" berechneten Dehnungen
im Allgemeinen niedriger liegen. Die Unterschiede bei den Mittelwerte der Deh-
nungsraten sind kleiner als 0,2 %0/10.000n. Keine der Varianten weist einen Wen-

depunkt auf.

- Bei der Priuftemperatur von 50 °C bewegen sich die Unterschiede der Dehnungen
mit beiden Verfahren nahezu in allen Fallen, aul3er bei Variante MMM, um
+ 0,3 %o. Die "mathematisch" berechnete Dehnung liegt bei MMM mit 1,1 %o nied-
riger. Die Unterschiede der Dehnungsraten sind jedoch in allen Fallen kleiner als
0,2 %0/10.000n. Bei der simultanen Auswertung konnten keine Wendepunkte fest-
gestellt werden. Im Gegensatz dazu waren mit der "mathematischen" Auswertung
bei fast allen Varianten (aulRer EEE, EME und MEE) Wendepunkte feststellbar.

- Die Unterschiede in den Dehnungen sind bei der Priftemperatur 60 °C - wie bei
50 °C - kleiner 0,3 %o, mit einer Ausnahme bei der Variante MEE mit 1,0 %o. Die
Varianten EEE und EME weisen bei beiden Verfahren keine Wendepunkte auf
(auch dies wie bei 50 °C). Die Variante MEE weist bei der simultanen Auswertung
in einem Fall einen Wendepunkt aus, bei der mathematischen Auswertung in zwei
Fallen. Die Unterschiede der Dehnungsraten mit beiden Verfahren liegen unter
0,3 %0/10.000n.

Beim dynamischen Druckschwellversuch stellt ausschlieRlich die Dehnungsrate das
Beurteilungskriterium dar. Die hier mit beiden Auswerteverfahren ermittelten Deh-
nungsraten unterscheiden sich nur geringfigig um 0,2 bis 0,3 %./10.000n und koén-
nen beide fur die Beurteilung herangezogen werden (Bild 34). Fur die vergleichende

Beurteilung des Verformungswiderstandes der untersuchten Asphaltvarianten in die-
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ser Arbeit wurden die mathematisch ermittelten MerkmalsgroRen (Dehnung, Deh-
nungsrate und Lastimpulsanzahl) ausgewahlt, da bei 50 und 60 °C eine bessere Dif-

ferenzierung anhand der damit ermittelten Wendepunkte moglich ist.
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Bild 34: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der "simultanen"” und "mathematischen”
Auswertung der DSV

5.3 Einfluss der Modifikation auf den Verformungswiderstand

Bei den untersuchten Asphaltvarianten wurden gleiche Volumenanteile der einzelnen
Komponenten angestrebt, um den Einfluss der Gesteinsart und -kornklasse auf den
Verformungswiderstand herausarbeiten zu konnen. Hierfur wurden zunachst aus-

schliel3lich die Ergebnisse der Druckschwellversuche herangezogen, welche bei der
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nach TP Asphalt-StB (FGSV, 1999) empfohlenen Priftemperatur von 50 °C gewon-

nen wurden.

Mit Bild 35 werden die Verlaufe der Dehnungsraten samtlicher Asphaltvarianten dar-
gestellt, bereits klassiert nach der Gesteinsart in der Kornklasse 8/11 mm. Damit ist

ersichtlich, dass sich unterschiedliche Charakteristiken ergeben:
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Bild 35: Verlaufe der Dehnungsraten beim DSV bei 50 °C - Gesteinskérnung in der
Kornklasse 8/11 mm: (a) EOS, (b) Moréane
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Im Rahmen einer Uberpriifung dieser Ergebnisse auf statistische AusreilfRer nach
FGSV (2003) mit der von KARCHER (2005) ausgewiesenen Standardabweichung ca
bei drei Einzelwerten von 0,23 Promille/10.000n fir logarithmisierte Dehnungsraten
im Versuch bei 50 °C und einem Signifikanzniveau von 5 % konnten keine Ausreil3er
festgestellt werden. Die von ihm ausgewiesenen kritischen Spannweiten wurden

ebenso eingehalten (siehe Tab. 15 der Anlage 3).

Bei den Varianten mit EOS (Bild 35a) in der Kornklasse 8/11 mm stellen sich i. Allg.
keine Minima bis Versuchsende ein, bei den Varianten mit Morane (Bild 35b) hinge-
gen in der Mehrzahl schon. Diese Minima zeigen den Ubergang von der Verfesti-
gungs- in die Versagensphase an (Minimum der Verformungsgeschwindigkeit) und
entsprechen den Wendepunkten bei den Verformungskurven. Sofern die Verfor-
mungskurve bis 10.000 Belastungen keinen Wendepunkt aufweist, bedeutet dies,
dass die Kurve der Dehnungsrate theoretisch bei einem Versuch mit mehr als 10.000
Belastungen einen (noch) niedrigeren Wert erreichen kann als den dann ermittelten
Wert bei 10.000 Belastungen. Der undifferenzierte Vergleich von Dehnungsraten, die
bei Wendepunkten abgelesen werden, mit Dehnungsraten, welche am Versuchsen-
de auftreten, ermoglicht somit nur qualitative Einstufungen, da sich die "Varianten
ohne Wendepunkt" (hier mit EOS in der Kornklasse 8/11 mm) ansonsten noch deutli-

cher abgrenzen wurden.

Alle Asphaltvarianten fuhren zu Dehnungsraten kleiner als 8 %./10.000n, so dass
entsprechend dem Bewertungshintergrund von ROOS et al. (2003) alle der hochsten
Kategorie 1 (Bauklasse SV/I; fur besondere Beanspruchung geeignet) fur Nutzungs-
dauern von mindestens 10 Jahren (< 9 %0/10.000n) zuzuordnen sind. Die Asphaltva-
rianten mit Morane in der Kornklasse 8/11 mm fuhren im Mittel allerdings zu ver-
gleichsweise hoheren Dehnungsraten (Bild 35b) als die Varianten mit EOS in dieser
Kornklasse (Bild 35a). Im Mittel sind alle Varianten auller MMM nach ROOS et al.
(2003) auch fur Nutzungsdauern von mindestens 20 Jahren (< 5 %0/10.000n) geeig-
net); bei den Variationen mit EOS in der Kornklasse 8/11 mm sind alle flir eine Nut-

zungsdauer von 20 Jahren geeignet.

Samtliche MerkmalsgroRen (Dehnung, Dehnungsrate und Lastimpulsanzahl) der
Druckschwellversuche bei 50 °C deuten eine tendenzielle Verbesserung des Verfor-

mungswiderstandes mit einem zunehmenden Anteil EOS an (Bild 36).
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Bild 36: Dehnungen, Dehnungsraten und Lastimpulsanzahlen der DSV bei 50 °C in
Bezug zur Asphaltvariante
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In Kapitel 3.3 wurde eine tendenzielle Erhohung des Verdichtungswiderstandes D mit
zunehmendem Anteil an EOS festgestellt (vgl. Bild 27). Laut Literatur lasst eine er-
schwerte Verdichtung auf einen erhdhten Verformungswiderstand schliellen (Kapi-
tel 2.3.2). In Bild 37 sind die ermittelten Verdichtungswiderstandswerte an den Pro-
bekorpern, an welchen die Druckschwellversuche durchgefihrt wurden, den berech-

neten Dehnungsraten bei der jeweiligen Pruftemperatur gegenubergestellt.

e 42,0

Z Materialvariante
W EEE mMEE

S 39,07 CJEEM [JMEM

; WEVE [EMVE

§ 36,0 . |OEMM MMM

5 330-
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links: Priftemperatur 40 °C; Mitte: Priftemperatur 50 °C; rechts: Priftemperatur 60 °C

Bild 37: Zusammenhange zwischen Verdichtungswiderstand D und Dehnungsraten

Es lasst sich ein (schwacher) Zusammenhang bei allen drei Priftemperaturen des
Verformungswiderstandes feststellen, der die oben angesprochene Hypothese prin-
zipiell bestatigt. Daraus lasst sich folgern, dass bei den Asphaltvarianten mit hohe-
rem EOS-Anteil beim Einbau eine hohere Verdichtungsarbeit zu leisten ist. Des Wei-
teren wird somit durch die Bestimmung des Verdichtungswiderstandes bei der Pro-
bekorperherstellung bereits im relativen Vergleich eine erste Einschatzung zum Ver-

formungswiderstand ermoglicht.

5.4 Temperaturempfindlichkeit der Asphaltvarianten

Im folgenden Kapitel werden die Mittelwerte der Dehnungsraten von "konventionel-
len" Druckschwellversuchen (Pruftemperaturen von 50 °C) mit denen, die bei Pruf-
temperaturen von 40 und 60 °C ermittelt wurden, verglichen, um die Temperaturab-

hangigkeit hinsichtlich des Verformungswiderstandes zu erfassen.

Bei einer detaillierten Betrachtung der einzelnen Impulskriechkurven dieser drei
Temperaturen (Bilder 2 bis 16, Anlage 3) ist festzustellen, dass die Einzelkurven ei-
ner Temperatur vergleichsweise ahnlich verlaufen und sich zu den Einzelkurven der

anderen zwei Temperaturen abgrenzen. Lediglich die Kurven der Varianten MEE und
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EEE weichen davon ab, da sich die Einzelkurven bei 40 und 50 °C Uberschneiden.
Die zugehorigen Kurven der Dehnungsraten bilden im Gegensatz hierzu (Bilder 17
bis 24, Anlage 3) bei allen Varianten temperaturabhangige Bereiche im Wesentlichen

ohne Uberschneidung.

Dehnungsrate in %./10.000n, Mittelwert |Differenz der Dehnungsrate in %./10.000n
40 °C 50 °C 60 °C (50-40) °C (60-50) °C (60-40) °C
EEE 0,7 1,8 41 1,1 2,3 3,4
MEE 0,7 1,7 6,3 1,0 4,6 5,6
EME 0,8 2,1 5,0 1,3 2,9 4,2
MME 0,7 3,1 10,3 24 7,2 9,6
EEM 0,9 4,5 15,1 3,6 10,6 14,2
MEM 1,2 3,5 14,6 2,3 11,1 13,4
EMM 1,0 47 10,2 3,7 55 9,2
MMM 1,1 5,8 12,3 4,7 6,5 11,2

Tab. 12: Temperaturbedingter Zuwachs der Verformungsgeschwindigkeit

Die beiden Asphaltvarianten EME und EEE weisen bei keiner der drei Pruftempera-
turen Wendepunkte auf (Bilder 22 und 24, Anlage 3). Bei einem Anstieg der Tempe-
ratur um 10 K erhdoht sich die Verformungsgeschwindigkeit um 1,1 bzw.
1,3 %0/10.000n und bei einer Temperaturzunahme von 20 K erhoéht sich die Verfor-
mungsrate um 3,4 bzw. 4,2 %0/10.000n (Tab. 12).

Das Verhalten der beiden Varianten MME und MEE (Bilder 21 und 23 der Anlage 3)
ist bei einem Anstieg von 10 K ahnlich wie bei den Varianten EME und EEE. Bei ei-
nem Anstieg um 20 K wird jedoch ein "Versagen" - Auftreten eines Wendepunktes -

bei einer Lastimpulsanzahl von tUber 5.000 beobachtet.

Eine groRe Temperaturempfindlichkeit wurde bei den Varianten MEM und EEM (Bil-
der 19 und 20, Anlage 3) beobachtet, bei welchen die Verformungsgeschwindigkei-
ten bei einem Anstieg um 20 K mit Zunahmen von 13,4 bzw. 14,2 %./10.000n ihre
hochsten Werte erreichen und vergleichsweise frihes "Versagen" (bei n im Bereich

von 3.500 bis 5.500 Lastwechseln) aufzeigen.
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Bei den Varianten MMM und EMM (Bilder 17 und 18, Anlage 3) wurden bei einer
Temperaturerhohung von 40 auf 50 °C die grofte Steigerung der Dehnungsraten von
4,7 bzw. 3,7 mit Wendepunkten ab 6.900 festgestellt. Bei der Erh6hung von 50 auf
60 °C sind die Zuwachse der Verformungsgeschwindigkeiten geringer als bei den
Varianten MEM und EEM. Die Wendepunkte liegen in Bereichen von n zwischen
4.000 und 9.700.

Kurzgefasst ergibt sich, dass die Varianten EEE, MEE und EME bei allen drei Tem-
peratursteigerungen die geringste Temperaturempfindlichkeit zeigen. Die Varianten
EEM und MEM flhren bei einem Temperaturanstieg von 40 auf 60 °C zur ver-
gleichsweise hdchsten Temperaturempfindlichkeit. Das Verhalten der Varianten
EMM, MME und MMM reiht sich bezuglich der Temperaturempfindlichkeit zwischen

diesen Varianten ein.

In Bild 38 sind die arithmetischen Mittelwerte der Merkmalsgréfien Dehnung, Deh-
nungsrate und Lastimpulsanzahl zahlenmaRig angegeben. Die oben beschriebenen

Tendenzen bestatigen sich demnach auch im Mittel.
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6 Uberpriifung der Konsistenz des Temperaturverhaltens von
Asphaltproben bei kiinstlicher Warmebestrahlung

Ziel der kunstlichen Warmebestrahlung ist es, bei definierten Prifbedingungen die
Unterschiede im thermischen Verhalten (Warmeabsorption und -leitung) der zu un-
tersuchenden Asphaltvarianten durch die Erfassung ihrer Temperaturentwicklung
wahrend der Bestrahlung zu bestimmen, und diese fur eine vergleichende Beurtei-
lung des Verformungswiderstandes heranzuziehen. Daflir werden Ublicherweise im
Vergleich zu Praxisbedingungen hohere Bestrahlungsstarken uber langere Bestrah-
lungsdauern angewendet, um das Erreichen bestimmter Temperaturniveaus zu be-

schleunigen.

6.1 Modifizierte Sonnenlichtsimulationsanlage, Versuchsaufbau und
Vorgehensweise

Das Prinzip der im Kapitel 2.4.3 beschriebenen Bestrahlungsanlage nach
ROSSBERG (2000) wurde in Bezug auf die Lichtquellen und die Einbettung der Pro-
ben in Sand zur Lagerung auf einem BetonfuRboden in einem dunklen Raum uber-
nommen. In folgenden Punkten wurden aufgrund eigener Voruntersuchungen jedoch

Anderungen vorgenommen und damit der Aufbau verbessert:

- Damit ein radialer Warmeaustausch (Abkiuhlung oder Erwarmung) verhindert wird
und um somit einen eindimensionalen Warmefluss, wie dieser sich i. Allg. in der
Fahrbahn einstellt, von der Oberflache durch den Probekorper in den Sand bzw.
BetonfuBboden sicherzustellen, wurden statt rechteckiger Probekdrper Marshall-
Probekorper bestrahlt, welche mit Schaumstoff an den Mantelflachen isoliert wa-
ren. Dieser eindimensionale Warmefluss wurde durch Bestrahlung der im Sand
eingebetteten Probekdrper mit drei Sensoren in der Tiefe von 20 mm (zwei dia-
metral an der Mantelflache und einer mittig im Probekdrper) geprift. Es zeigte
sich, dass die gemessenen Temperaturen in der Tiefe von 20 mm erst nach Iso-

lierung der Mantelflachen annahernd gleich waren.

- Die Probekoérper wurden fur die Bestrahlungsversuche auf der Oberseite bis auf
eine einheitliche Hohe von 60 mm geschliffen, damit bei der Bestrahlung der Ein-
fluss der Aufhellung durch die Kombination mit Morane auf die Temperaturent-

wicklung ermittelt werden konnte (Bild 50). Das Schleifen erzeugt im Gegensatz
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zur Praxis eine glatte Oberflache, weshalb nur eingeschrankte Aussagen zur
Auswirkung des Reflexionsgrades der Gesteinsoberflachen an der Stral3enober-
flache nach Abrieb des Bitumenfilms unter Verkehr moglich sind. Die Probekoérper
wurden auf eine gut verdichtete Schicht aus Sand mit einer Dicke von 40 mm posi-
tioniert, so dass alle Proben in einer Ebene lagen und einen Abstand von 320 mm

zu den Unterseiten der Lampen aufwiesen.

Trotz der vom Hersteller der Ultra-Vitalux-Lampen garantierten Homogenitat der
Bestrahlungsstérke war in den "Uberschneidungsbereichen" der Strahlung eine
viel hdhere Strahlungsstarke festzustellen. Die Homogenisierung der Bestrah-
lungsstarke durch eine kreisférmige Anordnung der Lampen war erschwert, da die
Lampen bereits an drei Leisten mit je drei Lampen fixiert waren. Zur Sicherstellung
nahezu gleicher Bestrahlungsstarken auf allen Probekérpern wurde ein Pruf-
kasten mit 9 Zellen angefertigt (Bild 39). In jeder Zelle befand sich danach eine
Lampe, die zwei isolierte Probekorper gleicher Zusammensetzung - ein Probekor-
per mit drei Messfuhlern als ,maf3geblicher Probekorper® und ein ,Vergleichspro-
bekorper® mit nur zwei Messfuhlern aufgrund einer begrenzten Anzahl an verfug-

baren Steckplatzen am Daten-Logger - bestrahlte.

Ansicht B-B Lampenkonstellation 1
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Bild 39: Modifizierte Versuchseinrichtung mit Ultra-Vitalux-Lampen und
Asphaltproben in Sandbettung
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Die modifizierte Prifeinrichtung und die Anordnung der Lampen sind schematisch in

Bild 39 dargestellt. Im Einzelnen ist Folgendes anzumerken:

In dieser Arbeit wurden zur Erfassung der Temperaturen Temperaturmessfuhler
Pt 1.000 (Platin-Widerstandsthermometer) verwendet, deren elektrischer Widerstand
eine Funktion der Temperatur ist. Der Messbereich der Messflihler erstreckt sich von
-200 bis 850 °C.

Zur Bestimmung der Oberflachentemperatur wurden die Messfuhler auf der geschlif-
fenen Oberflache der Probekdrper mit warmeleitender Paste und transparentem Kle-
beband mittig befestigt. Da die Widerstandsthermometer auf der kinstlich besonnten
Flache lagen, wurde dieser Teil der bedeckten Oberflache nicht bestrahlt. Dieser An-
teil kann aber im Verhaltnis zur gesamten Strahlung auf den Probekorper als ver-
nachlassigbar angesehen werden. Durch die Strahlung bedingte Eigenerwarmung
dieser Widerstandsthermometer wird mdglicherweise der letztendlich ausgewiesene
Wert der Oberflachentemperatur beeinflusst. Angesichts der Tatsache, dass alle
Temperaturmessfuhler an der Oberflache der Probekorper der Strahlung einer Lam-
pe ausgesetzt wurden, die erfasste Erwarmung vergleichend beurteilt und auch nicht
unmittelbar in Bezug zur Praxis gesetzt wurde, kann dies als vernachlassigbar ange-

sehen werden.

Die Probekorper wurden des Weiteren an der Unterseite mit Messfuhlern bestuckt
(Tiefe 60 mm). In einem der beiden Probekorper wurde zusatzlich in 20 mm Tiefe
durch eine Bohrung von der Unterseite ein weiterer Temperaturmessfuhler einge-
bracht (Bild 39, links). In acht Zellen wurden die 8 Varianten bestrahlt, die 9. Zelle
enthielt ein Schwarzstandard- und ein Weil3standard-Thermometer nach DIN EN ISO
4892-1 (2001) zur zeitgleichen Registrierung des Aufwarmungsunterschieds in Ab-
hangigkeit der Farbe und zur vergleichenden Beurteilung des Einflusses der Hellig-
keit auf die Entwicklung der Oberflachentemperatur (Bild 39). Das Weillstandard-
Thermometer wurde mit einer alterungsbestandigen Farbe lackiert. Nach einigen Be-
strahlungsversuchen wurde diese trotzdem gelblich, was auf die - im Vergleich zum
Tageslicht - intensivere ultraviolette Strahlung der Ultra-Vitalux-Lampen zurickge-
fuhrt werden kann. Dies mit der Konsequenz, dass das Weillstandard-Thermometer
nicht mehr fur einen Vergleich der Erwarmung von unterschiedlich hellen zu absolut
weill- bzw. schwarzgefarbten Oberflachen geeignet war. Weiterhin konnte Warme-

stau in dem Weil- und dem Schwarzstandard-Thermometer festgestellt werden, wo-
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durch sich diese Thermometer flr den oben genannten Vergleich als ungeeignet er-
wiesen. Fur die Ermittlung des maximal moglichen Temperaturunterschieds bei einer
definierte Strahlung zwischen Weil3- und Schwarzproben empfiehlt es sich zukunftig,
schwarz- und weilRgefarbte Asphaltprobekorper zu verwenden. Aus den genanten
Grinden wurden die registrierten Temperaturen mit den Weil3-/Schwarzstandard

Thermometern an dieser Stelle nicht weiter verfolgt.

Der Einfluss der Anfangstemperatur/(Luft-)Feuchtigkeit im Versuchsraum sowie im
Probekorper wurde nicht bertcksichtigt, da im Vorfeld der Bestrahlung und wahrend-
dessen die Probekdrper aller untersuchten Asphaltvarianten zeitgleich in einem Ver-

suchsstand gelagert bzw. geprift wurden.

Bei den Bestrahlungsversuchen wurden die Temperaturen der Variationsasphalte
und der Referenzasphalte ab Bestrahlungsbeginn im Sekundentakt Uber mehr als 3
Stunden registriert. Fur die spatere vergleichende Beurteilung wurden stets die Tem-
peraturzustande zu dem Zeitpunkt herangezogen, an dem die erste Variante an der
Oberflache das Temperaturniveau 60 bzw. 70 °C erreichte. Vorliegend war diese
Variante generell der Referenzasphalt EEE. Die Temperaturentwicklung uber die Zeit
in den verschiedenen Tiefen der jeweiligen Asphaltvarianten ist exemplarisch in

Bild 1, Anlage 4 dargestellt.

Bei der kunstlichen Bestrahlung werden die Probekadrper "zerstorungsfrei" thermisch
beansprucht, ohne dass die Eigenschaften der Asphalte, die das thermische Verhal-
ten bestimmen, sich andern. Dies erlaubt eine mehrfache Bestimmung des thermi-
schen Verhaltens unter Wiederholung der Bestrahlungsversuche an denselben Pro-
bekorpern. Somit wurde ein doppelter Satz Probekorper (mafl3geblicher Probekorper
und Vergleichsprobekdrper) mehrfach bestrahlt, um eine Einschatzung zur Reprodu-

zierbarkeit der Temperaturzustande vornehmen zu kénnen.

Die Bestrahlung wurde mit zwei unterschiedlichen Lampenkonstellationen durchge-
fuhrt, d.h., dass die Anordnung der Lampen so gewechselt wurde, dass jeder Probe-
korper die Strahlung von zwei unterschiedlichen Lichtquellen erhielt, um maogliche
Unterschiede durch etwaige unterschiedliche Bestrahlungsstarken der Lampen ggf.

ermitteln zu kdnnen. Die Anordnung der Lampen ist ebenfalls in Bild 39 dargestellt.

Die Strahlung der Lampen wurde mit einem Bestrahlungsstarkemesser bei diesen

zwei verschiedenen Lampenkonstellationen aufgenommen. Hierfir wurde ein Glo-
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balstrahlungsmessgerat MacSolar SLM018c-3 verwendet, welches die Globalstrah-
lung Uber das Spektrum der Sonnenstrahlung innerhalb der Atmosphare (AM 1,5)
misst (Bild 40).

Die Messung der Lichtintensitat

Sensor 1

erfolgt Gber monokristalline Sili- Display
ziumsolarzellen, welche zusatz- Halterung
| LEDs

lich die Energieversorgung des

Tastenfeld
Sensor 2

Gerates Ubernehmen. Das Ge-

rat ermittelt bzw. berechnet mit

einer hohen Genauigkeit neben Bild 40: Front- und Riickseite des MacSolar und
der hier relevanten Lichtintensi- Befestigungsbiigel (Heindl Server GmbH)
tat auch die Modultemperatur und Messdauer im Arbeitspunkt (Heindl Server GmbH).
Die Lichtintensitét (Ptot) stellt die Lichtleistung in Watt pro m? dar (ohne spektrale
Bewertung). Die Siliziumsensoren sind auf ein bestimmtes Spektrum kalibriert und
konnen demnach nur dieses korrekt messen. Entsprechend seinem Namen ist der
MacSolar auf das Spektrum der Sonne kalibriert und eignet sich daher nur fir Mes-
sungen von Tageslicht (natlrlicher und kunstlicher) Herkunft. Die Kalibrierung wird
an einem Solarsimulator bei sogenannten "Standard Testbedingungen" durchgefihrt:
Die Kalibrierung erfolgt bei Solarspektrum in Luftmasse "AM 1,5" mit Bestrahlungs-
starke = 1.000 W/m? (bei 25 °C), was in etwa direktem Sonnenlicht um die Mittags-

zeit von Fruhling bis Herbst in Mitteleuropa entspricht (Heindl Server GmbH).

Um die Bestrahlungsstarke an Anordnung der Asphaltvarianten Ulta-Vitalux-Lampen
in den Prufzellen

der Oberflache der untersuch-

ten Probekorper zu ermitteln, MMM | EME | EEE é é é
T t

musste gewahrleistet werden,

dass der Bestrahlungsstarke- MEM | EMM 320 mm“ 320 mm“ 320 mm

messer den gleichen Abstand H H
EEM | MEE | MME

(320 mm) zur Unterseite der Bestra%sstérkemessgerét MacSolar

Lampen aufweist wie die Pro- Bild 41: Messung der Bestrahlungsstiarken an den

bekdrper (Bild 41). Positionen der jeweiligen Asphaltvarianten
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Auf diese Weise wurden die Bestrahlungsstarken in der Mitte von jeder Prifzelle bei

beiden Lampenkonstellationen dreifach gemessen. Ziel der wiederholten Messung

war die Absicherung der Messwerte aufgrund der erschwerten Messung in der Mitte

der Prifzelle. Die diesbezlglichen arithmetischen Mittelwerte sind zahlenmaRig in

Bild 42 sowie in Tabelle 1, Anlage 4 angegeben.
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Die Unterschiede in den Strahlungsintensitaten im Vergleich der Lampenkonstellati-

onen 1 und 2 lagen bei nahezu allen Asphaltvarianten ausschlie3lich der Variante

EME unter 20 W/m? (bezogen auf das Minimum von 503 W/m? ist dies weniger als

4 %). Bei der Variante EME ergab sich ein Unterschied von 58 W/m? (11,5 %).
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Bild 43: Mittlere Bestrahlungsstidrken an den Positionen der Asphaltvarianten aus
beiden Lampenkonstellationen
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Bild 43 zeigt die mittleren gemessenen Bestrahlungsstarken aus beiden Lampen-
konstellationen an den Positionen der jeweiligen Asphaltvarianten sowie die Grolie
der jeweiligen Standardabweichung. Die arithmetischen Mittelwerte liegen in einer
Bandbreite von 20 W/m?. Demnach sind die Unterschiede als vernachlassigbar ein-
zustufen. Die mittlere Bestrahlungsstarke aller Asphaltvarianten mit beiden Lampen-
konstellationen liegt bei 525 W/m?. Die Auswirkung der Bestrahlungsunterschiede auf

die Temperaturentwicklung ist dem nachfolgenden Kapitel zu entnehmen.

6.2 Versuchsergebnisse und Interpretation
Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse wurden, wie detailliert

in Kapitel 6.1 erlautert,

- gleichzeitig neben den malgeblichen Probekorpern auch Vergleichsprobekorper
bestrahlt, um eine Einschatzung zur Prazision der Messung vornehmen zu kon-

nen, und

- die Bestrahlung mit zwei Lampenkonstellationen durchgefihrt, damit die anschlie-
Rende vergleichende Beurteilung der Asphaltvarianten von Unterschieden in den

Bestrahlungsstarken unbeeinflusst blieb.

Die Asphaltvariante EEE stellt - wie bereits im vorherigen Kapitel 6.1 erlautert - bei
dieser Untersuchung das Referenzmaterial dar, da das Erreichen bestimmter Tempe-
raturen (60 bzw. 70 °C) an der Oberflache der malRgeblichen Probekoérper dieser As-
phaltvariante als Kriterium fur die Festlegung der Prufdauer bei den Vergleichsvari-
anten wahrend eines Versuches verwendet wird. Die Temperaturzustande samtlicher
Asphaltvarianten werden demnach bei dem Bestrahlungszeitpunkt angegeben, bei
welchem die Oberflachentemperatur der Variante EEE ein festgelegtes Niveau (60
bzw. 70 °C) erreicht hat.

Die vollstandigen Ergebnisse sind den Bildern 2 bis 4 der Anlage 4 und zahlenmafRig

den Tabellen 2 bis 4 der Anlage 4 zu entnehmen.

6.2.1 Vergleich der Temperatureinzelwerte unter Wiederholbedingungen
Die Einzelwerte ergeben sich durch die dreifache Wiederholung der Bestrahlung an
drei unterschiedlichen Messterminen. Die sich einstellenden Temperaturniveaus

wurden an denselben Proben mit jeweils konstanter Lampenkonstellation gewonnen.
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In Bild 44 ist die Anzahl der Einzelwerte aller acht Asphaltvarianten fir beide Lam-
penkonstellationen sowie fur beide Referenztemperaturen angegeben. Diese Einzel-

werte sind der Tab. 2 und 3 der Anlage 4 zu entnehmen.

Lampenkonstellation L1 L2

Versuch ‘ \%l ‘ ‘ V2 ‘ ‘ V3‘ ‘ \l ‘ ‘ V2 ‘ ‘ VS‘

M - MaBRgebl. Probekorper

V - Vergleichsprobekérper ‘ Mi.L1.V1 ‘ ‘ Mi.L1.V2 ‘ ‘ Mi.L1.V3 ‘ ‘ ViL1.V1 ‘ ‘ ViL1.v2 ‘ ‘ Vil1.V3 ‘ ‘ Mi.L2.V1 ‘ ‘ Mi.L2.V2 ‘ ‘ Mi.L2.V3 ‘ ‘ ViL2.V1 ‘ ‘ Vil2.V2 ‘ ‘ ViL2.V3 ‘
i = 1-8 Asphaltvarianten

Referenztemperatur (EEE) ‘ 60 °C ‘ ‘ 70°C ‘ ‘ 60 °C ‘ ‘ 70°C ‘ ‘ 60 °C ‘ ‘ 70°C ‘ ‘ 60 °C ‘ ‘ 70°C ‘
[ [ [ [ [ [ [ [
8x3EW ‘

Anzahl der Einzelwerte
Tiefe 0 mm

Tiefe 20 mm 8x3EW 8x3EW 8x3EW 8x3EW

8x3 EW

8x3EW‘ 8x3EW‘

8x3EW‘ 8x3EW‘ 8x3EW‘

Tiefe 60 mm 8x3 EW 8x3EW 8x3EW 8x3EW 8x3 EW 8x3EW 8x3EW

EW: Einzelwerte

Bild 44: Anzahl der erfassten Temperatur-Einzelwerte eines jeweiligen Probekorpers
innerhalb einer Lampenkonstellation

Oberflache 20 mm unterhalb der Oberflache Unterkante (60 mm Tiefe)
40% 1 7

30%"

20%"

Prozente

10%"

04 08 12 16 20 04 08 12 16 20 04 08 12 16 20
Standardabweichung [K] Standardabweichung [K] Standardabweichung [K]

Bild 45: Haufigkeitsverteilung der Standardabweichungen zu Bild 44

Die Standardabweichungen stellen sich normalverteilt dar (siehe Bild 45). Die Ein-
zelwerte wurden auf Ausreil3er nach FGSV (2003) bei einem Signifikanzniveau von
5 % und mit Standardabweichungen ca 0,53 K (fur die Oberflachentemperaturen),
0,33 K (fur die Temperaturen in 20 Tiefe) und 0,37 K (in 60 mm Tiefe) gepruft. Die in
den Tab. 2 und 3 der Anlage 4 ausgewiesenen Ausreil’er wurden eliminiert, ebenso
die Temperaturen an den ubrigen Tiefen des jeweiligen Probekorpers und Versuchs.
Diese wurden bei der Bestimmung der statistischen Basiskenngrofen (arith. Mittel-

wert, Standardabweichung) nicht berlcksichtigt.
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6.2.2 Vergleich der Temperaturmittelwerte zweier Probekorper unter
Wiederholbedingungen
Mit den in Kapitel 6.2.1 gebildeten arithmetischen Mittelwerten wurden die maRgebli-

chen Probekorper mit denen des Vergleichsprobekorpers unter Wiederholbedingun-

gen, wie in Bild 46 dargestellt, verglichen.

Die ermittelten maximalen Spannweiten aller Asphaltvarianten liegen bei beiden
Lampenkonstellationen und Referenztemperaturen im Bereich bis zu 3,5 K (Bild 46).
In Bild 47 sind die festgestellten Haufigkeiten der Spannweiten dargestellt. Die Un-
terschiede stellen sich unsystematisch ein, insofern sind eventuelle herstellungsbe-
dingte Unterschiede der beiden Probekdrper als vernachlassigbar anzusehen. Die
Temperaturzustande der Vergleichsprobekorper wurden lediglich fur Plausibilitats-
prifungen der Ergebnisse herangezogen und blieben bei den anstehenden Auswer-

tungen des Kapitels 7 unberucksichtigt.

Lampenkonstellation L1 L2

Versuch ‘ \%l ‘ ‘ \3 ‘ ‘ V3 ‘ ‘ \%l ‘ ‘ V2 ‘ ‘ V3 ‘

M - MaRgebl. Probekorper

V - Vergleichsprobekdrper
i = 1-8 Asphaltvarianten

Mi.L1.v1 Mi.L1.v2 Mi.L1.V3 ViL1.v1 ViL1.v2 Vi.L1.v3 Mi.L2.v1 Mi.L2.v2 Mi.L2.V3 ViL2vi Vi.L2.v2 Vi.L2.v3

Mittelwert der 8 Asphaltvarianten aus

V1 bis V3 sMw

Referenztemperatur (EEE)

Maximale Spannweite der 2 Mittelwerte einer
Variante in Tiefe 0 mm

Tiefe 60 mm

Bild 46: Unterschiede zwischen den Temperatur-Mittelwerten des maRgeblichen
Probekorpers mit denen des Vergleichsprobekorpers (Haufigkeitsverteilung
der Spannweiten s. Bild 47)

50% =
Oberflache Unterkante (60 mm Tiefe)

40%

g
N
1

Prozente

)
(=]
X

10%

0,0 1,0 2,0 3,0 4,00,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Spannweite [K] Spannweite [K]

Bild 47: Haufigkeitsverteilung der Spannweiten zu Bild 46
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6.2.3 Vergleich der Temperaturmittelwerte beider Lampenkonstellationen

Bisher wurden die Unterschiede unter Voraussetzungen ermittelt, bei denen - zumin-
dest fur die Probekdrper jeweils einer Asphaltvariante - konstante Strahlungsintensi-
taten angenommen werden konnten. Durch den Wechsel der Lampenanordnung
(Lampenkonstellation 1 und 2) wurde zusatzlich der Einfluss eventuell variierender
Strahlungsintensitaten bei gleichbleibendem Probekdérper untersucht. In Bild 48 sind
die fur die Vergleiche herangezogenen Kombinationen angegeben. Die in Bild 49
angegebenen Spannweiten der Temperaturmesswerte erreichen Spannweiten bis zu

3,6 K, der Grol¥teil der Spannweiten liegt unter 2 K.

Inwieweit sich die hier angesprochenen Unterschiede auf die abgeleitete Kenngrolle
"mittlere Dehnungsrate" unter Berulcksichtigung des thermischen Verhaltens nieder-

schlagt, kann dem Kapitel 7 entnommen werden.

Versuch

‘V1HV2HV3HV1HV2HV3‘ ‘V1HV2HV3HV1HV2HV3‘
Lampenkonstellation ‘ 1 ‘ ‘ L2 ‘ ‘ 1 ‘ ‘ L2 ‘
M - MaRgebl. Probekorper
V - Vergleichsprobekérper ‘ Mi.L1.V1‘ ‘ Mi.L1.v% ‘ Mi.L1.V:I‘ ‘ Mi.L2.V1‘ ‘ Mi.L2.V2‘ ‘ Mi.L2,V3‘ ‘ Vi.L1.V1‘ ‘ w.u.vz‘ ‘ Vi.L1.V3‘ ‘ Vi.L2.V1‘ ‘ Vi,LZ.VZ‘ ‘ Vi.L2.V3‘
i =1-8 Asphaltvarianten l ‘ ‘ ‘
Mittelwert der 8 Asphaltvarianten aus
V1 bis V3 ‘ 8w ‘ ‘ s Mw ‘
Referenztemperatur (EEE) ‘ 60 °C ‘ ‘ 70°C ‘

[ [

Maximale Spannweite der 2 Mittelwerte einer

Variante in Tiefe 0 mm

Tiefe 20 mm
(] =

Bild 48: Unterschiede zwischen den Temperatur-Mittelwerten beider
Lampenkonstellationen (Haufigkeitsverteilung der Spannweiten s. Bild 49)

Ea

30%

20 mm unterhalb der " Unterkante (60 mm Tiefe)
Oberflache

20% ™

Prozente

10%

0,0 1,0 20 30 40 00 1,0 20 30 40 00 1,0 20 30 4,0
Spannweite [K] Spannweite [K] Spannweite [K]

Bild 49: Haufigkeitsverteilung der Spannweiten zu Bild 48
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6.3 Ergebnisse der Helligkeitsvariation

Die Oberflachentemperatur des Asphalts wird maf3geblich von der Helligkeit und da-
mit dem Reflexionsgrad der (Sonnen-)Einstrahlung bestimmt. Mit Bild 50 kann die
- entsprechend der Zielsetzung vorgesehene - Abstufung der Helligkeit der Asphalt-

varianten nachvollzogen werden.

MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE

Bild 50: Oberflachenbild der Asphaltvarianten

In Bild 51 sind die Oberflachentemperaturen der acht Asphaltvarianten zum Zeitpunkt
des Erreichens der Referenztemperaturen von 60 bzw. 70 °C des maldgeblichen

Probekorpers EEE beispielhaft fur die Lampenkonstellation 1 angegeben.

Die Zugabe von EOS bewirkt zwar in allen Kornklassen eine signifikante Erhéhung
der Oberflachentemperatur (Tab. 6 und 7, Anlage 5), unter Berucksichtigung der im
vorherigen Kapitel angesprochenen Prazision liegen die Oberflachentemperaturen
der Variationsasphalte aber auf einheitlichem Niveau, in Bezug zum Referenzasphalt

MMM deutlich héher, zum Referenzasphalt EEE deutlich niedriger.

Referenztemperatur 60 °C Referenztemperatur 70 °C

75,0
70,0

70,0 -

65,0 - 61,8 622 g5
60,0 60,1 60,1

—— ] _ I
T

60,1
60,0 - = —4—

53,8

Temperatur [°C]

52,7
55,0 513 52,3 52,3 524 i
50,2 . -

B —

.

50,0 - =

45,0-— -

40,0 T T T T T T T T T T T T T T T T

MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE

Asphaltvariante Asphaltvariante
Balken zeigen Mittelwerte
Fehlerbalken zeigen Mittelwert +/- 1,0 Standardabweichungen

Bild 51: Oberflachentemperaturen der Asphaltvarianten bei Referenztemperaturen von
60 bzw. 70 °C (maBgeblicher Probekoérper, Lampenkonstellation 1)
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Die Unterschiede in den Oberflachentemperaturen der Referenzasphalte entspre-
chen in etwa der von MULLER et al. (2007) mit Hilfe eines Rechenprogramms zur
Simulierung von Warmetransportvorgangen festgestellten Oberflachentemperaturab-
senkung (15 K), die an einem extrem heillen Sommer durch Aufhellung der Deck-
schicht erreicht werden kann. Diese Ergebnisse resultierten aus einer Untersuchung
des Einflusses heller Gesteine auf die Warmebilanz an der Stral’enoberflache einer
SMA-Deckschicht mittels einer Parametervariation.

Dabei ist jedoch prinzipiell der bereits in Kapitel 2.4.2 angesprochene Unterschied
der Ultra-Vitalux-Lampen zur Sonnenstrahlung im Infrarotbereich zu bertcksichtigen,
womit sich bei den Ultra-Vitalux-Lampen tendenziell gréliere Temperaturunterschie-
de zwischen hellen und dunklen Probekorpern ergeben konnen, als dies unter Pra-

xisbedingungen der Fall ware.

Die Warmeleitfahigkeit der Asphaltdeckschicht hat einen geringeren, aber nicht zu
vernachlassigenden Einfluss auf die Oberflachentemperatur als die Helligkeit. Von
MULLER et al. (2007) konnte mit einer Verbesserung der Warmeableitung in die
darunter liegenden Schichten eine Absenkung der Oberflachentemperatur in einem
Bereich von 0,6 bis 2,7 K festgestellt werden. Dies kdnnte vorliegend eine Erklarung
daflr sein, dass bei den Variationsasphalten, trotz augenscheinlicher Unterschiede in
den Helligkeiten (Bild 50), die Temperaturen an den Oberflachen auf einheitlichem
Niveau liegen. Das Warmespeichervermogen der Asphaltdeckschicht hat laut
MULLER et al. (2007) keinen Einfluss auf die Oberflachentemperatur.

6.4 Temperaturzustinde innerhalb der Probekorper

Durch den Reflexionsgrad an der Oberflache bzw. der daraus resultierenden Ener-
gieabsorption wird die Oberflachentemperatur bestimmt, welche wiederum den Tem-
peraturzustand innerhalb des Probekorpers beeinflusst. Hier spielen jedoch - ent-
sprechend den Ausfuhrungen des Kapitels 2.2.2 - die Warmeleitfahigkeit und die

spezifische Warmekapazitat eine mafligebende Rolle.

Far die weitere Auswertung wurden zwei Temperaturzustande herangezogen. Krite-
rium war wiederum das Erreichen der Oberflachentemperaturen von 60 bzw. 70 °C
des Referenzasphalts EEE. Die Temperaturzustande sind in Bild 52 (zahlenmaRig in

Tab. 4, Anlage 4) vergleichend gegenulbergestellt.
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Referenztemperatur 60 °C Referenztemperatur 70 °C
75,0 70,0
Position der Messfiihler
Il Oberfliche
- ) - 618 622 g5

64,0 | [ 20 mm unterhalb der Oberfliache 60,0 60,1 60,1 60,1 1 :
o B unterkante (60 mm Tiefe)
= 502 51,3 527 533 523 524 _238
=
§ 530 437 42,1
£ 332 33 4 39,6 “H 30,5
[ ]

42,0

31,0

| 342 | | | | |

MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE

20,0

Asphaltvariante Asphaltvariante

Bild 52: Temperaturzustande innerhalb der Probekorper bei einer Referenztemperatur
von 60 bzw. 70 °C (maRBgeblicher Probekoérper; Lampenkonstellation 1)

Es zeigt sich, dass trotz der tendenziellen Erhdhung der Oberflachentemperaturen
bei den Asphaltvarianten mit EOS bereits in 20 mm Tiefe keine Erh6hung und an der

Unterseite der Probekdrper sogar geringere Temperaturen festgestellt werden.

Anhand dieser Temperaturzustande hilfsweise durch Interpolationen - praziser mit
der dazugehdarigen zeitlichen Temperaturentwicklung - konnen die Temperaturleitfa-
higkeiten, ausgedrickt durch die Temperaturleitzahl, der einzelnen Asphaltvarianten
mit dem Differenzenverfahren entsprechend Gleichung 11 (WISTUBA et al., 2003;
KREBS und BOLLINGER, 1981), ohne weitere Kenntnis der Warmeleitfahigkeit A
und der spezifischen Warmekapazitat cp (Gleichung 5, Kapitel 2.2.2), abgeschatzt
werden.

At
5 (Tn+1,k -2 T + T 4k )+ Tok (11)

Tk1:a'
n,K+ AXZ

mit T x = Temperatur in der Tiefe n zum Zeitpunkt k [K]
n = Tiefe [cm]
k = Zeitpunkt [h]
a = Temperaturleitzahl [cm?%/h]
At = Zeitintervall [h]
Ax = Abstand der Tiefenpositionen [cm]
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Mit Gleichung (11) ergeben sich bei einem Anstieg der Oberflachentemperatur bei
allen Varianten von 25 auf 40 °C die in Bild 53 dargestellten Temperaturleitzahlen.
Mit zunehmendem Anteil an EOS ist tendenziell eine Abnahme der Temperaturleit-
zahl zu verzeichnen. Diese Abnahme ist jedoch nicht stetig. In Einzelfallen (Variante
MEE) widersprechen die Ergebnisse dieser Tendenz, ohne dass dies auf den Ein-

fluss einzelner Kornklassen zuruckgefuhrt werden kann.

_
N

9,8

N
o
|

6,1 [

5,1 e

Temperaturleitfahigkeit a [cmzlh]
»
|

0 T T T T T T

MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE
Asphaltvariante

Bild 53: Temperaturleitzahl der Asphaltvarianten
Bemerkung

Ein Vergleich der Temperaturniveaus der kunstlichen Bestrahlung mit denen bei Pra-
xisbedingungen ist unzulassig, weil sich die beiden Beanspruchungen unterscheiden
und in Labortests nicht alle Beanspruchungen simuliert werden, die eine Asphaltkon-
struktion unter Praxisbedingungen erfahrt. Keine kinstliche Bewitterungsprifung
kann als eine vollstandige Simulation der Praxisbedingungen bezeichnet werden.
Insofern sind die vorliegend ermittelten Ergebnisse ausschliellich fur die Zielsetzung

eines relativen Vergleiches der Asphaltvarianten anwendbar.
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7 Verhaltensorientierte Optimierung des Splittmastixasphalts
unter Berucksichtigung der bisherigen Ergebnisse

7.1 Zusammenwirken des Mineralstoffgeriists und des thermischen
Verhaltens auf den Verformungswiderstand

Die allgemein bekannte und in Kapitel 5 konkret verdeutlichte Temperaturabhangig-
keit des Verformungswiderstandes wird nachfolgend herangezogen, um mit den Er-
gebnissen der Bestrahlungsversuche den Verformungswiderstand unter Berucksich-
tigung des thermischen Verhaltens zu ermitteln. Hierzu wurde zuerst mit den in Kapi-
tel 6 angegebenen Temperaturen als Stltzstellen und folgender Regressionsfunktion
(12) der Temperaturverlauf innerhalb der Probekdorper berechnet. Exemplarisch sind
diese Verlaufe fur die Referenzasphalte MMM und EEE bei der Referenztemperatur
70 °C in Bild 54 in blau dargestellt.

temp(h)= @ygmp (N + Dy ) (12)

mit:
temp (h): Temperatur in °C in Tiefe h

h: Tiefe von Probenoberflache [mm]

Atemp; Dtemp; Ctemp: REQressionsparameter

Mit diesen Temperaturverlaufen kénnen nun theoretisch die temperaturbedingten
Verformungsgeschwindigkeiten uber die Probekorperhohen berechnet werden. Dazu
wird die Temperaturabhangigkeit der Dehnungsrate mit folgender Funktion (13) be-

schrieben.
e*(temp)= a,, -temp (13)

mit:
e* (temp): Dehnungsrate in %0/10.000n bei der Temperatur temp in °C
Aeps; beps: Regressionsparameter

Der theoretische Verlauf der Dehnungsrate Uber die Probekorperhohe ist exempla-

risch fur die Variante MMM bzw. EEE wiederum in Bild 54 (rot) angegeben.

Fir die Vergleiche der Asphaltvarianten wird die "mittlere Dehnungsrate" mit Glei-

chung (14) berechnet. Dabei werden ausschlieBlich die obersten 20 mm herangezo-
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Temperatur (blau) [°C] bzw.
Dehnungsrate (rot) [Promille/10.000*n]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

maRgebender Bereich

—

£ P —— Temperatur MMM | |
,§, :7 — Dehnungsrate MMM | |
Q2 ,'/ - = = Temperatur EEE .
2 / - - - Dehnungsrate EEE

|_

Bild 54: Temperaturverlauf und der dementsprechende Verlauf der Dehnungsraten
tiber die Dicke des Probekorpers der Varianten MMM und EEE

gen, da in situ die Spurrinnen - welche auf die Asphalteigenschaften der Deckschicht
zuruckzufuhren sind - vorrangig im oberen Teil der Deckschicht auftreten. Das fuhrt
des Weiteren dazu, dass Extrapolationen von Dehnungsraten bei Temperaturen

<40 °C und > 60 °C zwar nicht vermieden, jedoch minimiert werden.

h=20

J'e*(temp)dh

Mittlere Dehnungsrate = "~ (14)
20

In Bild 55 sind die mittleren Dehnungsraten der einzelnen Asphaltvarianten unter Be-
rucksichtigung des Temperaturverhaltens fur die Referenztemperaturen 60 und
70 °C angegeben (Bilder 1 und 2, Anlage 5 differenziert fur beide Lampenkonstellati-
onen; zahlenmafig in Tab. 1, Anlage 5). Die oben beschriebene Vorgehensweise
wurde - aufgrund des Temperatursensors in 20 mm Tiefe - ausschlie3lich fir den
malfgeblichen Probekorper und fur jeden Versuch, der in Kapitel 6 ausfuhrlich be-
schrieben wurde, durchgefuhrt. Die in Bild 55 angegebenen mittleren Dehnungsraten

sind Mittelwerte aus sechs Einzelwerten.

Danach ist zu erkennen, dass sich flr beide Referenztemperaturen eine gleiche Rei-
hung/Charakteristik ergibt, bei der Referenztemperatur 70 °C stellt sich erwartungs-

gemal eine groRere Spreizung aufgrund der groleren Temperaturspreizung dar.
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Die Reihung, die sich aus Kapitel 5.3 anhand der Ergebnisse der Druckschwellver-
suche konventionell bei 50 °C ergeben hat (Bild 36), andert sich unter Berucksichti-
gung der Temperatur folgendermalien:

500 Referenztemperatur 60 °C Referenztemperatur 70 °C
= 3,99
S 3,77 3,49
=] I )
o — -
s 400 T L 321 T
3 T T
o 2,66
& 3,007 - L
& L 2,29
= — 2,11
o I —+=
€ 2,00 - 1,50 [
"JE’ 1,05 =+
a 001 0 101 g9
® . 0,83 0,75 082
2 1,000 ] e = T 0,58 -
b= - 1 =N
£
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T
MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EE MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EE
Asphaltvariante Asphaltvariante

Balken zeigen Mittelwerte
Fehlerbalken zeigen Mittelwert +/- 1,0 Standardabweichungen

Bild 55: Mittlere Dehnungsraten der Asphaltvarianten bei den jeweiligen
Temperaturzustianden, die bei der Referenztemperatur 60 bzw. 70 °C ermittelt
wurden (maRgeblicher Probekoérper, Lampenkonstellation 1 und 2)

Die Varianten mit EOS in der Kornklasse 8/11 mm liegen bei der Referenztemperatur
60 °C (Bild 55) anhand der mittleren Dehnungsraten glnstiger als diese mit Morane
in dieser Kornklasse. Diese Reihung bleibt bei der Referenztemperatur 70 °C bis auf
die Variante MME gleich. Bei einer Betrachtung der Dehnungsrate der Variante MME
konventionell bei 50 bzw. 60 °C (Bild 38) und der benachbarten Varianten EEM und
EME liegt diese dazwischen. Des Weiteren liegen die Oberflachentemperaturen
(Bild 52) dieser Asphaltvarianten bei der Referenztemperatur von 60 °C bei
52,3 bzw. 52,7 °C. Dies erklart die Beibehaltung der Tendenz bei den mittleren Deh-
nungsraten bei der Referenztemperatur 60 °C in Bild 55. Im Gegensatz dazu ist bei
der Referenztemperatur 70 °C die Oberflachentemperatur der Variante MME hoher
als diese der Variante EEM und vergleichbar mit der Temperatur der Variante EME,
was zu einer Erhohung der mittleren Dehnungsrate der Variante MME im Vergleich
zu den benachbarten Varianten fuhrt. Die Variante EME hat die niedrigsten mittleren
Dehnungsraten. Das liegt daran, dass einerseits durch die Aufhellung die Oberfla-

chentemperaturen deutlich niedriger sind als der Referenzasphalt EEE und zusatz-
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lich bei der Variante EME der niedrigere Temperaturleitwert (Bild 53) einen glnstige-

ren Temperaturzustand in der Tiefe verursacht.

In der zweiten Gruppe mit Morane in der Kornklasse 8/11 mm (MMM - EMM - MEM -
EEM) stellt sich der Referenzasphalt MMM nach Kapitel 5.3 als die ungunstigste Va-
riante in dieser Gruppe dar (Bild 36). Im Gegensatz dazu ist sie unter Bertcksichti-
gung des thermischen Verhaltens nun die Gunstigste in dieser Gruppe, was auf die
deutlich niedrigeren Temperaturzustande an der Oberflache zurtckzufuhren ist. Die
Tendenz, dass - mit Ausnahme der Variante MMM - mit steigendem Anteil an EOS

das Verformungsverhalten gunstiger wird, trifft innerhalb dieser Gruppe weiterhin zu.

Insgesamt ist das Verformungsverhalten unter Berlcksichtigung des thermischen
Verhaltens der ersten Gruppe mit EOS in der Kornklasse 8/11 mm - mit Ausnahme
der Variante MME - gunstiger als die zweite Gruppe. Offensichtlich ist entsprechend
der Zielsetzung eine Optimierung mdglich. Das "Optimum" stellt sich bei der Variante
EME ein. Dieses Optimum stellt sich genauso ein, wenn die Lampenkonstellationen

differenziert betrachtet werden (Bild 1 und 2 der Anlage 5).

Anzumerken ist, dass die hier vorgenommene Berechnung der mittleren Dehnungs-
raten fur den Vergleich der Asphaltvarianten herangezogen wurden. Fur weiterge-
hende Aussagen ist neben der Temperaturverteilung innerhalb der Probekorper auch
der durch die Uberrollung verursachte Beanspruchungszustand mit einzubeziehen.
Dies war vorliegend jedoch nicht moglich, da fur diesen Zweck Triaxialversuche oder
Spurbildungsversuche erforderlich waren, bei welchen die erzeugte Verformung
(Dehnung bzw. Spurrinnentiefe) bei der entsprechenden Temperatur mit dem Tem-
peraturzustand verknupft werden kann. Durch die fehlende seitliche Behinderung im
DSV darf die Dehnung nicht als einziges Beurteilungskriterium herangezogen wer-

den.

7.2 Einfluss der Kornklassen

Um zukinftig fir den Einzelfall, unter Bertcksichtigung der jeweiligen Randbedin-
gungen (z.B. begrenzte Verflugbarkeit von Gesteinskornungen), die gunstigste As-
phaltvariante auswahlen zu kdénnen, wird an dieser Stelle - vorrangig qualitativ - der
Einfluss der untersuchten Kornklassen auf die jeweilige Asphalteigenschaft einge-
schatzt. Hierflr wurden einerseits die Mittelwerte der Untersuchungsergebnisse diffe-

renziert nach Gesteinskornung in der Kornklasse tabellarisch gegenubergestellt, wie
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dies im Einzelnen der Anlage 5 zu entnehmen ist, sowie zusatzlich durch Varianz-

analyse statistisch unterlegt.

In Tab. 13 sind zusammenfassend und qualitativ Art und Richtung des Einflusses der

einzelnen Kornklasse auf die jeweiligen Untersuchungsergebnisse angegeben.

Unter Anwendung der multiplen Varianzanalyse sind folgende Tendenzen festgestellt

worden (s. Anlage 5):

- Der Verdichtungswiderstand (D) wird durch die Verwendung von EOS in jeder der
drei Kornklassen signifikant beeinflusst, d.h., dass jeweils der Verdichtungswider-
stand unter Verwendung von EOS erhoht wird. Kombinationen haben keinen (ge-
genlaufigen) Einfluss (Tab. 3, Anlage 5). Dies wird in der Praxis vermutlich durch
hohere Verdichtungstemperaturen kompensiert, da Asphalte mit EOS aufgrund

der hoheren Warmekapazitat langsamer abkuhlen.

Untersuchung Kornklasse in mm
2/5
2/5 5/8 2/5
2/5 5/8 811 5/8 8/11 8/11 5/8
811
Verdichtungswiderstand -- -- -- 0 0 0 0
Wasserempfindlichkeit ITSR 0 0 0 0 0 0 0
Dehnungsrate 0 + ++ 0 0 0 0
Oberflachentemperatur - - -- 0 0 0 -
Mittlere Dehnungsrate 0 0 ++ 0 0 0 ++
Legende: 0 kein systematischer Einfluss erkennbar
Werte sind mit EOS glinstiger als mit Moréne: + geringer positiver Einfluss; ++ deutlicher positiver Einfluss;
Werte sind mit EOS unglnstiger als mit Morane: - geringer negativer Einfluss; - - deutlicher negativer Einfluss

Tab. 13: Qualitative Einschatzung des Einflusses der einzelnen Kornklassen im
Splittbereich auf die Asphalteigenschaften bzw. die Werte der diese
charakterisierenden Untersuchungen

- Bei der Wasserunempfindlichkeit ist eine Verbesserung durch die Modifikation mit
EOS, wie in Bild 32 dargestellt, zwar erkennbar, diese Verbesserung kann jedoch
nicht auf einen systematischen Einfluss einzelner Kornklassen oder Kombinatio-
nen zuriickgefiihrt werden. Die Durchfiihrung einer Varianzanalyse war im Ubrigen

nicht mdglich, da fur jede Variante nur ein Einzelwert zur Verfiigung stand.

- Die Untersuchung des Verformungswiderstandes mit der Dehnungsrate bei 50 °C
(konventionell) zeigt, dass die Verwendung von EOS in der Kornklasse 8/11 mm

zu einer deutlichen Verbesserung fuhrt (Kapitel 5.3). Die Verwendung von EOS in
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der Kornklasse 5/8 mm hat auch einen Einfluss, wenngleich dieser geringer ist.

Dies wird durch die Varianzanalyse bestatigt (Tab. 5, Anlage 5)

Der Einsatz von EOS bewirkt eine Erh6hung der Oberflachentemperatur (Kap. 6).
Dies wird insbesondere bei der Variante EEE deutlich. Die Varianzanalyse weist
alle Kornklassen als signifikant aus und zudem noch die Kombination 2/5*5/8*8/11
mm (Tab. 7, Anlage 5). Dies wird offensichtlich durch die deutlich abweichenden

Oberflachentemperaturen der Referenzasphalte zu den Variationsasphalten.

Signifikanten Einfluss auf den Verformungswiderstand unter Berlcksichtigung des
thermischen Verhaltens - ausgedruckt durch die mittlere Dehnungsrate - hat die
Kornklasse 8/11 mm, wie dies bereits bei der Interpretation der Ergebnisse deut-
lich wurde. Auch die Kombination 2/5*5/8*8/11 mm hat aufgrund der Abhangigkeit
von der Temperatur signifikanten Einfluss (Tab. 9, Anlage 5). Durch die z.T. ge-
genlaufigen Tendenzen des Temperaturverhaltens und des Verformungswider-

standes stellt sich ein Optimum ein (Variante EME).
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8 Schlussfolgerungen
Entsprechend der Zielsetzung konnte gezeigt werden, dass durch gezielte Modifika-
tion von SMA 0/11 S mit EOS im Splittbereich die Gebrauchseigenschaften - vorran-

gig der Verformungswiderstand - des Asphalts verbessert werden kdnnen.

Bereits bei der Konzeption solcher Asphaltvarianten ist jedoch der deutlich hdheren
Rohdichte (3,7 g/cm®) und auch der Kornform dieser industriellen Gesteinskérnung
Rechnung zu tragen, indem die KorngroRenverteilung so auszuwahlen ist, dass sich
vergleichbare volumetrische Verhaltnisse einstellen wie bei Splittmastixasphalt mit
ausschlieBlich naturlichen Gesteinskdrnungen (Kapitel 3.2). Mit zunehmendem Anteil
an EOS erhdht sich zudem der Verdichtungswiderstand, so dass eine hohere Ver-
dichtungsenergie erforderlich ist, um einen ausreichenden Verdichtungsgrad (in situ
in der fertigen Deckschicht) zu erzielen. In der Praxis wird dieses Problem vermutlich
durch die langsamere Abkuhlung des Asphalts und der damit tendenziell hdheren

Verdichtungstemperatur kompensiert.

In der vorliegenden Arbeit wurde fir die Herstellung der Marshall-Probekoérper aller
Asphaltvarianten eine einheitliche Verdichtungsenergie aufgebracht, mit der Konse-
quenz, dass sich insbesondere bei den Varianten mit EOS in der Kornklasse
8/11 mm Hohlraumgehalte bzw. Wasseraufnahmen Uber den Anforderungswerten
der ZTV Asphalt-StB (> 4 Vol.-%; FGSV, 2001) einstellten. Um daraus resultierende
nachteilige Asphalteigenschaften ausschliel3en zu konnen, wurden zur Charakterisie-
rung ihrer Gebrauchseigenschaften (Wasserempfindlichkeit) statische Spaltzugver-
suche an Marshall-Probekdérpern mit und ohne Wasserlagerung durchgefuhrt
(Kap. 4). Der Spaltzugfestigkeitsabfall aller untersuchten Asphaltvarianten lag unter
dem Grenzwert (entsprechend dem Bewertungshintergrund von ARAND, 2000) far
Splittmastixasphalt von 20 %. Er ordnete sich unsystematisch zwischen beiden Refe-
renzasphalten ein. Festzuhalten ist, dass das Haftverhalten unter Wassereinwir-

kung durch die Zugabe von EOS verbessert wurde.

Neben der Erfassung der Bruchkrafte liefert die vorgenommene visuelle Beurteilung
der Bruchflachen Erklarungen fur die unterschiedlichen Spaltzugfestigkeitsabfalle.
Die Variante MMM (Referenzasphalt ohne EOS) hat geringere Haftfestigkeiten nach

Wasserlagerung, da der Anteil der abgel6sten Gesteinskérner zu den Abgebroche-



- 88 -

nen mit Wasserlagerung groRer ist. Allerdings ist diese Beurteilung sehr subjektiv, da
die Probekorper nach Versuchsende nicht ganz durchgebrochen waren. Maoglicher-
weise kann durch den Einsatz von Farbemittel die Beurteilung prazisiert werden, in-
dem die Bruchflachen, welche infolge des Spaltzugversuches entstanden, von den
Bruchflachen, die sich durch die nachtragliche Trennung ergaben, differenziert wer-

den kdbnnen.

Es stellt sich mit den Ergebnissen der Wasserempfindlichkeitsuntersuchungen die
Frage, ob und inwieweit ein Hohlraumgehalt bzw. eine Wasseraufnahme entspre-
chend den Anforderungswerten der ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001) erforderlich und
sinnvoll ist. Fir eine abschlielRende Klarung dieser Frage sind allerdings weiterge-
hende Untersuchungen - auflerhalb dieses Projektrahmens - wie bspw. Wasser-

durchlassigkeit, Tieftemperaturverhalten und Ermudungsverhalten durchzufuhren.

Die nach TP Asphalt-StB (FGSV, 1999) durchgeflihrten einaxialen Druckschwellver-
suche zur Erfassung des Verformungswiderstandes bei einer Priftemperatur von
50 °C zeigen, dass wiederum insbesondere die Varianten mit EOS in der Kornklasse
8/11 mm Uberdurchschnittlich gunstige Werte aufweisen. Die zur Einschatzung der
Temperaturabhangigkeit durchgeflhrten zusatzlichen Prifungen bei 40 und 60 °C

weisen auch diese als die temperaturunempfindlicheren Varianten aus.

Die Erfassung des thermischen Verhaltens bei kunstlicher Bestrahlung ist - trotz
der Kenntnis z.B. des Einflusses unterschiedlicher Aufhellungen - bisher in Deutsch-
land nicht einheitlich geregelt. Aus diesem Grund wurde zur Umsetzung der Zielset-
zung auf die Erkenntnisse und dem Verfahren von ROSSBERG (2000) aufgebaut.
Aufgrund eigener Uberlegungen und Voruntersuchungen wurden Modifizierungen
vorgenommen und danach die Prazision des Verfahrens untersucht. Diese wurde fur
die vorliegende Zielsetzung als hinreichend angesehen, da auch die dadurch hervor-
gerufene Streuung der daraus abgeleiteten KenngrofRe ("mittlere Dehnungsrate")
sich in einem Malie bewegt, dass die Reihung der Varianten und die darauf basie-

rende Beurteilung eindeutig ist.

Es wird empfohlen, die Prufeinrichtung und das Prufverfahren im Rahmen weiterer
Untersuchungen zu prazisieren und festzuschreiben, um die Wiederholbarkeit und
Vergleichbarkeit verbessern zu konnen. Damit bestinde zuklnftig die Moglichkeit,
als erweiterte Prufung Potenziale oder Defizite bestimmter Asphalte, die auf ihr ther-

misches Verhalten zurlckgeflhrt werden (bspw. bezuglich des Winterdienstes), frih-



-89 -

zeitig erkennen und ggfs. bei der Auswahl berlcksichtigen zu kénnen. An dieser
Stelle sei jedoch angemerkt, dass die relative Erwarmung von Asphaltkonstruktionen
bei der Beanspruchung in der Praxis abhangig vom Ort der Beanspruchung wegen
Unterschieden bei der Bestrahlungsstarke, der Benassungsdauer, Temperatur, Luft-
feuchtigkeit und anderen Faktoren sehr unterschiedlich sein kann. Grundsatzlich darf
aber, wenn sich die Proben einer bestimmten kunstlichen Bewitterungsprufung als
geeignet erwiesen haben, angenommen werden, dass dies auch bei einer Freibewit-
terung oder anderen Praxisbedingung gilt. Es erscheint deshalb dringend angeraten,
dass bei jeder Prifung mindestens ein Kontrollprobekdrper mitbeansprucht wird, um
die Erwarmung des zu prufenden Materials mit dem des Kontrollprobekérpers zu
vergleichen. Das Kontrollmaterial sollte von ahnlicher Zusammensetzung und ahnli-
cher Form sein und so gewahlt werden, dass sein thermisches Verhalten dem des
als gunstig bewiesenen Materials entspricht. Vorzugsweise sollten zwei Kontrollma-
terialien verwendet werden, je eines mit relativ gutem und mit relativ schlechtem
thermischen Verhalten. Die Kontrollprobekorper kdonnen aus einer existierenden
Strale mit bekanntem thermischen Verhalten enthommen werden, um einen Bezug

zur Praxis herstellen zu konnen.

Vorteile der kunstlichen Bestrahlung gegenuber derartigen Messungen in situ ist der
geringere Zeit- und Kostenaufwand, da unter Praxisbedingungen fur vergleichende
Beurteilungen Beobachtungen Uber langere Zeitraume und in verschiedenen Klima-
regionen durchgefuhrt werden mussten. Alternativ zur kiinstlichen Bestrahlung kann
das auftretende Temperaturspektrum meist mit Hilfe theoretischer Modelle abge-
schatzt werden. Fur die Modelle sind Kenngrof3en wie Warmekapazitat und Warme-
leitfahigkeit der Asphaltschichten erforderlich. Diese werden an den betroffenen As-
phaltschichten meist aus Zeit- und Kostengrinden nicht ermittelt, sondern aus Litera-
turquellen ausgewahlt. Solche angenommenen GréflRen als Eingangsgrofen fur die
Temperaturberechnungen konnen mit Fehlern behaftet sein. Deshalb sind auch hier
kinstliche Bestrahlungen zu empfehlen, um im Labor bei definierten Bedingungen
eine Kalibrierung der theoretischen Modelle anhand labortechnisch ermittelter Tem-

peraturleitzahlen vornehmen zu konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten durch die kunstliche Bestrahlung Unterschiede im
thermischen Verhalten der jeweiligen Asphaltvarianten festgestellt und erfasst wer-

den. Mit den dabei gemessenen Temperaturzustanden und den durch Druckschwell-
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versuche ermittelten Verformungswiderstanden, ausgedrickt durch die jeweilige
Dehnungsrate, konnten fur die vergleichende Beurteilung der Asphaltvarianten mittle-
re Dehnungsraten als Verformungswiderstand unter Beriicksichtigung des
thermischen Verhaltens theoretisch berechnet werden. Tatsachlich ergab sich da-
nach eine Modifikation (EME), die sich unter den hier untersuchten Eigenschaften als
optimal darstellt. Im Ubrigen weisen alle Varianten mit EOS in der Kornklasse
8/11 mm im Vergleich mit den Ubrigen Varianten Uberdurchschnittliche bautechni-
sche Eigenschaften hinsichtlich des Haftverhaltens und Verformungswiderstandes
auf. Die Frage, ob und inwieweit dies auch unter Praxisbedingungen mit Bertcksich-
tigung weiterer Gebrauchseigenschaften wie Ermidungs- und Tieftemperaturverhal-
ten sowie Wasserdurchlassigkeit der Fall ist, kann zunachst nicht weiter beantwortet
werden. Fur einen erhohten Verformungswiderstand bei extremen sommerlichen Be-
dingungen (hohe Temperaturen) kénnen jedoch nach relativem Vergleich die Varian-
ten EME, MEE und EEE empfohlen werden.

Die Absenkung der Oberflachentemperaturen durch Aufhellung fuhrt im Sommer
voraussichtlich zur Verminderung der Spurrinnenbildung, kann im Winter jedoch ne-
gative Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit haben, da sich aufgrund einer lang-
sameren Erwarmung der Stralienoberflache die Gefahr der Glattebildung erhoht
bzw. Glatte lokal langsamer abtaut. Hier kann eine "Verdunkelung" heller Schichten
durch die Modifikation mit EOS die Verkehrssicherheit in diesem Sinne positiv beein-
flussen. Ob und in welchem Male dies zu berlcksichtigen ist, ist im Einzelfall zu pri-

fen.

Grundsatzlich konnen mit der aufgezeigten Methodik mogliche Optimierungspotenzi-
ale bezuglich der Gebrauchseigenschaften ermittelt und eingestuft werden, durch
welche ggfs. die Nutzungsdauer einer Asphaltbefestigung erhoht und damit verbun-
den Erhaltungskosten reduziert werden konnen. Bei den vorliegenden Asphaltvarian-
ten konnen moglicherweise daruber hinaus durch den kombinierten Einsatz von
Splitten aus Morane und EOS in Splittmastixasphalt die Einbaukosten im Vergleich
zu Splittmastixasphalt mit Splitten ausschlieRlich aus EOS durch die geringere Dichte

des Asphalts vermindert werden.

Es wird empfohlen, im Rahmen von erweiterten Eignungsprufungen, die Asphaltre-
zepturen auf ihren Verformungswiderstand unter besonderer Berucksichtigung ihres

Temperaturverhaltens zu untersuchen. Damit kdnnen auch Asphaltrezepturen, die
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sich anhand konventioneller Druckschwellversuche oder Spurbildungsversuche als
ungunstiger darstellen, aufgrund gunstiger thermischer Eigenschaften deutlich positi-
ver hinsichtlich ihres Verformungswiderstandes — wie dies vorliegend am Beispiel der

Variante MMM deutlich wird — eingestuft werden.

Abschlie®end muss noch einmal betont werden, dass die hier gewonnenen Ergeb-
nisse solange als nicht reprasentativ fur EOS und Moranen anzusehen sind, bis in
ausreichendem Umfang Vergleichsmessungen an anderen Lieferkdrnungen vorlie-
gen. Die vorgestellten Ergebnisse beziehen sich nur auf die EOS der BSN und die

Morane der Fa. Goétz, die in die Untersuchungen einbezogen waren.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Prifung, ob und ggf. inwieweit durch Modifikation von
Splittmastixasphalt 0/11 S mit EOS in verschiedenen Kornklassen eine Optimierung
des Verformungswiderstandes unter Berucksichtigung des thermischen Verhaltens

maglich ist.

Helle Gesteinskérnungen aus Morane wurden hierzu in den Kornklassen 2/5, 5/8 und
8/11 mm und die gleichen Kornklassen aus EOS zuerst praparativ aufbereitet. Durch
Variation des Bindemittelgehaltes im Rahmen einer erweiterten Eignungsprufung
wurde dann der optimale Bindemittelgehalt festgelegt (erster Referenzasphalt -
MMM; Kapitel 3). Die Volumenanteile der Kornklassen 2/5, 5/8 und 8/11 mm in die-
ser Zusammensetzung wurden ermittelt und durch die gleichen Volumenanteile EOS
ersetzt (zweiter Referenzasphalt - EEE). Die hier angesprochenen Kornklassen wur-
den in den sechs mdglichen Variationen (EMM, MEM, EEM, MME, EME, MEE) kom-
biniert. Bei den so entstandenen Asphaltvarianten wurden die gleichen volumetri-
schen Verhaltnisse wie bei beiden Referenzasphalten beibehalten, um maoglichst
gleiche raumliche Verhaltnisse und damit vergleichbare Messergebnisse zu erhalten.
Der bei der Herstellung dieser Probekdrper beobachtete Verdichtungswiderstand
wies mit Erhdhung des Anteils an EOS eine Erhéhung des Verdichtungswiderstan-

des von etwa 30 % auf.

Die an den Marshall-Probekorpern bestimmten Hohlraumgehalte bzw. Wasserauf-
nahmen fur die Varianten mit EOS in der Kornklasse 8/11 mm lagen deutlich Uber
den Anforderungen nach ZTV Asphalt-StB (FGSV, 2001). Um daraus resultierende
nachteilige Asphalteigenschaften ausschlieRen oder ggf. vor der Optimierung des
Verformungswiderstandes unter Berucksichtigung des thermischen Verhaltens eine
Abgrenzung vornehmen zu kdnnen, wurde zur Charakterisierung ihrer Gebrauchsei-
genschaften die Wasserempfindlichkeit durch statische Spaltzugversuche an Probe-
koérpern mit und ohne Wasserlagerung durchgefuhrt (Kapitel 4). Der Spaltzugfestig-
keitsabfall aller untersuchten Asphaltvarianten lag unter dem Grenzwert fur Splitt-
mastixasphalt nach Arand von 20 % und ordneten sich unsystematisch zwischen
beiden Referenzasphalten ein. Somit ist nicht mit einer schlechteren bautechnischen
Eigenschaft diesbezuglich zu rechnen, so dass die nachfolgenden Untersuchungen

an samtlichen Varianten durchgefuhrt wurden.
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Zur Erfassung des Verformungswiderstandes wurden die Dehnungen, Dehnungsra-
ten und Lastimpulsanzahlen bei allen Asphaltvarianten mit dem einaxialen dynami-

schen Druckschwellversuch nach TP Asphalt-StB (Kapitel 5) ermittelt, und zwar

- zur Erfassung der Unterschiede der Gesteinskdrnungsstrukturen bei der nach TP
Asphalt-StB (FGSV, 1999) empfohlenen Priftemperatur von 50 °C, mit dem Er-
gebnis, dass mit zunehmendem Anteil an EOS abnehmende - also gunstigere -

Dehnungsraten ermittelt wurden sowie

- zur Erfassung der Temperaturabhangigkeit des Verformungswiderstandes zusatz-

lich bei den Pruftemperaturen 40 und 60 °C.

Anhand von kunstlichen Bestrahlungen an Probekdrpern aus den genannten Asphal-
ten wurde im Labor mit der Versuchseinrichtung nach ROSSBERG (2000) und einer
hierfur zweckmafigen Modifizierung, das Erwarmungsverhalten an der Oberflache
und die Temperaturentwicklung innerhalb des Probekérpers erfasst (Kapitel 6). Vor-
ab wurden Untersuchungen zur Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se durchgefuhrt, mit deren Ergebnissen die zielfuhrende Vorgehensweise bestatigt

werden konnte.

Die Erfassung der Temperaturzustande aller Asphaltvarianten bei festgelegten Zeit-
punkten zeigte, dass die Zugabe von EOS in allen Kornklassen eine signifikante Er-
hohung der Oberflachentemperatur bewirkt. Die Oberflachentemperaturen der Varia-
tionsasphalte liegen auf einheitlichem Niveau, in Bezug zum Referenzasphalt MMM
deutlich héher, zum Referenzasphalt EEE deutlicher niedriger. Erklart werden kann
dies damit, dass die Temperaturleitfahigkeit mit zunehmendem Anteil an EOS ten-
denziell abnimmt, so dass die Temperaturen innerhalb der Probekdrper zur Variante
EEE hin geringer sind als bei Variante MMM.

Auf Basis der aus beiden Versuchen gewonnenen Ergebnisse — Temperaturzustan-
den aus der kunstlichen Bestrahlung und Dehnungsraten aus dem einaxialen Druck-
schwellversuch - wurde fur Vergleiche eine mittlere Dehnungsrate unter Berucksich-
tigung des thermischen Verhaltens theoretisch ermittelt (Kapitel 7). Dabei konnte
festgestellt werden, dass sich ein Optimum bei der Variante EME einstellt. Alle Vari-
anten mit EOS in der Kornklasse 8/11 mm weisen im Vergleich mit den Gbrigen Vari-
anten uUberdurchschnittliche bautechnische Eigenschaften hinsichtlich des Haftver-

haltens und Verformungswiderstandes auf. FiUr einen erhdhten Verformungswider-
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stand bei extremen sommerlichen Bedingungen (hohe Temperaturen) werden die
Varianten EME, MEE und EEE empfohlen. Obwohl eine Verschlechterung des Ver-
formungswiderstandes unter Einwirkung extremer sommerlicher Bedingungen bei
den Varianten EEM und MEM festgestellt wurde, kdnnen diese fur Strecken mit nor-
malen thermischen Beanspruchungen eingesetzt werden, wo gute Verformungsresis-

tenz gefordert wird.

Unter der Voraussetzung, dass die hier untersuchten EOS-modifizierten Asphalte
ausreichende Tieftemperatur- und Ermudungsbestandigkeit aufweisen, welche au-
Rerhalb dieses Projektrahmens zu prifen sind, konnen die EOS fir eine Optimierung
des Verformungswiderstandes eingesetzt werden. Ein verbesserter Vorformungswi-
derstand fuhrt zur Verlangerung der Nutzungsdauer einer Asphaltbefestigung sowie
zur Reduzierung der damit verbundenen Erhaltungskosten und der Eingriffe in den
Verkehrsraum. Somit kdnnen beachtliche betriebs- und volkswirtschaftliche Nutzen

erzielt werden.

Die hier entwickelte Methodik ist zur Einschatzung des Verformungswiderstandes
unter besonderer Berucksichtigung des thermischen Verhaltens naher an der Reali-
tat als die konventionelle Methode und ist flr eine qualitative Einschatzung definitiv
geeignet. Sie sollte durch zusatzliche Untersuchungen an Proben aus existierenden
Asphaltkonstruktionen auf ihre Praxistauglichkeit Uberpriuft werden. Bei Verfahren,
bei welchen die erzeugte Verformung unmittelbar mit dem Temperaturzustand ver-
knUpft werden kann, wie z.B. bei Triaxialversuchen, Spurbildungsversuchen oder
dynamischen Stempeleindringversuchen, sollte der Temperaturzustand, der sich bei

den untersuchten Asphalten einstellt, mitbertcksichtigt werden.
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Kornklasse Kornanteil Rohdichte Kornanteil
in M.-% in glcm3 in Vol.-%
Gesteinsmehl < 0,09
11,4 11,4 2,707 11,2 11,2
mm
Sand 0,09 - 0,25 mm 2,0 2,648 2,0
Sand 0,25 - 0,71 mm 4,2 13,2 2,653 4,2 13,2
Sand 0,71 - 2 mm 7,0 2,649 7,0
Edelsplitt 2 - 5 mm 10,4 2,651 10,4
Edelsplitt 5 - 8 mm 20,0 2,645 20,0
75,4 75,6
Edelsplitt 8 - 11 mm 45,0 2,643 45,2
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0
100 0
90 / 10
80 // 20
70 / 30
X 60 40
s .
/ :
> 50 50 £
< / 2
o 8
5§ 40 60 @
3
@ 30 70 ﬁ
7 7
20 80
/
10 T’—f 90
0 100

0,09 0,25 0,71 2 5 8 11,2 16
Maschenweite + Quadratlochweite in mm

Bild 1: KorngroRenverteilung des ersten Referenzasphalts (MMM)
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Merkmal Mischung A Mischung B Mischung C
Bindemittel (PmB 45) in M.-% 6,4 6,7 7,0
Anteil des Bindemittels 02
(Viatop 66) in M.-% ’
Anteil des Faserstoffs 03
(Viatop 66) in M.-% ’
Bindemittelgehalt in M.-% 6,6 6,9 7,2
Rohdichte des
Bindemittels in g/cm3 1,044
Rohc.iichtf-: am G§steinskornungs- 2,658
gemisch in g/cm
Rohdichte dgs Aspr%altmlschgutes 2.412 2402 2.392
(berechnet) in g/cm
2,322 | 2,317 | 2,314 | 2,324 | 2,322 | 2,313 | 2,321 | 2,323 | 2,326

Raumdichte am MPK in g/cm3

2,318 2,320 2,323
Hohlraumgehalt
(berechnet) in Vol.-% 3.9 3.4 29
Wasseraufnahme in Vol.-% 2,2 1,9 1,4
Bindemittelanteil in Vol.-% 14,7 15,3 16
Mineralstoffanteil in Vol.-% 81,4 81,3 81,1
Fiktiver Hohlraumgehalt in Vol.-% 18,6 18,7 18,9
Ausfullungsgrad in % 79,0 81,8 84,7
Verdichtungswiderstand D [21 Nm]
(2 x 50 Verdichtungsschlage) 28,7 28,6 218
Verformungswiderstand
(Dehnungsrate in %o0/10.000n) 8,1 9,0 108 5,0 83 4.4 14,0 9.1 7,1
Ergebnis 9,3 5,9 10,1
Tab.1: Ergebnisse der Eignungspriifung - Zusammensetzung des 1.

Referenzasphalts MMM (Mischung B)
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Ausgangsstoff MMM | EMM | MEM EEM MME EME MEE EEE
[9] ] [9] [g] [9] [g] [9] [9]
Bindemittel 80,7 80,7 80,7 80,7 80,7 80,7 80,7 80,7
Faserstoff 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Gesteinsmehl < 0,09 mm 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244 | 1244
Sand 0,09 - 0,25 mm 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8 21,8
Sand 0,25 - 0,71 mm 45,8 458 45,8 458 45,8 45,8 45,8 45,8
Sand 0,71 -2 mm 76,4 76,4 76,4 76,4 76,4 76,4 76,4 76,4
Edelsplitt 2 - 5 mm 113,5 | 148,3 | 1135 | 1483 | 1135 | 1483 | 1135 | 1483
Edelsplitt 5 - 8 mm 2181 | 2181 | 2855 | 2855 | 2181 | 2181 | 2855 | 2855
Edelsplitt 8 - 11 mm 4910 | 491,0 | 491,0 | 491,0 | 646,0 | 646,0 | 646,0 | 646,0
Gesteinskornungsgemisch | 1091,0 | 1125,8 | 1158,4 | 1193,2 | 1246,0 | 1280,8 | 1313.4 | 1348,2
Einwaage fiir ein MPK 1175,6 | 1210,4 | 1243,0 | 1277,8 | 1330,6 | 13654 | 1398,0 | 1432,8
Tab. 2: Massen der Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von MPK
Anteil MMM | EMM | MEM EEM MME | EME MEE EEE
M-%] | IM-%] | M-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%]
Bindemittel 6,9 6,7 6,5 6,3 6,1 5,9 5,8 5,6
Gesteinskdrnungsgemisch 93,1 93,3 93,5 93,7 93,9 94,1 94,2 94,4
Summe 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Tab. 3: Zusammensetzung der untersuchten Asphalite
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Dicke MPK

MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Einzelwert X1 64,0 63,5 63,3 62,6 64,7 64,3 63,6 63,6
Einzelwert X2 63,5 64,0 62,7 63,2 64,7 64,2 63,6 63,5
Einzelwert X3 63,8 63,8 63,5 63,7 64,6 64,8 63,7 64,3
Einzelwert X4 63,3 64,3 62,1 62,5 64,2 63,7 62,6 63,0
Einzelwert X5 63,0 64,0 62,7 62,8 64,3 64,2 63,7 63,1
Einzelwert X6 63,5 64,0 62,5 63,1 64,2 64,0 63,5 63,2
Einzelwert X7 63,0 63,8 62,4 63,8 63,5 64,0 62,7 62,9
Einzelwert X8 63,0 63,5 62,9 63,2 64,0 64,0 63,0 63,6
Einzelwert X9 63,2 63,9 62,7 63,0 63,5 65,0 63,4 63,6
Einzelwert X10 65,0 65,0 64,0 63,3 64,6 65,1 64,6 64,3
Einzelwert X11 65,3 64,4 64,1 63,7 64,3 64,7 64,3 64,4
Einzelwert X12 64,9 64,8 63,8 64,4 64,8 64,0 64,1 64,9
Einzelwert X13 64,8 64,5 64,0 63,6 64,1 65,0 64,0 64,5
Einzelwert X14 64,4 64,5 64,3 63,7 64,7 65,2 64,1 64,7
Einzelwert X15 64,6 64,7 63,9 64,7 64,9 64,0 64,1 64,4
Mittelwert 64,0 64,2 63,3 63,4 64,3 64,4 63,7 63,9
Standardabweichung 0,815 0,462 0,726 0,616 0,437 0,498 0,572 0,664

Tab. 4: Dicke der Marshall-Probekorper von den Asphaltvarianten
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Sieboffnung Siebdurchgang in M.-%
MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE
0,09 mm 11,4 11,0 10,7 10,4 10,0 9,7 9,5 9,2
0,25 mm 13,4 13,0 12,6 12,3 11,7 11,4 11,1 10,8
0,71 mm 17,6 17,1 16,6 16,1 15,4 15,0 14,6 14,2
2 mm 24,6 23,8 23,2 22,5 21,5 21,0 20,4 19,9
5 mm (M/E) 35,0 37,0 33,0 34,9 30,7 32,5 29,1 30,9
8 mm (M/E) 55,0 56,4 57,6 58,9 48,2 49,6 50,8 52,1
11 mm (M/E) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
100 0
— MMM
10
20
30
X 40 ®
= =
[
= 50 =
s c
) 3
ﬁ 60 %
3 3
3 70 2
n n
80
0 100
0,09 0,25 2 5 8 11,2 16

Maschenweite

0

Quadratlochweite in mm

Bild 2: KorngroBenverteilung der Gesteinskérnungsgemische
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Wasseraufnahme MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE
[Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%] | [Vol.-%]

1. Einzelwert 1,9 2,4 2,5 2,6 5,0 5,8 5,2 5,7
2. Einzelwert 2,0 2,4 2,3 3,0 4,5 57 5.7 6,2
3. Einzelwert 19 2,5 2,6 3,0 5,0 53 55 6,1
Ergebnis 1,9 2,4 2,5 2,9 4,8 5,6 5,5 6,0

Tab. 5: Wasseraufnahme nach DIN 1996, Teil 8

Raumdichte MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE

[g/em’] | [gfom’] | [g/em?] | [gfom’] | [g/em’] | [g/om’] | [gicm’] | [g/om’]

Einzelwert X1 2,316 2,401 2,468 2,573 2,613 2,700 2,787 2,860
Einzelwert X2 2,324 2,394 2,480 2,553 2,613 2,700 2,793 2,888
Einzelwert X3 2,322 2,400 2,473 2,554 2,616 2,689 2,799 2,853
Einzelwert X4 2,324 2,387 2,508 2,576 2,640 2,734 2,826 2,887
Einzelwert X5 2,322 2,399 2,486 2,574 2,637 2,707 2,797 2,869
Einzelwert X6 2,313 2,399 2,492 2,560 2,643 2,706 2,799 2,877
Einzelwert X7 2,330 2,413 2,487 2,554 2,641 2,727 2,819 2,888
Einzelwert X8 2,334 2,404 2,482 2,560 2,635 2,716 2,820 2,888
Einzelwert X9 2,322 2,404 2,488 2,571 2,650 2,710 2,807 2,874
Einzelwert X10 2,318 2,386 2,484 2,566 2,641 2,702 2,806 2,858
Einzelwert X11 2,303 2,388 2,477 2,557 2,638 2,686 2,801 2,867
Einzelwert X12 2,312 2,385 2,484 2,543 2,627 2,718 2,815 2,855
Einzelwert X13 2,312 2,388 2,478 2,563 2,638 2,733 2,809 2,858
Einzelwert X14 2,321 2,387 2,463 2,567 2,634 2,702 2,821 2,860
Einzelwert X15 2,311 2,381 2,485 2,538 2,615 2,687 2,804 2,868
Mittelwert 2,319 2,394 2,482 2,561 2,632 2,708 2,807 2,870
Standardabweichung | 0,008 0,009 0,011 0,011 0,012 0,015 0,011 0,013

Tab. 6: Raumdichte der MPK
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D MMM | EMM | MEM | EEM | MME | EME | MEE | EEE
21 Nm] | 21 Nm] | 21 Nm] | 121 Nm] | 121 Nm | 121 Nm] | 21 Nm] | [21 Nm]
Einzelwert X1 29.1 28.6 29.1 31,6 336 3238 35,8 36,1
Einzelwert X2 30,5 295 28.0 277 33.0 322 35.4 37.4
Einzelwert X3 31.4 31,2 30,3 35,4 36,8 339 275 35,8
Einzelwert X4 27.9 29.4 33,1 32.4 37.0 396 375 38,5
. nicht
Einzelwert X5 28.0 32,5 325 37.9 376 31,6 39,3
erfasst
Einzelwert X6 29.9 31,9 32.4 36,1 32.9 372 335 39,0
Einzelwert X7 30,5 30,1 293 34,3 343 350 33,7 38,9
Einzelwert X8 26.7 30.1 30,7 30,4 358 36,0 nicht 37.2
erfasst
Einzelwert X9 30,3 31.4 28.1 321 35.1 376 nicht 35,9
erfasst
Einzelwert X10 29.7 29.7 31,2 31,6 348 373 33.8 407
Einzelwert X11 295 30,2 317 434 32,5 394 34.4 39,8
Einzelwert X12 271 296 33,2 32,8 30,5 347 38,2 38.4
Einzelwert X13 29.6 21.1 292 30,9 357 38.9 36,3 43.0
Einzelwert X14 292 31,0 31,6 34,3 37.4 36,4 471 38,3
Einzelwert X15 29.2 29.8 29.1 298 32.9 36,7 35,3 34,8
Mittelwert 29.2 295 30,6 33 347 36,4 35,4 38,2
Standardabweichung| 1,315 | 2,590 | 1766 | 3603 | 2118 | 2264 | 4444 | 2121

Tab. 7: Verdichtungswiderstand des MPK bei 2 X 50 Verdichtungsschlage
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(2 X 50 Verdichtungsschlage)

Merkmal MMM | EMM | MEM | EEM | MME | EME | MEE | EEE
Bindemittelgehalt in M.-% 6,9 6,7 6,5 6,3 6,1 5,9 5,8 5,6

Rohdichte des Gessteinsk('jrnungs- 2,652 | 2,771 | 2,886 | 3,012 | 3,194 | 3,326 | 3,456 | 3,596
gemisches in g/cm” (berechnet)

Ronhdichte des Asphaltmischgutes | 2397 | 2,495 | 2,589 | 2,692 | 2,838 | 2,946 | 3,047 | 3,163
in g/cm” (berechnet)

Raumdichte am MPK in g/cm3 2,319 | 2,396 | 2,482 | 2,561 2,632 | 2,708 | 2,807 | 2,870
Hohlraumgehalt 3,3 4,0 4,1 49 72 8,1 7.9 9,3

in Vol.-% (berechnet)

Wasseraufnahme in Vol.-% 1,9 24 2,5 29 4,8 5,6 55 6,0

Bindemittelanteil in Vol.-% 15,3 15,4 15,5 15,5 15,4 15,3 15,6 15,4
Mineralstoffanteil in Vol.-% 81,4 80,7 80,4 79,7 77,4 76,6 76,5 75,3
Fiktiver Hohlraumgehalt in Vol.-% 186 193 196 20,3 22,6 23,4 23,5 24,7
Ausfillungsgrad in % 82,4 79,5 78,9 76,1 68,0 65,5 66,4 62,4
Verdichtungswiderstand D [21 Nm] 292 295 30,6 33.0 347 36.4 354 382

Tab. 8: Charakteristische Kennwerte der MPK
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Anlage 2
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2| © |, £5|2£%| o | 2% | =% 2T | 2%
S| 5 |8| 22|22 |2 | g2 | gz ¢ E= | g2V
c ] = € N E L C N c 2 - £ N £ @8 o
g N el 35| 3E & e | §E © e = SEZ|°©
x W | yg< w S auy ac<
- - - glcm’ glcm’ | g/lem [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm]
2 | 2858 64.7 1015
gvei:ﬁg;t 3 | 2867 | 2860 647 | 648 1015 | 1015
w 6 | 2855 0,002 |_65/1 03 101,4 0.1
m 1| 2,858 64,5 101,7
Trocken | 4 | 2,860 | 2.862 64,7 64,5 101,6 101,6
5 | 2,868 64,4 101,6
Wasser. || 2:806 65,0 1015
gosstiigt |_2_|_ 2801 2,807 64,5 64,5 1015 101,5
W 3 | 2815 64,1 101,5
m 0,004 0,4 0,0
S 4 | 2,809 64,0 1015
Trocken 5 2,821 2,811 64,1 64,1 101,4 101,5
6 | 2,804 64,1 101,5
2 | 2,702 65,1 101,6
S‘;‘;Zfﬁ;t 4| 2686 | 2702 855 | 65,1 1016 | 1015
u 6 | 2,718 0.005 |__648 04 101,4 0.0
= 1| 2,733 64,0 101,6
Trocken 3 2,702 2,707 65,0 64,7 101,4 101,5
5 | 2,687 65,2 101,5
2 | 2,641 64,0 101,4
g‘(’fssa‘:fét 3 | 2638 | 2635 649 | 645 1015 | 1015
W 5 | 2,627 0.006 |__647 01 101,5 0.0
2 1| 2,638 64,1 101,6
Trocken | 4 | 2,634 | 2,629 64,7 64,6 1015 101,5
6 | 2615 64.9 101,4
1| 2,566 63,8 101.4
g"ez:t‘fét 3 | 2557 | 2555 641 64,2 1016 | 1015
= 6 | 2,543 0001 |__647 02 101,5 01
w 2 | 2563 63,6 1015
Trocken | 4 | 2,567 | 2.556 63,7 64,0 101,4 101,4
5 | 2,538 64,7 101,4
Wasser. | 2| 2484 64,1 1015
gositiigt | 3| 2477 2,482 64,2 64,1 1015 101,5
s 4 | 2,484 0.007 640 0.0 101,6 0
L s , f
< 1| 2,478 64,0 1015
Trocken 5 2,463 2,475 64,3 64,1 101,4 101,4
6 | 2,485 63,9 101,4
3 | 2,386 65,3 1015
S‘;‘;Zfﬁ;t 4 [ 2388 | 2386 651 65,1 1016 | 1015
s 6 | 2,385 0001 |_650 05 101,5 01
= 1 | 2,388 ’ 64,5 ’ 101,4 ’
Trocken 2 2,387 2,385 64,5 64,6 101,4 101,4
5 | 2,381 64,7 101,4
1| 2,318 65,0 101,5
g"easfa.jt‘?& 2 | 2,303 | 2311 653 | 65,1 1015 | 1014
= 5 | 2,312 0.004 |__649 05 101,3 0.2
£ 3 | 2312 64,8 101,6
Trocken [ 4 | 2321 | 2315 64.4 64,6 1015 101,6
6 | 2,311 64,6 101,6

a - Unterschied in der durchschnittlichen Raumdichte der beiden Gruppen

a, - Unterschied in der durchschnittlichen Lange der beiden Gruppen
ap - Unterschied in dem durchschnittlichen Durchmesser der beiden Gruppen

Tab. 1: Probekorper-Raumdichte und Abmessungen
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Bild 1: Spaltzugkraft-Zeit Diagramm MMM
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Kraft-Zeit Diagramm

(a) Probe 1, trocken

40
. /)
z /
§ 20
X
10
0
0 1 2 3 4 S
Zeit [sec]

Kraft-Zeit Diagramm

40
30 /
/
z
=
£ 20
©
< /
10 /
0 /

0 1 2 3 4
Zeit [sec]

(b) Probe 2, wassergesattigt

Kraft-Zeit Diagramm

Kraft-Zeit Diagramm

(e) Probe 6, trocken

40 40
30 / ™\ 20 / \
3 3
= =
% 20 ﬁ 20
X X
10 10
/ /
0 0
0 1 2 3 4 5] 0 1 2 3 4
Zeit [sec] Zeit [sec]
(c) Probe 5, trocken (d) Probe 3, wassergesattigt
Kraft-Zeit Diagramm Kraft-Zeit Diagramm
40 40
30 \ 30 /
/
z z
= =
§ 20 % 20 /
X X
10 / 10 /
0 0
0 1 2 3 4 S5 0 1 2 3 4
Zeit [sec] Zeit [sec]

(f) Probe 4, wassergesittigt

Bild 3: Spaltzugkraft-Zeit Diagramm MEM
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Bruchart: Zugbruch Bruchart: Zugbruch
(a) Probe 3, trocken (b) Probe 1, wassergesattigt

Bruchart: Kombinationsbruch Bruchart: Zugbruch
(c) Probe 4, trocken (d) Probe 2, wassergesattigt

Bruchart: Zugbruch Bruchart: Zugbruch
(e) Probe 6, trocken (f) Probe 5, wassergesattigt

Bild 9: Bruchbilder* und -arten beim Spaltzugversuch der Variante MMM

* Die Bruchlinien wurden fiir einen besseren Kontrast weil gekennzeichnet.
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Bruchart: Kombinationsbruch Bruchart: Kombinationsbruch

(a) Probe 1, trocken (b) Probe 3, wassergesattigt

Bruchart: Zugbruch Bruchart: Zugbruch
(c) Probe 2, trocken (d) Probe 4, wassergesattigt

Bruchart: Zugbruch Bruchart: Kombinationsbruch

(e) Probe 5, trocken (f) Probe 6, wassergesattigt

Bild 10: Bruchbilder* und -arten beim Spaltzugversuch der Variante EMM

* Die Bruchlinien wurden fiir einen besseren Kontrast weiB gekennzeichnet.
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Bruchart: Verformungsbruch

(a) Probe 1, trocken

Bruchart: Zugbruch
(b) Probe 2, wassergesattigt

Bruchart: Kombinationsbruch

(c) Probe 5, trocken

Bruchart: Zugbruch
(d) Probe 3, wassergesattigt

-
Bruchart: Zugbruch

(e) Probe 6, trocken

[

Bruchart: Verformungsbruch

(f) Probe 4, wassergesattigt

Bild 11: Bruchbilder* und -arten beim Spaltzugversuch der Variante MEM

* Die Bruchlinien wurden fiir einen besseren Kontrast weiB gekennzeichnet.
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Bruchart: Kombinationsbruch

(a) Probe 2, trocken

Bruchart: Zugbruch

(b) Probe 1, wassergesattigt

Bruchart: Kombinationsbruch

(c) Probe 4, trocken

Bruchart: Zugbruch
(d) Probe 3, wassergesattigt

Bruchart: Zugbruch

(e) Probe 5, trocken

F

s

Bruchart: Zugbruch
(f) Probe 6, wassergesattigt

Bild 12: Bruchbilder* und -arten beim Spaltzugversuch der Variante EEM

* Die Bruchlinien wurden fiir einen besseren Kontrast wei gekennzeichnet.
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Bruchart: Zugbruch

(a) Probe 1, trocken

Bruchart: Zugbruch

(b) Probe 2, wassergesattigt

[
Bruchart: Zugbruch

(c) Probe 4, trocken

Bruchart: Zugbruch
(d) Probe 3, wassergesattigt

Bruchart: Zugbruch

(e) Probe 6, trocken

Bruchart: Zugbruch

(f) Probe 5, wassergesattigt

Bild 13: Bruchbilder* und -arten beim Spaltzugversuch der Variante MME

* Die Bruchlinien wurden fiir einen besseren Kontrast weiB gekennzeichnet.
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Bruchart: Zugbruch Bruchart: Zugbruch

(a) Probe 1, trocken (b) Probe 2, wassergesattigt

Bruchart: Kombinationsbruch Bruchart: Verformungsbruch

(c) Probe 3, trocken (d) Probe 4, wassergesattigt

Bruchart: Zugbruch Bruchart: Kombinationsbruch

(e) Probe 5, trocken (f) Probe 6, wassergesattigt

Bild 14: Bruchbilder* und -arten beim Spaltzugversuch der Variante EME

* Die Bruchlinien wurden fiir einen besseren Kontrast weiB gekennzeichnet.
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Bruchart: Zugbruch Bruchart: Zugbruch

(a) Probe 4, trocken (b) Probe 1, wassergesattigt

Bruchart: Zugbruch Bruchart: Zugbruch

(c) Probe 5, trocken (d) Probe 2, wassergesattigt

Bruchart: Zugbruch Bruchart: Zugbruch

(e) Probe 6, trocken (f) Probe 3, wassergesattigt

Bild 15: Bruchbilder* und -arten beim Spaltzugversuch der Variante MEE

* Die Bruchlinien wurden fiir einen besseren Kontrast weiB gekennzeichnet.
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Bruchart: Zugbruch

(a) Probe 1, trocken

Bruchart: Kombinationsbruch

(b) Probe 2, wassergesattigt

Bruchart: Kombinationsbruch

(c) Probe 4, trocken

F

Bruchart: Zugbruch
(d) Probe 3, wassergesattigt

Bruchart: Kombinationsbruch

(e) Probe 5, trocken

Bruchart: Zugbruch

(f) Probe 6, wassergesattigt

Bild 16: Bruchbilder* und -arten beim Spaltzugversuch der Variante EEE

* Die Bruchlinien wurden fiir einen besseren Kontrast weiBl gekennzeichnet.
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E] T Bruchflachen-
k) L] 5 P Bruchart )
] % g © E beschaffenheit
) - <} T
= 7] = EN
g N o 3c Anteil gebrochene | Anteil unversehrte
[ Gesteinskorner Gesteinskorner
- - - |lglem T [ NI - [%] [%]
Wasser- 2 2,858 33.388 | Kombinationsbruch 25 75
geséttigt 3 2,867 32.633 Zugbruch 40 60
L 6 2,855 31.539 Zugbruch 50 50
H 1 | 2,858 | 30.862 Zugbruch 30 70
Trocken | 4 | 2,860 | 32.053 | Kombinationsbruch 40 60
5 2,868 33.876 | Kombinationsbruch 40 60
Wasser- 1 2,806 34.068 Zugbruch 30 70
gesittigt 2 2,801 31.039 Zugbruch 40 60
HJJ 3 2,815 30.053 Zugbruch 20 80
s 4 | 2,809 | 38.227 Zugbruch 40 60
Trocken | 5 | 2,821 | 36.199 Zugbruch 30 70
6 2,804 37.252 Zugbruch 30 70
Wasser- 2 2,702 30.718 Zugbruch 50 50
gesittigt 4 2,686 33.848 Zugbruch 40 60
L 6 2,718 34.490 | Kombinationsbruch 50 50
= 1 | 2,733 | 33.822 Zugbruch 50 50
Trocken 3 2,702 | 35.687 | Kombinationsbruch 30 70
5 2,687 35.146 Zugbruch 40 60
Wasser- 2 2,641 31.937 Zugbruch 25 75
gesittigt 3 2,638 33.105 Zugbruch 25 75
w 5 2,627 34.840 Zugbruch 50 50
% 1 2,638 37.945 Zugbruch 25 75
Trocken | 4 | 2,634 | 36.969 Zugbruch 50 50
6 2,615 36.777 Zugbruch 25 75
Wasser- 1 2,566 30.577 Zugbruch 25 75
gesdttigt 3 2,557 31.041 Zugbruch 30 70
s 6 2,543 28.073 Zugbruch 40 60
Hj 2 2,563 36.135 | Kombinationsbruch 50 50
Trocken | 4 | 2,567 | 36.744 | Kombinationsbruch 25 75
5 2,538 36.865 Zugbruch 30 70
Wasser- 2 2,484 33.364 Zugbruch 25 75
gesitigt 3 2,477 33.092 Zugbruch 25 75
s 4 2,484 33.710 | Verformungsbruch 25 75
g 1 2,478 35.286 | Verformungsbruch 10 90
Trocken | 5 | 2,463 | 32.402 | Kombinationsbruch 10 90
6 2,485 35.494 Zugbruch 10 90
Wasser- 3 2,386 34.222 | Kombinationsbruch 20 80
gesittigt 4 2,388 32.990 Zugbruch 40 60
=S 6 2,385 32.476 | Kombinationsbruch 20 80
E 1 2,388 35.173 | Kombinationsbruch 25 75
Trocken 2 | 2,387 | 34.493 Zugbruch 40 60
5 2,381 35.878 Zugbruch 20 80
Wasser- 1 2,318 30.333 Zugbruch 20 80
gesittigt 2 2,303 30.862 Zugbruch 10 90
= 5 2,312 30.410 Zugbruch 10 90
2 3 | 2,312 | 35711 Zugbruch 20 80
Trocken | 4 | 2,321 | 37.444 | Kombinationsbruch 10 90
6 2,311 39.742 Zugbruch 40 60

Tab. 2: Zusammenstellung der Brucharten
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. Pro- [ Herstellungs- Priifungs- ITS
oriantq zustand | ve datum . P datum P Einzelwert | Mittelwert ITSR
- - - - [mm] [mm] - [N] [kPa] [%]
W 2 6.7.06 64,7 |[1015] 11.7.06 [ 33388 | 3.237
ge2§?3;} 3 6.7.06 647 [1015] 11.7.06 [ 32633 | 3.163 3.147
w 6 6.7.06 651 | 1014 | 11.7.06 | 31539 | 3.042 1005
Lu 3
w 1 6.7.06 64,5 [101,7| 11.7.06 | 30.862 2995
Trocken | 4 6.7.06 64,7 |1016| 11.7.06 | 32053 [ 3.104 3.132
5 6.7.06 644 [1016| 11.7.06 | 33.876 3.206
1 4.7.06 650 |1015| 97.06 | 34.068 | 3.287
Wasser-
At 2 4.7.06 64,5 |1015| 97.06 |31.039 | 3018 3.081
gesattigt
w 3 4.7.06 641 [101,5[ 9.7.06 | 30.053 | 2.939 645
= 4 4.7.06 640 |1015| 9.7.06 38227 | 3746 ,
Trocken | 5 4.7.06 641 |1014| 97.06 | 36199 | 3546 3.646
6 4.7.06 64,1 |101,5| 9.7.06 37052 | 3645
2 3.7.06 651 |1016| 87.06 [ 30718 20957
Wasser- 3706 8706 1
gesattigt |+ A 655 |101,6 7. 33.848 | 3.238 3.179
w 6 3.7.06 648 |101,4| 87.06 | 34490 | 3342 941
& 1 3.7.06 640 |101,6| 87.06 |[33822]| 3.311 :
Trocken 3 3.7.06 650 |101,4| 8.7.06 35687 | 3.447 3.380
5 3.7.06 652 |[101,5| 8.7.06 | 35146 | 3.381
W 2 5.7.06 64,0 [101,4 | 107.06 | 31.937 | 3.133
ottt |3 5.7.06 649 |1015| 107.06 | 33105 | 3.199 3.236
gesattigt
g 5 5.7.06 64,7 |1015| 107.06 | 34.840 [ 3.377 605
= 1 5.7.06 64,1 |1016]| 107.06 | 37.945| 3.709 ’
Trocken | 4 5.7.06 64,7 |1015| 107.06 | 36969 | 3.584 3.617
6 5.7.06 64,9 |101,4| 107.06 | 36.777 [ 3.558
1 4.7.06 63,8 |101,4| 97.06 |30577 | 3.009
Wasser-
At 3 4.7.06 64,1 |1016| 97.06 |31.041 [ 3.034 2.921
gesattigt
= 6 4.7.06 647 [1015] 9.7.06 [28073| 2721 614
! 2 4.7.06 636 |1015| 9.7.06 36135 | 3.564 ;
Trocken | 4 4.7.06 637 |1014| 9706 | 36744 | 3.621 3.587
5 4.7.06 64,7 |1014| 9.7.06 36.865 | 3577
W 2 3.7.06 64,1 |101,5| 8.7.06 33364 | 3.265
geasZi?t?gr;-t 3 3.7.06 642 [1015] 8706 |[33002| 3.233 3.266
= 4 3.7.06 640 [101,6| 87.06 [33710 | 3.300 060
Lu y
= 1 3.7.06 640 |1015| 87.06 |35286 | 3.458
Trocken | 5 3.7.06 64,3 | 1014 | 87.06 [32402 | 3.164 3.370
6 3.7.06 639 |1014| 87.06 | 35494 | 3487
W 3 5.7.06 653 |1015| 107.06 | 34.222 [ 3.287
ttat |4 5.7.06 651 | 1016| 107.06 | 32990 | 3.175 3.199
gesattigt
= 6 5.7.06 650 |1015| 10.7.06 | 32476 [ 3.134 .
= 1 5.7.06 64,5 |101,4| 10.7.06 | 35173 | 3.424 ’
Trocken | 2 5.7.06 645 |1014| 10706 [ 34493 [ 3357 3.421
5 5.7.06 64,7 |101,4| 107.06 | 35878 | 3.481
W 1 6.7.06 650 |1015| 11.7.06 [ 30333 [ 2927
tigt |2 6.7.06 653 | 1015| 11706 | 30862 | 2.964 2.945
gesattigt
§ 5 6.7.06 64,9 [101,3| 11.7.06 | 30.410 2945 50
= 3 6.7.06 64,8 |101,6| 11.7.06 | 35711 | 3.453 :
Trocken | 4 6.7.06 644 |101,5| 11.7.06 | 37.444 | 3647 3.652
6 6.7.06 64,6 |101,6| 11.7.06 | 39.742 [ 3.855

Tab. 3: Ergebnisse der Spatzugversuche ohne und mit Wasserlagerung
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ITS
. . . . Standard-
Variante| Zustand |Probe |Einzelwert| Mittelwert | Differenz EW a<17 % MW | abweichung | S < 10% MW
(EW) (MW) a s
W 2 3.237
asser-
gesattigt 3 3.163 3.147 195 535 98 315
w 6 3.042
L
w 1 2.995
Trocken 4 3.104 3.132 301 532 152 313
5 3.296
Wasser 1 3.287
gesattigt 2 3.018 3.081 348 524 182 308
m 3 2.939
s 4 3.746
Trocken 5 3.546 3.646 200 620 100 365
6 3.645
W 2 2.957
asser-
gesattigt 4 3.238 3.179 385 540 199 318
W 6 3.342
] 1 3.311
Trocken 3 3.447 3.380 136 575 68 338
5 3.381
W 2 3.133
asser-
gesittigt 3 3.199 3.236 244 550 126 324
w 5 3.377
s
= 1 3.709
trocken 4 3.584 3.617 151 615 81 362
6 3.558
W 1 3.009
asser-
gesattigt 3 3.034 2.921 313 497 174 292
s 6 2.721
L
w 2 3.564
Trocken 4 3.621 3.587 57 610 30 359
5 3.577
W 2 3.265
asser-
gesattigt 3 3.233 3.266 67 555 34 327
s 4 3.300
L
s 1 3.458
Trocken 5 3.164 3.370 323 573 179 337
6 3.487
W 3 3.287
asser-
gesattigt 4 3.175 3.199 153 544 79 320
s 6 3.134
s
| 1 3.424
Trocken 2 3.357 3.421 124 582 62 342
5 3.481
W 1 2.927
asser-
gesattigt 2 2.964 2.945 37 501 19 295
s 5 2.945
S
s 3 3.453
Trocken 4 3.647 3.652 402 621 201 365
6 3.855
Tab. 4: Untersuchung der Vertraglichkeit der Einzelwerte (ITS) in Gruppen
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Anlage 3
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50

40 -

Dehnung [%:]
w
o

N
o
I

10 4

— T=40 °C; e=8,3 %o; n=10.000 — T=40 °C; e=9,4 %o; n=10.000 — T=40 °C; =9,5 %o; n=10.000
T=50 °C; e=11,7 %o; n=10.000 T=50 °C; e=13,5 %o; n=10.000 T=50 °C; e=16,6 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=16,0 %o; n=3.973 ——T=60 °C; e=16,7 %o; n=4.948 ——T=60 °C; e=17,2 %o; n=5.920

Bild 1:

50

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Lastimpulsanzahl [-]

Impulskriechkurven der Variante MMM (gemessen)

40

—T=40 °C; e=8,2 %o; n=10.000 —T=40 °C; =9,4 %o; n=10.000 ——T=40 °C; €=9,6 %o; n=10.000
T=50 °C; e=11,7 %o; n=10.000 T=50 °C; €=13,6 %o; n=10.000 T=50 °C; e=16,7 %o; n=10.000
——T=60 °C; =16,0 %o; n=3.973 ——T=60 °C; =16,7 %o; n=4.948 ——T=60 °C; e=17,2 %o; n=5.920

w
o

Dehnung [%:]

N
o
L

Bild 2:

1.000 2.000 3.000  4.000 5.000  6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Lastimpulsanzahl [-]

Impulskriechkurven der Variante MMM (mathematisch)
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50
——T=40 °C; e=7,9 %o; n=10.000 ——T=40 °C; €=9,6 %0; n=10.000 ——T=40 °C; e=10,2 %o; n=10.000
T=50 °C; €=12,3 %o; n=10.000 T=50 °C; €=13,5 %o; n=10.000 T=50 °C; €=15,6 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=15,3 %o; n=8.148 ——T=60 °C; e=17,3 %o; n=6.253 ——T=60 °C; e=17,8 %o; n=5.172
40 4
5 30 A
=
=]
c
S
c
£
[
Q 20 4
10 4
0 T T T T T T T T T

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Lastimpulsanzahl [-]

Bild 3: Impulskriechkurven der Variante EMM (gemessen)

50
— T=40 °C; e=7,9 %o; n=10.000 — T=40 °C; e=9,5 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=10,2 %o; n=10.000
T=50 °C; e=12,3 %o; n=10.000 T=50 °C; €=13,5 %o; n=10.000 T=50 °C; e=15,6 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=15,3 %o; n=8.148 ——T=60 °C; e=17,3 %o; n=6.253 ——T=60 °C; e=17,8 %o; n=5.172
40 +
o 30 A
=
[=2)
c
=]
c
£
3
2 20
10 4
0 T T T T T T T T T

0 1.000 2.000 3.000  4.000 5.000  6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Lastimpulsanzahl [-]

Bild 4: Impulskriechkurven der Variante EMM (mathematisch)
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Dehnung [%q]

Bild 5:

50
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Dehnung [%o]

Bild 6:
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—T=40 °C; =8,3 %o; n=10.000
T=50 °C; e=10,1 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=14,9 %o; n=3.490

— T=40 °C; =8,9 %o; n=10.000
T=50 °C; e=10,4 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=15,2 %o; n=4.087

— T=40 °C; =9,6 %o; n=10.000
T=50 °C; e=10,9 %o; n=10.000

——T=60 °C; e=16,3 %o; n=3.633

10.000

0 1.000 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8.000 9.000
Lastimpulsanzahl [-]
Impulskriechkurven der Variante MEM (gemessen)
—T=40 °C; e=8,3 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=8,9 %o; n=10.000 —T=40 °C; €=9,6 %o; n=10.000
T=50 °C; e=10,1 %o; n=10.000 T=50 °C; e=10,5 %o; n=10.000 T=50 °C; e=10,9 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=14,9 %o; n=3.490 ——T=60 °C; e=15,2 %o; n=4.087 ——T=60 °C; e=16,3 %o; n=3.633

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

Lastimpulsanzahl [-]

7.000

8.000

9.000

Impulskriechkurven der Variante MEM (mathematisch)

10.000
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50
——T=40 °C; e=6,7 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=7,6 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=7,9 %o; n=10.000
T=50 °C; e=10,4 %o; n=10.000 T=50 °C; e=10,4 %o; n=10.000 T=50 °C; e=14,2 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=15,8 %o; n=4.902 ——T=60 °C; e=16,6 %o; n=5.792 ——T=60 °C; e=16,6 %o; n=3.536
40 -
= 30
3
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<
3
8 20
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0 : : : : : : : : :

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

Lastimpulsanzahl [-]

Bild 7: Impulskriechkurven der Variante EEM (gemessen)

50
— T=40 °C; e=6,7 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=7,6 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=7,8 %o; n=10.000
T=50 °C; e=10,4 %o; n=10.000 T=50 °C; €=10,5 %o; n=10.000 T=50 °C; e=14,2 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=15,8 %o; n=4.902 ——T=60 °C; €=16,6 %o; n=5.792 ——T=60 °C; e=16,6 %o; n=3.536
40
~ 30
=
(=]
c
S
c
£
[
Q 20
0 T T T T T T T T T

0 1.000 2.000 3.000  4.000 5.000  6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Lastimpulsanzahl [-]

Bild 8: Impulskriechkurven der Variante EEM (mathematisch)
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40 A

w
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Dehnung [%o]
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10 A

— T=40 °C; e=6,2 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=6,8 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=7,1 %o; n=10.000
T=50 °C; =7,8 %o; n=10.000 T=50 °C; =8,5 %o; n=10.000 T=50 °C; €=10,2 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=14,7 %o; n=5.188 ——T=60 °C; e=14,7 %o; n=5.156 ——T=60 °C; e=17,8 %o; n=10.000

0

Bild 9:
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Lastimpulsanzahl [-]

Impulskriechkurven der Variante MME (gemessen)
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— T=40 °C; e=6,2 %o; n=10.000 —T=40 °C; =6,9 %o; n=10.000 —T=40 °C; =7,0 %o; n=10.000
T=50 °C; e=7,8 %o; n=10.000 T=50 °C; =8,5 %o, n=10.000 T=50 °C; e=10,2 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=14,7 %o; n=5.188 ——T=60 °C; e=14,7 %o; n=5.156 ——T=60 °C; e=17,8 %o; n=10.000
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Bild 10:
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Lastimpulsanzahl [-]

Impulskriechkurven der Variante MME (mathematisch)
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— T=40 °C; e=6,7 %o; n=10.000
T=50 °C; €=6,4 %o, n=10.000
——T=60 °C; e=11,8 %0; n=10.000

— T=40 °C; e=8,1 %o; n=10.000
T=50 °C; €=6,8 %o, n=10.000
——T=60 °C; €=13,7 %o; n=10.000

— T=40 °C; e=8,2 %o; n=10.000
T=50 °C; e=7,7 %o, n=10.000
——T=60 °C; e=14,8 %o, n=7.300

Bild 11:
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Lastimpulsanzahl [-]
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Impulskriechkurven der Variante EME (gemessen)
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——T=60 °C; e=12,6 %o; n=10.000

—T=40 °C; e=6,0 %o; n=10.000
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——T=60 °C; €=13,7 %o; n=10.000
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——T=60 °C; e=17,7 %o; n=10.000
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Bild 12:
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Impulskriechkurven der Variante EME (mathematisch)
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— T=40 °C; e=6,7 %o; n=10.000
T=50 °C; €=6,4 %o, n=10.000
——T=60 °C; e=11,8 %0; n=10.000

— T=40 °C; e=8,1 %o; n=10.000
T=50 °C; €=6,8 %o, n=10.000
——T=60 °C; €=13,7 %o; n=10.000

— T=40 °C; e=8,2 %o; n=10.000
T=50 °C; e=7,7 %o, n=10.000
——T=60 °C; e=14,8 %o, n=7.300

Bild 13:

50

1.000  2.000 3.000

4.000 5.000 6.000
Lastimpulsanzahl [-]

7.000 8.000 9.000 10.000

Impulskriechkurven der Variante MEE (gemessen)

40

— T=40 °C; e=6,7 %o; n=10.000
T=50 °C; e=6,4 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=11,8 %o; n=10.000

—T=40 °C; e=8,1 %o; n=10.000
T=50 °C; =6,8 %o, n=10.000
——T=60 °C; €=13,7 %o; n=10.000

——T=40 °C; e=8,1 %o; n=10.000
T=50 °C; e=7,7 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=14,8 %o; n=7.300

Dehnung [%:]
w
o

N
o
L

Bild 14:

1.000 2.000  3.000

4.000 5.000  6.000
Lastimpulsanzahl [-]

7.000 8.000 9.000 10.000

Impulskriechkurven der Variante MEE (mathematisch)
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50

40 -

Dehnung [%:]
w
o

N
o
L

— T=40 °C; =6,9 %o; n=10.000 — T=40 °C; e=7,4 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=8,0 %o; n=10.000
T=50 °C; €=6,5 %o; n=10.000 T=50 °C; e=7,7 %o; n=10.000 T=50 °C; €=9,0 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=12,4 %0; n=10.000 ——T=60 °C; e=13,1 %0; n=10.000 ——T=60 °C; e=13,3 %o; n=10.000

Bild 15:

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000

Lastimpulsanzahl [-]

Impulskriechkurven der Variante EEE (gemessen)

50

40

— T=40 °C; e=7,0 %o; n=10.000 —T=40 °C; e=7,3 %o; n=10.000 —T=40 °C; =8,0 %o; n=10.000
T=50 °C; =6,5 %o; n=10.000 T=50 °C; e=7,7 %o, n=10.000 T=50 °C; =8,9 %o; n=10.000
——T=60 °C; e=12,4 %0; n=10.000 ——T=60 °C; e=13,1 %o; n=10.000 —— T=60 °C; e=13,2 %o; n=10.000

w
o

Dehnung [%:]

N
o
L

0

Bild 16:

1.000 2.000 3.000  4.000 5.000  6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Lastimpulsanzahl [-]

Impulskriechkurven der Variante EEE (mathematisch)
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Einheit MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE
. 3 2,316 2,401 2,468 2,573 2,613 2,700 2,787 2,860
Raumdichte X1 g/lcm
) 3 2,324 2,394 2,480 2,553 2,613 2,700 2,793 2,888
Raumdichte X2 g/cm
. 3 2,322 2,400 2,473 2,554 2,616 2,689 2,799 2,853
Raumdichte X3 g/cm
. 3 2,321 2,398 2,474 2,560 2,614 2,696 2,793 2,867
Mittelwert g/cm
. 3 0,008 0,007 0,012 0,020 0,003 0,011 0,012 0,035
Spannweite g/cm
9,5 7.9 9,6 7,6 6,8 57 8,2 6,9
Dehnung X1 %0
8,3 10,2 8,3 6,7 7.1 6,0 6,7 7.4
Dehnung X2 %0
9,4 9,6 8,9 7,9 6,2 6,2 8,1 8,0
Dehnung X3 %0
. 9,1 9,2 8,9 7,4 6,7 6,0 7,7 7,4
Mittelwert %0
. 1,2 2,3 1,3 1,2 0,9 0,5 1,5 1,1
Spannweite %o
4 1,3 1,0 1,5 0,6 0.8 0,8 1,0 0,8
Dehnungsrate X1 %0.107/n
4 1,3 1,7 1,5 1,0 0,8 0,8 1,0 0,8
Dehnungsrate X2 %o.107/n
4 1,5 1,0 1,5 1,0 0,8 0,8 1,0 1,0
Dehnungsrate X3 %0.107/n
. 4 1,4 1,2 1,5 0,9 0,8 0,8 1,0 0,9
Mittelwert %0.107/n
. 4 0,2 0,7 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,2
Spannweite %o.107/n
. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X1 -
) 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X2 -
) 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X3 -
. 10.000 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 10.000
Mittelwert -
. 0 0 0 0 0 0 0 0
Spannweite -

Tab.1: Ergebnisse der Druckschwellversuche bei 40 °C (simultane Auswertung)
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Einheit MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE
. 3 2,324 2,387 2,508 2,576 2,640 2,734 2,826 2,887
Raumdichte X1 g/lcm
. 3 2,322 2,399 2,486 2,574 2,637 2,707 2,797 2,869
Raumdichte X2 g/cm
. 3 2,313 2,399 2,492 2,560 2,643 2,706 2,799 2,877
Raumdichte X3 g/lcm
. 3 2,320 2,395 2,495 2,570 2,640 2,716 2,807 2,878
Mittelwert g/cm
. 3 0,011 0,012 0,022 0,016 0,006 0,028 0,029 0,018
Spannweite g/cm
13,5 13,5 10,1 10,4 8,5 7,6 7,7 6,5
Dehnung X1 Y00
16,6 15,6 10,4 10,4 10,2 7.4 6,8 7,7
Dehnung X2 %0
11,7 12,3 10,9 14,2 7,8 8,4 6,4 9,0
Dehnung X3 %o
. 13,9 13,8 10,5 11,7 8,8 7,8 7,0 7,7
Mittelwert %o
. 4,9 3,3 0,8 3,8 2,4 1,0 1,3 2,5
Spannweite %o
4 5,0 5,6 2,1 3,5 3,3 1,9 1,9 1,3
Dehnungsrate X1 %0.10™/n
" 8,3 4,6 4,0 3,5 3,3 2,5 1,9 1,9
Dehnungsrate X2 %0.107/n
4 4,4 3,5 3,8 6,0 2,5 2,1 1,5 2,1
Dehnungsrate X3 %0.107/n
. 4 5,9 4,6 3,3 43 3,0 2,2 1,8 1,8
Mittelwert %0.10™/n
. 4 3,9 21 1,9 2,5 0,8 0,6 0,4 0,8
Spannweite %0.107/n
) 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X1 -
) 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X2 -
) 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X3 -
. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Mittelwert -
. 0 0 0 0 0 0 0 0
Spannweite -

Tab. 2: Ergebnisse der Druckschwellversuche bei 50 °C (simultane Auswertung)
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Einheit MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE
) 3 2,330 2,413 2,487 2,554 2,641 2,727 2,819 2,888
Raumdichte X1 g/lcm
) 3 2,334 2,404 2,482 2,560 2,635 2,716 2,820 2,888
Raumdichte X2 g/cm
) 3 2,322 2,404 2,488 2,571 2,650 2,701 2,807 2,874
Raumdichte X3 g/cm
. 3 2,329 2,407 2,486 2,562 2,642 2,715 2,815 2,883
Mittelwert g/cm
. 3 0,012 0,009 0,006 0,017 0,015 0,026 0,013 0,014
Spannweite g/lcm
17,2 15,3 15,2 16,6 14,7 13,7 11,8 13,1
Dehnung X1 %0
16,7 17,8 14,9 16,6 14,7 12,5 13,7 12,4
Dehnung X2 %0
16,0 17,3 16,3 15,8 17,8 17,8 14,8 13,3
Dehnung X3 %0
. 16,6 16,8 15,5 16,3 15,7 14,7 13,4 12,9
Mittelwert Yoo
. 1,2 2,5 1,4 0,8 3,1 53 3,0 0,9
Spannweite %o
4 10,3 6,7 12,3 12,3 10,6 3,1 4,8 3,5
Dehnungsrate X1 %0.107/n
4 12,6 13,7 13,4 21,0 12,7 4,4 5,0 5,0
Dehnungsrate X2 %0.107/n
4 14,3 10,4 17,9 12,6 8,2 8,2 8,3 4,0
Dehnungsrate X3 %0.107/n
. 4 12,4 10,3 14,5 15,3 10,5 5,2 6,0 4,2
Mittelwert %o.10™/n
. 4 4,0 7,0 5,6 8,7 4,5 5,1 3,5 1,5
Spannweite %0.107/n
. 5.920 8.148 4.087 5.792 5.188 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X1 -
. 4.948 5.172 3.490 3.536 5.156 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X2 -
. 3.973 6.253 3.633 4.902 10.000 10.000 7.300 10.000
Lastimpulsanzahl X3 -
. 4,947 6.524 3.737 4.743 6.781 10.000 9.100 10.000
Mittelwert -
. 1.947 2.976 597 2.256 4.844 0 2.700 0
Spannweite -

Tab. 3: Ergebnisse der Druckschwellversuche bei 60 °C (simultane Auswertung)
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30
——T=40 °C; *=1,0 %0/10.000n; n=10.000 ——e*=1,0 %0/10.000n; n=10.000 ——e*=1,2 %0/10.000n; n=10.000
T=50 °C; €*=5,0 %0/10.000n; n=8.500 €*=4,5 %0/10.000n; n=10.000 €*=7,9 %0/10.000n; n=6.983
——T=60 °C; €*=14,2 %o/10.000n; n=4.057 —— €*=12,5 %0/10.000n; n=4.960 ——e*=10,1 %0/10.000n; n=5.699
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5 4
0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8000 9.000 10.000
Lastimpulsanzahl [-]
Bild 17: Dehnungsraten der Variante MMM (mathematisch)
30 =
——T=40 °C; *=0,7 %0/10.000n; n=10.000 ——€*=0,9 %0/10.000n; n=10.000 ——e*=1,5%0/10.000n; n=10.000
T=50 °C; e*=4,0 %0/10.000n; n=7.765 €*=5,7 %0/10.000n; n=9.806 ©*=4,5 %0/10.000n; n=10.000
——T=60 °C; €*=6,5 %0/10.000n; n=9.681 €*=10,4 %0/10.000n; n=6.271 ©*=13,8 %0/10.000n; n=5.156
25 - \\
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Bild 18:

Lastimpulsanzahl [-]

Dehnungsraten der Variante EMM (mathematisch)
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30
——T=40 °C; €*=1,3 %0/10.000n; n=10.000 ——e*=1,1 %0/10.000n; n=10.000 ——e*=1,3 %0/10.000n; n=10.000
T=50 °C; €*=2,4 %0/10.000n; n=9.258 e*=4,1 %d/10.000n; n=8.531 e*=4,0 %0/10.000n; n=10.000
——T=60 °C; *=13,5 %0/10.000n; n=3.744 ——e*=12,3 %:/10.000n; n=4.014 ——e*=17,9 %0/10.000n; n=3.690
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Bild 19: Dehnungsraten der Variante MEM (mathematisch)
30
——T=40 °C; e*=0,8 %0/10.000n; n=10.000 —— e*=1,0 %0/10.000n; n=10.000 ——€*=0,8 %0/10.000n; n=10.000
T=50 °C; €*=3,6 %0/10.000n; n=10.000 €*=3,6 %0/10.000n; n=10.000 e*=6,4 %0/10.000n; n=9.215
——T=60 °C; €*=12,2 %0/10.000n; n=4.859 e*=12,2 %./10.000n; n=5.483 e*=21,0 %0/10.000n; n=3.508
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Bild 20:

Lastimpulsanzahl [-]

Dehnungsraten der Variante EEM (mathematisch)
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30 e
——T=40 °C; e*=0,8 %0/10.000n; n=10.000 ——¢e*=0,9 %0/10.000n; n=10.000 ——e*=0,4 %./10.000n; n=10.000
T=50 °C; €*=2,3 %0/10.000n; n=10.000 €*=3,5 %0/10.000n; n=10.000 €*=3,5 %0/10.000n; n=8.218
——T=60 °C; €*=10,6 %0/10.000n; n=5.289 ——e*=12,5 %0/10.000n; n=5.071 ——e*=7,8 %0/10.000n; n=9.492
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Bild 21: Dehnungsraten der Variante MME (mathematisch)
30 T
——T=40 °C; e*=0,8 %0/10.000n; n=10.000 —— €*=0,7 %/10.000n; n=10.000 ——€*=0,9 %0/10.000n; n=10.000
T=50 °C; *=2,7 %0/10.000n; n=10.000 e*=1,8 %d/10.000n; n=10.000 e*=1,8 %0/10.000n; n=10.000
——T=60 °C; e*=4,3 %0/10.000n; n=10.000 —— e*=3,1 %d/10.000n; n=10.000 ——e"=7,6 %0/10.000n; n=10.000
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Bild 22: Dehnungsraten der Variante EME (mathematisch)
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30 e
——T=40 °C; *=0,7 %0/10.000n; n=10.000 ——e*=0,7 %0/10.000n; n=10.000 ——€*=0,8 %0/10.000n; n=10.000
T=50 °C; €*=1,2 %0/10.000n; n=10.000 e*=1,9 %0/10.000n; n=10.000 e*=1,9 %0/10.000n; n=10.000
——T=60 °C; e*=4,3 %0/10.000n; n=6.523 —— e*=4,8 %./10.000n; n=10.000 ——€*=9,7 %/10.000n; n=5.708
25
T 20 A
A
o
e
2
=
2
® 15
(2]
[=2)
c
3
c
3
o 10 A
5 4
|
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Lastimpulsanzahl [-]
Bild 23: Dehnungsraten der Variante MEE (mathematisch)
30
——T=40 °C; e*=0,8 %d/10.000n; n=10.000 ——e*=0,5 %/10.000n; n=10.000 ——¢€*=0,8 %0/10.000n; n=10.000
T=50 °C; e*=1,7 %./10.000n; n=10.000 e*=2,2 %0/10.000n; n=10.000 €*=1,6 %0/10.000n; n=10.000
——T=60 °C; e*=5,1 %c/10.000n; n=10.000 ——e*=3,9 %0/10.000n; n=10.000 ——e"=3,4 %0/10.000n; n=10.000
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Lastimpulsanzahl [-]

Bild 24: Dehnungsraten der Variante EEE (mathematisch)



- 163 -

L'y v'e z'o U/, 01°% ajlemuueds
ecl 8'G L) u/,04°% Hom[aN
Lol Gzl vl 6L Sy 0‘s z'L o'l 0‘L u/,01°% ajessbunuyaq
L'0 6C vl % ajlamuueds
9'9l 8'Cl 1'6 9% HomalN
691 L'ol ] g‘cl 9‘cl 6'0L 9'6 v'6 z'e % Bunuyaqg
zrol L10€ 0 - ajamuueds
G06't v61'8 00001 - HomapIN
669G 096’V 1S0'v €869 00001 00S'8 00001 00001 00001 - Iyezues|ndwnse-]
96'66 6666 66'66 11'66 96'66 96'66 GE'66 69'66 9866 % gewsyaypuwnsag
982710000 €2/91000°0 G61€1000°0 2920000 G0-3288Y'L 98/51000°0 Z'vSreer9l- 90-3959¢'8 10-3/8989 - o)
105€25¢es’L G8708885°L €50260.8°¢€ 800150000 8665£82Z'L €.11€.62°0 6529820.°C 1619592/ '9- SLLY91'G9- - q
¥2.18622°0 12¥09912°0 €e2riest'o 999€026€'0 82€0LvLL'0 €965285¢2°0 L0 orvrLelo 86802110 - |
¥0S¢c/9L'L zeseelee'e €G€96¢2¢eL'y LYYELY6E'0 ¥626%868°C 8706€€€0'| 28129006'% 1¥1€228¢E'y €G6861717.C - e
96/88811°C 996%02.0°0- €999/€vZ'L- G€6/890°L 219202022 12789665 0- 12€¥2100°0- 180,205 '¢- 8282969%' |- - 03
2. 09 2. 0 2. 0% yayuiz uaggibuuay|

WINN

Ergebnisse der Druckschwellversuche MMM (mathematische Auswertung)

Tab. 4



- 164 -

u/,.017°% sllomuuedg
ol Ly 0’ u/, 01 %% TN
8'‘cl ol ‘9 Sy L's 0y s 60 L0 u/,.04"% ajessbunuyag
'l v £ % oyemuueds
VL g€l z6 % oMBIIN
8LL L1 €9l 9's1 vel ) Z'0L 5’6 6L % Bunuyaq
sZsy 5e2°T 0 - oyemuueds
9€0°L 0616 00001 - HoMBNIN
961's 1229 1896 00004 908'6 S9L°L 000°0} 00004 0000} - Iyezuesndwyse-]
6666 6666 8666 866 6666 1666 866 1866 1166 % gewspolpwwsag
G0-3620.'6 G0-3602¢'. G0-38981°S G0-3¢£8/8'S G0-32ehl'y 210220000 18610000 G0-356€0°L 90-316€0'S - o}
261€66€€'S G0Zre8y8'S 88019¢€2.'V 1622029 869€€.0€'9 650209010 90-3G6€91°L- 2€££56589't- 6€/2112'CL- - q
22180810 YyzolvLo €26.1981°0 1081822°0 L0 6€92G6/91°0 LLGLY6LL0 116778010 205zzs0lLo - |
92818691 °¢ €8/09159'v 12/8025¢€'C clleeeer’L GE9G9€26'9 19226€9.'C y€€18e2T'v Ge96YY L'y ¥€66.8€8't - e
G181€2€5°0- €88/0981¢- G€6008.2'0 21191016 89¢9¢2/91°2- 99/8E¥S'L- ¥662L11G'C- 1500€S/8°¢- 122e8ve v - 03
2. 09 2, 0§ 2. 0% neyuig uagQiBuusy

WINZ

he Auswertung)

ISC

der Druckschwellversuche EMM (mathemat

Isse

: Ergebni

Tab. 5



- 165 -

9's L'l zo u/,.04 %% ajlamuuedg
9yl g'e z' u/, 01 %% HomSRIN
6°LL €Cl g‘cl o'y Ly v'e €l [y €'l U/, 01%% ajeasbunuyaqg
€'l [ €'l °% ayamuueds
9'sl z'ol 6'8 %% HamaIN
v'ol L'sL Z'st 601 8'6 6'6 9'6 68 €'s % Bunuyaq
e 69%°L 0 - ayamuuedsg
9l8'¢ €92'6 000°0} - HomjapIN
069°€ vLOY vl 00001 €58 852°6 00001 00001 00001 - Iyezues|ndwiseT]
16'66 66'66 66'66 26'66 €666 06'66 6.'66 98'66 6966 % gewspaypuwyseg
988/1000°0 G9€¥1000°0 692%2000°0 G0-39805'9 290010000 Z¥S55000°0 G0-31.62'8- 90-3¢ees’l €%92000°0 - 0
6985869 ZvsovLes'e Yy¥S1LES0° L 8//G1899'L 160082580 8/85€000°0 L0-3/2vl'e- €2/1959°'le- £0-38G¢lL'L- - q
Zvv0€.LL2'0 870./891°0 65069610 18ESELLL O 8/G€€.1°0 90.69191°0 10 10 L'0 - b
6.¥5G€91°1 9/619%16°C 9508.669°'C 968€2.62'C 92986951 °C LLLYLSELT 19€951.2'S ¥5209299'G 2L9%.¥00°G - e
801059€5°'C 81/12.€60 99865€20°0 ZLeyssL'L- 22699289° |- LGL0VLL C- 80292059'¢- €¥€29910°G- 15/69v8Z'v- - 03

0. 09 2. 0§ 2. 0% yayuiz uagQJbuuay|

e

Ergebnisse der Druckschwellversuche MEM (mathematische Auswertung)

ab. 6



- 166 -

8's 8'C zo u/,.0L %% ajlemuuedg
L'GL S'v 6°0 u/,.01 %% HamaMIN
(¥4 (A4 A4’ v'e 9'c 9'c 8‘0 0} 8'0 u/,04°% sjessbunuyag
8'0 e'e L) % ayamuueds
z9l gLl vl 9% HomspIN
9'91 z'al 8'Gl L'el v'ol v'ol 8L 9L L'9 % Bunuyaqg
Gl6°L G8. 0 - ayemuueds
LL9Y 8€L'6 0000} - HomjapIN
80S°€ €8Y's 658V SLZ'6 00001 00001 00001 000°01 00001 - Iyezues|ndwse-]
66'66 66'66 66'66 /6'66 €6'66 26'66 88'66 68'86 /8'66 % gewsyaypuwysag
151220000 G0-398€6°L ¥0¥1000°0 G0-322s's G0-399¢'8 G0-3580°L £0-3ve'8 619196201 £0-350.0°8 - 0
86570090 121998€5°9 yyvSiele'e 8G/L0LE'Y G8102916°0 zLessvee’|L 26901 L9- ¥9€/8060°C 88/¥1°99- - q
ZLisleoe’o 65901€91°0 25¢vve0z'0 2186€18L°0 96858910 ¥261€991°0 960¥86€1°0 10 811¥2SL0 - 3
L11816L0°L 600¥2riv'e 25.6552v'e 880%7068€'C 911¥69.2C 18v€.612°C €5099¢21.C 909281 /8¢ 106.9S¥1°C - e
986982’ 1019SG LY L- 211612200~ G0969259'L- ¥6.80.2G°}- zeVILYLT'L- 11€6G2SY'L- 861191000~ ZL¥66.L1G°L- - 03
2. 09 2. 0§ 2. 0% yayuig uagoibuuay

W33

he Auswertung)

ISC

der Druckschwellversuche EEM (mathemat

Isse

: Ergebni

Tab. 7



- 167 -

L'y Z'l G0 u/,.01 %% ajlemuuedg
€0l L'e L0 u/,.01 "% Hom@MIN
8L SCh 9'0l g'e g'c €C v'o 60 8‘0 U/, 04°% ajessbunuyag
8'c 8l 80 % ajlamuueds
9'Gl 9'8 L9 % Hom[alIN
v'LL 9L 8'vl 96 S8 8L 0L 69 z'9 9% Bunuyaqg
Lery z8L'L 0 - ajlamuueds
1199 90t'6 00001 - HomjalI
Z6v'6 L20'S 682°'S 81z'8 00001 00001 00001 00001 00001 - Iyezues|ndwpse-]
66'66 6666 66'66 66'66 6666 86'66 v.'66 21'66 8166 % gewsyaypuwnsag
G0-39z9¢'e G0-38/89°L G0-3616€'8 09910000 G0-3.0.€'L G0-31G16'Y 90-39610°C 20606.6'8- 22589¢€06'¢2- - 0
62.592°Cl G1¥66.81°L ¥S0G€59¢€°S €91¥5202°'0 €20%20S°cl 8vlelvze'l 269€.0S'Ce- 660095120~ €01+0952°'0- - q
€10S1G1°0 10/8S¥.1°0 1¥96¥€51°0 168.6191°0 8176926910 2l112611°0 10 10 L'0 - |
816566€EE'C ¥.6¥10€9°C 8¥609¢€'C L1G¥eSes‘e vevsL'L 656.¥SLv'E Y6LLLYE Y 1921909 6988€150°'C - e
866228850~ €8187.65'0- 256862170~ 861690/8°L- ¥0806€98"° |- €6¥..852'¢- 890€VET e~ 19/68€6€"C- GG969G L. |- - 03
2. 09 2. 0§ 2. 0% yayuig uagQJbuuay|

E [

Ergebnisse der Druckschwellversuche MME (mathematische Auswertung)

Tab. 8



- 168 -

G'y 6'0 zo U/, 04 7%% ajlomuueds
0's L'C 80 u/, 01"%% HamapIN
9L L'e ey 8L 8L L' 60 Lo 8'0 u/, 01°% ajessbunuyag
L' 80 g0 % ajamuueds
L'yl 8L 09 % HomapI
Ll L'el 9'ClL €'g 9L 6L z9 0‘9 LS % Bunuyag
0 0 0 - a)lamuueds
000°01L 0000} 00001 - HomapIN
000°01} 000°01L 000°01 000°01 000°01} 000°01L 000°01} 000°01 00001 - lyezues|ndwnse
66'66 86'66 66'66 6.'66 1666 6'66 99'66 98'66 1666 % gewsyayjuwysag
G0-31659'C G0-3209.°9 90-3281€°L 160/8€1'95- G0-3G18S'V G0-36158'v 6626LEY V- 90-36909°| 90-3902.'9 - 0
8/199608'6 ¥€6552L 1 6£56210°€E 286€9115°'0- 8/8/6506'0 G82/86.1°C 8¥€GY9LL 0- 2..€698'L1- 8229.18.° |- - q
166681.1°0 (0] ¥88€01G10 928.20€2°0 L'0 L'0 10 10 €¥¥89101°0 - |
2211.€88C 255267819 GLE¥£628'C 229009560 86166269t ¥8069216°C 958601 817°€ 9/86€28‘c 18€G9G.Y'E - e
L16€L799°0- 9.¥16€v9'c- 90801 22€'L- 88/910€2'0- 26020689't- clel8SLL'e €668/869'C- 8052562¢E'e- 8¥v61120'c- - 03
2,09 2. 0§ 2. 0% Yayuig uagoibuuay|

E[E]

he Auswertung)

ISC

der Druckschwellversuche EME (mathemat

Isse

: Ergebni

Tab. 9



- 169 -

¥'s 2'0 L0 u/,.0L %% ajlomuueds
€9 L L0 u/,.01 %% HamaMIN
L'6 8y ey 6t 6L Al L'o 80 L'o u/,04°% ajessbunuyag
G'e 7'l v'l % ajamuueds
v'el 69 9 % HomamIN
z'el L'el z'ol L'L 89 €9 1's 1's L'9 9% Bunuyaqg
e6ey 0 0 - a)lamuuedg
0lL¥'L 00001 0000} - HoMSHIN
80L'S 00001 €259 00001 00001 00001 00001 00001 000°01 - lyezues|ndwnse
G6'66 6666 /6'66 G6'66 96'66 8'66 ¥9'66 v1'66 09'66 % gewsyayjuwysag
¥€61000°0 G0-38509°L 98962000°0 82110000 G0-3.106' ¥¥16¥866'6- G0-3€€18°1 90-3.LEEV'V 90-39€€2'S - 0
120652190 808LY.L Ll €/86¥.60°0 2912810 S¥lvye06lL°lL SOVV.LLEV'O- ZhvS8es‘L- 908%5€£08'¢- 9281916.'G- - q
262168S€0 0000000140 9S¥¥821z'0 8/G2/S0L°0 295088910 8102/891°0 GL1S0v0L'0 ¥852201°0 69992010 - |
8G£088¢E1'0 1160.228°S §10202t6'0 689.168Z't 8290015G°L €6209561'| 100/85v0'v 1€0€208.°'C 10899566°€ - e
6£8.5€02'C 6%5.8.00't- 91v6€€€8°| 02691701~ 891 L1L9LL |- 69188691 °|- 611€2.60'C- 6G..€26€'L- ¥¥00800€'¢- - 03
2. 09 2. 0§ 2. 0% yayuig uagoiBbuuay|

33N

he Auswertung)

ISC

der Druckschwellversuche MEE (mathemat

Isse

Ergebn

Tab. 10



-170 -

L'l 9'0 €0 u/,.04 %% ajlomuueds
L'y 8l L0 u/,.01 "% HamapIN
v'e 6'c L's 9'l z'c L 8‘0 S0 8'0 u/,.01 %% ajessbunuyag
80 vz 0‘l 09, syemuuedsg
6'Cl L'l vl 9% HomapIN
z'cl L'el v'eh 68 L', g9 08 €L 0L % Bunuyaqg
0 0 0 - a)lamuuedg
0000} 0000} 000°0} - HomSHIN
000°01 000°01 000°01 000°01 000°01 000°01 000°01 000°01 000°01 - lyezues|ndwnse
€8'66 26'66 96'66 G8'66 68'66 G8'66 ¥9'66 99'66 26'86 % gews)isyjuwnsag
69€'661- 191210000 G0-32960°C 90.G€8°L2l- G0-366£6'C 2.091000°0 90-3608.°8 G0-3ve9l e $9€6901°L€- - 0
¥5..6590°C- 95%0128€°0 ¥€92896'v| 99€66117.'0 €85081.6'L G6.10%90°0 989€29/9'¢- 25.€9¢2ev'e- 18256€80°L - q
820S.1€'0 Zy8yiiee'o 9€22/20L'0 961820610 LE0OVYLL 0 899¥2€51°0 919269010 99€G50041°0 10 - |
G€166201'0 1906vS2L°1L ¥060€155'¥ G9¥02SSY'L 8¥21720€9'l ovleeers’l 20vLSv.6'E 9%50%808°C 1182202'c - e
everLLie'L 1688G/€1'C 26¥€916.'C- €0520012°1L 66€.90.0'L- 2265.91€'1L- 2¥696852'2- €88G.1.G'C- /6509000°0- - 03
2,09 2. 0§ 0. 0¥ yoyuig uagoibuuay|

333

he Auswertung)

ISC

der Druckschwellversuche EEE (mathemati

Isse

Ergebn

Tab. 11



-171 -

Einheit MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE
Raumdichte X1 glem® 2,316 2,401 2,468 2,573 2,613 2,700 2,787 2,860
Raumdichte X2 glem® 2,324 2,394 2,480 2,553 2,613 2,700 2,793 2,888
Raumdichte X3 glem® 2,322 2,400 2,473 2,554 2,616 2,689 2,799 2,853
Mittelwert glem® 2,321 2,398 2,474 2,560 2,614 2,696 2,793 2,867
Spannweite glem® 0,008 0,007 0,012 0,020 0,003 0,011 0,012 0,035
Dehnung X1 %o 9,6 7,9 9,6 7,6 6,9 57 8,1 7,0
Dehnung X2 %o 8,2 10,2 8,3 6,7 7,0 6,0 6,7 73
Dehnung X3 %o 9,4 9,5 8,9 7,8 6,2 6,2 8,1 8,0
Mittelwert %o 9,1 9,2 8,9 7,4 6,7 6,0 7,6 7,4
Spannweite %o 1,4 2,3 1,3 11 0,8 0,5 1,4 1,0
Dehnungsrate X1 %0.10™/n 1,2 0,7 1,3 1,0 0,9 0,8 0,7 0,8
Dehnungsrate X2 %0.10™/n 1,0 1,5 1,3 0,8 0,4 0,7 0,7 0,5
Dehnungsrate X3 %0.10™/n 1,0 0,9 1,1 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8
Mittelwert %0.10™/n 11 1,0 1,2 0,9 0,7 0,8 0,7 0,7
Spannweite %0.10™/n 0,2 0,8 0,2 0,2 0,5 0,2 0,1 0,3
Lastimpulsanzahl X1 - 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X2 - 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X3 - 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Mittelwert - 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Spannweite - 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 12:Ergebnisse der Druckschwellversuche bei 40 °C (mathematische Auswertung)
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Einheit MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE
. 3 2,324 2,387 2,508 2,576 2,640 2,734 2,826 2,887
Raumdichte X1 g/lcm
. 3 2,322 2,399 2,486 2,574 2,637 2,707 2,797 2,869
Raumdichte X2 g/cm
. 3 2,313 2,399 2,492 2,560 2,643 2,706 2,799 2,877
Raumdichte X3 g/cm
i 3 2,320 2,395 2,495 2,570 2,640 2,716 2,807 2,878
Mittelwert g/cm
. 3 0,011 0,012 0,022 0,016 0,006 0,028 0,029 0,018
Spannweite g/lcm
13,6 13,4 9,9 10,4 8,5 7,6 7,7 6,5
Dehnung X1 %0
13,8 15,6 9,8 10,4 9,6 7,5 6,8 7,7
Dehnung X2 %o
10,9 11,4 10,9 13,7 7,8 8,3 6,3 8,9
Dehnung X3 %0
. 12,8 13,5 10,2 11,5 8,6 7,8 6,9 7,7
Mittelwert %0
. 2,9 4,2 1,1 3,3 1,8 0,8 1,4 2,4
Spannweite %0
4 4,5 57 2,4 3,6 3,5 1,8 1,9 1,7
Dehnungsrate X1 %o.107/n
" 7,9 4,5 41 3,6 3,5 2,7 1,9 2,2
Dehnungsrate X2 %0.107/n
4 5,0 4,0 4,0 6,4 2,3 1,8 1,2 1,6
Dehnungsrate X3 %0.107/n
. 4 5,8 4,7 3,5 4,5 31 21 1,7 1,8
Mittelwert %o.10™/n
. 4 34 1,7 1,7 2,8 1,2 0,9 0,7 0,6
Spannweite %0.107/n
) 10.000 9.806 9.258 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X1 -
) 6.983 10.000 8.531 10.000 8.218 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X2 -
) 8.500 7.765 10.000 9.215 10.000 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X3 -
. 8.494 9.190 9.263 9.738 9.406 10.000 10.000 10.000
Mittelwert -
. 3.017 2.235 1.469 785 1.782 0 0 0
Spannweite -

Tab. 13:Ergebnisse der Druckschwellversuche bei 50 °C (mathematische Auswertung)
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Einheit MMM EMM MEM EEM MME EME MEE EEE
Raumdichte X1 glem® 2,330 2,413 2,487 2,554 2,641 2,727 2,819 2,888
Raumdichte X2 glem® 2,334 2,404 2,482 2,560 2,635 2,716 2,820 2,888
Raumdichte X3 glem?® 2,322 2,404 2,488 2,571 2,650 2,701 2,807 2,874
Mittelwert glem® 2,329 2,407 2,486 2,562 2,642 2,715 2,815 2,883
Spannweite glem® 0,012 0,009 0,006 0,017 0,015 0,026 0,013 0,014
Dehnung X1 %o 16,9 16,3 15,1 16,2 14,8 13,7 10,2 13,1
Dehnung X2 %o 16,7 17,8 15,2 16,6 14,6 12,6 13,7 12,4
Dehnung X3 %o 16,2 17,3 16,4 15,8 17,4 17,7 13,2 13,2
Mittelwert %o 16,6 17,1 15,6 16,2 15,6 14,7 12,4 12,9
Spannweite %o 0,7 1,5 1,3 0,8 2,8 51 3,5 0,8
Dehnungsrate X1 %0.107/n 10,1 6,5 12,3 12,2 10,6 3,1 43 3,9
Dehnungsrate X2 %o.107/n 12,5 13,8 13,5 21,0 12,5 43 4.8 5,1
Dehnungsrate X3 %0.10™/n 14,2 10,4 17,9 12,2 7,8 7.6 9,7 34
Mittelwert %0.10™/n 12,3 10,2 14,6 15,1 10,3 5,0 6,3 41
Spannweite %0.107/n 41 7,3 5,6 8,8 4,7 4,5 5,4 1,7
Lastimpulsanzahl X1 - 5.699 9.681 4.014 5.483 5.289 10.000 6.523 10.000
Lastimpulsanzahl X2 - 4.960 5.156 3.744 3.508 5.071 10.000 10.000 10.000
Lastimpulsanzahl X3 - 4.057 6.271 3.690 4.859 9.492 10.000 5.708 10.000
Mittelwert - 4.905 7.036 3.816 4.617 6.617 10.000 7.410 10.000
Spannweite - 1.642 4.525 324 1.975 4.421 0 4.292 0

Tab. 14:Ergebnisse der Druckschwellversuche bei 60 °C (mathematische Auswertung)
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Variante | %0.10%/n | %0.10*/n | %0.10/n | %0.10*/n | %0.10%/n | %0.10*/n | %0.10/n | %0.10™/n
1,6 0,47

EEE 2,2 0,79 0,47 0,79 0,32 0,60 0,05 1,15
1,7 0,53
1,9 0,64

MEE 1,9 0,64 0,18 0,64 0,46 0,49 -0,06 1,04
1,2 0,18
1,8 0,59

EME 1,8 0,59 0,59 0,99 0,40 0,72 0,17 1,27
2,7 0,99
3,5 1,25

MME 3,5 1,25 0,83 1,25 0,42 1,11 0,56 1,66
2,3 0,83
6,4 1,86

EEM 3,6 1,28 1,28 1,86 0,58 1,47 0,92 2,02
3,6 1,28
4,0 1,39

MEM 4,1 1,41 0,88 1,41 0,53 1,23 0,68 1,78
2,4 0,88
4,5 1,50

EMM 5,7 1,74 1,39 1,74 0,35 1,54 0,99 2,09
4,0 1,39
7,9 2,07

MMM 45 1,50 1,50 2,07 0,57 1,73 1,18 2,28
5,0 1,61

Tab. 15: Uberpriifung auf Ausreifer innerhalb der Einzelwerte der mathematischen

Dehnungsraten bei 50 °C

* kritische Spannweite nach KARCHER (2005)
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Bestrahlungsstarke [W/gm]
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arith. Standard-
N [] Mittelwert | abweichung +/- s
Materialvariante Lampenkonstellation [W/gm] [W/gm]
MMM Lampenkonstellation 1 3 508 9
Lampenkonstellation 2 3 522 24
Insgesamt 6 515 18
EMM Lampenkonstellation 1 3 536 0
Lampenkonstellation 2 3 530 4
Insgesamt 6 533 5
MEM Lampenkonstellation 1 3 536 16
Lampenkonstellation 2 3 520 19
Insgesamt 6 528 18
EEM Lampenkonstellation 1 3 524 15
Lampenkonstellation 2 3 510 19
Insgesamt 6 517 17
MME Lampenkonstellation 1 3 530 3
Lampenkonstellation 2 3 513 67
Insgesamt 6 521 44
EME Lampenkonstellation 1 3 561 18
Lampenkonstellation 2 3 503 17
Insgesamt 6 532 35
MEE Lampenkonstellation 1 3 525 17
Lampenkonstellation 2 3 519 33
Insgesamt 6 522 24
EEE Lampenkonstellation 1 3 527 37
Lampenkonstellation 2 3 537 10
Insgesamt 6 532 25
Insgesamt Lampenkonstellation 1 24 531 21
Lampenkonstellation 2 24 519 27
Insgesamt 48 525 25

Tab. 1: Ergebnisse der Bestrahlungsstarkemessungen in W/gm
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Bild 1: Temperaturentwicklung wahrend der Bestrahlung (Lampenkonstellation 2, 2.
Versuchsdurchlauf)
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Position der Messflihler Tiefe 0 mm Tiefe 20 mm Tiefe 60 mm
Versuchsnummer vo1 | vo2 | vo3 | vo1 | vo2 | vo3 | vo1 | vo2 | vo3
8 MMM | 456 | 474 | 446 | 327 | 332 | 324 | 261 | 266 | 26,2
S Emm | 505 | 501 | 501 | 331 | 335 | 336 | 265 | 269 | 27,0
3 MEM | 50,8 | 51,4 | 51,7 | 311 | 316 | 315 | 261 | 266 | 265
8] o EEM 528 | 531 | 523 | 326 | 331 | 324 | 256 | 260 | 257
3 _ £ MME | 528 | 51,9 | 522 | 322 | 325 | 323 | 248 | 251 | 251
2 5 r= EME | 527 | 520 | 521 | 299 | 304 | 301 | 239 [ 243 [ 243
g | B 2 MEE | 51,3 | 529 | 530 | 324 | 333 | 329 | 237 | 243 | 242
é % E EEe | 60,1 | 60,0 | 600 | 312 | 31,9 | 315 | 227 | 233 | 233
5 ° _ MMM | 472 | 479 | 458 - - - 278 | 283 | 278
£ 2 g EMM | 531 | 520 | 527 - - - 272 | 217 | 277
% § § MEM | 505 | 51,3 | 517 - - - 26,0 | 265 | 26,6
2 o EEM | 499 | 503 | 495 - - - 26,0 | 265 | 263
% 2 MME | 555 | 539 | 547 ] ] ] 252 | 256 | 256
5 g EME | 539 | 532 | 534 - - - 240 | 244 | 243
E g MEE | 50,7 | 524 | 52,6 - - - 238 | 244 | 245
a EEE | 589 | 588 | 584 - - - 228 | 235 | 236
; o] MMM | 483 | 485 | 484 | 343 | 342 | 339 | 282 | 282 | 278
= 5 EMM | 499 | 503 | 494 | 347 | 347 | 341 | 287 | 288 | 281
§ 8 MEM | 540 | 536 | 534 | 332 | 331 | 326 | 285 | 285 | 279
© o EEM 530 | 532 | 526 | 333 | 332 | 328 | 273 | 273 | 267
@ N £ MME | 553 | 554 | 553 | 346 | 345 | 341 | 275 | 276 | 270
O 5 s EME | 537 | 536 | 534 | 316 | 315 | 310 | 263 | 264 | 258
£ 3 (é: MEE | 52,7 | 520 | 51,1 | 335 | 334 | 330 | 260 | 26,1 | 256
é % E EEE | 60,0 | 60,0 | 600 | 326 | 325 | 31,9 | 251 | 253 | 2456
5 ° _ MMM | 488 | 489 | 486 - - - 296 | 295 | 29,1
Nlog S | emvm | 524 | 527 | 518 - - - 286 | 287 | 280
g § 2 MEM | 553 | 545 | 547 - - - 286 | 286 | 280
g ‘g EEM 521 | 52,3 | 515 - - - 280 | 281 | 275
e 2 MME | 549 | 553 | 555 - - - 272 | 274 | 268
o} EME | 56,1 | 56,0 | 559 - - - 26,6 | 26,7 | 26,1
9 MEE | 52,8 | 520 | 507 - - - 263 | 264 | 258
EEE | 59,1 | 592 | 587 - - - 253 | 255 | 247

Tab. 2: Ergebnisse der Bestrahlungsversuche bei Referenztemperatur 60 °C

(Einzelwerte) in °C
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Position der Messfuhler Tiefe 0 mm Tiefe 20 mm Tiefe 60 mm
Versuchsnummer V01 V02 V03 V01 V02 V03 V01 V02 V03
?g MMM 54,0 53,6 50,5 40,7 41,5 39,4 32,7 33,6 32,2
=_§ EMM 60,2 60,7 59,4 43,3 44,2 43,5 34,9 35,8 35,1
% MEM 60,0 60,2 60,3 40,2 41,0 40,4 33,8 34,7 34,1
o DE EEM 60,6 59,6 59,0 41,4 42,2 40,6 33,0 33,9 32,6
8 - % MME 62,0 61,5 62,0 41,6 42,2 41,6 32,0 32,7 32,1
% 5 % EME 62,6 61,8 62,1 39,5 40,2 39,2 31,4 32,2 31,4
2 E % MEE 61,0 62,6 62,0 41,8 43,4 42,3 30,6 31,8 31,0
p% % E EEE 70,0 70,0 70,1 41,4 42,6 41,4 30,0 31,2 30,3
g _g _ MMM 56,2 56,3 53,2 - - - 35,6 36,8 34,9
% 8 qé- EMM 63,6 63,7 63,3 - - - 36,2 37,3 36,3
% § % MEM 60,1 60,9 60,8 - - - 33,8 35,1 34,2
'2 g_ EEM 58,1 58,2 56,3 - - - 33,8 35,0 33,5
% % MME 64,1 63,2 64,0 - - - 32,9 33,9 33,1
'§ % EME 63,1 62,7 62,9 - - - 31,3 32,4 31,3
E 2 MEE 60,6 62,3 61,4 - - - 30,9 32,5 31,5
& EEE 68,9 69,2 68,7 - - - 30,3 31,9 30,7
; g MMM 53,7 53,8 54,6 41,1 41,2 41,3 33,8 34,0 33,8
% ='_5‘3 EMM 60,7 61,0 60,0 44,2 44,4 43,8 36,0 36,2 35,6
§ % MEM 62,7 62,4 62,3 41,4 41,2 40,9 35,2 35,1 34,7
[ o EEM 58,4 59,1 58,9 40,6 40,8 40,3 33,2 33,4 32,9
i ~ % MME 65,2 65,3 64,8 43,3 43,4 43,0 33,8 33,9 33,5
© 5 % EME 60,6 62,0 61,3 39,3 39,3 39,1 32,2 32,3 31,9
.g E (é: MEE 61,5 61,0 60,9 41,7 41,3 411 31,5 31,4 31,0
E % E EEE 70,0 70,0 70,0 41,5 41,6 41,1 30,9 31,1 30,5
‘g % _ MMM 55,8 55,8 56,4 - - - 36,2 36,3 36,1
g 3 f’;i EMM 62,8 63,3 62,4 - - - 36,0 36,2 35,6
g § % MEM 64,1 63,9 63,9 - - - 35,6 35,6 35,2
CEL g EEM 57,6 58,7 58,3 - - - 34,5 34,8 34,2
e % MME 64,1 64,5 64,3 - - - 33,4 33,6 33,2
% EME 60,4 63,8 63,1 - - - 32,6 32,6 32,3
2 MEE 62,0 61,4 61,0 - - - 31,9 32,0 31,4
EEE 69,4 69,5 69,2 - - - 31,1 31,4 30,7

Tab. 3: Ergebnisse der Bestrahlungsversuche bei Referenztemperatur 70 °C

(Einzelwerte) in °C
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Bild 2: Oberflichetemperaturen bei den Referenztemperaturen 60 bzw. 70 °C mit
Lampenkonstellation 1 und 2
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Bild 3: Temperaturzustande innerhalb der Probekdrper bei der Referenztemperatur 60 °C
mit Lampenkonstellation 1 und 2
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75.0 maRgebl. Probekérper Lampenkonst. 1 Vergleichsprobekdrper Lampenkonst. 1
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Bild 4: Temperaturzustande innerhalb der Probekorper bei der Referenztemperatur 70 °C
mit Lampenkonstellation 1 und 2
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Temperatur [°C]

Mittelwert
Position der Messfiihler
Oberflache 20 mm Tiefe Unterkante (60 mm Tiefe)
Probekérper Probekérper Probekérper
Referenz- Lampen- Asphalt- mafgebl. Vergleichs- mafgebl. mafgebl. Vergleichs-
temperatur [°C] konstellation variante Probekérper | probekérper | Probekérper | Probekdrper | probekérper
Referenz- Lampenkonst. 1 MMM 451 47,0 32,5 26,1 28,0
temperatur 60 °C EMM 50,2 52,6 33,4 26,8 27,5
MEM 51,3 51,2 31,4 26,4 26,4
EEM 52,7 49,9 32,7 25,7 26,3
MME 52,3 54,7 32,3 25,0 25,4
EME 52,3 53,5 30,1 24,2 24,2
MEE 52,4 51,9 32,9 24,1 24,3
EEE 60,0 58,7 31,56 23,1 23,3
Lampenkonst. 2 MMM 48,4 48,7 34,1 28,0 29,4
EMM 49,9 52,3 34,5 28,5 28,4
MEM 53,7 54,8 33,0 28,3 28,4
EEM 52,9 52,0 33,1 27,1 27,8
MME 55,3 55,3 34,4 27,4 271
EME 53,5 56,0 31,3 26,2 26,5
MEE 51,9 51,8 33,3 25,9 26,1
EEE 60,0 59,0 32,3 25,0 25,2
Referenz- Lampenkonst. 1 MMM 53,8 56,3 411 33,2 36,2
temperatur 70 °C EMM 60,1 63,5 43,7 35,2 36,6
MEM 60,1 60,6 40,5 34,2 34,4
EEM 60,1 57,2 41,8 334 33,6
MME 61,8 63,7 41,8 32,3 33,3
EME 62,2 62,9 39,6 31,7 31,7
MEE 61,5 61,4 421 30,8 31,6
EEE 70,0 68,9 41,8 30,5 31,0
Lampenkonst. 2 MMM 54,0 56,0 41,2 33,9 36,2
EMM 60,6 62,8 44,2 35,9 35,9
MEM 62,5 64,0 41,2 35,0 35,5
EEM 58,8 58,2 40,6 33,1 34,5
MME 65,1 64,3 43,2 33,7 33,4
EME 61,3 63,5 39,2 32,1 32,5
MEE 61,1 61,5 41,4 31,3 31,8
EEE 70,0 69,4 41,4 30,8 31,0

Tab. 4: Ergebnisse der Bestrahlungsversuche (Mittelwerte) in °C
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Position der Messfiihler

Oberflache 20 mm Tiefe Unterkante (60 mm Tiefe)
Probekérper Probekdrper Probekdrper
Referenz- Lampen- Asphalt- mafgebl. Vergleichs- mafgebl. mafgebl. Vergleichs-
temperatur [°C] konstellation variante Probekorper | probekérper | Probekérper | Probekérper | probekérper
Referenz- Lampenkonst. 1 MMM ;70 1,06 ,26 ,08 ,29
temperatur 60 °C EMM 24 ,59 24 25 ,26
MEM 42 ,65 22 23 ,30
EEM ,40 41 ,36 ,25 27
MME A7 77 14 19 24
EME ,38 ,36 24 22 23
MEE ,93 1,06 42 ,28 37
EEE ,03 27 ,36 ,34 42
Lampenkonst. 2 MMM 13 A7 19 24 ,25
EMM 46 47 ,34 ,36 37
MEM ,33 41 ,33 ,34 ,36
EEM 34 ,38 ,30 ,31 ,33
MME ,03 29 ,28 ,31 ,32
EME 12 11 32 ,35 34
MEE 78 1,10 ,28 ,30 ,34
EEE ,01 29 ,35 ,38 41
Referenz- Lampenkonst. 1 MMM 35 11 ,61 ,66 ,88
temperatur 70 °C EMM 63 18 49 ,46 ,64
MEM A7 42 45 45 ,69
EEM ,67 1,24 ,50 ,62 ,15
MME 27 48 ,36 37 ,65
EME ,39 ,21 ,52 48 ,63
MEE ,67 ,84 ,36 ,28 ,84
EEE ,03 24 ,68 ,60 ,80
Lampenkonst. 2 MMM ,52 33 10 10 ,10
EMM ,51 A7 ,32 ,31 ,32
MEM ,20 16 24 24 ,26
EEM ,36 ,57 24 24 ,29
MME ,25 A7 A7 ,21 22
EME 72 49 13 ,21 22
MEE 34 48 ,34 ,26 ,30
EEE ,02 15 25 ,31 ,33

Tab. 5: Ergebnisse der Bestrahlungsversuche, Standardabweichung in °C
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Anlage 5
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mittlere Dehnungsrate [Promille/10.000n]

arith. Mittelwert Standard-

Referenz- Asphalt- Lampen- N [-] [Promille/10.000n] abwel_chung +-s
temperatur [°C] variante konstellation [Promille/10.000n]

Referenz- MMM Lampenkonst. 1 2 75 ,06

temperatur 60 °C Lampenkonst. 2 3 1,01 ,02

Insgesamt 5 91 15

EMM Lampenkonst. 1 3 1,02 ,01

Lampenkonst. 2 3 1,07 ,05

Insgesamt 6 1,05 ,04

MEM Lampenkonst. 1 3 91 ,03

Lampenkonst. 2 3 1,12 ,05

Insgesamt 6 1,01 12

EEM Lampenkonst. 1 3 ,95 ,07

Lampenkonst. 2 3 ,89 ,04

Insgesamt 6 ,92 ,06

MME Lampenkonst. 1 3 ,69 ,02

Lampenkonst. 2 3 ,96 ,03

Insgesamt 6 ,83 15

EME Lampenkonst. 1 3 ,56 ,02

Lampenkonst. 2 3 ,59 ,02

Insgesamt 6 58 ,02

MEE Lampenkonst. 1 3 a7 ,06

Lampenkonst. 2 3 72 ,04

Insgesamt 6 75 ,05

EEE Lampenkonst. 1 3 ,83 ,03

Lampenkonst. 2 3 ,80 ,02

Insgesamt 6 ,82 ,03

Referenz- MMM Lampenkonst. 1 2 2,66 ,08

temperatur 70 °C Lampenkonst. 2 3 2,66 09

Insgesamt 5 2,66 ,08

EMM Lampenkonst. 1 3 3,90 ,22

Lampenkonst. 2 3 4,08 17

Insgesamt 6 3,99 ,20

MEM Lampenkonst. 1 3 3,58 16

Lampenkonst. 2 3 3,97 12

Insgesamt 6 3,77 24

EEM Lampenkonst. 1 2 3,67 ,02

Lampenkonst. 2 3 2,90 ,10

Insgesamt 5 3,21 42

MME Lampenkonst. 1 3 3,03 05

Lampenkonst. 2 3 3,95 ,09

Insgesamt 6 3,49 ,51

EME Lampenkonst. 1 3 1,66 06

Lampenkonst. 2 3 1,51 ,02

Insgesamt 6 1,59 ,09

MEE Lampenkonst. 1 2 2,23 11

Lampenkonst. 2 3 2,03 08

Insgesamt 5 2,1 14

EEE Lampenkonst. 1 3 2,35 10

Lampenkonst. 2 3 2,22 ,02

Insgesamt 6 2,29 ,10

Tab. 1: Mittlere Dehnungsraten in Promille/10.000n bei den Temperaturzustande der
Referenztemperaturen 60 und 70 °C



- 187 -

'c 5.00 Lampenkonstellation
g [l Lampenkonst. 1
=] [J Lampenkonst. 2
o
= 4,007 Balken zeigen Mittelwerte
[}
€
o
&, 3,00-
()
wd
©
1o
[72]
2 2,00-
2 1027 112
s ; ; 0,83
S 1,01 0,91 095 0,96
0

o
o 1,007
E
2
E
£

0,00-

MMMEMM MEM EEM MME EME MEE EEE
Asphaltvariante

Bild 1: Mittlere Dehnungsraten bei den jeweiligen Temperaturzustinden der
Referenztemperatur 60°C
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Bild 2: Mittlere Dehnungsraten bei den jeweiligen Temperaturzustanden der
Referenztemperatur 70 °C
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Kornklasse Kornklasse Komklasse 8 bis 11 mm
2 bis 5 mm 5 bis 8 mm Morane EOS
Moréane Moréane 29,2 34,7
EOS 30,6 354
EOS Morane 29,5 36,4
EOS 33,0 38,2

Tab. 2: Mittelwerte der Verdichtungswiderstiande in Bezug zur Gesteinskdrnung in
den Splittbereichen

Zwischensubjektfaktoren

Wertelabel N
Kornklasse 2 1 Morane 58
bis 5 mm 2 EOS 59
Kornklasse 5 1 Morane 59
bis 8 mm 2 EOS 58
Kornklasse 8 1 Moréne 59
bis 11 mm 2 EOS 58

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhangige Variable: Verdichtungswiderstand [21 Nm]

Quadratsumme Mittel der
Quelle vom Typ IlI df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 1138,385% 7 162,626 22,978 ,000
Konstanter Term 130072,706 1 | 130072,71 [(18378,340 ,000
k2_5 93,941 1 93,941 13,273 ,000
k5_8 100,840 1 100,840 14,248 ,000
k8 11 898,452 1 898,452 126,945 ,000
k2 5*k5 8 18,965 1 18,965 2,680 ,105
k2_5*k8_11 5,897 1 5,897 ,833 ,363
k5_8 *k8_11 9,688 1 9,688 1,369 ,245
k2 5*k5 8*k8 11 1,621 1 1,621 ,229 ,633
Fehler 771,448 109 7,078
Gesamt 132290,110 117
gzg;grlr?tc:riation 1909,832 116

a. R-Quadrat = ,596 (korrigiertes R-Quadrat = ,570)

Tab. 3: Ergebnisse der Varianzanalyse zum Einfluss der Kornklasse auf den
Verdichtungswiderstand
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Kornklasse Kornklasse Komnklasse 8 bis 11 mm
2 bis 5 mm 5 bis 8 mm Morane EOS
Dehnung Moréane Moréane 12,77 8,63
[Promille] EOS 10,20 6,93
EOS Morane 13,47 7,80
EOS 11,50 7,70
Dehnungsrate Moréne Morane 5,80 3,10
[Promille/n*10000] EOS 3,50 1,67
EOS Morane 4,73 2,10
EOS 4,53 1,83
Lastimpulsanzahl Morane Morane 8494 9406
[] EOS 9263 10000
EOS Morane 9190 10000
EOS 9738 10000

Tab. 4: Mittelwerte der Dehnung, Dehnungsrate und Lastimpulsanzahl bei der
Priiftemperatur von 50 °C in Bezug zur Gesteinskérnung in den
Splittbereichen

Zwischensubjektfaktoren

Wertelabel N
Kornklasse 2 1 Morane 12
bis 5 mm 2 EOS 12
Kornklasse 5 1 Moréne 12
bis 8 mm 2 EOS 12
Kornklasse 8 1 Moréne 12
bis 11 mm 2 EOS 12

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhangige Variable: Dehnungsrate [Promille/10.000n]

Quadratsumme Mittel der
Quelle vom Typ lll df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 48,2122 7 6,887 6,353 ,001
Konstanter Term 278,802 1 278,802 257,158 ,000
k2_5 ,282 1 ,282 ,260 ,617
k5_8 6,615 1 6,615 6,101 ,025
k8 11 36,507 1 36,507 33,673 ,000
k2_5*k5_8 4,002 1 4,002 3,691 ,073
k2 _5*k8 11 ,240 1 ,240 ,221 ,644
k5_8 *k8_11 ,240 1 ,240 ,221 ,644
k2_5*k5_8 * k8_11 327 1 327 ,301 ,591
Fehler 17,347 16 1,084
Gesamt 344,360 24
Korrigierte
Gesagmtvariation 65,558 23

a. R-Quadrat = ,735 (korrigiertes R-Quadrat = ,620)

Tab. 5: Ergebnisse der Varianzanalyse zum Einfluss der Kornklasse auf die

Dehnungsrate (Priftemperatur 50°C)
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Kornklasse 8 bis 11 mm
Kornklasse Kornklasse
Referenztemperatur [°C] 2 bis 5 mm 5 bis 8 mm Morane EOS
Referenztemperatur 60 °C ~ Morane Morane 451 52,3
EOS 51,3 52,4
EOS Morane 50,2 52,3
EOS 52,7 60,0
Referenztemperatur 70 °C  Morane Morane 53,8 61,8
EOS 60,1 61,5
EOS Morane 60,1 62,2
EOS 60,1 70,0

Tab. 6: Mittelwerte der Oberflichentemperaturen bei den Referenztemperaturen von

60 und 70 °C in Bezug zur Gesteinskérnung in den Splittbereichen
(maRgeblicher Probekorper, Lampenkonstellation 1)

Zwischensubjektfaktoren

Wertelabel N
Kornklasse 2 bis 5 1,00 Morane 21
mm 2,00 EOS 23
Kornklasse 5 bis 8 1,00 Morane 22
mm 2,00 EOS 22
Kornklasse 8 bis 11 1,00 Morane 21
mm 2,00 EOS 23
Referenztemperatur 60 Referenztemperatur 23
[°C] 60 °C
70 Referenztemperatur 21
70 °C

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhangige Variable: Temperatur [°C]

Quadratsumme Mittel der
Quelle vom Typ lll df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 655,6842 7 93,669 3,579 ,005
Konstanter Term 137345,501 1 | 13734550 | 5248,331 ,000
k2_5 148,327 1 148,327 5,668 ,023
k5_8 124,515 1 124,515 4,758 ,036
k8_11 252,602 1 252,602 9,653 ,004
k2_5*k5_8 6,311 1 6,311 ,241 ,626
k2_5*k8_11 8,069 1 8,069 ,308 ,582
k5_8 *k8_11 ,000 1 ,000 ,000 ,998
k2_5*k5_8 * k8_11 142,257 1 142,257 5,436 ,025
Fehler 942,097 36 26,169
Gesamt 143364,963 44
gzg;gr;:et:/t:riation 1597,782 43

a. R-Quadrat = ,410 (korrigiertes R-Quadrat = ,296)

Tab. 7: Ergebnisse der Varianzanalyse zum Einfluss der Kornklasse auf die
Oberflachentemperaturen bei den Referenztemperaturen von 60 und 70 °C




Kornklasse &is T

Kornklasse  Kornklasse
Referentepratur ] Dis on PHis 8n bane ES
Referentepratur @ btane btane 9 8
ES 0 B
ES Mane i} 8
ES 9 2
Referentepratur @ btane btane 8 9
ES 3 2
ES btane 9 8
ES 2 9

Tab. 8: Mittelwerte der mittleren Dehnungsrate in Bezug zur Gesteinskornung in den
Splittbereichen

Zwischensubjektfaktoren

dvtelabel N
Kornklasse dis 5 0 btane 8
m a ES z
Kornklasse %is 8 0 btane 8
m a ES 8
Kornklasse &is 1 0 btane 8
m a ES z
Referentepratur ¢ Referenz P
] tepratur &
] Referenz 5
tepratur @

Tests der Zwischensubjekteffekte

Bhangige Variable: itllere Dehnungsrate Proited]

(Gadratsum Mel der
Qelle voriigll| df (ndrate F Signifikanz
Korrigiertes btlell [} a 7 ] ] )
Konstanter Term 8 1 8 a 0
k3 8 1 8 8 )
k8 0 1 0 ] 2
k8 8 1 8 g 0
k% k8 A 1 a 0 a
k% k8 a 1 a ] 2
k8 k8 8 1 8 ] )
kZ k8 k8 8 1 8 B 0
Fehler 8 8 o
Gesain A 9
Korrigierte
Gesatwariation ? 9

a. R-Qadrat fikorrigiertes R-Qadrat $

Tab. 9: Ergebnisse der Varianzanalyse zum Einfluss der Kornklasse auf die mittlere

Dehnungsrate
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