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Kurzfassung — Abstract

Optimierung der Zusammensetzung Offenpori-
ger Asphalte zur Verbesserung des Nutzungs-
verhaltens

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Ver-
besserung des Nutzungsverhaltens Offenporiger
Asphalte durch eine gezielte Optimierung der Zu-
sammensetzung. Dazu wurde systematisch der
Einfluss der Mischgutzusammensetzung in Hinblick
auf das Alterungsverhalten Offenporiger Asphalt-
deckschichten untersucht. Die Mischgutzusammen-
setzung wurde anhand von Kornform, Kornanteilen
der einzelnen Kornklassen sowie Mastixzusam-
mensetzung variiert.

Die Bewertung der akustischen Eigenschaften der
verschiedenen PA-Varianten wurde anhand des
Stromungswiderstandes und des Schallabsorp-
tionsgrades Uberpruft. Zudem wurden ausgewahlte
PA-Varianten bezlglich der zu erwartenden bau-
technischen Dauerhaftigkeit Gberpruft.

40 Sieblinienvarianten wurden theoretisch aus den
Lieferkdrnungen abgeleitet und mittels computerba-
sierter Modellberechnung der zu erwartende Hohl-
raumgehalt der PA-Varianten ermittelt. Das Ergeb-
nis der computerbasierten Modellberechnung zeigt,
dass diese noch keine zielsichere Vorhersage des
experimentell ermittelten Hohlraumgehaltes ermég-
licht. Durch die Variation der Sieblinie konnten
grofRe Unterschiede der akustischen Eigenschaften
der PA-Varianten nachgewiesen werden, wohinge-
gen ein eindeutiger Einfluss auf den Kornverlust PL
nicht festgestellt werden konnte.

Die Variation der Kornform hatte in dem hier gepruf-
ten Rahmen keinen eindeutigen Einfluss auf den
Hohlraumgehalt und auf die akustischen Eigen-
schaften der PA-Varianten.

Die Variation der Mastixkomponente zeigte deutli-
che Einflisse auf den Hohlraumgehalt, den
Schallabsorptionsgrad und auf den Kornverlust PL.

Die Ergebnisse und die Differenzierbarkeit der
Oberflachenverschleildprifung vor und nach Alte-
rung sollten kritisch hinterfragt werden.

Insgesamt konnten durch die Ergebnisse der Unter-
suchungen Optimierungspotentiale aufgezeigt wer-
den. Durch gezielte Variation der Sieblinie und der
Mastixzusammensetzung kénnen die akustischen
Eigenschaften und die Nutzungsdauer Offenporiger
Asphalte verbessert werden.

Optimisation of the composition of porous
asphalts to improve their use
behaviour

The aim of this research project was the improve-
ment of the usage behaviour of porous asphalts
(PA) by a targeted optimisation of the composition.
For this purpose, the influence of the mixed material
composition on the ageing behaviour of porous as-
phalt layer was systematically investigated. The
mixture composition was varied on the basis of
grain shape, grain proportions of the individual grain
classes and mastic composition.

The evaluation of the acoustic properties of the dif-
ferent PA variants was examined on the basis of the
flow resistance and the sound absorption coeffi-
cient. In addition, selected PA variants were tested
with regard to the expected structural durability.

40 grading curve variants were theoretically derived
from the supplied grains and the expected void con-
tent of the PA variants was determined by com-
puter-based model calculation. The result of the
computer-based model calculation shows that it
does not yet allow a reliable prediction of the exper-
imentally determined void content. By varying the
grading curve, large differences in the acoustic
properties of the PA variants could be detected,
whereas a clear influence on the grain loss PL could
not be determined.

The variation of the grain shape had no unequivocal
influence on the void content and on the acoustic
properties of the PA variants in the framework ex-
amined here.

The variation of the mastic component showed clear
influences on the void content, the sound absorption
coefficient and on the grain loss PL.

The results and the differentiability of the scuffing
test before and after ageing should be critically
questioned.

All in all, the results of the investigations showed
that there was potential for optimisation. Through
targeted variation of the grading curve and the mas-
tic composition, the acoustic properties and service
life of porous asphalts can be improved.



Summary

Optimisation of the composition of porous
asphalts to improve their use behaviour

1 Introduction and problem de-
scription

Surface courses of porous asphalt (PA) are char-
acterised by their open-pore structure with a large
number of accessible cavities. These can absorb
sound and reduce the aerodynamic processes in-
volved in tyre-road noise. Furthermore, the large
number of accessible voids leads to a reduction in
spray plumes and a good drainage effect in wet con-
ditions.

However, the open-pored structure also offers a
large surface area for water and oxygen to pene-
trate, which influences the ageing of the bitumen in
the porous asphalt. Compared to conventional as-
phalt surface courses, the service life of PA is re-
duced and averages eight to ten years. The service
life is mainly limited by raveling.

Compliance with the tight material specifications,
such as the grain size distribution, in conjunction
with the testing problems of the void content deter-
mination often lead to construction contract discus-
sions.

The influence of the production of test specimens
on the void content determined in research work
makes it difficult to sensibly optimise the acoustic
and structural properties of porous asphalt layers.

2 Obijective

The aim of this research project is the improvement
of the usage behaviour of porous asphalts by a tar-
geted optimization of the composition. For this pur-
pose, the influence of the mix composition on the
ageing behaviour of porous asphalt layers will be
systematically investigated. The mixed material
composition will be varied according to grain shape,
grain proportions of the individual grain classes and
mastic composition.

Initial findings on the selection of suitable mixed ma-
terial variants are determined using a computer-
based model calculation. Rheological binder and
mastic investigations form the basis for the evalua-
tion and selection of binders and mastic variants.

The evaluation of the acoustic properties of the dif-
ferent PA variants is checked on the basis of the
flow resistance and the sound absorption coeffi-

cient. In addition, selected PA variants are tested
with regard to the expected structural durability.

3 Investigation method

The investigation programme carried out can be di-
vided into three sections.

In the first section, preliminary investigations were
carried out to characterise the material components
and the possible mixture composition. The material-
specific and rheological properties of the binders
were determined by needle penetration, softening
point ring and ball, flexural creep stiffness and dy-
namic shear rheometer in the fresh state, after
short-term ageing and after combined short-term
and long-term ageing. Six higher-modified polymer-
modified bitumens (PmB), two ready-to-use rubber-
modified bitumens (RmB R) and one rubber-modi-
fied bitumen with rubber-modified bitumen granules
(RmB G) were investigated. The dynamic shear rhe-
ometer was also used to investigate the rheological
properties of 20 different types of mastic. The com-
position of these varied due to different combina-
tions of binder, filler, lime hydrate, binder carrier and
their respective additive proportions.

The delivery grains of the selected basic and acid
rock (diabase and granite) were examined for their
grain shape. 40 grading curve variants were derived
from the supplied grains and developed a volume
model by means of computer-based calculation,
which estimates the expected void contents of the
open-pored asphalt.

In the second section, the material composition was
optimized on the basis of three test series. The first
series of investigations served to limit the grading
curves. Ten different aggregate variations were pro-
duced in combination with a reference mastic and
tested in the laboratory. In the second series, the
influence of grain shape was investigated. For this
purpose, specific changes to the grain shape were
made to the previously determined aggregate vari-
ants. The third series of investigations served to ex-
amine the influence of mastic on the void conditions
in porous asphalt. For this purpose, the optimal ag-
gregates variants determined in the second series
of investigations were considered with different
mastic variants.

In addition to the void content, the sound absorption
coefficient and the flow resistance served as evalu-
ation criteria for the three test series. In addition, the
results of the grain loss of the Marshall-specimens
(MPK) were taken into account.

In the third section of the investigation programme,
a realistic simulation of the laytime was carried out



on the previously optimised material compositions
and the durability was tested. Laboratory com-
pacted asphalt spacimens were aged using the Bo-
chum Ageing Method (BAV) and then subjected to
freeze de-icing salt stress. On these asphalt speci-
mens exposed to such stress, the usage behaviour
was determined on the basis of a surface wear test
(OVP). In addition, the flow resistance and the
sound absorption coefficient were determined to as-
sess the optimised material composition. Finally,
computer tomographic investigations were carried
out to determine the proportion of communicating
voids.

4 Results and analysis

4.1 Preliminary investigation

The void contents determined by means of com-
puter-based model calculation (Fig. 1) seemed too
imprecise as the sole evaluation characteristic for
the selection of 20 grading curve variants. There-
fore, the void contents of all 40 grading curve vari-
ants were additionally determined at MPK. The final
selection of the 20 grading curves was made on the
basis of both void content determinations.

Fig. 1: simulated rock distribution in the unit cube

4.2 Optimisation of the material com-
position
Investigation series 1

Ten grading curve variants with a maximum grain
size of 8 mm and ten grading curve variants with a
maximum grain size of 11 mm were realized with
the reference mastic. The results of the void content
determination show that the void contents of differ-
ent asphalt specimens of the same asphalt mix
show significant differences, which makes compa-
rability more difficult (Fig. 2).
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Fig. 2: void contents of various PA8 specimens

Only a few variants could show good acoustic prop-
erties, classified by sound absorption coefficient
and flow resistance. A dependence on the void con-
tent could not be determined. A very good variant
was selected for each maximum grain size, at least
one variant with 5.0 M.-% sand content and a vari-
ant with great optimisation potential for the second
test series.

The grain losses PL of the MPK of both maximum
grain size variants were well below 10 M.-% and
thus in a very good range.

Investigation series 2

The influence of the grain shape on the void content
was investigated on four grading curve variants per
maximum grain size. Three grain shapes (FI 0, 10
and 20) were realized for each variant.

An influence of the grain shape on the void content
could not be determined. Nor was there any clear
influence of the grain shape on the grain loss PL of
the MPK. With the exception of one variant, this was
less than 10 M.-%.

Significantly more variants could exhibit good
acoustic properties, whereby the variance of the



PA11 variants was significantly smaller and in the
better acoustic range (Fig. 3).

For the third investigation series, an avoidable prac-
tical grading curve variant without sand content was
selected. The PA8 variant was implemented with
the grain shape FI 10 and the PA11 variant with the
grain shape FIl 20.
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Fig. 3: Relationship between airflow resistance and sound ab-
sorption coefficient PA11 (Series 2)

Investigation series 3

Since PAS8 variants are more frequently used in
practice, the PAS8 sieve curve variant was realised
with 16 different mastic variants and the selected
PA11 variant only with four different mastic variants.

The variation of the mastic has only a small influ-
ence on the void content, whereas the influence on
the grain loss PL is significant. The variants with
rubber-modified bitumen show greater grain losses
(> 10 M.-%) than the variants with polymer-modified
bitumen (< 10 M.-%). The mastic variants with a
mixed filler tended to lead to slightly higher grain
losses.

In the PAS8 variants, a useful correlation between
grain loss and rheological mastic properties was
found (Fig. 4).
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Fig. 4: Relationship between grain loss PL and phase angle of
the mastic at T =20 °C

While only some of the PA8 variants had good
acoustic properties, all PA11 variants were able to
reach the acoustically good range.

For the selection of the binding agents for the final
asphalt tests, the results of the previous test series
and the preliminary tests were taken into account. A
polymer-modified and a rubber-modified bitumen
were selected on the basis of an evaluation matrix.

4.3 Final asphalt tests

Three aggregate variants with a maximum grain
size of 8 mm and one aggregate variant with a max-
imum grain size of 11 mm were used. These were
each realized with one PmB and one RmB G.

Acoustic properties

The RmB G tends to achieve slightly higher void
contents, but the use of this binder leads to signifi-
cantly higher grain losses. The variants with a
RmB G have grain losses of > 10 M.-%, while the
variants with a PmB showed grain losses of
<10 M.-%.

The composition of the aggregates showed no clear
influence on the sound absorption coefficient. The
sound absorption coefficients of all variants are in
the good to very good range. Despite the small sam-
ple size, a correlation between flow resistance and
void content was discernible (Fig. 5). Better flow re-
sistances were achieved with increasing void con-
tent. However, only the two PA11 variants were able
to reach the good acoustic range.
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Fig. 5: airflow resistance of the various PA variants

When determining the void contents of the CT
scans, the internal part of the drill cores
(D 43.35 mm, height 43.35 mm) was taken into ac-
count, thus eliminating the influence of texture. The
calculated void contents of the CT scans deviate
slightly from the void contents determined by meas-
urement on the drill core, with a standard deviation
of 0.85 Vol.-%, good agreement was nevertheless
achieved. Due to the 2D representation of the 3D
void structure, the communicating voids are not well
visualisable (Figure 6).

Fig. 6: 3D void structure of an asphalt specimen

Usage behaviour

The usage behaviour of the eight PA variants was
tested using the Darmstadt Scuffing Device (DSD).
For this purpose, two laboratory compacted asphalt
specimens were aged with BAV for each variant and
then a freeze de-icing salt stress was applied to the
test plates. These test plates and two unaged and
stressed test plates were tested for their resistance
to scuffing. With the exception of one variant, lower
weight losses were measured after conditioning
(Fig. 7). The conditioning of the test plates thus re-
sults in a higher resistance to surface wear, which
was not expected.
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Fig. 7: Absolute mass losses according to OVP of the PA8 vari-
ants

Despite the different load types, a correlation be-
tween the mass loss after OPV and the grain loss
PL of the MPK could be established (Figure 8).
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5 Conclusion and outlook

The results of the computer-based model calcula-
tion showed that it does not yet permit a reliable pre-
diction of the experimentally determined void con-
tent. However, it cannot be ruled out that the inac-
curacies of the reference value (void content of the
asphalt specimen) are one of the causes. In order
to solve this problem, the method for determining
the voids content of porous asphalts should be op-
timised. Possible optimization parameters are the
type of compaction, the layer thickness, the sample
diameter, as well as the cut and partially cut areas.

By varying the grading curve, large differences in
the acoustic properties of the PA variants could be
demonstrated. A clear influence of the grading
curve variation on the grain loss PL could not be de-
termined.

The variation of the grain shape had no clear influ-
ence on the void content and the acoustic properties
of the PA variants in the framework examined here.

Mastic rheology is an important optimization param-
eter. Excessive mastic stiffness leads to higher
grain losses. It would make sense to take ageing
processes into consideration. The results of this se-
ries of investigations indicate that a good mastic
rheology is present in virgin condition when the
complex shear modulus is < 8.0 MPa and the phase
angle < 46°.

An influence of the binder volume on the void con-
tent can be seen. Even slight changes in the binder
volume influence the void content.

The results and the differentiability of the surface
wear test before and after ageing should be critically
questioned. The simulation of the mechanical stress
with the surface wear test does not seem to be a
target-oriented test method for a porous asphalt on
motorways. Therefore, alternatives should be
sought that better reflect the conditions of use. Re-
gardless of this, the results of the investigations pro-
vide some indications for improving usage behav-
iour, which should be tested in practice as part of a
test track.
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1 Einleitung und Problemstel-
lung

Deckschichten aus Offenporigem Asphalt (Porous
Asphalt, PA) zeichnen sich besonders durch ihre of-
fenporige Struktur mit einer Vielzahl von zugangli-
chen Hohlrdumen aus. Durch diese kann der Schall
absorbiert sowie die aerodynamischen Vorgange
bei Reifen-Fahrbahn-Gerauschen verringert wer-
den. Aus diesem Grund eignen sich Offenporige As-
phaltdeckschichten als aktive Larmschutzmal}-
nahme auf stark befahrenen StralRenabschnitten.
Die groRe Anzahl an Hohlrdumen fuhrt zudem zu
einer Reduzierung der Spruhfahnen und guter Drai-
nagewirkung, sodass die larmmindernde Wirkung
Offenporiger Asphalte auch bei Nasse iberwiegend
anhalt.

Die offenporige Struktur bietet jedoch auch eine
grolRe Angriffsflache fir eindringendes Wasser und
Sauerstoff, wodurch die Alterung des Bitumens im
Offenporigen Asphalt beeinflusst wird. Gegenuber
konventionellen Asphaltdeckschichten ist die Nut-
zungsdauer von PA reduziert und betragt im Mittel
acht bis zehn Jahre. Die Nutzungsdauer wird dabei
uberwiegend durch Kornausbriiche begrenzt. Eine
labortechnische Prifung zur Prognose der Dauer-
haftigkeit kénnte mit Hilfe der Oberflachenver-
schleilRprifung bei entsprechender Laboralterung
erfolgen.

Bei der Herstellung von Schichten aus Offenpori-
gem Asphalt kénnen immer wieder Probleme bei
der Einhaltung der bauvertraglichen Anforderungen
auftreten. Das Bestreben einer moglichst hohlraum-
reichen Struktur fihrte beispielsweise zu immer en-
geren Begrenzungen der Korngrofienverteilung
(KGV). Die Einhaltung dieser engen Materialvorga-
ben in Verbindung mit den priftechnischen Proble-
men der Hohlraumgehaltbestimmung fiihren haufig
zu bauvertraglichen Diskussionen.

In Forschungsarbeiten wurde ein Einfluss der Pro-
bekorperherstellung auf den Hohlraumgehalt fest-
gestellt. So weisen Marshall-Probekorper (MPK)
und Bohrkerne aus mit dem Walzsektor-Verdich-
tungsgerat hergestellten Asphalt-Probeplatten un-
terschiedliche Hohlraumgehalte auf. Um im Labora-
torium eine zu in situ-Messungen vergleichbare Un-
tersuchungsgrundlage zu erzielen, werden auch
schalltechnische Untersuchungen an Bohrkernen
empfohlen. Diese Bedingungen erschweren eine
sinnvolle Optimierung der schalltechnischen und
der bautechnischen Eigenschaften.

2 Zielsetzung

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist ein ver-
bessertes Nutzungsverhalten Offenporiger As-
phalte durch eine gezielte Optimierung der Zusam-
mensetzung.

Dazu soll systematisch der Einfluss der Mischgut-
zusammensetzung in Hinblick auf die Dauerhaf-
tigkeit Offenporiger Asphaltdeckschichten unter-
sucht werden. Die Mischgutzusammensetzung wird
anhand der Kornform, Kornanteilen in einzelnen
Kornklassen, sowie der Mastixzusammensetzung
variiert. Dabei kénnen KorngréRenverteilung und
Kornform auch aulerhalb der TL Asphalt-StB lie-
gen.

Erste Erkenntnisse zur Auswahl geeigneter Misch-
gutvarianten werden mit einer computerbasierten
Modellberechnung ermittelt. Rheologische Binde-
mittel- und Mastixuntersuchungen bilden die Grund-
lage zur Bewertung und Auswahl der Bindemittel
sowie der Mastixvarianten.

Die Bewertung der akustischen Eigenschaften der
verschiedenen PA-Varianten wird anhand des Stro-
mungswiderstandes und des Schallabsorptionsgra-
des uberpruft. Mittels computertomografischer Mes-
sungen werden die Anteile an zugénglichen Hohl-
raumen exemplarisch ermittelt.

Zudem werden ausgewahlte PA-Varianten bezlg-
lich der zu erwartenden bautechnischen Dauerhaf-
tigkeit Gberpruft.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Offenporiger Asphalt

Offenporige Asphalte werden in Deutschland seit
mehr als 35 Jahren auf 6ffentlichen Stral3en einge-
setzt. Zunachst als Asphaltbeton 0/16 mit einem
Hohlraumgehalt von min. 15 Vol.-% und vorder-
grundig zur Minderung der Aquaplaning-Gefahr.
[NEUMANN, ROGGENBUCK, 1978]

Jedoch seit mehr als 30 Jahren ist auch der Begriff
slarmmindernde Stralendecken® gebrauchlich. Of-
fenporige Asphalte der ersten Generation besalen
einen Hohlraumgehalt von 15 bis 18 Vol.-%.
[ALBER, 2013]

Um eine héhere Larmminderung zu erzielen, wurde
der Hohlraumgehalt seit dem weiter erhéht. Nach
den [TL Asphalt-StB, 2007/2013] wird mittlerweile
fur PA 8 und PA 11 ein Hohlraumgehalt von 24 bis
28 Vol.-% am Marshall-Probekoérper (MPK) gefor-
dert. Diese und weitere Anforderungen sind der
Tab. 1 zu entnehmen. Nach den [ZTV Asphalt-StB,
2007/2013] und dem [M OPA, 2013] soll der Hohl-
raumgehalt fir eine Schicht aus PA 8 und PA 11
zwischen 22 bis 28 Vol.-% liegen.

Der hohe Hohlraumgehalt fiihrt bei Offenporigen
Asphaltdeckschichten vor allem in den oberen Be-
reichen zu einer schnelleren Alterung des Bi-
tumens. Hierdurch werden die Mdrtelverbindungen
zwischen dem Gestein zunehmend spréder,
wodurch  Kornausbriiche entstehen kdnnen.
[THE, 2016]

Wettereinfliisse wirken sich durch den hohen Hohl-
raumgehalt ebenso negativ auf den offenporigen
Asphalt aus. So kann durch eindringendes Wasser
ein Adhasionsverlust zwischen Bitumen und Ge-
stein hervorgerufen werden, der Kornverluste be-
gunstigt. [JELLEMA, 2016]

Neben der bautechnischen Nutzungsdauer ist bei
Offenporigen Asphalten auch die akustische Wirk-
samkeit von Bedeutung. Diese wird durch die Einla-
gerung von Schmutzpartikeln in den Porenraumen
beeinflusst, sodass die erhoffte Larmminderung
nicht mehr erzielt werden kann. [ARBTER, 2014]

Laut [BASt, 2009] ist bei einem PA 8 von einer
akustischen Nutzungsdauer von acht Jahren auszu-
gehen. Dies ist seit 2009 durch das den [RLS 90,
1992] vorgelagerte ARS 3/09 verankert.

Bezeichnung Einheit PA 11 PA 8
Baustoffe
Gesteinskoérungen
(Lieferkérnung)
Anteil gebrochener c c
Kornoberflachen 1000 1000
Widerstand gegen
.. SZ4s/LAg SZ1s/LAy
Zertrlmmerung
Widerstand gegen PSVangege- PSVangege-
Polieren pen(54) pen(54)
Bindemittel, Art und
40/100-65 40/100-65
Sorte
Zusammensetzung
Asphaltmischgut
Gesteinskérnungs-
gemisch
Siebdurchgang bei
224 mm M.-%
16 mm M.-% 100
11,2mm M.-% | 90 bis 100 100
8mm M.-% 5 bis 15 90 bis 100
56mm M.-% 5 bis 15
2mm M.-% 5 bis 10 5 bis 10
0,063 mm M.-% 3 bis 5 3 bis 5
Mindest-Bindemit- B B
telgehalt min 6,0 'min 6,5
Bindemitteltrager M.-% > 04 20,5
Asphaltmischgut
Minimaler Hohlraum- v v
gehalt MPK min 24 min 24
Maximaler Hohlraum- v v
gehalt MPK max 28 max 28

Tab. 1: Anforderungen an Offenporige Asphalte [TL Asphalt-StB,
2007/2013]

3.2 Akustische Eigenschaften Offenpo-
riger Asphaltdeckschichten

Die larmmindernde Wirkung Offenporiger Asphalte
beruht auf deren hohen Anteil an zugéanglichen
Hohlrdumen. Die offene Struktur ermdéglicht ein Ab-
sorbieren des Schalls, der durch das Reifen-Fahr-
bahn-Gerausch entsteht. Eine Schallabsorption
durch eine Asphaltdeckschicht ist nach [H SO, Ent-
wurf, 2015] erst durch eine Hohlraumstruktur von
mindestens 10 Vol.-% mdglich. Je gréf3er der vor-
handene Hohlraumanteil, desto hoher der
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Schallabsorptionsgrad. Dieser lasst sich nach
[DIN EN ISO 10534-1, 2001] bestimmen und ist das
Verhaltnis der absorbierten Schallintensitat zur ge-
samten Schallintensitat. Der Schallabsorptionsgrad
ist abhangig von der Frequenz und dem Verschmut-
zungsgrad der Asphaltdeckschichten. [H SO, Ent-
wurf, 2015]

Der Frequenzverlauf wird beeinflusst von bautech-
nischen und schalltechnischen Merkmalen, wie in
Bild 1 zu erkennen ist. [M OPA, 2013]

1.0
[Schichtdicke ﬁb

Hohlraum-
gehalt

Strémungs-
widerstand

Schallabsorptionsgrad o [

Y 125 250 500 1000 2000

Frequenz f [Hz]

4000

Bild 1: Einfluss bautechnischer und schalltechnischer Merkmale
auf den Schallabsorptionsgrad [M OPA, 2013]

Um eine moglichst ginstige schallmindernde Wir-
kung des Offenporigen Asphaltes zu erzielen, sollte
das Maximum des Schallabsorptionsgrades im sel-
ben Frequenzbereich liegen wie das Maximum des
Verkehrsgerausches (vgl. Bild 2). Die Anpassung
des Schallabsorptionsgrades kann durch die Wahl
der akustisch wirksamen Schichtdicke erfolgen, die
abhangig ist von der zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeit und dem SV-Anteil. [H SO, Entwurf, 2015]

v =100 km/h
SV-Anteil: 5 %

10 dB(A)

Schallabsorptionsgrad und
Vorbeifahrtpegel

100 200 400 600

1000

2000

Frequenz (Hz)

Bild 2: Optimale Anpassung des Schallabsorptionsgrades a auf
ein Verkehrsgerauschspektrum [H SO, Entwurf, 2015]

Ein weiterer akustischer Kennwert ist der Stro-
mungswiderstand, der nach [DIN EN 29053, 1993]
gemessen wird. Er ist definiert als das Verhaltnis
von Druckdifferenz zwischen Lufteintrittsquerschnitt
und Luftaustrittsquerschnitt zum Volumenstrom, der

durch den Prifkorper hindurchgeht [DIN EN 29053,
1993]. Die absorbierenden Eigenschaften Offenpo-
riger Asphalte beeinflussen den Strémungswider-
stand, welcher ebenfalls von bautechnischen Merk-
malen und Randbedingungen abhangig ist. So ha-
ben der Anteil zuganglicher Hohlrdume, die Siebli-
nie und die Kornform, sowie der Verschmutzungs-
grad einen erheblichen Einfluss auf den Stromungs-
widerstand. [H SO, Entwurf, 2015]

4 Untersuchungsmaterialien

Die Auswahl der Untersuchungsmaterialien erfolgte
in diesem Forschungsprojekt auf Grundlage inter-
nationalen Literatur und einer Marktrecherche so-
wie unter Berlcksichtigung der Ergebnisse des For-
schungsprojekts [FE 07.0222/2007/ARB, 2013].

4.1 Internationale Literaturrecherche

Nach [VOSKUILEN, VAN DE VEN, 2010] war in
den Niederlanden ein PA 16, mit einer Einbaudicke
von 5 cm, einem Hohlraumgehalt = 20 Vol.-% und
einem Bitumenanteil von 4,2 M.-% die Standard-
bauweise. Dabei wurde hauptsachlich ein Strallen-
baubitumen 70/100 verwendet.

Die Literaturauswertung des [Europaische Kalkver-
band EulLa, 2011] zeigt, dass Kalkhydrat in vielen
europaischen Landern dem Asphaltmischgut fur Of-
fenporige Asphalte beigemischt wird, mit dem
Hauptziel, dem Haftverlust zwischen Bitumen und
Gestein entgegenzuwirken. Ebenso soll durch den
Einsatz von Kalkhydrat die Alterung, die Spurrin-
nenbildung und der Verschlei verlangsamt wer-
den. In den Niederlanden ist Kalkhydrat in Offenpo-
rigen Asphaltdeckschichten vorgeschrieben. So-
wohl in den USA als auch in Frankreich sind Test-
strecken gebaut worden, bei denen die Zugabe von
Kalkhydrat die bautechnische Nutzungsdauer um
20 bis 25 % erhohen soll. [Europaische Kalkver-
band EulLa, 2011]

Diese positiv geschilderten Aspekte zur Thematik
der Kalkhydratverwendung sind in der Praxis um-
stritten.

4.2 Marktrecherche

Als Grundlage fir die Marktrecherche dienten Da-
ten Offenporiger Asphaltdeckschichten, die aus ei-
ner Landerabfrage des Bundesministeriums fir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI) stammen
[BMVI, unveroffentlicht]. Dabei handelt es sich um
ausgewahlte Strecken mit unterschiedlich langer
Nutzungsdauer. Die Daten wurden hinsichtlich der
Zusammensetzung analysiert und ausgewertet.

Ein Uberblick Uber die Zusammensetzungen ist in
Tab. 2 dargestellt.
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Strecke Additive Fiiller Gestein 1 Gestein 2 Gestein 3 | Gestein 4
Art [M.-%]
1 Fasern Kalkstein 4,0 Diabas 0/2 Diabas 5/8
2 Kalkstein 5,0 Diabas 0/2 Diabas 5/8
3 Fasern Kalkstein 5,0 Rhyolith 5/8
4 Fasern Kalkstein 5,0 Rhyolith 5/8
5 Fasern Kalkstein 4,5 Basalt 0/2 Rhyolith 5/8
6 Faserpellets Kalkstein 4,0 Moréane 0/2 Diabas 5/8 HKIit 5/8 LiDonit 5/8
7 Faserpellets Kalkstein 5,0 E-Ofenschlacke 5/8
8 Faserpellets Kalkstein 5,0 E-Ofenschlacke 5/8
9 Kalkstein 5,0 Granit 5/8 Grauwacke 5/8
10 Faserpellets Kalkstein 5,0 Morane 5/8
11 Fasern Kalkstein k.A. Gneis 5/8
12 Kalkstein 4,7 Granit 5/8
13 Kalkstein 4,7 Granit 5/8
14 Faserpellets Kalkstein 5,0 Moréne 0/2 Quarzporphyr 5/8
15 Kalkstein 5,0 Diabas 5/8
16 Kalkstein 5,0 Diabas 5/8
17 Faserpellets Kalkstein 55 Granit 5/8 Grauwacke 5/8
18 Faserpellets Kalkstein 55 Granit Grauwacke 5/8
19 Fasern Kalkstein 5,0 Diabas 5/8
20 Kalkstein 5,0 Diabas 5/8
21 Fasern Kalkstein 3,0 Diabas 0/2 Diabas 5/8
22 Kalkstein 5,0 Rhyolith 5/8 LiDonit 5/8
23 Faserpellets Kalkstein 6,5 Quarzporphyr 0/2 Quarzporphyr 5/8
24 Faserpellets | Muschelkalk 4,5 Morane 0/2 Porphyr 5/8
25 Faserpellets Kalkstein 5,0 Diabas 5/8
26 k.A.
27 Faserpellets Kalkstein 4,0 Granit 5/8 Grauwacke 5/8

Tab. 2: Zusammensetzung der Mischgiiter aus der Landerabfrage des BMVI [BMVI, unverdéffentlicht]

4.3 Erkenntnisse aus dem
FE 07.0222/2007/ARB

Das Forschungsprojekt FE 07.0222/2007/ARB be-
schaftigte sich mit der Optimierung der asphalttech-
nischen und akustischen Eigenschaften von Offen-
porigen Asphaltdeckschichten hinsichtlich Nut-
zungsdauer und schalltechnischer Wirksamkeit. In
dem Forschungsprojekt konnte bei einem Hohl-
raumgehalt unter 23 Vol.-% ein Einfluss durch die

Zugabe feiner Gesteinskérnung auf die akustischen
Eigenschaften festgestellt werden. Bei einem héhe-
ren Hohlraumgehalt und unter Berlcksichtigung
des passenden Gesteins besteht die Mdglichkeit
unter Beibehaltung der akustischen Eigenschaften
die Nutzungsdauer Offenporiger Asphalte durch hé-
here Zugabeanteile des Mdrtels zu verlangern. [FE
07.0222/2007/ARB, 2013]
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4.4 Auswahl der Untersuchungsma-
terialien

Um eine moglichst groRe Bandbreite der in der Pra-
xis verwendeten Bitumen abzudecken, wurden von
unterschiedlichen Herstellern sechs hochmodifi-
zierte Polymermodifizierte Bindemittel (PmB-H),
zwei gebrauchsfertige Gummimodifizierte Bitumen
(RmB R) und ein Gummimodifiziertes Bitumen mit
Gummimodifiziertem Bitumengranulat (RmB G)
ausgewahlt und beschafft. Einen Uberblick Uber die
Bezeichnungen der verschiedenen Bindemittel bie-
tet Tab. 3. Einige der aufgeflhrten Bindemittel wur-
den in den Strecken der Landerabfrage verwendet.
Die nicht in der Tab. 3 genannten Strecken wurden
mit anderen Bindemitteln hergestellt.

Bezeichnun verwendet in Bitumen-
9 Strecke sorte
B1 5,6,19, 22
B2 2
B3 3,4
B4 24 PmB-H
B5 14,17,18,23,25,27
B6
B7 9,12,13, 15,16
B8 RmB R
B9 RmB G
Die Streckenangaben beziehen sich auf Tab. 2

Tab. 3: Auswahl der Bindemittel

Die ausgewahlten RmB R und das RmB G sind ent-
sprechend der [TL RmB-StB By, 2010] fur Offenpo-
rige Asphalte geeignet. GemaR den [TL Asphalt-
StB, 2007/2013] sind die gewahlten Polymermodifi-
zierten Bindemittel PmB-H (40/100-65 A) fur Offen-
porige Asphalte vorzusehen.

Die Auswahl der Gesteinsarten wurde in Absprache
mit dem betreuenden Gremium getroffen. Unter-
sucht wurden ein basisches und ein saures Gestein
(Diabas und Granit). Die Gewinnungsstatten sind in
Tab. 4 aufgeflhrt.

Gesteinsart Gewinnungsstatte
Diabas Halbeswig
Granit Ortenburg

Tab. 4: Auswahl der Gesteinsarten

Es wurden PA-Konzepte mit einem Grofltkorn von
8 und 11 mm vorgesehen.

Als Referenzfiller wurde gemaf [M OPA, 2013] ein
Kalksteinfiller gewahlt. Dartber hinaus wurde der
Einfluss von hochversteifendem Kalksteinfller und
Mischfiller mit Kalkhydrat auf das Nutzungsverhal-
ten von Offenporigem Asphalt untersucht.

5 Beschreibung des Untersu-
chungsprogramms

Das durchgefihrte Untersuchungsprogramm lasst
sich in drei Abschnitte unterteilen. Im ersten Ab-
schnitt wurden Voruntersuchungen zur Charakteri-
sierung der Materialkomponenten und der mogli-
chen Gemischzusammensetzungen durchgefuhrt.
Der zweite Abschnitt hatte das Ziel die Materialzu-
sammensetzung zu optimieren. Im dritten Abschnitt
wurde eine realistische Liegezeitsimulation an den
zuvor optimierten Materialzusammensetzungen
durchgefihrt und die Dauerhaftigkeit gepruft.

5.1 Voruntersuchungen
Bindemitteluntersuchungen

Die materialspezifischen und rheologischen Eigen-
schaften der Bindemittel wurden jeweils im frischen
Zustand, nach Kurzzeitalterung und nach kombi-
nierter Kurzzeit- und Langzeitalterung anhand der
folgenden Kennwerte bestimmt:

- Nadelpenetration nach [DIN EN 1426, 2015]

- Erweichungspunkt Ring und Kugel nach
[DIN EN 1427, 2015]

- Phasenwinkel und Schubmodul im DSR mit
Temperatursweep von -10 °C bis 150 °C nach
[DIN EN 14770, 2012]

- Biegekriechsteifigkeitim BBR bei -25 °C, -16 °C
und -10 °C nach [DIN EN 14771, 2012]

Die Kurzzeitalterung wurde mit dem Rolling Thin
Fiim Oven Test (RTFOT-Verfahren) nach
[DIN EN 12607-1, 2015] simuliert. Die Bindemittel-
proben wurden dabei fiir 75 £ 1 Minuten bei 163 °C
in einer Warmekammer konditioniert. Mittels Pres-
sure Ageing Vessel (PAV) nach [DIN EN 14769,
2012] wurde die beschleunigte Langzeitalterung bei
85 °C fir 65 h £ 30 min durchgefihrt.

Gesteinseigenschaften

Die Lieferkérnungen wurden auf ihre Kornform hin
untersucht. Dabei wurde die Plattigkeitskennzahl
nach [DIN EN 933-3, 2012] bestimmt. Zudem wurde
die Spharizitdt (SPHT) mittels einer computerba-
sierten Analysemethode (MATLAB®) ermittelt. Dazu
wurde von der Lieferkdrnung eine Probenmenge
von 50 Gesteinskérnern genommen und in drei La-
gen fotografiert. Die Spharizitdt wurde mittels der
folgenden Formel ermittelt:

4 % Tt %A
Uz (1)

SPHT =
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Dabei ist U der gemessene Umfang und A die ge-
messene Flache einer Partikelprojektion. Eine ide-
ale Kugelform hat eine Spharizitat von 1, fiir andere

[SCHULER et al., 2016] beschrieben, werden auf
Grundlage der Anzahl, Verteilung und Radien der
Gesteinskorner mit Hilfe des Lubachevsky-Stillinger

Formen gilt SPHT < 1 (vgl. Bild 3).

dK AX 3K 2K BN )
7 e | @ » e
N
£
s O @ @ &
3| @ | 4 | aon | A | B
04 03 05 07 0.9

Rundheit

Bild 3: Diagramm zur visuellen Beurteilung der Spharizitat und
Rundheit von Kornformen [DIN EN ISO 13503-2, 2010]

Herstellung von Mastixvarianten

Um bei der Definition der geforderten 40 Sieblinien
einen grolReren Variationsraum zu ermdglichen,
wurden 20 verschiedene Mastixvarianten herge-
stellt. Diese variierten in ihrer Zusammensetzung
durch unterschiedliche Kombination von:

Bindemittel

Kalksteinfuller (5/90) (KS1)
Hochversteifendem Kalksteinfuller (KS2)
Kalkhydrat

Bindemitteltrager

und den jeweiligen Zugabeanteilen.

Die Mastixeigenschaften wurden mit dem Dynami-
schen Scherrheometer untersucht.

Computerbasierte Modellberechnung

Ebenfalls zu den Voruntersuchungen gehérte die
computerbasierte Modellberechnung von verschie-
denen Sieblinienvarianten. Dabei dienten die ver-
schiedenen Sieblinienvarianten als Eingangsgro-
Ren, mit denen durch die Modellberechnung die
Hohlraumverteilung in einer Asphaltprobe simuliert
wurde. Dazu wurden die Volumina der einzelnen
Kornfraktionen berechnet und die Anzahl sowie die
Verteilung der Kérner innerhalb der Kornfraktion an-
hand des Siebrickstandes festgelegt. Gesteinskor-
ner <1 mm (in Ausnahmeféllen) bzw. <2 mm (in
der Regel) konnten nicht berticksichtigt werden und
wurden dem Fullervolumen hinzuaddiert. Die Mo-
dellberechnung basiert auf einem Zweiphasensys-
tem, sodass die Fuller-, Bitumen- und Hohlrauman-
teile gemeinsam eine Phase bilden. Wie in

Algorithmus dichte Kugelpackungen gebildet (vgl.
Bild 4).

Bild 4: Simulierte Gesteinskugeln als dichte Kugelpackung im
Einheitswurfel

Im nachsten Schritt dienen die Positionen und Ra-
dien der Kugeln als Ausgangspunkt fir ein gewich-
tetes Voronoi-Diagramm. Durch variables Schrump-
fen wird durch das gewichtete Voronoi-Diagramm
eine kubisch gebrochene Kornform (Voronoi-Zelle)
erzeugt (vgl. Bild 5).

Bild 5: Vergleich der dichten Kugelpackung mit geschrumpften
Voronoi-Zellen [SCHULER et al., 2016]

Als Endresultat wird die Porositat des Wirfels aus-
geben, aus der die Volumenanteile von Sand, Fller
und Bitumen herauszurechnen sind, um den Hohl-
raumgehalt der Modellstruktur zu erhalten. Zusatz-
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lich lasst sich der Einheitswirfel mitsamt der Mo-
dellstruktur visualisieren und Schnittbilder des Wiir-
fels erzeugen.

5.2 Optimierung der Materialzusam-
mensetzung

Die Optimierung der Materialzusammensetzung er-
folgt anhand von drei Untersuchungsserien.

(1) Die erste Untersuchungsserie diente zur Ein-
grenzung der Sieblinien. Zehn verschiedene
Gesteinskoérnungsvarianten wurden in Kombi-
nation mit einem definierten Referenz-Mastix
realisiert und labortechnisch gepruft.

(2) In der zweiten Untersuchungsserie wurde der
Kornformeinfluss untersucht. Dazu wurden an
den zuvor ermittelten Gesteinskdérnungsvarian-
ten gezielt Veranderungen an der Kornform vor-
genommen.

(3) Die dritte Untersuchungsserie diente zur Uber-
prufung des Moérteleinflusses auf die Hohlraum-
bedingungen im Offenporigen Asphalt. Dazu
wurden die in der zweiten Untersuchungsserie
ermittelten optimalen Gesteinskdérnungsvarian-
ten mit verschiedenen Mastixvarianten reali-
siert.

Ein Flussdiagramm des Projektablaufes ist im An-
hang (Bild A-1) abgebildet.

In jeder Untersuchungsserie wurden zunachst
Marshall-Probekérper nach [TP  Asphalt-StB,
Teil 30, 2007] und anschlie®end Asphalt-Probeplat-
ten mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat nach
[TP Asphalt-StB, Teil 33, 2007] mit angepasstem
Verdichtungsprogramm nach [M OPA, 2013] herge-
stellt. Als Bewertungskriterium dienten bei allen Un-
tersuchungsserien neben dem Hohlraumgehalt
auch der Stromungswiderstand [DIN EN 29053,
1993] und der Schallabsorptionsgrad [DIN EN ISO
10534-1, 2001], die an Bohrkernen aus den As-
phalt-Probeplatten bestimmt wurden. Die Asphalt-
Probeplatten wurden mit einer Soll-Hohe von
50 mm hergestellt (flir Untersuchungsserie 1 abwei-
chend 40 mm). Fir die Untersuchungen des
Schallabsorptionsgrades wurden die Bohrkerne auf
40 mm gesagt. Die Bohrkerne wurden abweichend
von der Norm nach dem in Bild 6 dargestellten Prin-
zip aus den Asphalt-Probeplatten enthommen. Zu-
séatzlich wurde der Kornverlust der Marshall-Probe-
korper nach [TP Asphalt-StB, Teil 17, 2007] ermit-
telt.

Bild 6: Prinzipskizze der Bohrkernentnahme
Schallabsorptionsgrad

Die Schallabsorptionsmessungen erfolgten in An-
lehnung an die DIN EN ISO 10534-1, da eine konti-
nuierliche Messung der Lufttemperatur nicht még-
lich war. In einigen Frequenzen war die Bandpass-
Filterung der Messsignale nicht mdglich. Diese kon-
nte jedoch per FFT-Screen (Fast Fourier Trans-
form-Screen) gegengeprift werden.

Zur Messung des Schallabsorptionsgrades wurden
Bohrkerne mit einem Durchmesser von 98 mm aus
im Walzsektor-Verdichtungsgerat nach [TP As-
phalt-StB, Teil 33, 2007] hergestellten Asphalt-Pro-
beplatten herausgebohrt. Da der Innendurchmes-
ser des Probekorperhalters des Kundtschen Rohres
nur 98,5 mm betragt, musste von einem Durchmes-
ser von 100 mm geringfligig abgewichen werden.
Der Frequenzbereich, den das Kundtsche Rohr ab-
decken kann, liegt zwischen 100 Hz < f < 1800 Hz.
Wahrend der Prifung wurde die Frequenz in Terz-
abstanden erhoht.

Mikrofon RC-Generator

Anzeigegerit

Verstlirker
e Filter

Ogillograph

Messskala

Bild 7: Schematische Darstellung der Prifanordnung nach
[DIN EN ISO 10534-1, 2001] und [DIN 52215 (zuriickgezogen),
1963]

In Bild 7 ist schematisch die Priifanordnung der
Schallabsorptionsmessung dargestellt. Die Priifan-
ordnung in der Audiometriekabine ist in Bild 8 abge-
bildet. Wahrend der Messung wurde mit dem Mikro-
phon die stehende Schallwelle abgefahren und da-
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bei die Druckmaxima und Druckminima in [dB] er-
fasst. Mit der Pegeldifferenz AL Iasst sich mit der
Formel (2) nach [DIN EN ISO 10534-1:2001] der
Schallabsorptionsgrad a berechnen:

4 - 10AL/20dB
a=—7xzx—— [] (2)
(1020aB + 1)2

Bild 8: Die Prifanordnung in der Audiometriekabine

Nach [FE 07.0222/2007/ARB, 2013] sind
Schallabsorptionsgrade zwischen 0,7 und 0,8 ei-
nem akustisch guten und tber 0,8 einem akustisch
sehr guten Bereich zuzuordnen.

Stromungswiderstand

Die Bestimmung des spezifischen Stromungswider-
standes Rs erfolgte nach [DIN EN 29053, 1993] mit
dem Luftgleichstromverfahren. Die Bohrkerne mit
einem Durchmesser von 100 mm wurden passge-
nau in den Probekérperhalter eingebracht. Zur Ver-
meidung von Luftstrdmungen zwischen Probekdr-
per und Probekdrperhalter wurden die Zwischen-
raume mit einem geeigneten Material abgedichtet.
Der spezifische Stromungswiderstand wird nach
[DIN EN 29053, 1993] durch die folgende Formel
ermittelt:

A
RS =_p*A
qv

[Pas/m] (3)
Wahrend der Messung des Strémungswiderstan-
des wurden zusatzlich Temperatur, relative Luft-
feuchte und atmospharischer Luftdruck bestimmt.

Strémungswiderstéande unter 300 Pa s/m gelten in
Hinblick auf die akustische Wirksamkeit als optimal
[FE 07.0222/2007/ARB, 2013].

Kornverlust von Marshall-Probekorpern

Der Kornverlust wurde abweichend von den [TP As-
phalt-StB, Teil 17, 2007] an drei Marshall-Probekor-
pern ermittelt. Die Probekérper werden dazu ein-

zeln in die Trommel des Los-Angeles-Priifgerat ge-
geben und nach 300 Umdrehungen wieder enthom-
men. Nach der [DIN EN 12697-17, 2017] muss die
Priftemperatur zwischen 15 und 25 °C liegen. Die
Priuftemperatur von 22 °C konnte mit der Genauig-
keit von + 2 °C eingehalten werden. Vor (w1) und
nach (wz) der Prifung ist das Gewicht der Marshall-
Probekorper zu bestimmen. Aus der Differenz der
Massen wird fir jeden Marshall-Probekérper der
Kornverlust PL nach der Formel (4) berechnet:
Wy

Wl_
PL =100 ¥ ——
Wy

[M. —%] (4)

5.3 AbschlieRende Asphaltuntersu-
chungen

In der abschlielenden Untersuchungsserie wurden
die Asphaltuntersuchungen an acht verschiedenen
PA-Konzepten durchgefiihrt. Je PA-Konzept wur-
den sechs Asphalt-Probeplatten hergestellt, im glei-
chen Verfahren wie in 5.2 beschrieben.

Je PA-Konzept wurden zwei Asphalt-Probeplatten
mit dem Bochumer Alterungsverfahren (BAV)
[FE 04.205/2006/ARB, 2013] gealtert und anschlie-
Rend einer Frost-Tausalz-Beanspruchung unterzo-
gen. An diesen so beanspruchten Asphalt-Probe-
platten wurde das Nutzungsverhalten anhand einer
Oberflachenverschleil3prifung ermittelt. Aus zwei
weiteren Asphalt-Probeplatten je PA-Varianten
(ohne Alterung) wurden Bohrkerne enthommen, an
den der Schallabsorptionsgrad und der Strdmungs-
widerstand bestimmt wurden. Abschliel3end wurden
an diesen Bohrkernen computertomographische
Untersuchungen durchgefiihrt, mit denen die innere
Hohlraumstruktur ermittelt wurde.

Bochumer Alterungsverfahren

Das Bochumer Alterungsverfahren (BAV) wurde zur
kunstlich beschleunigten Asphaltalterung in Anleh-
nung an den Modelltopf nach POTSCHKA entwi-
ckelt. Die Asphaltalterung erfolgt durch das Durch-
strdomen der mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat
hergestellten Asphalt-Probeplatten mit heiler Luft.
Dazu werden die Asphalt-Probeplatten auf ein
Lochblech platziert und mit einem passgenauen ge-
schlossenen Behalter einzeln umschlossen. Der
verschlossene Behélter wird in einem Trocken-
schrank positioniert und die Luftzufuhr angeschlos-
sen. Die Luft wird Gber eine Membran-Vakuum-
pumpe vorgewarmt und durch das System befétr-
dert. [FE 04.205/2006/ARB, 2013]

Die Asphalt-Probeplatten wurden bei 100 °C fir 72
Stunden mit einer Luftmenge von 7500 ml/min ge-
altert.
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Frost-Tausalz-Widerstand

Die Ermittlung des Frost-Tausalz-Widerstandes er-
folgte in Anlehnung an das CDF-Verfahren
[DIN CEN/TS 12390-9, 2006]. Dazu wurden As-
phalt-Probeplatten abweichend vom CDF-Verfah-
ren in einer 22%igen-NaCl-Lésung, wie sie im Win-
terdienst verwendet wird, gelagert und durch zehn
Frost-Tau-Wechsel beansprucht. Die Temperatur-
vorgaben (siehe Tab. 5) erfolgen Uber die Luftkiih-
lung eines Klimaschranks, wodurch die Temperatur
der NaCl-Losung trager reagiert, als beim CDF-Ver-
fahren (siehe Bild 9). Eine ausreichende Frost- und
frostfreie Phase konnte dennoch sichergestellt wer-
den.

Phase Temperatur [°C] Dauer [h]
1 +20 0:01:00
2 +20 6:00:00
3 -20 5:59:00

Tab. 5: Randbedingungen der Frost-Tau-Wechsel

Frost-Tau-Wechsel (2 Zyklen)
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Bild 9: Temperaturverlauf wahrend der Frost-Tau-Wechsel
OberflachenverschleiBprifung

Durch die OberflachenverschleiRprifung (OVP)
kénnen zwei Belastungszustande der Asphaltdeck-
schicht im Laboratorium praxisnah simuliert wer-
den. Zum einen die Beanspruchung der Oberflache
durch richtungswechselnde Drehbeanspruchungen
(Lenkvorgang im Stillstand), zum anderen die Be-
anspruchung durch Rangieren aus dem Parkstand.
Der Probekoérper wird dazu oszillierend in horizon-
taler Richtung verschoben und zeitgleich mit einem
vertikal belasteten Prifrad mechanisch bean-
sprucht. [ROOT, 2008]

Eine Prinzipskizze des Darmstadt-Scuffing-Devices
(DSD-Prifgerat) ist in Bild 10 dargestellt. [DIN
CEN/TS 12697-50, 2018]

Befestigungseinrichtung fiir den Probekérper
Priifrad

Dreiphasenmotor mit Schaltgetriebe
Grundplatte

Betatigungselement

Fithrungsschlitten

Druck(luft)zylinder

Stiitzkonstruktion
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[ [ ]
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Bild 10: Schematische Darstellung des DSD-Priifgerates [DIN
CEN/TS 12697-50, 2018]

Die Probekérper wurden aus im Walzsektor-Ver-
dichtungsgerat hergestellten Asphalt-Probeplatten
auf die MalRe 26 cm x 26 cm gesagt. Vor und nach
der Oberflachenverschleil3priifung wurden die Pro-
bekorper zur Beurteilung fotografiert, ausgemessen
und gewogen. Der Probekérper ist vor der Ver-
suchsdurchfiihrung auf 40 °C zu temperieren und
wahrend der Prufung auf dieser Temperatur zu hal-
ten. [DIN CEN/TS 12697-50, 2018]

Die Oberflachenverschleiprifung wurde nach den
in Tab. 6 dargestellten Randbedingungen durchge-
fuhrt. Bild 11 zeigt den Prifaufbau im Laboratorium.

Randbedingungen der
Oberflachenverschleifpriifung

Vertikalbelastung (Prifrad) 1000 N
Drehwinkelgeschwindigkeit 5 U/min
Z_l_JsteIIgeschwmdlgken (Probe- 0,04 m/s
koérper), horizontal

Anzahl der doppelten Schub- 10
beanspruchungsschwingspiele

Tab. 6: Randbedingungen der Oberflachenverschleilpriifung
nach [DIN CEN/TS 12697-50, 2018]
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Bild 11: DSD-Priifgerat im Laboratorium
Computertomographische Untersuchungen

Durch die computertomographische Untersuchung
wurde die Struktur der Hohlrdume, insbesondere
der kommunizierenden Hohlrdume in den Asphalt-
Probeplatten ermittelt.

; B
E I, Objekt "! Fall i
Rontgen- b
strahler ; ;

Flachendetektor
inkl. Szintillator

Bild 12: Prinzipskizze der CT-Messung [LEISTRA 2, 2012]

Wie in Bild 12 erkennbar ist, wird der Probekorper
(Bohrkern aus einer Asphalt-Probeplatte) von einer
Ausgangsstrahlungsintensitat lo durchdrungen und

die abgeschwachte Strahlung (Strahlungsintensi-
tat 1) in jedem Flachendetektorpixel gemessen. Die
Pixelanzahl des Flachendetektors bestimmt die An-
zahl der virtuellen Volumenelemente (Voxel ge-
nannt). Da sich der Probekdrper wahrend der Un-
tersuchung um 360 ° dreht, entstehen n-fache zwei-
dimensionale Schnittbilder mit verschiedenen Grau-
werten, die aus den mittleren Dichten entlang eines
Roéntgenstrahls visualisiert werden. Indem jedem
Voxel ein mittlerer Absorptionsgrad zugeordnet
wird, entsteht aus den n-fachen Schnittbildern ein
dreidimensionales Modell des Probekdrpers.
[LEISTRA 2, 2012]

Die computertomografischen Untersuchungen wur-
den an der Universitat Stuttgart durch den Lehrstuhl
fur Kontinuumsmechanik, Prof. Steeb (ehemaliger
Professor an der Ruhr-Universitat Bochum) durch-
gefihrt.
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6 Ergebnisse und Auswertung

6.1 Voruntersuchungen

6.1.1 Bindemitteluntersuchungen

Die Ergebnisse des Erweichungspunktes Ring und
Kugel nach [DIN EN 1427, 2015] an den frischen
sowie gealterten Bindemitteln sind in Tab. 7 zusam-
mengestellt. Bei den Bindemitteln B1 bis B6 handelt
es sich um Polymermodifizierte Bitumen, B7 und B8
sind gebrauchsfertige Gummimodifizierte Bitumen
und B9 ist ein Gummimodifiziertes Bitumen mit
Gummimaodifiziertem Bitumengranulat.

Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C]
Frischer RTFOT+
Zustand Al PAV A
B1 74,6 81,0 91,0 16,4
B2 86,0 88,0 92,5 6,5
B3 81,5 83,0 92,0 10,5
B4 72,0 78,0 93,0 21,0
B5 71,0 75,0 78,0 7,0
B6 64,6 80,0 81,0 16,4
B7 85,0 86,0 96,0 11,0
B8 67,2 73,6 83,0 15,8
B9 57,8 62,2 70,8 13,0

Tab. 7: Ergebnisse Erweichungspunkt Ring und Kugel

Die Veranderung des Erweichungspunktes Ring
und Kugel im frischen Zustand gegentber dem Zu-
stand nach Langzeitalterung der Bindemittel ist der
Spalte A zu entnehmen.

Die Tab. 8 enthalt die Ergebnisse der Nadelpene-
tration der Bindemittel in den drei Alterungsstufen.
In der Spalte A ist die Anderung aufgefiihrt.

den jeweiligen Alterungsgrad der Bindemittel aufge-
fuhrt. Zusatzlich ist zur Erfahrungssammlung in je-
der Tabelle die Differenz der Temperaturen als ATc
angegeben.

Frischer Zustand

T [°C] bei T [°C] bei
S=300MPa | m=03 ATe
B1 -20,0 -19,9 0,1
B2 -20,5 -18,9 1,6
B3 -23,0 -24.7 -1,7
B4 -23,6 -24 4 -0,8
B5 -24 4 -24.6 -0,2
B6 -20,7 -21,0 -0,3
B7 -21,9 -17 1 4.8
B8 -21,3 -20,7 0,6
B9 -23,2 -23,5 -0,3

Tab. 9: Temperaturen bei einer Biegekriechsteifigkeit von
300 MPa und dem m-Wert von 0,3 (frischer Zustand)

RTFOT
T[°Clbei | T[°C]bei

S=300MPa| m=0,3 AlE
B1 19,4 16,4 3,0
B2 19,5 18,2 1.3
B3 21,8 231 13
B4 22,1 22,0 0,1
B5 24,9 26,2 13
B6 19,7 21,1 1.4
B7 21,7 15,7 6,0
B8 20,3 18,3 2.0
B9 21,9 20,7 1.2

Tab. 10: Temperaturen bei einer Biegekriechsteifigkeit von 300
MPa und dem m-Wert von 0,3 (nach RTFOT)

Tab. 8: Ergebnisse der Nadelpenetration

Die Untersuchungsergebnisse aus dem BBR wur-
den bei der Biegekriechsteifigkeit von 300 MPa und
bei dem m-Wert von 0,3 ausgewertet und die zuge-
hérigen Temperaturen in den Tab. 9 bis Tab. 11 flr

RTFOT+PAV
Nadelpenetration [1/10 mm] T [°C] bei T [°C] bei

Frischer | o | RTFOT [, S=300MPa | m=03 ATe

Zustand + PAV B1 -17,0 -9,2 7.7
B1 40 29 23 -17 B2 -18,3 -11,4 6,9
B2 36 30 23 -13 B3 - - -
B3 56 42 27 -29 B4 -20,4 -12,7 7,7
B4 59 42 27 -32 B5 -22.4 -21,1 1,3
BS 78 51 39 -39 B6 -17,9 -17,6 0,3
B6 62 46 37 -25 B7 -20,1 -12,5 7.6
B7 38 27 15 -23 B8 -18,9 -15,1 3,8
B8 36 23 17 -19 B9 -20,3 -18,0 2,2
B9 49 39 24 -25 Tab. 11: Temperaturen bei einer Biegekriechsteifigkeit von 300

MPa und dem m-Wert von 0,3 (nach RTFOT+PAV)

Auf Grund der Zunahme der Steifigkeit lie3 sich die
Probe des Bindemittels B3 nach der Langzeitalte-
rung nicht mehr verarbeiten.
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Die mittels DSR bestimmten Ergebnisse wurde fiir
die Aquisteifigkeitstemperatur bei dem Komplexen
Schermodul von 15 kPa ausgewertet und in Tab. 12
dargestellt.

Temperaturspanne von -10 bis +150 °C ist exemp-
larisch das Black-Diagramm der Bindemittel im fri-
schen Zustand in Bild 13 dargestellt.

Der Phasenwinkel wurde bei der Aquisteifigkeits-

Aquisteifigkeitstemperatur bei 15 kPa [°C] tempel_”_atur bei 15 kPa ausgewertet und in Tab. 13
ETEGE aufgefihrt.
AT RtFe PAV Phasenwinkel bei der Aquisteifigkeitstempe-
B1 57,1 59,9 72,7 ratur bei 15 kPa [°]
B2 58,4 61,1 68,0 , RTFOT+
B3 53,5 58,3 67,9 Frisch RTFOT PAV
B4 54,6 60,2 71,2 B1 63,5 60,8 56,7
B5 48,8 54,4 60,0 B2 54,9 53,6 54,5
B6 47,5 53,0 62,3 B3 56,6 52,4 52,8
B7 57,1 54,8 74,6 B4 61,3 57,1 56,3
B8 48,8 51,2 65,8 B5 61,7 59,1 58,9
B9 47,5 49,1 62,7 B6 65,3 61,3 60,9
Tab. 12: Aquisteifigkeitstemperatur bei dem Komplexen Scher- B7 55,5 50,1 53,8
modul von 15 kPa B8 61,4 58,2 63,8
B9 68,6 63,7 68,3

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Kurven-
verlaufe des Komplexen Schermoduls und des Pha-
senwinkels der verwendeten Bindemittel Uber die

Tab. 13: Phasenwinkel bei der Aquisteifigkeitstemperatur bei
15 kPa

1,0E+09

1,0E+08

1,0E+07
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Phasenwinkel & [°]
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Bild 13: Black-Diagramm der verwendeten Bindemittel im frischen Zustand
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6.1.2 Gesteinseigenschaften

Mittels Pyknometer-Verfahren wurden die Rohdich-
ten der Filler gemafll [DIN EN 1097-7, 2008] und
der Gesteine gemal [DIN EN 1097-6, 2013] ermit-
telt. Die Ergebnisse sind in Tab. 14 dargestellt.

Material Rohdichte
[g/cm’]
Kalksteinflller (5/90) (KS1) 2,727
Kalksteinflller (KS2) 2,764
Kalkhydrat 2,377
Diabas 0/2 2,832
Diabas 2/5 2,878
Diabas 5/8 2,868
Diabas 8/11 2,862
Granit 2/5 2,634
Granit 5/8 2,637
Granit 8/11 2,637

Tab. 14: Rohdichten der verwendeten Materialien

Die granulometrischen Eigenschaften der beiden
Gesteinsarten mit einem Korndurchmesser gréer
5mm wurden mittels [DIN EN 933-3, 2012],
[DIN EN 933-4, 2015] und fotooptischer Auswer-
tung mit MATLAB® bestimmt. Die Ergebnisse sind
in Tab. 15 zusammengefasst. Die Spharizitat wurde
als Mittelwert aus den Einzelergebnissen der drei
Lagen ermittelt.

Diabas 5/8
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Spharizitat [

Bild 14: Relative
Diabas 5/8

Haufigkeitsverteilung der Spharizitdt des

Bild 15 zeigt die grafische Darstellung der Mittel-
werte der vier Gesteinsfraktionen.
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Tab. 15: Granulometrie der Gesteinsarten

Die relative Haufigkeitsverteilung der Spharizitat in
Bild 14 verdeutlicht die Notwendigkeit, die Partikel-
projektionen in drei Lagen zu analysieren. Die Lage
der Partikel beeinflusst die Ergebnisse der Sphari-
zitat.

Kornform- | Plattigkeits-
Material kennzahl kennzahl Spharizitat i . -

Sl FI SPHT = 8 g g 8

[ [ [ Y8 8 g
Diabas 5/8 23 12 0,763
Diabas 8/11 13 11 0,756 Spharizitat [
Granit 5/8 24 ! 0,738 Bild 15: Relative Haufigkeitsverteilung der Mittelwerte der Spha-
Granit 8/11 10 8 0,768

rizitat aller Gesteinsarten

Die relativen Haufigkeiten aus Bild 15 sind als Sum-
menkurven in Bild 16 dargestellt.
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Spharizitat [-]

Bild 16: Relative Summenkurve der Mittelwerte der Spharizitat
aller Gesteinsarten

In Bild 17 sind die Projektionen einer Gesteinsprobe
eines Diabas 5/8, in Bild 18 die dazugehorigen, mit-
tels MATLAB® berechneten, Spharizitaten der ein-
zelnen Partikelprojektionen dargestellt.
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Bild 17: Partikelprojektionen einer Gesteinsprobe Diabas 5/8

Bild 18: Analysierte Partikelprojektionen einer Gesteinsprobe
Diabas 5/8 mit deren jeweiligen Spharizitat

Zur Einordnung der Sphaérizitdten der verschiede-
nen Gesteinsproben, wurde ein Gesteinskorn mit ei-
nem L/E-Verhaltnis von 3 analysiert. Wie Bild 19
zeigt, betrug die Sphérizitat dieses Gesteinskorns
0,593. Unter Berlicksichtigung dieses Wertes
konnte aus den Summenkurven in Bild 16 ge-
schlussfolgert werden, dass die Partikel der unter-
suchten Gesteinsarten diesen Wert zu mindestens
95 % uberschritten.

Bild 19: Spharizitat eines Gesteinskorns Diabas 5/8 mit dem
Verhaltnis L/IE = 3
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6.1.3 Herstellung der Mastixvarianten
Herstellung mit Faserpellets

In Tab. 16 sind die Zusammensetzungen der Vari-
anten 1 bis 12 aufgefuhrt. Mit der Variante 1 wurde
die haufigste Zusammensetzung der Streckenvari-
anten der Landerabfrage umgesetzt. Die anderen
Varianten stellen einen flllerreichen, einen binde-
mittelreichen und einen mittleren Mastix dar.

. Binde- Faser- Kal_k- Kalk-
Variante i stein-
mittel pellet " hydrat
fiiller
[M.-%]
1 56 4 40 -
2 51 4 45 -
3 71 4 25 -
4 61 4 35 -
5 56 4 31,5 8,5
6 51 4 36,5 8,5
7 71 4 16,5 8,5
8 61 4 26,5 8,5
9 56 4 23 17
10 51 4 28 17
11 71 4 8 17
12 61 4 18 17

Tab. 16: Ubersicht der Mastixvarianten (Pellets)

Die Mastixvarianten wurden mit dem Dynamischen
Scherrheometer (DSR) nach [DIN EN 14770, 2012]
untersucht. Die entsprechenden Verformungen
wurden mittels Amplitudentests festgelegt. Die Er-
gebnisse sind in Bild 20 bis Bild 22 dargestellt.
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Bild 20: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel der Mastix-
Varianten 1 bis 4 (im Vergleich B5 als Referenz-Bindemittel)
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Bild 21: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel der Mastix-
Varianten 5 bis 8 (im Vergleich B5 als Referenz-Bindemittel)
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Bild 22: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel der Mastix-
Varianten 9 bis 12 (im Vergleich B5 als Referenz-Bindemittel)

Die nach [M OPA, 2013] empfohlenen Zusatze als
Bindemitteltrager sind Zellulosefasern. Zur besse-
ren Dosierung werden die Zellulosefasern in As-
phaltmischanlagen als Pellets verwendet. Diese
werden der Gesteinskérnung zu dosiert, um das
Auflésungsverhalten der Pellets zu erleichtern. Fir
Handmischungen empfiehlt der Hersteller, die in
diesem Forschungsprojekt verwendeten Zellulose-
pellets, fur funf Minuten bei 180 °C zu erwarmen
und anschlieBend vorsichtig mit einem Mérser und
Pistill zu verreiben. Trotz dieser Vorgehensweise
wurde nicht der gewlinschte stabilisierende Effekt
der Zellulosefasern erzielt. Dies zeigte sich bei der
Prifung des Bindemittelablaufes an Asphaltmisch-
gutproben nach [TP Asphalt-StB, Teil 18, 2007] mit
Zellulosepellets.
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Bild 23: Bindemittelablauf mit Faserpellets

Das Ergebnis von 0,6 M.-% Bindemittelablauf-
menge bestatigt die unzureichende stabilisierende
Wirkung der Zellulosepellets in Handmischungen
(siehe Bild 23). Zum Vergleich wurde das gleiche
Asphaltmischgut mit losen Zellulosefasern nach [TP
Asphalt-StB, Teil 18, 2007] untersucht. Mit einem
Bindemittelablauf von 0,1 M.-% wird eine gute sta-
bilisierende Wirkung erreicht (siehe Bild 24). Auf
Grundlage dieser Ergebnisse wurden im weiteren
Verlauf des Untersuchungsprogrammes lose Zellu-
losefasern verwendet.

Bild 24: Bindemittelablauf mit losen Zellulosefasern

Herstellung mit losen Zellulosefasern

Zur Herstellung der neuen Mastixvarianten wurden
die Zusammensetzungen verandert. Bei den vorhe-
rigen Varianten wurde der Einfluss der verschiede-
nen Bindemittel nicht ausreichend berticksichtigt.

Die Mastixvarianten wurden wie folgt bezeichnet:
MBm.X oder MX.F
mit:

M Mastix

Bm Bindemittel 1 bis 9 gemaR Tab. 3

F Fallervariante 1 bis 3 gemal Tab. 17

Es wurde mit den neun Bindemitteln jeweils eine
Variante mit einem hochversteifenden Kalksteinfil-
ler (KS2) (Fullervariante 1) und eine Variante mit
dem Kalksteinfiller KS1 und Kalkhydrat (Fullervari-
ante 2) im Dynamischen Scherrheometer unter-
sucht. Zudem wurde die aus der Landerabfrage re-
sultierende Referenzvariante (Fillervariante 3) mit
zwei Bindemitteln (B3 und B5) geprift. Die Anteile
der Zellulosefasern in den Mastixvarianten sollten
nicht variiert werden, wodurch sie fir die Untersu-
chungen im Dynamischen Scherrheometer nicht
berlcksichtigt wurden. Die Zusammensetzungen
der verschiedenen Mastixvarianten sind in Tab. 17
aufgefihrt.

Kalk- Kalk-
Vari- Binde- | Binde- | stein- stein- Kalk-
ante mittel | mittel filler fiiller | hydrat
(KS2) (KS1)
[M.-%]

M1.1 B1 56,6 43,4 - -
M1.2 B1 56,6 - 30,4 13,0
M2.1 B2 56,6 43,4 - -
M2.2 B2 56,6 - 30,4 13,0
M3.1 B3 56,6 43,4 - -
M3.2 B3 56,6 - 30,4 13,0
M3.3 B3 56,6 - 43,4 -
M4.1 B4 56,6 43,4 - -
M4.2 B4 56,6 - 30,4 13,0
M5.1 B5 56,6 43,4 - -
M5.2 B5 56,6 - 30,4 13,0
M5.3 B5 56,6 - 43,4 -
M6.1 B6 56,6 43,4 - -
M6.2 B6 56,6 - 30,4 13,0
M7.1 B7 56,6 434 - -
M7.2 B7 56,6 - 30,4 13,0
M8.1 B8 56,6 434 - -
M8.2 B8 56,6 - 30,4 13,0
M9.1 B9 56,6 43,4 - -
M9.2 B9 56,6 - 30,4 13,0

Tab. 17: Ubersicht der Mastixvarianten (ohne Fasern)

Zur Bestimmung der Mastixeigenschaften wurde
ein Temperatur-Frequenz-Sweep verwendet. Bei-
spielhaft sind in Bild 25 die Verlaufe der Komplexen
Schermoduln und Phasenwinkel der Mastixvarian-
ten mit Bindemittel B5 und den Fillervarianten 1
und 2 (M5.1 und M5.2) dargestellt. Im tiefen Tem-
peraturbereich sind zwischen den beiden Varianten
kaum Unterschiede auszumachen. Mit zunehmen-
der Temperatur zeigt die Variante M5.2 ein hoheres
Steifigkeitsverhalten gegeniber der Variante M5.1.
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Bild 25: DSR-Ergebnisse der Mastixvarianten M5.1 und M5.2
bei verschiedenen Frequenzen

Die Ergebnisse aller Mastixvarianten bei 1,59 Hz
sind in Bild 26 bis Bild 29 dargestellt. Die Kennwerte
der anderen Frequenzen kdnnen dem Anhang ent-
nommen werden (s. Tab. A-7 bis Tab. A-11). Die
Auswertung der Landerabfrage ergab, dass die Zu-
sammensetzung der Mastixvariante M5.3 am hau-
figsten verwendet wurde. Daher wurde diese Vari-
ante als Referenz-Mastix in die Darstellung der
Mastixuntersuchungen ibernommen.
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Bild 26: DSR-Ergebnisse der Mastixvarianten mit B1 bis B6 und
Fillervarianten 1 und 3 (bei 1,59 Hz)

Bild 27: DSR-Ergebnisse der Mastixvarianten mit B7 bis B9 und
Fillervariante 1 (bei 1,59 Hz)
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Bild 28: DSR-Ergebnisse der Mastixvarianten mit B1 bis B6 und
Fillervariante 2 (bei 1,59 Hz)
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Bild 29: DSR-Ergebnisse der Mastixvarianten mit B7 bis B9 und
Fillervariante 2 (bei 1,59 Hz)
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6.1.4 Computerbasierte Modellberechnung

Die Sieblinienvarianten wurden so gewahlt, dass
moglichst der gesamte Anforderungsbereich der
[TL Asphalt-StB, 2007/2013] bericksichtigt ist und
einige Varianten den Anforderungsbereich sogar
verlassen. Die 20 Sieblinienvarianten mit einem
Groftkorn von 8 mm sind in Bild 30 bis Bild 33 dar-
gestellt. Von diesen 20 Varianten entsprechen elf
Varianten den Anforderungen der [TL Asphalt-StB,
2007/2013] bezlglich der KorngréRenverteilung (s.
Tab. 18).

In Bild 34 bis Bild 37 sind die 20 Sieblinienvarianten
mit einem Groftkorn von 11 mm dargestellt. Die An-
forderungen der [TL Asphalt-StB, 2007/2013] be-
zuglich der KorngroRenverteilung erfillen sieben
Varianten (s. Tab. 19).

Die 40 PA-Varianten werden als Eingangsgrofie fir
die computerbasierte Modellberechnung benétigt.
Eine Ubersicht der Siebdurchgange ist dem Anhang
zu entnehmen (s. Tab. A-1 und Tab. A-2).
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Bild 30: KorngréRenverteilung der Varianten PA8_1 bis PA8_5

PA 8
100
——PAB_6
90 —
—PAG_T
—_ 80 ——PA8_8
2
S, 70 - ——Pag_9
s !
o 60 | —PAB_10
: I
250 ’
2
35 40
B
E l
2 20
) I
20 ]
10 =
= s
P N s |
0,063 0,125 2 56 8112

Maschenweite --> <--- Quadratlochweite [mm]

Bild 31: KorngréRenverteilung der Varianten PA8_6 bis PA8_10
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Bild 32: KorngroRenverteilung der Varianten PA8_11 bis
PA8_15
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Bild 33: KorngrofRenverteilung der Varianten PA8_16 bis
PA8_20
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Bild 34: KorngrofRenverteilung der Varianten PA11_21 bis
PA11_25
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PA 11 Fiiller fGk gGk
[y }/ [M.-%] [M.-%] [M.-%]
O part a7 ] PA8 1 2,8 2,1 95,1
80 patr 28 ! PA8_2 3,9 3,3 92,8
— 70+ PAT1_29 PA8_3 2,8 2,1 95,1
; so | Pat130 JI PAS_4 3,6 5,0 91,4
> 5 | PA8_5 47 53 90,0
g o f PA8_6 4,7 5,1 90,2
g w0 PA8_7 4,6 0,4 95,0
2 PA8_8 58 0,7 93,5
- 20
®» PA8_9 5,8 53 88,9
10 PA8_10 46 23 93,1
0
0,083 0,125 2 56 811,216 PA8_11 4.6 2,1 93,3
Maschenweite --> <-— Quadratlochweite [mm] PA8_12 4.7 3,8 91,5
PA8_13 4,6 2,8 92,6
Bild 35: KorngréRenverteilung der Varianten PA11_26 bis PAS_14 4.9 0,6 945
PA11_30 PA8_15 53 1,0 93,7
PA 11 PA8_16 4,7 5,5 89,8
i ; PA8_17 4,7 51 90,2
oA / PA8_18 37 5,1 91,2
—PA11_32
i - J PA8_19 4,7 51 90,2
—PA11_33
!: PA8 20 4,7 5,2 90,1
- PA11_34 _
5 P11 35 ’ Tab. 18: Zusammensetzung der Gesteinskérnung der PA8-Vari-
% ] anten
g I
2w Fiiller fGk gGk
RN : [M.-%] [M.-%] [M.-%]
S j PA11_21 2.8 2,1 95,1
? =y PA11_22 3,0 2,3 94,7
. i PA11_23 2,8 2,1 95,1
0,063 0,125 2 56 811,216 PA11 24 3,9 3,2 92,9
Maschenweite --> <--- Quadratlochweite [mm] PA11 25 5,0 46 90,4
Bild 36: KorngroRenverteilung der Varianten PA11_31 bis PA11_26 4.8 4.2 91,0
PA11_27 4,8 2,3 92,9
PA11_35
PA11_28 4,6 0,4 95,0
PA 11 PA11_29 4,7 51 90,2
e % PA11_30 4,6 1,0 94,4
—patt 3T [ PA11_31 4,6 2,4 93,0
T1—pPat11 38 JI PA11_32 4.7 1,7 93,6
- PA11 39 il_. PA11_33 47 4.7 90,6
‘;j PA11_40 f PA11_34 3,9 4,1 92,0
D 50 | PA11_35 38 1,3 94,9
g 10 PA11_36 47 46 90,7
£ . PA11_37 4,7 2,3 93,0
2, PA11_38 4,7 46 90,7
2 1 PA11_39 5,7 4,4 89,9
1 PA11_40 6.0 46 89,4

0,063 0,125 2 56 811,216
Maschenweite --> <--- Quadratlochweite [mm]

Bild 37: KorngréRenverteilung der Varianten PA11_36 bis
PA11_40

Tab. 19: Zusammensetzung der Gesteinskérnung der PA11-Va-
rianten

Das Ergebnis der computerbasierten Modellberech-
nung ist die Porosity, welche das Bindemittelvolu-
men, das Fullervolumen inklusive des Volumens
der feinen Gesteinskérnung, sowie den Hohl-
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raumanteil enthalt. Da es sich dabei um eine volu-
metrische Betrachtung handelt, ist es noch nicht
moglich den Hohlraum an dieser Stelle zu prognos-
tizieren. Um erste Zusammenhange zum simulier-
ten Hohlraum stellen zu kénnen, wurden von den 40
PA-Varianten Marshall-Probekdrper hergestellt. Die
Volumenverteilung innerhalb der Marshall-Probe-
korper wurde in die computerbasierte Modellbe-
rechnung ubertragen. Anhand dieser I3sst sich der
Hohlraumgehalt ermitteln und die weiteren Schritte
zur Darstellung der Modellberechnung ausfiihren.

Die computerbasierte Modellberechnung erzeugte
nach der Berechnung des Hohlraumgehalts anhand
der gewahlten Anzahl der Kugeln und deren Durch-
messer eine KorngrofRenverteilung. Exemplarisch
ist in Bild 38 die modellsimulierte Korngréf3envertei-
lung der Variante PA8_7 dargestellt.
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Bild 39: AusgangskorngréfRenverteilung der Variante PA8_7
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Bild 38: Simulierte KorngréRenverteilung der Variante PA8_7

Zum Vergleich ist in Bild 39 die Ausgangskorngro-
Renverteilung, sprich die Siebdurchgange, die in die
computerbasierte Modellberechnung eingegeben
wurden, dargestellt.

In dem Bild 40 ist die resultierende Gesteinsvertei-
lung als 3D-Darstellung fir die Variante PA8_7 dar-
gestellt. Die dabei dargestellten Hohlrdume beste-
hen aus den Moértel- und Hohlraumanteilen.

Bild 41 zeigt ein Schnittbild der Gesteinsverteilung
durch den simulierten Wiirfel der Variante PA8_7.

Bild 40: Simulierte Gesteinsverteilung der Variante PA8_7 im
Einheitswiirfel

O
e
)

Bild 41: Schnittbild durch den simulierten Wiirfel der Variante
PA8 7
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Aufféllig ist die sehr kubische Form der Gesteins-
korner. Diese ergibt sich aus der Simulation der Ge-
steinskdrner, da die modellierten Gesteinskorner
auf Kugeln basieren.

Die Gegeniiberstellung der mittels computerbasier-
ten Modellberechnung simulierten und am MPK er-
zielten Hohlraumgehalte ergab bei den PA8-Varian-
ten nur ein Bestimmtheitsmalf} von 0,6463. Wie Bild
42 veranschaulicht, war bei den PA11-Varianten mit
einem Bestimmtheitsmal von 0,0205 kein Zusam-
menhang zu erkennen.
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Bild 42: Gegeniberstellung der Hohlraumgehalte

Um die Aussagekraft der gréRten Abweichungen zu
verifizieren, wurde an ausgewahlten, kritischen
PA11-Varianten eine Validierung vorgenommen.
Wie die Ergebnisse in Tab. 20 zeigen, variieren die
Ergebnisse der Ermittlung der Hohlraumgehalte der
einzelnen Simulationsdurchlaufe nur gering.

Durchlauf [PA11_21|PA11_24|PA11_25|PA11_32|PA11_33|PA11_37
1 209 | 179 | 164 | 233 | 277 | 2086
2 207 | 188 | 165 | 224 | 281 19,7
3 215 | 182 | 155 | 248 | 270 | 208
4 20,7 | 194 | 17,9 | 248 | 281 22,0
5 209 | 198 | 175 | 233 | 277 | 211
6 206 | 194 | 162 | 240 | 205 | 208
7 223 | 193 | 165 | 230 | 259 | 201
8 204 | 207 | 162 | 231 262 | 204
9 206 | 211 164 | 237 | 259 | 205
10 210 | 204 | 165 | 232 | 262 | 206

4 ';'foﬂzlum 21,0 19,5 166 | 236 | 272 | 207

Tab. 20: Ergebnisse der Validierung der Modellberechnung

6.1.5 OberflachenverschleiBpriifung

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden zur
Sammlung erster Erkenntnisse an einer PA8-Zu-
sammensetzung (&hnlich der PA8_7-Variante) mit
unterschiedlichen Bindemitteln Oberflachenver-
schleiBprifungen durchgefihrt.

Mittelwerte aus Doppelbestimmung
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Bild 43: Masseverlust der verschiedenen PA8-Konzepte

Wie Bild 43 veranschaulicht, kann mit der Wahl des
Bindemittels ein groRer Unterschied beziiglich des
Masseverlustes festgestellt werden. Der geringste
Masseverlust zeichnet sich bei der Verwendung des
Bindemittels B3 ab, wahrend bei der Verwendung
der Bindemittel B1 und B5 ein vergleichsweise ho-
her Masseverlust zu erkennen ist. Da in diesen Vor-
untersuchungen andere Gesteinsarten verwendet
wurden, als in dieser Forschungsarbeit, konnten die
Ergebnisse der Oberflachenverschleil3prifung nicht
mit den Ergebnissen der Mastixsteifigkeiten vergli-
chen werden.

6.2 Optimierung der Materialzusam-
mensetzung

6.2.1 Untersuchungsserie 1
Auswahl der Gesteinskérnungsvarianten

Die Gesteinskdrnungsvarianten fur die Untersu-
chungsserie 1 wurden anhand der Ergebnisse von
Voruntersuchungen festgelegt. Dabei wurde auf
eine grofle Bandbreite der Hohlraumgehalte geach-
tet. Die gréfRte und kleinste Differenz der Hohlraum-
gehalte wurde ebenfalls berticksichtigt, ebenso wie
ein besonders hoher Feinanteil. Die Ubersicht aller
PA8- und PA11-Varianten befindet sich im Anhang
(s. Tab. A-3 bis Tab. A-6). In Tab. 21 und Tab. 22
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Einheit | PA8_3 | PA8_6 | PA8_7 | PA8_9 | PA8_12 | PA8_14 | PA8_15 | PA8_16 | PA8_17 | PA8_19

KS 1 [M.-%] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
0/2 [M.-%] 2,0 5,0 5,0 3,0 5,0 5,0 5,0
2/5 [M.-%)] 7,0 5,0 5,0

5/8 Unterkorn [M.-%] 5,0 8,0 12,0

5/8 rein [M.-%] | 82,5 85,0 84,5 82,0 85,0 77,3 69,5 82,0 80,0 90,0
5/8 Uberkorn [M.-%] | 10,5 5,0 10,5 3,0 9,7 8,5 3,0 10,0

Summe [M.-%)] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Fiiller [M.-%)] 46 47 4,6 4,8 47 4,9 5,1 47 47 47
fGK [M.-%] 2,3 51 0,4 53 3,8 0,6 1,2 55 51 51
gGK [M-%] | 93,1 90,2 95,0 89,9 91,5 94,5 93,7 89,8 90,2 90,2
Bindemittel (B5) [M.-%] 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Bindemitteltrager | [M.-%] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tab. 21: PA8-Varianten fiir die Untersuchungsserie 1 (nur Diabas)

Einheit | PA11_25 | PA11_28 | PA11_29 | PA11_30 | PA11_32 | PA11_33 | PA11_34 | PA11_35 | PA11_39 | PA11_40

KS 1 [M.-%] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
0/2 [M.-%] 4,0 5,0 4,0 4,0 1,0 4,0 4,0
2/5 [M.-%] 5,0 6,0 15,0 6,0 2,0 3,0
5/8 [M.-%] 5,0

8/11 Unterkorn [M.-%] 8,0 5,0 3,0 3,0

8/11 rein [M.-%] | 75,0 83,5 79,0 74,0 70,0 85,0 75,5 84,0 79,0 77,5
8/11 Uberkorn [M.-%] 3,0 11,5 11,0 10,0 10,0 10,5 7,0 7,0 10,5
Summe [M.-%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Filler [M.-%] 5,0 4,6 47 46 47 47 4,8 47 48 47
fGK [M.-%] 46 0,4 5,1 1,0 1,7 47 4,2 1,4 43 43
gGK [M.-%] | 90,4 95,0 90,2 94.4 93,6 90,6 91,0 93,9 90,9 90,9
Bindemittel (B5) [M.-%] 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Bindemitteltrager [ [M.-%] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tab. 22: PA11-Varianten fir Untersuchungsserie 1 (nur Diabas)

sind die ausgewahlten Varianten in der Zusammen-
setzung mit dem Referenz-Mastix M5.3 aufgefuhrt.

PA8-Varianten

Die Ergebnisse der Hohlraumbestimmung, sowie
der akustischen Untersuchungen sind in Tab. 23
aufgefuhrt. Die Differenz der Hohlraumgehalte zwi-
schen den einzelnen Verdichtungsmethoden ist teil-
weise erheblich. Zum Teil sehr grof3e Differenzen
sind zwischen den gemessenen und simulierten
Hohlraumgehalten festzustellen. Wie Tab. 24 zu
entnehmen ist, ist die Kornform der simulierten Ge-
steinsverteilung sehr kubisch. Da in der Untersu-
chungsserie 1 die Kornform in der Mischgutzusam-
mensetzung noch nicht naher betrachtet wird, wird
die Hypothese, dass die abweichende Kornform zu
den Differenzen der Hohlraumgehalte flhrt in der
Untersuchungsserie 2 Uberprift. Der Schallabsorp-
tionsgrad der Variante PA8_15_1 konnte nicht er-
mittelt werden. Die Mantelflachen der Bohrkerne

wiesen eine zu hohe Bindemittelanreicherung auf,
die ein Einsetzen der Bohrkerne in den Probekoér-
perhalter verhinderte.
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Hohlraum | Hohlraum Hohlraum Schall- Frequenz | Hohlraum Strémungs-
Variante MPK Modell BK absorptions- des 1. BK widerstand
@ 98 mm grad Maximums | @ 100 mm
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [] [Hz] [Vol.-%] [Pa s/m]
PA8 3 1 22,9 24,8 23,0 0,78 880 25,2 224
PA8 6 1 20,4 18,9 22,5 0,92 800 22,4 693
PA8 7 1 21,9 23,0 22,6 0,82 960 24,8 172
PA8 9 1 20,3 18,1 20,1 0,73 800 21,3 1132
PA8 12 1 20,7 19,9 21,2 0,73 800 22,1 760
PA8 14 1 21,5 28,8 23,2 0,76 880 24,7 531
PA8 15 1 25,6 19,3 22,3 - - 23,4 321
PA8 16 1 20,2 12,7 21,6 0,73 640 22,9 543
PA8 17 1 20,4 19,8 21,4 0,79 800 22,1 673
PA8 19 1 20,6 19,6 22,3 0,85 810 23,5 367

Tab. 23: Mittelwerte der PA8-Varianten - Untersuchungsserie 1
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Tab. 24: Schnittbilder der simulierten Gesteinsstruktur der PA8-Varianten (Untersuchungsserie 1)

Die Ergebnisse der Hohlraumgehaltsbestimmung dem Hohlraumgehalt der MPK und deren Kornver-
(siehe Bild 44) zeigen, dass die Probekérperhdhe lust lasst sich in den hier gepriften Varianten mit ei-
und Beschaffenheit der Asphalt-Probekérper (raue  nem Bestimmtheitsmaf’ von 0,4775 (ohne Variante
oder glatte Flachen) einen Einfluss haben. Da die PA8_15_1) nicht nachweisen (siehe Bild 46).
Asphalt-Probeplatten, aus denen die Bohrkerne un-

terschiedlichen Durchmessers gebohrt wurden, mit

der gleichen Soll-H6he (40 mm) hergestellt wurden,

kénnen die unterschiedlichen Hohlraumgehalte der

Bohrkerne nicht erklart werden. Die minimalen Ab-

weichungen der Bohrkernhéhen stehen in keinem

Zusammenhang mit den ermittelten Unterschieden

der Hohlraumgehalte. So sind die Hohlraumgehalte

der Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 mm

alle hoher, als die der Bohrkerne mit einem Durch-

messer von 98 mm.

Die Kornverluste der Probekdrper der PA8-Varian-
ten, dargestellt in Bild 45, befinden sich auf einem
niedrigen Niveau. Ein Zusammenhang zwischen
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Bild 44: Hohlraumgehalte verschiedener PA8-Probekorper (Un-
tersuchungsserie 1)
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Bild 45: Kornverlust der PA8-Varianten (Untersuchungsserie 1)
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Bild 46: Zusammenhang zwischen Hohlraumgehalt MPK und
Kornverlust PL der PA8-Varianten (Hohlraumgehalt von
PA8_15_1 als Ausreiler markiert)

Die MPK dreier PA8-Varianten nach der Ermittlung
des Kornverlustes sind in Bild 47 dargestellt.

Bild 47: Probekorper nach der Bestimmung des Kornverlustes

In Bild 48 sind die Schallabsorptionsgrade der PA8-
Varianten dargestellt. In Orange ist der brauchbare
Bereich (ab 0,60) gekennzeichnet, in Gelb der gute
(0,70 bis 0,80) und in Griin der sehr gute Bereich
(ab 0,80) des Schallabsorptionsgrades. Sieben
PA8-Varianten weisen einen guten Schallabsorpti-
onsgrad auf, drei PA8-Varianten (6, 7 und 19) einen
sehr guten.

Die spezifischen Stromungswiderstande der PA8-
Varianten sind in Bild 49 dargestellt. Stromungswi-
derstande unter 300 Pa s/m gelten in Hinblick auf
die akustische Wirksamkeit als optimal.

Die Ergebnisse zeigen eine deutlich groRere Vari-
anz, nur bei zwei PA8-Varianten (3 und 7) wurde ein
Strémungswiderstand im optimalen Bereich erzielt.
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Bild 48: Schallabsorptionsgrad der PA8-Varianten aus Untersu-
chungsserie 1
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Wie Bild 48 und Bild 49 zeigen, lasst sich durch die
Ermittlung der Raumdichte durch Ausmessen ein
Hohlraumgehalt nachweisen der den Anforderun-
gen entspricht, jedoch ist der Anteil der zugangli-
chen Hohlraume fir die akustische Wirksamkeit des
Offenporigen Asphaltes von hoéherer Bedeutung.
Die vorliegenden Ergebnisse lassen den Schluss
zu, dass deren Anteil nicht einhergeht mit dem er-
mittelten Hohlraumgehalt. Mit zunehmendem Anteil
an  zuganglichen  Hohlraumen steigt der
Schallabsorptionsgrad. Wie in Bild 48 verdeutlicht,
wurde in dieser Untersuchungsreihe der hdchste
Schallabsorptionsgrad nicht an dem Probekdérper
mit dem hdchsten Hohlraumgehalt ermittelt. Auch
anhand des Strdomungswiderstandes lasst sich ein
direkter Zusammenhang zwischen gemessenem
Hohlraumgehalt und Stromungswiderstand nicht
nachweisen.
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Bild 49: Stromungswiderstand der PA8-Varianten aus Untersu-
chungsserie 1

In Bild 50 ist der optimale Bereich aus den Anforde-
rungen an den Strdmungswiderstand und den
Schallabsorptionsbereich in Griin dargestellt. Die
Ergebnisse zweier PA8-Varianten (3 und 7) liegen
in diesem optimalen Bereich, die anderen erreichen
auf Grund der schlechteren Stromungswiderstande
diesen Bereich nicht.

Somit scheint weniger der absolute Hohlraumge-
halt, sondern eher der Anteil an durchgangig kom-
munizierenden Hohlrdumen eine wichtige Kenn-
groRe fir die akustische Wirksamkeit zu sein.

Die PA8-Varianten 6, 7, 9 und 14 wurden fir die Un-
tersuchungsserie 2 gewahlt. Die akustischen Er-
gebnisse der Variante 7 erreichen den optimalen
Bereich. Variante 6 erreichte trotz Sandzugabe ei-
nen sehr hohen Schallabsorptionsgrad und soll trotz
mittlerem Stromungswiderstand weiterhin berlick-
sichtigt werden.
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Bild 50: Zusammenhang zwischen Strémungswiderstand und
Schallabsorptionsgrad PA8 (Untersuchungsserie 1)

Aufgrund der guten Hohlraumgehalte und dem gu-
ten Schallabsorptionsgrad wurde die Variante 14
ausgewahlt. Um das Optimierungspotential der
Kornformvariation ausreichend beriicksichtigen zu
kénnen, wurde die Variante 9 gewahlt. Da die Vari-
ante 3 nur durch einen sehr geringen Sandanteil
von 2 M.-% von der Gesteinskdérnungsvariante der
Variante 7 abweicht, wird diese nicht weiter in der
Untersuchungsserie 2 berlcksichtigt. Somit werden
zwei Varianten ohne und zwei Varianten mit feiner
Gesteinskdrnung weiter berlcksichtigt.

PA11-Varianten

In der Tab. 25 sind die Mittelwerte der akustischen
Untersuchung der PA11-Varianten aufgefihrt. Die
Bohrkerne wurden wie schon bei den PA8-Varian-
ten aus Asphalt-Probeplatten gebohrt, die dieselbe
Soll-Héhe (40 mm) hatten. Die minimalen Abwei-
chungen der Bohrkernhdhen stehen in keinem Zu-
sammenhang mit den unterschiedlichen Hohlraum-
gehalten. Wie Bild 51 zeigt, variieren die Hohlraum-
gehalte der verschiedenen PA11-Varianten deutlich
mehr als die der PA8-Varianten. Auch die Hohl-
raumgehalte aus der Modellberechnung weisen
eine grolRere Spannweite auf. Die Schnittbilder der
simulierten Gesteinsstruktur, dargestellt in Tab. 26,
wurden jeweils mittig des simulierten Probekérpers
aufgezeichnet. Auch diese Schnittbilder zeigen eine
hauptsachlich kubische Form der Gesteinskérnung.
Die unterschiedlichen Anteile an feiner Gesteinskor-
nung machen einen direkten Vergleich der Schnitt-
bilder in Hinblick auf deren Hohlraumgehalt schwie-
rig, da die Feinanteile bei der Simulation nicht be-
rucksichtigt werden.
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Bild 51:
(Untersuchungsserie 1)

Hohlraumgehalte verschiedener PA11-Probekdrper

Hohlraum | Hohiraum Hohlraum Schall- Frequenz | Hohlraum Stémunas-
Variante MPK Modell BK absorptions- des 1. BK wi derstang\ d
@ 98 mm grad Maximums | @ 100 mm
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [-] [Hz] [Vol.-%] [Pa s/m]

PA11 25 1 19,6 15,9 19,2 0,64 920 25,1 215
PA11 28 1 24,6 25,7 24,2 0,97 800 27,3 143
PA11 29 1 22,1 23,2 21,3 0,76 820 22,4 357
PA11 30 1 21,3 21,5 214 0,77 800 22,3 627
PA11 32 1 20,7 20,4 17,8 0,51 630 214 1492
PA11 33 1 19,7 26,4 19,3 0,78 800 19,9 673
PA11 34 1 21,5 22,5 20,6 0,78 800 21,3 202
PA11 35 1 23,5 38,6 21,8 0,74 800 23,7 163
PA11 39 1 21,5 25,3 25,0 0,80 980 25,2 103
PA11 40 1 21,8 25,5 20,1 0,78 800 22,7 311
Tab. 25: Mittelwerte der PA11-Varianten - Untersuchungsserie 1
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Tab. 26: Schnittbilder der simulierten Gesteinsstruktur der PA11-Varianten (Untersuchungsserie 1)
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Die Kornverluste der PA11-Varianten sind gegen-
Uber den PA8-Varianten leicht héher. Ein Zusam-
menhang zwischen dem Hohlraum der MPK und
deren Kornverlust ist nicht erkennbar (siehe Bild
52).
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Bild 52: Zusammenhang zwischen Hohlraumgehalt MPK und
Kornverlust PL (PA11-Varianten)

Die Schallabsorptionsgrade der PA11-Varianten
zeigen grofRe Unterschiede (siehe Bild 54). Den-
noch liegen nur zwei Varianten auRerhalb des guten
bis sehr guten Bereichs. Ein guter Zusammenhang
zwischen gemessenem Hohlraumgehalt und
Schallabsorptionsgrad ist auch bei den PA11-Vari-
anten nicht nachzuweisen.
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Bild 53: Kornverlust der PA11-Variante (Untersuchungsserie 1)
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Bild 54: Schallabsorptionsgrad der PA11-Varianten aus Unter-
suchungsserie 1

Die Ergebnisse der spezifischen Stromungswider-
stande sind in Bild 55 dargestellt. Die Stromungswi-
derstdnde von finf Varianten liegen im optimalen
Bereich.
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Bild 55: Stromungswiderstand der PA11-Varianten aus Untersu-
chungsserie 1

Bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwi-
schen Strémungswiderstand und Schallabsorpti-
onsgrad zeigen vier PA11-Varianten gute akusti-
sche Eigenschaften (Variante 28, 34, 35 und 39).
Die Variante 32 zeigt besonders schlechte akusti-
sche Eigenschaften.
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Bild 56: Zusammenhang zwischen Schallabsorptionsgrad und
Strémungswiderstand PA11 (Untersuchungsserie 1)

Die Varianten 28 und 39 wurden auf Grund ihrer
sehr guten akustischen Eigenschaften zur weiteren
Betrachtung fir die Untersuchungsserie 2 ausge-
wahlt. Mit der Variante 29 wurde eine PA11-Vari-
ante mit 5,0 M.-% Sandanteil berticksichtigt. Als Va-
riante mit dem grofdten Optimierungspotential
wurde Variante 33 gewahlt, da diese den im Mittel
niedrigsten gemessenen Hohlraumgehalt ausweist.

Ausgewadhlte Varianten mit Granit

Jeweils drei ausgewahlte Varianten der PA8- und
PA11-Varianten wurden mit der zweiten Gesteinsart
untersucht. In der Tab. 27 sind die Ergebnisse der
akustischen Untersuchungen beider Grofitkorn-Va-
rianten enthalten. Die Hohlraumgehalte der 8 mm-
GroRtkorn-Varianten variieren in einem Bereich von
19,2 Vol.-% bis 27,6 Vol.-%. Geringfiigig niedriger
ist das Niveau der Hohlraumgehalte der 11 mm-
Groftkorn-Varianten. Diese liegen in einem Bereich
zwischen 18,4 Vol.-% und 25,1 Vol.-%. Die grafi-
sche Darstellung der Hohlraumgehalte in Bild 57
verdeutlich diese Bandbreite.

Die  PAS8-Varianten  erreichen sehr gute
Schallabsorptionsgrade (vgl. Bild 58). Diese liegen
zwischen 0,84 und 0,90, jedoch zeigt sich auch bei
diesen Varianten kein Zusammenhang zwischen
Schallabsorptionsgrad und Hohlraumgehalt. Die
Schallabsorptionsgrade der Varianten mit dem
Groftkorn von 11 mm variieren in einem Bereich
zwischen 0,63 und 0,95.

_ Hohlraum Hohlraum Scha_ll- Frequenz | Hohlraum Strémungs-
Variante MPK BK absorptions- de_s 1. BK widerstand
@ 98 mm grad Maximums | @ 100 mm
[Vol.-%] [Vol.-%] [-] [Hz] [Vol.-%] [Pa s/m]

8 6G_1 20,6 22,1 0,84 960 27,6 178
8 7G_1 19,2 25,5 0,88 860 25,9 286
8 19G_1 20,1 22,1 0,90 800 24,3 463
11_28G_1 23,7 23,4 0,95 1000 25,1 142
11_29G_1 21,2 21,6 0,83 800 21,8 282
11_32G_1 18,4 18,8 0,63 760 19,8 416

Tab. 27: Mittelwerte der PA-Varianten mit Granit - Untersuchungsserie 1
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Bild 57: Hohlraumgehalte verschiedener Probekérper der Vari-
anten mit Granit (Untersuchungsserie 1)
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Aus den Ergebnissen dieser Varianten kdnnte ein
Zusammenhang zwischen Hohlraumgehalt und
Schallabsorptionsgrad abgeleitet werden. Jedoch
ist der Probenumfang mit nur drei Varianten zu ge-
ring, um eine allgemeinglltige Aussage zu treffen.
Gleiches gilt fiir die Ergebnisse des Strémungswi-
derstandes. Auch diese zeigen in Bild 59 einen ten-
denziellen Einfluss des Hohlraumgehaltes auf den
Stromungswiderstand. Je GréfRtkorndurchmesser
liegt der Stromungswiderstand einer Variante nicht
im optimalen Bereich, wodurch diese beiden Vari-
anten (8_19G_1 und 11_32G_1) auch den in Bild
60 dargestellten optimalen akustischen Bereich ver-
fehlen.

1,00
N

0,90 .
E L]
B =
2080
=
=]
g
g 0,70
ﬁ a
G 0,60
(]

0,50

#PABG aPA11G
0,40
10 12,5 15 175 20 225 25 275 30
Hohlraumgehalt [Vol.-%]

Bild 58: Schallabsorptionsgrad der PA-Varianten mit Granit - Un-
tersuchungsserie 1
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Bild 59: Stromungswiderstand der PA-Varianten mit Granit - Un-
tersuchungsserie 1
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Bild 60: Zusammenhang zwischen Strémungswiderstand und
Schallabsorptionsgrad (Untersuchungsserie 1)

6.2.2 Untersuchungsserie 2

Mit den vier je GréfRtkorn ausgewahlten Sieblinien
wurde der Einfluss der Kornform auf den Hohlraum-
gehalt sowie auf die anderen akustisch wirksamen
GrdlRen untersucht. Bei unveranderter Zusammen-
setzung der Varianten wurden drei verschiedene
Kornformen in den Nennkorngréf3en verwendet.
Untersucht wurden mdglichst kubische Gesteins-
kérner (FI 0), eine an den Grenzen des [M OPA,
2013] orientierte Kornform (FI 10) und eine deutlich
schlechtere Kornform (FI 20). Die verschiedenen
Kornformen wurden durch Siebung der Gesteins-
kérnung Uber Stabsiebe entsprechend zusammen-
gestellt.

PA8-Varianten

Die Tab. 28 enthalt die Ergebnisse der akustischen
Untersuchungen der Varianten mit einem Groftkorn
von 8 mm.
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Die Spannen der Hohlraumgehaltsunterschiede rei-
chen von 0,8 Vol.-% bis 4,5 Vol.-%. Nur aus den Er-
gebnissen der Bohrkerne mit einem Durchmesser
von 100 mm lasst sich ein leichter Einfluss der
Kornform auf den Hohlraumgehalt ableiten. Wie die
grafische Darstellung in Bild 61 zeigt, steigt der
Hohlraumgehalt mit zunehmend schlechterer Korn-
form bei den meisten Varianten leicht an. Allgemein
wird jedoch die Spanne der Hohlraumgehalte mit
héherem Anteil schlecht geformter Kérner grofer.

Der Vergleich der gemessenen Hohlraumgehalte
und der Werte aus den Modellberechnungen zeigt,
dass eine praxisnahe Vorhersage der Hohlraum-
gehalte mit der Modellberechnung noch nicht zielsi-
cher mdglich ist. Allerdings sind auch die bisherigen
experimentellen Ansatze zur Ermittlung des Hohl-
raumgehaltes noch nicht zufriedenstellend. Die Dar-
stellung der modellierten Hohlraumgehalte in Tab.
29 dient dem Uberblick.

Hohlraum | Hohlraum Hohlraum Schall- Frequenz | Hohlraum Strémunas-
Variante MPK Modell BK absorptions- des 1. BK wi dersta?m d
@ 98 mm grad Maximums | @ 100 mm
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [-] [Hz] [Vol.-%] [Pa s/m]
86 2
(F10) 21,5 21,9 20,1 0,74 940 22,9 370
?FTE? 24,3 23,6 237 0,93 1000 24,7 237
892
(F10) 211 18,8 20,6 0,96 1000 20,3 1022
8(—F1|40—)2 23,8 29,8 23,6 0,98 1000 24,6 288
8 6 2
(F1 10) 20,7 - 21,1 0,93 1000 22,5 567
(8—|71—02) 24.6 - 25,2 0,81 1160 26,5 310
892
(F1 10) 21,1 - 22,8 0,80 1060 23,0 457
8 14 2
(F1 10) 22,7 - 24.4 0,94 1240 24,6 340
86 2
(F1 20) 20,9 - 22,3 0,80 1080 24,3 442
872
(F1 20) 23,2 - 247 0,90 1000 26,6 269
892
(F1 20) 19,8 - 21,5 0,89 1000 22,9 650
8 14 2
(FI 20) 21,8 - 24,2 0,97 1000 26,4 276
Tab. 28: Mittelwerte der PA8-Varianten - Untersuchungsserie 2
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Tab. 29: Schnittbilder der simulierten Gesteinsstruktur der PA8-Varianten (Untersuchungsserie 2)
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Bild 61: Hohlraumgehalte verschiedener PA8-Probekorper (Un-
tersuchungsserie 2)

Die grafische Darstellung der Kornverluste in Bild
62 zeigt im Vergleich zu den Ergebnissen der Un-
tersuchungsserie 1 eine geringfligige Erhdhung der
Verlustanteile. Weder die Kornform noch der Hohl-
raumgehalt zeigen einen eindeutigen Einfluss auf
den Kornverlust der Probekdrper aus Offenporigem
Asphalt mit einem Groftkorn von 8 mm.

Die Schallabsorptionsgrade erreichen mit wenigen
Ausnahmen und unabhangig von der Kornform den
optimalen Bereich von gréfer 0,80 (vgl. Bild 63).
Die Variante 8_14_2 erreicht je Kornformvariation
den hdchsten Schallabsorptionsgrad.
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Bild 62: Kornverlust der PA8-Varianten (Untersuchungsserie 2)
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Bild 63: Schallabsorptionsgrad der PA8-Varainten aus Untersu-
chungsserie 2

Die Stromungswiderstande der Varianten mit einem
Groftkorn von 8 mm sind grafisch in Bild 64 darge-
stellt. Aus den Ergebnissen lasst sich je Kornform-
variante ein Zusammenhang zwischen Hohlraum-
gehalt und Strémungswiderstand ableiten. Je gro-
Rer der Hohlraumgehalt ist, desto niedriger wird der
Stromungswiderstand. Unabhangig von der Korn-
formvariante wurden bei der Variante 8 7 2 die
niedrigsten Stromungswiderstande gemessen, wo-
bei die Ergebnisse der Variante 8_14_2 nur gering-
fugig héher ausfallen.
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Bild 64: Stromungswiderstand der PA8-Varianten aus Untersu-
chungsserie 2

Aus der Darstellung des Strdomungswiderstandes
gegen den Schallabsorptionsgrad kénnen vier Vari-
anten ausgemacht werden, die den optimalen akus-
tischen Bereich erreichen (vgl. Bild 65). Dies sind
die Varianten 8 7_2 und 8 14_2 mit jeweils der
Kornform FI 0 und Fl 20. Die Varianten mit der Korn-
form F1 10 liegen gerade an der Grenze des optima-
len Bereichs. Da mit diesen Varianten ein héherer
Hohlraumgehalt realisiert werden konnte, finden
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diese weiter Berlcksichtigung bei der Auswahl ei-
ner Sieblinie fir die Untersuchungsserie 3. Die Va-
riante 8_14 2 weist einen geringen Unterkornanteil
auf, wodurch sie vermutlich praxisnaher gegeniber
der Variante 8 7 2 ist. Aus diesem Grund wird flr
die Untersuchungsserie 3 die Varianten 8_14_2 mit
der Kornform FI 10 gewahlt.
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Bild 65: Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand und
Schallabsorptionsgrad PA8 (Untersuchungsserie 2)

PA 11-Varianten

In der Tab. 30 sind die Ergebnisse der akustischen
Untersuchungen zusammengefasst. Die Hohlraum-
gehalte weisen Spannen von 0,8 Vol.-% bis
5,6 Vol.-% innerhalb der einzelnen Varianten auf.
Die grafische Darstellung der Hohlraumgehalte in
Bild 66 verdeutlich, dass bei den Varianten mit ei-
nem GroRtkorn von 11 mm der Einfluss der Korn-
form auf den Hohlraumgehalt stark variiert. Daher
ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Korn-
form und Hohlraumgehalt hier nicht feststellbar ist.

Mit der Modellberechnung lassen sich auch mit ei-
nem Grofstkorn von 11 mm die Hohlraumgehalte
der PA-Varianten mit kubischer Kornform nicht bes-
ser vorhersagen, als in der Untersuchungsserie 1.
Die Schnittbilder der simulierten Gesteinsstrukturen
zeigen jedoch noch einmal deutlich, dass in der Mo-
dellberechnung hauptsachlich die groben, kubi-
schen Kornformen Beriicksichtigung finden (siehe
Tab. 31). Somit ist die Modellberechnung in dieser
Form noch nicht zielfGhrend.

Hohlraum | Hohlraum Hohlraum Schall- Frequenz | Hohlraum Strémunas-
Variante MPK Modell BK absorptions- des 1. BK widerstagrl\d
@ 98 mm grad Maximums | @ 100 mm
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [-] [Hz] [Vol.-%] [Pa s/m]

11@'2?))—2 23,7 27,0 21,8 0,89 1000 211 125
1 1(FI2?JYZ 20,9 23,9 19,4 0,78 820 21,4 231
! 1@?872 217 26,1 17,0 0,80 800 22,5 374
11.39_2 21,7 24.4 18,7 0,80 1000 21,5 311

(F10)
11_28 2

(F110) 25,0 - 22,1 0,76 1080 25,4 87
1129 2

(F110) 20,4 - 18,5 0,76 1000 22,8 149
11_33 2

(F110) 20,2 - 20,2 0,86 1000 21,0 335
11.39 2

(F110) 21,2 - 19,2 0,95 1000 23,0 269
11 28 2

(F1 20) 23,0 - 23,0 0,92 1000 21,7 93
11 .29 2

(F1 20) 21,0 - 18,9 0,85 1020 24,5 196
11 33 2

(F1 20) 21,1 - 18,3 0,73 1000 20,7 399
11 .39 2

(F1 20) 21,8 - 19,6 0,89 1000 21,5 186

Tab. 30: Mittelwerte der PA11-Varianten - Untersuchungsserie 2
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Tab. 31: Schnittbilder der simulierten Gesteinsstruktur der PA11-Varianten (Untersuchungsserie 2)
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Bild 66: Hohlraumgehalte verschiedener PA11-Varianten (Un-
tersuchungsserie 2)

Die Kornverluste der Varianten mit einem Groftkorn
von 11 mm sind gegeniber der Untersuchungsse-
rie 1 gestiegen. Die Kornverluste der Variante
11_28 sind um das doppelte angestiegen, wahrend
die Kornverluste der Variante 11_33 nahezu unver-
andert sind. Einflisse der Kornform auf den Korn-
verlust sind nicht nachweisbar (siehe Bild 67).
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5 44
N : 4240
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11.28 2 11.29 2 11.33 2 11.39 2

Bild 67: Kornverlust der PA11-Varianten (Untersuchungsserie 2)

Wie Bild 68 verdeutlicht, liegen die berechneten
Schallabsorptionsgrade der PA11-Varianten in gu-
ten bis sehr guten Bereich. Variante 11_28 2 er-
reicht mit der Kornform FI O und FI 20 den jeweils
héchsten Schallabsorptionsgrad verglichen mit den
anderen Varianten. Den absolut hdchsten
Schallabsorptionswert von 0,95 erzielt in dieser Un-
tersuchungsserie die Variante 11_39 2 mit der
Kornform FI 10. Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Hohlraumgehalt und Schallabsorptions-
grad ist nicht erkennbar.

0,90

0,80 L .

0,70

0,60

Schallabsorptionsgrad [-]

0,50
oFI0 mFI10 aFl20

0,40
10,0 125 150 175 200 225 250 275 30,0

Hohlraumgehalt [Vol.-%]

Bild 68: Schallabsorptionsgrad der PA11-Varianten (Untersu-
chungsserie 2)

Die Stromungswiderstande der PA11-Varianten
dieser Untersuchungsserie liegen mit wenigen Aus-
nahmen in dem optimalen Bereich (vgl. Bild 69). Je
Kornformvariante wurden bei der Variante 11_28 2
die niedrigsten Stromungswiderstande gemessen,
den niedrigsten mit 87 Pa s/m bei der Kornformva-
riante FI 10.
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Bild 69: Stromungswiderstand der PA11-Varianten aus Untersu-
chungsserie 2

Die Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Stromungswiderstand und Schallabsorptionsgrad
(siehe Bild 70) zeigt, dass zwei Drittel der Varianten
gute akustische Eigenschaften aufweisen. Auf
Grundlage der vorliegenden Ergebnisse wurde die
Variante 11_28 2 mit der Kornform FI 20 fir die
weiteren Variationen der Untersuchungsserie 3
ausgewahlt.

Bild 70: Zusammenhang zwischen Strémungswiderstand und
Schallabsorptionsgrad PA11 (Untersuchungsserie 2)

6.2.3 Untersuchungsserie 3

Fir die Untersuchung des Mastixeinflusses auf den
Hohlraumgehalt und die akustischen Eigenschaften
eines Offenporigen Asphaltes mit GroRtkorn 8 mm
wurde die Variante 8_14_2 mit der Kornform FI 10
und fur einen Offenporigen Asphalt mit Grofltkorn
11 mm die Variante 11_28_2 mit der Kornform FI 20
gewahlt. Auf die Ermittlung der Hohlraumgehalte
mittels computerbasierter Modellberechnung wurde
ausgehend von den Ergebnissen der zweiten Un-
tersuchungsserie verzichtet.

Hohlraum Hohlraum Schall- Frequenz Hohlraum Strémungs-
Variante MPK BK absorptions- des 1. BK widerstand
@ 98 mm grad Maximums | @ 100 mm
[Vol.-%] [Vol.-%] [HZ] [Vol.-%] [Pa s/m]
8 14 3 M11 245 25,0 0,99 1000 25,2 394
8 14 3 M1.2 241 247 0,86 980 23,9 410
8 14 3 M3.1 240 245 0,86 980 25,7 295
8 14 3 M3.2 240 23,7 0,91 1010 24,7 300
8 14 3 M4.1 23,0 245 0,96 1000 25,1 275
8 14 3 M4.2 23,2 241 0,81 920 24,7 278
8 14 3 M5.1 22,9 22,8 0,92 1000 26,2 235
8 14 3 M5.2 23,9 23,0 0,96 1000 25,8 258
8 14 3 M6.1 24,9 22,9 0,90 1000 25,1 315
8 14 3 M6.2 24,8 23,0 0,88 1000 24,0 421
8 14 3 M7.1 23,9 25,9 0,94 1000 27,7 442
8 14 3 M7.2 23,4 254 0,86 1040 26,9 469
8 14 3 M8.1 23,9 25,0 0,92 1010 26,4 354
8 14 3 M8.2 244 240 0,91 1020 25,7 354
8 14 3 M9.1 246 26,9 0,88 1060 29,5 446
8 14 3 M9.2 25,0 26,7 0,82 980 29,0 494

Tab. 32: Mittelwerte der PA8-Varianten - Untersuchungsserie 3
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PA 8-Varianten

Die Sieblinie des PA8_14 3 wurde mit 16 Mastixva-
rianten aus den Voruntersuchungen realisiert. Die
Mittelwerte der akustischen Untersuchungen sind in
Tab. 32 enthalten.

Die Zusammensetzung des Mastix hat auf den
Hohlraumgehalt nur einen geringfiigigen Einfluss
(siehe Bild 71). Die Spanne Uber alle Probekérper
reicht von 22,8 Vol.-% bis 29,5 Vol.-%.
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Bild 71: Hohlraumgehalte der Variante PA8_14 mit verschiede-
nen Mastixvarianten
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Die grafische Darstellung der Kornverluste nach [TP
Asphalt-StB, Teil 17, 2007] zeigt groRere Differen-
zen zwischen den einzelnen Varianten (vgl. Bild
72). Die Varianten mit RmB (dargestellt in
Rot/Orange) haben einen deutlich héheren Korn-
verlust als die Varianten mit PmB (in Blautdnen ab-
gebildet). Ebenso zeigen die Mastixzusammenset-
zungen mit der Fullervariante 2 (MBm.2) tendenzi-
ell, mit wenigen Ausnahmen, geringfligig héhere
Kornverluste. Daraus lasst sich schlief3en, dass die
Verwendung eines Mischflllers héhere Steifigkei-
ten des haltenden Mastixgerustes bewirkt, die wie-
derum einen negativen Einfluss auf den Kornverlust
haben.

Ein Vergleich der Kornverluste nach [TP Asphalt-
StB, Teil 17, 2007] mit den Komplexen Schermo-
duln G* der Mastixvarianten zeigt bei der Priftem-
peratur von 20 °C einen brauchbaren Zusammen-
hang (vgl. Bild 73). Die Mastixvarianten mit dem
Bindemittel B9 (M9.X) werden als Ausreier be-
trachtet und sind in der grafischen Darstellung se-
parat gekennzeichnet.

Kornverlust nach TP Asphalt-StB, Teil 17

Kornverlust PL [M.-%)]
o

AT P T T T T I N N L L N P N A
R R R U = - T R E K . g M o)
R R R R R R R R R R R SRR R R
Ny By s By By s By By Ty e Sy e S Dy Ty By
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B B B B B B B B B B B B B B B DS

Probekorper[-]

Bild 72: Kornverlust der PA8-Variante 14 mit verschiedenen
Mastixvarianten

Die drei RmB-Varianten sowie die Mastixvarianten
mit dem Bindemittel 1 (M1.X) liegen aufRerhalb der
optimalen Bereiche, da deren Mastixsteifigkeiten
demnach zu hoch sind um das Korngerust der MPK
bei den Prifbelastungen nach [TP Asphalt-StB, Teil
17, 2007] ausreichend zu stlitzen. Zusatzlich zu der
Standardfrequenz von 1,59 Hz bei DSR-Untersu-
chungen sind die Ergebnisse der Frequenz von 10
Hz dargestellt. Diese wurden zum Vergleich mit der
schlagenden, impulsartigen Verdichtung der MPK
gewahlt.

In Bild 74 ist der Zusammenhang zwischen den
Kornverlusten PL und den Phasenwinkeln der
Mastixvarianten bei 20 °C dargestellt. Mit einem Be-
stimmtheitsmalf3 von 0,70 (bei 1,59 Hz) beziehungs-
weise 0,76 (bei 10 Hz) kann auch dieser Zusam-
menhang als brauchbar beschrieben werden.
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R7= 07275
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o
®
\
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L]

0 10.000.000 20.000.000 30.000.000
Kompl. Schermodul [Pa]

40.000.000

Bild 73: Zusammenhang zwischen Kornverlust PL und Kompl.
Schermodul G* der Mastixvarianten bei T = 20 °C
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Bild 74: Zusammenhang zwischen Kornverlust PL und Phasen-
winkel der Mastixvarianten bei T =20 °C

Die drei RmB-Varianten erreichen nicht den optima-
len Bereich, ebenso wie bei 1,59 Hz die Variante
M4.2. Deren Phasenwinkel ist um 1° zu gering, je-
doch liegt der Komplexe Schermodul unter der
Grenze von 8,0 kPa. Somit Iasst sich diese Variante
nicht eindeutig dem optimalen Bereich zuordnen.

Die Schallabsorptionsgrade der Offenporigen As-
phaltvarianten mit dem Groéftkorn von 8 mm, darge-
stellt in Bild 75, liegen alle im sehr guten Bereich.
Die Spanne reicht von 0,81 (Variante
8_14_3_M4.2) bis 0,99 (Variante 8_14_3_M1.1).
Tendenziell wurden mit den Mastixvarianten mit der
Fullervariante 1~ (MX.1)  geringfigig  hdhere
Schallabsorptionsgrade erzielt, als mit den Mastix-
varianten mit der Flllervariante 2 (MX.2). Aufgrund
der gleichen Sieblinie aller Varianten und der
dadurch erwartungsgemafy ahnlichen Hohlraum-
gehalte, ist keine Beurteilung des Zusammenhangs
zwischen Hohlraumgehalt und Schallabsorptions-
grad maglich.
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Bild 75: Schallabsorptionsgrad der PA8-Varianten aus Untersu-
chungsserie 3

Die Stromungswiderstande der PA8-Varianten sind
in Bild 76 dargestellt. Sie variieren zwischen
235 Pa s/m und 494 Pa s/m. Die Varianz der Ergeb-
nisse fallt im Vergleich zu den vorherigen Untersu-
chungsreihen deutlich geringer aus. Nur die Varian-
ten mit den Bindemitteln B3, B4 und B5 (M3.X, M4.X
und M5.X) erzielen Stromungswiderstéande im akus-
tisch optimalen Bereich kleiner 300 Pa s/m.
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Bild 76: Stromungswiderstand der PA8-Varainten aus Untersu-
chungsserie 3

Die Darstellung des Stromungswiderstandes gegen
den Schallabsorptionsgrad in Bild 77 zeigt, dass
sechs Varianten den akustisch optimalen Bereich
erreichen. Auf Grund der guten Strémungswider-
stdnde handelt es sich ebenfalls um die Varianten
mit den Bindemitteln B3, B4 und B5 (M3.X, M4.X
und M5.X).
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Bild 77: Zusammenhang zwischen Strémungswiderstand und
Schallabsorptionsgrad PA8 (Untersuchungsserie 3)
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Hohlraum Schall- Frequenz Hohlraum .
Variante plailiaon BK absorptions- des 1. BK SUEMUTEE-
MPK P ; widerstand
@ 98 mm grad Maximums | @ 100 mm
[Vol.-%] [Vol.-%] [-] [HZ] [Vol.-%] [Pa s/m]
11 28 3 M3.1 25,0 24,5 0,77 1000 26,1 172
11 28 3 M3.2 24 .1 24,6 0,87 980 26,6 181
11 28 3 M9.1 23,7 25,3 0,85 1000 24,2 147
11 28 3 M9.2 24,8 27,3 0,95 1020 26,5 239
Tab. 33: Mittelwerte der PA11-Varianten - Untersuchungsserie 3
PA11-Varianten Kornverlust nach TP Asphalt-StB, Teil 17
Die vier PA11-Varianten wurden mit der Sieblinie * 208
11_28_3 und verschiedenen Mastixvarianten reali- 30
siert. Die Mittelwerte der akustischen Untersu-
chungsergebnisse sind in Tab. 33 dargestellt. Die = bis
Hohlraumgehalte der Varianten mit Bindemittel B3 = :
(M3.X) weisen eine Spanne von 1,6 Vol.-% inner- b
halb der jeweiligen Variante auf, wahrend die £15
Spanne der Varianten mit Bindemittel B9 (M9.X) bei g
2,5 Vol.-% liegt. Bild 78 veranschaulicht die gerin- x 10 72
gen Varianzen der Hohlraumgehalte. . °2
sMPK mBK@98 mBK@ 100 I l
30,0 0
PmB RmB u 1128 3_M31 11_28 3_M32 1128 3_ M91 11_28_3_M92
Probekorper[-]
250
E'_:. 200 Bild 79: Kornverlust der Varianten PA11_28 mit verschiedenen
= Mastixvarianten
T
g 150 Die grafische Darstellung der Schallabsorptions-
gm grade in Bild 80 zeigt, dass die Varianten mit der
s Fillervariante 2 (MX.2) in diesem Fall bessere Er-
* . gebnisse aufweisen, als die Varianten mit der Fiil-
’ lervariante 1 (MX.1). Die Ergebnisse der Stré-
00 mungswiderstandsermittlung sind hier nicht so ein-
° & & i deutig (vgl. Bild 81). Alle Varianten erzielen jedoch
Rl Kl K 7 einen  Strdmungswiderstand  unterhalb  der
. ) ) ) 300 Pa s/m.
Bild 78: Hohlraumgehalte der Varianten PA11_28 mit verschie-
denen Mastixvarianten 1
Die Kornverluste PL nach [TP Asphalt-StB, Teil 17, 09
2007] der Varianten mit einem GroBRtkorn von = &/
11 mm (siehe Bild 79) sind erwartungsgemaf héher B o8
gegenlber den PAS8-Varianten. Die in [FE %"1 ¢
07.0222/2007/ARB, 2013] eindeutig belegte Abhan- g o7
gigkeit des Grofitkorns auf den Kornverlust, konnte g
in der vorliegenden Forschungsarbeit nicht hinrei- T 06
chend bestatigt werden. Auf die Uberpriifung eines &
Zusammenhangs zwischen den Mastixsteifigkeiten 05
und der Kornverluste wurde aufgrund der wenigen | eZussmmensetang s Zusammensetang 2|
Varianten verzichtet. 0’410,0 125 15,0 175 20,0 225 250 275 30,0
Hohlraumgehalt [Vol.-%]

Bild 80: Schallabsorptionsgrad der PA11-Varianten aus Unter-
suchungsserie 3
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Bild 81: Stromungswiderstand der PA11-Varianten aus Untersu-
chungsserie 3

Wie Bild 82 veranschaulicht, liegen alle Varianten
im akustisch guten Bereich.
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Bild 82: Zusammenhang zwischen Strdmungswiderstand und
Schallabsorptionsgrad PA11 (Untersuchungsserie 3)

Auswahl der Mastixvarianten fiir die abschlie-
Renden Asphaltuntersuchungen

Zur Auswahl der Mastixvarianten fur die abschlie-
Renden Asphaltuntersuchungen wurden die Ergeb-
nisse der vorangegangenen Untersuchungsserien
und Voruntersuchungen berlcksichtigt. Anhand der
Phasenwinkel aus den DSR-Ergebnissen und der
Temperatur bei einer Biegekriechsteifigkeit von
300 MPa wurden die Bitumen im frischen und geal-
terten Zustand beurteilt. Die Mastixvarianten wur-
den auf Grundlage der im DSR gemessenen Pha-
senwinkel bei unterschiedlichen Temperaturen und
Frequenzen bewertet. Die Ergebnisse des Kornver-
lustes PL wurden ebenfalls berlcksichtigt.

Die Mastixvarianten mit der Fillervariante 2 (MX.2)
wurden auf Grundlage der Ergebnisse der Untersu-
chungsserie 3 nicht bewertet.

In Tab. 34 sind die Ergebnisse aufgefiihrt, die zur
Auswahl des Polymermodifizierten Bitumens fihr-
ten. Durch die Bewertung dieser Ergebnisse wurde
ein Ranking gebildet, wodurch das Polymermodifi-
zierte Bitumen B3 fiir die abschlieRenden Asphalt-
untersuchungen ausgewahlt werden konnte. Die
Tab. 35 enthéalt die Ergebnisse, die zur Auswahl des
Gummimodifizierten Bitumen bericksichtigt wur-
den. Die Ergebnisse wurden nach dem gleichen
Prinzip bewertet wie die der Polymermodifizierten
Bitumen, wodurch im Gesamtranking das Gummi-
modifizierte Bitumen B9 als beste Option fir die
weitergehenden Asphaltuntersuchungen ermittelt
wurde.
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Tab. 34: Auswahlmatrix der Polymermodifizierten Bitumen

Material Untersuchung Kennwert Einheit | B1 B2 B3 B4 B5 B6
BM DSR Phasenwinkel ] 205 | 21,2 | 23,3 | 242 | 244 | 21,4
frisch 1,59 Hz, -10°C Rang [] 6 5 3 2 1 4
BM DSR Phasenwinkel ] 16,9 | 17,2 | 176 | 191 | 21,5 | 17,7
RTFOT+PAV | 1,59 Hz, -10°C Rang - 6 5 4 ) 1 3
BM DSR 5 bei EG*1spa T ] 63,5 | 54,9 | 56,6 | 61,3 | 61,7 | 653
frisch 1,59 Hz Rang [] 5 1 2 3 4 6
BM DSR 5 bei EG*1spa T ] 56,7 | 54,5 | 52,8 | 56,3 | 58,9 | 60,9
RTFOT+PAV 1,59 Hz Rang . 4 2 ] 3 5 6
BM T bei s = 300 °cl | 20,0 | 20,1 | -22,6 | -23,7 | -24,1 | -20,3
: BBR
frisch Rang [ 6 5 3 2 1 4
BM T bei s = 300 rcy | -168 | -181| - | 201 | -22,0 | -17,7
BBR
RTFOT+PAV Rang . 5 3 3 2 1 4
Mastix mit DSR Phasenwinkel ] 20,5 | 18,8 | 22,7 | 20,4 | 19,0 | 18,8
Fullervariante 1 159 Hz. -10 °C
(MX.1) D9z - Rang [] 2 5 1 3 4 5
Mastix mit DSR Phasenwinkel ] 286 | 28,1 | 29,9 | 282 | 256 | 26,1
Fillervariante 1 01 Hz -10 °C
(MX.1) AR Rang [] 2 4 1 3 6 5
Mastix mit DSR Phasenwinkel ] 487 | 42,0 | 54,1 | 49,5 | 559 | 60,8
Fullervariante 1 159 Hz. 20 °C
(MX.1) : ’ Rang ] 5 6 3 4 2 1
Mastix mit DSR Phasenwinkel ] 44,0 | 39,6 | 49,7 | 46,3 | 50,2 | 55,1
Fillervariante 1 10 Hz. 20 °C
(MX.1) % Rang [] 5 6 3 4 2 1
Kornverlust PL [M.-%] 8,9 - 5,0 6,8 4,2 43
8 14 3 MX.1 .Cantabro*
Rang [] 5 3 3 4 1 2
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Material Untersuchung Kennwert Einheit | B7 B8 B9
BM DSR Phasenwinkel | 19,7 | 21,4 | 23,6
frisch 1,59 Hz, -10°C Rang [] 3 2 1
BM DSR Phasenwinkel [°] 17,4 | 17,9 | 20,1
RTFOT+PAV 1,59 Hz, -10°C Rang [] 3 2 1
BM DSR 5bei EG*skea T | [ 555 | 61,4 | 68,6
frisch 1,59 Hz Rang [] 1 2 3
BM DSR 5bei EG*skea T | [ 53,8 | 63,8 | 68,3
RTFOT+PAV 1,59 Hz Rang [] 1 2 3
BM T bei s =300 [°C] -21,6 | -20,9 | -22,9
frisch BBR
Rang [-] 2 3 1
BM T bei s =300 [°C] -20,0 | -18,6 | -19,9
BBR
RTFOT+PAV Rang . 1 3 A
Mastix mit DSR Phasenwinkel [°] 17,1 | 18,4 | 21,2
Fullervariante 1 159 Hz. -10 °C
(MX.1) ’ ’ Rang [-] 3 2 1
Mastix mit DSR Phasenwinkel ] 232 | 250 | 27,6
Fillervariante 1 01 Hz -10 °C
(MX.1) R Rang [] 3 2 1
Mastix mit DSR Phasenwinkel ] 435 | 453 | 457
Fullervariante 1 159 Hz. 20 °C
(MX.1) ’ ’ Rang [] 3 2 1
Mastix mit DSR Phasenwinkel ] 394 | 40,8 | 41,6
Fillervariante 1 10 Hz. 20 °C
(MX.1) ’ Rang [] 3 2 1
Kornverlust PL [M.-%] 12,8 | 12,2 | 17,5
8 14 3 MX.1 ,Cantabro*
Rang [] 2 1 3
Ranking [-] 3 2 -
Tab. 35: Auswahlmatrix der Gummimodifizierten Bitumen
6.3 AbschlieBende  Asphaltuntersu-
chungen
Fir die abschlieRenden Asphaltuntersuchungen : Gesteinsart
> ) PGS Variante - :
(Untersuchungsserie 4) wurden drei Gesteinskor- Diabas Granit
nungsvarianten mit einem GroéRtkorn von 8 mm und PA8_6 X
eine Gesteinskérnungsvariante mit einem GroRt- PA8 14 X X
korn von 11 mm gewahlt. Realisiert wurden die in PA11 28 X

Tab. 36 aufgefuhrten Varianten jeweils mit den
Mastixvarianten M3.1 und M9.1.

Tab. 36: Variantenmatrix der abschliefenden Asphaltuntersu-
chungen
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Akustische Eigenschaften

Die Ergebnisse der akustischen Untersuchungen,
aufgefiihrt in Tab. 37, weisen auf ein differenziertes
Verhalten der verschiedenen Bindemittel hin. Die
Hohlraumgehalte der Varianten mit B3 weichen um
weniger als 3,0 Vol.-% innerhalb einer Variante ab,
wahrend die Spanne der Hohlraumgehalte der Va-
rianten mit B9 stets iber 3,0 Vol.-% hinausgeht. Die
grafische Darstellung der Hohlraumgehalte in Bild
83 verdeutlicht die Varianz der Hohlraumgehalte.
Tendenziell wurden mit dem Mastix M9.1 geringfi-
gig héhere Hohlraumgehalte erzielt, jedoch fihrt die
Verwendung dieses Bindemittels zu deutlich hdhe-
ren Kornverlusten (vgl. Bild 84). Die Zugabe eines
Sandanteils von 5,0 M.-%, wie bei der Variante
PA8_6, zeigt keinen nachweisbaren Einfluss auf
den Kornverlust. Die Kornverluste unterscheiden
sich nur geringfigig von denen der Variante
PA8_14 ohne Sandanteil.

28,0

Bild 83: Hohlraumgehalte der verschiedenen PA-Varianten (Un-
tersuchungsserie 4)

Die Schallabsorptionsgrade der verschiedenen PA-
Varianten liegen im guten bis sehr guten Bereich
(s. Bild 85). Ein Vergleich der Mastixvarianten zeigt,
dass mit den M9.1-Varianten gréRtenteils deutliche
bessere Schallabsorptionsgerade erzielt wurden.
Ebenso zeigt sich in dieser Untersuchungsserie ein
Zusammenhang zwischen dem Schallabsorptions-
grad und der Frequenz des 1. Maximums. Die
Schallabsorptionsgrade iber 0,90 wurden bei einer
Frequenz von 1000 Hz oder héher gemessen, wah-
rend die niedrigeren Schallabsorptionsgrade mit ei-
ner Ausnahme bei 820 Hz oder geringerer Fre-
quenz ermittelt wurden (vgl. Tab. 37). Die Zusam-
mensetzung der Gesteinskdrnung zeigt keinen ein-
deutigen Einfluss auf den Schallabsorptionsgrad.

Komverlust nach TP Asphalt-StB, Teil 17
25

)
o

215
=
D 18,7
=
270 15
' @ 12,8
= ]
a\f_ 250 % 10 s
o 7.2 7.2
= :
E23,0 aMPK ¥ 5 42 4.4
Q
2510 uBK @ 98 I I
3 =BK @ 100 0
= o o OO o o o
S 190 ¥ F ¥
T @B‘/ q}B‘/ b:?/ h?/ O}/ GB‘/ %E‘/ &
Q@/ Q@/ \3’} v3’> '/\b‘ '/\b‘ '\\r’b \"r}
170 Q DA S ¥ F
Probekarper[-]
15,0
N N A
> ‘39 K O ‘g‘: @ el o B . .
2ol wl o el PR Bild 84: Kornverlust PL der verschiedenen PA-Varianten (Unter-
P o ?_%j vg,} A AP .\'\}’ ,\'\3’ .
A A L LA suchungsserie 4)

. Hohlraum Hohlraum Scha_ll- Frequenz Hohlraum Strémungs-
Variante MPK BK absorptions- de_s 1. BK widerstand
@98 mm grad Maximums | @ 100 mm
[Vol.-%] [Vol.-%] [] [Hz] [Vol.-%] [Pa s/m]

8 6 4 M3.1 21,0 21,1 0,84 820 23,7 692
8 6_4 M91 21,0 24 1 0,93 1000 244 609
8_14_4 M3.1 23,9 21,4 0,84 820 23,8 579
8_14_4 M9.1 23,6 21,1 0,92 1000 26,0 470
8_14G_4_M3.1 22,1 22,8 0,71 800 22,3 914
8_14G_4_M9.1 19,7 21,9 0,97 1000 24,2 708
11_28_4_M3.1 25,0 24,7 0,79 950 26,0 181
11_28_4_M9.1 241 25,4 0,94 1020 27,5 204

Tab. 37: Mittelwerte der akustischen Eigenschaften - Untersuchungsserie 4
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Wie Bild 86 veranschaulicht, erreichen nur die Stro-
mungswiderstande der zwei PA11-Varianten den
guten Bereich. Wieder wurden mit den M9.1-Vari-
anten bessere Ergebnisse erzielt als mit den M3.1-
Varianten, mit Ausnahme der Varianten mit einem
Groftkorn von 11 mm. Des Weiteren zeigt sich ein
Einfluss der Gesteinsart auf den Stromungswider-
stand. Nur die Wahl einer anderen Gesteinsart be-
wirkt eine deutliche Veranderung des Stromungswi-
derstandes (A > 200 Pa s/m). Der Sandanteil in Va-
riante PA8_6 flihrt zwar zu hohen Stromungswider-
standen, verglichen mit den anderen PA8-Varianten
dieser Untersuchungsserie liegen die Stromungswi-
derstéande jedoch im mittleren Bereich.
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Bild 85: Schallabsorptionsgrad der verschiedenen PA-Varianten
(Untersuchungsserie 4)

Aus der grafischen Darstellung der Stromungswi-
derstéande der PA8-Varianten in Bild 86 ist trotz des
kleinen Probenumfangs ein Zusammenhang zwi-
schen Stromungswiderstand und Hohlraumgehalt
erkennbar. Mit zunehmendem Hohlraumgehalt wur-
den bessere Stromungswiderstande erzielt.
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Bild 86: Stromungswiderstand der verschiedenen PA-Varianten
(Untersuchungsserie 4)

Bei unveranderter Zusammensetzung weichen die
Stromungswiderstande der Asphalt-Varianten mit
der Fiillervariante 1 (PA8_14_4 MX.1) von denen
der Untersuchungsserie 3, bedingt durch den nied-
rigeren Hohlraumgehalt, zum Teil deutlich ab. Die
Varianz der PA11-Varianten ist bedeutend geringer.

Den akustisch optimalen Bereich erreichen nur die
beiden PA11-Varianten (s. Bild 87).
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Bild 87: Zusammenhang zwischen Strémungswiderstand und
Schallabsorptionsgrad (Untersuchungsserie 4)

Die computertomografischen Untersuchungen zur
Ermittlung der inneren Hohlraumstruktur wurden je
Asphaltvariante an einem Bohrkern durchgefihrt.
Erfasst wurde dabei mit einem Durchmesser von
43,35 mm und einer Hohe von 43,35 mm nur ein in-
nenliegender Teilbereich jedes Bohrkerns, da so mit
der Scan-Aufldsung eine gute Qualitat sichergestellt
werden konnte.

Bild 88: Beispielhafte Darstellung eines CT-Bildes eines unter-

suchten Bohrkerns
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Eine beispielhafte Darstellung eines unbearbeiteten
CT-Bildes eines untersuchten Bohrkerns ist in Bild
88 abgebildet. In Dunkelgrau sind die Hohlraume
erkennbar, die Mastixphase ist in einem etwas hel-
leren Dunkelgrau dargestellt und die Gesteinskor-
nung in hellen Grauténen. Die Grauwertverteilung in
Bild 89 veranschaulichen die Grauwerte der drei
Phasen des Asphalt-Probekorpers. Der linke Peak
reprasentiert die Hohlraumanteile, der mittlere die
Mastixphase und der rechte Peak die Gesteinsan-  gjiq 89: Grauwertverteilung eines CT-Scans
teile.

L

Bild 90: BK 8_14_4 M3.1 mit einem Hohlraum von V = 25,2 Vol.-%
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Bild 91: BK 8_14_4_M9.1 mit einem Hohlraum von V = 24,0 Vol.-%
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Bild 92: BK 8_6_4_M3.1 mit einem Hohlraum von V = 21,0 Vol.-%
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Bild 93: BK 8_6_4_M?9.1 mit einem Hohlraum von V = 24,2 Vol.-%
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Bild 95: BK 8_14G_4_M9.1 mit einem Hohlraumgehalt von V = 25,3 Vol.-%
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Bild 96: BK 11_28_4_M3.1 mit einem Hohlraum von V = 27,1 Vol.-%
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Bild 97: BK 11_28_4_M9.1 mit einem Hohlraum von V = 27,9 Vol.-%

Hohlraumgehalt [Vol.-%]

gemessen am BK aus CT-Scan A
BK8 6 4 M3.1 23,7 21,0 2,7
BK8_6_4 M9.1 24,4 24,2 0,2
BK8_14_4 M3.1 23,8 25,2 1,4
BK8_14_4 M9.1 26,0 24,0 2,0
BK 8_14G_4 M3.1 22,3 22,4 0,1
BK 8_14G_4 M9.1 24,2 25,3 1,1
BK 11_28 4 M3.1 26,0 271 1,1
BK 11_28 4 M9.1 27,5 27,9 0,4

Tab. 38: Hohlraumgehalte der Bohrkerne aus der Untersuchungsserie 4
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Zur Analyse der Hohlraumstruktur wurden die CT-
Bilder weiter bearbeitet. Durch die Auswahl und Se-
parierung der Grauwerte wurde die Hohlraumstruk-
tur daher in Hellgrau/Weil} dargestellt. Die Hohl-
raumgehalte wurden dann anhand der Grau-
werthaufigkeiten in den Histogrammen ermittelt. In
Bild 90 bis Bild 97 sind die bearbeiteten Bohrkern-
aufnahmen (links) und die separierte Hohlraum-
struktur (rechts) dargestellt.

Bei der Bestimmung der Hohlraumraumgehalte der
CT-Scans wurde nur ein innenliegender Teilbereich
der Bohrkerne berticksichtigt, wodurch der Textur-
einfluss entfiel. Die errechneten Hohlraumgehalte
der CT-Scans weichen leicht von den am Bohrkern
durch Ausmessen ermittelten Hohlraumgehalten ab
(siehe Tab. 38), mit einer Standardabweichung von
0,85 Vol.-% wurde dennoch eine gute Ubereinstim-
mung erzielt. Aufgrund der 2D-Darstellung der 3D-
Hohlraumstruktur, sind die kommunizierenden
Hohlrdume nicht gut visualisierbar.

Nutzungsverhalten

Das Nutzungsverhalten der acht PA-Varianten
wurde mittels DSD-Prafgerat Uberprift. Dazu wur-
den je Variante zwei Asphalt-Probeplatten mittels
BAV gealtert und anschlieRend an den Asphalt-Pro-
beplatten der Frost-Tausalz-Widerstand ermittelt.
Diese Asphalt-Probeplatten, gekennzeichnet mit
dem Kirzel ,beh.”, und zwei jeweils nicht gealterte
und beanspruchte Asphalt-Probeplatten wurden auf
ihren Widerstand gegen Oberflachenverschleil’ ge-
pruft.

. Masseverlust

Variante

[M.-%] [9/m?]
8 6 4 M3.1 0,58 2.936
8 6 4 M3.1 beh. 0,64 3.307
8 6 4 M9.1 5,30 27.164
8 6 4 M9.1 beh. 3,88 19.423
8 14 4 M3.1 0,95 4.766
8 14 4 M3.1 beh. 0,41 2.104
8 14 4 M9.1 6,27 31.211
8 14 4 M9.1 beh. 3,19 15.822
8 14G 4 M3A1 0,46 2.181
8 14G_4 M3.1 beh. 0,28 1.323
8 14G_4 M9A1 3,97 18.794
8 14G_4 M9.1 beh. 3,48 16.165

Tab. 39: Masseverlust nach OVP der PA8-Varianten

Die Masseverluste in der PA8-Varianten nach der
Oberflachenverschleil3prifung (OVP) sind in der
Tab. 39 in M.-% und g/m? aufgefiihrt. Die Darstel-

lung der absoluten Masseverluste der M3.1-Varian-
ten in Bild 98 und der M9.1-Varianten in Bild 99
dient zur besseren Veranschaulichung der Ergeb-
nisse.

Mit Ausnahme der Variante 8 6 4 M3.1 wurden
nach der Alterung und den Frost-Tau-Wechseln ge-
ringere Masseverluste gemessen. Die Konditionie-
rung der Asphalt-Probeplatten bewirkt somit einen
héheren Widerstand gegen Oberflachenverschleil3,
der so nicht erwartet wurde.
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Bild 98: Absolute Masseverluste nach OVP der PA8-Varianten
mit M3.1
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Bild 99: Absolute Masseverluste nach OVP der PA8-Varianten
mit M9.1

Die M9.1-Varianten haben nach der OVP, wie
schon beim Kornverlust nach [TP Asphalt-StB,
Teil 17, 2007] deutlich gréRere Masseverluste zu
verzeichnen. Wie Bild 100 veranschaulicht, lasst
sich zwischen den beiden Verfahren ein guter Zu-
sammenhang feststellen. Trotz der unterschiedli-
chen Belastungsarten wurde ein Bestimmtheitsmaf
von 0,91 erzielt. Der gute Zusammenhang ergibt
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sich jedoch im Wesentlichen durch die RmB-Vari-
anten.
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Bild 100: Zusammenhang zwischen Kornverlust nach TP und
Kornverlust nach OVP (PA8-Varianten)

Die Ergebnisse der PA11-Varianten sind in Tab. 40
aufgefiihrt. Die Konditionierung bewirkt auch bei
diesen Varianten einen héheren Widerstand gegen
Oberflachenverschleil® und somit geringeren Mas-
severluste als bei den unbeanspruchte Varianten.
Die Masseverluste der Mastixvariante mit dem Bin-
demittel B9 (M9.1) sind deutlich héher als die der
Varianten mit dem Bindemittel B3 (M3.1). Bild 101
veranschaulicht den Unterschied der beiden Mastix-
varianten.

Vari Masseverlust
ariante [M.-%] o/m7]
11 28 4 M3.1 0,58 2.873
11_28 4 M3.1 beh. 0,35 1.784
1128 4 M91 5,59 28.056
11_28 4 M9.1 beh. 3,26 16.093

Tab. 40: Masseverluste nach OVP der PA11-Varianten

Nach den Oberflachenverschleilprifungen wurde
von jeder PA8-Variante mit Polymermodifiziertem
Bindemittel das Bindemittel extrahiert. Die riickge-
wonnenen Bindemittel wurden mittels DSR und
BBR untersucht, um die Vergleichbarkeit der Bitu-
men- und Asphaltalterungsmethoden zu Uberpri-
fen. Der Vergleich der gealterten Bindemittel ist in
Bild 102 dargestellt. Die Bitumenproben aus den
Diabas-Varianten (8_6_4 M3.1 beh und
8 14 _4 M3.1 beh) haben leicht niedrigere Steifig-
keiten als die Bitumenprobe der Granitvariante, wel-
che eine sehr gute Vergleichbarkeit mit dem Bitu-
men B3 nach der kinstlichen  Alterung
(RTFOT+PAV) aufweist. Dieser Unterschied ist
auch beim Phasenwinkel ersichtlich.
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Bild 101: Absolute Masseverluste nach OVP der PA11-Varian-
ten
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Bild 102: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel der riickge-
wonnenen Bindemittel nach BAV + Frost-Tau-Wechsel im Ver-
gleich zum Bindemittel B3 nach RTFOT+PAV

Die Hohlraumgehalte der gepriften Asphalt-Probe-
platten unterschieden sich mit einer Differenz von
1,5 Vol.-% nur geringfligig, sodass der Hohlraum-
gehalt nur wenig Einfluss auf die leicht unterschied-
lichen Bitumenkennwerte nach der Alterung hatte.
In Bild 103 ist der Vergleich der extrahierten Bitu-
men vor und nach BAV und Frost-Tau-Wechsel dar-
gestellt.
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Bild 103: Komplexer Schermodul und Phasenwinkel der riickge-
wonnenen Bindemittel vor und nach BAV + Frost-Tau-Wechsel

Die rickgewonnenen Bitumen nach der Beanspru-
chung durch BAV und Frost-Tau-Wechsel wurden
abschlieBend im BBR untersucht. Die Ergebnisse
sind in Tab. 41 zusammengefasst. Ein Vergleich mit
den Bitumenergebnissen nach RTFOT+PAV war
nicht moglich (siehe Tab. 11). Die Temperaturen bei
einer Biegesteifigkeit von 300 MPa und dem m-
Wert von 0,3 liegen jedoch tber den Temperaturen
nach RTFOT, wodurch auf eine weitere Versteifung
des Bitumens geschlossen werden kann.

BBR nach BAV + Frost-Tau-Wechsel
BM_ aus T [°C] bei T [°C] bei ATc
Variante | S=300MPa | m=0,3
8 6 4 -18,2 -21,0 -1,9
8 14 4 -20,1 -21,4 -1,3
8 14G 4 -18,7 -19,8 -1,1

Tab. 41: Temperaturen bei einer Biegekriechsteifigkeit von
300 MPa und dem m-Wert von 0,3 (nach BAV + Frost-Tau-
Wechsel)
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7 Zusammenfassung und Aus-
blick

Zur Optimierung des Nutzungsverhaltenes Offen-
poriger Asphalte wurde die Zusammensetzung des
Asphaltmischgutes systematisch variiert. Zunachst
wurden anhand von computerbasierter Modellbe-
rechnungen und Laboruntersuchungen 20 Siebli-
nien ausgewahlt, die mit einem Referenz-Mastix
hergestellt wurde. Der Referenz-Mastix konnte aus
der Auswertung einer Landerabfrage zur Zusam-
mensetzung von Offenporigen Asphalten abgeleitet
werden.

Die Ergebnisse der computerbasierten Modellbe-
rechnung zeigten, dass hiermit noch keine zielsi-
chere Vorhersage des experimentell ermittelten
Hohlraumgehaltes maoglich ist. Es ist allerdings
auch nicht auszuschlieRen, dass die Ungenauigkei-
ten des Bezugswertes (Hohlraumgehalt am As-
phalt-Probekdrper) hierfir mit ursachlich ist. Zur L6-
sung dieser Problematik sollte die Methode zur Be-
stimmung der Hohlraumgehalte Offenporiger As-
phalte optimiert werden. Mégliche Optimierungspa-
rameter sind die Verdichtungsart, die Schichtdicke,

der Probendurchmesser, sowie die geschnittenen
und die angeschnittenen Flachenanteile.

Auf Grundlage der akustischen Eigenschaften und
Kornverluste wurden die Variationen der Offenpori-
gen Asphalte beurteilt. Die abschlieRenden Beurtei-
lungen sind in den folgenden Tabellen dargestellt.
Die gewahlten Bewertungskriterien der einzelnen
Untersuchungsergebnisse sind in Tab. 42 aufge-
fuhrt.

- (o] +
Schall- <07 | 07-08 |>08
absorptionsgrad
Stromungs- >500 | 500 -300 | <300
widerstand
Hohlraumgehalt | <23 23-24 | >24
Kornverlust PL >10 5-10 <5
Masseverlust
nach OVP > 120 120-60 | <60

Tab. 42: Bewertungskriterien

Untersuchungsserie 1: Variation der PA8-Sieblinien
Mittelwert Schallab- | o ings- | Komnverlust
Besonderheit Besonderheit 5/8 | Hohlraum- sorptions- . 9
widerstand PL
gehalt grad
PA8_3_1 2 % Sandzugabe | ohne Unterkorn ° ° + +
PA8_6_1 5 % Sandzugabe | ohne Unterkorn - + - +
PA8 7 1 nach Regelwerk | ohne Unterkorn o + + +
PA8_9 1 5 % Sandzugabe - o - +
0, 0,
pAg 12 1 | D% Sand&T% | 5 - o - +
2/5
PA8_14_1 nach Regelwerk o o - +
PA8 15 1 |5%2/5 o o +
0, o,
PA8_16_1 5 % Sand &5 % ohne Unterkorn - ° - +
- - 2/5
PA8_17_1 5 % Sandzugabe | ohne Unterkorn - o - +
PA8_19 1 5 % Sandzugabe | rein 5/8 - + ° +

Tab. 43: Beurteilung der Variation der PA8-Sieblinien
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Untersuchungsserie 1: Variation der PA11-Sieblinien
. Besonderheit Mittelwert Schqllab- Strémungs- | Kornverlust
Besonderheit Hohlraum- sorptions- .
8/11 widerstand PL
gehalt grad
4 % Sand & 5 %
- - + +
PA11_25 1 o5
PA11_28_1 nach Regelwerk | ohne Unterkorn + + + °
PA11_29 1 | 5% Sandzugabe | ohne Unterkorn - o ° +
0, o,
PA11.30.1 | & % 25 &5 % | jhre Unterkom - ° - +
- - 5/8
PA11_32_1 15 % 2/5 ohne Unterkorn - - - +
[} 0,
PA11.33 1 | 4 °Sand&6% | g1 - o - +
2/5
PA11_34_1 | 4 % Sandzugabe | ohne Unterkorn - ° + °
PA11_35_1 1 % Sandzugabe | ohne Unterkorn ° o + +
0, 0,
PA11_39 1 ‘2‘ /5/" Sand &2 % | 1ne Unterkorn 0 ° + +
0, o,
PA11_40_1 ‘2‘/5/" Sand &3 % | oin 811 - ° ° +

Tab. 44: Beurteilung der Variation der PA11-Sieblinien

Aus der Untersuchungsserie 1 wurde die Sieblinien-
variante PA8 7 anhand der Bewertung als beste
Variante identifiziert. Aus den drei Sieblinienvarian-
ten mit einer Sandzugabe (PA8 3, PA8_6 und
PA8_19), die noch eine gute bis befriedigende Be-
wertung erzielten, wurde die Variante PA8_6 fur die
weiteren Untersuchungsserien gewahlt, da eine
Sandzugabe von 5,0 M.-% in der Praxis viel disku-
tiert wird und die Sieblinienvariante vermeintlich ei-
nen gréReren Praxisbezug aufweist. Des Weiteren
wurden die Sieblinie PA8_14 (nach Regelwerk) und
PA8_9 (groRtes Optimierungspotential) zur Varia-
tion der Kornformen ausgewahilt.

Die Bewertung der Sieblinienvarianten der Offenpo-
rigen Asphalte mit einem Gréftkorn von 11 mm
(Untersuchungsserie 1) ist in Tab. 44 aufgeflhrt.
Die Variante PA11_28 ist als deutlich beste Vari-
ante auszumachen und wurde daher auch in den
weiteren Untersuchungsserien berlcksichtigt. Die
Ergebnisse zweier weiterer Varianten konnten gute

bis befriedigende Ergebnisse erzielen (PA11_35
und PA11_39). Weiter untersucht wurde die Vari-
ante PA11_39, ebenso wie die Varianten PA11_29
(5,0 % Sandzugabe) und PA11_33.

Die sich anschlieRende Variation der Kornform (Un-
tersuchungsserie 2) zeigte keinen eindeutigen Be-
zug zu den akustischen Eigenschaften. Sowohl bei
den PA8-Varianten (vgl. Tab. 45) als auch bei den
PA11-Varianten (s. Tab. 46) variieren die Ergeb-
nisse und damit die Beurteilung stark. Deutlich
wurde jedoch, dass die hier durchgefihrten Variati-
onen der Kornform keinen Einfluss auf den Hohl-
raumgehalt haben.

Zur Ermittlung des Mastixeinflusses (Untersu-
chungsserie 3) auf die akustischen Eigenschaften
wurden die Sieblinienvarianten PA8_14 (FI 10) und
PA11_28 (FI 20) gewahilt.
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Untersuchungsserie 2: Variation der Kornform bei den PA8-Variante

. Mittelwert | - Schallab- Strémungs- | Kornverlust
Besonderheit Hohlraum- | sorptions- .

gehalt grad widerstand PL
PA8 6 2 FI10 - ° ° +
PA8 6 2 FI 10 Sandzugabe - + - °
PA8 6 2 Fl 20 - ° ° °
PA8 7 2 FI1 0 + + + °
PA8 7 2 FI 10 Regelwerk + + ° °
PA8 7 2 Fl 20 + + + +
PA8 9 2 FI 0 - + - +
PA8 9 2 FI 10 Sandzugabe - ° ° °
PA8 9 2 Fl 20 - + - +
PA8 14 2 | FIO Regelwerk + + + °
PA8 14 2 | FI10 und o + ° °
PA8_14 2 | FI120 Unterkorn + + + +

Tab. 45: Beurteilung der Kornformvariation - PA8-Varianten

Untersuchungsserie 2: Variation der Kornform bei den PA11-Varianten

. Mittelwert Schalllab- Strdmungs- Kornverlust
Besonderheit Hohlraum- | sorptions- .

gehalt grad widerstand PL
PA11 28 2 | FIO - + + -
PA11_28 2 | FI 10 Regelwerk + o + -
PA11_28 2 | FI 20 o + + -
PA11. 29 2 | FIO - o + +
PA11_29 2 | FI 10 Sandzugabe - o +
PA11_ 29 2 | FI 20 - + + °
PA11_33_2 | FIO 4 % Sand- - o ° +
PA11_33 2 | FI10 und 6 % - + ° +
PA11_33 2 | FI 20 2/5-Zugabe - ° ° °
PA11 39 2 | FIO 4 % Sand- - ° o °
PA11_39 2 | FI10 und 2 % - + + °
PA11.39 2 | FI 20 2/5-Zugabe - + + °

Tab. 46: Beurteilung der Kornformvariation - PA11-Varianten

Die Variation der Mastixkomponente in Untersu-
chungsserie 3 zeigte sehr deutliche Einflisse auf
den Hohlraumgehalt (s. Tab. 47 und Tab. 48). So-
wohl beim Hohlraumgehalt als auch bei dem
Schallabsorptionsgrad wurden Ergebnisse im guten
Bereich erzielt. Die Stromungswiderstande und
Kornverluste konnten mit wenigen Ausnahmen dem
guten bis befriedigenden Bereich zugeordnet wer-
den. Somit sollte die Betrachtung der Mastixkompo-
nenten in Bezug auf eine bessere Nutzungsdauer

des Offenporigen Asphaltes zukunftig eine gréRRere
Bedeutung bekommen.

Geringfligig bessere Ergebnisse wurden bei den
PA8-Varianten ohne die Verwendung von Kalkhy-
drat erzielt. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse
wurde fiir die abschlieRenden Asphaltuntersuchun-
gen der Filler KS2 verwendet. Die Auswahl des Bi-
tumens erfolgte zusatzlich zu den Ergebnissen in
Tab. 47 und Tab. 48 anhand der rheologischen Ei-
genschaften.



63

Untersuchungsserie 3: Variation der Mastixkomponente — PA8
Besonderheit Besonderheit Mittelwert Schalllab- Stromungs- | Kornverlust
Bitumen Faller Hohlraum- sorptions- widerstand PL
gehalt grad
8_14 3_M1.1 | B1 KS2 + + ° °
8_14_3_M1.2 | B1 KS1+Kalkhydrat ° °
8_14 3_M3.1 | B3 KS2 + + + °
8_14 3_M3.2 | B3 KS1+Kalkhydrat + + °
8_14 3_M41 | B4 KS2 + + +
8 14 3_M42 | B4 KS1+Kalkhydrat + + + °
8_14 3_M5.1 | B5 KS2 + + + +
8_14 3_M5.2 | B5 KS1+Kalkhydrat + + + +
8_14_3 M6.1 | B6 KS2 + + o +
8_14 3_M6.2 | B6 KS1+Kalkhydrat ° + ° +
8 14 3_M71 | B7 KS2 + + o -
8_14 3_M7.2 | B7 KS1+Kalkhydrat + + ° -
8_14_3 M8.1 | B8 KS2 + + o -
8_14_3 M8.2 | B8 KS1+Kalkhydrat ° + o -
8_14 3_M9.1 | B9 KS2 + + ° -
8_14_3 M9.2 | B9 KS1+Kalkhydrat + ° -
Tab. 47: Bewertung der Mastixvariation - PA8

Untersuchungsserie 3: Variation der Mastixkomponente — PA11

Besonderheit Besonderheit Mittelwert Scha'llab- Stréomungs- | Kornverlust

Bitumen Faller Hohlraum- sorptions- widerstand PL

gehalt grad

11_28 3_M3.1 | B3 KS2 + ° + °
11_28 3_M3.2 | B3 KS1+Kalkhydrat + + + °
11_28 3_M9.1 | B9 KS2 + + + -
11_28 3_M9.2 | B9 KS1+Kalkhydrat + + + -

Tab. 48: Bewertung der Mastixvariation - PA11

In den abschlieRenden Asphaltuntersuchungen
wurden vier Sieblinienvarianten untersucht. Die Er-
gebnisse weisen erneut auf deren grof3en Einfluss
hin (s. Tab. 49). Auffallig waren die Ergebnisse der
Hohlraumgehalte und Strémungswiderstande der
PA8-Varianten, die teilweise trotz unveranderter Zu-
sammensetzung (PA8 14 4 MX.1) im Vergleich
zu den vorherigen Untersuchungen zu einer
schlechteren Beurteilung fiihrten. Die Ergebnisse
und die Differenzierbarkeit der Oberflachenver-
schleiBpriifung vor und nach Alterung sollten kri-

tisch hinterfragt und weiter untersucht werden.
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AbschlieBende Asphaltuntersuchungen
Besonderheit Bewertung
Mittelwert | Schallab- . Masse-
S ) . Strémungs- | Kornverlust
Sieblinie Kornform | Mastix Hohlraum- | sorptions- . verlust
widerstand PL
gehalt grad OVP

PA8_6_4 M3.1 5% Sand | FI 10 KS2 + B3 - + - + °
PA8_6_4 M9.1 5% Sand | FI 10 KS2 + B9 ° + - - -
PA8 14 4 M3.1 FI 10 KS2 + B3 ° + - + +
PA8_14_4 _M9.1 Fl 10 KS2 + B9 ° + o - -
PA8_14G_4 M3.1 | Granit FI 10 KS2 + B3 - ° - ° +
PA8_14G_4 M9.1 | Granit FI 10 KS2 + B9 - + - - -
PA11_28 4 M3.1 Fl 20 KS2 + B3 ° ° +
PA11_28 4 M9.1 Fl 20 KS2 + B9 + - -

Tab. 49: Bewertung der abschlieBenden Asphaltuntersuchungen

AbschlieBRende Kernaussagen

KorngréRenverteilung:

Die Sandzugabe von mehr als 3 Vol.-% ver-
ringert den Hohlraumgehalt.

Sandzugabe zeigt bei einem Gréfitkorn von
8 mm keinen Einfluss auf den Kornverlust
PL.

Bei einem GroRtkorn von 11 mm sind gerin-
gere Kornverluste bei Varianten mit Sand-
zugabe ermittelt worden.

Kornform:

Die Kornform hatte in dieser Untersu-
chungsreihe keinen erkennbaren Einfluss
auf den Kornverlust.

Nur bei einem GréRtkorn von 8 mm und
den Bohrkernen mit einem Durchmesser
von 100 mm zeigt sich ein geringer Einfluss
der Kornform auf den Hohlraumgehalt.

Groftkorn:

Mastix:

Beurteilt anhand der Bewertungskriterien
aus Tab. 42 erzielen die PA8-Varianten
bessere Ergebnisse beim Hohlraumgehalt
und Schallabsorptionsgrad.

Der Kornverlust PL ist im Allgemeinen bei
einem Grofitkorn von 8 mm geringer.

Bei den PA11-Varianten konnten bessere
Stromungswiderstande ermittelt werden.

Die Mastixrheologie ist eine wichtige Opti-
mierungsgrofie.

Zu hohe Mastixsteifigkeiten flihren zu hhe-
ren Kornverlusten. Eine Betrachtung unter

Berucksichtigung von Alterungsprozessen
ware sinnvoll.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe
deuten auf eine gute Mastixrheologie hin,
wenn der Komplexe Schermodul < 8,0 MPa
und der Phasenwinkel < 46° ist.

Bindemittelvolumen:

Ein Einfluss des Bindemittelvolumens auf
den Hohlraumgehalt ist erkennbar (vgl. Bild
104 bis Bild 107).

Leichte Veranderungen des Bindemittelvo-
lumens beeinflussen den Hohlraumgehalt.

Nutzungsdauerprognose:

Der Vergleich der Bitumenalterung nach
RTFOT + PAV mit dem rickgewonnenen
Bitumen nach BAV und Frost-Tau-Wech-
sel-Beanspruchung zeigt erste Uberein-
stimmungen.

Offenporiger Asphalt wird hauptsachlich auf
Autobahnen eingesetzt (ohne Rangierbe-
anspruchung). Daher stellt sich die Frage,
ob die in der [DIN CEN/TS 12697-50, 2018]
aufgeflihrten Prifverfahren die fur einen Of-
fenporigen Asphalt (auf Autobahnen) richti-
gen Beanspruchungszustande simulieren
Die Ergebnisse nach der OVP lassen ver-
muten, dass der Alterungsgrad zum Versa-
gen der Verklebung des Korngertstes noch
nicht erreicht wurde oder die Beanspru-
chungsmethode ungeeignet ist.
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Bild 104: Volumina der verschiedenen Offenporigen Asphalte
(Untersuchungsserie 1)
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Bild 105: Volumina der verschiedenen Offenporigen Asphalte
(Untersuchungsserie 2)
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Bild 106: Volumina der verschiedenen Offenporigen Asphalte
(Untersuchungsserie 3)
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Bild 107: Volumina der verschiedenen Offenporigen Asphalte
(Untersuchungsserie 4)

Weiteres Vorgehen

Die Simulation der mechanischen Beanspruchung
mit der Oberflachenverschleilprifung scheint fiir ei-
nen Offenporigen Asphalt auf Autobahnen keine
zielfUhrende Prifmethode zu sein. Daher sollten Al-
ternativen gesucht werden, die die Nutzungsbedin-
gungen besser abbilden. Unabhangig davon geben
die Ergebnisse der Untersuchungen einige Hin-
weise zur Verbesserung des Nutzungsverhaltens,
die im Rahmen einer Erprobungsstrecke in der Pra-
xis Uberprift werden sollte.
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PA8_6 bis PA8_10

KorngréRenverteilung der Varianten
PA8_11 bis PA8_15

KorngréRenverteilung der Varianten
PA8_16 bis PA8_20
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Korngrofienverteilung der Varianten
PA11_21 bis PA11_25

KorngréRRenverteilung der Varianten
PA11_26 bis PA11_30

KorngréRenverteilung der Varianten
PA11_31 bis PA11_35

KorngréRRenverteilung der Varianten
PA11_36 bis PA11_40

Simulierte KorngréfRenverteilung der
Variante PA8_7

AusgangskorngréRenverteilung der
Variante PA8_7

Simulierte Gesteinsverteilung der
Variante PA8_7 im Einheitswurfel

Schnittbild durch den simulierten Wiirfel
der Variante PA8_7

Gegenuberstellung der Hohlraum-
gehalte

Masseverlust der verschiedenen PAS8-
Konzepte

Hohlraumgehalte verschiedener
PA8-Probekorper (Serie 1)

Kornverlust der PA8-Varianten (Serie 1)

Zusammenhang zwischen Hohl-
raumgehalt MPK und Kornverlust PL der
PA8-Varianten (Hohlraumgehalt von
PA8 15 1 als Ausreil3er markiert)

Probekoérper nach der Bestimmung des
Kornverlustes

Schallabsorptionsgrad der PA8-Va-
rianten aus Untersuchungsserie 1

Strémungswiderstand der PA8-Va-
rianten aus Untersuchungsserie 1

Zusammenhang zwischen Stromungs-
widerstand und Schallabsorptionsgrad
PAS8 (Serie 1)

Hohlraumgehalte verschiedener
PA11-Probekorper (Serie 1)

Zusammenhang zwischen Hohl-
raumgehalt MPK und Kornverlust PL
(PA11-Varianten)

Kornverlust der PA11-Variante (Serie 1)
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Schallabsorptionsgrad der PA11-Va-
rianten aus Untersuchungsserie 1

Stromungswiderstand der PA11-Va-
rianten aus Untersuchungsserie 1

Zusammenhang zwischen Schallab-
sorptionsgrad und Stromungswi-
derstand PA11 (Serie 1)

Hohlraumgehalte verschiedener Pro-
bekorper der Varianten mit Granit

Schallabsorptionsgrad der PA-Varianten
mit Granit - Untersuchungsserie 1

Strdmungswiderstand der PA-Varianten
mit Granit - Untersuchungsserie 1

Zusammenhang zwischen Strdomungs-
widerstand und Schallabsorptionsgrad
(Serie 1)

Hohlraumgehalte verschiedener
PA8-Probekdrper (Serie 2)

Kornverlust der PA8-Varianten (Serie 2)

Schallabsorptionsgrad der PA8-Va-
rainten aus Untersuchungsserie 2

Strémungswiderstand der PA8-Va-
rianten aus Untersuchungsserie 2

Zusammenhang zwischen Stromungs-
widerstand und Schallabsorptionsgrad
PA8 (Serie 2)

Hohlraumgehalte verschiedener
PA11-Varianten (Serie 2)

Kornverlust der PA11-Varianten (Serie
2)

Schallabsorptionsgrad der PA11-Va-
rianten (Serie 2)

Stromungswiderstand der PA11-Va-
rianten aus Untersuchungsserie 2

Zusammenhang zwischen Stromungs-
widerstand und Schallabsorptionsgrad
PA11 (Serie 2)

Hohlraumgehalte der Variante PA8_14
mit verschiedenen Mastixvarianten

Kornverlust der PA8-Variante 14 mit ver-
schiedenen Mastixvarianten
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Zusammenhang zwischen Kornverlust
PL und Kompl. Schermodul G* der Mas-
tixvarianten bei T =20 °C

Zusammenhang zwischen Kornverlust
PL und Phasenwinkel der Mastixva-
rianten bei T =20 °C

Schallabsorptionsgrad der PA8-Va-
rianten aus Untersuchungsserie 3

Strémungswiderstand der PA8-Va-
rainten aus Untersuchungsserie 3

Zusammenhang zwischen Stromungs-
widerstand und Schallabsorptionsgrad
PAS8 (Serie 3)

Hohlraumgehalte der Varianten
PA11_28 mit verschiedenen Mastixva-
rianten

Kornverlust der Varianten PA11_28 mit
verschiedenen Mastixvarianten

Schallabsorptionsgrad der PA11-Va-
rianten aus Untersuchungsserie 3

Strémungswiderstand der PA11-Va-
rianten aus Untersuchungsserie 3

Zusammenhang zwischen Strdomungs-
widerstand und Schallabsorptionsgrad
PA11 (Serie 3)

Hohlraumgehalte der verschiedenen
PA-Varianten (Serie 4)

Kornverlust PL der verschiedenen
PA-Varianten (Serie 4)

Schallabsorptionsgrad der ver-
schiedenen PA-Varianten (Serie 4)

Stréomungswiderstand der ver-
schiedenen PA-Varianten (Serie 4)

Zusammenhang zwischen Strdomungs-
widerstand und Schallabsorptionsgrad
(Serie 4)

Beispielhafte Darstellung eines
CT-Bildes eines untersuchten Bohrkerns

Grauwertverteilung eines CT-Scans

BK 8 14 4 M3.1 mit einem Hohlraum
von 'V = 25,2 Vol.-%

BK 8 14 4 M9.1 mit einem Hohlraum
von V = 24,0 Vol.-%
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BK8 6 4 M3.1 mit einem Hohlraum
von 'V =21,0 Vol.-%

BK 8 6 4 M9.1 mit einem Hohlraum
von V = 24,2 Vol.-%

BK 8 14G_4 M3.1 mit einem Hohl-
raumgehalt von V = 22,4 Vol.-%

BK 8 14G_4 M9.1 mit einem Hohl-
raumgehalt von V = 25,3 Vol.-%

BK 11_28 4 M3.1 mit einem Hohlraum
vonV = 27,1 Vol.-%

BK11_28 4 M9.1 mit einem Hohlraum
von V = 27,9 Vol.-%

Absolute Masseverluste nach OVP der
PA8-Varianten mit M3.1

Absolute Masseverluste nach OVP der
PA8-Varianten mit M9.1

Zusammenhang zwischen Kornverlust
nach TP und Kornverlust nach OVP
(PA8-Varianten)

Absolute Masseverlusten nach OVP der
PA11-Varianten

Komplexer Schermodul und Pha-
senwinkel der rickgewonnenen Bin-
demittel nach BAV + Frost-Tau-Wechsel
im Vergleich zum Bindemittel B3 nach
RTFOT+PAV

Komplexer Schermodul und Pha-
senwinkel der rickgewonnenen Bin-
demittel vor und nach BAV + Frost-Tau-
Wechsel

Volumina der verschiedenen Offen-
porigen Asphalte (Serie 1)

Volumina der verschiedenen Offen-
porigen Asphalte (Serie 2)

Volumina der verschiedenen Offen-
porigen Asphalte (Serie 3)

Volumina der verschiedenen Offen-
porigen Asphalte (Serie 4)
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Tabellen

Tab. 1: Anforderungen an Offenporige Asphalte
[TL Asphalt-StB, 2007/2013]

Tab. 2: Zusammensetzung der Mischguter aus
der Landerabfrage des BMVI [BMVI,
unveroffentlicht]

Tab. 3: Auswahl der Bindemittel

Tab. 4: Auswahl der Gesteinsarten

Tab. 5: Randbedingungen der Frost-Tau-
Wechsel

Tab. 6: Randbedingungen der Oberflachenver-
schleiRprifung nach [DIN CEN/TS
12697-50, 2018]

Tab. 7: Ergebnisse Erweichungspunkt Ring und
Kugel

Tab. 8: Ergebnisse der Nadelpenetration

Tab. 9: Temperaturen bei einer Biegekriechstei-
figkeit von 300 MPa und dem m-Wert
von 0,3 (frischer Zustand)

Tab. 10:  Temperaturen bei einer Biegekriechstei-
figkeit von 300 MPa und dem m-Wert
von 0,3 (nach RTFOT)

Tab. 11:  Temperaturen bei einer Biegekriechstei-
figkeit von 300 MPa und dem m-Wert
von 0,3 (nach RTFOT+PAV)

Tab. 12:  Aquisteifigkeitstemperatur bei dem
Komplexen Schermodul von 15 kPa

Tab. 13:  Phasenwinkel bei der Aquisteifigkeit-
stemperatur bei 15 kPa

Tab. 14:  Rohdichten der verwendeten Materialien

Tab. 15:  Granulometrie der Gesteinsarten

Tab. 16:  Ubersicht der Mastixvarianten (Pellets)

Tab. 17:  Ubersicht der Mastixvarianten (ohne
Fasern)

Tab. 18: Zusammensetzung der Gesteins-
koérnung der PA8-Varianten

Tab. 19: Zusammensetzung der Gesteins-
kérnung der PA11-Varianten

Tab. 20:  Ergebnisse der Validierung der Modell-

berechnung

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
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Tab.
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PA8-Varianten fir die Untersu-
chungsserie 1

PA11-Varianten fur Untersuchungsserie 1

Mittelwerte der PA8-Varianten - Untersu-
chungsserie 1

Schnittbilder der simulierten Gesteins-
struktur der PA8-Varianten (Serie 1)

Mittelwerte der PA11-Varianten - Unter-
suchungsserie 1

Schnittbilder der simulierten Gesteins-
struktur der PA11-Varianten (Serie 1)

Mittelwerte der PA-Varianten mit Granit -
Untersuchungsserie 1

Mittelwerte der PA8-Varianten - Untersu-
chungsserie 2

Schnittbilder der simulierten Gesteins-
struktur der PA8-Varianten (Serie 2)

Mittelwerte der PA11-Varianten - Unter-
suchungsserie 2

Schnittbilder der simulierten Gesteins-
struktur der PA11-Varianten (Serie 2)

Mittelwerte der PA8-Varianten - Untersu-
chungsserie 3

Mittelwerte der PA11-Varianten - Unter-
suchungsserie 3

Auswahlmatrix der Polymermodifizierten
Bitumen

Auswahlmatrix der Gummimodifizierten
Bitumen

Variantenmatrix der abschlieenden
Asphaltuntersuchungen

Mittelwerte der akustischen Eigen-
schaften - Untersuchungsserie 4

Hohlraumgehalte der Bohrkerne aus der
Untersuchungsserie 4

Masseverlust nach OVP der PA8-Va-
rianten

Masseverluste nach OVP der PA11-Va-
rianten

Temperaturen bei einer Biegekriechstei-
figkeit von 300 MPa und dem m-Wert
von 0,3 (nach BAV + Frost-Tau-
Wechsel)
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Bewertungskriterien

Beurteilung der Variation der PA8-
Sieblinien

Beurteilung der Variation der PA11-
Sieblinien

Beurteilung der Kornformvariation -
PA8-Varianten

Beurteilung der Kornformvariation -
PA11-Varianten

Bewertung der Mastixvariation - PA8
Bewertung der Mastixvariation - PA11

Bewertung der abschlieRenden Asphalt-
untersuchungen
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] Fiiller-
T = Bindemittelvariationen - Gesteinskdrnungsvariationen:
[ :‘n 2z variationen
] L]
c £ . Mi .
A=l Eun E * 6 Hochmod. Bindemittel Mit Fasern Ko:n‘form
= S = + 3 Gummimod.Bindemittel * Ohne Fasern + Gréftkorn 8mm und 11 mm
= w o ’ + Kalkhydrat * Kornanteile
-
Eigenschaften vor
Alterung: ciaensenalien vor Eig haften:
QULEeTUng: und nach Alterung: , erlst.: .a.. =
- RTFOT - - Sphérizitat
- PAV - Kornform
2 '§ ﬁ - BBR
2 c S
E & C
S cE5
o = @
= = = Festlegung von
e 7= Herstellung von 20 Mastixvarianten 40 Siehlinienvarianten
()
= g
m o= 9
c ©
= 5<
Definition eines Standardmastix
Computerbasierte Modellrechnung:
- Hohlraumanteil

Serie 1: 10 versch. GK-Varianten, Standardmastix

Serie 2: 24 GK-Varianten, Standardmastix
PA 8: 4 GK-Varianten x 3 Kornformen
PA 11: 4 GK-Varianten x 3 Kornformen

Serie 3: 20 Mértelvarianten, 1 GK-Variante:
PA 8:
2 Filler x 8 Bindemittel { 3x GmB, 5 x PmB H)

PA 11:
2 Flller x 2 Bindemittel {1 x GmB, 1 x PmB H)

Serie 4: 2 Bindemittel, 4 GK-Varianten:

PA 8:
3 GK-Varianten mit 1 PmB H
3 GK-Varianten mit 1 GmB

PA 11:
1 GK-Variante mit einem PmB H
1 GK-Variante mit einem GmB

Bild A-1: Projektablauf

Alterung:

- BAV

— FT-5alz-Beanspr

Bewertung:
Modellberechnung

Stromungswiderstand

Schallabsorption
Hohlraumgehalt

Nutzungsverhalten:

DSD (OVPM)

Akustische Eigenschaften:

Schallabsorption

Stromungswiderstand
CT-Untersuchungen




77

M1.1 M1.2 M2.1 M2.2
Tempe- Frequenz Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl.
ratur winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul
[°C] [HZ] [l [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa] [’] [Pa]
30 0,1 52,7 306.140 49,0 492.290 38,1 738.490 36,1 1.031.040
30 1 55,0 1.247.800 52,0 1.805.300 43,1 2.098.900 40,9 2.748.650
30 1,592 55,0 1.679.250 52,1 2.384.600 43,9 2.653.950 41,7 3.428.650
30 5 54,0 3.417.938 51,4 4.688.500 44,7 4.749.313 42,5 5.965.750
30 10 52,9 5.210.500 50,8 7.008.938 44,9 6.763.813 42,8 8.354.063
20 0,1 52,2 1.696.500 48,9 2.459.200 41,3 2.737.400 39,0 3.558.400
20 1 49,7 6.414.700 47,3 8.576.100 42,2 8.140.450 40,2 9.930.100
20 1,592 48,7 8.341.250 46,5 11.001.000 | 42,0 10.193.150 | 40,0 12.291.000
20 5 45,9 15.371.250 44,0 19.772.500 | 40,7 17.436.875 | 38,8 20.540.000
20 10 44,0 21.854.375 42,3 27.708.125 | 39,6 23.871.875 | 37,9 27.745.000
10 0,1 46,8 9.623.417 47,4 11.075.583 | 40,7 11.624.167 | 38,9 13.835.833
10 1 40,5 29.526.000 40,8 34.519.000 | 36,9 31.452.000 | 35,5 35.755.500
10 1,592 39,2 36.464.500 39,2 42.722.500 | 36,1 38.109.500 | 34,7 42.946.500
10 5 35,7 58.942.500 35,3 69.258.125 | 33,3 59.733.125 | 32,0 66.441.250
10 10 33,7 77.392.500 33,2 90.513.750 | 31,8 77.115.625 | 30,6 84.949.375
0 0,1 38,1 44.733.750 37,8 52.527.500 | 36,0 45.380.000 | 32,8 53.740.000
0 1 30,9 106.925.000 | 30,4 123.265.000 | 30,0 103.899.000 | 28,2 114.820.000
0 1,592 29,2 126.385.000 | 28,6 145.255.000 | 28,4 122.465.000 | 26,9 133.590.000
0 5 25,7 180.793.750 | 25,1 206.212.500 | 25,2 174.025.000 | 24,1 186.200.000
0 10 23,8 219.312.500 | 23,1 248.775.000 | 23,5 210.425.000 | 22,6 223.281.250
-10 0,1 26,1 171.650.000 | 25,5 195.237.500 | 25,6 162.737.500 | 24,6 172.925.000
-10 1 20,1 305.710.000 | 19,6 341.460.000 | 20,3 287.035.000 | 19,7 300.355.000
-10 1,592 18,8 340.730.000 | 18,3 379.505.000 | 19,0 320.070.000 | 18,5 334.950.000
-10 5 16,0 427.256.250 | 15,6 472.912.500 | 16,3 403.912.500 | 16,0 419.587.500
-10 10 14,5 480.418.750 | 14,1 530.025.000 | 14,9 456.381.250 | 14,6 472.250.000

Tab. A-2: Rheologische Eigenschaften der Mastixvarianten
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M3.1 M3.2 M4.1 M4.2
Tempe- Frequenz Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl.
ratur winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul
[°Cl [Hz] [] [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [] [Pa]
30 0,1 56,0 114.960 54,4 193.570 49,6 186.180 42,2 412.890
30 1 58,9 516.925 57,4 822.485 53,5 722.455 47,4 1.314.850
30 1,592 59,1 711.095 57,7 1.119.300 53,8 968.195 48,1 1.700.300
30 5 58,9 1.529.188 57,5 2.368.813 53,9 1.950.500 48,7 3.206.375
30 10 58,2 2.422.688 57,0 3.717.188 53,3 2.971.313 48,6 4.702.250
20 0,1 56,8 699.980 54,8 1.129.000 50,9 961.280 44,6 1.782.400
20 1 54,9 3.004.550 53,3 4.590.650 50,1 3.588.700 45,3 5.716.350
20 1,592 54,1 4.018.250 52,6 6.076.050 49,5 4.677.050 45,0 7.257.500
20 5 51,5 7.955.813 49,9 11.789.375 | 47,7 8.756.563 43,7 12.889.375
20 10 49,7 11.816.250 48,0 17.321.250 | 46,3 12.622.500 | 42,7 18.065.625
10 0,1 51,3 4.884.167 49,7 7.301.958 47,6 5.201.208 43,4 8.083.667
10 1 45,0 16.929.500 43,6 24.068.000 | 43,1 16.694.500 | 40,0 23.428.000
10 1,592 43,6 21.380.500 42,2 30.062.500 | 42,0 20.879.000 | 39,1 28.756.000
10 5 39,8 36.684.375 38,2 50.850.625 | 39,0 35.309.375 | 36,4 47.036.875
10 10 37,6 49.678.750 36,0 67.938.125 | 37,3 47.565.625 | 34,9 62.148.750
0 0,1 41,4 27.403.750 38,8 40.565.000 | 39,9 26.290.000 | 37,6 35.681.250
0 1 33,8 71.876.000 32,0 97.320.500 | 34,1 66.740.500 | 32,4 85.356.500
0 1,592 32,0 86.432.500 30,3 115.450.000 | 32,6 80.122.500 | 31,0 101.515.000
0 5 28,2 127.993.750 | 26,6 167.281.250 | 29,4 119.962.500 | 27,9 148.900.000
0 10 26,2 158.237.500 | 24,6 204.068.750 | 27,6 149.793.750 | 26,2 183.850.000
-10 0,1 28,2 123.212.500 | 27,0 158.525.000 | 29,9 108.287.500 | 28,6 134.037.500
-10 1 21,8 229.635.000 | 21,0 284.905.000 | 24,0 213.260.000 | 23,1 254.945.000
-10 1,592 20,4 258.300.000 | 19,5 318.975.000 | 22,7 242.805.000 | 21,8 289.240.000
-10 5 17,6 330.550.000 | 16,7 404.368.750 | 19,7 320.068.750 | 19,0 377.162.500
-10 10 16,0 375.912.500 | 15,2 457.275.000 | 18,1 370.781.250 | 17,5 434.218.750

Tab. A-3: Rheologische Eigenschaften der Mastixvarianten (Fortsetzung)
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M5.1 M5.2 M6.1 M6.2
Tempe- Frequenz Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl.
ratur winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul
[°Cl [Hz] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [’] [Pa]
30 0,1 60,5 101.993 56,2 157.990 62,4 72.098 59,7 122.530
30 1 62,5 505.915 58,9 700.665 65,8 387.615 63,3 611.090
30 1,592 62,5 709.735 59,1 962.535 66,1 558.035 63,6 864.050
30 5 61,5 1.589.000 58,3 2.066.063 65,9 1.325.938 63,2 1.981.813
30 10 60,6 2.569.875 57,5 3.253.875 65,1 2.226.188 62,4 3.258.688
20 0,1 60,2 688.000 56,3 967.970 63,4 558.300 60,9 805.450
20 1 57,0 3.190.950 53,9 4.050.550 61,8 2.921.850 59,6 3.950.850
20 1,592 55,9 4.310.500 52,9 5.369.200 60,8 4.088.300 58,5 5.453.200
20 5 52,4 8.693.938 50,0 10.431.875 | 57,5 8.847.563 55,1 11.460.625
20 10 50,2 12.901.875 48,0 15.271.250 | 55,1 13.795.000 | 52,6 17.462.500
10 0,1 53,7 4.991.458 50,9 6.191.375 57,9 5.155.333 55,9 6.849.042
10 1 46,0 18.010.000 44,3 20.776.000 | 50,2 21.093.000 | 48,0 26.386.000
10 1,592 44,4 22.820.000 42,9 26.012.500 | 48,3 27.486.000 | 46,1 33.923.500
10 5 40,1 39.275.000 39,0 44.333.750 | 43,3 49.759.375 | 41,1 59.525.625
10 10 37,7 53.152.500 36,8 59.550.000 | 40,4 68.977.500 | 38,2 81.190.000
0 0,1 41,5 30.162.500 40,4 33.813.750 | 44,5 39.363.750 | 43,6 45.460.000
0 1 33,7 77.106.500 33,6 83.780.500 | 35,0 107.780.000 | 33,7 120.875.000
0 1,592 31,9 92.142.000 31,8 100.056.500 | 32,8 129.890.000 | 31,5 144.790.000
0 5 28,1 135.956.250 | 28,0 147.993.750 | 28,1 192.368.750 | 26,9 211.375.000
0 10 26,0 167.581.250 | 26,0 182.456.250 | 25,6 236.825.000 | 24,5 257.887.500
-10 0,1 28,6 127.512.500 | 29,0 136.012.500 | 28,1 191.175.000 | 27,0 209.525.000
-10 1 22,0 238.625.000 | 22,6 254.475.000 | 20,4 348.795.000 | 19,6 372.130.000
-10 1,592 20,5 268.395.000 | 21,1 287.295.000 | 18,8 389.205.000 | 18,1 413.775.000
-10 5 17,7 343.856.250 | 18,0 371.250.000 | 15,6 485.318.750 | 15,0 511.737.500
-10 10 16,2 391.662.500 | 16,5 423.781.250 | 14,0 543.100.000 | 13,5 570.387.500

Tab. A-4: Rheologische Eigenschaften der Mastixvarianten (Fortsetzung)
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M7.1 M7.2 M8.1 M8.2
Tempe- Frequenz Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl.
ratur winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul
[°Cl [Hz] [] [Pa] [] [Pa] [l [Pa] [] [Pa]
30 0,1 44,0 551.200 40,7 908.880 56,4 371.810 54,5 678.360
30 1 48,2 1.865.200 45,6 2.801.750 54,5 1.583.650 52,4 2.678.300
30 1,592 48,4 2.434.000 46,0 3.589.600 53,8 2.122.850 51,7 3.527.750
30 5 47,9 4.585.750 45,6 6.565.938 51,7 4.216.563 49,4 6.788.313
30 10 47,0 6.656.500 45,1 9.366.938 50,3 6.276.688 48,0 9.864.313
20 0,1 46,4 2.519.700 43,7 3.822.300 51,0 2.239.300 48,4 3.795.800
20 1 44,3 8.246.550 42,3 11.697.500 | 46,4 7.854.650 441 12.358.500
20 1,592 43,5 10.411.500 41,5 14.602.500 | 45,3 10.002.100 | 43,1 15.513.000
20 5 41,0 17.974.375 39,0 24.630.625 | 42,5 17.625.625 | 40,3 26.470.625
20 10 39,4 24.540.625 37,5 33.145.625 | 40,8 24.236.875 | 38,7 35.933.750
10 0,1 42,2 12.213.333 40,2 17.517.917 | 43,2 11.425.417 | 41,1 17.820.000
10 1 36,4 33.229.000 34,6 44.884.000 | 37,5 31.750.500 | 35,9 46.423.500
10 1,592 35,2 40.000.500 33,4 53.328.000 | 36,5 38.325.500 | 34,9 55.316.500
10 5 31,9 62.074.375 30,0 81.148.125 | 33,3 60.352.500 | 31,6 85.518.750
10 10 30,1 78.983.125 28,2 102.168.750 | 31,5 77.600.000 | 30,0 108.768.750
0 0,1 33,0 52.620.000 31,4 70.380.000 | 34,5 48.002.500 | 33,2 68.092.500
0 1 27,2 110.470.000 | 25,6 140.290.000 | 29,0 103.880.000 | 28,0 141.585.000
0 1,592 25,7 128.235.000 | 24,2 160.945.000 | 27,6 120.825.000 | 26,6 163.970.000
0 5 22,7 175.756.250 | 21,3 216.837.500 | 24,5 169.743.750 | 23,4 228.431.250
0 10 21,2 208.156.250 | 19,8 254.031.250 | 22,8 203.793.750 | 21,8 271.975.000
-10 0,1 23,2 167.775.000 | 21,9 206.762.500 | 25,0 160.600.000 | 24,2 212.400.000
-10 1 18,2 278.485.000 | 17,3 331.745.000 | 19,7 277.110.000 | 19,2 356.645.000
-10 1,592 17,1 308.125.000 | 16,1 365.765.000 | 18,4 308.405.000 | 17,9 395.550.000
-10 5 14,9 379.693.750 | 14,0 446.756.250 | 15,9 387.106.250 | 15,3 493.581.250
-10 10 13,7 423.762.500 | 13,0 495.843.750 | 14,6 435.375.000 | 14,1 552.193.750

Tab. A-5: Rheologische Eigenschaften der Mastixvarianten (Fortsetzung)
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M9.1 M9.2 M5.3 M3.3
Tempe- Frequenz Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl. Phasen- | Kompl.
ratur winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul | winkel Schermodul
[°C] [Hz] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa] [] [Pa]
30 0,1 55,0 313.090 52,5 420.310 61,7 57.308 56,5 81.777
30 1 54,7 1.300.900 52,7 1.618.400 63,5 289.725 59,9 377.342
30 1,592 54,1 1.741.050 52,3 2.136.850 63,6 406.015 60,2 523.104
30 5 52,1 3.463.313 50,7 4.168.563 63,2 928.663 60,3 1.147.469
30 10 50,7 5.169.375 49,7 6.149.438 62,3 1.516.188 60,3 1.811.850
20 0,1 50,5 1.831.000 47,9 2.274.900 61,7 376.010 58,0 502.058
20 1 46,6 6.351.600 45,4 7.456.200 59,4 1.831.400 56,8 2.259.045
20 1,592 45,7 8.072.350 44,7 9.416.150 58,3 2.502.450 56,0 3.056.030
20 5 43,1 14.252.500 42,4 16.494.375 | 55,1 5.202.188 53,5 6.212.794
20 10 41,6 19.767.500 41,0 22.750.000 | 52,8 7.900.500 51,6 9.379.550
10 0,1 43,7 8.709.208 42,5 10.138.208 | 56,3 2.855.792 53,2 3.654.900
10 1 38,8 24.381.500 38,4 27.661.000 | 48,8 11.120.000 | 47,1 13.429.500
10 1,592 37,9 29.525.500 37,6 33.378.500 | 47,1 14.321.500 | 45,6 17.137.400
10 5 34,8 47.583.750 34,4 53.686.875 | 42,8 25.567.500 | 41,8 30.058.688
10 10 33,1 62.002.500 32,8 69.809.375 | 40,4 35.394.375 | 39,6 41.288.938
0 0,1 36,3 34.483.750 36,0 39.153.750 | 47,0 16.672.500 | 42,2 23.173.333
0 1 31,3 78.339.500 31,3 87.072.000 | 37,3 49.249.500 | 35,4 61.158.050
0 1,592 29,8 92.811.000 29,8 102.534.000 | 35,2 60.354.500 | 33,6 74.050.650
0 5 26,6 134.650.000 | 26,5 148.543.750 | 31,0 92.740.000 | 29,9 111.885.625
0 10 25,0 164.156.250 | 24,8 180.850.000 | 28,7 116.950.000 | 27,9 140.126.250
-10 0,1 27,6 116.437.500 | 27,7 128.650.000 | 31,4 86.588.750 | 30,3 103.945.833
-10 1 22,5 213.320.000 | 22,5 233.215.000 | 24,2 172.470.000 | 24,1 203.026.000
-10 1,592 21,2 240.545.000 | 21,0 263.800.000 | 22,7 196.275.000 | 22,4 232.274.500
-10 5 18,4 311.543.750 | 18,0 342.350.000 | 19,6 257.506.250 | 19,2 304.901.875
-10 10 171 357.162.500 | 16,6 391.468.750 | 17,9 297.350.000 | 17,5 351.316.250

Tab. A-6: Rheologische Eigenschaften der Mastixvarianten (Fortsetzung)
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Siebdurchgang [M.-%)]
Variante 0,063 0,125 0,50 1 2 5,6 8 11,2
PA8_1 2,8 3,2 3,9 4.4 4,9 5,0 100 100
PA8_2 3,9 44 57 6,5 7,2 12,0 90,1 100
PA8_3 2,8 3,2 3,9 4.4 4,9 5,0 89,4 100
PA8_4 3,3 3,9 6,2 7,4 8,6 20,1 91,1 100
PA8_5 47 5,4 7,5 8,7 10,0 11,9 100 100
PA8_6 47 5,4 7,3 8,6 9,8 10,0 95,0 100
PA8_7 4,6 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 89,4 100
PA8_8 5,8 6,3 6,5 6,5 6,5 14,0 95,0 100
PA8_9 5,8 6,6 8,7 9,9 11,1 16,0 97,0 100
PA8_10 4,6 5,2 5,9 6,4 6,9 12,0 100 100
PA8_11 4,6 5,2 6,3 6,5 6,8 14,7 90,5 100
PA8_12 47 53 7,0 7,8 8,5 14,8 100 100
PA8_13 4,6 5,2 6,5 7,0 7,5 12,8 97,0 100
PA8_14 4,9 5,3 5,5 5,5 55 13,0 90,3 100
PA8_15 5,0 5,5 6,3 6,3 6,3 21,7 91,3 100
PA8_16 47 54 7,8 9,0 10,2 14,9 97,0 100
PA8_17 47 54 7,3 8,6 9,8 10,0 89,9 100
PA8_18 3,7 4,4 6,3 7,6 8,8 9,0 98,0 100
PA8_19 47 54 7,3 8,6 9,8 10,0 92,0 100
PA8_20 47 5,5 7,5 8,7 9,9 12,0 90,1 100

Tab. A-7: Ubersicht der Siebdurchginge der 20 PA8-Varianten der Voruntersuchungen
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Siebdurchgang [M.-%)]
Varianten 0,063 0,125 0,50 1 2 5,6 8 11,2 16
PA11_21 2,8 3,2 3,9 4.4 4,9 5,0 5,0 100 100
PA11_22 3,0 3,3 43 4,8 5,3 7,3 12,0 89,4 100
PA11_23 2,8 3,2 3,9 4,4 4,9 5,0 5,0 88,5 100
PA11_24 3,9 44 5,6 6,3 7,0 7,4 12,0 89,4 100
PA11_25 5,0 5,6 7,6 8,6 9,6 14,5 22,0 97,0 100
PA11_26 4,8 55 7,0 8,0 9,0 9,3 13,0 100 100
PA11_27 4,8 5,4 6,1 6,6 7,1 7,5 13,0 96,0 100
PA11_28 4,6 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 88,5 100
PA11_29 4,7 5,4 7,3 8,6 9,8 10,0 10,0 89,0 100
PA11_30 4,6 5,1 5,6 5,6 5,6 11,5 15,5 89,8 100
PA11_31 4,6 52 6,0 6,5 7,0 7,8 12,4 89,5 100
PA11_32 4,7 5,1 6,4 6,4 6,4 19,6 20,0 90,3 100
PA11_33 4,7 54 7,4 8,4 9,4 14,8 15,0 100 100
PA11_34 3,9 4,5 6,1 7,0 8,0 8,4 13,0 89,5 100
PA11_35 3,8 4,2 4,6 4,8 5,1 5,2 8,0 93,0 100
PA11_36 4,7 54 7,3 8,3 9,3 13,0 15,0 100 100
PA11_37 4,7 53 6,0 6,5 7,0 7,2 10,0 94,0 100
PA11_38 4,7 54 7,4 8,3 9,3 13,9 15,0 100 100
PA11_39 57 6,4 8,2 9,1 10,1 12,2 15,0 93,0 100
PA11_40 6,0 6,8 8,6 9,6 10,6 13,4 13,5 89,5 100

Tab. A-8: Ubersicht der Siebdurchginge der 20 PA11-Varianten der Voruntersuchungen
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PA8_1 | PA8 2 | PA8_3 | PA8_4 | PA8_5 | PA8_6 | PA8_7 | PA8_8 | PA8_9 | PA8_10
[M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%]
Kalksteinfiiller 5/90 3,0 4,0 3,0 3,0 5,0 5,0 5,0 6,0 6,0 5
0/2 2,0 3,0 2,0 5,0 5,0 5,0 5,0 2
2/5 2,0 5
5/8 Unterkorn 5,0 12,0 8,0 5,0
5/8 rein 95,0 78,0 84,0 71,0 88,0 85,0 84,5 81,0 81,0 88,0
5/8 Uberkorn 10,0 11,0 9,0 5,0 10,5 5,0 3,0
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Bindemittel [M.-%] 5,9 5,9 5,9 5,9 6,5 5,9 6,4 6,5 6,4 6,4
Bindemitteltrager [M.-%] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
ges. Bindemittel [M.-%] 6,0 6,0 6,0 6,0 6,6 6,0 6,5 6,6 6,5 6,5
Raumdichte [g/cm?] 1,897 1,900 1,868 1,941 1,976 1,950 1,911 1,922 1,959 1,947
Hohlraumgehalt [Vol.-%]
MPK 26,7 26,6 27,8 25,0 22,8 24,6 25,5 24,9 23,6 24,1
Modell 24,3 27,7 28,7 21,9 20,9 22,6 23,4 26,8 17,7 24,4

Tab. A-9: Zusammensetzung der Varianten PA8_1 bis PA8_10 der Voruntersuchungen

PA8_11 | PA8_12 | PA8_13 | PA8_14 | PA8_15 | PA8_16 | PA8_17 | PA8_18 | PA8_19 | PA8_20

M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M-%] | [M-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%]
Kalksteinftiller 5/90 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,0 5,0 5
0/2 1,0 3,0 2,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5
2/5 9,0 7,0 6,0 5,0 5,0
5/8 Unterkorn 8,0 12,0 2,0
5/8 rein 75,5 85,0 84,0 77,3 69,5 82,0 80,0 89,0 90,0 78,0
5/8 Uberkorn 9,5 3,0 9,7 8,5 3,0 10,0 2,0 10,0
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Bindemittel [M.-%)] 6,4 6,4 5,9 5,9 6,4 6,5 6,5 6,5 6,5 5,9
Bindemitteltrager [M.-%] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
ges. Bindemittel [M.-%] 6,5 6,5 6 6 6,5 6,6 6,6 6,6 6,6 6
Raumdichte [g/cm?] 1,971 1,975 1,931 1,877 1,956 1,989 1,970 1,955 2,002 1,961
Hohlraumgehalt [Vol.-%]
MPK 23,1 23,0 25,3 27,4 23,7 22,3 23,1 23,7 21,8 24,2
Modell 21,3 21,0 27,5 30,2 20,6 13,7 19,2 22,2 22,1 22,2

Tab. A-10: Zusammensetzung der Varianten PA8_11 bis PA8_20 der Voruntersuchungen
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PA11_21 | PA11_22 | PA11_23 | PA11_24 | PA11_25 | PA11_26 | PA11_27 | PA11_28 | PA11_29 | PA11_30
M-%] | M-%] | M-%] | M-%] | M-%] | M%] | M%] | M-%] | M-%] | M-%]
Kalksteinfiller 5/90 | 3,0 3,0 3,0 4,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
02 2,0 2,0 2,0 3,0 4.0 40 2,0 5,0
2/5 2,0 50 6.0
5/8 5,0
8/11 Unterkorn 5,0 5,0 8,0 4,0 6,0
8/11 rein 95,0 77,5 83,5 77,4 75,0 87,0 83,0 83,5 79,0 74,0
8/11 Uberkorn 10,5 115 10,6 3,0 4,0 11,5 11,0 10,0
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Bindemittel [M.-%] 5,6 5,3 5,6 5,6 65 6.5 5,6 6.5 56 6,5
e 05 05 05 05 05 0.5 05 0.5 05 05
desinineeniiel 57 54 57 57 6.6 6.6 57 6.6 57 6,6
[M.-%)]
Raumdichte [g/cm?] | 1,889 | 1,885 | 1,874 | 1919 | 1999 | 1950 | 1,006 | 1,936 | 1,926 | 1,940
Hohlraumgehalt
[Vol.-%]
MPK 27,7 28,2 28,2 26,5 22,2 24,2 27,0 24,7 26,2 24,5
Modell 21,4 26,4 24,8 18,9 16,7 26,6 23,6 26,2 25,7 236
Tab. A-11: Zusammensetzung der Varianten PA11_21 bis PA11_30 der Voruntersuchungen
PA11_31| PA11_32 | PA11_33 | PA11_34 | PA11_35 | PA11_36 | PA11_37 | PA11_38 | PA11_39 | PA11_40
M-%] | M-%] | M-%] | M%) | M%] | M%] | M%] | M-%] | M%] | [M-%]
Kalksteinfiller 5/90 | 5,0 5,0 5,0 4,0 4,0 5,0 5,0 5,0 6,0 6,5
02 2,0 4,0 4,0 1,0 4,0 2,0 4,0 4,0 4,0
2/5 15,0 6,0 4,0 5,0 2,0 3,0
5/8 6,0
8/11 Unterkomn 5,0 3,0 2,0 3,0 1,0 3,0
8/11 rein 76,5 70,0 85,0 76,5 85,0 85,0 84,0 85,0 78,0 76,0
8/11 Uberkorn 10,5 10,0 10,5 7.0 6,0 7,0 10,5
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Bindemittel [M.-%] | 6.5 6,5 65 5,6 5,6 6.5 5,6 6,5 6,5 6,5
R;’_‘ﬂz;““‘e"’éger 05 0,5 05 05 0,5 05 05 0,5 05 0,5
ges. Bindemittel 6,6 6,6 6,6 57 57 6,6 57 6,6 6,6 6,6
[M.-%)]
E?gn'?,‘]’icme 1969 | 2052 | 2,028 | 1913 | 1870 | 1980 | 1909 | 1,928 | 2002 | 2012
Hohlraum [Vol.-%]
MPK 23,4 20,2 21,1 26,7 28,4 23,0 26,9 25,0 22,1 21,7
Modell 24,1 25,2 27,5 25,7 30,1 21,1 20,1 21,9 24,0 22,3

Tab. A-12: Zusammensetzung der Varianten PA11_31 bis PA11_40 der Voruntersuchungen
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PA8-Variante Gesteinsrohdichte Asphaltrohdichte Raumdichte MPK
[9/cm?] [9/cm?] [9/cm?]
PA8_3_1 2,869 2,554 1,969
PA8_6_1 2,870 2,555 2,034
PA8_7_1 2,868 2,553 1,993
PA8_9 1 2,870 2,555 2,037
PA8_12_1 2,870 2,555 2,026
PA8_14_1 2,868 2,553 2,004
PA8_15_1 2,869 2,554 1,900
PA8_16_1 2,870 2,555 2,038
PA8_17_1 2,870 2,555 2,034
PA8_19_1 2,870 2,555 2,028

Tab. A-13: Mittelwerte der ermittelten Dichten der PA8-Varianten der Untersuchungsserie 1

PA11-Variante Gesteinsrohdichte Asphaltrohdichte Raumdichte MPK
[g/cm?] [9/cm?] [9/cm?]
PA11_25_1 2,884 2,565 2,099
PA11_28_1 2,893 2,572 1,940
PA11_29_1 2,893 2,572 2,004
PA11_30_1 2,891 2,570 2,023
PA11_32_1 2,892 2,571 2,039
PA11_33_1 2,884 2,565 2,061
PA11_34_1 2,893 2,572 2,019
PA11_35_1 2,889 2,569 1,966
PA11_39_1 2,890 2,569 2,019
PA11_40_1 2,893 2,572 2,011

Tab. A-14: Mittelwerte der ermittelten Dichten der PA11-Varianten der Untersuchungsserie 1

PA-Varianten Gesteinsrohdichte Asphaltrohdichte Raumdichte MPK
mit Granit [g/cm?] [g/cm?] [g/cm?]
PA8_6G_1 2,641 2,391 1,911
PA8_7G_1 2,641 2,391 1,932
PA8_19G_1 2,641 2,391 1,912
PA11_28G_1 2,640 2,390 1,823
PA11_29G_1 2,640 2,390 1,884
PA11_32G_1 2,640 2,390 1,951

Tab. A-15: Mittelwerte der ermittelten Dichten der PA-Varianten mit Granit der Untersuchungsserie 1




PA8-Variante Fl-Zahl Gesteinsrohdichte Asphaltrohdichte Raumdichte MPK
[9/cm?] [9/cm?] [g/cm’]
PA8_6_2 0 2,858 2,562 2,010
PA8_6_2 10 2,858 2,562 2,031
PA8_6_2 20 2,858 2,562 2,025
PA8_7_2 0 2,861 2,565 1,942
PA8_7_2 10 2,861 2,565 1,933
PA8_7_2 20 2,861 2,565 2,052
PA8 9 2 0 2,858 2,562 2,021
PA8 9 2 10 2,858 2,562 1,986
PA8 9 2 20 2,858 2,562 2,055
PA8_14_2 0 2,861 2,565 1,954
PA8_14_2 10 2,861 2,565 1,983
PA8_14_2 20 2,861 2,565 2,005

Tab. A-16: Mittelwerte der ermittelten Dichten der PA8-Varianten der Untersuchungsserie 2

PA11-Variante Fl-Zahl Gesteinsrohdichte Asphaltrohdichte Raumdichte MPK
[g/cm?] [g/cm?] [9/cm?]
PA11_28 2 0 2,855 2,560 1,895
PA11_28 2 10 2,855 2,560 1,921
PA11_28 2 20 2,855 2,560 1,945
PA11_29_2 0 2,853 2,559 2,025
PA11_29_2 10 2,853 2,559 2,037
PA11_29_2 20 2,853 2,559 2,021
PA11_33 2 0 2,854 2,560 2,004
PA11_33_2 10 2,854 2,560 2,043
PA11_33_2 20 2,854 2,560 2,021
PA11_39 2 0 2,853 2,559 2,005
PA11_39 2 10 2,853 2,559 2,017
PA11_39 2 20 2,853 2,559 2,002

Tab. A-17: Mittelwerte der ermittelten Dichten der PA11-Varianten der Untersuchungsserie 2
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PA8-Variante Gesteinsrohdichte Asphaltrohdichte Raumdichte MPK
[9/cm?] [9/cm?] [9/cm?]
PA8_14_3 _M1.1 2,863 2,566 1,936
PA8_14_3_M1.2 2,854 2,559 1,943
PA8_14_3_M3.1 2,863 2,566 1,950
PA8_14_3_M3.2 2,854 2,559 1,950
PA8_14_3_M4.1 2,863 2,566 1,975
PA8_14_3_M4.2 2,854 2,559 1,971
PA8_14_3_M5.1 2,863 2,566 1,978
PA8_14_3_M5.2 2,854 2,559 1,953
PA8_14_3_M6.1 2,863 2,566 1,928
PA8_14_3_M6.2 2,854 2,559 1,931
PA8_14_3 M7.1 2,863 2,566 1,953
PA8_14_3 M7.2 2,854 2,559 1,960
PA8_14_3 M8.1 2,863 2,566 1,952
PA8_14_3 M8.2 2,854 2,559 1,935
PA8_14_3 M9.1 2,863 2,566 1,935
PA8_14_3 M9.2 2,854 2,559 1,919

Tab. A-18: Mittelwerte der ermittelten Dichten der PA8-Varianten der Untersuchungsserie 3

PA11-Variante

Gesteinsrohdichte

Asphaltrohdichte

Raumdichte MPK

[g/lcm?] [g/cm?] [g/cm?]
PA11_28_3_M3.1 2,857 2,562 1,921
PA11_28_3_M3.2 2,848 2,519 1,923
PA11_28_3_M9.1 2,857 2,562 1,944
PA11_28_3_M9.2 2,848 2,519 1,935

Tab. A-19: Mittelwerte der ermittelten Dichten der PA11-Varianten der Untersuchungsserie 3

Gesteinsrohdichte

Asphaltrohdichte

Raumdichte MPK

PA-Variante

[g/cm?] [g/cm?] [g/cm?]
PA8_6_4_M3.1 2,860 2,564 2,025
PA8_6_4_M9.1 2,860 2,564 2,027
bPA8_14 4 M3.1 2,863 2,566 1,953
PA8_14_4 M9.1 2,863 2,566 1,960
PA8_14G_4_M3.1 2,643 2,385 1,858
PA8_14G_4_M9.1 2,643 2,385 1,916
PA11_28 4 M9.2 2,857 2,562 1,921
PA11_28_4_M9.2 2,857 2,562 1,944

Tab. A-20: Mittelwerte der ermittelten Dichten der PA-Varianten der abschlieRenden Asphaltuntersuchungen
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