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Zusammenfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit FA 18/96, "Volumetrische und mechanische Optimierung von
Splittmastixasphalt”, basiert auf umfangreichen Vorarbeiten, und intensivem Erfahrungsaus-
tausch mit Mitarbeitern anderer Laboratorien, Unternehmungen sowie eigenen vergleichenden
Untersuchungen der EMPA Duebendorf.

Unterschiedliche Verdichtungsarten flhren zu ungleichen volumetrischen Kennwerten. Unter-
sucht wurde das Verhalten der Splittmastixasphalte SMA 11 sowie SMA 16 mit unterschiedlichen
Filler-Bindemittel-Kombinationen. Ergéanzt wurden die Untersuchungen durch die Ermittiungen
bleibender Deformationen bei relativ hohen Temperaturen von 60 °C, durchgefihrt mit dem fran-
z0sischen Spurrinnentester (LCPC Orniéreur) und der Spaltzugfestigkeit bei tiefen Temperaturen
von 0 °C und —10 °C mit der Spaltzugprifung.

Aufgrund der Ergebnisse muss die Frage, ob die Bestimmung des optimalen Gehaltes an I6sli-
chem Bindemittel nach der Marshall- wie auch nach der Gyrator-Methode fir Splittmastixasphalt
SMA zu gleichen Aussagen flhrt eindeutig mit "nein" beantwortet werden. Es zeigte sich, dass
die Bestimmung des optimalen Gehaltes an I6slichem Bindemittel nach der Marshall- und der
Gyrator-Methode mit keiner der verwendeten Filler-Bindemittel-Kombinationen weder beim
Splittmastixasphalt SMA 11 noch bei Splittmastixasphalt SMA 16 zu gleichen Ergebnissen fihrt.
Aufgrund der Marshallkennwerte sind fiir den optimalen Gehalt an [6slichem Bindemittel deutlich
héhere Werte ermittelt worden als aufgrund der Gyratorkennwerte. Mit dem Gyrator werden klei-
nere optimale I6sliche Bindemittelgehalte ermittelt als mit der Marshallverdichtung.

Aus den Kennwerten Hohlraumgehalit, Hohlraumgehalt HMM wie auch Hohlraumfillungsgrad
HFB aller untersuchten Mischungen geht hervor, dass die Verdichtung von Splittmastixasphalt
mit dem Gyrator effizienter ist als diejenige mit dem Marshallgerat. Die knetende Verdichtung
des bitumindsen Mischgutes mit dem Gyrator gestattet den Mineralstoffkdérnern, sich umzulagern
und dadurch die Hohlrdume leichter auszuflllen als bei schlagender Verdichtung mit dem Mar-
shallgerat. Die Marshallverdichtung scheint nicht geeignet flr Splittmastixasphalt-Mischgut.

Beim Vergleich der in den Empfehlungen der Schweizer Norm SN 640 431 b, "Asphaltbetonbe-
lage, Konzeption, Anforderungen, Ausfiihrung" enthaltenen Richtwertebereiche fir die Binde-
mitteldosierung mit den ermittelten optimalen 16slichen Bindemittelanteilen sowohl fir die unter-
- suchten Mischungen des SMA 11 wie auch fir die Mischungen des SMA 16 liegen die ermittelten
optimalen Islichen Bindemittelanteile immer erheblich unterhalb den unteren Richtwerteberei-
chen der Norm. Es spielt dabei keine Rolle nach welchem Verdichtungsverfahren der optimale
I6sliche Bindemittelanteil ermittelt wurde. Folglich missen die Richtwertbereiche flr die Binde-
mitteldosierung der verschiedenen SMA-Sorten neu formuliert werden.

Die an Splittmastixasphalt SMA 11 und SMA 16 bei 60 °C durchgefuhrten Untersuchungen mit
dem franzdsischen Spurrinnentester (LCPC Orniéreur) fihren bei keiner der berlcksichtigten
Filler-Bindemittel-Kombinationen zu beunruhigend grossen bleibenden Deformationen. Jedoch
kommt der Einfluss der Fillersorte auf die bleibende Deformationen bei 60 °C deutlich zum Aus-
druck. Das bei Gebrauchstemperaturen steifere Bindemittel Olexobit SMA fuhrt in den unter-
suchten Mischungen zu geringeren Verformungen als bei den Mischungen mit Normalbitumen
Bitumen 50/70.

Hinsichtlich der Bestimmungen der Spaltzugfestigkeiten bei unterschiedlichen Temperaturen
wurde festgestellt, dass die Mischungen mit Bitumen 50/70im Gegensatz zu Olexobit SMA eine
geringere Steifigkeit aufwiesen.
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Résumeé

Le présent travail de recherche FA 18/96 "Optimisation volumétrique et mécanique des splittma-
stixasphaltes" repose sur des travaux préliminaires de grande ampleur et un échange d'expéri-
ences avec d'autres laboratoires et des entrepreneurs ainsi que sur des études comparatives
effectuées par 'EMPA elle-méme.

Des modes de compactage différents conduisent & des caractéristiques volumétriques différen-
tes. Cette étude du comportement des splittmastixasphaltes SMA 11 et SMA 16 a été effectuées
avec différentes combinaisons filler/bitume. Elie a été complétée par la mesure des déformations
permanentes a la température relativement élevée de 60 °C sur l'orniéreur LCPC et la détermi-
nation de la résistance a la traction par fendage a basse température entre 0 et —10 °C.

La réponse apportée par les résultats de ce travail a la question de savoir si la détermination de
la teneur optimale en liant soluble conduit aux mémes résultats avec la méthode Marshall ou
avec la méthode du compacteur giratoire est clairement négative, cela pour toutes les combinai-
sons filler/liant utilisées. Avec la méthode Marshall, les valeurs obtenues pour la teneur optimale
en liant soluble sont nettement plus élevées qu'avec le compacteur giratoire.

Pour ce qui est des teneurs en vides, les teneurs en vide HMM et le degré de remplissage des
vides HFB de tous les mélanges examinés montrent que le compactage avec le compacteur gi-
ratoire est plus efficace que celui effectué avec l'appareil Marshall. L'effet de pétrissage de I'en-
robé dans le compacteur giratoire permet un déplacement des grains du granulat qui aboutit a
un meilleur remplissage des vides que sur l'appareil Marshall. L'appareil Marshall semble ainsi
ne pas étre approprié au compactage des enrobés de splittmastixasphalte.

La comparaison des domaines de valeurs indicatives de dosage en liant recommandées dans la
norme suisse SNB 640 431 b "Revétements en béton bitumineux, Conception, exigences,
exécution" avec les teneurs en liant soluble optimales déterminées montre que tant pour les
mélanges SMA 11 que les mélanges SMA 186, les valeurs de liant solubles optimales détermi-
nées se situent toujours notablement au-dessous du domaine le plus inférieur de valeurs indica-
tives recommandées de la norme. Cela quelle que soit la méthode de compactage utilisée pour
la détermination de la teneur en liant soluble optimale. Il est par conséquent nécessaire de re-
définir les domaines des valeurs indicatives du dosage en liant des différents types de SMA.

Les essais a 60 °C sur l'orniérieur LCPC effectués sur les splittmastixasphaltes SMA 11 et SMA
16 ne conduisent & des déformations inquiétantes sur aucune des combinaisons filler/liant ex-
aminées. Ces essais mettent toutefois clairement en évidence linfluence du type de filler sur les
déformations permanentes. Sur les mélanges examinés, le liant Olexobit SMA, plus rigide aux
températures d'utilisation, conduit a des déformations plus faibles que sur ceux réalisés avec le
bitume 50/70 standard.

La détermination des résistances a la traction par fendage a différentes températures a montré
que les mélanges réalisés avec le bitume 50/70 présentent une rigidité plus faible que ceux
confectionné avec le bitume Olexobit SMA.
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Abstract

The present research project FA 18/96, "Volumetric and mechanical optimisation of stone mastic
asphalt’, is based on wide-ranging preliminary work, extensive exchange of experience with col-
leagues from other laboratories and companies and our own comparative testing at EMPA DuU-
bendorf.

Different types of compaction give rise to different volumetric indices. The behaviour of stone
mastic asphalts SMA 11 and SMA 16 with different filler/binder combinations was investigated.
The investigations were complemented by permanent deformation measurements at relatively
high temperatures of 60°C using the French rutting tester (LCPC Orniéreur) and of indirect ten-
sile strength at low temperatures of 0°C and -10°C by the indirect tensile test.

On the basis of the results, the answer to the question as to whether both the Marshall method
and the Gyratory compaction method provide the same optimum soluble binder content values in
stone mastic asphalt, SMA, must be an uniquivocal "no". It was found that none of the optimum
soluble binder content values determined by the Marshall method and the Gyratory compactor
method were identical for any of the filler/binder combinations used for either stone mastic as-
phalt SMA 11 or stone mastic asphait SMA 16. The optimum soluble binder contents determined
using the Marshall indices were distinctly higher than those determined using the Gyratory com-
pactor indices. The optimum soluble binder contents determined with the Gyratory compactor are
lower than when Marshall compaction is used.

It is clear from the indices air void content, voids of mineral aggregate (VMA) and volume of
voids filled with binder (VFA) for all the mixes investigated that stone mastic asphalt is more effi-
ciently compacted with the Gyratory compactor than with the Marshall compactor. The kneading-
type compaction of the bituminous composition achieved with the Gyratory compactor allows
aggregate grains to move, as a result of which air voids are more readily filled than is the case
with the impact compaction used in the Marshall compactor. Marshall compaction does not ap-
pear to be suitable for stone mastic asphalt compositions.

A comparison of the recommended ranges for binder addition specified in Swiss Standard SN
640 431 b, "Asphalt concrete surfacing: design, requirements, laying” with the optimum soluble
binder contents determined both for the SMA 11 mixes investigated and for SMA 16 mixes re-
veals that the determined optimum soluble binder contents are always considerably below the
lower recommended range stated in the standard, irrespective of the compaction method used to
determine optimum soluble binder content. As a consequence, the recommended ranges for
binder addition for the various grades of SMA will have to be recalculated.

The investigations carried out on stone mastic asphalts SMA 11 and SMA 16 at 60°C using the
French rutting tester (LCPC Orniéreur) revealed no alarmingly large permanent deformation va-
lues for any of the filler/binder combinations under consideration. However, filler type does have
a distinct influence upon permanent deformation at 60°C. The binder Olexobit SMA, which is mo-
re rigid at field temperatures, results in lower deformation values in the mixes investigated than in
mixes containing the standard bitumen Bitumen 50/70.

With regard to the determination of indirect tensile strength at various temperatures, it was found
that mixes containing Bitumen 50/70 exhibit lower rigidity in comparison with Olexobit SMA.



EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen EMPA-Nr. 860019

Seite 5 von 172 FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- O. Neubauer, M.N. Partl
mierung von Splittmastixasphalt




EMPA-Nr. 860019 EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

O. Neubauer, M.N. Partl FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- Seite 6 von 172
mierung von Splittmastixasphalt

INHALTSVERZEICHNIS

Seite
1 AUFTRAG 10
2 ZIELSETZUNG 10
3 STAND DES WISSENS 11
4 FORSCHUNGSPROGRAMM 12
5 ALLGEMEINE ANGABEN ZU DEN MATERIALIEN 15
5.1 Mineralstoffe 15
5.2 Bindemittel 16
5.3 Mischgut 16
6 PRUFVORSCHRIFTEN UND ARBEITSANLEITUNGEN 17
6.1 Mineralstoffe 17
6.2 Bindemittel 17
6.3 Mischgut 18
6.4 Qualitatsvorschriften 18
7 EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN MINERALSTOFFE 19
7.1 Filler 19
7.1.1 Petrografische Beschaffenheit 19
7.1.2 Verunreinigungen 21
7.1.3 Korngréssenverteilungen der angelieferten Filler 22
7.1.4 Dichte, Hohlraumgehalt nach Rigden 24
7.1.5 Versteifende Wirkung der Filler 25
7.1.6 Volumenanderung, Mittelwerte aus 6 Prufkdrpern 26

7.2 Korngrdssenverteilung von Brechsand und Splitten aus EMPA
Priifbericht Nr. 161’157 28

- 7.3 Zusammenfassung der wichtigsten Kenndaten aller verwendeten
Mineralstoffe 29
7.4 Dichte der verwendeten Mineralstoffe 29
8 EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN BINDEMITTEL 30
8.1 Bindemiitel 30
9 MISCHREZEPTE 31
9.1 Splittmastixasphalt SMA 11 32
9.2 Splittmastixasphalt SMA 16 33
10 MISCHEN UND VERDICHTEN 35
10.1 Mischer und Verdichtungsformen 35
10.2 Mischgut herstellen 35

103 Kurzzeitalterung des Mischgutes fiir die Verdichtung mit dem Gyrator 36



EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

EMPA-Nr. 860019

Seite 7 von 172 FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- O. Neubauer, M.N. Partl

mierung von Splittmastixasphalt

10.4 Verdichtung mit Marshallgerét
10.5 Mischgut verdichten mit Gyrator

11

EIGENSCHAFTEN DER HERGESTELLTEN MISCHUNGEN

11.1 Ubersicht iiber die untersuchten Mischungen
11.2 Beurteilung der Mischgut-Eigenschaften gemass Norm SN 640 432 a,

"Splittmastixasphalt-Deckschichten, Konzeption, Anforderungen,
Ausfiihrung"
11.2.1 Mischguttemperaturen

11.3 Korngréssenverteilung
11.4 Marshallpriifung

11.4.1 SMA 11 mit Filier Netstal und Bitumen 50/70
11.4.2 SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
11.4.3 SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
11.4.4 SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
11.4.5 SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
11.4.6 SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

11.5 Gyratorprifung

12

11.5.1 SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
11.5.2 SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
11.5.3 SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
11.5.4 SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
11.5.5 SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
11.5.6 SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

DisKuUssiON DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

12.1 Marshall-Ergebnisse

12.1.1 Stabilitat-Marshall

12.1.2 Fliessen-Marshall

12.1.3 Hohlraumgehalt-Marshall

12.1.4 Hohlraumgehalt des Mineralstoffgeristes HMM
12.1.5 Hohlraumflllungsgrad HFB

12.2 Gyrator-Ergebnisse

13

12.2.1 Héhenanderung

12.2.2 Rohdichte

12.2.3 Hohlraumgehalt

12.2.4 Hohlraumgehalt des Mineralstoffgeriistes HMM

12.2.5 Hohlraumfiillungsgrad HFB

12.2.6 Verdichtungsverlauf

12.2.7 Verdichtungswiderstand geméss prEN 12697-10: 2001

OPTIMIEREN DER LOSLICHEN BINDEMITTELANTEILE

13.1 Marshallverdichtung

13.1.1 Tabellarische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche innerhalb derer
die untersuchten Mischungen die Anforderungen der Schweizer Norm an
Marshallkennwerte erflillen

13.1.2 Grafische Zusammenfassung der Bindemitielbereiche innerhalb derer die
untersuchten Mischungen die Anforderungen der Schweizer Norm an
Marshallkennwerte erflllen

13.1.3 SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

37
38

41
41

42
43

44

47
47
48
48
49
49
50

50
51
52
53
55
56
58

59

60
61
64
65
67
68

73
74
75
76
77
78
80
83

87
87

87

88
o1



EMPA-Nr. 860019

EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

O. Neubauer, M.N. Partl FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- Seite 8 von 172

mierung von Splittmastixasphalt

13.1.4 SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
13.1.5 SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
13.1.6 SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
13.1.7 SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
13.1.8 SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
13.1.9 Optimaler 16slicher Bindemittelanteil aufgrund der Marshallkennwerte

13.2 Gyrator-Verdichtung

14

15

13.2.1 Tabellarische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche innerhalb derer
die untersuchten Mischungen die Anforderungen gemédss SHRP-
Methodologie an die Gyratorkennwerte erfillen

13.2.2 Grafische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche innerhalb derer die
untersuchten Mischungen die Anforderungen gemass SHRP-Methodologie
an die Gyratorkennwerte erfillen

13.2.3 SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

13.2.4 SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

13.2.5 SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

13.2.6 SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

13.2.7 SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

13.2.8 SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

13.2.9 Optimaler Iéslicher Bindemittelanteil aufgrund der Gyratorkennwerte

VERGLEICH DER MARSHALL- UND GYRATOR-ERGEBNISSE

14.1.1 Hohlraumgehalt, Hohlraumgehalt HMM und Hohlraumfullungsgrad HFB von
Marshall- und Gyratorprifkdrpern bei Nges

14.1.2 Hohlraumgehalt

14.1.3 Hohlraumgehalt des Mineralstoffgeriistes HMM

14.1.4 Hohlraumflllungsgrad HFB

14.1.5 Optimaler I6slicher Bindemittelanteil

SPEZIALUNTERSUCHUNGEN

15.1 Bleibende Deformation bei 60 °C

15.1.1 Spurrinnentest mit Orniereur

15.1.2 Ergebnisse der Spurrinnentests

15.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der bleibenden Deformation bei 60 °C
(Spurrinnentest) von SMA 11 sowie SMA 16

-15.2 Bruchverhalten in der Kalte

16

15.2.1 Spaltzugprifung

15.2.2 Ergebnisse der Spaltzugpriifung bei 0 °C

15.2.3 Ergebnisse der Spaltzugprifung bei -10 °C

15.2.4 Steigung der Kraft-Verformungs-Kurvenabschnitte der Spaltzugprifungen
bei 0 °C und -10 °C

15.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Spaltzugprifung

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

16.1 Fragen der Zielsetzung

16.1.1 Fihrt die volumetrische und mechanische Optimierung von Mischgut
gemass SN 640 432 tatsachlich zu mechanisch optimalen Kennwerten?

16.1.2 Ist die volumetrische Optimierung von SMA-Mischgut unabhéangig von der
Verdichtungsart?

16.1.3 Kann die Marshall- bzw. die Gyratorverdichtung fir SMA-Mischungen
Oberhaupt angewendet werden?

92
93
94
95
95
97

98

98

99
100
101
101
101
102
102
103

104

104
107
110
112
115

117

117
117
119

122

127
127
129
132

136
138

141
141

141
141

143



EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

EMPA-Nr. 860019

Seite 9 von 172 FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- O. Neubauer, M.N. Partl

mierung von Splittmastixasphalt

17 AUSBLICK
18 VERZEICHNIS DER LITERATUR
19 VERZEICHNIS DER TABELLEN
20 VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN
21 ANHANG
21.1 Korngrdssenverteilungen von den untersuchten Mischungen

21.2 Ausgewidhlte Berechnungsmethoden von Mischgut- und Priifkrper-

Kennwerten

21.2.1 Dichte von Mischgut berechnen

21.2.2 Rohdichte der Priifkérper bestimmen

21.2.3 Hohlraumgehalt der Prifkérper

21.2.4 Hohiraumgehalt HMM von Prufkérpern

21.2.5 Hohlraumfillungsgrad HFB von Prifkérpern

21.2.6 Ninitial; Ndesign Und Nmaximal

21.2.7 Berechnen des Prifkdérpervolumens nach jeder Umdrehung des Gyrators

21.2.8 Berechnen der geschéatzten Rohdichte der Gyratorprifkdrper

21.2.9 Bestimmen des Prifkorpervolumens nach der maximalen Anzahl
Umdrehungen (Nnax) des Gyrators

21.2.10 Korrekturfaktor fur die Rohdichte der Gyratorprifkdrper

21.2.11 Verdichtung und Hohlraumgehalt der Priifkdrper

144
147
149
154

162
162

163
163
166
167
168
168
169
169
170

170
170
171



EMPA-Nr. 860019 EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

O. Neubauer, M.N. Partl FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- Seite 10 von 172
mierung von Splittmastixasphalt

1 AUFTRAG

Das Bundesamt fir Strassen, ASTRA, erteilte am 22. November 1996 auf Antrag der

VSS-Kommission FK 273, "Belage und Dimensionierung”, der Eidgendssischen Material-

prifungs- und Forschungsanstalt Dibendorf (EMPA) den Forschungsauftrag 18/96 "Vo-

lumetrische und mechanische Optimierung von Splittmastixasphalt’. Dem Forschungs-

auftrag liegen folgende Fragestellungen zugrunde:

a) FOhrt die volumetrische und mechanische Optimierung von Mischgut geméss
SN 640 432 tatsachlich zu mechanisch optimalen Kennwerten?

b) Flhren beim Splittmastixasphalt SMA unterschiedliche Verdichtungsarten zu gleichen
volumetrischen und mechanischen Eigenschaften?

2 ZIELSETZUNG

In diesem Forschungsprojekt wird untersucht, ob die volumetrische Optimierung von
Splittmastixasphalt (SMA) nach SN 640 432 a tatséchlich auch zu mechanisch optimalen
Werten flhrt. Ausserdem wird diskutiert, ob die volumetrische Optimierung von Mischgut
unabhéngig von der Verdichtungsart ist und ob die Marshallverdichtung bzw. die Gyrator-
verdichtung fiir eine solch spezielle Mischgutsorte Uberhaupt angewendet werden kann,
da sie sich wesentlich von den Mischgutsorten Asphaltbeton (AB) und Heissmischtrag-
schicht (HMT) unterscheidet.

Entsprechend dieser Zielsetzung wird in diesem Projekt die volumetrische Optimierung
von Mineralstoffen und Bindemittel sowie die mechanische Optimierung von Splittma-
stixasphalt miteinander verglichen. Dafiir werden zwei optimale Zusammensetzungen der
Mineralstoffe und jeweils zwei Bindemittelsorten in die Untersuchungen einbezogen und
zwar

a) gemadss der bisherigen Optimierung mit der Marshaliprifung sowie

b) mit dem Mix-Design Level | geméass Superpave (geméss SHRP-Methodologie) wie in

[Literatur 18] beschrieben.

Fir die Bestimmung des minimalen Hohlraumgehaltes im bindemittelfrei gedachten Mine-
ralstoffgemisch der verdichteten Prifkérper werden zwei Verdichtungsarten eingesetzt,
namlich die traditionelle Marshallprifung und die Verdichtung mit dem Gyrator.
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Splittmastixasphalt hat sich bewahrt flr Deckschichten stark beanspruchter Strassenbe-
lage. Deshalb werden in dieser Forschungsarbeit die Beurteilungen der Baustoffe nur im
Hinblick auf die Tauglichkeit fir Deckschichten vorgenommen.

3 STAND DES WISSENS

Der hohe Anteil grober Splittkdrner ergibt ein in sich abgestiitztes Korngerist, welches
bleibenden Deformationen entgegenwirkt. Splittmastixasphalt wird daher in der Schweiz
fur hoch beanspruchte Strassenbeldge verwendet und ist sehr verbreitet. Trotz dieser
mechanisch anspruchsvollen Aufgabe sind in den einschlagigen Schweizer Normen bis
anhin nur volumetrische und keine mechanischen Anforderungen enthalten. Dies ist dar-
auf zurGckzufihren, dass das mechanische Verhalten von Splittmastixasphalt im Gegen-
satz zu Asphaltbeton vor allem auf der Stutzwirkung (Druck, Verzahnung im Korngertist)
und weniger auf Kohasion sowie Adhéasion des Komposits beruht. Die Anwendung Ubli-
cher mechanischer Priifungen, wie z.b. des Marshallversuches fir die Bestimmung der
Stabilitat von Asphaltbeton, ist daher nicht a priori gegeben und muss deshalb noch vali-
diert werden.

Eine Liste mit einer Auswahl einschlagiger Literatur, welche den Stand des Wissens wi-
derspiegelt, findet sich im Kapitel 18 "Verzeichnis der Literatur".

Verglichen mit der Verbreitung von Beldgen aus Splittmastixasphalt SMA ist auf dem Ge-
biet der Erarbeitung von Mischrezepturen und Eignungskriterien fur das Mischgut ein er-
heblicher Forschungsriickstand zu verzeichnen. Beispielsweise wurden im amerikani-
schen Strategic Highway Research Program SHRP Belage aus Splittmastixasphalt nicht
berlicksichtigt und es wurden erst nach Abschluss dieses Programms in den USA ent-
sprechende Forschungsanstrengungen unternommen. Der Kenntnisstand in Europa be-
zieht sich vor allem auf langjéhrige praktische Erfahrungen und speziell auf die Arbeiten,
die in Deutschland zur Erstellung der ZTV Asphalt-StB 94 (Zusétzliche Technische Ver-
tragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Fahrbahndecken aus Asphalt, For-
schungsgesellschaft fir das Strassen- und Verkehrswesen, 1995) durchgefihrt wurden.
Diese Arbeiten beruhen vor allem auf der in Deutschland etablierten Marshall-
Methodologie. Bezliglich Anwendung der SHRP Methode auf SMA bestehen in Deutsch-
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land wenig Erfahrungen, da dort die Beschaffung von Gyratoren nur relativ zégernd vor-
anschreitet. Wiederholte Literaturrecherchen Uber deutsche Forschungsarbeiten mit dem
Gyrator an SMA fuhrten zu méassigem Erfolg. Das hier beschriebene Projekt stellt somit
keine Parallelforschung zu Projekten in Deutschland dar.

In der Schweiz wurde bisher noch kein Forschungsprojekt Uber Belage aus Splittma-
stixasphalt durchgefihrt. Im Rundlaufversuch Nr. 8, "Zementstabilisierte Fundations-
schichten aus Asphaltgranulat und Kiessand unter diinnen bituminésen Deckschichten”,
Ausgabe 2000, wurden zwar auch SMA Belége einbezogen, jedoch mit einer komplett
anderen Zielrichtung, da im Rundlaufversuch Nr. 6 eine Erganzung der Norm SN
640 324 a "Dimensionierung, Strassenoberbau” [Literatur 12] im Vordergrund steht. Die-
ser Rundlaufversuch unterstreicht aber die Aktualitat und den Bedarf, Forschungsarbeiten
auf dem Gebiet von Splittmastixasphalt durchzufihren.

4 FORSCHUNGSPROGRAMM

Das Forschungsprogramm konzentrierte sich auf die Optimierung eines Mischgutes flr
Deckschichten nach schweizerischen Grundsétzen und nach amerikanischen Regeln
(Level 1), basierend auf der im Rahmen von SHRP erarbeiteten Methodologie, gemass
[Literatur 18].

Auf die ursprianglich vorgesehene Variation der Temperatur wahrend der Verdichtung
wurde verzichtet, da der Einfluss der Verdichtungstemperatur bei der Verdichtung mit
dem Gyrator sich in weiten Bereichen als unbedeutend erwies (eigene Erfahrungen & Gy-
rator-Workshop in Nantes [Literatur 13] ). Daher wurde die Verdichtung bei der jeweiligen
Aquiviskositatstemperatur des Bindemittels durchgefiihrt.

Ein Normalbitumen mit zwei Filtertypen und ein Polymerbitumen mit einem Fillertyp in den
Mischungen wurden in die Untersuchungen einbezogen.

Mineralmischungen fiir Splittmastixasphalt SMA 11 und Splittmastixasphalt SMA 16 wur-
den untersucht, da aufgrund von Ricksprachen mit verschiedenen Mischanlagen in der
Schweiz fir Strassen mit hoher Beanspruchung ausschliesslich Splittmastixasphalte mit
nominellem Grdsstkorn von 11 mm und 16 mm eingebaut werden.
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Zur Beantwortung der im Kapitel 1 aufgelisteten Fragen wurden folgende Untersuchun-
gen an SMA 11 und SMA 16 durchgefihrt:

» Mechanische Optimierung von Mischgut an SMA 11 und SMA 16

e Mechanische Optimierung von Mischgut gemass SN 640'432 mit Marshallpriifung

e Volumetrische Optimierung von Mischgut an SMA 11 und SMA 16 mit Marshallver-

dichtung

e Volumetrische Optimierung von Mischgut an SMA 11 und SMA 16 mit Gyratorver-
dichtung
Marshallverdichtung

Gyratorverdichtung

Bitumen 50/70 (ohne Zuséatze) Verdich- SMA 16 | SMA 11

tungstemperatur 135 °C
— Filler Netstal X X
— Filler Zeobit X X

PmB: Olexobit SMA (ohne Zusatze), Ver- | SMA 16 | SMA 11

dichtungstemperatur 135 °C
— _Filler Netstal X X je 4 bis 5 Mischungen
-> Filler Zeobit 0 0

Abbildung 1  Schematische Darstellung der Kombinationen von Bindemittel und Filler
sowie der Optimierung der I6slichen Bindemittelanteile mittels Marshall-
Stabilitat

Einen Uberblick tiber die untersuchten Kombinationen Mischgut, Bindemittelsorten und
Filler enthélt Abbildung 1. Demzufolge wurden 60 Mischungen untersucht; d.h. pro Ver-
dichtungsart 2 Mischgutsorten (SMA 11 und SMA 16) mit 3 Filler-Bindemittel-
Kombinationen mit jeweils 5 Mischungen.

Kommentar zur Verwendung der Filler

Hinsichtlich der drei Filler-Bindemittel-Kombinationen ist zu vermerken, dass der Ver-
gleich eines "normalen” Kalkfillers (Filler Netstal) mit einem "starken" Filler (Filler Zeobit)
im Hinblick auf praktische Probleme beim Einsatz von Normalbitumen erforderlich war.
Andererseits sind fiir viele Polymerbitumen keine "starken” Filler notwendig, deshalb wur-
de kein starker Filler fir Mischungen mit polymermodifiziertem Bitumen Olexobit SMA
verwendet (nach Abbildung 1).
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Neben den ublichen Untersuchungen am Mischgut und den mit Marshall und Gyrator

hergestellten Prifkérpern wurden beim jeweiligen Optimum der I6slichen Bindemittelan-

teile noch ausgewahlte, nicht normierte Spezialuntersuchungen durchgeflhrt (Tabelle 1):

o Bleibende Deformationen bei sommerlichen Temperaturen mit dem franzdsischen

Spurrinnentest (LCPC Orniéreur) als Indikator fir Standfestigkeit und Kriechen unter

dem Einfluss von erhdéhten Temperaturen (im Sommer) zu Vergleichszwecken und

wegen CEN.

e Bruchverhalten bei tiefen Temperaturen mit der Spaltzugprifung

Sprédigkeit und die Entstehung von Rissen in der Kalte (im Winter).

als Indikator flr

IPriifung Priiftemperatur
a) Marshallverdichtung [Marshallprﬁfung 60 °C

Mechanische + Volumetrische Priifung | Raumtemperatur
b) Gyratorverdichtung |Gyratorprifung Raumtemperatur

Volumetrische Priifung Raumtemperatur
¢) Spezialuntersuchung |Bleibende Deformation (Orniéreur) 60 °C

Kaltebruch (Spaltzug) 0°Cund-10°C

Tabelle 1 Tabellarische Ubersicht (ber das Priifprogramm fiir die unterschiediich

verdichteten Prufkdrper sowie Spezialuntersuchungen beim Optimum der
I6slichen Bindemittelanteile



EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- O. Neubauer, M.N. Partl
mierung von Splittmastixasphalt

Seite 15 von 172

EMPA-Nr. 860019

ALLGEMEINE ANGABEN ZU DEN MATERIALIEN

Mineralstoffe

Handelsbezeichnung:

Herkuntt:
Entnahmeort:
Entnommen durch
Entnahmedatum:

Handelsbezeichnung:

Herkunft:
Entnahmeort:
Entnommen durch
Entnahmedatum:

Handelsbezeichnung:

Herkunft:
Entnahmeort:
Entnommen durch
Entnahmedatum:

Handelsbezeichnung:

Herkunft:
Entnahmeort:
Entnommen durch
Entnahmedatum:

Filler Zeobit, hochstabilisierend (Phonolith)
Hauri AG, Bétzingen

Brechanlage

Hersteller

28.10.97

Filler Netstal (Kalksteinmehl)
Netstal

Brechanlage

Hersteller

04.04.95

Eigenfiller aus Brechsand 0/4
Brechsand 0/4

EMPA

"om”

20.01.98

Brechsand 0/4, Splitt 3/6, Splitt 6/11 und
Splitt 11/16

Belag AG

8604 Volketswil

cm
29.07.95
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5.2 Bindemittel

Handelsbezeichnung: Bitumen 50/70
(= Bezeichnung gemass EN 12 591
dies entspricht geméass SN 671 110 einem
Bitumen B 55/70)

Herkunft: Shell

Entnahmeort: BHZ, Werk Volketswil
Entnommen durch Mitarbeiter der EMPA
Eingangsdatum: 21.4.98

Art Normalbitumen
Sorte 50/70

Bitumen 50/70, Daten aus EMPA Prifbericht Nr. 9200/215

Handelsbezeichnung: Olexobit SMA
Herkunft: BP

Entnahmeort: Raffinerie Ingolstadt
Entnommen durch Hersteller
Eingangsdatum: 3.7.97

Art Polymerbitumen
Sorte PmB

Olexobit SMA, Daten aus EMPA Prifbericht Nr. 171074

5.3 Mischgut
Hersteller des Mischgutes EMPA-DUbendorf
Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

Aufbereitungsanlage Eirich-Mischer (25 kg Chargenmischer)
Chargenmasse 26 bis 28 kg
Mischtemperatur vgl. Tabelle 25, Seite 35

Tempefatur bei Verdichtungsbeginn  vgl. Tabelle 28 , Seite 43

Mischgut / Sorte SMA 11
Handelsbezeichnung Splittmastixasphalt SMA 11
Mischgut / Sorte SMA 16

Handelsbezeichnung Splittmastixasphalt SMA 16
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6.1

6.2

PRUFVORSCHRIFTEN UND ARBEITSANLEITUNGEN

Das Durchfiihren der Untersuchungen und das Berechnen der massgebenden Werte er-
folgte geméss den unten aufgefiihrten Schweizer Normen und unter Einhaltung der in

den entsprechenden Normen und Prifvorschriften angegebenen Genauigkeiten.

Mineralstoffe

Siebanalyse SN 670810 ¢
Sedimentationsanalyse SN 670 818

Filler wird sedimentiert in Ethylalkohol mit Calciumchlorid als Dispergiermittel.

Hohlraumgehalt nach Rigden SN 670 840
Erweichungspunkt Ring und Kugel SN 671743 a
Volumenanderung von Prifkérpern nach Wasserlagerung SN 670 845
Dichte des Fillers EMPA SOP 166’

Pyknometer mit Aufsatz und Messmarke, 100 mi Inhalt, bei Raumtemperatur wé-

gen. Filler, Anteile < 0,09 mm, in Pyknometer fillen, Aufsatz einsetzen und wa-

gen. Pyknometer und Aufsatz mit Toluol zu etwa % flien. Pyknometer, Filler und

Toluol kraftig schitteln, anschliessend 15 Minuten mit schwachem Vakuum ein-

geschlossene Luft austreiben. Pyknometer bis zur Messmarke mit Toluol filllen

und zwei Stunden im Wasserbad auf Pruftemperatur 25 + 0.1 °C bringen. Nach

zwei Stunden Pyknometer und Filler mit Toluol bis zur Messmarke fullen, abtrock-

nen und wagen.
Petrographische Beschaffenheit SN 670760 a
Anteil an Karbonaten Methode von Passon [Literatur 1
Rundlaufversuch Nr. 6, "Zementstabilisierte Fundationsschichten aus Asphaltgranulat und

Kiessand unter diinnen bitumindsen Deckschichten”, 2000

Literatur 2
Silikatische Rickstande Rontgendiffraktionsanalyse (XRD) [Literatur 11]
Verunreinigungen SN 670 760 a

e Organische
Augenschein und Behandlung des Fillers mit 3-%iger wassriger Natriumhydroxid-
Losung. '

e Anorganische
Fiir die Bestimmung der wasserldslichen Anteile wurden 4 g Filler wahrend vier
Stunden in entionisiertem Wasser ausgelaugt, anschiiessend filtriert und das Filtrat
eingedampft. Der gravimetrisch bestimmte Rickstand bezogen auf 100 g Filler ist
der Anteil der wasserloslichen Salze.

e Gehalt an freiem Kalk (freies CaO)
wurde mittels Extraktion mit Ethylenglykol bestimmt. Der so alkalisch vorliegende
Kalk wurde mit Salzsaure acidimetrisch bestimmt.

Bindemittel

Aligemeine Prifvorschriften SN 671700 a
Makroskopische Beurteilung SN 671 710¢
Dichte SN 671713b

! EMPA SOP = Arbeitsanweisung der Abt. 113
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Masse des Priifkrpers 25 bis 60 g statt mindestens 70 g und Wégegenauigkeit

0.0001 g statt 0.01 g. Ergebnisunsicherheit mindestens gleich wie nach Norm.

Asche SN 671 719
Penetration SN 671740 a
Lésliches in Toluol SN 671749b
Masseénderung bei 163 °C, 75 Minuten SN 671752 ¢
Erweichungspunkt Ring und Kugel SN 671743 a
Penetrationsindex SN 671 744 a
Duktilitat SN 671 746 a
Brechpunkt nach Fraass SN 671755 a
Polymermodifizierte Bitumen (PmB) fir Belage SN 671 400 (Vornorm)
Elastische Rickstellung _ SN 671 747
Heisslagerstabilitdt von polymermodifizierten Bindemittein SN 671 750
6.3 Mischgut
Bestimmen des I6slichen Bindemittelanteils SN 671 955 a
Dichte SN 671965 a
Rohdichte ohne paraffinieren SN 671 967 a
Alle Rohdichtebestimmungen wurden ohne paraffinieren durchgefilhri, da die
Wasseraufnahme der Priitkérper immer unterhalb der Normanforderung waren.
Hohlraumgehalt der Marshallprifkérper SN 671 967 a
Marshallprifung _ SN 671969 b
Hohlraumflllungsgrad HFB der Marshallprifkdrper mit Bitumen SN 640431 Db
Gyrator, Herstellen und Verdichten von Prifkérpern EMPA SOP 3097 2
Prufkérper herstellen fir Spurrinnentest franzdsische Norm NF P 98-250-2
Spurrinnentest franzdsische Norm NF P 98-253-1
Spaltzugprifung siehe Kapitel 15.2
6.4 Qualitatsvorschriften

Splittmastixasphalt-Deckschichten SN 640432 a
Asphaltbetonbelage, Konzeption, Anforderungen, Ausfihrung SN 640431b
Filler fr bitumindses Mischgut, Qualitatsvorschriften SN 670760 a
Sand, Kies, Splitt und Schotter fir Beldge, Qualitdtsanforderungen SN 670 130

2 EMPA SOP = Arbeitsanweisung der Abt. 113
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7 EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN MINERALSTOFFE

7.1  Filler
Filler Netstal Daten aus EMPA Priifbericht Nr. 9200/64 und 171’047
Filler Zeobit Daten aus EMPA Prifbericht Nr. 171°047
Eigenfiller aus Brechsand 0/4 Daten aus EMPA Prifbericht Nr. 171°047

Die Beurteilung der Filler Netstal sowie Zeobit erfolgte aufgrund der Anforderungen an
Fremdfiller und jene des Fillers aus dem Brechsand 0/4 aufgrund der Anforderungen an
Eigenfiller geméass Schweizer Norm SN 670 760 a "Filler fur bitumindses Mischgut, Qua-
litatsvorschriften”.

Alle Untersuchungsergebnisse der drei Filler wurden in Tabellen nebeneinander darge-
stellt und anschliessend geméss SN 670 760 nur flr bituminése Mischungen kurz beur-
teilt, die in Deckschichten verwendet werden.

7.1.1 Petrografische Beschaffenheit
Nach der Methode von Passon wurde der Anteil an Karbonaten (hydrophile Anteile) be-

stimmt.
Filler Netstal Zeobit Eigenfilier
Gehalt an Karbonaten | Masse-% 92+5 7+5 435
Tabelle 2 Filler, Gehalt an Karbonaten

Mittels Rontgendiffraktionsanalyse (XRD) [Literatur 11] wurden die silikatischen Ruck-
stande (hydrophil) bestimmt.
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Filler Netstal Zeobit Eigenfiller
Quarz gross mittel gross
Muskowit mittel --- -
Kaolinit o --- wenig
Hornblende wenig — wenig
Feldspat wenig gross gross
Biotit wenig
Montmorillonit -=- - wenig
Tabelle 3 Filler, petrografische Beschaffenheit

Beurteilung der petrografischen Beschaffenheit

Anforderungen an Filler bezuiglich Anteil an Tonmineralien fur Deckschichten: Der Anteil
muss < 2 Masse-% sein.

Anforderungen an Filler bezuglich Anteil an Glimmer flir Deckschichten: Der Anteil muss
< 5 Masse-% sein.

Anforderungen an Filler bezliglich der Summe von Tonmineralien und Glimmer fir Deck-

schichten: Der Anteil muss < 5 Masse-% sein.

Filler Netstal Zeobit Eigenfiller

Petrografische Beschaffenheit

Tonmineralien, Glimmer erfalit erflllt erfllit

Verunreinigungen erflllt erfullt erfallt*

Montmorillonit nicht anwe- nicht anwe- anwesend
send send

Tabelle 4 Filler, Tonmineralien, Glimmer, Verunreinigungen, Montmorillonit

* Beim Eigenfiller hat die XRD-Analyse die Prasenz des stark quellfahigen Montmorillonit
nachgewiesen. Obwoh! dieses Tonmineral in einer von der Norm erlaubten Menge vor-
kommt, kénnte es die Eigenschaften des Fillers negativ beeinflussen.

Die in der Schweizer Normt flir Deckschichten respektive Trag- und Fundatongschichten
vorgeschriebenen maximalen Werte fur Tonmineralien, Glimmer sowie die Summe der
beiden Mineralgruppen werden von keinem Filler Gberschritten. Damit erflllen die unter-
suchten Filler diese Anforderungen der Schweizer Norm SN 670 760a.

Alle drei Filler erfillen die Anforderungen an den héchstzuldssigen Gehalt ungeeigneter
Anteile.
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7.1.2 Verunreinigungen

Anorganische Verunreinigungen

Filler Netstal Zeobit Eigenfiller
wasserlésliche Salze Masse-% | 0,18 + 0,01 0,74 + 0,01 0,66 + 0,01
freier Kalk, freies CaO Masse-% < 0,01 0,19 + 0,01 0,36 + 0,01
Tabelle 5 Filler, wasserl6sliche Salze und freier Kalk, freies CaO

Beurteilung der anorganischen Verunreinigungen

Anforderung an den Anteil an ungeldschten Kalk (CaO) fur Deckschicht und Abdichtun-
gen: Der Anteil darf maximal 0,6 Masse-% sein.

Anforderung an den Anteil an wasserléslichen Salzen fur Deckschicht und Abdichtungen:
Der Anteil darf maximal 2,0 Masse-% sein.

Filler Netstal Zeobit Eigenfiller
Ungeldschter Kalk (CaO) erfullt erfulit erflllt
Wasserl6sliche Salze erfallt erfullt erfallt*
Tabelle 6 Filler, anorganische Verunreinigungen

Alle Filler erflllen die Anforderungen der Schweizer Norm SN 670 760a bezlglich der an-
organischen Verunreinigungen.

Organische Verunreinigungen

Anforderung an den Anteil an Holz, Torf, Kohle oder Russ fiir Deckschicht und Abdich-
tungen: Der Anteil darf maximal 0,5 Masse-% sein.

Anforderung an den Anteil an Humusstoffe fir Deckschicht und Abdichtungen: Der Anteil
darf maximal 0,05 Masse-% sein.

Filler Netstal Zeobit Eigenfiller
Humusstoffe erfallt erfallt erfhllt
Holz, Torf, Kohle oder Russ wurden bei keinem Filler gefunden

Tabelle 7 Filler, organische Verunreinigungen
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Beurteilung der organischen Verunreinigungen

Der Filler Netstal (Kalksteinmehl) weist keine erkennbaren, organischen Bestandteile wie
Holz, Kohle usw. auf. Nach der Behandlung des Fillers mit 3-%iger wassriger Natriumhy-
droxidlésung stellte sich keine Gelbfarbung ein. Entsprechend ist der Gehalt an Humus-
stoffen kleiner als 0,05 %.

Der Filler Zeobit weist keine erkennbaren, organischen Bestandteile wie Holz, Kohle usw.
auf. Bei der Behandlung des Fillers mit 3-%iger wéssriger Natriumhydroxidldsung stelite
sich keine Gelbfarbung ein. Deshalb ist der Gehalt an Humusstoffen kleiner als 0,05 %
einzustufen.

Der Eigenfiller aus Brechsand 0/4 weist keine makroskopisch erkennbaren, organischen
Bestandteile wie Holz, Kohle usw. auf. Nach der Behandlung mit 3%-iger Natriumhydro-
xidlésung stellte sich keine Gelbfarbung ein. Entsprechend liegt der Gehalt an Humus-
stoffen unter 0,05 Masse-%. '

Alle Filler erfiillen diese Anforderungen der Schweizer Norm SN 670 760a beziiglich der
organischen Verunreinigungen.

7.1.3 Korngréssenverteilungen der angelieferten Filler
Die Sedimentationsanalyse von Filler nach dem von der EMPA angepassten Sedimenta-
tionsverfahren zur Bestimmung der mittleren Korngréssen (ohne Beriicksichtigung der
Kornform) wird ausschliesslich an der Fraktion < 0,063 mm durchgefiihrt.

Die berechneten Masse-Anteile werden dann nochmals auf 100 Masse-% der Filleranteile
< 0,09 mm umgerechnet.
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Filler Netstal |  Zeobit | Eigenfiller
Korndurchmesser in mm
0,25 Masse-% 100,0
0,125 Masse-% 96,4 100,0
0,09 Masse-% 87,0 96,9 100,0
0,063 Masse-% 24,4 85,3 24,4
0,09 Masse-% 100,0 100,0 100,0
0,05 Masse-% 28,0 78,1 20,7
0,02 Masse-% 24,0 11,6 13,2
0,01 Masse-% 12,4 4,4 9,2
0,005 Masse-% 8,2 4,4 5,6
Tabelle 8 Filler, Sieb- und Sedimentationsanalyse, Anteil < 0,063 mm

In Abbildung 2 bis Abbildung 4 sind die Korngréssenverteilungen, d.h. die Siebdurchgan-

ge in Masse-%, der verschiedenen Filler im Anlieferungszustand sowie deren Anteile

< 0,09 mm in Funktion der Siebgrésse [mm] dargestelit.
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Abbildung 2 Korngrossen- Abbildung 3 Korngrossen- Abbildung 4 Korngrdssen-
verteilung, Filler Netstal verteilung, Filler Zeobit verteilung, Eigenfiller

Beurteilung der Korngréssenverteilungen der Filler
Anforderung an Fremdfiller: Der Anteil an Kérnern < 0,09 mm muss > 80 Masse-% betra-

gen.

Anforderungen an Filler:

o Der Anteil an Kérnern < 0,02 mm muss zwischen 25 und 60 Masse-% betragen.
o Der Anteil an Kérnern < 0,005 mm muss zwischen 10 und 25 Masse-% betragen.
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7.1.4

Filler Netstal Zeobit Eigenfiller
Siebdurchgang, Anteil < 0,09 mm erfiillt erfiillt erfullt

Siebdurchgang, Anteil < 0,02 mm erfilit nicht erfiillt nicht erfiillt nicht
Siebdurchgang, Anteil < 0,005 mm erfilllt nicht erfillt nicht erfalit nicht

Tabelle 9 Filler, Tonmineralien, Glimmer

Alle Filler erfiillen nur die Anforderung an den Siebdurchgang des Anteiles < 0,09 mm.
Der Filler Netstal erfiillt mit nur 24,0 Masse-% geméss Normgrenze von mindestens 25
Masse-% die Anforderung an den Siebdurchgang des Anteiles < 0,02 mm knapp nicht.
Hingegen erfilllen die Filler Zeobit (11,6 Masse-%) sowie der Eigenfiller (13,2 Masse-%)
die Anforderung an den Siebdurchgang des Anteiles < 0,02 mm bei weitem nicht.

Alle Filler erflllen die Anforderung an den Siebdurchgang des Anteiles < 0,005 mm nicht,
denn der Siebdurchgang liegt immer unterhalb 10 Masse-%.

Der Filler Zeobit ist wesentlich feinkérniger als der Filler Netstal (Abbildung 2 und
Abbildung 3).

Zur Beachtung:

Alle folgenden Prifungen der Filler in den Kapiteln 7.1.4 "Dichte, Hohlraumgehalt nach
Rigden®, 7.1.5 "Versteifende Wirkung der Filler" sowie 7.1.6 "Volumeninderung, Mittel-
werte aus 6 Prifkérpern” wurden nur mit dem Anteil < 0,09 mm durchgefuhrt!

Dichte, Hohiraumgehalt nach Rigden

Filler Netstal Zeobit Eigenfiller
Dichte Toluol tm” 0,865 0,865 0,865
Dichte des Fillers t-m” 2,707 2,563 2,744
Hohlraumgehalt nach Rig- |Vol-% 35,3 46,1 32,4

den

Tabelle 10 Filler, Dichte bei 25 °C, Hohlraumgehalt nach Rigden

Beurteilung des Hohlraumgehaltes nach Rigden
Anforderung: Der Hohlraumgehalt nach Rigden muss zwischen 30 und 45 Volumen-%
liegen.
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Filler Netstal Zeobit Eigenfiller
Hohlraumgehalt nach Rig- |Vol-% erfullt erfillt nicht erfiillt
den
Tabelle 11 Filler, Hohlraumgehalt nach Rigden

Die Filler Netstal wie auch der Eigenfiller erfillen die Anforderung an den Hohlraumgehalt
nach Rigden. Der Filler Zeobit hat einen Hohlraumgehalt nach Rigden von 46,1 Vol-%
und erfuillt deshalb die Anforderung nicht.

7.1.5 Versteifende Wirkung der Filler
Mischungsverhéltnisse Filler Bitumen
Masse-% Masse-%
Ausgangsbitumen 0 100,0
Mischung 1 65,0 35,0
Mischung 2 70,0 30,0
Filler Netstal | Zeobit |  Eigenfiller
Erweichungspunkt RuK
Ausgangsbitumen °C 49,0 45,6 45,6
Mischung 1 °C 64,7 96,9 60,45
Mischung 2 °C 73,0 171,5 67,1
Erh6hung des Erweichungspunktes RuK
Mischung 1 °C 15,7 51,3 14,85
Mischung 2 °C 24,0 125,9 21,5
Tabelle 12 Filler, Charakterisierung von Gemischen aus Filler und Bitumen

In Abbildung 5 bis Abbildung 7 ist jeweils die versteifende Wirkung der verschiedenen
 Filler, d.h. die Erhéhung des Erweichungspunkies Ring und Kugel (RuK) [°C] in Funktion
des Filleranteils [Masse-%], zusammen mit den Normgrenzen dargestelit.

—— Fremdiiller

w
o

5 : 5 150[—0—-Fremdﬁller =30 | —0— Eigen-/Resfiller
£ e Normgrenzen | < ® Normgrenzen i £ e Normgrenzen l
o : P20t I ‘ i 2 | |
2 201 I FAIRE: by | 220+ | 20
2 [ 2 ooy | ; i 2 ! |
5 Le15 [ : : ] 15
5 | 2 60T I j ]
EoT i 8 i l w10+ !
g | g a0 | | H |
£ H g o 9520 3 ! |
F oo A — — o0 - ——t— = 0 ] S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Filleranteil [Masse-%] Filleranteil [Masse-%] Fillerantell [Masse-%]

Abbildung 5 Versteifende Abbildung 6 Versteifende Abbildung7 Versteifende
Wirkung, Filler Netstal Wirkung, Filler Zeobit Wirkung, Eigenfiller
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7.1.6

Beurteilung der versteifenden Wirkung

Anforderungen an die Temperaturerhthung des Erweichungspunktes RuK:

e far Mischung 1 (aus 65,0 Masse-% Filler mit 35,0 Masse-% Bitumen) muss die Tem-

peraturerh6hung des Erweichungspunktes RuK > 15 °C ergeben.

e fur Mischung 2 (aus 70,0 Masse-% Filler mit 30,0 Masse-% Bitumen) muss die Tem-

peraturerhdhung des Erweichungspunktes RuK > 20 °C ergeben.

Filler

Netstal Zeobit Eigenfiller
Mischung 1 erfullt erfiillt erfilllt nicht
Mischung 2 erfillt erfillt erfillt
Tabelle 13 Filler, Beurteilung der versteifenden Wirkung

Die Filler Netstal sowie der Filler Zeobit erfiillen die Anforderung an die versteifende Wir-
kung. Der Eigenfiller hat bei der Mischung 1 eine versteifende Wirkung von 14,85 °C im
Gegensatz zu den geforderten 15 °C und erflillt deshalb die Anforderung nicht.

Volumendnderung, Mittelwerte aus 6 Priifkérpern

Filler Netstal Zeobit Eigenfiller
Volumenénderung Vol-% 0,6 3,3 2,3
Risse nach 28 Tagen Wasserlagerung keine keine keine

Tabelle 14 Filler, Volumendnderung von Prifkérpern nach Wasserlagerung

Alle Prufkdrper der Filler fiir die Volumenanderung zeigten nach der Priifung keine Risse.

In Abbildung 8 bis Abbildung 10 ist die Volumenveridnderung [Volumen-%] und in
Abbildung 11 bis Abbildung 13 die Rohdichte [tm™] der verschiedenen Filler in Funktion
der Lagerdauer [Tage] dargestellt.
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Abbildung 8 Volumen-
anderung, Filler Netstal

Abbildung 9 Volumen-
anderung, Filler Zeobit

Abbildung 10 Volumen-
anderung, Eigenfiller



EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen EMPA-Nr. 860019
Seite 27 von 172 FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- O. Neubauer, M.N. Partl

mierung von Splittmastixasphalt

23 T 23 T 23
221 i 2.2 1 : | : 223 . N
T 211 . £ 211 | 2 211
220 — i 220 ' i . 20
@ ' ]
£191 | RIREASE .- | %1.9

H
5 1.8 ' - 5 1.8 1 T 5 1.8
=

171 f $171 —o—Fremfilier S171 —+— Eigen-/Restfiller

181 - —e— Fremdfiller 1.6 : : 161

15 . . ! 1.5 ‘ ! 15 . .

0 7 14 28 0 7 14 28| 0 7 14 28
Lagerdauer [Tage] Lagerdauer [Tage] Lagerdauer [Tage]

Abbildung 11 Rohdichte  Abbildung 12 Rohdichte ~ Abbildung 13 Rohdichte
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Beurteilung der Volumendnderung nach Wasserlagerung
Anforderung an die Volumenanderung nach Wasserlagerung der Filler fir Deckschicht
und Abdichtungen: Die Volumenanderung darf maximal 3 Volumen-% betragen.

Filler Netstal: Zeobit Eigenfiller
fir Deckschicht und Abdichtungen erfillt erfullt nicht erfulit
Risse nach 28 Tagen Wasserlagerung erfullt erfiillt erfullt

Tabelle 15 Filler, Volumenanderung nach Wasserlagerung



EMPA-Nr. 860019 EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

O. Neubauer, M.N. Partl FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- Seite 28 von 172
mierung von Splittmastixasphalt

7.2 Korngrdssenverteilung von Brechsand und Splitten aus EMPA Priifbe-
richt Nr. 161°157

Brech- Fraktion |Splitt 3/6 |Splitt 6/11 | Splitt 6/8 | Splitt 8/11 | Splitt
sand 0/3 |> 0,5 mm 11/16
aus
Brech-
sand 0/3
Grosst 4 mm 6 mm 7 mm 13 mm 8 mm 13 mm 24 mm
-korn
Sieb Siebdurchgénge in [Masse-%)]
[mm]
22,4 100,0
16,0 | 100,0 100,0 92,3
11,2 99,4 97.8 6,1
8,0 100,0 100,0 71,3 100,0 0,0 0,3
5,6 76,3 93,4 5,9 8,3 0,1
4.0 100,0 52,6 51,5 1,7 2,4 0,1
2,8 97,5 30,4 18,8 1,0 1,4 0,0
2,0 83,4 19,7 7.1 0,7 1,0
1,0 50,0 4,3 3,2 0,5 0,7
0,500 29,5 0,7 2,4 0,4 0,6
0,250 17,1 0,3 1,8 0,4 0,6
0,125 8,9 0,2 1,2 . 04 0,5
0,090 6,8 0,1 1,1 0,3 0,5

Tabelle 16 Korngrdssenverteilung, Brechsand und Spilitte

Da im Spilitt 6/11 die Verteilung der Anteile 6/8 mm und 8/11 mm nicht im Verhéltnis 1 : 1
vorlag, wurde diese Kornfraktion fiir die Ausarbeitung der Mischrezepturen der Splittma-
stixasphalt-Mischgutsorten SMA 11 und SMA 16 mit dem 8 mm Priifsieb getrennt. Im
Folgenden werden die beiden Kornfraktionen 6/8 mm und 8/11 mm als Splitt 6/8 und
Splitt 8/11 bezeichnet.
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7.3 Zusammenfassung der wichtigsten Kenndaten aller verwendeten Mine-

ralstoffe
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Abbildung 14 Korngréssenverteilungen der verwendeten Mineralstoffe

7.4 Dichte der verwendeten Mineralstoffe

Pyknome- |Pyknome- |[Masse Py-|Masse Py-|Masse Py-Dichte
ter-Nummer |ter-Volumen|knometer |knometer |knometer
mit Mineral |mit Mineral
und Toluol
ml g g g t-m”
Filler Netstal 50,17 und 142,7 210,281 270,282 374,595 | 2,707
‘ 50,18
Filler Zeobit 50,18 und 143,04 207,84 267,82 371,31 2,563
‘ 50,16
Brechsand 0/4 76 2135,4 1670,0 2670,4 4164,7 2,698
Fraktion > 0,5 61 2111,8 1550,4 2650,4 41247 2,700
Splitt 3/6 59 2362,2 1447 1 2547,3 4238,3 2,701
Splitt 6/11 64 2370,3 1675,4 3775,5 5146,2 2,673
Splitt 11/16 51 2358,5 1418,3 3511,4 4880,9 2,700

Tabelle 17

Dichte der Mineralstoffe, mit Toluol bestimmt
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EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN BINDEMITTEL
Bindemittel
Bitumen 50/70 Daten aus EMPA Priifbericht Nr. 9200/215
Olexobit SMA Daten aus EMPA Prifbericht Nr. 171074
Makroskopische Beurteilung Bitumen Olexobit
50/70 SMA
Homogenitét bei Raumtemperatur
Wasser ohne ohne
Verunreinigungen ohne ohne
Aussehen der Oberflache glénzend gldnzend
Farbe schwarz schwarz
Geruch nach Bitu- nach Bitu-
men men
Aussehen der gestérten Oberflache glanzend glanzend
Konsistenz mittelhart mittelhart
Homogenitat wéhrend dem Aufwérmen
Verunreinigungen ohne ohne
Verhalten beim Aufwdrmen normal normal
Homogenitét bei Verarbeitungstemperatur
Geruch nach Bitu- nach Bitu-
men men
Aussehen der Oberflache glénzend gldnzend
Abfliessen vom Glasstab glatt glatt
Tabelle 18 Eigenschaften der Bindemittel, Makroskopische Beurteilung
Massgebende Werte Bitumen Olexobit
50/70 SMA
Dichte t-m™ 1,028 1,024
Penetration bei 25 °C 10" mm 74 50
Penetration bei 25 °C, nach Massenénde- % 53 71
rungsprifung (RTFOT 163 °C, 75 min) in %
des urspriinglichen Wertes
Masseénderung bei 163 °C, 75 Minuten Masse-% 0,04 -0,03
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 48,8 73,6
Zunahme des Erweichungspunktes Ring und|°C 7,0 24
Kugel nach Massenénderungspriifung RTFOT
Penetrationsindex -0,5 3.4
Duktilitat bei 25 °C mm > 1500 701
Brechpunkt nach Fraass °C -23 -21
Lasliches in Toluol Masse-% 99,54 97,81
Asche Masse-% 0,02 0,09
Tabelle 19 Eigenschaften der Bindemittel, Massgebende Werte
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Elastische Riickstellung

Elastische Riickstellung 25 °C/30 Min., im Anlieferungszustand % 77

Elastische Rickstellung 25 °C/30 Min., nach Masseé&nderung % 72

Heisslagerstabilitét

Erweichungspunkt Ring und Kugel, nach Heisslagerstabilitat,

oberes Drittel °C 74,4
Erweichungspunkt Ring und Kugel, nach Heisslagerstabilitat,

unteres Drittel °C 72,6
Differenz zwischen oberem und unterem Drittel °C 1,8

Tabelle 20 Priifungen, die ausschliesslich an Olexobit SMA durchgefiihrt wurden

9 MISCHREZEPTE

Die fur diesen Forschungsaufirag jeweils verwendeten Sande und Splitte wurden speziell
fur die Herstellung dieser Mischungen angeschafft. Die prozentualen Zusammensetzun-
gen der Mineralstoffe fur die Sollwerte der Korngréssenverteilungen der Splittmastixas-
phalte SMA 11 und SMA 16 wurden aufgrund dieser Mineralstoffe ermittelt und dann flr
alle Prifungen beibehalten. Fir den SMA 11 wurde eine Korngréssenverteilung gewahilt,
die sich ziemlich in der Mitte zwischen den beiden Grenzkurven fir die Soliwerte der
Norm fur Splittmastixasphalte befindet (Abbildung 21). Fur den SMA 16 wurde eine grobe
Variante der Mineralstoffe gewahlt (Abbildung 22). Dabei wurde in Kauf genommen, dass
die Soliwerte der Korngréssenverteilungen stellenweise geringfiigig Gber die Grenzkurve
fur den Sollwert der Norm im Grobbereich hinausgehen.

Die Mineralstoffgemische fir alle Mischungen von SMA 11 bzw. SMA 16 wurden einmal
festgelegt und dann fur alle Mischungen beibehalten. Als Bindemittel wurden Bitumen
50/70, Normalbitumen sowie Olexobit SMA, Polymerbitumen, verwendet.
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9.1 Splittmastixasphalt SMA 11
Die Mischrezepte fur Mischgut SMA 11 mit Filler Netstal bzw. Filler Zeobit mit Bitumen
50/70 sowie fir Mischgut SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA waren fir alle un-

tersuchten Mischungen gleich (vergleiche die Zusammensetzung der Mineralstoffkompo-

nenten in Tabelle 21 sowie die Korngréssenverteilung in Abbildung 15).

Mineralstoffkomponenten SMA 11 SMA 11
Materialien Sorte Masse-% Masse-%
Filler Netstal 12,0 -
Filler Zeobit -—- 12,0
Brechsand 0/3 4,0 4,0
Fraktion >0,5 14,0 14,0
Splitt 3/6 4,0 4,0
Spilitt 6/11 30,0 30,0
Spilitt 8/11 36,0 36,0
Tabelle 21 Prozentuale Zusammensetzung der Mineralstoffe fir SMA 11 mit Filler
Netstal und Bitumen 50/70 bzw. Olexobit SMA und fir SMA 11 mit Filler
Zeobit und Bitumen 50/70
SMA 11
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Abbildung 15  Korngrdssenverteilung, Grenzkurven der SN 640 432 (Sollwertbereich)

und angestrebte Korngréssenverteilung aufgrund der berechneten
Summe der prozentualen Kornfraktionen fur SMA 11 mit Filler Netstal
und Bitumen 50/70 bzw. Olexobit SMA wie auch fir SMA 11 mit Filler
Zeobit und Bitumen 50/70
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9.2

Mischgut Dichte

SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 t-m™ | 2,693
SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 t-m™ | 2,676
SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA tm™ | 2,693

Tabelle 22

Dichte der Mineralstoffgemische von SMA 11 mit Filler Netstal und Bitu-
men 50/70 bzw. Olexobit SMA sowie fur SMA 11 mit Filler Zeobit und Bi-
tumen 50/70

Splittmastixasphalt SMA 16

Die Mischrezepte fiir Mischgut SMA 16 mit Filler Netstal bzw. Filler Zeobit und Bitumen
50/70 sowie Mischgut SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA waren fur alle unter-
suchten Mischungen gleich (vergleiche die Zusammensetzung der Mineralstoffkompo-
nenten in Tabelle 23 sowie die Korngréssenverteilung in Abbildung 16).

-Tabelle 23

Mineralstoffkomponenten SMA 16 SMA 16
Materialien Sorte Masse-% Masse-%
Filler Netstal 12,0 —-
Filler Zeobit ——— 12,0
Brechsand 0/3 12,0 12,0
Splitt 3/6 3,0 3,0
Splitt 6/11 10,0 10,0
Splitt 8/11 3,0 3,0
Splitt 11/16 60,0 60,0

Prozentuale Zusammensetzung der Mineralstoffe fur SMA 16 mit Filler
Netstal und Bitumen 50/70 bzw. Olexobit SMA sowie fir SMA 16 mit Filler
Zeobit und Bitumen 50/70
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Abbildung 16 Korngrdssenverteilung, Grenzkurven der SN 640 432 (Sollwertbereich)
und angestrebte Korngréssenverteilung aufgrund der berechneten
Summe der prozentualen Kornfraktionen fiir SMA 16 mit Filler Netstal
und Bitumen 50/70 bzw. Olexobit SMA sowie fir SMA 16 mit Filler Ze-
obit und Bitumen 50/70

Mischgut Dichte

SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 tm” | 2,693
SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 tm™ | 2,676
SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA tm™ [ 2,693

Tabelle 24 Dichte der Mineralstoffgemische von SMA 16 mit Filler Netstal und Bitu-
men 50/70 bzw. Olexobit SMA sowie fiir SMA 16 mit Filler Zeobit und Bi-
tumen 50/70
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10 MISCHEN UND VERDICHTEN

10.1 Mischer und Verdichtungsformen
Der Behilter des Mischers wurde auf Mischtemperatur geheizt und die Verdichtungsfor-
men bei Verdichtungstemperatur im Trockenschrank gelagert. Die Lagerdauer fur die
Verdichtungsformen betrug mindestens 1 %2 Stunden.

10.2 Mischgut herstellen
Die Mineralstoffe miissen vor dem Herstellen der Mischungen trocken sein. Deshalb wur-
den sie fur jede Mischung entsprechend den Mischgutrezepturen portionenweise in me-
tallische Behélter eingewogen und bevor sie dem Mischprozess zugefiihrt wurden wéh-
rend mindestens 2 ¥ Stunden im Wéarmeschrank gelagert.

Die Mineralstoffgemische flir alle Mischungen mit Bitumen 50/70 sowchl von SMA 11 als
auch von SMA 16 wurden bei 165 °C gelagert und gemischt. Die Mineralstoffgemische flr
alle Mischungen mit Olexobit SMA wurden bei 175 °C gelagert und gemischt. Das Bitu-
men 50/70 bzw. das Olexobit SMA wurden ebenfalls im Warmeschrank wahrend minde-
stens 2 ¥% Stunden bei 165 °C resp. 175 °C gelagert, bevor sie dem Mischprozess zuge-
fahrt wurden.

Die Mischdauer nach Beginn der Zugabe des Bindemittels im Mischgefass betrug bei al-
len Mischungen 2 Minuten.

Die Temperatur des Ofens wurde gemass Mischtemperatur der verwendeten Bindemittel-
sorte eingestellt (Tabelle 25).

Bindemittel Mischtemperatur
Bitumen 50/70 165 °C
Olexobit SMA 175 °C

Tabelle 25 Mischtemperaturen fiir die verwendeten Bindemittel

Die Behalter mit heissen Mineralstoffen wurden aus dem Trockenschrank genommen und
volistéindig in das Mischgefass geleert. Danach wurde das Aufschmelzgeféss mit heissem
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Bindemittel aus dem Trockenschrank genommen, der Mischer in Gang gesetzt und das
heisse Bindemittel in weniger als 60 Sekunden zu den Mineralstoffen gegeben. Nach der
Mischdauer von 2 Minuten wurde der Vorgang beendet. Grundsétzlich muss die Misch-
dauer so gewéhlt werden, dass ein volistédndiges und gleichméssiges Umhiillen der Mine-
ralstoffe mit Bindemittel erfolgt und eine einwandfreie, gleichméssige Mischgutzusam-
mensetzung gewahrleistet ist.

Das Mischgut wurde mit einer Maurerkelle auf ein Blech gebracht. Um alifillige Ent-
mischungen zu vermeiden musste das Mischgut noch einmal von Hand umgeschaufelt
und gemischt werden.

Das Mischgut wurde fiir die anschliessenden Prifkérperherstellungen portioniert und bis
zur anschliessenden Verarbeitung gelagert und erkalten lassen.

10.3 Kurzzeitalterung des Mischgutes fiir die Verdichtung mit dem Gyrator
Mischgut muss vor dem Verdichten mit dem Gyrator geméass AASHTO "Standard Prac-
tice for Short and Long Term Aging of Hot Mix Asphalt (HMA) PP 2-961,2" einer Kurzzeit-
alterung unterzogen werden:

Zunachst wurde jede abgewogene Portion Mischgut fir einen Prifkdrper (etwa 4700 g)
auf einem sauberen Aluminiumblech der Grésse 0,37 - 0,58 m ausgebreitet. (Diese Men-
ge entspricht 21,9 kg:-m™? auf der Fliche des Aluminiumbleches.) Anschliessend wurde
jede Portion Mischgut im Trockenschrank bei 135 °C gelagert.

Dreimal nach Ablauf einer vollen Stunde + 5 Minuten wurde das Mischgut mit einem ge-
warmten Spachtel gewendet. Dabei wurde darauf geachtet, dass alle Riickstéande vom
Blechboden so gut als méglich abgekratzt und gleichméssig Uiber das gewendete Misch-
gut verteilt wurden.

Nachdem das Mischgut eine weitere Stunde im Trockenschrank lagerte, wurde es mit
dem Gyrator verdichtet.
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10.4 Verdichtung mit Marshallgerat
Fiir die Marshallpriifung wurden fiir jede Mischung mindestens 3 Priifkdrper hergestelit.
Jeder Prufkdrper hatte eine Masse von etwa 1200 g (Mineralstoffgemisch und Bindemittel
zusammen).

Um den optimalen Anteil an Iéslichem Bindemittel (gemass Schweizer Norm [6slicher
Bindemittelanteil genannt) besser erkennen und bestimmen zu konnen, wurde der Bin-
demittelanteil zunachst in grossen Intervallen gedndert. FUr grobkérniges Mischgut von

Asphaltbeton (nominelles Grosstkorn > 8 mm) hat

sich eine Abstufung von 4 Masse-%, 4,5 Masse-%,
5 Masse-%, 5,5 Masse-% und 6 Masse-%
Bindemittel bewéhrt.

Das Mischgut wurde mit dem Marshallgerat
gemass Schweizer Norm SN 671 969, "Marshali-
Versuch", (Abbildung 17) verdichtet. Dazu wurde
nach der abteilungsinternen Arbeitsvorschrift
EMPA SOP 170, "Marshalipriifung an bituminésem
Mischgut", vorgegangen.

Die Fiihrungsstange mit Fallkérper und Bodenstlick
des Marshallverdichtungsgerates (Abbildung 18)
wurde auf Verdichtungstemperatur gebracht, eine
heisse Marshall-Einstampfform aus dem Warme-
schrank genommen und auf deren Boden ein
Trennpapier gelegt, bevor das Mischgut mit der
richtigen Einstampftemperatur portionenweise ein-
gefiillt wurde. Beim Einfullen wurde darauf geach-
tet, dass keine Entmischungen der Grob- und
Feinanteile stattfand. Deshalb wurde das Mischgut
portionenweise eingefilllt und jedesmal der sich
bildende  Schiittkegel in der  Marshall-
Einstampfform mit einem Spatel eingeebnet.

Abbildung 17 Marshallverdichtungsgerat
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10.5

Sobald sich sé@mtliches Mischgut in der Marshall-Einstampfform befand, wurde der
Schittkegel nochmals eingeebnet und mit einem Trennpapier bedeckt. Die Marshall-
Einstampfform wurde so schnell als moglich mit dem Marshallverdichtungsgerat mit 50
Schlagen des Fallhammers auf jeder Seite des Priifkdrpers verdichtet.

s

i . - T

Abbildung 18 heréusgehobee Fuhrungsstange it Falkbrper, Bodenstiick und Mar-
shall-Einstampfform

Danach wurde die Marshall-Einstampfform mit dem fertig verdichteten Mischgut ausein-
ander genommen und die Trennpapiere von Ober- und Unterseite des Marshallpriifkor-
pers entfernt. Der mittlere Formenteil mit dem Priifkérper wurde in noch heissem Zustand
auf den Formenboden zuriickgestellt. Anschliessend wurden alle Priifkérper auf einer
Oberseite mit dem Bindemittelgehalt angeschrieben.

Nachdem alle Prifkdrper hergestellt, angeschrieben und erkaltet waren, wurden sie aus
den Marshall-Einstampfformen herausgepresst und mit einer Nummer versehen.

Mischgut verdichten mit Gyrator

Die Verdichtung des Mischgutes mit dem Gyrator erfolgte nach der abteilungsinternen
Arbeitsvorschrift SOP 3097, "Gyrator, Herstellen und Verdichten von Prifkérpern®, vorge-
gangen.
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Abbildung 19 Herstellen und Verdichten von Prufbrpn mit de'Gyrator ’

An der EMPA werden bevorzugt Gyratorpriifkérper mit dem Durchmesser 150 mm herge-
stellt. Aus vorangegangenen Untersuchungen ist bekannt, dass bei Prifkorpern mit gro-
ssem Durchmesser die Randeinfliisse geringer sind als bei Prifkérpern mit kleineren
Durchmessern [Literatur 14].

Das Verdichten von bitumindsem Mischgut mit dem Gyrator (Abbildung 19) dient dazu,
_Prufkdrper in Anlehnung an die Verdichtungsbedingungen auf einer Strassenbaustelie
durch knetende Wirkung einer Pneuradwalze herzustellen. Der Gyrator erzeugt eine vor-
gegebene Auflast auf das Mischgut und lenkt die Verdichtungsform aus ihrer horizontalen
Lage mit einem vorgegebenen nominellen Winkel von 1,25° aus. Danach wird die Ver-
dichtungsform in eine kreisende Taumelbewegung versetzt. Dadurch wird das Mischgut in
der Verdichtungsform, &hnlich wie in der Praxis, geknetet. Der Gyrator gestattet es ent-
weder die Anzahl der Umdrehungen der Maschine oder die Priifkérperndhe (Prifkdrper-
héhe = Rohdichte und Hohiraumgehalt) bis zum Beenden des Verdichtungsvorganges
vorzugeben. Die Prifkdrper zur Optimierung der Islichen Bindemittelanteile mit Mix-
Design Level | gemass Superpave (gemass SHRP-Methodologie) [Literatur 18] wurden
mit dem Gyrator hergestellt. Dabei wurde ausgehend von einer hochsten 7-tages Tempe-
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ratur der letzten 3 Jahre von <39 °C und der héchsten schweizerischen Verkehrslastklas-
se T6 die Anzahl der Gyrator-Umdrehungen bei Nges (Ngesign) auf 126 und Npax (Nmaximal)
auf 204 eingestellt (Kapitel 21.2.6).

Bei der Verdichtung des Mischgutes mit dem Gyrator wurden 3 Prufkorper pro Mischung
und Verdichtungstemperatur gefertigt.

Um 110 mm bis 120 mm hohe Priifkérper mit einem Durchmesser von 150 mm zu erhal-
ten, mussten fiir einen Prifkdrper aus Mischgut SMA 11 respektive SMA 16 jeweils etwa
4700 g eingewogen werden.

Der Gyrator wurde etwa % Stunde vor Arbeitsbeginn eingeschaltet, um die elektronischen
Bauteile auf normale Arbeitstemperatur zu bringen. Die gewiinschten Verdichtungspara-
meter wurden kontrolliert und wenn notwendig korrigiert.

Das Mischgut wurde, wie unter Kapitel 10.3 "Kurzzeitalterung des Mischgutes fir die Ver-
dichtung mit dem Gyrator" beschrieben, gelagert und bearbeitet. Danach wurde das
Mischgut vollstdndig in eine auf Verdichtungstemperatur gebrachte Verdichtungsform
(Abbildung 20) - mit Trennpapier auf dem
Boden - eingefiillt. Dabei wurde darauf
geachtet, dass wéhrend des Einfiillens
keine Entmischungen vorkamen. Mit der
Ausformeinrichtung am Gyrator wurde das
lose Mischgut nach oben gehoben bis es
nahezu den Rand der Verdichtungsform
erreichte. Dann wurde mit einem erwarmten
Spachtel die Oberfldche des Mischgutes so
geglattet, dass in der Mitte der Form eine
leichte Wdlbung entstand. Das Mischgut in
der Form wurde mit einem Trennpapier
abgedeckt, bevor der heisse Deckel auf das
Mischgut gelegt wurde.

42?&?«&«. « e
Abbildung 20  Gyrator Verdichtungsform
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11.1

Dann wurde die Verdichtungsform mit dem Mischgut wahrend 45 Minuten zuriick in den
Trockenschrank bei Verdichtungstemperatur gestellt. Im Anschiuss daran wurde das
Mischgut mit dem Gyrator verdichtet, die Verdichtungsform aus dem Gyrator genommen
und mit dem Prifkérper zusammen so lange bei Raumtemperatur gelagert, bis der Prif-
korper ausgeformt werden konnte.

Alie Prufkérper wurden visuell kontrolliert, da sie an der Oberflache einheitlich aussehen
mussten und keine Entmischungen aufweisen durften.

EIGENSCHAFTEN DER HERGESTELLTEN MISCHUNGEN

Ubersicht iiber die untersuchten Mischungen
Die Bestimmung der Idslichen Bindemittelanteile jeder Mischung wurde separat durchge-
fuhrt. Die Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle 26 angegeben.

SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

Losliche Binde-|Masse-%| 2,5| 3,0| 3,5 4,0| 42147 4,8|5,2/54|58 -~ —| - -
mittelanteile

SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Lésliche Binde-|Masse-%| 2,5| 3,0| 3,5 4,0| 4547149 5,054|56| 58 —| —| -
mittelanteile

SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Lésliche Binde-|Masse-%| 2,5| 3,0} 3,5 4,0| 48| 5,0{5,8| 6,2| 6,4 -~ --| ~—| -—| -
mittelanteile

SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

Losliche Binde-{Masse-%| 2,5| 3,0{ 3,5 4,0| 4,3/4,54,6/5,0/6,0| -~ - ==| | -
mittelanteile

1SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Losliche Binde-|Masse-%| 2,5| 3,0| 3,5 4,0| 4,4]4,7] 4,8] 4,9/ 5,0/ 5,1/ 5,3/ 5,6| 5,8| 6,4
miftelanteile

SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

mittelanteile

Losliche Binde-|Masse-%| 2,5| 3,0{ 3,5 4,0| 4,4/44!4,6|54{55| - —| | = —

L

Tabelle 26 Ubersicht tiber untersuchte Mischungen und deren I6sliche Bindemit-
telanteile. Bis 4,0 Masse-% I6sliche Bindemittelanteile wurden die Mi-
schungen ausschliesslich fir Marshallpriifungen hergestellt und unter-
sucht.

Nach der Bestimmung der léslichen Bindemittelanteile vom Mischgut wurde jeweils die
Korngrossenverteilung ermittelt (Abbildung 190 bis Abbildung 195).

EMPA-Nr. 860019
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11.2 Beurteilung der Mischgut-Eigenschaften gemass Norm SN 640 432 a,
"Splittmastixasphalt-Deckschichten, Konzeption, Anforderungen, Aus-
fiilhrung”

In der Schweizer Norm SN 640 432 a, "Splittmastixasphalt-Deckschichten, Konzeption,
Anforderungen, Ausfiihrung” ist unter Ziffer 15. "Eignungsnachweise fiir Baustoffe und
Mischgut", nachzulesen, dass zum Festlegen der Sollwerte eine Eignungspriifung fur
Mischgut geméass Schweizer Norm SN 640 431 b, "Asphaltbetonbeldge, Konzeption, An-
forderungen, Ausfiihrung" durchzufiihren ist, sofern ungenitigende oder keine Daten vor-
liegen.

Fur Beurteilungen von Mischungen sind folgende Prifungen verlangt:

o Korngrdssenverteilung

¢ |&sliche Bindemittelanteile

¢ Dichte des Mischgutes

¢ Rohdichte der Marshallpriifkérper

e Hohlraumgehalt der Marshallpriifkérper

¢ bindemittelfrei gedachter Hohlraumgehalt des Mineralstoffgeriistes HMM
o Stabilitat SM und

o Fliessen FM der Marshallprifkérper

Zusatzlich kann der Hohlraumfillungsgrad mit Bindemittel HFB bestimmt werden.

In der Schweizer Norm SN 640 432 a, "Splittmastixasphalt-Deckschichten, Konzeption,
Anforderungen, Ausflihrung”, ist weiterhin unter Ziffer 15. "Eignungsnachweise flir Bau-
stoffe und Mischgut" nachzulesen: Massgebend sind hier der minimale Hohlraumgehalt
HMM,,,, im bindemittelfrei gedachten Mineralstoffgemisch des Mischgutes sowie der Hohi-
raumgehalt HM des Mischgutes selber. Der Bindemittelgehalt muss so gewéhit werden,
dass der minimale Hohlraumgehalt des Mineralgeriistes HMM;, nicht erreicht wird. Die
mechanischen Marshallwerte (Stabilitdt-SM; Fliessen-FM) sind indessen beim SMA wenig
aussagekréftig.

Fir Beldge mit besonderer Beanspruchung empfiehlt sich zudem die Uberpriifung der
Standfestigkeit im Spurrinnentest geméss der franzdsischen Norm [14].
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Die in der Schweizer Norm SN 640 432 a zitierte Norm [14] bezieht sich auf die franzdsi-
sche Norm NF P 98-250-2, "Préparation des mélanges hydrocarbonés, Partie 2: Com-
pactage des plaques”, Mischgut vorbereiten und Prufkérper verdichten fir Spurrinnentest.
Die Schweizer Norm SN 640431 b, Absatz "Spurrinnentest" bezieht sich auf die entspre-
chende franzésische Norm NF P 98-253-1, "Déformation permanente des mélanges hy-
drocarbonés, Partie 1. Essai d'orniérage” fur die Durchfiihrung des Spurrinnentestes zur
Messung der bieibenden Deformation.

11.2.1 Mischguttemperaturen

Tabelle 27 enthalt die zuldssigen Hochsttemperaturen des Mischgutes geméss SN
640 431 b bei der Aufbereitung und die Mindesttemperaturen unmittelbar vor dem Wal-

zen.
Bindemitte! Hoéchsttemperatur des Mindesttemperatur des
Mischgutes bei Aufberei- | Mischgutes unmittelbar vor
fung dem Walzen
Bitumen 50/70 180 °C 140 °C
PmB 180 °C 140 °C
Tabelle 27 Einzuhaltende Aufbereitungs- und Einbautemperaturen nach Schweizer

Norm SN 640431 b, "Splittmastixasphalit-Deckschichten, Konzeption,
Anforderungen, Ausfihrung"”

In Tabelie 28 sind die verwendeten Verdichtungstemperaturen fir Marshall- sowie Gyra-

torprifkérper aufgelistet.

Verdichtungstemperaturen
Bindemittel Marshallpriifkérper Gyratorprufkdrper
Bitumen 50/70 145 °C 135 °C
PmB 1565 °C 135 °C
Tabelle 28 Verwendete Verdichtungstemperaturen fiir Marshall- sowie Gyratorprif-
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11.3 Korngrdssenverteilung
Die Korngrdssenverteilung von jedem Mischgut wurde in der EMPA kontrolliert geméss

EMPA SOP 704, "Korngrdssenverteilung von Filler, Sand, Kies, Splitt und Schotter bis
Korngrésse 45 mm".

Aus der grafischen Darstellung der Korngréssenverteilungen sowohl vom SMA 11 wie
auch vom SMA 16 (Abbildung 190 bis Abbildung 195) ist ersichtlich, dass die Siebdurch-
gange der bindemittelfreien Mineralstoffe aus den untersuchten Mischungen sehr nahe
beieinander liegen.

Tabelle 29

Mischgutsorten SMA6 | SMA11 | SMA16
Anal[yr:s:anr]meb Siebdurchgang in Masse-%
22,4 100
16,0 100 90 bis 100
11,2 90 bis 100 | 35 bis 60
8,0 100 45 bis 75 27 bis 40
5,6 90 bis 100 | 30 bis 50 23 bis 35
4,0 50 bis 75 26 bis 41 20 bis 33
2,8 37 bis 55 22 bis 32 18 bis 30
2,0 30 bis 40 20 bis 29 16 bis 28
1,0 20 bis 32 15 bis 24 13 bis 24
0,5 15 bis 28 12 bis 20 11 bis 20
0,25 11 bis 23 10 bis 17 10 bis 17
0,125 9 bis 17 9 bis 15 9 bis 14
0,09 8 bis 13 8 bis 13 8 bis 13

Sollwertbereiche der Korngréssenverteilung geméss Schweizer Norm SN
640 432 a, "Splittmastixasphalt-Deckschichten, Konzeption, Anforderun-
gen, Ausfihrung"
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Mischgutsorten SMA11 | SMA16 | SMA11 | SMA16
Anal[)rl;qsrenr]meb Siebdurchgang [Masse-%)]
22,4 - 100,0 - -
16,0 100,0 95,4 -- 92,9 bis 97,9
11,2 99,1 43,6 96,6 bis 100,0 | 40,1 bis 47,1

8,0 56,9 34,4 - ---

5,6 36,6 27,5 33,6 bis 39,6 | 24,5bis 30,5

4,0 33,4 25,8 -—- -

2,8 30,3 23,4 27,8 bis 32,8 20,9 bis 25,9

2,0 20,6 16,7 -—-

1,0 17,3 14,8 15,3 bis 19,3 12,8 bis 16,8

0,5 13,3 13,7 - ---

0,25 12,7 12,9 - -—

0,125 12,2 11,9 - -

0,09 11,8 10,6 10,8 bis 12,8 9,6 bis 11,6
Tabelle 3 aus Soliwerte der angestrebten | Bereiche der zuldssigen Abwei-
SN 640 432 a Korngréssenverteilungen | chungen der Mittelwerte der

Siebkurven vom Sollwert
Tabelle 30 Korngréssenverteilung, Sollwerte der angestrebten Siebkurven und Be-

reiche der zuldssigen Abweichungen der Mittelwerte der Siebkurven vom
Soliwert des SMA 11 sowie des SMA 16 gemass Schweizer Norm SN
640 432 a, "Splittmastixasphalt-Deckschichten, Konzeption, Anforderun-

gen, Ausfiihrung"
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Abbildung 21  Sollwerte der Korngré- Abbildung 22  Sollwerte der Korngré-

ssenverteilung mit Sollwertbereich SMA
11 geméass Schweizer Norm SN 640 432
und oberen und unteren Grenzen flr den

Mittelwert

ssenverteilung mit Sollwertbereich fur
SMA 16 gemass Schweizer Norm

SN 640 432 und oberen und unteren
Grenzen flr den Mittelwert

In den Abbildungen 21 und 22 sind die Korngréssenverteilungen im Vergleich zu den
Grenzen des Soliwertbereichs nach Norm zu sehen. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind
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in Abbildung 23 bis Abbildung 28 neben dem Mittelwert nur die minimalen sowie die ma-
ximalen Siebdurchgénge der einzelnen Untersuchungsergebnisse dargestellt. Die Einzel-
werte befinden sich im Anhang Kapitel 21.1.

SMA 11 SMA 16
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Abbildung 23 SMA 11 mit Filler Netstal, Abbildung 24 SMA 16 mit Filler Netstal,
Siebanalysen, Maximal- und Minimalwerte Siebanalysen, Maximal- und Minimalwerte
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Abbildung 25 SMA 11 mit Filler Zeobit, Abbildung 26 SMA 16 mit Filler Zeobit,

Siebanalysen, Maximal- und Minimaiwerte Siebanalysen, Maximal- und Minimalwerte
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Abbildung 27 SMA 11 mit Filler Netstal Abbildung 28 SMA 16 mit Filler Netstal
und Olexobit SMA, Siebanalysen, Maxi- und Olexobit SMA, Siebanalysen, Maxi-
mal- und Minimalwerte mal- und Minimalwerte
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Aus den grafischen Darstellungen der Abweichungen der Korngrossenverteilungen vom
Soliwert in Abbildung 23 bis Abbildung 28 ist ersichtlich, dass fast alle minimalen wie auch
maximalen Siebdurchgénge der Einzelwerte den zuléssigen Bereich der Sollwerte nur ge-
ringfligig tiber- oder unterschreiten.

11.4 Marshallpriifung
In diesem Kapitel sind die Daten der Marshallprifung zusammengestellt. Die Marshall-
priifkérper sind unter Einhaltung der Schweizer Norm SN 671 969, "Marshall-Versuch",

hergestellt und untersucht worden.

Beurteilungen und Kommentare zu den Untersuchungsergebnissen folgen in Kapitel 12.1
"Marshall".

11.4.1 SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

Lésliche |Dichte Roh- Hohlraum- |Stabilitit- [Fliessen- {Hohlraum- {Hohiraum-
Binde- [Mischgut, |dichte, |gehalt Marshall, |[Marshall |gehalt fallungs-
mittel-  |bestimmt |Marshall {Marshall [|korrigiert grad
anteile HMM HFB
Masse-%| tm™ tm™ |Volumen-| kN mm | Volumen- %
% %

2,5 2,580 2,339 9,3 9,6 1,7 15,0 37,9

3 2,560 2,367 7,5 10,1 1,9 14,4 47,9

3,5 2,541 2,349 7,5 9,6 1,8 15,5 51,5

4 2,521 2,364 6,2 8,9 1,8 15,4 59,6

4,2 2,528 2,402 5,0 8,8 3,0 14,8 66,4

4,7 2,494 2,389 4,2 75 3,6 15,2 72,4

4,8 2,510 2,383 51 8,3 2,2 16,3 68,9

5,2 2,487 2,361 5,1 8,0 2,3 17,1 70,3

54 2,461 2,379 3,3 7,7 2,9 15,9 79,0

5,8 2,455 2,369 3,5 6,9 5,7 16,8 79,2
Tabelle 31 Mittelwerte der Marshallpriifkdrper von SMA 11 mit Filler Netstal und Bitu-

men 50/70
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11.4.2 SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Lésliche |Dichte Roh- Hohlraum- |Stabilitét- [Fliessen- {Hohlraum- {Hohiraum-
Binde- |Mischgut, |dichte, |gehalt Marshall, |Marshall [gehalt fullungs-
mittel-  |bestimmt |Marshall [Marshall |korrigiert grad
anteile HMM HFB
Masse-%| tm™ tm™® |Volumen-| kN mm | Volumen- %
% » %

4,0 2,506 2,289 8,7 8,8 1,3 17,6 50,7

4.5 2,506 2,375 5,2 12,5 2,6 15,6 66,5

4,7 2,495 2,324 6,9 9,2 2,4 17,5 60,8

49 2,484 2,360 5,0 9,4 2,7 16,2 69,2

5,0 2,490 2,373 47 10,5 3,0 16,2 70,9

54 2,466 2,364 4,1 9,6 3,0 16,7 75,3

5,6 2,475 2,367 44 11,1 2,7 17,2 74,8

5,8 2,454 2,376 3,2 8,3 2,8 16,7 81,0
Tabelle 32  Mittelwerte der Marshallpriifkdrper von SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitu-

men 50/70

11.4.3 SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Lésliche [Dichte Roh- Hohiraum- |Stabilitat- |Fliessen- [Hohlraum- [Hohlraum-
Binde- [Mischgut, [dichte, |gehalt Marshall, |Marshall (gehalt fullungs-
mittel-  |bestimmt |Marshall |Marshall [korrigiert grad
anteile HMM HFB
Masse-%| tm™ tm™® |Volumen-| kN mm | Volumen- %
% %

2,5 2,579 2,216 14,1 13,9 2,1 19,5 27,7

3,0 2,559 2,287 10,6 12,8 2,0 17,3 38,6

3,5 2,540 2,341 7,8 12,4 2,5 15,8 50,5

4,0 2,520 2,316 8,1 9,1 3.1 17,1 52,6

4,8 2,501 2,398 41 11,4 4,2 15,5 73,3

5,0 2,493 2,367 5,1 10,7 4,4 16,5 69,4

5,8 2,477 2,381 3,9 10,1 4,0 17,3 77,4

6,2 2,415 2,367 2,0 10,1 6,2 16,4 87,9

6,4 2,456 2,354 4,2 9,8 5,3 19,0 78,1
Tabelle 33  Mittelwerte der Marshallpriifkérper von SMA 11 mit Filler Netstal und

Olexobit SMA
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11.4.4 SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

Losliche |Dichte Roh- Hohlraum- |Stabilitat- [Fliessen- {Hohiraum- |[Hohiraum-
Binde- |Mischgut, [dichte, |gehalt Marshall, {Marshall |gehalt fullungs-
mittel-  |bestimmt |Marshall |Marshall |korrigiert grad
anteile HMM HFB
Masse-%| tm” tm™ | Volumen-| kN mm | Volumen- %
% %

2,5 2,593 2,399 7,5 12,6 1,9 13,3 43,9

3,0 2,573 2,407 6,4 9,4 1,9 13,5 52,2

3,5 2,553 2,382 6,7 7,3 2,2 14,8 54,8

4,0 2,533 2,389 5,7 6,9 3,2 15,0 62,0

43 2,521 2,386 54 5,6 2,6 15,4 65,1

4,5 2,519 2,389 5,1 57 3,1 15,6 67,1

4,6 2,515 2,365 59 57 2,1 16,5 64,1

5,0 2,496 2,393 4,2 6,3 3,1 15,7 73,6

6,0 2,492 2,393 4,0 5,6 3,8 17,9 70,3
Tabelle 34  Mittelwerte der Marshallprifkérper von SMA 16 mit Filler Netstal und Bitu-

men 50/70

11.4.5 SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Losliche [Dichte Roh- Hohlraum- |Stabilitat- |Fliessen- [Hohlraum- [Hohlraum-
Binde- |Mischgut, |dichte, |gehalt Marshall, {Marshall {gehalt fullungs-
mittel-  |bestimmt [Marshall |Marshall |korrigiert grad
anteile HMM HFB
Masse-%| tm” tm™~ | Volumen-| kN mm | Volumen- %
% %

4,0 2,518 2,321 7,8 7,8 1,3 16,9 53,5

4,4 2,488 2,354 54 7.5 2,6 15,5 65,5

4,7 2,474 2,384 3,7 9,5 3,0 15,2 74,9

4,8 2,505 2,373 5,2 8,6 2,9 15,7 67,8

4,9 2,498 2,366 5,3 8,8 2,9 16,1 68,3

5,0 2,464 2,352 4,6 8,5 25 16,0 71,4

51 2477 2,365 4,5 10,7 4,5 16,2 72,3

5,3 2,469 2,384 3,5 9,7 3,6 15,7 78,0

5,6 2,452 2,379 3,0 8,4 2,6 16,2 81,4

5,8 2,448 2,374 3,0 7.9 3,8 16,5 81,6

6,4 2,425 2,368 2,4 6,8 4,1 17,2 84,8
Tabelle 35 Mittelwerte der Marshallpriitkorper von SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitu-

men 50/70
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11.4.6 SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Ldsliche |Dichte Roh- Hohlraum- [Stabilitit- |Fliessen- {Hohiraum- {Hohlraum-
Binde- [Mischgut, |dichte, [gehalt Marshall, [Marshall jgehalt fullungs-
mittel-  |bestimmt |Marshall |Marshall (korrigiert grad
anteile HMM HFB
Masse-%| tm”® tm* |Volumen-| kN mm | Volumen- %
% %

2,5 2,592 2,357 9,1 10,8 1,7 14,8 38,8

3,0 2,572 2,328 9,5 12,5 2,0 16,3 41,8

3,5 2,552 2,386 6,5 10,1 2,0 14,7 55,6

4,0 2,532 2,346 7.4 8,6 2,6 16,5 55,4

4,4 2,523 2,380 57 9,9 2,6 15,8 64,1

44 2,526 2,403 49 9,1 2,9 15,3 68,1

4,6 2,515 2,365 5,9 5,7 2,1 16,5 64,1

54 2,473 2,348 5,0 7.1 34 17.4 71,0

5,5 2,511 2,319 7.6 7,0 2,7 20,0 61,9
Tabelle 36  Mittelwerte der Marshallprifkérper von SMA 16 mit Filler Netstal und

Olexobit SMA
11.5 Gyratorpriifung

In diesem Kapitel sind die Daten der Gyratorprifung zusammengestellt. Die Gyratorpruf-
kérper sind unter Einhaltung der EMPA SOP 3097, "Gyrator, Herstellen und Verdichten

von Prifkérpern”, hergestellt und untersucht worden.

Zur Konzeption eines Mischgutes fur einen Strassenbauabschnitt wird Nges (Ngesign) — als
notwendige Anzahl Umdrehungen des Gyrators zum Herstellen und Verdichten von Prif-
kérpern aus Mischgut - aus einer Tabelle gelesen. Nges ist eine Funktion des Klimas und
der Beanspruchung des Belages durch die Héhe des Verkehrsaufkommens und wurde im
SHRP-Projekt ermittelt. Ny ist der Bezugswert zur Berechnung der maximalen Anzahl
Umdrehungen Np.x sowie auch einer minimalen Anzahl Umdrehungen Nig; (Ninigar) ist. Die
Kennwerte der Prifkorper bei Nini , Nges Und Npax werden gemass SHRP-Richtlinien be-
urteilt (vgl. Abbildung 30).

Formelin zur Berechnung von Kennwerten der Gyratorprifkdrper sind im Kapitel 21.2
"Ausgewahlte Berechnungsmethoden von Mischgut- und Prifkérper-Kennwerten” aus-
fuhrlich beschrieben.
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11.5.1

Beurteilungen und Kommentare zu den Untersuchungsergebnissen folgen in Kapitel 12.2

"Gyrator-Ergebnisse”.

SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
Lésliche Bindemittelanteile |Masse-%| 4,2 4,8 5,2 53 54 5,8
Rohdichte, korrigiert tm> 2121 2,114 2118] 2,115 2,112| 2,095
Hohiraumgehalt Vol-% 16,1 15,8 14,8 14,7 14,2 13,7
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 24,8 25,7 25,6 25,5 25,3 25,56
Hohlraumfillungsgrad HFB |% 35,1 38,7 42,0 42,5 44,0 46,2
Verdichtung % 83,9 84,2 85,2 85,3 85,8 86,3
Tabelle 37  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Niy, SMA 11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70
Ldsliche Bindemittelanteile Masse-%| 4,2 4,8 52 53 54 5,8
Rohdichte, korrigiert t-m> 2428 2418 2,399 2,390| 2,407 2,388
Hohlraumgehalt Vol-% 3,9 3,7 3,5 3,6 2,2 1,7
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 13,9 15,1 15,7 15,8 14,9 15,1
Hohlraumftillungsgrad HFB |% 71,6 75,5 77,6 77,3 85,3 89,0
Verdichtung % 96,1 96,3 96,5 96,4 97,8 98,3
Tabelle 38  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Nges, SMA 11 mit Filler Netstal und

Bitumen 50/70

Die Berechnung des Hohlraumgehaltes eines Gyratorprifkorpers erfolgt wie unter Kapitel

21.2.3 "Hohiraumgehalt der Priifkérper" beschrieben, indem von 100 der hundertfache

Quotient aus der Rohdichte des Gyratorprifkdrpers und der Dichte des Mischgutes sub-

trahiert werden. Die Rohdichte des Gyratorpriifkérpers wird berechnet aus dem Quotien-

ten aus der Masse des Gyratorprifkdrpers und seinem Volumen.

Losliche Bindemittelanteile [Masse-%| 4,2 4,8 52 5,3 5,4 5,8
Rohdichte, korrigiert tm” 2469 2458| 2,439 2426| 2,445| 2426
Hohiraumgehalt Vol-% 2,3 2,1 1,9 2,1 0,6 0,1
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 12,4 13,6 14,3 14,5 13,5 13,7
Hohlraumfillungsgrad HFB |% 81,2 84,8 86,5 85,4 95,4 99,3
Verdichtung % 97,7 97,9 98,1 97,9 99,4 99,9

Tabelle 39

Bitumen 50/70

Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Nma, SMA 11 mit Filler Netstal und
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)

110 .

4 5 6 7 4] 50 100 150 200 250
Lésliche Bindemittelanteile [Masse-%] Anzahl Umdrehungen

Abbildung 29 Hohen der Prifkérper nach Abbildung 30  Hohen der Priifkérper in
dem Verdichten mit 204 Umdrehungen in Funktion der Anzahl Umdrehungen fiir ver-
Funktion der Iéslichen Bindemittelanteile; schiedene l6sliche Bindemittelanteile (Bdm);

SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

11.5.2 SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 4,5 4,9 5,2 5,8
Rohdichte, korrigiert t-m™ 2,091 2,082, 2,075 2,106
Hohlraumgehait Vol-% 16,5 16,3 16,3 14,2
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 25,6 26,3 26,8 26,1
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 35,5 38,0 39,3 45,7
Verdichtung % 83,5 83,7 83,7 85,8
Tabelle 40  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei N;;, SMA 11 mit Filler Zeobit und Bi-

tumen 50/70

Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 4,5 4,9 5,2 58
Rohdichte, korrigiert tm” 2,393 2394 2394 2,406
Hohiraumgehait Vol-% 4,5 3,8 34 2,0
Hohiraumgehalt HMM Vol-% 14,9 15,2 15,5 15,6
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 69,9 75,3 78,0 87,6
Verdichtung % 95,5 96,2 96,6 98,0
Tabelle 41  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Nges, SMA 11 mit Filler Zeobit und

Bitumen 50/70
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Ldsliche Bindemittelanteile Masse-% 4,5 49 5,2 5,8
Rohdichte, korrigiert t-m” 2,434 2,432 2,430 2,421
Hohlraumgehait Vol-% 2,9 2,2 1,9 1,4
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 13,5 13,9 14,2 15,1
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 78,6 84,1 86,5 91,2
Verdichtung % 97.1 97,8 98,1 98,6
Tabelle 42 Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Nma, SMA 11 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70
120 - | B Nmaximal 204 150 ————~45 % Bdm
----- 5.2 % Bdm
'E‘ T 140 i 5.8 % Bdm
E E
154 & £ | N
g £ 120} 5
g By § |
:E § 110 -
110 . ' 100 ': i : : : :
4 5 6 7 0 50 100 150 200 250)
Lssliche Bindemittelanteile [Masse-%] Anzahi Umdrehungen

Abbildung 31

dem Verdichten mit 204 Umdrehungen in
Funktion der Iéslichen Bindemittelanteile;
SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

11.5.3 SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Hehen der Prifkorper nach  Abbildung 32 Hohen der Prifkdrper in
Funktion der Anzahl Umdrehungen fir ver-
schiedene I6sliche Bindemittelanteile; SMA
11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 4,8 5,0 5,8 6,4
Rohdichte, korrigiert tm” 2,147 2,143 2,159 2,141
Hohlraumgehalt Vol-% 14,2 14,0 12,8 12,8
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 24,3 24,4 25,0 26,3
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 41,7 42,6 48,6 51,3
Verdichtung % 85,8 86,0 87,2 87,2
Tabelle 43  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Niy, SMA 11 mit Filler Netstal und

Olexobit SMA
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Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 4.8 5,0 58 6.4
Rohdichte, korrigiert t-m” 2,429 2424 2423, 2,393
Hohlraumgehalt Vol-% 2,9 2,8 2,2 2,6
Hohiraumgehalt HMM Vol-% 14,4 14,5 15,8 17,6
Hohiraumfiillungsgrad HFB % 79,8 81,0 86,1 85,5
Verdichtung % 97.1 97,2 97,8 97.4

Tabelle 44  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Nges, SMA 11 mit Filler Netstal und

Olexobit SMA

Ldsliche Bindemittelanteile Masse-% 4.8 4,9 5,8 6,4
Rohdichte, korrigiert tm” 2,464 2,458 2,443 2,414
Hohiraumgehalt Vol-% 1,5 1,4 1,4 1,7
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 13.1 13,3 15,1 16,9
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 88,6 89,5 91,0 89,9
Verdichtung % 98,5 98,6 98,6 98,3
Tabelle 45 Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Npmax, SMA 11 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA
120 - | B Nmaximal 204 150 + : A g:g:;: 222
— - : cmmnime 5.8 % BdM
E E 140 4 :Nim 6.4 % Bdm
,% § 130 | :
£115 £ ; Ninax
g & 120 - :
Hel [
& e
E = 2 § 110 -
110 ‘ ‘ ' 100 ; t t ; !
4 5 6 7] ] 50 100 150 200 250
Losliche Bindemittelanteile [Masse-%] Anzahl Umdrehungen

Abbildung 33 Hohen der Priifkérper nach Abbildung 34 Hohen der Prifkérper in
dem Verdichten mit 204 Umdrehungen in Funktion der Anzah! Umdrehungen flr ver-
Funktion der [6slichen Bindemittelanteile; schiedene l6sliche Bindemittelanteile; SMA
SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
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11.5.4 SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
Losliche Bindemittelanteile Masse-% 4,3 4,9 5,1
Rohdichte, korrigiert tm” 2,114 2,115 2,111
Hohlraumgehalt Vol-% 16,1 15,1 13,6
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 25,0 25,3 241
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 35,5 40,1 43,8
Verdichtung % 83,9 84,9 86,4

Tabelle 46
Bitumen 50/70

Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Ny, SMA 16 mit Filler Netstal und

Losliche Bindemittelanteile Masse-% 4,3 4,9 5,1
Rohdichte, korrigiert tm” 2,411 2,402| 2417
Hohlraumgehalt Vol-% 44 3,6 1,1
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 14,5 15,1 13,1
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 69,9 76,0 92,0
Verdichtung % 95,6 96,4 98,9

Tabelle 47  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Nges, SMA 16 mit Filler Netstal und

Bitumen 50/70

Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 4,3 4,9 5,1
Rohdichte, korrigiert tm” 2,455 2,439 2451
Hohlraumgehait Vol-% 2,6 2,1 -0,3
Hohiraumgehalt HMM Vol-% 12,9 13,8 11,9
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 79,6 84,7 102,4
Verdichtung % 97,4 97,9 100,3

‘Tabelle 48  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Nmax, SMA 16 mit Filler Netstal und

Bitumen 50/70

Ein hoher Bindemittelgehalt eines Mischgutes fuhrt im Allgemeinen zu geringem Ver-
dichtungswiderstand. Wahrend der Verdichtung der Gyratorprifkdrper kommt es jedoch
bei hohem Bindemittelgehalt des Mischgutes manchmal zu einem Auspressen von Bin-
demittel und feinen Mineralstoffen. Diese ausgepressten Anteile von Mortel kdnnen nach
der Verdichtung der Gyratorpriifkérper nicht mehr quantitativ zurickgewonnen werden
und fihren einerseits zu einem Verlust von eingewogenem Mischgut (Masse) und ande-
rerseits auch zu Veriust von Volumen der Gyratorprifkérper. Aufgrund der Tatsache,
dass die Dichte des ausgepressten Mértels geringer ist als diejenige des verbleibenden
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Mineralstoffigemisches mit dem Rest des Bindemittels, erhéht sich auch die Dichte des
verbleibenden Mischgutes. Das fiihrt dazu, dass im Falle von hohem Bindemittelgehalt in
Verbindung mit intensiver Verdichtung so viel Bindemittel mit feinen Mineralstoffanteilen
aus dem Mischgut verloren geht, dass die Rohdichte des Gyratorprifkérpers grésser wird
als die an unverdichtetem Mischgut ermittelte Dichte.

Daraus ergibt sich beim Dividieren der Rohdichte des Gyratorpriifkérpers durch die Dichte
des Mischgutes ein Ergebnis, welches grosser ist als 1. Dies filhrt zu einem negativen
Resultat des Hohlraumgehaltes, wie beim untersuchten Mischgut SMA 11 mit 5,8 Masse-
% léslichen Bindemittelanteilen bei den Verdichtungen von Ny, (Tabelle 48). Diese Tat-
sache ergibt dann auch einen Hohlraumfiillungsgrad HFB und eine Verdichtung von tber

100 %.
. mencsen 4.3 % Bdm.
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= —- o 5,1 % Bdm,
140
E H
% E' 130 ¢ H
E1 15 T E Nmax
g B § 120 - 5
6 3
g ® 2
: £
110 f ' ' 100 f f f t |
4 5 6 7 0 50 100 150 200 250
Losliche Bindemittelanteile [Masse-%)] Anzahl Umdrehungen

Abbildung 35 Hohen der Prifkérper nach Abbildung 36  Hoéhen der Priifkdrper in
dem Verdichten mit 204 Umdrehungen in Funktion der Anzahl Umdrehungen fiir ver-
Funktion der I6slichen Bindemittelanteile; schiedene I6sliche Bindemittelanteile; SMA
SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

11.5.5 SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 4,7 53 58 6.4
Rohdichte, korrigiert t-m” 2,053 2,061 2,086 2,128
Hohlraumgehalt Vol-% 17,1 16,5 14,8 12,3
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 26,4 271 26,5 254
Hohiraumfiillungsgrad HFB % 354 39,0 444 51,8
Verdichtung % 82,9 83,5 85,2 87,7
Tabelle 49  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei N;;, SMA 16 mit Filler Zeobit und Bi-

tumen 50/70
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Losliche Bindemittelanteile Masse-% 4,7 53 5,8 6,4
Rohdichte, korrigiert tm” 2,383 2,393 2,391 2,412
Hohlraumgehalt Vol-% 3,7 3.1 2,3 0,6
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 14,5 15,3 15,8 15,5
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 74,7 80,0 85,3 96,4
Verdichtung % 96,3 96,9 97,7 99,4

Tabelle 50
Bitumen 50/70

Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Nges, SMA 16 mit Filler Zeobit und

Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 4,7 5,3 5,8 6,4
Rohdichte, korrigiert tm” 2,430 2432 2418| 2418
Hohlraumgehalt Vol-% 1,8 1,5 1,2 0,3
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 12,9 14,0 14,9 15,2
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 86,2 89,2 91,6 98,1
Verdichtung % 98,2 98,5 98,8 99,7
Tabelle 51  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Nmax, SMA 16 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70
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Abbildung 37  Hohen der Prifkérper nach Abbildung 38  Hohen der Priifkorper in
Funktion der Anzahl Umdrehungen fiir ver-

dem Verdichten mit 204 Umdrehungen in
Funktion der l6slichen Bindemittelanteile;
SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

schiedene 18sliche Bindemittelanteile; SMA
16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
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11.5.6 SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 3,8 43 5,2 6,2
Rohdichte, korrigiert tm” 2,122 2,118, 2,167| 2,176
Hohiraumgehalt Vol-% 16,9 16,2 13,2 11,3
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 24,8 25,1 24,3 244
Hohlraumfillungsgrad HFB % 31,9 35,6 45,9 54,2
Verdichtung % 83,1 83,8 86,8 88,7
Tabelle 52  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Ni;, SMA 16 mit Filler Netstal und

Olexobit SMA

Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 3,8 4,3 5,2 6,2
Rohdichte, korrigiert tm” 2,416 2,396 2,412 2,408
Hohlraumgehalt Vol-% 53 5,2 3.4 1,8
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 14,3 15,3 15,7 16,4
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 62,9 66,1 78,7 89,1
Verdichtung % 94,7 94,8 96,6 98,2
Tabelle 53  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei Ngs, SMA 16 mit Filler Netstal und

Olexobit SMA

Lésliche Bindemittelanteile Masse-% 3,8 4,3 5,2 6,2
Rohdichte, korrigiert tm® 2,461 2435 2436 2,408
Hohiraumgehalt Vol-% 3,6 3,6 24 1,8
Hohlraumgehalt HMM Vol-% 12,7 13,9 14,9 16,4
Hohlraumfiillungsgrad HFB % 72,1 74,0 83,7 89,1
Verdichtung % 96,4 96,4 97,6 98,8
Tabelle 54  Mittelwerte der Gyratorkennwerte bei N, SMA 16 mit Filler Netstal und

Olexobit SMA
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Abbildung 39  Hohen der Prifkérper nach Abbildung 40  Hohen der Prifkoérper in
dem Verdichten mit 204 Umdrehungen in Funktion der Anzahl Umdrehungen fiir ver-
Funktion der léslichen Bindemittelanteile; schiedene l6sliche Bindemittelanteile; SMA
SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

DisKUSSION DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Einerseits wurde die Marshallpriiffung gemass Schweizer Norm SN 671 969 b zum Er-
mitteln der optimalen léslichen Bindemittelanteile fur die Mischgutsorten SMA 11 und
SMA 16 sowie zur Kontrolle der entsprechenden physikalischen Kennwerte angewendet.
Dafiir wurden Prifkdrper hergestellt und geprift geméss EMPA SOP 170, "Marshallprii-
fung an bitumindsem Mischgut".

Andererseits wurden von denselben Mischungen gemass SHRP-Methodologie Gyrator-
prifkorper hergestellt und die optimalen 6slichen Bindemittelanteile entsprechend ermit-

-telt.

Bei der Bestimmung des Optimums wurden sowohl Stabilitét-Marshall, Fliessen-Marshall
als auch der Hohlraumgehalt der Marshallprifkérper in Betracht gezogen. Der Bindemit-
telgehalt des Mischgutes fiir SMA 11 sowie SMA 16 wurde dabei in weiten Bereichen va-
riiert, um die Auswirkungen dieses Parameters maoglichst deutlich erfassen zu kénnen.

In den folgenden Kapiteln werden die Untersuchungsergebnisse der Marshallprifungen
fur die Mischgutsorten SMA 11 sowie SMA 16 mit den verschiedenen Filler-Bitumen-
Kombinationen fur die Beurteilung des optimalen Gehaltes an l6slichem Bindemittel ge-

meinsam kommentiert.
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im Anhang, Kapitel 13, wird der optimale Bindemittelanteil von jeder einzelnen Misch-
gutsorte aufgrund der Marshallkennwerte erlautert.

12.1 Marshall-Ergebnisse

Gemass den schweizerischen Normen SN 640432a, "Splittmastixasphalt-

Deckschichten”, und SN 640 431 b, "Asphaltbetonbeldge, Konzeption, Anforderungen,

Ausfiihrung", gelten fiir das Optimieren eines bitumindsen Mischgutes hauptséchlich fol-

gende Kriterien:

e Die Stabilitdt-Marshall muss gleich oder grosser sein als 10 kN (Richtwert SN
640 431b).

e Das Fliessen-Marshall soll gleich oder kleiner sein als 3,5 mm (Richtwert SN
640 431b).

o Der Hohiraumgehalt-Marshall der Prifkérper muss zwischen 3 Volumen-% und 4 Vo-
lumen-% liegen (Richtwerte SN 640 432a).

e Der Hohlraumfiillungsgrad HFB soll fir HMT 11 zwischen 64 % und 78 % und fur
HMT 16 S zwischen 63 % und 77 % sein (Richtwerte SN 640 431b).

Der Bindemittelgehalt muss so gewahlt werden, dass der minimale Hohlraumgehalt des
Mineralgeriistes HMM,,, nicht erreicht wird. Der Sollwert des Hohlraumgehalt-Marshall
soll im Bereich von 3 bis 4 Volumen-% liegen.

Fur die Beschreibung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse ist — wegen den
Streuungen der einzelnen Untersuchungsresultate — ausschliesslich die Trendlinie in den
Diagrammen herangezogen worden.

Waéhrend der Durchfiihrung der Marshallpriifungen zeigte sich sehr schnell, dass sich mit
den bisher erfolgreich benutzten Bindemittelgehaiten fiir Asphaltbeton bei der Priifung
von Splittmastixasphalt nicht fiir alle gepriiften Kombinationen von Mineralstoffgemischen
und Bindemittel deutlich erkennbare maximale Stabilitdtswerte ergeben (Kapitel 11.4).

Um nach der traditionellen Methode den optimalen Gehalt an |6slichem Bindemittel flir ein
Mischgut festzulegen, wurde die Stabilitdt-Marshall in Funktion des Gehaltes an l6slichem
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Bindemittel grafisch dargestellt und beim Maximum der Stabilitat-Marshall der zugehdrige
lsliche Bindemittelanteil als der optimale Gehalt ermittelt (Abbildung 41 bis Abbildung
46).

12.1.1 Stabilitdt-Marshall

Da die Korngréssenverteilungen der Mineralstoffe fir die beiden SMA-Mischungen nicht
veréndert wurden, wurde erwartet, dass die Stabilitét bei der Durchfihrung der Marshall-
prifung mit zunehmenden Iéslichen Bindemittelanteilen zu- und dann wieder abnimmt.
Solche Kurvenformen ergeben sich bei der Prifung von Mischgut fir Asphaltbeton wie
auch Heissmischtragschicht. Diese erwartete Kurvenform konnte jedoch nur an den Mi-
schungen beobachtet werden, bei deren Herstellung der sehr stark versteifende Filler Ze-
obit mit Bitumen 50/70 verwendet wurde. Bei den Mischungen SMA 11 wie auch SMA 16
mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 bzw. dem polymermodifizierten Bitumen Olexobit
SMA wurden diese Erwartungen nicht erfult.

Die Norm SN 640 432 a, "Splittmastixasphalt-Deckschichten, Kohzeption, Anforderungen,
Ausfuhrung" verweist fiir das Durchfiihren der Eignungsprifung fir Mischgut von Splitt-
mastixasphalt auf die Qualitdtsnorm SN 640 431 b, "Asphaltbetonbelége, Konzeption,
Anforderungen, Ausfilhrung”. Dort wird die Anforderung an die entsprechende Belags-
sorte AB angegeben. Die geforderte Mindeststabilitdt der Mischgut-Typen S und H, un-
abhangig vom nominelien Grdsstkorn, wird mit 210 kN festgeschrieben. In der Norm SN
640 432 a, "Splittmastixasphalt-Deckschichten, Konzeption, Anforderungen, Ausfihrung®,
ist jedoch ausfiihrlich darauf hingewiesen, dass die mechanischen Marshallwerte Stabili-
tat und Fliessen beim Splittmastixasphalt wenig aussagekraftig sind. Vielmehr miissen fur
die Beurteilung dieser Mischgutsorten der Hohlraumgehalt HMMq, im bindemittelfrei ge-
dachten Mineralstoffgemisch des Mischgutes sowie der Hohlraumgehalt der Marshall-
prufkorper fur die Beurteilung herangezogen werden.

Bei den meisten Mischungen fiel die Stabilitat-Marshall mit zunehmendem Gehalt an I6sli-
chem Bindemittel sténdig ab, vermutlich, weil in der Marshall-Priifung die Stlitzwirkung
des Korngeristes in SMA nur ungeniigend mobilisiert wird. Einzige Ausnahmen waren
beim SMA 11 wie beim SMA 16 die Mischungen mit dem hochstabilisierenden Filler Zeo-
bit. In der Absicht eindeutige Kurvenformen mit einem Maximum in den grafischen Dar-
stellungen von Stabilitdtswerten in Funktion des 18slichen Bindemittelanteils zu erhalten,
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wurden zusétzliche Mischungen mit geringeren Bindemittelgehalten ausschliesslich fiir
die Marshallpriifung hergestellt und geprift (Kapitel 11.1). Flr diese zusétzlichen Mi-
schungen wurden die Dichten der Mischungen nicht nach Norm bestimmt, sondern wie
bereits beschrieben aus den separat bestimmten Dichten der Mineralstoffkomponenten
und des verwendeten Bindemittels entsprechend ihren Mischungsverhéitnissen berech-
net.

Stabilitit-Marshall in Funktion der ldslichen Bindemittelanteile
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Abbildung 41 SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70 Stabilitat-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-

Abbildung 42 SMA 11 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70 Stabilitat-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-

Abbildung 43 SMA 11 mit
Filler Netstal und Olexobit
SMA Stabilitat-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-
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Abbildung 44 SMA 16 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70 Stabilitat-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-
mass SN 640 431

Abbildung 45 SMA 16 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70 Stabilitdt-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-
mass SN 640 431

Abbildung 46 SMA 16 mit
Filler Netstal und Olexobit
SMA Stabilitat-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-
méass SN 640 431

Die Stabilitat-Marshall fur die Mischung mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 zeigt beim
SMA 11 (Abbildung 42) wie auch beim SMA 16 (Abbildung 45) ein Maximum, wenn die
Stabilitdt-Marshall in Funktion der I6slichen Bindemittelanteile dargestellt wird. Die beiden
anderen Kombinationen von Filler und Bindemittel lassen kein Maximum erkennen.
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Dies deutet mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen grésseren Einfluss des Fillers als des
Bindemittels auf die mechanischen Kennwerte dieser Mischungen hin (vgl. Kapitel 14
Vergleich der Marshall- und Gyrator-Ergebnisse). Trotzdem hat auch das Bindemittel ei-
nen ersichtlichen Einfluss auf die mechanischen Kennwerte dieser Mischungen; denn die
Kurven der Stabilitét-Marshall fir die Kombinationen von Filler Netstal mit Bitumen 50/70
sowie Olexobit SMA zeigen ebenfalls einen unterschiedlichen Verlauf (Abbildung 41,
Abbildung 43, Abbildung 44 und Abbildung 46). Immerhin steigen die Kurven in die glei-
che Richtung, jedoch mit unterschiedlicher Steilheit.

Aus den Kurven fir die beiden Filler-Bindemittel-Kombinationen (Filler Netstal und Bitu-
men 50/70 sowie Filler Netstal und Olexobit SMA) kann auf traditionelle Art kein optimaler
Gehalt des loslichen Bindemittels bei der héchsten Stabilitdt-Marshall ermittelt werden.
Aus den Kurven fiir die Filler-Bindemittel-Kombination mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
kann das Maximum der Stabilitat fir SMA 11 bei etwa 4,8 Masse-% sowie fir SMA 16 et-
wa bei 4,9 Masse-% Ioslichen Bindemittelanteilen ermittelt werden.

In bezug auf die in der Norm geforderte Mindeststabilitat von 10kN fir Asphaltbeton des
Typs S und H ist festzustellen, dass dieser Wert bei SMA 11 wie auch beim SMA 16 mit
Filler Netstal und Bitumen 50/70 nur fir die untersuchten Mischungen mit I&slichen Bin-
demittelanteilen kleiner als 3 Masse-% erreicht wird (Abbildung 41 und Abbildung 44).

Fur einige der untersuchten Mischungen des SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70,
besonders in der Ndhe des feststellbaren optimalen Gehaltes an I6slichen Bindemit-
telanteilen von 4,8 Masse-%, liegt ein Bereich wenig oberhalb des geforderten Mindest-

" wertes von 10 kN (Abbildung 42). Von den Mischungen des SMA 16 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70 erreicht keine eine Stabilitat-Marshall, die grésser als 10 kN ist.

Bei den Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA liegen alle Stabili-
tatswert Uiber dem geforderten Mindestwert von 10 kN (Abbildung 43). Die Mischungen
mit Filler Netstal und Olexobit SMA ergeben nur fir i6sliche Bindemittelanteile kieiner als
3,6 Masse-% Stabilititen-Marshall Uber dem geforderten Mindestwert von 10 kN
(Abbildung 46).
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12.1.2 Fliessen-Marshall

Da die Korngréssenverteilung der Mineralstoffe fur die beiden SMA-Mischungen unver-
andert blieb, nahm das Fliessen-Marshall bei der Durchfihrung der Marshallpriifung mit
zunehmendem Bindemittelgehalt in der Mehrzahl der Félle progressiv zu, dhnlich wie dies
bei der Marshallpriifung von Asphaltbeton und Heissmischtragschichten vorkommt
(Abbildung 48 und Abbildung 51). Ausnahmen bildeten die Mischungen mit dem Filler Ze-

obit.

Fliessen-Marshall in Funktion der I6slichen Bindemittelanteilé
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Abbildung 48 SMA 11 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70 Fliessen-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-

Abbildung 47 SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70 Fliessen-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-

Abbildung 49 SMA 11 mit
Filler Netstal und Olexobit
SMA Fliessen-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-
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Abbildung 51 SMA 16 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70 Fliessen-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-
méss SN 640 431

Abbildung 50 SMA 16 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70 Fliessen-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-
méss SN 640 431

Abbildung 52 SMA 16 mit
Filler Netstal und Olexobit
SMA Fliessen-Marshall,
Trendlinie und Grenze ge-
maéass SN 640 431

Die untersuchten Mischungen mit I6slichen Bindemittelanteilen zwischen 2,5 Masse-%
und 6 Masse-% des SMA 11 (Abbildung 47) und des SMA 16 (Abbildung 50) mit Filler
Netstal und Bitumen 50/70 ergeben bei der grafischen Darstellung des Fliessen-Marshall
in Funktion der l6slichen Bindemittelanteile zunehmende Werte. Deshalb wird der maxi-



EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen EMPA-Nr. 860019

Seite 65 von 172 FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- O. Neubauer, M.N. Partl
mierung von Splittmastixasphalt

male Grenzwert fir das Fliessen-Marshall von 3,5 mm, wie er in der Norm fiir Asphaltbe-
tonbeldge als Richtwert fiir Mischgut des Typs S und H angegeben ist, von diesen unter-
suchten Mischungen mit mehr als etwa 5,2 Masse-% beim SMA 11 und 5,6 Masse-% |Gs-
lichen Bindemittelanteilen beim SMA 16 Uberschritten.

Das Fliessen-Marshall der Mischung mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 zeigt weder beim
SMA 11 (Abbildung 48) noch beim SMA 16 (Abbildung 51) eine stetig steigende oder zu-
nehmend steiler werdende Kurve sondern eine degressiv steigende, die ein Maximum er-
reicht, um dann wieder abzufallen, wenn die Stabilitdt-Marshall in Funktion der I8slichen
Bindemittelanteile dargestellt wird. Das Fliessen-Marshall des SMA 11 (berschreitet bei
etwa 5,2 Masse-% I6slichen Bindemittelanteilen jedoch das Fliessen-Marshall des SMA
16 bei etwa 5,6 Masse-% den maximalen Grenzwert.

Die Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA ergeben beim Fliessen-
Marshall in Funktion der I6slichen Bindemittelanteile (Abbildung 49) ebenfalls zunehmen-
de Werte und tberschreiten mit mehr als 4,5 Masse-% léslichen Bindemittelanteilen die
zuldssige Grenze. Die Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA lie-
gen alle unterhalb der zulassigen Grenze firr Fliessen-Marshall.

Auch die Kurven fur das Fliessen-Marshall mit den verschiedenen Filler-Bitumen-
Kombinationen deuten mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen grosseren Einfluss des
Fillers als des Bindemittels auf die mechanischen Kennwerte dieser Mischungen hin.
Trotzdem hat auch das Bindemitte! einen ersichtlichen Einfluss auf die mechanischen
Kennwerte dieser Mischungen; denn die Kurven fir das Fliessen-Marshall der Mischun-
gen mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 sowie Olexobit SMA zeigen ebenfalls einen un-
terschiedlichen Verlauf, der zwar in die gleiche Richtung weist, jedoch eine unterschiedli-
che Steilheit besitzt.

12.1.3 Hohlraumgehalt-Marshall
Bei der Verdichtung des Mischgutes mit dem Marshall-Einstampfgerat kommt der Hohl-
raumgehalt bei den Mischungen sowohl des SMA 11 wie auch des SMA 16 mit einem
Bindemittelgehalt, der deutlich {iber 5 Masse-% ist (Abbildung 53 bis Abbildung 58) zwi-
schen den nach Schweizer Norm SN 640 432 a, " Splittmastixasphalt-Deckschichten,
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Konzeption, Anforderungen, Ausfiihrung”, geforderten Werten von 3 Volumen-% und 4

Volumen-% zu liegen.

Hohliraumgehalt Marshall in Funktion der léslichen Bindemittelanteile
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Abbildung 53 SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70 Hohlraumgehalt-
Marshall, Trendlinie und
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Abbildung 54 SMA 11 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70 Hohlraumgehalt-
Marshall, Trendlinie und
Grenzen gemass SN

Abbildung 55 SMA 11 mit
Filler Netstal und Olexobit
SMA Hohlraumgehalt-
Marshall, Trendlinie und
Grenzen gemaéss SN
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Abbildung 56 SMA 16 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70 Hohiraumgehalt-
Marshall, Trendlinie und
Grenzen geméass SN

640 431

Abbildung 57 SMA 16 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70 Hohlraumgehalt-
Marshall, Trendiinie und
Grenzen gemass SN

640 431

Abbildung 58 SMA 16 mit
Filler Netstal und Olexobit
SMA Hohlraumgehalt-
Marshall, Trendlinie und
Grenzen geméss SN

640 431

Der eingekreiste Datenpunkt in Abbildung 58 wird als Ausreisser gewertet und ist deshalb
nicht in die Berechnung fiir die Trendlinie mit einbezogen worden.

Der Hohlraumgehalt-Marshall nimmt bei allen untersuchten Mischungen mit zunehmen-
dem Bindemittelgehalt ab. Der Bereich des gemass SN 640 431b als Richiwert vorgege-
bene Hohlraumgehalt-Marshall zwischen 3 Volumen-% und 4 Volumen-% wird von samt-
lichen Mischungen erst mit [6slichen Bindemittelanteilen Gber 5 Masse-% erreicht.
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12.1.4 Hohliraumgehalt des Mineralstoffgeriistes HMM
Beziiglich minimalem Hohlraumgehalt HMM, ist in der Schweizer Norm SN 640 432 a,
"Splittmastixasphalt-Deckschichten, Konzeption, Anforderungen, Ausfiihrung®, lediglich
angegeben, dass der minimale Hohiraumgehalt des Mineraigeriistes HMMp, nicht er-
reicht werden darf, was durch die Wahl des Bindemittelgehaltes erreicht werden muss. Es
existieren jedoch keine Angaben Uber die Grosse dieses Wertes.

Hohlraumgehalt HMM in Funktion der I6slichen Bindemittelanteile
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Abbildung 59 SMA 11 mit Abbildung 60 SMA 11 mit  Abbildung 61 SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen Filler Zeobit und Bitumen Filler Netstal und Olexobit
50/70 Hohlraumgehait HMM 50/70 Hohlraumgehalt HMM SMA Hohiraumgehalt HMM
und Trendlinie und Trendlinie und Trendlinie
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Abbildung 62 SMA 16 mit Abbildung 63 SMA 16 mit  Abbildung 64 SMA 16 mit
Filler Netstal und Bitumen Filler Zeobit und Bitumen Filler Netstal und Olexobit
50/70 Hohlraumgehalt HMM 50/70 Hohlraumgehalt HMM SMA und Hohiraumgehait

und Trendlinie und Trendlinie HMM und Trendlinie

2

Ausser den Mischungen des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 (Abbiidung 62)
haben alle anderen Mischungen eine Trendlinie des Hohlraumgehaltes HMM mit einem
Minimum. Die Minima der Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
(Abbildung 59) sowie des SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA (Abbildung 64)
werden bei etwa 3 Masse-% loslichen Bindemittelanteilen erreicht. Ein solch geringer
Anteil an 16slichen Bindemittelanteilen fiir einen Splittmastixasphalt ist fUr die Verwendung
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im Strassenbau unrealistisch. Bei den Mischungen SMA 11 (Abbildung 60) sowie SMA 16
(Abbildung 63) mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 liegt das Minimum fast genau bei 5
Masse-% l6slichen Bindemittelanteilen. Beim SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

(Abbildung 61) wird das Minimum bei etwa 4,7 Masse-% I6slichen Bindemittelanteilen er-
reicht.

12.1.5 Hohlraumfiillungsgrad HFB

Eine Gréssenangabe fir den Kennwert HFB ist im Anhang der Schweizer Norm
SN 640 431 b, "Asphaltbetonbeldge, Konzeption, Anforderungen, Ausfiihrung”, Kapitel N.
"Anhang" unter Ziffer 76, "Hohlraumgehalt des bindemitteifrei gedachten Mineralstoffge-
rastes HMM, Hohiraumfillungsgrad mit Bindemittel HFB", in der Tabelle 24, "Richtwerte
far die Hohiraumflllungsgrade mit Bitumen von Marshallprifkérpern”, aufgefuhrt. Fir
Marshallpriifkérper aus Mischgut AB 11 soll der Hohlraumfiillungsgrad mit Bindemittel
HFB zwischen 64 % und 80 % und fiir Mischgut HMT 11 zwischen 64 % und 78 % liegen.
Fur Marshallprifkdrper aus Mischgut AB 16 wird der Hohlraumfullungsgrad mit Bindemit-
tel HFB zwischen 68 % und 78 % und fir Mischgut HMT 16 zwischen 63 % und 77 % lie-
gen.

Hohiraumfiillungsgrad HFB in Funktion der iéslichen Bindemittelanteile
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Abbildung 65 SMA 11 mit Abbildung 66 SMA 11 mit Abbildung 67 SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen  Filler Zeobit und Bitumen Filler Netstal und Olexobit
50/70 Hohiraumfillungsgrad 50/70 Hohlraumfillungsgrad SMA Hohiraumfullungsgrad
HFB und Trendlinie - HFBund Trendlinie = = HFB und Trendlinie
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Abbildung 68 SMA 16 mit Abbildung 69 SMA 16 mit  Abbildung 70 SMA 16 mit
Filler Netstal und Bitumen Filler Zeobit und Bitumen Filler Netstal und Olexobit
50/70 Hohlraumflliungsgrad 50/70 Hohlraumfiillungsgrad SMA Hohlraumfillungsgrad
HFB und Trendlinie HFB und Trendlinie HFB und Trendiinie

Da weder in SN 640 431 b — mit den Anforderungswerten fiir Asphaltbeton und Heiss-
mischtragschichten — noch in SN 640 432 a — mit den Anforderungswerten fiir SMA — be-
schrieben ist, welche Grenzwerte fiir die Beurteilung von Splittmastixasphalt zu verwen-
den sind, wurden im folgenden diejenigen fur Heissmischtragschichten benutzt. Der Ver-
gleich mit den Anforderungswerten fiir Asphaltbeton wére grundsétzlich sehr dhnlich aus-
gefallen, sodass sich die folgenden Aussagen nicht wesentlich &ndern wirden.

Wird aufgrund der Normrichtwerte fur Heissmischtragschichten des Types S davon aus-
gegangen, dass fiir SMA 11 der minimale Hohlraumfiillungsgrad mit Bindemittel HFB bei
64 % liegen solite, dann ist aus den Diagrammen (Abbildung 65 bis Abbildung 67) er-
sichtlich, dass diese Grenze fiir die Marshallpriifkérper aller Mischungen in einem engen
Bereich mit einem I6slichen Anteil an Bindemittel zwischen 4,2 Masse-% und 4,6 Masse-
% erreicht wird.

Wird aufgrund der Normrichtwerte fir Heissmischtragschichten des Types S davon aus-
gegangen, dass der minimale Hohiraumfillungsgrad mit Bindemittel HFB fur SMA 16 bei
63 % liegen sollte, dann ist aus den Diagrammen (Abbildung 68 bis Abbildung 70) er-
sichtlich, dass diese Grenze fiir die Marshallpriifkdrper aller Mischungen ebenfalls in ei-
nem engen Bereich mit Ioslichen Bindemittelanteilen zwischen 4,0 Masse-% und 4,4
Masse-% erreicht wird.

Wird ferner angenommen, dass der maximale Hohiraumfiillungsgrad mit Bindemittel HFB
bei 78 % fur SMA 11 und bei 77 % fiir SMA 16 liegen sollte, dann ist aus den Diagram-
men (Abbildung 65 bis Abbildung 70) ersichtlich, dass diese Grenze fiir die Marshallprif-
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korper der Mischungen SMA 11 zwischen 5,7 Masse-% und 5,8 % Masse-% wie auch der
Mischungen SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 bei 5,3 Masse-% léslichen An-
teilen an Bindemittel erreicht wird. Die beiden Mischungen SMA 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70 sowie SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA bleiben bis zu 6 Masse-
% lésliche Bindemittelanteile immer unterhalb der oberen Grenze von 77 % fiir den Hohl-
raumfiillungsgrad mit Bindemittel HFB.

Hohlraumfiillungsgrad HFB in Funktion der 16slichen Bindemittelanteile, Einfluss
der Korngrosse
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Abbildung 71 SMA 11 und Abbildung 72 SMA 11 und Abbildung 73 SMA 11 und
SMA 16 mit Filler Netstal und SMA 16 mit Filler Zeobit und SMA 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70 Hohlraumfiil- Bitumen 50/70 Hohlraumfiil- Olexobit SMA Hohlraumfil-
lungsgrad HFB und Trendli- lungsgrad HFB und Trendli- lungsgrad HFB und Trendli-
nie nie hie

Werden die Kurven des Hohlraumfiillungsgrades HFB fir die verschiedenen Fiiler-
Bindemittel-Kombinationen in Diagrammen dargestellt, wird sichtbar, dass die Kurven je
nach Kombination verschieden steil verlaufen. Die Mischungen von SMA 11 wie diejeni-
gen von SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 inklusive Olexobit SMA ergeben
Kurven, die sich bei etwa 4,5 Masse-% l6slichen Anteilen an Bindemittel kreuzen, wobei
die Kurve vom SMA 16 dann jeweils deutlich flacher verlduft (Abbildung 71 und Abbildung
73). Die Kurven des Hohlraumfillungsgrades mit Bindemittel HFB vom SMA 11 sowie
SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 verlaufen fast parallel im gesamten unter-
suchten Bindemittelbereich (Abbildung 72).
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Hohlraumfiillungsgrad HFB in Funktion der 16slichen Bindemittelanteile, Einfluss
des Filler- und Bindemitteltyps
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Abbildung 74SMA 11, Filler Netstal mit Abbildung 75SMA 16, Filler Netstal mit
Bitumen 50/70, Filler Zeobit mit Bitumen Bitumen 50/70, Filler Zeobit mit Bitumen
50/70 sowie Filler Netstal mit Olexobit SMA 50/70 sowie Filler Netstal mit Olexobit SMA
Hohlraumfiillungsgrad HFB und Trendlinie Hohiraumfiillungsgrad HFB und Trendlinie

In den obigen grafischen Darstellungen entsprechen die waagrechten, gestrichelten Lini-
en den Normrichtwerten fiir Heissmischtragschichten des Types S. Die senkrechten ge-
strichelten Linien zeigen — sofern sie nicht tibereinander liegen und sich deshalb verdek-
ken — die Kreuzungspunkte der Trendlinien fur die verschiedenen Mischungen mit den
Normrichtwerten an.

Beim SMA 11 ist die Steilheit aller Kurven verschieden. Die Mischungen mit Filler Netstal
und Bitumen 50/70 fiihren zu der am wenigsten steil verlaufenden Kurve des Hohiraum-
fullungsgrades HFB. Mischungen mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 ergeben den steil-
~sten Kurvenveriauf und die Mischungen mit Filler Netstal und Olexobit SMA liegen dazwi-
schen.

Die Kurven der beiden Mischungen SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 sowie
mit Olexobit SMA verlaufen praktisch parallel; wohingegen die Mischung mit Filler Zeobit
und Bitumen 50/70 am steilsten veriduft und als einzige den oberen Grenzwert von 77 %
Uberschreitet.

In der Praxis ist es tiblich, Mischgut fur Splittmastixasphalt mit einem Bindemittelgehalt
von 5,7 Masse-% bis 6,5 Masse-% herzustellen und einzubauen. Dies scheint aber fur
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Mischungen von Splittmastixasphalt mit nominellem Grésstkorn < 16 mm nicht ganz un-
bedenklich zu sein. Aus den Untersuchungsresultaten geht néamlich hervor, dass beim
maximalen Hohiraumfillungsgrad mit Bindemittel HFB der obere Grenzwert von 78 %
schon mit 5,7 Masse-% bis 5,8 Masse-% I6slichen Bindemittelanteilen erreicht wird. Bei
Mischungen von Splittmastixasphalt mit nominellem Grésstkorn = 16 mm mit Filler Netstal
und Bitumen 50/70 sowie mit Filler Netstal und Olexobit SMA bleiben die Kurven des
Hohlraumflliungsgrades HFB bis zu 6 Masse-% léslichen Bindemittelanteilen immer un-
terhalb des oberen Grenzwertes von 77 %. Die Mischung von Splittmastixasphalt mit no-
mineliem Grdsstkorn = 16 mm mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 erreicht bei einem I6s-
lichen Bindemittelanteil von 5,3 Masse-% schon den oberen Grenzwert von 77 % des
maximalen Hohiraumfuliungsgrades mit Bindemittel HFB.
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12.2 Gyrator-Ergebnisse

Gemass der amerikanischen SHRP-Methodologie gelten fiir das Optimieren eines bitumi-

ndsen Mischgutes hauptséchiich folgende Kriterien — mit der Einschrankung, dass die in

der SHRP-Methodologie festgelegten Anforderungen urspriinglich nur fir Walzasphalte

der Typen Asphaltbeton sowie Heissmischtragschicht erarbeitet wurden:

e Die Prifkdrper missen nach der maximalen Anzahl Umdrehungen noch eine Héhe
von 115 £ 5 mm haben.

e Der geringste Hohiraumgehalt HMM,, der Prifkérper muss grésser als 13,0 Volu-
men-% sein.

e Der Hohlraumfiillungsgrad HFB der Prufkdrper muss innerhalb des Bereiches von
65 % bis 75 % liegen.

¢ Die Verdichtung nach der Gyrator-Umdrehungen bei Ni; muss gleich oder kleiner sein
als 89 %, nach der Anzahl Umdrehungen bei Ny gleich oder weniger sein als 96 %
und nach der Anzahl Umdrehungen bei Ny« gleich oder weniger sein als 98 %.

e Der Hohlraumgehalt nach der Anzahl Umdrehungen bei Nges muss gleich oder grésser
sein als 4 Volumen-%.

Die Verdichtung der Gyratorprifkérper geméass SHRP-Methodologie wird berechnet ge-
méss Beschreibung im Kapitel 21.2.11 "Verdichtung und Hohlraumgehalt der Prifkdrper”.

Das Kriterium bezlglich des Hohiraumgehaltes bei der maximalen Verdichtung wird ei-
gentlich durch die Verdichtung nach der Gyrator-Umdrehungen bei Nges mit der Anforde-
rung von weniger als 96 % abgedeckt, denn wenn der Prifkdrper nur eine Verdichtung
von gleich oder weniger als 96 % der Dichte des Mischgutes aufweist, enthalt er noch 4
oder mehr Volumen-% Hohirdume.

In den folgenden Kapiteln werden die Untersuchungsergebnisse der Gyratorpriifungen fiir
die Mischgutsorten SMA 11 sowie SMA 16 mit den verschiedenen Filler-Bitumen-
Kombinationen fiir die Beurteilung des optimalen Gehaltes an |6slichem Bindemittel ge-
meinsam diskutiert.

Im Anhang, Kapitel 13.1, sind die Kennwerte der Gyratorprifkérper von jeder einzelnen
Mischgutsorte bezliglich des optimalen Bindemittelanteiles kommentiert.
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12.2.1 H6hendnderung
Anforderung gemass SHRP: Die Prifkérper miissen nach der maximalen Anzahl Umdre-

hungen zwischen 110 mm und 120 mm hoch sein.

Die Hohen der Prifkdrper nach Nmax Gyrator-Umdrehungen werden einerseits durch die
maximal gewéhite Anzahl Umdrehungen und andererseits durch die Menge des einge-

fullten Mischgutes beeinflusst.

Priifkérperhdhe in Funktion der Anzahl Gyrator-Umdrehungen, Einfluss des Bin-
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Abbildung 76 SMA 11 mit  Abbildung 77 SMA 11 mit  Abbildung 78 SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen Filler Zeobit und Bitumen Filler Netstal mit Olexobit
50/70, Hohe der Prifkérper  50/70, Hohe der Priifkbrper SMA, Hoéhe der Priifkdrper
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Abbildung 79 SMA 16 mit  Abbildung 80 SMA 16 mit Abbildung 81 SMA 16 mit
Filler Netstal und Bitumen Filler Zeobit und Bitumen Filler Netstal und Olexobit
50/70, Hohe der Prifkdrper  50/70, Hohe der Prifkérper SMA, Hohe der Prifkérper

Gemass Abbildung 76 bis Abbildung 82 liegen die Héhen der verdichteten Priifkérper
nach 204 Gyrator-Umdrehungen bei Np. aller untersuchten Mischungen (SMA 11 wie
auch SMA 16) im Bereich von 110 mm bis 120 mm und erfiillen somit die Anforderung.
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12.2.2 Rohdichte

An die Rohdichte der Gyratorpriifkérper werden keine direkten Anforderungen gestellt.
Indirekt bestehen aber Anforderungen an die Rohdichte, da der Hohlraumgehalt der Prif-
korper auf mindestens 4 Volumen-% bei Nges festgelegt wird. Deshalb muss die Roh-
dichte der Gyratorprifkdrper weniger als 96 % der Dichte der Mischung sein (vgl. dazu
Kapitel 12.2.6).

Rohdichte in Funktion der Anzahl Gyrator-Umdrehungen, Einfluss des Bindemit-
telgehalts :
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Abbildung 82 SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70, Rohdichte

Abbildung 83 SMA 11 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70, Rohdichte

Abbildung 84 SMA 11 mit
Filler Netstal und Olexobit
SMA, Rohdichte
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*Abbildung 85 SMA 16 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70, Rohdichte

Abbildung 86 SMA 16 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70, Rohdichte

Abbildung 87 SMA 16 mit
Filler Netstal und Olexobit
SMA, Rohdichte

Bei den meisten Kurven in Abbildung 82 bis Abbildung 87 mit den Darstellungen der
Rohdichte der Gyratorpriifkdrper in Funktion der Anzahl Umdrehungen im halblogarithmi-
schen Koordinatensystem é&ndert sich die Steigung — unabhéangig vom nominellen
Grosstkorn — von Anfang bis Ende nur wenig. Auffallend anders verlaufen aber diejenigen
Kurven mit mehr 18slichen Bindemittelanteilen als etwa 6 Masse-%, denn bei diesen
nimmt die Steigung mit zunehmender Anzahl Umdrehungen ab und manchmal liegen sie
sogar parallel zur Grundlinie des Diagrammes. Dies heisst, dass die anfanglich gute Ver-
dichtungswilligkeit mit zunehmender Anzahl Umdrehungen deutlich abnimmt. Vermutlich
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ist dann die Lagerung der Mineralstoffe schon derart kompakt, dass sich die grossen
Koérner untereinander bereits abstiitzen und dadurch eine zusatzliche Verdichtung behin-
dern.

12.2.3 Hohlraumgehalt

Anforderung geméss SHRP: Der Hohiraumgehalt nach der Gyrator-Umdrehungen bei
Nges muss gleich oder grésser sein als 4 Volumen-% (vgl. dazu Kapitel 12.2.6).

Hohlraumgehalt in Funktion der Anzahl Gyrator-Umdrehungen, Einfluss des Bin-
demittelgehalts
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Abbildung 88 SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70, Hohlraumgehalt

Abbildung 89 SMA 11 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70, Hohlraumgehalt

Abbildung 90 SMA 11 mit
Filler Netstal und Olexobit
SMA, Hohlraumgehalt
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Abbildung 92 SMA 16 mit
Filler Zeobit und Bitumen
50/70, Hohlraumgehalt
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Abbildung 93 SMA 16 mit
Filler Netstal und Olexobit

SMA, Hohlraumgehalt

Anzah! Umdrehungen (N)

Abbildung 91 SMA 16 mit
Filler Netstal und Bitumen
50/70, Hohlraumgehalt

Wie aus Abbildung 88 bis Abbildung 93 hervorgeht, ergeben die Mischungen des
SMA 11 S mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 mit 4,2 Masse-% l6slichen Bindemittelan-
teilen bei Ny (Tabelle 38) einen Hohlraumgehalt von 3,9 Volumen-%. Die ermittelten
Untersuchungsergebnisse liegen also schon unterhalb der zuldssigen 4 Volumen-% und
erfillen deshalb diese Anforderung nicht. Das Mischgut des SMA 16 mit 4,3 Masse-%
(Tabelle 47) l6slichem Bindemittelanteil erfillt diese Anforderung. Alle anderen Mischun-
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gen des SMA 11 sowie des SMA 16 mit mehr I8slichen Bindemittelanteilen erfiillen diese
Anforderung nicht.

Die Mischung mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 des SMA 11 mit 4,5 Masse-% (Tabelle
41) erfillt nicht die Anforderung an den Hohiraumgehalt von > 4 Volumen-%. Die Mi-
schungen des SMA 11 mit mehr Iéslichen Bindemittelanteilen erflillen diese Anforderung
ebenfalls nicht. Auch alle Mischungen des SMA 16 (Tabelle 50) erfiillen diese Anforde-
rung nicht.

Von den untersuchten Mischungen mit Filler Netstal und Olexobit SMA des SMA 11
(Tabelle 44) erfiillt kein Prifkdrper diese Anforderung an den Hohlraumgehalt. Die Mi-
schungen des SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA mit 3,8 und 4,3 Masse-%
(Tabelle 53) I6slichen Bindemittelanteilen erfiillen diese Anforderung. Die Mischungen mit
mehr l6slichen Bindemittelanteilen fithren zu geringerem Hohlraumgehalt.

12.2.4 Hohlraumgehalt des Mineralstoffgeriistes HMM
Anforderung gemass SHRP: Der geringste Hohlraumgehalt HMMy, der Prifkérper darf
13,0 Volumen-% nicht unterschreiten.

Hohiraumgehalt HMM in Funktion der Anzahl Gyrator-Umdrehungen, Einfluss des

Bindemittelgehalts
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Abbildung 94 SMA 11 mit  Abbildung 95 SMA 11 mit  Abbildung 96 SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen  Filler Zeobit und Bitumen Filler Netstal und Olexobit
50/70, Hohlraumgehalt HMM 50/70, Hohiraumgehalt HMM SMA, Hohiraumgehalt HMM
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Wie aus Abbildung 94 bis Abbildung 99 ersichtlich, werden die Anforderung an den Hohl-
raumgehalt HMMy,;, von mehr als 13 Volumen-% bei Ngs von allen Gyratorpriifkdrpern

der untersuchten Mischungen des SMA 11 und des SMA 16 mit allen Filler-Bindemittel-
Kombinationen erfillt.

12.2.5 Hohlraumfiillungsgrad HFB

Anforderung geméass SHRP: Der Hohlraumfiillungsgrad HFB der Priifkérper muss inner-
halb des Bereiches von 65 % bis 75 % liegen.

Hohlraumfiillungsgrad HFB in Funktion der Anzahl Gyrator-Umdrehungen, Ein-
fluss des Bindemittelgehaits
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11 mit Filler Netstal und 11 mit Filler Zeobit und Bitu- 11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Hohlraum-  men 50/70, Hohlraumftil- Olexobit SMA, Hohlraumftil-
fullungsgrad HFB lungsgrad HFB lungsgrad HFB
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Abbildung 103 SMA Abbildung 104 SMA Abbildung 105 SMA
16 mit Filler Netstal und 16 mit Filler Zeobit und Bitu- 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Hohiraum-  men 50/70, Hohlraumfiil- Olexobit SMA, Hohiraumftl-
fullungsgrad HFB lungsgrad HFB lungsgrad HFB

Wie aus Abbildung 100 bis Abbildung 105 hervorgeht, liegt der Hohlraumfiillungsgrad
HFB der Prufkdrper nach Ngs Gyrator-Umdrehungen beim Mischgut SMA 11 mit Filler
Netstal und Bitumen 50/70 (Tabelle 38), mit 4,2 Masse-% l6slichen Bindemittelanteile mit
71,6 Volumen-% gerade innerhalb, beim Mischgut mit 4,8 Masse-% mit 75,5 Volumen-%
und mehr lslichen Bindemittelanteilen oberhalb des zuléssigen Bereiches von 65 % bis
75 %.

Der Hohlraumfiillungsgrad HFB der Prufkérper nach Ngs Gyrator-Umdrehungen liegt
beim Mischgut SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 (Tabelle 41), mit 4,5 Masse-%
[bslichem Bindemittelanteil mit 69,9 Volumen-% innerhalb, bei den Mischungen mit 4,9;
5,2 und 5,8 Masse-% loslichen Bindemittelanteilen oberhalb des zulassigen Bereiches
von 65 % bis 75 %.

Bei allen untersuchten Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
(Tabelle 44) mit I6slichen Bindemittelanteilen von 4,8 Masse-% und mehr befindet sich
der Hohlraumfiillungsgrad HFB aller Prifkérper nach Nges Gyrator-Umdrehungen mit
mehr als 79,8 Volumen-% ebenfalls oberhalb des zuléssigen Bereiches von 65 % bis 75
%.

Der Hohlraumfiillungsgrad HFB der Priifkdrper des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen
50/70 liegt nach Nges Gyrator-Umdrehungen beim Mischgut SMA 16 (Tabelle 47), mit 4,3
Masse-% loslichen Bindemittelanteilen entsprechend einem HFB von 69,9 Volumen-% in-
nerhalb und bei der Mischung mit 4,9 Masse-% léslichen Bindemittelanteilen schon ober-
halb des zuléssigen Bereiches von 65 % bis 75 %.
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Der Hohlraumfiillungsgrad HFB der Priifkérper des SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen
50/70 (Tabelle 50) mit 4,7 Masse-% loslichem Bindemittelanteil und 74,7 Volumen-% liegt
bei Nqes Gyrator-Umdrehungen gerade noch innerhalb und bei den Mischungen mit mehr
I6slichen Bindemittelanteilen bereits oberhalb des zulassigen Bereiches von 65 % bis 75
%.

Bei den untersuchten Mischungen des SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
(Tabelle 53) mit 3,8 Masse-% l6slichen Bindemittelanteilen und 62,9 Volumen-% ergibt
sich nach Ngs Gyrator-Umdrehungen ein Hohlraumfiillungsgrad HFB aller Priifkdrper
unterhalb, mit 4,3 Masse-% l6slichen Bindemittelanteilen und 66,1 Volumen-% innerhalb
und mit mehr léslichen Bindemittelanteilen liegen die Ergebnisse bereits oberhalb des
zuléssigen Bereiches von 65 % bis 75 %.

12.2.6 Verdichtungsverlauf _
Einen Vergleich der verschiedenen Mischungen beziiglich Anforderungen an die Ver-
dichtung ermdglichen Abbildung 106 bis Abbildung 111.

Verdichtung [%] in Funktion der Anzahl Gyrator-Umdrehungen, Einfluss des Bin-

demittelgehalts
100 100 - 700 -
98% P
L NN .
95 1 H 95 4 95 i
£ oofem ... : £ w £ w ;
g —izwean] |E g :
H 35'/ 48 % Bam. g ® 5 85'/ ........ +8% Bam.
B S T Bidettils - -1 B B 5.0 % Bom.
| 7 5.3 % Bdm. |
5o o 54% agm. 3 ® fo 5.8% Bam.
.8 % Bdm.
w : lﬁa% m, - 7 ——64%Bon.
Na Now! N Mo Nowsi Ny N Nowri  Nows
70 ; - " 7 + " i 70 -
1 10 100 1 1 10 100 1 1 10 100 1
Anzah! Umdrohungen (N) 00(1 Anzahl Umdrehungen {N) Anzahl Umdrehungen (N) 000|

Abbildung 106 SMA Abbildung 107 SMA Abbildung 108 SMA
11 mit Filler Netstal und 11 mit Filler Zeobit und Bitu- 11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Verdichtung men 50/70, Verdichtung Olexobit SMA, Verdichtung
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16 mit Filler Netstal und 16 mit Filler Zeobit und Bitu- 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Verdichtung men 50/70, Verdichtung Olexobit SMA, Verdichtung

Anforderung beziiglich N;,: Die Verdichtung nach Ni; = 9 Gyrator-Umdrehungen
muss weniger als 89 % sein.

Diese Anforderung erflillen alle Gyratorpriifkorper der untersuchten Mischungen des SMA
11 und des SMA 16 mit samtlichen Filler-Bindemittel-Kombinationen.

Anforderung beziiglich Ny.s: Die Verdichtung nach Nges = 126 Gyrator-Umdrehungen
muss weniger als 96 % sein. |
Diese Anforderung erfiillen die Mischung des Mischgutes SMA 11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70 nicht; denn schon mit 4,2 Masse-% I8slichen Bindemittelanteilen und 96,1
% ist der Grenzwert gerade Uberschritten. Die Mischungen mit mehr Islichen Bindemit- .
telanteilen erfiillen diese Anforderung nicht.

Nur die Mischung des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 mit 4,3 Masse-% losli-
.chen Bindemittelanteilen erfillt diese Anforderung. Die Mischungen mit mehr IGslichem
Bindemittelanteil erflillen diese Anforderung nicht.

Diese Anforderung erfiillt die Mischung des SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
mit 4,5 Masse-% loslichem Bindemittelanteil und 95,5 %. Die Mischungen mit hoheren
i6slichen Bindemittelanteilen, wie 4,9; 5,2 sowie 5,8 Masse-%, erfiillen diese Anforderung
nicht. '

Dieser Anforderung genigt keine Mischung des Mischgutes SMA 16 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70. Schon mit 4,7 Masse-% loslichem Bindemittelanteil ist die Verdichtung mit
96,3 % oberhalb des geforderten Grenzwertes von weniger als 96 %.
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Die untersuchten Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA erflllen
diese Anforderung nicht.

Von den untersuchten Mischungen des SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA mit
3,8 Masse-% sowie 4,3 Masse-% I8slichen Bindemittelanteilen liegen die Werte der Ver-
dichtung nach 126 Gyrator-Umdrehungen mit 94,7 % bzw. 94,8 % unter dem geforderten
Grenzwert von 96 % und erfiillen diese Anforderung. Die Mischungen mit mehr Iéslichen
Bindemittelanteilen haben eine Verdichtung von mehr als 96 %.

Anforderung beziiglich Nj..: Die Verdichtung nach N,. = 204 Gyrator-
Umdrehungen muss weniger als 98 % sein.

Diese Anforderung erfilien die Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen
50/70 mit 4,2 Masse-% bis 5,3 Masse-% l&slichen Bindemittelanteilen. Die Mischung mit
5,2 Masse-% l8slichem Bindemittelanteil ergibt eine Verdichtung von 98,1 %. Da der |6sli-
che Bindemittelanteil von 5,2 Masse-% jedoch zwischen 4,8 Masse-% und 5,3 Masse-%
liegt, misste sich die Verdichtung ahnlich verhalten. Im Fall der Mischung SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen 50/70 mit 5,2 Masse-% l&slichen Bindemittelanteilen ist mit
grosser Wahrscheinlichkeit eine experimentelle Abweichung aufgetreten weshaib der
Wert fir die maximale Verdichtung dieser Priifkérper ebenfalls zur Kategorie der Mi-
schungen, welche die Anforderung erfiilien, zu zahlen ist. Die Mischungen mit 5,4 und 5,8
Masse-% loslichem Bindemittelanteil erfillen die Anforderung nicht.

Die untersuchten Mischungen des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 mit 4,3
Masse-% und 4,9 Masse-% ldslichen Bindemittelanteilen erfillen diese Anforderung. Hin-
gegen ergibt die Verdichtung der Mischung mit 4,7 Masse-% l6slichen Bindemittelanteilen
einen Wert von 98,2 % obwohl der I8sliche Bindemittelanteil dieser Mischung zwischen
denen von 4,3 Masse-% und 4,9 Masse-% liegt und diese beiden Mischungen die Anfor-
derung erfllien. Die untersuchte Mischung mit 5,1 Masse-% l&slichen Bindemittelanteilen
ergibt eine Verdichtung von 100,3 % (Tabelle 48) und erflillt somit die Anforderung ein-
deutig nicht. Wie das Untersuchungsergebnis einer Verdichtung der Gyratorprifkérper
von mehr als 100 % zustande kommt, ist bereits in Abschnitt 11.5.4 "SMA 16 mit Filler
Netstal und Bitumen 50/70" beschrieben.
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Ebenfalls erfiillt wird diese Anforderung von den Mischungen mit Filler Zeobit und Bitu-
men 50/70 des SMA 11 mit 4,5 Masse-% und 4,9 Masse-% [oslichen Bindemittelanteilen.
Die Mischungen des SMA 11 mit 5,2 Masse-% sowie mit 5,8 Masse-% l6slichen Binde-
mittelanteilen ergeben 98,1 % und 98,6 % Verdichtung und genligen dieser Anforderung
nicht.

Alle untersuchten Mischungen des SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 genlugen
dieser Anforderung nicht. Schon bei 4,7 Masse-% loslichem Bindemittelanteil ist die Ver-
dichtung mit 98,2 % grésser als der geforderte Wert von weniger als 98 %. Mit zuneh-
menden Idslichen Bindemittelanteilen nehmen die Werte der Verdichtung zu.

Alle untersuchten Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA erfilllen
die Anforderung an die Verdichtung nach 204 Gyrator-Umdrehungen nicht. Schon bei 4,8
Masse-% léslichem Bindemittelanteil ist die Verdichtung mit 98,5 % grosser als der gefor-
derte Wert von weniger als 98 % und mit zunehmenden l&slichen Bindemittelanteilen
nehmen die Werte der Verdichtung weiterhin zu.

Die untersuchten Mischungen des SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA mit 3,8
Masse-%, 4,3 Masse-% und 5,2 Masse-% loslichen Bindemittelanteilen erfiillen die An-
forderung. Die Mischung mit 6,2 Masse-% Ioslichen Bindemittelanteilen erfiilit mit 98,8 %
die Anforderung nicht.

12.2.7 Verdichtungswiderstand geméss prEN 12697-10: 2001
Als Mass fiir den Verdichtungswiderstand, ausgedriickt als K-Wert, wird geméss prEN
12697-10: 2001 die Steigung der Kurve des abnehmenden Hohlraumgehaltes in Abhén-
gigkeit der Anzahl Umdrehungen bei der Verdichtung der Gyratorprifkérper berechnet.
Basis fiir die Berechnung ist folgende Formel:
v(ng) = »(1) - (K- In(ng))

Wobei als Masszahl fiur den Verdichtungswiderstand der Faktor K massgebend ist. Er
wird als K-Wert bezeichnet.

ving) = Hohlraumgehalt nach einer bestimmten Anzahl Gyrator-Umdrehungen
1) = Hohiraumgehalt nach einer einzigen Umdrehung des Gyrators

K = Masszahl fur die Verdichtungswiderstand der Mischung

ng =  Gyrator-Umdrehungen bei welcher v(ng) bestimmt wird

In = natirlicher Logarithmus
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Bindemittel, |K-Wert u(1) bis u(204)|K-Wert u(1) bis u(100)|K-Wert u(1) bis u(20)

Masse-%
4.2 4.1 4.1 4.2
4.8 3.9 3.9 4.0
5.2 3.6 3.6 3.6
5.3 3.6 3.6 3.6
5.4 3.5 3.5 3.6
5.8 3.5 3.5 3.5

Tabelle 55 K-Wert von SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70, geméass prEN
12697-10, jeweils berechnet zwischen 1 und 204 Umdrehungen sowie 1
und 100 und 1 und 20 Umdrehungen

Als Beispiel flir die geringen Unterschiede der K-Werte bei den stark unterschiedlichen
Verdichtungen nach 20, 100 sowie 204 Umdrehungen des Gyrators wurden fiir die fol-

genden Auswertungen nur noch die K-Werte nach 204 Umdrehungen des Gyrators be-
nutzt.

Bindemittel, |SMA 11 NB |Bindemittel, |SMA 11 ZB |Bindemittel, {SMA 11 NO
Masse-% Masse-% Masse-%

4,2 4.1 4,5 4,2 4,8 3,6

4.8 3,9 4,9 4,2 5,0 3,5

52 3,6 5,2 4,2 5,8 3,3

53 3,6 5,8 3,7 6,4 3,3

5,4 3,5 6,2 3,2

5,8 3,5

Tabelle 56 K-Wert, geméass prEN 12697-10, von SMA 11-Mischungen jeweils be-
rechnet zwischen 1 und 204 Umdrehungen

Bindemittel, [SMA 16 NB |Bindemittel, [SMA 16 ZB |Bindemittel, |SMA 16 NO
Masse-% Masse-% Masse-%
4,7 34 - 47 4,3 3,8 4.1
4.3 3,9 5,3 4.1 4.3 3,9
4,9 3,7 5,8 3,8 5,3 3,0
5,1 34 6,4 3,3 5,2 3,3
6,2 3,0

Tabelle 57 K-Wert, gemass prEN 12697-10, von SMA 16-Mischungen jeweils be-
rechnet zwischen 1 und 204 Umdrehungen
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Einen Vergleich bezliglich des Verdichtungswiderstandes der Mischungen mit verschie-
denen I8slichen Bindemittelanteilen sowie Filler-Bitumen-Kombinationen wéhrend der Gy-
ratorpriifung ermdéglicht Abbildung 112 bis Abbildung 117.

Verdichtungswiderstand gemidss prEN 12697-10:2001 in Funktion der léslichen
Bindemittelanteile bei der Verdichtung mit dem Gyrator

4 * K-Wert u(1) bis u(204 4- X ; - x is U2
a4 B ket 5312 b L’gm 44 * K-Wert u(1) bis u(204) 44 * K-Wert u(1) bis u(204)
. X K-Wert u(1) bis u(20) * e
§ 4.0 a0 a0
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Abbildung 112 SMA Abbildung 113 SMA Abbildung 114 SMA

11 mit Filler Netstal und 11 mit Filler Zeobit und Bitu- 11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Verdich- men 50/70, Verdichtungswi- Olexobit SMA, Verdich-
tungswiderstand derstand tungswiderstand
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Abbildung 115 SMA  Abbildung 116 SMA  Abbildung 117 SMA
16 mit Filler Netstal und 16 mit Filler Zeobit und Bitu- 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Verdich- men 50/70, Verdichtungswi- Olexobit SMA, Verdich-
tungswiderstand derstand tungswiderstand

Die prEN 12697-10: 2001, "Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphait - Part
10: Compactability”, empfiehlt in Abschnitt 7.2 fur die Auswertung des Verdichtungswi-
derstandes den Verlauf des berechneten Hohiraumgehaltes der Mischung resp. des Priif-
korpers zu benitzen. Aus der Grundflache und der momentanen Hoéhe des Gyratorprif-
korpers wird der Hohlraumgehalt nach jeder Umdrehung des Gyrators berechnet. Aus
dem Hohiraumgehalt der Mischung nach einer Umdrehung des Gyrators wird nach der
oben skizzierten Berechnungsmethode der K-Wert unter Verwendung der linearen Re-
gression berechnet zu einem Hohlraumgehalt des Prifkdrpers nach mindestens 20 Um-
drehungen des Gyrators.

EMPA-Nr. 860019
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Zur Uberpriifung der Abweichung des K-Wertes bei unterschiedlich vielen Umdrehungen
wurde er flr jede untersuchte Mischung bei der empfohlenen minimalen Anzahl von 20
Umdrehungen des Gyrators bei der in dieser Forschungsarbeit maximalen Anzahl Um-
drehungen von 204 berechnet und zusétzlich wurde noch eine Auswertung bei 100 Um-
drehungen durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die K-Werte von allen Mischun-
gen mit zunehmender Anzahl Umdrehungen kleiner werden. Aus diesem Grund sind die-
se drei K-Werte nur fiir die Mischung des SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
(Abbildung 112) in der grafischen Darstellung enthalten.

Aus der Lage der Ergebnisse geht eindeutig hervor, dass keine wesentlichen Unterschie-
de vorkommen, sondern sich ausschliesslich geringfiigige systematische Verschiebungen
in der Gréssenordnung von wenigen Hundertsteln ergeben. Aus diesem Grund wurden in
allen anderen Abbildungen des Verdichtungswiderstandes nur noch die berechneten K-
Werte zwischen einer und 204 Umdrehungen dargestelit. Auch bei diesen Darstellungen
wurde wegen der Streuungen der Resultate eine Trendlinie eingezeichnet.

Auffallend bei der Auswertung dieser Kennwerte ist, wie schon in den grafischen Darstel-
lungen anderer Kennwerte, dass die Mischungen mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 wie-
derum zu einer anders verlaufende Kurvenform als die Mischungen mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70 sowie Olexobit SMA flihren.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind die Euronormen fiir "bitumenhaltige Mischungen" noch nicht
verbindlich. Sie sollen friihestens im Jahre 2003 eingefiihrt werden. Der K-Wert ist eine
neue unverbindliche Kenngrdsse fur bitumenhaltige Mischungen, welche in dieser For-
schungsarbeit nur zwecks Orientierung aufgenommen wurde.
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13 OPTIMIEREN DER LOSLICHEN BINDEMITTELANTEILE
In diesem Kapitel werden die optimalen Iéslichen Bindemittelanteile einerseits aufgrund
der Kennwerte von der Marshallverdichtung, andererseits aufgrund der Verdichtung mit
dem Gyrator ermittelt.

13.1 Marshallverdichtung

Es sei hier nochmals mit Nachdruck darauf hingewiesen, dass gemé&ss Norm SN
640 432 a grundsatzlich weder die Stabilitit- noch das Fliessen-Marshall zur Beurteilung
von Splittmastixasphalt herangezogen werden darf. Trotzdem sind im Rahmen dieser
Forschungsarbeit in den folgenden Zusammenfassungen der Marshallergebnisse zur In-
formation diese beiden Kennwerte sowie die Anforderungen der Norm SN 640 432 a in
den folgenden tabellarischen Zusammenfassungen (Tabelle 58 und Tabelle 59) aufge-
fiihrt worden. Zur Abgrenzung sind die Ergebnisse jedoch auf farbigem Hintergrund dar-
gestelit.

13.1.1 Tabellarische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche innerhalb derer
die untersuchten Mischungen die Anforderungen der Schweizer Norm an
Marshallkennwerte erfiillen

Die beiden Marshallkennwerte Stabilitat-Marshall sowie Fliessen-Marshall wurden zwar in
der tabellarischen Darstellung integriert, jedoch zur Bestimmung des optimalen léslichen
Bindemittelanteiles nicht beriicksichtigt und sind deshalb farblich gekennzeichnet worden.

Marshallkennwerte Anforderung an | Filler Netstal | Filler Zeobit |Filler Netstal
SMA 11 und Bitumen |und Bitumen |und Olexobit
50/70 50/70 SMA

I6sliche Bindemittelanteile [Masse-%

3,5 bis 4,5 Vol-%
Hohlraumgehalt HMM Vol-% ~3 ~5,0 ~4,7
Hohlraumfiillungsgrad HFB 64 bis 78 % 4,7bis58 | 46bis58 | 4,5bis5,7
Optimale l6sliche Bindemittelanteile aufgrund der Marshallkennwerte
moglicher Bereich IMasse-% 55bis 5,8 | 54bis57 | 56 bis5,8
empfohlen IMasse-% 5,6 5,6 57
Tabelle 58 SMA 11, tabellarische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche inner-

halb derer die Anforderungen der Schweizer Norm an Marshallkennwerte

erflilit werden.
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Marshallkennwerte Anforderung an | Filler Netstal | Filler Zeobit |Filler Netstal
SMA 16 und Bitumen |und Bitumen |und Olexobit
50/70 50/70 SMA
I6sliche Bindemittelanteile [Masse-%

Hohlraumgehalt-Marshall 3,5 bis 4,5 Vol-%| > 5,9 5,1 bis 5,8
Hohlraumgehalt HMM Vol-% Gerade | ~5,0 ~3,2
Hohlraumfiillungsgrad HFB 163 bis 77 % 41bis>6 | 4,4bis54 | 44 bis>6
Optimale 16sliche Bindemittelanteile aufgrund der Marshallkennwerte

méglicher Bereich IMasse-% 4,1bis59 | 50bis53 | 44bis55
empfohlen IMasse-% 5,0 5,1 5,0
Tabelle 59 SMA 16, tabellarische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche inner-

halb derer die Anforderungen der Schweizer Norm an Marshallkennwerte
erfiillt werden.

13.1.2 Grafische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche innerhalb derer die
untersuchten Mischungen die Anforderungen der Schweizer Norm an Mar-
shallkennwerte erfiillen

In Abbildung 118 bis Abbildung 123 sind die ermittelten Bereiche der I6slichen Bindemit-
telanteile dargestelit innerhalb derer die Anforderungen der relevanten Marshallkennwerte
von SMA 11 sowie SMA 16 erfiillt werden fur die verschiedenen Filler-Bitumen-
Kombinationen. Die beiden Kennwerte Stabilitat-Marshall sowie Fliessen-Marshall wurden
in der grafischen Darstellung integriert, jedoch gegeniiber den ausgefiiliten Balken der
anderen Werte schraffiert dargestelit.

Der mégliche Bereich des optimalen I8slichen Bindemittelanteiles ist durch die beiden ge-
strichelten und der empfohlene optimale Iésliche Bindemittelanteil durch die punktierte
Senkrechte markiert.
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Abbildung 118 SMA
11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Bereiche
vom optimalen I6slichen
Bindemittelanteil aufgrund
der Marshallkennwerte

Abbildung 119 SMA
11 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70, Bereiche
vom optimalen l&slichen
Bindemittelanteil aufgrund
der Marshallkennwerte

Abbildung 120 SMA
11 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA, Bereiche
vom optimalen [&slichen
Bindemittelanteil aufgrund
der Marshallkennwerte

Die aufgrund der mechanischen Eigenschaften ermittelten optimalen I6slichen Bindemit-

telanteile weichen von denjenigen ab, welche sich aus den volumetrischen Eigenschaften

‘ergeben. Und zwar trifft diese Aussage sowohl fiir den SMA 11 wie auch fir den SMA 16

zu. Dies zeigt, dass die mechanischen Eigenschaften vom Mischgut fir SMA keine

schliissigen Aussagen bezliglich der Optimierung der I8slichen Bindemittelanteile liefern.

Diese Erkenntnis bestatigt nachtréglich die Aussage der Norm SN 640 432 a, "Splittma-

stixasphalt-Deckschichten", welche Stabilitat- und Fliessen-Marshall als nicht verwendba-

re Kennwerte fiir die Beurteilung von SMA bezeichnet.
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Abbildung 122 SMA
16 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70, Bereiche
vom optimalen [6slichen
Bindemittelanteil aufgrund
der Marshallkennwerte

Abbildung 123 SMA

16 mit Filler Netstal und

| Olexobit SMA, Bereiche

vom optimalen I6slichen
Bindemittelanteil aufgrund
der Marshallkennwerte

Bei den volumetrischen Eigenschaften der Priifkorper féllt der Hohlraumgehalt-Marshall

des Mineralstoffgeriistes HMM auf, der meistens wesentlich unterhalb jenes Bindemittel-

bereiches auftritt, in welchem sich der optimale I6sliche Bindemittelanteil der Mischung

befindet. Bei den Gyratorpriifkérpern liegt er meistens dartiber (vgl. Abbildung 124 bis

Abbildung 129). Deshalb ist dieser Kennwert nicht besonders relevant fiir die Beurteilung

eines SMA.

Zudem sind HMM und HFB miteinander verbunden. Ist HMM eines Mischgutes klein,

kann nur wenig Bindemittel zugegeben werden bis die oberen Grenzwerte fiir den Hohi-
raumfullungsgrad von 78 % Vol.-% fir HMT 11 und 77 % fur HMT 16 S erreicht werden.
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13.1.3 SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
Der optimale 16sliche Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 11 mit Filler Netstal und Bi-
tumen 50/70 aus der grafischen Darstellung der Stabilitdt-Marshall in Funktion der I6sli-
chen Bindemittelanteile (Abbildung 41) kann eigentlich gar nicht bestimmt werden; denn
die Trendiinie beginnt bei den niedrigsten I8slichen Bindemittelanteilen von 2,5 Masse-%
mit einer Stabilitat, die geringfiigig tiber 10 kN beginnt und von da an mit zunehmenden
I5slichen Bindemittelanteilen nur noch abnimmt. Deshalb wird vermutet, dass die Stabili-
tat-Marshall = 10 kN fir dieses Mischgut unterhalb etwa 3 Masse-% loslichen Bindemit-
telanteilen liegt. Ein solch niedriger Bindemittelgehalt ist grundsatziich zur Verwendung
eines Mischgutes SMA 11 fiir den Bau eines Strassenbelages zu niedrig.
Das Fliessen-Marshall {iberschreitet bei mehr als etwa 5,3 Masse-% Idslichen Binde-
mittelanteilen den zulassigen Grenzwert von 3,5 mm fiir das Fliessen (Abbildung 47).
Dies heisst, dass der optimale I8sliche Bindemittelanteil fir diese Mischung unterhalb 5,3
Masse-% liegen muss.
Der Hohiraumgehalt-Marshall (Abbildung 53) kommt nur oberhalb von 5,4 Masse-%
|6slichen Bindemittelanteilen in den zuléssigen Bereich von 3 Volumen-% bis 4 Volumen-
%. Aufgrund dieses Kennwertes muss der optimale |6sliche Bindemittelanteil fir diese
Mischung oberhalb von 5,4 Masse-% liegen.
Die Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 (Abbildung 59) errei-
chen das Minimum des Hohlraumgehaltes HMM mit fast genau 15 Volumen-% bei etwa
3 Masse-% loslichen Bindemittelanteilen.
Der Hohlraumfiillungsgrad HFB (Abbildung 65) liegt zwischen 4,7 Masse-% und 5,8
Masse-% loslichen Bindemittelanteilen im zuléssigen Bereich von 64 % bis 78 %. Bei die-
sem Kennwert ist der grosste Spielraum fiir die Ermittlung der optimalen Idslichen Binde-
‘mittelanteile gegeben.

Werden Stabilitat-Marshall und Fliessen-Marshall fiir die Optimierung der I6slichen Bin-
demittelanteile ausser acht gelassen, muss aufgrund des Hohlraumgehaltes-Marshall so-
wie des Hohlraumfillungsgrades HFB ein Islicher Bindemittelanteil im Bereich zwischen
5.4 Masse-% und 5,8 Masse-% fiir diese Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70 als optimal angesehen werden; jedoch liegt das Minimum des Hohiraum-
gehaltes HMM dieser Mischungen mit rund 15 Volumen-% bei etwa 3 Masse-% loslichen
Bindemittelanteilen.
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Auch muss besonderes Augenmerk auf das Fliessen-Marshall gelegt werden, da dieser
Kennwert mit mehr als etwa 5,3 Masse-% loslichen Bindemittelanteilen den zuldssigen
Grenzwert von 3,5 mm Fliessen Uliberschreitet, was vermuten l&sst, dass diese Mischung
mit mehr als 5,4 Masse-% Bindemittel zu schnell eintretender Spurrinnenbildung neigt.
Eine "Uberfettung” des Gemisches mit mehr als 5,4 Masse-% l6slichen Bindemittelantei-
len ist durch den relativ grossen minimalen Hohiraumgehalt HMM allerdings frotzdem
nicht zu erwarten.

Aufgrund des Ergebnisses vom Hohlraumgehalt-Marshall und der Tatsache, dass dieser
empfohlene Wert innerhalb des zuldssigen Bereiches vom Hohlraumflillungsgrad HFB
liegt, wird fur den SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 aus dem méglichen Be-
reich von 5,4 Masse-% bis 5,8 Masse-% als optimaler I6slicher Bindemittelanteil der Wert
von 5,6 Masse-% empfohlen.

13.1.4 SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
Der optimale i8sliche Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitu-
men 50/70 liegt aufgrund der grafischen Darstellung der Stabilitat-Marshall in Funktion
der Islichen Bindemittelanteile (Abbildung 42) im Bereich von etwa 4,3 Masse-% bis 5,8
Masse-%. Fir lésliche Bindemittelanteile im Bereich von etwa 4,3 Masse-% bis 5,5 Mas-
se-% liegt das Fliessen-Marshall oberhalb dem zuldssigen Grenzwert von 3,5 mm.
Der Hohlraumgehalt-Marshall (Abbildung 54) kommt bei |6slichen Bindemittelanteilen
iber 5,6 Masse-% in den zuldssigen Bereich von 3 Volumen-% bis 4 Volumen-%.
Bei den Mischungen SMA 11 (Abbildung 60) mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 wird das
Minimum des Hohlraumgehaltes HMM mit etwa 16 Volumen-% fast genau bei 5 Masse-
% léslichen Bindemittelanteilen erreicht.
Der Hohlraumfiillungsgrad HFB (Abbildung 66) liegt im Bereich von etwa 4,6 Masse-%
bis 5,8 Masse-% l6slichen Bindemittelanteilen im zulassigen Bereich von 64 % bis 78 %.

Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass in demselben Bereich der l6slichen Bin-
demittelanteile, in dem die Marshallpriifkérper eine Stabilitat-Marshall iber 10 kN errei-
chen, auch die Grenze von 3,5 mm fir das Fliessen-Marshall iberschritten wird. Somit ist
das Fliessen-Marshall beim optimalen Gehalt des Islichen Bindemittels aufgrund der
Stabilitdt-Marshall mit 4,8 Masse-% schon zu gross.
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Obwohl Stabilitat-Marshall und Fliessen-Marshall fur die Optimierung der I6slichen Bin-
demittelanteile ausser acht gelassen werden missen, wurden in diesem Falle die Daten
trotzdem einmal beurteilt, da sie die einzigen Stabilitdtsergebnisse beim SMA 11 sind,
welche ein Maximum erreichen. Zusétzlich zu der Auswertung des optimalen Gehaltes an
I6slichem Bindemittel von 4,8 Masse-% aufgrund der Stabilitét-Marshall (Abbildung 42)
und des Fliessens-Marshall (Abbildung 48) wurde aus der grafischen Darstellung des
Hohlraumgehaltes (Abbildung 54) der zugehtrige Hohlraumgehalt fiir diesen Bindemittel-
gehalt herausgelesen. Bei einem Gehalt an I6slichem Bindemittel von 4,8 Masse-% ergibt
sich ein Hohlraumgehalt von etwa 5 Volumen-%. Dieser Hohiraumgehalt liegt oberhalb
des in der Norm SN 640432 a, "Splittmastixasphalt-Deckschichten”, unter Ziffer 19.
"Hohlraumgehalt von Marshallpriifkérpern” festgelegten Bereiches von 3 Volumen-% bis
4 Volumen-% (Abbildung 54). Schneidet die Kurve des Hohiraumgehaltes die obere
Grenze von 4 Volumen-%, dann betrigt der Gehalt an l6slichem Bindemittel etwa 5,6
Masse-%. Bei den Mischungen SMA 11 (Abbildung 60) mit Filler Zeobit und Bitumen
50/70 wird das Minimum des Hohlraumgehaltes HMM fast genau bei 5 Masse-% I6slichen
Bindemittelanteilen erreicht. Daraus ergibt sich ungefahr ein ebenso grosser Wert flir den
optimalen Idslichen Bindemittelanteil wie er aufgrund der Stabilitét-Marshall und des Flie-
ssen-Marshall gewahlt werden miisste.

Der optimale Iésliche Bindemittelanteil ergibt sich fur die Mischungen SMA 11 mit Filler
Zeobit und Bitumen 50/70 mit etwa 5,6 Masse-%, basierend auf den Kennwerten Hohl-
raumgehalt der Marshallprifkérper, Stabilitat-Marshall und Fliessen-Marshall.

13.1.5 SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Gemass grafischer Darsteliung der Stabilitdt-Marshall in Funktion der I16slichen Binde-
mittelanteile (Abbildung 43) bei weniger als etwa 5,4 Masse-%, liegt der optimale |sliche
Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA bei weniger
als etwa 5,4 Masse-%. Das Fliessen-Marshall (Abbildung 49) Uberschreitet etwa bei
mehr als 4,4 Masse-% den zuldssigen Grenzwert von 3,5 mm. Der Hohiraumgehait-
Marshall (Abbildung 55) kommt bei IGslichen Bindemittelanteilen Uber 5,3 Masse-% in
den zulassigen Bereich von 3 Volumen-% bis 4 Volumen-% zu liegen.

Beim SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA (Abbildung 61) wird das Minimum des
Hohlraumgehaltes HMM (Abbildung 61) mit rund 16 Volumen-% bei etwa 4,7 Masse-%
l6slichen Bindemittelanteilen erreicht.
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Der Hohlraumfiillungsgrad HFB (Abbildung 67) liegt fur Iosliche Bindemittelanteile zwi-
schen etwa 4,5 Masse-% und 5,7 Masse-% im zuléssigen Bereich von 64 % bis 78 %.

Gemaéss des Hohlraumgehaltes-Marshall liegt der optimale Anteil an I6slichem Bindemit-
tel etwa bei 5,3 Masse-%. Der Hohlraumgehalt HMM erreicht das Minimum bei 16slichen
Bindemittelanteilen von etwa 4,7 Masse-% und der Hohlraumfilllungsgrad HFB liegt im
Bereich von etwa 4,8 Masse-% bis 5,7 Masse-%. Infolge des Spielraumes den der Hohl-
raumgehalt HMM mit rund 16 Volumen-% bei einem l6slichem Bindemittelanteil von etwa
4,7 Masse-% zulasst, miisste der optimale Gehalt an i6slichem Bindemittel fiir die Mi-
schungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA zwischen 5,3 Masse-% und
5,7 Masse-% festgelegt werden.

Aufgrund des Kennwertes Stabilitat-Marshall und Hohiraumgehalt der MarshallpriitkGrper
ergibt sich fur die Mischungen SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA ein optimaler
I8slicher Bindemittelanteil von etwa 5,3 Masse-%, ausserdem liegt dieser Wert innerhalb
des zuldssigen Bereiches vom Hohiraumfillungsgrad HFB.

13.1.6 SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
Aufgrund der grafischen Darstellung der Stabilitdt-Marshall in Funktion der léslichen
Bindemittelanteile(Abbildung 44), lasst sich folgern, dass der optimale l6sliche Bindemit-
telanteil des Mischgutes SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 bei weniger als et-
wa 3 Masse-% liegen muss. Zu beachten ist allerdings, dass der niedrige Bindemittelge-
halt zum Erreichen der gemass Norm geforderten Stabilitat-Marshall grundsétzlich fiir den
Einbau eines Splittmastixasphalt in der Praxis zu niedrig ist. Das Fliessen-Marshali
(Abbildung 50) tbersteigt bei mehr als etwa 5,7 Masse-% den zuldssigen Grenzwert von
3,5 mm.
Der Hohlraumgehalt-Marshall (Abbildung 56) erreicht erst bei I6slichen Bindemittelan-
teilen Gber 5,9 Masse-% den zuldssigen Bereich von 3 Volumen-% bis 4 Volumen-%.
Die Mischungen des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 (Abbildung 62) haben
eine stetig steigende Trendlinie des Hohlraumgehaltes HMM ohne Minimum.
Der Hohlraumfiillungsgrad HFB (Abbildung 68) liegt im Bereich von etwa 4,1 Masse-%
bis > 6 Masse-% loslichen Bindemittelanteilen im zuldssigen Bereich von 63 % bis 77 %.
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Die Kennwerte Fliessen-Marshall sowie Hohiraumgehalt-Marshall deuten auf eine obere
Begrenzung des optimalen Gehaltes an loslichem Bindemittel von etwa 5,7 Masse-% hin.
Aufgrund des Hohlraumfﬂlluhgsgrades HFB gibt es auch kein Argument gegen diesen
Grenzwert. Somit resultiert aus den Marshall-Kennwerten Hohiraumgehalt, Hohlraumfuil-
lungsgrad HFB und Fliessen-Marshall fur die Mischung des SMA 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70 ein optimaler I6slicher Bindemittelanteil von 5,7 Masse-%.

13.1.7 SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
In Bezug auf das Mischgut SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 lasst sich aus der
grafischen Darstellung der Stabilitit-Marshall in Funktion der l6slichen Bindemittelan-
teile (Abbildung 45) folgern, dass der optimale iosliche Bindemittelanteil etwa bei 5,2
Masse-% liegt. Die Trendlinie verlauft praktisch immer unterhalb 10 kN; jedoch ein Wert
(bei 5,1 Masse-%) liegt dariiber. Das Fliessen-Marshall (Abbildung 51) Gberschreitet bei
etwa 5,4 Masse-% den zuldssigen Grenzwert von 3,5 mm.
Der Hohiraumgehalt-Marshall (Abbildung 57) liegt im zulassigen Bereich von 3 Volu-
men-% bis 4 Volumen-% fir losliche Bindemittelanteile zwischen 5,1 Masse-% und 5,8
Masse-%.
Bei den Mischungen des SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 wird das Minimum
des Hohlraumgehaltes HMM (Abbildung 63) mit rund 16 Volumen-% fast genau bei 5
Masse-% l6slichen Bindemittelanteilen erreicht.
Fur lésliche Bindemittelanteile von etwa 4,4 Masse-% bis 5,3 Masse-% bewegt sich der
Hohlraumfiillungsgrad HFB im zuléssigen Bereich von 63 % bis 77 %.

Somit ergibt sich ein optimaler I6slicher Bindemittelanteil im Bereich von 5 Masse-% bis
5,4 Masse-% fur die Messungen des SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70. Auf-
grund des Ergebnisses fiir den Hohlraumfillungsgrad HFB wird aus diesem mdéglichen
Bereich als optimaler I6slicher Bindemittelanteilanteil ein Wert von 5,3 Masse-% empfoh-
len.

13.1.8 SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der optimale 16sliche Bindemittelanteil des
Mischgutes SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA aus der grafischen Darstellung
der Stabilitit-Marshall in Funktion der I6slichen Bindemittelanteile (Abbildung 46) bei
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weniger als etwa 3,5 Masse-% liegt. Das Fliessen-Marshall (Abbildung 52) bleibt bis zu
5,5 Masse-% immer unterhalb des zuldssigen Grenzwertes von 3,5 mm.

Der Hohiraumgehalt-Marshall (Abbildung 58) kommt bei allen Mischungen mit Iéslichen
Bindemittelanteilen von 2,5 Masse-% bis 5,5 Masse-% ausschliesslich oberhalb des zu-
Iassigen Bereiches von 3 bis 4 Volumen-% zu liegen.

Die Mischungen des SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA (Abbildung 64) errei-
chen ein Minimum des Hohlraumgehaltes HMM mit fast genau 15 Volumen-% bei 16sli-
chen Bindemittelanteilen von etwa 3,2 Masse-% Islichen Bindemittelanteilen. Ein solch
geringer Anteil an Iéslichen Bindemittelanteilen flr einen Splittmastixasphalt ist fir die
Verwendung im Strassenbau unrealistisch.

Der Hohlraumfiillungsgrad HFB (Abbildung 70) Gberschreitet mit 4,4 Masse-% loslichen
Bindemittelanteilen den unteren Grenzwert, liegt jedoch bei allen untersuchten Mischun-
gen mit maximal 68 % immer unterhalb des oberen Grenzwertes im zuldssigen Bereich
von 63 % bis 77 %.

Da der I6sliche Bindemittelanteil fur die geforderte Stabilitdt-Marshall von mindestens 10
kN bei weniger als etwa 3,5 Masse-% liegt, wird dieser Kennwert nicht zur Ermittiung des
optimalen l8slichen Bindemittelanteiles herangezogen. Das Fliessen-Marshall (ber-
schreitet erst bei Iéslichen Bindemittelanteilen Gber 5,5 Masse-% den zulédssigen Grenz-
wert von 3,5 mm. Vom Fliessen-Marshall aus beurteilt, kann das Optimum bis zu 5,5
Masse-% l8slichen Bindemittelanteilen liegen. Basierend auf dem Hohlraumgehalt-
Marshall missten die I8slichen Bindemittelanteile allerdings Gber 5,5 Masse-% vermutet
werden, da bis zu diesem Anteil der Hohiraumgehalt-Marshall immer oberhalb des zulas-
sigen Bereiches von 3 Volumen-% bis 4 Volumen-% zu liegen kommt. Wie bei der Stabi-
litdt-Marshall wird auch das Minimum des Hohiraumgehaltes HMM bei einem gleich nied-
rigen Ioslichen Bindemittelanteil erreicht. Der Hohlraumfillungsgrad HFB kommt bei 4,4
Masse-% ldslichen Bindemittelanteilen in den zulassigen Bereich von 63 % bis 77 %, er-
reicht aber bis zum héchsten untersuchten léslichen Bindemittelanteil die obere Grenze
nicht. Dies bedeutet, dass fir diese Mischungen des SMA 16 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA der optimale I6sliche Bindemittelanteil ausschliesslich aufgrund der Ergeb-
nisse aus Hohlraumgehalt der Marshallpriifkérper, Hohlraumfiliungsgrad HFB sowie Flie-
ssen-Marshall mit etwa 5,5 Masse-% oder grosser ermittelt werden kann.
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13.1.9 Optimaler l6slicher Bindemittelanteil aufgrund der Marshallkennwerte
Aufgrund der Marshallkennwerte kann fiir alle Mischungen des SMA 11 ein Gehalt an I6s-
lichem Bindemittel von ungefahr 5,6 Masse-% und fur alle Mischungen des SMA 16 ein
solcher von ungeféhr 5,0 Masse-% als optimal angesehen werden. Wobei der optimale
|6sliche Bindemittelanteil fiir die Mischungen des SMA 11 tendenziell etwa 0,6 Masse-%
héher anzusetzen ist als fur die Mischungen des SMA 16.
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13.2 Gyrator-Verdichtung

In diesem Kapitel werden die ermittelten Kennwerte von der Verdichtung mit dem Gyrator
zur Ermittlung der optimalen I6slichen Bindemittelanteile dargestellt.

13.2.1 Tabellarische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche innerhalb derer

die

Methodologie an die Gyratorkennwerte erfiillen

untersuchten Mischungen die Anforderungen gemiss SHRP-

Gyratorkennwerte Anforderung | Filler Netstal |Filler Zeobit |Filler Netstal

an SMA 11 und Bitumen {und Bitumen | und Olexobit
50/70 50/70 SMA

Hohlraumgehalt HMMumin > 13 Vol-%

Hohiraumfiillungsgrad HFB | 65 bis 75% 42bis48| 45 <48

Verdichtung bei Ny <89 % 42bis58| 45bis58| 48bis64

Verdichtung bei Nges <96 % <42 4,5 <48

Verdichtung bei Niax <98 % 42bis48| 45bis52|<4,8

Hohlraumgehalt bei Nges >4 Vol-% <42 4,5 4.8

Optimaler Gehalt an 16slichem Bindemittel aufgrund der Gyratorkennwerte

I6sliche Bindemittelanteile  [Masse-% | 42 l 4,5 | etwa 4,8

Tabelle 60 SMA 11, tabellarische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche inner-
halb derer die Anforderungen geméass SHRP-Methodologie an die Gyrator-
kennwerte erfiillt werden.

Gyratorkennwerte Anforderung |Filler Netstal | Filler Zeobit |Filler Netstal
an SMA 16 und Bitumen | und Bitumen | und Olexobit
50/70 50/70 SMA
Hohlraumgehalt HMMmin > 13 Vol.-%
Hohlraumfillungsgrad HFB | 65 bis 75% 4,3 4,7 53

Verdichtung bei Niy; <89% 43bis51| 47bis64| 4,7bis6,4

Verdichtung bei Nges <96 % 4,3 <47 4,7 bis 5,3

Verdichtung bei Nmax <98 % 4,3 <47 <4,7 bis 5,8

Hohlraumgehalt bei Nges >4 Vol-% 4,3 <47 4,7 bis 5,3

Optimaler Gehalt an |&slichem Bindemittel aufgrund der Gyratorkennwerte

I6sliche Bindemittelanteile  |Masse-% | 4,3 l 47 I 5,3

Tabelle 61

SMA 16, tabellarische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche inner-

halb derer die Anforderungen geméss SHRP-Methodologie an die Gyrator-
kennwerte erflillt werden.
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13.2.2 Grafische Zusammenfassung der Bindemittelbereiche innerhalb derer die
untersuchten Mischungen die Anforderungen gemiss SHRP-Methodologie
an die Gyratorkennwerte erfiillen

In Abbildung 124 bis Abbildung 129 sind die ermittelten Bereiche der Islichen Bindemit-
telanteile dargestellt, innerhalb derer die Anforderungen der relevanten Gyratorkennwerte
von SMA 11 sowie SMA 16 fur die verschiedenen Filler-Bitumen-Kombinationen erfullt
werden.

Der mégliche Bereich des optimalen l6slichen Bindemittelanteiles fur jede Mischung ist
durch die beiden gestrichelten und der empfohlene optimale Idsliche Bindemittelanteil
durch die punktierte Senkrechte markiert.

Abbildung 124 SMA
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11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Bereiche
vom léslichen Bindemit-
telanteil innerhalb deren
der optimale aufgrund der
Gyratorkennwerte plaziert

. werden kann

Abbildung 125 SMA
11 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70, Bereiche
vom -léslichen Bindemit-
telanteil innerhalb deren
der optimale aufgrund der
Gyratorkennwerte plaziert

. werden kann

Abbildung 126 SMA
11 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA, Bereiche
vom loslichen Bindemit-
telanteil innerhalb deren
der optimale aufgrund der
Gyratorkennwerte plaziert

. werden kann
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Abbildung 127 SMA
16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Bereiche
vom lbslichen Bindemit-
telanteil innerhalb deren
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Gyratorkennwerte plaziert
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Abbildung 128 SMA
16 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70, Bereiche
vom ldslichen Bindemit-
innerhalb deren

Gyratorkennwerte plaziert

. werden kann

Abbildung 129 SMA
16 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA, Bereiche
vom léslichen Bindemit-
telanteil innerhalb deren

* der optimale aufgrund der

Gyratorkennwerte plaziert

| werden kann

Bei den volumetrischen Eigenschaften der Gyratorprifkérper soll der minimale Hohl-

raumgehalt des Mineralstoffgeriistes HMM, geméss SHRP-Richtlinien fur Asphaltbeton

oder Heissmischtragschicht grésser sein als 13 Vol.-%. Der Hohiraumgehalt des Mineral-

stoffgeristes HMM der Marshallpriifkrper liegt meistens wesentlich unterhalb des Bin-

demittelbereiches, in welchem sich der optimale Isliche Bindemittelanteil der Mischung
befindet (vgl. Kapitel 13.1.2). HMM und HFB sind miteinander verbunden.

13.2.3 SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
Der optimale I6sliche Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 11 mit Filler Netstal und Bi-

tumen 50/70 (Abbildung 106) muss sich in der Nahe von etwa 4,8 Masse-% bewegen,

obwohl die Verdichtung der Mischung mit 4,8 Masse-% ldslichen Bindemittelanteilen nach
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126 Gyrator-Umdrehungen entsprechend Ny sich bei 96,2 % anstatt bei weniger als
96 % befinden. Der Hohlraumfuillungsgrad HFB liegt mit 4,8 Masse-% I6slichen Binde-
mittelanteilen bei 74,8 %, d.h. im zulassigen Bereich.

13.2.4 SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Der optimale I6sliche Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitu-
men 50/70 (Abbildung 107) muss zwischen 4,5 Masse-% und 4,9 Masse-% bewegen ob-
wohl die Verdichtung der Mischung mit 4,9 Masse-% léslichen Bindemittelanteilen nach
126 Gyrator-Umdrehungen entsprechend Nges bei 96,2 % anstatt bei weniger als 96 %
liegt. Bei einem I&slichen Bindemittelanteil von 4,9 Masse-% ergibt sich ein Hohlraumful-
lungsgrad HFB von 75,3 % bei 4,9 Masse-%, ein Wert, welcher nur um 0,3 % die héchste
noch zugelassenen Grenze (berschreitet. Somit muss der optimale I&sliche Bindemit-
telanteil des Mischgutes SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 in der N&he von et-
wa 4,8 Masse-% liegen.

13.2.5 SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich der optimale l6sliche Bindemittelanteil
des Mischgutes SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA (Abbildung 108), geméss der
SHRP-Methodologie nach den gewahlten kein optimaler Bindemittelanteil ermitteln I&sst.
Denn die Anforderung an die Verdichtung nach 126 Gyrator-Umdrehungen entsprechend
Nges Muss weniger als 96 % betragen. Die Untersuchungsresultate der Verdichtung aller
Prifkorper der untersuchten Mischungen sind grosser als 97 %. Der Hohlraumfllungs-
grad HFB liegt bei allen Mischungen bei etwa 80 % und dariiber. Also muss der optimale
[8sliche Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA ge-
ringer sein als 4,8 Masse-%.

13.2.6 SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
Der optimale 15sliche Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 16 mit Filler Netstal und Bi-
tumen 50/70 (Abbildung 109) muss zwischen 4,3 Masse-% und 4,9 Masse-% betragen
obwohl die Verdichtung der Mischung mit 4,7 Masse-% l6slichen Bindemittelanteilen nach
126 Gyrator-Umdrehungen, entsprechend Nges, bei 96,9 % liegt, d.h. grosser ist als von
der Mischung mit 4,9 Masse-% léslichen Bindemittelanteilen. Bei einem I&slichen Binde-
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mittelanteil von 4,9 Masse-% resultiert ein Hohiraumflllungsgrad HFB von 72,6 %. Der
Hohiraumgehalt HMM liegt bei 4,9 Masse-% Idslichen Bindemittelanteilen bei 15,1 Volu-
men-% %.

Der optimale I8sliche Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 16 mit Filler Netstal und Bi-
tumen 50/70 muss in der Ndhe von etwa 4,4 Masse-% betragen obwohl der optimale [6s-
liche Bindemittelanteil dieses Mischgutes mit den vorhandenen Daten nicht ganz genau

zu ermitteln ist.

13.2.7 SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Der optimale I6sliche Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitu-
men 50/70 (Abbildung 110) muss in der Nahe von etwa 5 Masse-% liegen obwohl die
Verdichtung der Mischung mit 4,7 Masse-% léslichen Bindemittelanteilen nach 126 Gy-
rator-Umdrehungen entsprechend Ng.s 94,3 % betragt und die Verdichtung der Mischung
mit 5,3 Masse-% l6slichen Bindemittelanteilen nach 126 Gyrator-Umdrehungen entspre-
chend Nges bei 96,5 % erreicht. Der Hohlraumfillungsgrad HFB ergibt bei 4,9 Masse-%
i6slichen Bindemittelanteilen den Wert 72,6 %. Bei 4,9 Masse-% Ifslichem Bindemit-
telanteil resultiert ein Hohlraumflllungsgrad HFB von 65,0 % und bei 5,3 Masse-% l&sli-
chem Bindemittelanteil ein solcher von 77,8 %.

13.2.8 SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
Der optimale l6sliche Bindemittelanteil des Mischgutes SMA 16 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA (Abbildung 111) kann mit den untersuchten drei Mischungen nicht voraus-
gesagt werden kann. Bei einem I8slichen Bindemittelanteil von 5,2 Masse-% bel&uft sich
der Hohlraumfiillungsgrad HFB bereits auf tber 80 %. Dies bedeutet, dass der optimale
|6sliche Bindemittelanteil dieses Mischgutes bei weniger als 5,2 Masse-% gesucht werden

muss.

Der optimale l6sliche Bindemittelanteil aufgrund der Gyratorkennwerte fur die einzelnen
Mischungen ist in Kapitel 13.2.2 tbersichtlich dargestelit.
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13.2.9 Optimaler Iéslicher Bindemittelanteil aufgrund der Gyratorkennwerte

Alle Mischungen der SMA 11 wie auch SMA 16 mit allen Filler-Bitumen-Kombinationen
lassen sich etwa gleich gut verdichten; deshalb erreichen viele Gyratorpriifkbrper mit ei-
nem léslichen Bindemittelanteil von 4,8 Masse-% sowohi bei Ngs als auch bei Nmax schon
eine Verdichtung oberhalb der Grenzwerte gemass SHRP-Methodologie von 96 % bzw.
98 %. Unabhéngig von dieser aligemeinen Feststellung ergeben sich individuelle Unter-
schiede beim optimalen Iéslichen Bindemittelanteil der Mischungen zwischen den Filler-
Bitumen-Kombinationen wie auch zwischen SMA 11 und SMA 16. Diese werden im Fol-
genden beschrieben.

Die massgebenden Gyratorkennwerte der Mischungen des SMA 11 mit allen Filler-
Bitumen-Kombinationen sind nicht extrem weit voneinander entfernt (vgl. Abbildung 124
bis Abbildung 126), deshalb wurden fir diese Mischungen im Mittel ungeféhr 4,6 Masse-
% losliche Bindemittelanteile als optimal angenommen. Bei der Verdichtung der Mischun-
gen mit dem Gyrator wird eine zunehmende Tendenz der optimalen l8slichen Bindemit-
telanteile offensichtlich.

Die optimalen Gyratorkennwerte ergeben sich sowohl beim SMA 11 wie auch beim SMA
16 bei den Mischungen mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 mit den geringsten, mit Filler
Zeobit und Bitumen 50/70 ein wenig hoheren und mit Filler Netstal und Olexobit SMA
deutlich mit den am hdchsten loslichen Bindemittelanteilen.

Ausserdem bendtigt der SMA 16 immer ein bisschen héhere [6sliche Bindemittelanteile
als der SMA 11 um die optimale Verdichtung der Mischungen zu erreichen.
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VERGLEICH DER MARSHALL- UND GYRATOR-ERGEBNISSE

in diesem Abschnitt werden die ermittelten optimalen loslichen Bindemittelanteile der Mi-

schungen, deren Prifkorper einerseits mit dem Marshallgerat und andererseits mit dem

Gyrator verdichtet worden sind, erldutert.

14.1.1 Hohiraumgehalt, Hohiraumgehalt HMM und Hohlraumfiillungsgrad HFB von
Marshall- und Gyratorpriifkérpern bei Nges

In diesem Abschnitt werden die Kennwerte von Hohiraumgehalt, Hohlraumgehalt HMM

und Hohlraumflllungsgrad HFB von Marshall- wie auch Gyratorpriifkorpern bei Nges mit-

einander verglichen.

SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

Marshallkennwerte

Gyratorkennwerte bei Ng.s

Losliche [Hohlraum- |Hohlraum- [Hohiraum- |L&sliche [Hohiraum- |Hohiraum- |Hohlraum-
Binde- |gehalt gehalt fallungs- |Binde- |gehalt gehalt flllungs-
mittel- grad mittel- grad
anteile HMM HFB anteile HMM HFB
Masse-%| Volumen- | Volumen- % Masse-%| Volumen- | Volumen- %
% % % %
2,5 9,3 15,0 37,9
3 7,5 14,4 47,9
3,5 7.5 15,5 51,5
4 6,2 15,4 59,6
4,2 5,0 14,8 66,4 4,2 5,6 17,4 63,7
47 4,2 15,2 72,4 47 3,8 17 74,8
4,8 5,1 16,3 68,9 4,8 3,4 17,3 78,4
52 5,1 17,1 70,3 5,2 3,2 15,5 79,1
54 3,3 15,9 79,0 5,8 -0,3 13,4 102,5
58 3,5 16,8 79,2
Tabelle 62  Mittelwerte der Marshallpriif- |Tabelle 63  Mittelwerte der Gyratorprif-

kérper von SMA 11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70

kérper von SMA 11 mit Filler Netstal und

Bitumen 50/70
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SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Marshallkennwerte Gyratorkennwerte bei N
Losliche |Hohiraum- |[Hohlraum- [Hohlraum- jLésliche |Hohlraum- {Hohlraum- |Hohlraum-
Binde- |gehalt gehalt fullungs- [Binde- |[gehalt gehalt fallungs-
mittel- grad mittel- grad
anteile HMM HFB anteile HMM HFB
Masse-%/| Volumen- | Volumen- % Masse-%| Volumen- | Volumen- %
% % % %

4,0 8,7 17,6 50,7

4,5 5,2 15,6 66,5 4,5 4,2 14,7 71,1

4,7 6,9 17,5 60,8

4,9 5,0 16,2 69,2 4,9 3,8 15,2 75,3

5,0 4,7 16,2 70,9

5,4 4.1 16,7 75,3

5,6 44 17,2 74,8 5,2 3,3 15,5 78,5

5,8 3,2 16,7 81,0 5,8 1,2 15 92,1
Tabelle 64  Mittelwerte der Marshallpriif- |[Tabelle 65 Mittelwerte der Gyratorprif-
korper von SMA 11 mit Filler Zeobit und korper von SMA 11 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70 Bitumen 50/70

SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Marshallkennwerte Gyratorkennwerte bei Nges
Losliche [Hohlraum- |Hohlraum- |[Hohiraum- [Ldsliche |Hohlraum- [Hohiraum- {Hohlraum-
Binde- [gehalt gehalt fullungs- [Binde- |gehalt gehalt fallungs-
mittel-  [Marshall grad mittel-  |Gyrator grad
anteile HMM HFB anteile HMM HFB
Masse-%| Volumen- | Volumen- % Masse-%| Volumen- | Volumen- %
% % % %

2,5 14,1 19,5 27,7

3,0 10,6 17,3 38,6

3,5 7.8 15,8 50,5

4,0 8,1 171 52,6

4,8 4,1 15,5 73,3 4,8 29 14,4 80,0

5,0 5,1 16,5 69,4 5,0 2,8 14,6 80,7

5,8 3,9 17,3 774 5,8 1,7 15,4 88,9

6,2 2,0 16,4 87,9 6,4 1,5 16,7 90,8

6,4 4,2 19,0 78,1
Tabelle 66  Mittelwerte der Marshallpriif- |{Tabelle 67  Mittelwerte der Gyratorprif-
korper von SMA 11 mit Filler Netstai und korper von SMA 11 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA Olexobit SMA
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SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

Marshallkennwerte Gyratorkennwerte bei Ny
Losliche |Hohlraum- {Hohiraum- |Hohlraum- jLésliche |Hohlraum- |Hohiraum- {Hohiraum-
Binde- |gehalt gehalt fullungs- |Binde- |gehalt gehalt fullungs-
mittel-  [Marshall grad mittel-  |Gyrator grad
anteile HMM HFB anteile HMM HFB
Masse-%| Volumen- | Volumen- % Masse-%| Volumen- | Volumen- %
% % % %

25 7.5 13,3 43,9

3,0 6,4 13,5 52,2

3,5 6,7 14,8 54,8

4,0 57 15,0 62,0

4,3 4,5 24,3 69,0 4,3 5,0 15 66,6

45 51 15,6 67,1

4,6 59 16,5 64,1

50 2.1 13,7 79,0 4,9 4.4 15,8 72,6

6,0 4,0 17,9 70,3 5.1 3,3 15,1 78,1
Tabelle 68  Mittelwerte der Marshallpriif- [Tabelle 69  Mittelwerte der Gyratorpriif-

kérper von SMA 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70

SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

kérper von SMA 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70

Marshallkennwerte Gyratorkennwerte bei Ng.s
Losliche [Hohlraum- {Hohlraum- jHohlraum- [L&sliche jHohlraum- |Hohiraum- JHohlraum-
Binde- [gehalt gehalt flllungs- |Binde- |gehalt gehalt flllungs-
mittel-  |Marshall grad mittel-  |Gyrator grad
anteile HMM HFB anteile HMM HFB
Masse-%| Volumen- | Volumen- % Masse-%| Volumen- | Volumen- %
% % % %

4,0 7,8 16,9 53,5

4.4 54 15,5 65,5

4,7 3,7 15,2 74,9 4,7 57 16,4 65

4,8 52 15,7 67,8

4,9 53 16,1 68,3

5,0 4,6 16,0 71,4

51 4,5 16,2 72,3

5,3 3,5 15,7 78,0 53 3,5 15,7 77,8

5,6 3,0 16,2 81,4

58 3,0 16,5 81,6 5,8 2,5 16 84,4

6,4 2,4 17,2 84,8 6,4 1,5 16,3 90,7
Tabelle 70  Mitteiwerte der Marshallprif- |Tabelle 71  Mittelwerte der Gyratorprif-

kérper von SMA 16 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70

kérper von SMA 16 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70
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14.1.2

SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Marshallkennwerte Gyratorkennwerte bei Ny
Lésliche |{Hohlraum- |Hohiraum- {Hohiraum- |Lésliche |Hohlraum- |Hohlraum- {Hohlraum-
Binde- |gehalt gehalt fullungs- |[Binde- |gehalt gehalt fallungs-
mittel-  |Marshall grad mittel-  [Gyrator grad
anteile HMM HFB anteile HMM HFB
Masse-%| Volumen- | Volumen- % Masse-%| Volumen- | Volumen- %
% % % %
2,5 9,1 14,8 38,8
3,0 9,5 16,3 41,8
3,5 6,5 14,7 55,6
4,0 7.4 16,5 55,4
4,4 5,7 15,8 64,1
44 49 15,3 68,1
4,6 59 16,5 64,1 5,2 2,2 14,7 85
5,4 50 17,4 71,0 53 1,8 14,2 87,3
55 7.6 20,0 61,9 6,2 2,1 16,7 87,3
Tabelle 72  Mittelwerte der Marshallpriif- [Tabelle 73  Mittelwerte der Gyratorprif-
korper von SMA 16 mit Filler Netstal und korper von SMA 16 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA Olexobit SMA
Hohiraumgehalt
o Rt G H N e et
:_'? 8 5,5 81 ;5'12-
£s 2 54 ° g PARY
5 B B ] .
£ - £ £ 4 S O
i ~ ] 22 T
: lﬁsllcze Blnde:mttelantfllo [Masie-'ﬂ i z Idsli:he Blnde‘:nlmlam:ﬂe [Massi-%] k ? Iﬁslizhe Blnd:mmelantiile [Mas:a-’/-] k
Abbildung 130 SMA  Abbildung 131 SMA  Abbildung 132 SMA

11 mit Filler Netstal und 11 mit Filler Zeobit und Bi-
Bitumen 50/70, Hohlraum- tumen 50/70, Hohlraumge-

gehalt Marshall und Hohi- halt
raumgehalt Gyrator

rau

Marshall
mgehalt Gyrator

und Hohl-

11 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA, Hohlraumge-
halt Marshall
raumgehalt Gyrator

und Hohi-

Der Hohlraumgehalt der Marshall- wie auch der Gyratorpriifkdrper aus SMA 11 nimmt mit
steigendem Bindemittelgehalt ab. In diesem Punkt verhalten sich die Untersuchungser-
gebnisse gleich wie von Untersuchungen mit Asphaltbeton oder Heissmischtragschicht

bekannt.
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Die ermittelten Werte des Hohlraumgehaltes der Marshallpriifkérper in Funktion der 16sli-
chen Bindemittelanteile des SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 70 (Abbildung
130) liegen nahezu auf einer Geraden. Der Hohlraumgehalt-Marshall der untersuchten
Mischungen mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 70 (Abbildung 131) sowie Filler Netstal
und Olexobit SMA 70 (Abbildung 132) ergibt schwach gekriimmte Kurven, deren Steilheit
mit steigendem Bindemittelgehalt abnimmt.

Die ermittelten Werte des Hohiraumgehaltes der Gyratorprifkdrper in Funktion der 16sli-
chen Bindemittelanteile des SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 70 (Abbildung
130) sowie mit Filler Netstal und Olexobit SMA 70 (Abbildung 132liegen auf schwach ge-
krimmten Kurven, deren Steilheit mit steigendem Bindemittelgehalt abnimmt. Beim SMA
11 ) mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 70 (Abbildung 131) liegen die ermittelten Werte
des Hohlraumgehaltes der Gyratorprifkdrper in Funktion der I8slichen Bindemittelanteile
ebenfalls auf einer gekriimmten Kurve, jedoch mit der Einschrankung, dass die Kurve im
Gegensatz zu den anderen beiden Mischungen umgekehrt gekrimmt verlauft. Die Steil-
heit dieser Kurve nimmt mit steigendem Bindemittelgehalt zu.

© Hohlraumgahalt Marshall

-

I 2uohummgemn Marshal ]

i © Hohiraumgehalt Marshall
Hohiraumgehat Gyrator bel Ndasign

B Hohlraumpehalt Gyrator bel Ndesign}

Bt Gyrator bei

-

o o N ®

s -
8 £o) 0

3 £ Fo{ ©
3 3 3¢ °
= 3 J 2 7 A
5 gs £ °
£4 '§4 5 '§,5 P o
§3 Es < E 4
E, ® g, £
3 € “m 5 | el
x 14 14 :1
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4 5

4 5 6 7 3 8 7 3 4 5 6 7
|éstiche Bindemittelanteile [Masse-%q Bsliche Bindemittelanteile (Masse-%) Iésliche Bindemittelanteile [Masse-%])

Abbildung 133 SMA  Abbildung 134 SMA  Abbildung 135 SMA
16 mit Filler Netstal und 16 mit Filler Zeobit und Bi- 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Hohlraum-  tumen 50/70, Hohiraumge-  Olexobit SMA, Hohlraumge-
gehalt Marshall und Hohl- halt Marshall und Hohl- halt Marshall und Hohl-
raumgehalt Gyrator raumgehalt Gyrator raumgehalt Gyrator

o
~
[

Fir den SMA 16 gilt, dass der Hohlraumgehalt der Marshall- wie auch der Gyratorprif-
kérper mit steigendem Bindemittelgehalt abnimmt.

Die ermittelten Werte des Hohlraumgehaltes der Marshallprifkdrper in Funktion der 16sli-
chen Bindemittelanteile des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 (Abbildung 133)
liegen auf einer sehr schwach gekrimmten Kurve. Der durch die kreisférmige Umran-
dung gekennzeichnete Datenpunkt in Abbildung 133 wird als Ausreisser betrachtet und ist
deshalb nicht in die Berechnung der Trendlinie mit einbezogen worden. Der Hohlraumge-
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halt-Marshall der untersuchten Mischungen mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
(Abbildung 134) ergibt eine gekrimmte Kurve, deren Steilheit mit steigendem Bindemit-
telgehalt abnimmt. Der Hohlraumgehalt-Marshall der untersuchten Mischungen mit Filler
Netstal und Olexobit SMA (Abbildung 135) ergibt eine abnehmende Kurve mit einem Mi-
nimum bei einem Bindemittelgehalt von etwa 4,7 Masse-%.

Beim den ermittelten Werten des Hohlraumgehaltes der Gyratorpriifkdrper in Funktion
der I6slichen Bindemittelanteile des SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
(Abbildung 135) liegen keine Resultate mit weniger als 5,2 Masse-% Bindemittel vor (vgl.
Tabelle 61. Bei der Bestimmung dieser Ergebnisse traten Probleme mit dem Gyrator auf,
die zum Verwerfen der Daten fiihrten. Deshalb kann nicht mit absoluter Sicherheit festge-
stellt werden, wie die tendenzielle Entwicklung des Kurvenverlaufes des Hohlraumgehal-
tes der Marshallprifkorper in Funktion der Ioslichen Bindemittelanteile gewesen ware,
weshalb eine gerade Trendlinie im Diagramm eingezeichnet ist. Beim SMA 16 mit Filler
Zeobit und Bitumen 50/70 liegen die Werte des Hohiraumgehaltes der Gyratorprifkdrper
in Funktion der I8slichen Bindemittelanteile auf einer gekrimmten Kurve (Abbildung 134),
deren Steilheit mit steigendem Bindemittelgehalt abnimmt.

Die Kurve des Hohlraumgehaltes der Gyratorprifkérper vom SMA 16 S mit Filler Netstal
und Bitumen 50/70 kreuzt die Kurve des Hohlraumgehaltes der Marshallpriifkbrper etwa
bei 4,4 Masse-% I6slichen Bindemittelanteilen (Abbildung 133). Mit zunehmendem Anteil
an Iéslichem Bindemittel ist der Hohiraumgehalt der Gyratorprifkdrper kieiner als derjeni-
ge der Marshallpriifkdrper. Die beiden Kurven des Hohiraumgehaltes der Marshallprif-
korper sowie der Gyratorpriifkérper des SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 in
Funktion der Ioslichen Bindemittelanteile kreuzen sich bei etwa 4 Masse-% I6slichen Bin-
demittelanteilen. Bei hdheren Anteilen an Ioslichem Bindemittel ist der Hohiraumgehalt
der Gyratorprifkdrper kleiner als derjenige der Marshallprifkdrper.

Generell ist zu beobachten, dass bei allen drei Mischungen des SMA 16 der Hohlraum-
gehalt der Gyratorprifkdrper praktisch bei jedem Anteil an Iéslichem Bindemittel geringer
ist als bei den Marshallpriifkdrpern. Es zeigt sich also auch bei diesem Kennwert des
SMA 16 S, dass die Verdichtung von bituminésem Mischgut mit dem Gyrator effizienter
ist als diejenige mit dem Marshallgerat.
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Beim SMA 16 ist der Hohlraumgehalt der Gyratorprifkérper nur bei den Mischungen mit
Filler Netstal und Bitumen 50/70 sowie mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 ab einem fir
die Mischung entsprechenden 16slichen Bindemittelanteil kleiner als derjenige der Mar-
shallprifkérper. Beim SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA liegen die Hohiraum-
gehalte der Gyratorprufkérper mit I6slichen Bindemittelanteilen grésser als 5,2 Masse-%
weit unterhalb denjenigen der Marshallpriifk6rper.

14.1.3 Hohlraumgehalt des Mineraistoffgeriistes HMM

Ein Richt- oder Grenzwert fur den Kennwert HMM,, ist in der Tabelle 24, "Richtwerte fiir
die Hohlraumfiillungsgrade mit Bitumen von Marshallpriifkérpern”, im Anhang der
Schweizer Norm SN 640 431 b, "Asphaltbetonbeldge, Konzeption, Anforderungen, Aus-
fuhrung”, Kapitel N. "Anhang" unter Ziffer 76, "Hohlraumgehalt des bindemittelfrei ge-
dachten Mineralstoffgeriistes HMM, Hohlraumfiillungsgrad mit Bindemittel HFB", anzuge-

ben.
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T & sa: ° g \b_)o/o F © ° Y w
% ) s <
S < Q S S ° ~
= © o Y aa = 4 By = ° 1
S o S -« S -
£ [ H T o
14 14 - 14
& Hohlraymgehat HMM, Marshall © Hohlraumgehatt HMV, Marshal
@ Hohlraumgehait HVM, Gyrator # Hohlraumgshalt HMM, Gyrator
12 : v v g 12 r T T y 2 T v v )
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 8 7 2 3 4 5 8 7
issliche Bindemittelantelle [Masse-% i8sliche Bindemittelanteile [Masse-%] t#siiche Bindemittelanteile [Masse-%]

Abbildung 136 SMA  Abbildung 137 SMA  Abbildung 138 SMA
11 mit Filler Netstal und 11 mit Filler Zeobit und Bi- 11 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Hohlraum-  tumen 50/70, Hohlraumge-  Olexobit SMA, Hohlraumge-

gehalt HMM Marshall und halt HMM Marshall und halt HMM Marshall und
Hohlraumgehalt HMM Gy-  Hohlraumgehalt HMM Gy-  Hohlraumgehalt HMM Gy-
rator rator rator

Der Hohlraumgehalt HMM verhalt sich bei Marshall- wie auch bei Gyratorpriifkérpern in
Funktion der I&slichen Bindemittelanteile bei SMA 11 uneinheitlich.

Die ermittelten Werte des Hohlraumgehaltes HMM der Marshallprifkérper in Funktion der
I6slichen Bindemittelanteile des SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 (Abbildung
136) zeigen eine leicht gekrimmte Gerade in Funktion des loslichen Bindemittelgehaltes,
mit zunehmender Tendenz. Die ermittelten Werte des Hohlraumgehaltes HMM der Mar-
shallprifkdrper in Funktion der Iéslichen Bindemittelanteile des SMA 11 S mit Filler Zeobit



EMPA, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen
Seite 111 von 172

EMPA-Nr. 860019

FA 18/96 Volumetrische und mechanische Opti- O. Neubauer, M.N. Partl

mierung von Splittmastixasphalt

und Bitumen 50/70 (Abbildung 137) sowie mit Filler Netstal und Olexobit SMA (Abbildung
138) ergeben in den untersuchten Bereichen der loslichen Bindemittelanteile Kurven, die
zu einem Minimum abfallen und anschliessend wieder ansteigen (vgl. Kapitel 12.1.4). Ei-
ne solche Kurvenform entspricht dem theoretischen Modell, dass die Mineralstoffe im bi-
tuminodsen Prifkdrper durch den Verdichtungsvorgang mit zunehmendem Bindemittelge-
halt, der zur Herabsetzung der inneren Reibung des Mischgutes fiihrt, ndher aneinander
geriickt werden, bis so viel Bindemittel in der Mischung enthalten ist, dass die Mineral-
stoffe durch den Platzbedarf des hohen Bindemittelvolumens nicht mehr so dicht gelagert
werden kénnen.

Die ermittelten Werte des Hohiraumgehaltes HMM der Gyratorpriifkérper in Funktion der
I6slichen Bindemittelanteile aller Mischungen des SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen
50/70 (Abbildung 136) folgen in den untersuchten Bereichen der Islichen Bindemittelan-
teile einer linear fallenden Tendenz welche die Kurve des Hohiraumgehaltes HMM der
Marshallprifkorper etwa bei 5 Masse-% I6slichen Bindemittelanteilen schneidet. Die Kur-
ve des SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 (Abbildung 137) steigt zu einem Ma-
ximum an und féllt anschliessend wieder ab. Sie verhélt sich qualitativ somit gegensatz-
lich zur Kurve der Marshalidaten. Im Gegensatz dazu ergibt sich fur SMA 11 mit Filler
Netstal und Olexobit SMA mit steigendem Bindemittelgehalt eine ansteigende Gerade,
die annahernd dem ansteigenden Kurvenast der Marshalldaten entspricht (Abbildung
138). Fir beide Mischungen SMA 11 sowohl mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 wie auch
mit Filler Netstal und Olexobit SMA liegen die Kurven des Hohilraumgehaltes HMM der
Gyratorprifkérper deutlich unterhalb derjenigen der Marshallpriifkdrper.
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Abbildung 139 SMA
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Abbildung 141 SMA
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Abbildung 140 SMA

16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Hohiraum-
gehalt HMM Marshall und
Hohlraumgehalt HMM Gy-
rator

16 mit Filler Zeobit und Bi-
tumen 50/70, Hohiraumge-
halt HMM Marshall und
Hohiraumgehalt HMM Gy-
rator

16 mit Filler Netstal und
Olexobit SMA, Hohlraumge-
halt HMM Marshall und
Hohiraumgehalt HMM Gy-
rator
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Die ermittelten Werte des Hohlraumgehaltes HMM der Marshallpriifkérper in Funktion der
I6slichen Bindemittelanteile des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 (Abbildung
139) ergeben in den untersuchten Bereichen der l6slichen Bindemittelanteile eine anstei-
gende Kurve. Der eingekreiste Datenpunkt der Marshallwerte wird als Ausreisser ange-
sehen und ist nicht fir die Berechnung der Trendlinie benutzt worden. Im Gegensatz da-
zu ergeben die ermittelten Werte des Hohlraumgehaltes HMM der Marshallprifkérper in
Funktion der [8slichen Bindemittelanteile des SMA 16 S mit Filler Zeobit und Bitumen
50/70 (Abbildung 140) sowie SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA (Abbildung 141)
in den untersuchten Bereichen der I6slichen Bindemittelanteile Kurven, die jeweils zu ei-
nem Minimum abfalien und anschliessend wieder ansteigen.

Beim Hohiraumgehalt HMM der Gyratorprifkérper in Funktion der loslichen Bindemit-
telanteile des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 sowie beim SMA 16 S mit Fil-
ler Netstal und Olexobit SMA sind keine Resultate mit weniger als 4,3 bzw. 5,2 Masse-%
Bindemittel verfligbar (Abbildung 139). Deshalb kann die tendenzielle Entwicklung des
Kurvenverlaufes nicht mit ausreichender Sicherheit festgestellt werden.

Die ermittelten Werte des Hohlraumgehaltes HMM der Gyratorpriifkdrper in Funktion der
i6slichen Bindemittelanteile aller Mischungen des SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen
50/70 ergeben in den untersuchten Bereichen der Iéslichen Bindemittelanteile eine Kurve,
die zu einem Minimum abféllt und dann wieder ansteigt (Abbildung 140). Fiir die Mi-
schungen des SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 scheinen die Kurven des Hohl-
raumgehaltes HMM der Marshallprifkdrper wie auch der Gyratorprifkdrper in Funktion
der Iéslichen Bindemittelanteile mit ihrem Minimum auf dem gleichen Niveau zu liegen
und nur seitlich verschoben zu sein.

14.1.4 Hohlraumfiillungsgrad HFB
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fullungsgrad HFB Marshall  lungsgrad HFB Marshall fullungsgrad HFB Marshall
und Hohlraumfiillungsgrad  und Hohiraumfiillungsgrad  und Hohlraumfiiiungsgrad
HFB Gyrator HFB Gyrator HFB Gyrator

Die ermittelten Werte des Hohiraumfiillungsgrades HFB der Marshallprifkérper in Funkti-
on der l6slichen Bindemittelanteile der SMA 11 Mischungen ergeben schwach gekrimmte
Kurven, deren Steilheit mit steigendem Bindemittelgehalt abnimmt (Abbildung 142,
Abbildung 143 sowie Abbildung 144).

Demgegeniber liegen die ermittelten Werte des Hohiraumfiillungsgrades HFB der Gyra-
torpriifkdrper in Funktion der l6slichen Bindemittelanteile des SMA 11 mit Filler Netstal
und Bitumen 50/70 sowie mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 auf schwach gekrimmten
Kurven, deren Steilheit mit steigendem Bindemittelgehalt zunimmt. Lediglich beim SMA
11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA folgen die ermittelten Werte des Hohlraumfiil-
lungsgrades HFB der Gyratorpriifkérper in Funktion der loslichen Bindemittelanteile
ebenfalls einer gekriimmten Kurve, deren Steilheit wie bei den Marshallpriifkérpern mit
steigendem Bindemittelgehalt abnimmt.
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Abbildung 145 SMA  Abbildung 146 SMA  Abbildung 147 SMA
16 mit Filler Netstal und 16 mit Filler Zeobit und Bi- 16 mit Filler Netstal und
Bitumen 50/70, Hohlraum-  tumen 50/70, Hohiraumfiil-  Olexobit SMA, Hohlraum-
fullungsgrad HFB Marshall  lungsgrad HFB Marshall fullungsgrad HFB Marshall
und Hohiraumfiillungsgrad  und Hohlraumfiillungsgrad  und Hohlraumfiilungsgrad
HFB Gyrator HFB Gyrator HFB Gyrator

Die ermittelten Werte des Hohlraumfiillungsgrades HFB der Marshallpriifkérper in Funkti-
on der I8slichen Bindemittelanteile des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
(Abbildung 145), mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 (Abbildung 146) sowie mit Filler Net-
stal und Olexobit SMA (Abbildung 147) ergeben wie bei SMA 11 gekriimmte Kurven, de-
ren Steilheit mit steigendem Bindemittelgehalt abnimmt.
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Beim den ermittelten Werten des Hohlraumfiillungsgrades HFB der Gyratorprifkérper in
Funktion der i8slichen Bindemittelanteile des SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
reicht die Datenmenge nicht aus, um mit ausreichender Sicherheit die tendenzielle Ent-
wicklung des Kurvenverlaufes festzustellen. Beim SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen
50/70 liegen die Werte des Hohlraumfullungsgrades HFB der Gyratorprifkérper in Funk-
tion der l6slichen Bindemittelanteile auf einer gekrimmten Kurve, deren Steilheit mit stei-
gendem Bindemittelgehalt abnimmt.

Die Kurve des Hohlraumflllungsgrades HFB der Gyratorpriifkorper von SMA 16 mit Filler
Netstal und Bitumen 50/70 kreuzt die Kurve des Hohlraumflllungsgrades HFB der Mar-
shallprifkdrper etwa bei 4,3 Masse-% loslichen Bindemittelanteilen. Mit zunehmendem
Anteil an I8slichem Bindemittel ist der Hohlraumfiiliungsgrad HFB der Gyratorpriifkérper
grésser als derjenige der Marshallprifkérper. Die beiden Kurven des Hohlraumfiillungs-
grades HFB der Marshallpriufkdrper sowie der Gyratorprifkdrper des SMA 16 mit Filler
Zeobit und Bitumen 50/70 in Funktion der I6slichen Bindemittelanteile kreuzen sich bei
etwa 5 Masse-% l6slichen Bindemittelanteilen. Bei héheren Anteilen an I6slichem Binde-
mittel ist der Hohlraumfiillungsgrad HFB der Gyratorprifkérper somit grosser als jene der
Marshallprifkdrper. Beim SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA liegen die Hohl-
raumfiliungsgrade HFB der Gyratorprifkérper mit loslichen Bindemittelanteilen grésser
als 5,2 Masse-% weit oberhalb derjenigen der Marshallprifkérper. Ein Kreuzungspunkt
der beiden Kurven ist demzufolge nicht feststellbar.

Es zeigt sich also auch beim Kennwert Hohlraumfillungsgrad HFB aller Mischungen des
SMA 16, dass die Verdichtung von bituminésem Mischgut mit dem Gyrator effizienter ist
als diejenige mit dem Marshallgerat.

Beim SMA 16 ist der Hohlraumfiillungsgrad HFB der Gyratorpriifkérper nur bei den Mi-
schungen mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 sowie mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
ab einem fur die Mischung entsprechenden I6slichen Bindemittelanteil grésser als derje-
nige der Marshallpriifkérper.
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14.1.5 Optimaler I6slicher Bindemittelanteil
Die Anforderungen gemass Schweizer Norm an die Kennwerte von Marshallpriifkérpern
sowie die Anforderungen gemiss SHRP-Methodologie an die Kennwerte von Gyrator-
priifkérpern werden innerhalb unterschiedlicher Bereiche der l6slichen Bindemittelanteile
erftllt.

Beim SMA 11 ergeben sich die optimalen Ioslichen Bindemittelanteile fir alle untersuch-
ten Filler-Bitumen-Kombinationen aufgrund der Marshallkennwerte in einem engen Be-
reich von 5,6 Masse-% bis 5,7 Masse-% (vgi. Tabelle 74 sowie Tabelle 58). Ebenso lie-
gen die ermittelten, optimalen Gyratorkennwerte fiir diese Mischungen innerhalb von 4,2
Masse-% bis etwa 4,8 Masse-% (vgl. Tabelle 59). Dabei wird fur die Mischung mit Filler
Netstal und Bitumen 50/70 der niedrigste, fur Filler Zeobit und Bitumen 50/70 ein leicht
hoherer und firr Filler Netstal und Olexobit SMA der deutlich héchste l6sliche Bindemit-
telanteil ermittelt.

Mischungen Optimale losliche Bindemittelanteile
von allen untersuchten Mischungen
SMA Verdichtungsart | Einheit Filler Netstal | Filler Zeobit | Filler Netstal
und Bitumen |und Bitumen |und Olexobit
50/70 50/70 SMA
11 Marshall Masse-% 5,6 5,6 5,7
Gyrator Masse-% 4,2 4,5 4,8
Differenzen Masse-% 1,4 1,1 0,9
16 Marshall Masse-% 5,0 51 5,0
Gyrator Masse-% 4,3 4,7 5,3
Differenzen Masse-% 0,7 0,4 -0,3

Tabelle 74 Untersuchte SMA-Mischungen, optimale Isliche Bindemittelanteile sowie
Differenzen zwischen dem ermittelten optimalen I6slichen Bindemittelan-
teil durch Marshall- und Gyratorprifungen

Aufgrund der volumetrischen Marshallkennwerte kann fir alle Mischungen des SMA 11
ein Gehalt an léslichem Bindemittel von ungefahr 5,6 Masse-% als optimal angesehen
werden. Die Gyratorkennwerte hingegen zeigen grossere Unterschiede und die optimalen
Gehalte an loslichem Bindemittel mit 4,2 Masse-%, 4,5 Masse-% sowie etwa 4,8 Masse-
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%, liegen 0,9 Masse-% bis 1,4 Masse-% niedriger (Tabelle 74) als diejenigen, welche aus
den Marshallkennwerten resultieren.

Aufgrund der volumetrischen Marshallkennwerte kann fiir alle Mischungen des SMA 16
ein Gehalt an léslichem Bindemittel von ungefahr 5,0 Masse-% als optimal angesehen
werden. Auch beim SMA 16 liefern die Gyratorkennwerte gréssere Unterschiede und die
optimalen Gehalte an 18slichem Bindemittel mit 4,3 Masse-%, 4,7 Masse-% sowie etwa
5,3 Masse-%, liegen 0,7 Masse-% bis 0,4 Masse-% niedriger (Tabelle 74) als diejenigen,
welche aus den Marshallkennwerten resultieren. Einzige Ausnahme dabei ist die Mi-
schung mit Filler Netstal und Olexobit SMA bei welcher der optimale Gehalt an |&slichem
Bindemittel aufgrund der Gyratorkennwerte 0,3 Masse-% hoher liegt als aufgrund der
Marshallkennwerte festgestellt worden ist.

Die Klassierung der Werte fiir die optimalen Gehalte an léslichem Bindemittel der ver-
schiedenen Filler-Bitumen-Kombinationen in den Mischungen des SMA 11 sowie des
SMA 16 S ist sehr &hnlich, unabhéngig ob die Priifkdrper mit dem Marshallgerat oder Gy-
rator verdichtet worden sind. Priifkérper mit dem Gyrator verdichtet, liefern dabei Unter-
suchungsergebnisse, die deutlicher auf Unterschiede der volumetrischen Materialkenn-
werte hinweisen.
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15 SPEZIALUNTERSUCHUNGEN

Alle Mischungen, SMA 11 wie auch SMA 16, mit Filler Netstal und Olexobit SMA lassen
sich sehr gut mit dem Gyrator verdichten (vgl. Tabelle 74). Aus diesem Grund sind die
Verdichtungen sowohl bei Ngs als auch bei Nmax bei einem Bindemittelgehalt von 4,8
Masse-% nicht extrem weit von den Grenzwerten geméss SHRP-Methodologie (< 96 %
und < 98 %) entfernt. Deshalb wurden fir jene Mischungen, die Spezialuntersuchungen
unterworfen worden sind, ungefahr 4,8 Masse-% losliche Bindemittelanteile angestrebt.

15.1 Bleibende Deformation bei 60 °C

15.1.1 Spurrinnentest mit Orniéreur
Grundsitzlich existieren zwei mégliche Verdichtungsformen fur Prifungen mit dem fran-
z6sischen Spurrinnentester. Fir diesen Forschungsauftrag wurden Priifkdrper mit den
Abmessungen Linge 500 mm, Breite 180 mm und Dicke 100 mm verwendet.

Abbildung 148  Verdichtungsgerat zur Herstellung von Prufkorer fur die Durchfiih-
rung des Spurrinnentests mit Orniéreur
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Die Verdichtungsformen werden im Warmeschrank bei Verdichtungstemperatur wahrend
mindestens 272 Stunden gelagert und anschliessend im Verdichtungsgerét fiir den Spur-
rinnentest eingebaut. Die Verdichtung von allen gepriiften Mischungen erfolgt bei 155 +
5°C geméss franzdsischer Norm NF P 98-250-2, Kapitel 7.2.1.2 Compactage fort, Typ 2.

Es wurden immer 2 Prafkorper flr eine Priifung hergestellt, die Rohdichte bestimmt und

L 7

wahrend mindestens 48 Stunden bei
Raumtemperatur gelagert bevor sie im
Spurrinnentester eingebaut und bei
Raumtemperatur mit 1000 Zyklen
Uberrollt wurden. Jeder Zyklus um-
fasste dabei zwei Uberrollungen pro
Sekunde. Anschliessend wurden die
Prifkérper wahrend mindestens 12
Stunden bei 60 °C temperiert. Die
Prifkérper wurden ausgemessen, um
die Ausgangsdicke als Bezugsgrésse
fur das Bestimmen der Spurrinnentiefe
zu ermitteln. Die Prifkérper wurden
gemass der in Tabelle 75 bis Tabelle
80 aufgefuhrten Anzahl Zyklen bei 60
°C Uberrollt. Dabei wurden in definier-
ten Intervallen je Prifkérper 3 Mes-

sungen in 5 Querprofilen durchgefiihrt.

Abbildung 149 Ansicht des Spurrinnen- Durch Mitteln der 15 Messwerte wur-
testes mit Orniéreur zur Durchfiihrung und Be-

stimmung der Spurrinnentiefe von Priifkérpern den jeweils die Spurrinnentiefen als

Prozentanteil der Ausgangsdicke be-
rechnet. Die Einzelwerte samt Mittel-
werten sind in Abbildung 150 bis
Abbildung 155 dargestellt.

Massgebender Wert fiir die Spurrinnentiefe ist der Mittelwert der bleibenden Deformation
von zwei Prifkérpern nach 30'000 Zyklen bei 60 °C. Dabei ist die Ausgangsdicke der
Prifkorper die Bezugsgrdsse flir die Berechnung der relativen Spurrinnentiefe.
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15.1.2 Ergebnisse der Spurrinnentests
SMA 11 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

Lésliche Bindemittelanteile 4,8 Masse-%
Prifkérper 1 | Priifkérper 2 | Mittelwerte
Rohdichte [t-m™] 2,368 2,377 2,372
Hohlraumgehalit [Vol-%} 57 54 5,6
Spurrinnentiefe in % der
Ausgangsdicke bei 30{Zyklen 2,26 1,95 2,11
100]Zyklen 2,75 2,64 2,70
300|Zyklen 3,17 2,88 3,03
1000i{Zyklen 3,54 3,26 3,40
3000(Zyklen 4,27 3,93 4,10
10000|Zyklen 4,97 4,67 4,82
30000{Zyklen 5,77 5,25 5,51

Tabelle 75  Bleibende Deformation bei 60 °C (Spurrinnentiefe), SMA 11 mit Filler Net-
stal und Bitumen 50/70

SMA 11 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Lésliche Bindemittelanteile 4,7 Masse-%
Priifkorper 1 | Prifkérper 2 | Mittelwerte
Rohdichte [t-m™] 2,335 2,327 2,331
Hohlraumgehalt [Vol-%] 6.4 6,7 6,6
Spurrinnentiefe in % der
Ausgangsdicke bei 30|Zyklen 1,25 1,38 1,32
100|Zyklen 1,68 1,85 1,77
300|Zyklen 2,08 2,25 2,16
1000|Zyklen 2,64 2,75 2,69
3000|Zyklen 3,17 3,35 3,26
10000}Zyklen 4,10 4,29 4,19
30000|Zyklen 5,14 5,23 5,18
Tabelle 76  Bleibende Deformation bei 60 °C (Spurrinnentiefe), SMA 11 mit Filler Zeo-
bit und Bitumen 50/70
- SMA 11 mit Filler Netstal und Olexobit SMA
Lésliche Bindemittelanteile 4,6 Masse-%
Prifkérper 1 | Prifkorper 2 | Mittelwerte
Rohdichte [tm™] 2,374 2,374 2,374
Hohiraumgehalt [Vol-%] 5,7 5,7 5,7
Spurrinnentiefe in % der
Ausgangsdicke bei 30|Zyklen 2,01 1,68 1,80
100|Zyklen 2,71 2,20 2,45
300|Zykien 3,13 2,71 2,92
1000|Zyklen 3,55 2,90 3,23
3000|Zyklen 3,91 3,27 3,59
10000{Zyklen 4,37 3,65 4,01
30000|Zyklen 4,87 4,00 4,43

Tabelle 77  Bleibende Deformation bei 60 °C (Spurrinnentiefe), SMA 11 mit Filler Net-
stal und Olexobit SMA
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SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70

Lésliche Bindemittelanteile 4,6 Masse-%
Prifkérper 1 | Prifkérper 2 | Mittelwerte
Rohdichte [t-m™] 2,402 2,379 2,391
Hohlraumgehalt [Vol-%] 4,5 54 4,9
Spurrinnentiefe in % der e
Ausgangsdicke bei 30|Zyklen 2,07 1,83 1,95
100(Zyklen 2,56 2,28 2,42
300(Zyklen 2,88 2,68 2,78
1000|Zyklen 3,16 2,99 3,07
3000|Zyklen 3,48 3,40 3,44
10000(Zyklen 4,67 4,67 4,67
30000|Zykien 5,58 5,46 5,62

Tabelle 78 Bleibende Deformation bei 60 °C (Spurrinnentiefe), SMA 16 mit Filler Net-
stal und Bitumen 50/70

SMA 16 mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70

Lésliche Bindemittelanteile 5,0 Masse-%

- Prifkérper 1 | Priifkérper 2 | Mittelwerte
Rohdichte [t-m™] 2,360 2,357 2,359
Hohlraumgehalt [Vol-%] 4,2 4,3 4,3
Spurrinnentiefe in % der '
Ausgangsdicke bei 30|Zyklen 1,06 0,89 0,97

100|Zykien 1,63 1,36 1,49
300(Zykien 2,28 1,69 1,99
1000|Zyklen 2,80 243 2,62
3000|Zyklen 3,31 2,90 3,11
10000|Zyklen 3,92 3,77 3,85
30000|Zyklen 4,67 4,28 4,47

Tabelle 79  Bleibende Deformation bei 60 °C (Spurrinnentiefe), SMA 16 mit Filler Zeo-
bit und Bitumen 50/70

SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Lésliche Bindemittelanteile 4,4 Masse-%
Prifkorper 1 | Prifkérper 2 | Mittelwerte
Rohdichte [t-m™] 2,409 2,404 2,407
Hohlraumgehalt Vol-%] 4,5 4,7 4,6
Spurrinnentiefe in % der
Ausgangsdicke bei 30{Zyklen 1,50 1,47 1,49
100|Zyklen 2,18 2,11 2,14
300{Zyklen 2,52 2,57 2,55
1000{Zykien 2,94 2,76 2,85
3000|Zykien 3,40 3,15 3,27
10000(Zyklen 3,90 3,48 3,69
30000|Zyklen 3,99 3,79 3,89

Tabelle 80 Bleibende Deformation bei 60 °C (Spurrinnentiefe), SMA 16 mit Filler Net-
stal und Olexobit SMA
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Doppelt logarithmische Darstellungen der Spurrinnentiefe des SMA 11
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Abbildung 150 SMA 11  Abbildung 151 SMA 11  Abbildung 152 SMA 11
mit Filler Netstal und 4,8 mit Filler Zeobit und 4,7 mit Filler Netstal und 4,6
Masse-% Bitumen 50/70, Masse-% Bitumen 50/70, Masse-% Olexobit SMA,
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Doppelt Ioga_rithmische Darstellungen der Spurrinnentiefe des SMA 16
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-und Mittelwert und Mittelwert und Mittelwert
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15.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der bleibenden Deformation bei 60 °C
(Spurrinnentest) von SMA 11 sowie SMA 16

Mischgut SMA 11 Filler Netstal|Filler ZeobitiFiller Netstal
und Bitumenjund Bitumenjund Olexobit
50/70 50/70 SMA
Marshallkennwerte
Lésliche Bindemittelanteile |Masse-% 4,8 4,7 4,6
Dichte Mischgut t-m™ 2,512 2,495 2,517
Rohdichte (Marshall) t-m™ 2,371 2,324 2,370
Hohiraumgehalt (Marshall) Vol-% 5,6 6,9 5,8
Stabilitat-Marshall, korrigiert jkN 6,7 9,2 11,5
Fliessen-Marshall mm 2,3 2,4 3,8
Spurrinnentest  ° bleibende Deformation bei 60 °C (Spurrinnentiefe)
Rohdichte (Spur-) t-m” 2,372 2,331 2,374
Hohlraumgehalt (Spur-) Vol-% 5,6 6,6 5,7
massgebende Spurrinnentiefe|% 55 5,2 44

Tabelle 81 SMA 11, Marshall- und Spurrinnentest-Kennwerte

Mischgut SMA 16 Filler Netstal|Filler Zeobit|Filler Netstal
und Bitumenjund Bitumenjund Olexobit
50/70 50/70 SMA
Marshallkennwerte
Losliche Bindemittelanteile |Masse-% 4,6 5,0 4,4
Dichte Mischgut tm> 2,515 2,464 2,523
Rohdichte (Marshall) t-m™ 2,365 2,352 2,380
Hohiraumgehalt (Marshall)  |Vol-% 5,9 4,6 5,7
Stabilitat-Marshall, korrigiert (kN 57 8,5 9,9
Fliessen-Marshall mm 2,1 2,5 2,6
Spurrinnentest bleibende Deformation bei 60 °C (Spurrinnentiefe)
Rohdichte (Spur-) tm™ 2,391 2,359 2,407
Hohlraumgehalt (Spur-) Vol-% 4,9 4,3 4,6
massgebende Spurrinnentiefe|% 5,5 4,5 3,9

Tabelle 82 SMA 16, Marshall- und Spurrinnentest-Kennwerte
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Bei den folgenden grafischen Darstellungen sind die Filler-Bindemittel-Kombinationen mit
Abkiirzungen versehen worden, da sonst die langen Bezeichnungen die Ubersichtlichkeit
beeintrachtigen wirden:

NB = Filler Netstal und Bitumen 50/70

ZB = Filler Zeobit und Bitumen 50/70

NO = Filler Netstal und Olexobit SMA

Lésliche Bindemitielanteile [Masse-%] Lésliche Bindemittelanteile [Masse-%]
W Spurrinnentiefe [%] ® Spurrinnentiefe [%]
Hohiraumgehalt { PK-Spurrinnen) [Vol-%] Hohlraumgehalt ( PK-Spurrinnen) {Vol-%]

SMA 11 NB SMA11 7B SMA 11 NO SMA 16 NB SMA 16 ZB SMA 16 NO
Mischung Mischung

Abbildung 156 SMA 11, bleibende Abbildung 157 SMA 16, bleibende
Deformation bei 60 °C (Spurrinnentest nach Deformation bei 60 °C (Spurrinnentest nach
30'000 Zyklen) Iésliche Bindemittelanteile, 30'000 Zykien) Iosliche Bindemittelanteile,
Spurrinnentiefe und Hohlraumgehalt der Spurrinnentiefe und Hohlraumgehalt der
Prifkérper Prifkérper

Wie aus Abbildung 156 und Abbildung 157 ersichtlich, war bei den Priifkdrpern aus SMA
11 mit 4,8 Masse-% Bindemittel sowie aus SMA 16 mit 4,6 Masse-% Bindemittel mit Filler
Netstal und Bitumen 50/70 nach 30'000 Zyklen bei 60 °C je eine mittlere bleibende De-
formation von 5,5 % der Ausgangsdicke zu verzeichnen. Die Prufkﬁrpef aus SMA 11 ent-
hielten vor der Priifung im Mittel 5,6 Volumen-% und die Priifkérper aus SMA 16 S nur
4,9 Volumen-% Hohlrdume.

Die Priifkérper aus SMA 11 mit 4,7 Masse-% Bindemittel erfuhren eine bleibende Defor-
mation nach 30'000 Zyklen bei 60 °C von 5,2 % der Ausgangsdicke von etwa 100 mm;
diejenigen aus SMA 16 mit 5,0 Masse-% Bindemittel mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
lieferten eine bleibende Deformation bei 60 °C von 4,5 % der Ausgangsdicke. Die Pruf-
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korper aus SMA 11 hatten vor der Priifung im Mittel 6,6 Volumen-% und die Priifkdrper
aus SMA 16 nur 4,3 Volumen-% Hohirdume.

Die Priifkérper aus SMA 11 mit 4,6 Masse-% Bindemittel erlitten eine bleibende Deforma-
tion nach 30'000 Zyklen bei 60 °C von 4,4 % der Ausgangsdicke von etwa 100 mm; die-
jenigen aus SMA 16 mit 4,4 Masse-% Bindemittel mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 ei-
ne bleibende Deformation bei 60 °C von 3,9 % der Ausgangsdicke. Die Prifkdrper aus
SMA 11 enthielten vor der Priifung im Mittel 5,7 Volumen-% und die Priifkdrper aus SMA
16 nur 4,6 Volumen-% Hohlrdume.

SMA 11 q :SMA 16

5 5 e}

n . © o
4 14— 4 n
3 1 m Spurrinnentiefe [%] 39 m Spurrinnentiefe [%)

|l @ Hohiraumgehait ( PK-Spurrinnen) [Vol-%] 24 © Hohlraumgehait ( PK-Spurrinnen) [Vol-%)]

217 o Hohiraumgehait (Marshall) [Vol-%] © Hohlraumgehalt (Marshall) [Vol-%] °
1 1

NO ZB NB NO NB B
0 T T T 0 T T T

4.2 4.4 46 4.8 5.0
42 fg;“che Bin‘:lfnittelant:i.lee 50 Lésliche Bindemittelanteile

Abbildung 158 SMA 11, bleibende Abbildung 159 SMA 16, bleibende
Deformation bei 60 °C (Spurrinnentest nach Deformation bei 60 °C (Spurrinnentest nach
30'000 Zyklen); Spurrinnentiefe, Hohiraum-  30'000 Zyklen); Spurrinnentiefe, Hohlraum-
gehalt der Gyratorpriifkérper und Hohlraum- gehalt der Gyratorpriifkérper und Hohlraum-
gehalt der Marshallprifkorper in Funktion gehalt der Marshallpriifkdrper in Funktion
der l6slichen Bindemittelanteile der Iéslichen Bindemittelanteile

Gemass Abbildung 158 und Abbildung 159 ist der Hohiraumgehalt der Marshallpriifkérper
bei allen gepriiften Mischungen insbesondere aber bei SMA 16 immer grésser als derje-
nige der Spurrinnen-Priifkérper. Dies diirfte durch die unterschiedlichen Bedingungen bei
der Herstellung der Priifkérper verursacht worden sein; namentlich durch den Knet- und
Walzeffekt bei der Verdichtung der Spurrinnen-Prifkérper, aber auch durch die unter-
schiedliche Vorbehandlung des Mischgutes. Wahrend das Mischgut fur alle Priifkdrper

. der Marshallpriifung wie auch der Spurrinnen-Prifung nicht gealtert wurden und mit einer
Verdichtungstemperatur entsprechend der Schweizer Norm SN 671 969 b bei 155 °C
verdichtet worden sind, wurde nach gangiger Vorgehensweise fir die Gyratorpriifkdrper
Mischgut verwendet, welches vor der Verdichtung der in Kapitel 10.3 beschriebenen
Kurzzeitalterung unterworfen worden ist.
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Da sich die Reihenfolge der Mischungen zwischen den SMA 11 (Abbildung 158) sowie
SMA 16 (Abbildung 159) &ndert, ist anzunehmen, dass die geringen Unterschiede bei den
I6slichen Bindemittelanteilen der Filler-Bindemittel-Kombinationen einen wesentlichen
Einfluss auf die Grésse der bleibenden Deformation bei 60 °C de;' Prifkérper nehmen.

6 61
*

g 5 1 g 5 -

& 4 & 41
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a ; :MMQE I‘Z‘JBB g. » SMA16 NB
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Abbildung 160 SMA 11, Spurrinnentiefe ~ Abbildung 161 SMA 16, Spurrinnentiefe
bei 60 °C in Funktion der Anzahl Zyklen bei 60 °C in Funktion der Anzahl Zyklen

Aus Abbildung 160 sowie Abbildung 161 ist ersichtlich, dass die Untersuchungsergebnis-
se gut beschrieben werden durch potentielle (gekrimmte Kurven) oder logarithmische
(Geraden) Anpassung der Trendlinie.

Die Verlaufe der bleibenden Deformation bei 60 °C (Spurrinnentest) séamtiicher SMA 11 S
wie auch SMA 16 Mischungen mit nahezu optimalem Gehalt der Idslichen Bindemittelan-
teile kénnen im halblogarithmischen Raum gut durch eine potentielle Anpassung der
Trendlinie angenahert werden. Dabei folgen die Mischungen mit Bitumen einem nahezu
parallelen Verlauf. Die Zunahme der bleibenden Deformation ist somit in diesem Falle
weitgehend unabhéngig von der verwendeten Fillersorte. Die Fillersorte bewirkt vor allem
eine Vertikalverschiebung der Kurven (Abbildung 160 und Abbildung 161). Demgegen-

iber nimmt die Spurrinnentiefe bei der Mischung mit dem Bindemittel Olexobit SMA we-
niger rasch zu (schwachste Steigung).

Nach 30'000 Zyklen treten bei den verschiedenen Mischungen jedoch meistens unter-
schiedlich tiefe Spurrinnen auf (Tabelle 81 und Tabelle 82). Die gemessenen Spurrinnen-
tiefen‘liegen im Bereich von 3,9 % bis 5,5 % der Ausgangsdicke der Prifkdrper. Das
heisst aber auch, dass diese Werte deutlich jene unterschreiten, welche in der Schweizer
Norm SN 640 431 als Grenzwerte empfohlen werden. Dies vermutlich durch die hohe
Standfestigkeit richtig konzipierter Splittmastixasphalte.
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Im weiteren féllt auf, dass sich die in Abbildung 162 und Abbildung 163 dargesteliten
Werte der Spurrinnentiefe zwischen etwa 1'000 und 30'000 Zyklen anders verhalten wie
die Werte bei geringerer Anzahl Zyklen.

——SMA11NB 12 - ~s—SMA16 NB
~8--SMA11ZB ~8--SMA16 ZB
—+—SMA11 NO ~o—SMA16 NO

0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
Anzahl Zyklen Anzahl Zykien

Abbildung 162 SMA 11, Steigung (ig ) in Abbildung 163 SMA 16, Steigung (tg o) in
Funktion der Anzahl Zyklen Funktion der Anzahl Zyklen

Werden die Steigungen zwischen den einzelnen Mittelwerten der Spurrinnentiefe als
Tangens (tg o) fur die SMA 11 S sowie SMA 16 Mischungen berechnet und in einem Dia-
gramm dargestellt (Abbildung 162 und Abbildung 163), dann wird deutlich, dass die Zu-
nahme der Spurrinnentiefe mit zunehmender Anzahl Zyklen zu Beginn der Priifung star-
ken Schwankungen unterworfen ist und erst aliméhlich einem monotonen Verlauf folgt.

Das fiihrt zu dem Schluss, dass die Spurrinnenbildungen der Mischungen des SMA 11 S
nach 30'000 Zyklen noch nicht zum Stillstand gekommen sind. Hingegen werden die
Spurrinnenbildungen der Mischungen des SMA 16 S nach 10'000 Zyklen insbesondere
bei Filler Netstal und Bitumen 50/70 sowie Filler Netstal und Olexobit SMA geringer und
streben allem Anschein nach einem Endpunkt zu.
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15.2 Bruchverhalten in der Kaiite
15.2.1 Spaltzugpriifung
Schon seit den 60er Jahren wurde auf die |
Anwendung der Spaltzugpriifung

[Literatur 20] als Prifmethode (Indirec
Tensile Test) fur bitumindse Baustoffe im
Strassenbau hingewiesen. In der Zwi- |
schenzeit ist es aber in der Schweiz noch
nicht zu einer verbindlichen, generellen
Prifvorschrift fur bituminéses Mischgut

und Beldge flr den Strassenbau gekom
men. Die Prifmethode wird nur in der |
Schweizer Norm SN 640 452, " Heiss-
mischfundationsschichten HMF", im Ab-
schnitt 14., "Festigkeit nach Wasserlage-

rung", grob beschrieben. Auch in den
Gremien der europdischen Harmonisie-

Abbildung 164  Eingebauter Priifkor-
per fir die Durchfihrung der Spaltzug-
phaltstrassenbau bestehen beztiglich der  prifung

rung von Prifvorschriften fur den As-

Prifbedingungen fiir diese Methode er-
hebliche Meinungsverschiedenheiten.

In den USA wird die Spaltzugfestigkeitspriifung mit der Bestimmung der Wasserempfind-

Jlichkeit der bitumindsen Mischungen kombiniert dhnlich wie in der oben zitierten Schwei-
zer Norm. In der Forschungsarbeit 27/98, "Prifung der Wasserempfindlichkeit von
Heissmischfundationsschichten" [Literatur 20] wird ausfiihrlich auf die Spaltzugpriifung
eingegangen.

In dieser Arbeit wurde die Spaltzugpriifung durchgefithrt, um Hinweise auf das Rissver-
halten der Mischungen bei tiefen Temperaturen zu erhalten. Von jeder Mischung wurden
beim optimalen Gehalt an l5slichem Bindemittel Marshallprifkdrper hergestellt. Die Be-
stimmung der maximalen Kraft sowohi bei 0 °C wie auch bei —10 °C erfolgte mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 50 mm/min. Dabei wurde Uber zwei gegentiiber liegende
parallele Metallstreifen von 12,7 mm Breite mit einer der Oberfléche der Prufkérper ange-
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passten Rundung die Kraft zentrisch in die Prufkdrper eingeleitet (Abbildung 164 und
Abbildung 165).

Die Spaltzugfestigkeit wird berechnet gemass:
C;=2-P/(m h-d)
Oy = Spaltzugfestigkeit
= maximale Kraft

= Hoéhe des Marshallpriitkdrpers
= Durchmesser des Marshallpriifkérpers

H 12.5 mm

Lasteinleitungsstreifen

Linienlast

100 mm

D=

F

Abbildung 165 Prinzipskizze zur Durchfiihrung der Spaltzugpriifung

Als vertikale Verformung bis zum Bruch der Priifkérper wurde der Weg des Druckkolbens
der Prifmaschine gemessen vom Zeitpunkt des Anstieges der Kraft bis zum Bruch des

Prufkdrpers.
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15.2.2 Ergebnisse der Spaltzugpriifung bei 0 °C
In Tabelle 83 und Tabelle 84 sowie in Abbildung 166 bis Abbildung 171 sind die einzelnen
Ergebnisse der Spaltzugprifungen bei 0 °C angegeben. Auffallend ist die erhebliche
Streuung im Verlauf der Kraft-Verformungs-Diagramme, welche darauf zurlickzufiihren
ist, dass durch die lokale Krafteinleitung das Versagen nicht an der schwéchsten Stelle
des Prifkorpers sondern in der Vertikalen erzwungen wird.

Spaltzugpriifung bei 0 °C Mischung SMA11 mit Filler Netstal und
Einheit | 4,7 Masse-% Bitumen 50/70

Prifkorper Nr. 4 13 10 7 5 6
Hoéhe mm 66,2 651 654| 651! 652| 64,7
Rohdichte t-m” 2,368| 2,380| 2,381 2,387} 2,397| 2,400
Hohiraumgehalt Vol.-% 5,0 4,5 4,5 4,3 3.9 3.8
Kraft beim Bruch kN 22,0| 321 384| 398 387 306
Spaltzugfestigkeit kPa 2088| 3090| 3678| 3831 3717| 2961

Tabelle 83 SMA11 mit Filler Netstal und 4,7 Masse-% Bitumen 50/70, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Prufkdrper (Spaltzugprifung) bei 0 °C

Spaltzugpriifung bei 0 °C Mischung SMA11 mit Filler Zeobit und
Einheit | 4,8 Masse-% Bitumen 50/70

Prifkérper-Nummer 13 14 1 3 9 6
Hbéhe mm 67,6 66,9 67,1 66,2 65,9 66,1
Rohdichte tm” 2,338 2,350] 2,356| 2,356| 2,361| 2,363
Hohlraumgehalt Vol.-% 6,1 5,6 54 54 5,2 5.1
Kraft beim Bruch kN 32,8 35,2 35,2 35,2 32,8 37,4
Spaltzugfestigkeit kPa 3042| 3298| 3289| 3334 3124| 3549

Tabelle 84 SMA11 mit Filler Zeobit und 4,8 Masse-% Bitumen 50/70, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Prifkérper (Spaltzugpriifung) bei 0 °C

Spaltzugpriifung bei 0 °C Mischung SMA11 mit Filler Netstal und
Einheit | 4,5 Masse-% Olexobit SMA

Prifkorper-Nummer 3 7 11 9 4
Héhe mm 62,0 61,9 62,0 61,9 60,9
Rohdichte tm” 2,385 2,389 2,393| 2,397 2,399
Hohlraumgehalt Vol.-% 4,7 4.5 4,3 4,2 4.1
Kraft beim Bruch kN 36,4 419 459| 44,2 451
Spaltzugfestigkeit kPa 3678| 4246| 4639 4480] 4637

Tabelle 85 SMA11 mit Filler Netstal und 4,5 Masse-% Olexobit SMA, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Prifkdrper (Spaltzugpriifung) bei 0 °C
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Spaltzugpriifung bei 0 °C Mischung SMA16 mit Filler Netstal und
Einheit | 4,5 Masse-% Bitumen 50/70

Priifkérper-Nummer 6 12 3 9 1 10
Héhe mm 64,4 64,9 645| 658 62,1 62,1
Rohdichte t-m™ 2326 2,353| 2,364| 2,372 2,379 2,390
Hohlraumgehalt Vol.-% 75 6,4 6.0 5,6 54 4,9
Kraft beim Bruch kN 27,1 30,0 297 23,4 24,0 25,9
Spaltzugfestigkeit kPa 2639 2898 2891 2227| 2418]| 2610

Tabelle 86 SMA16 mit Filler Netstal und 4,5 Masse-% Bitumen 50/70, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Prifkérper (Spaltzugpriifung) bei 0 °C

Spaltzugpriifung bei 0 °C Mischung SMA16 mit Filler Zeobit und
Einheit | 4,8 Masse-% Bitumen 50/70

Prifkérper-Nummer 11 1 9 8 3 4
Hoéhe mm 67,1 66,1 65,5 64,4 64,4 58,7
Rohdichte tm”° . 2,341| 2,344 2,349| 2,358 2,363| 2,369
Hohlraumgehalt Vol.-% 59 5,8 5,6 52 5,1 4,8
Kraft beim Bruch kN 29,2 20,9 32,7 28,4 27,2 30,0
Spaltzugfestigkeit kPa 2731 1983 3123| 2762| 2651 3202

Tabelle 87 SMA16 mit Filler Zeobit und 4,5 Masse-% Bitumen 50/70, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Priifkérper (Spaltzugpriifung) bei 0 °C

Spaltzugpriifung bei 0 °C Mischung SMA16 mit Filler Netstal und
Einheit | 4,4 Masse-% Olexobit SMA

Priifkérper-Nummer 3 11 8 6 13 1
Hoéhe mm 674| 685, 664 654, 685| 657
Rohdichte tm™ 2,366| 2,367| 2,380 2,386| 2,387 | 2,391
Hohlraumgehalt Vol.-% 5,9 5,9 5,4 5,2 5,1 5,0
Kraft beim Bruch kN 384| 358| 341| 400| 369] 393
Spaltzugfestigkeit kPa 3670 3273 3222| 3832| 3376] 3750

Tabelle 88 SMA16 mit Filler Netstal und 4,5 Masse-% Olexobit SMA, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Prifkdrper (Spaltzugprifung) bei 0 °C
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Im Vergleich des SMA 11 mit dem SMA 16 ist die Streuung der Mischungen mit dem gro-
sseren nominellen Grésstkorn infolge der grésseren Materialinhomogenitéten deutlicher
ausgepragt. Die Kraft-Verformungs-Diagramme zeigen einen bilinearen Verlauf, wobei
die Steigungen vom SMA 11 tendenziell grosser sind als diejehigen vom SMA 16. Der
Grund dafir ist versuchsbedingt, indem sich der Lasteinleitungsstreifen in einer ersten
Phase in den Scheiteln der Prifkdrper eindriickt und sich erst in der zweiten Phase die
volle Krafteinleitung entfalten kann. Der Knickpunkt in den grafischen Darstellungen liegt
bei allen Prifkérpern bei etwa 1,2 mm.

50 SMA 11 NB, 0°C 50 SMA 16 NB, 0°C
40 40
Z - z
=00 ///// =
L/ \ N
10 -
yo
0 = T 1 T 1
0 1 2 3 4
[mm]

Abbildung 166 SMA 11 mit Filler Net- Abbildung 167 SMA 16 mit Filler Net-
stal und Bitumen 50/70 Kraft-Verformungs-  stal und Bitumen 50/70 Kraft-Verformungs-

Diagramm Diagramm
1128, 0° 0°
5 SMA 0°C 50 SMA 16 ZB, 0°C
40 40

30 M 30 oy
20 / 20 P

10 \ 10 \
N | B N V=l ) I

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
[mm] fmm)] }

[kN]
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Abbildung 168 SMA 11 mit Filler Zeo- Abbildung 169 SMA 16 mit Filler Zeo-
bit und Bitumen 50/70 Kraft-Verformungs-  bit und Bitumen 50/70 Kraft-Verformungs-
Diagramm Diagramm
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SMA 11 NO, 0°C , 0°
50 50 SMA 16 NO, 0°C

. /
N/
a

10

[kN]
[kN]

[mm]

Abbildung 170 SMA 11 mit Filler Net- Abbildung 171 SMA 16 mit Filler Net-
stal und Olexobit SMA Kraft-Verformungs-  stal und Olexobit SMA Kraft-Verformungs-
Diagramm Diagramm

15.2.3 Ergebnisse der Spaltzugpriifung bei -10 °C ,
In Tabelle 89 und Tabelle 90 sowie in Abbildung 172 bis Abbildung 177 sind die einzelnen
Ergebnisse der Spaltzugpriifungen bei -10 °C angegeben. Auch bei den Priifungen bei
-10 °C fallen die erheblichen Streuungen in den Kraft-Verformungs-Diagrémmen auf,
welche auf dhnliche Ursachen wie bei den Priifungen bei 0 °C zuriickzufiihren sind.

Spaltzugpriifung bei -10 °C Mischung SMA11 mit Filler Netstal und
Einheit | 4,7 Masse-% Bitumen 50/70

Prifkorper Nr. 8 9 11 12 2 3
Hohe mm 660, 658| 660| 645| 643| 652
Rohdichte tm> 2,380 2,381| 2,381 2,388| 2,398| 2,400
Hohlraumgehalt Vol.-% 4,6 4,5 4,5 4,2 3,8 3,7
Kraft beim Bruch kN 428| 406] 428| 459| 405| 402
Spaltzugfestigkeit kPa 4056 3868| 4058| 4456| 3948| 3868

Tabelle 89 SMA11 mit Filler Netstal und 4,7 Masse-% Bitumen 50/70, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Prifkérper (Spaltzugpriifung) bei
-10°C
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Spaltzugpriifung bei -10 °C Mischung SMA11 mit Filler Zeobit und
Einheit | 4,8 Masse-% Bitumen 50/70
Prifkérper Nr. 4 7 8 11 12
Hdéhe mm 664, 66,1/ 668| 662 66,3
Rohdichte tm> 2,348| 2,355| 2,356] 2,360| 2,363
Hohiraumgehalt Vol.-% 5,7 54 54 5,2 5.1
Kraft beim Bruch kN 324| 355| 274 29,7] 329
Spaltzugfestigkeit kPa 3059| 3368| 2576 2812 3115

Tabelle 90 SMA11 mit Filler Zeobit und 4,7 Masse-% Bitumen 50/70, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Prifkorper (Spaltzugpriifung) bei
-10 °C

Spaltzugpriifung bei -10 °C Mischung SMA11 mit Filler Netstal und
Einheit | 4,5 Masse-% Olexobit SMA

Prifkérper Nr. 10 5 2 12 14 8
Hohe - mm 62,6 61,0 61,3 61,4 61,3 61,3
Rohdichte tm” 2,385| 2,389| 2,394| 2,398| 2,402| 2,404
Hohiraumgehalt Vol.-% 4,6 4,5 4,3 4,1 4,0 3,9
Kraft beim Bruch kN 39,3 46,8 47,9 44.8 46,6 49,0
Spaltzugfestigkeit kPa 3928 4816| 4898| 4569| 4763 5007

Tabelle 91 SMA11 mit Filler Netstal und 4,7 Masse-% Olexobit SMA, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Prifkdrper (Spaltzugprifung) bei
-10°C

Spaltzugpriifung bei -10 °C Mischung SMA16 mit Filler Netstal und
Einheit | 4,5 Masse-% Bitumen 50/70

Prifkorper Nr. 2 13 11 8 5 4

Hohe mm 66,1 64,3 64,2 63,0 63,4 63,4
1 Rohdichte tm” 2,345| 2359| 2,367| 2,372| 2,383| 2,398

Hohlraumgehalt Vol.-% 6.7 6,2 58 5,6 5,2 4,6

Kraft beim Bruch kN 35,9 29,4 23,7 34,7 35,7 40,1

Spaltzugfestigkeit kPa 3404| 2862| 2315 3453 3534| 3968

Tabelle 92 SMA16 mit Filler Netstal und 4,5 Masse-% Bitumen 50/70, Kraft und verti-
kale Verformung bis zum Bruch der Priifkdrper (Spaltzugprifung) bei
-10°C
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Spaltzugpriifung bei -10 °C Mischung SMA16 mit Filler Zeobit und
Einheit | 4,8 Masse-% Bitumen 50/70

Prufkérper Nr. 5 7 2 13 10 6
Hoéhe mm 65,0 65,8 65,1 63,7 63,3 63,9
Rohdichte tm” 2,342 2,348 2,357| 2,360( 2,365| 2,369
Hohlraumgehait Vol.-% 59 5,6 5,3 5,1 4,9 4,8
Kraft beim Bruch kN 34,2 33,6 23,5 23,5 31,4 31,0
Spaltzugfestigkeit kPa 3300 3204 2259! 2309 3111| 3038
Tabelle 93 SMA16 mit Filler Zeobit und 4,5 Masse-% Bitumen 50/70, Kraft und verti-

kale Verformung bis zum Bruch der Prifkérper (Spaltzugpriifung) bei
-10°C

Spaltzugpriifung bei -10 °C Mischung SMA16 mit Filler Netstal und
Einheit | 4,4 Masse-% Olexobit SMA
Prifkérper Nr. 10 2 12 4 5 7
Héhe™ mm 68,3 68,4 67,8 66,6 68,3 67,9
Rohdichte t-m” 2,366 2,378| 2,384| 2,387| 2,388| 2,394
Hohlraumgehalt Vol.-% 5,9 5,5 5,2 5,1 5,1 4,8
Kraft beim Bruch kN 44.8 38,2 37,8 31,4 45,2 23,8
Spaltzugfestigkeit kPa 4109| 3496 3490| 2957| 4145| 2200
Tabelle 94 SMA16 mit Filler Netstal und 4,5 Masse-% Olexobit SMA, Kraft und verti-

kale Verformung bis zum Bruch der Prufkérper (Spaltzugpriifung) bei
-10°C

Im Vergleich des SMA 11 mit dem SMA 16 zeigt sich wiederum, dass die Streuungen der
Mischungen mit dem grésseren nominellen Grésstkorn infolge der grésseren Materialin-
homogenitaten deutlich ausgeprégt sind. Auch die tbrigen beobachteten Charakteristika
werden bestétigt. Der Knickpunkt in den grafischen Darstellungen liegt bei allen Priifkor-

pern ebenfalls bei etwa 1,2 mm.
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15.2.4 Steigung der Kraft-Verformungs-Kurvenabschnitte der Spaltzugpriifungen

bei 0 °C und -10 °C

Da die Kraft-Verformungs-Diagramme einen bilinearen Verlauf zeigen, wurden im Sinne

eines Steifigkeitsindikators die Steigungen berechnet fur jeweils den unteren sowie den

oberen Kurvenabschnitt bei den beiden Priiftemperaturen 0 °C sowie —10 °C. Die Ergeb-

nisse sind fiir die Mischungen des SMA 11 in Tabelle 95 sowie fiir die Mischungen des
SMA 16 in Tabelle 96 zusammengefasst und in den Abbildung 178 bis Abbildung 183

grafisch dargestelit.

SMA 11 |unten oben

NB 0°C 10,1 24,6 |KN/mm
ZB 0°C 10,2 27,8 KN/mm
NO 0°C 10,8 35,9 KN/mm
SMA 11 |unten oben

NB -10°C 12,4 37,0 KN/mm
ZB -10°C 10,4 22,4 KN/mm
NO -10°C | 12,1 35,8 |KN/mm

Tabelle 95 Spaltzugpriifungen des
SMA 11, Mittelwerte der Steigung

SMA 16 |unten oben
NB 0°C 6,3 14,4 [ KN/mm
ZB 0°C 8,5 18,1 [KN/mm
NO 0°C 11,5 29,0 |KN/mm

SMA 16 |unten oben
NB -10°C 7,0 17,4 |KN/mm
ZB -10°C 6,8 16,6 |KN/mm
NO -10°C 9,6 25,2 IKN/mm

Tabelle 96 Spaltzugpriifungen des
SMA 16, Mittelwerte der Steigung der

der Kurvenabschnitte Kurvenabschnitte
40 ~ —SMAT1S NB  0°C MW . 40 - e SMA16S NB  0°C MW .
———SMAT1S NB -10°C MW ’ == SMA16S NB -10°C MW / <

[mm}

Abbildung 178 SMA 11 mit Filler Net-
stal und Bitumen 50/70, Steigung der Kur-

venabschnitte

Abbildung 179 SMA 16 mit Filler Net-
stal und Bitumen 50/70, Steigung der Kur-
venabschnitte

Fur die Bewertung der Mischungen scheint es im konkreten Fall keine signifikante Rolle

zu spielen, ob die Steigungen im unteren oder oberen Bereich, bzw. bei 0 °C oder bei

-10 °C beobachtet werden.
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Abbildung 180
bit und Bitumen 50/70, Steigung der Kur-

SMA 11 mit Filler Zeo- Abbildung 181

SMA 16 mit Filler Zeo-
bit und Bitumen 50/70, Steigung der Kur-

venabschnitte venabschnitte
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Abbildung 182 SMA 11 mit Filler Net- Abbildung 183 SMA 16 mit Filler Net-

stal und Olexobit SMA, Steigung der Kur-
venabschnitte

stal und Olexobit SMA, Steigung der Kur-
venabschnitte

Es zeigt sich, dass die SMA 16 Mischungen im allgemeinen tiefere Steigungen liefern als
SMA 11 und somit eine gewisse bessere Steifigkeit aufweisen.

Die Mischungen mit Filler Netstal und Olexobit SMA weisen sowohl im unteren als auch
‘oberen Kurvenverlauf , verglichen mit den anderen Mischungen, die héchste Steifigkeit
auf. Die geringsten Steifigkeiten besitzen dagegen die Mischungen mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70.
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15.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Spaltzugpriifung
In Tabelle 97 bis Tabelle 100 sowie in Abbildung 184 und Abbildung 185 sind die Ergeb-

nisse der Spaltzugfestigkeitspriifungen zusammengefasst.

Einheit|Mittelwert| Standard- [Minimal- [Maximal- |Anzahl
Mischung SMA11 mit abwei- \wert wert Prif-
chung korper
Filler Netstal und 4,7 Masse-% kPa 3228 663 2961 3831 6
Bitumen 50/70
Filler Zeobit und 4,8 Masse-% kPa 3273 177 3124 3549 6
Bitumen 50/70
Filler Netstal und 4,5 Masse-% |kPa 4336 401 4246 4639 5
Olexobit SMA

Tabelle 97 SMA11 mit allen untersuchten Filler-Bitumen-Kombinationen, Spaltzugfe-
stigkeit bei 0 °C
Einheit|Mittelwert| Standard- [Minimal- |Maximal- jAnzahl
Mischung SMA16 mit abwei- |wert wert Prif-
chung korper
Filler Netstal und 4,5 Masse-% kPa 2614 263 2227 2891 6
Bitumen 50/70
Filler Zeobit und 4,8 Masse-% |kPa 2742 434 1983 3202 6
Bitumen 50/70
Filler Netstal und 4,4 Masse-% |kPa 3504 254 3222 3832 6
Olexobit SMA

Tabelle 98
stigkeit bei 0 °C

SMA16 mit allen untersuchten Filler-Bitumen-Kombinationen, Spaltzugfe-

Einheit|Mittelwert| Standard- [Minimal- Maximal- [Anzahl
Mischung SMA11 mit abwei- |wert wert Prif-
chung kdrper
Filler Netstal und 4,7 Masse-% kPa 4042 220 3868 4456 6
Bitumen 50/70
Filler Zeobit und 4,8 Masse-% kPa 2986 303 2576 3115 5
Bitumen 50/70
Filler Netstal und 4,5 Masse-% |kPa 4664 401 4569 5007 6
Olexobit SMA

Tabelle 99

SMA11 mit allen untersuchten Filler-Bitumen-Kombinationen, Spaltzugfe-
stigkeit bei —10 °C
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EinheitjMittelwert| Standard- |Minimal- [Maximal- |Anzahl

Mischung SMA16 mit abwei- |wert wert Prif-
chung kdrper
Filler Netstal und 4,5 Masse-% kPa 3256 581 2315 3968 6

Bitumen 50/70

Filler Zeobit und 4,8 Masse-% kPa 2870 463 2259 3111 6
Bitumen 50/70

Filler Netstal und 4,4 Masse-% |kPa 3400 737 2200 4145 6
Olexobit SMA

Tabelle 100 SMA16 mit allen untersuchten Filler-Bitumen-Kombinationen, Spaltzugfe-
stigkeit bei -10 °C

8000 - Spaltzugpriifungen bei 0°C y 6000 4 Spaltzugpriifungen bei -10°C

© Mittelwerte und Standardabweichungen S Mittelwerte und Standardabweichungen

& 5000 = 5000

£ 4000 - § 4000 -

&8

%'!’3000 - %’ 3000 -

O

£ 2000 "gﬁ 2000 -

-

5 1000 - % 1000 -

[5:]

% 0 T an" 0 . il

SMA 11 NB SMA 11 ZB SMA 11 NO SMA 11 NB SMA 11 7B SMA 11 NO
Mischgutsorte Mischgutsorte
Mittelwert Mittelwert

Abbildung 184 SMA 11, Mittelwerte Abbildung 185 SMA 11, Mittelwerte
der Spaltzugfestigkeit bei 0 °C der Spaltzugfestigkeit bei -10 °C

Wie aus Abbildung 184 und Abbildung 185 hervorgeht, ist fur die Mischungen SMA 11 mit
Filler Netstal und Bitumen 50/70 bzw. Filler Netstal und Olexobit SMA eine deutliche Zu-
nahme der Mittelwerte der Spaltzugfestigkeit zwischen 0 °C und der tieferen Temperatur
—10 °C ersichtlich. Hingegen ist bei der Mischung mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 kein

wesentlicher Unterschied beim Mittelwert der Spaltzugfestigkeit zwischen SMA 11 und
SMA 16 feststellbar.
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Spaltzugprtifungen bei -10°C
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SMA 16 NB | SMA 16 ZB . SMA 16 NO SMA 16 NB | SMA 16 ZB | SMA 186 NO
Mischgutsorte Mischgutsorte
@ Mittelwert m Mittelwert
Abbildung 186 SMA 16, Mittelwerte Abbildung 187 SMA 16, Mittelwerte
der Spaltzugfestigkeit bei 0 °C der Spaltzugfestigkeit bei -10 °C

Beim SMA 16 mit Filler Netstal und Bitumen 50/70 tritt eine Zunahme des Mittelwertes der
Spaltzugfestigkeit bei —10 °C Abbildung 187 gegeniiber 0 °C Abbildung 186 fir die Mi-
schung auf. Die Mischungen mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70 sowie Filler Netstal und

Olexobit SMA zeigen dagegen keinen wesentlichen Unterschied bei der Spaltzugfestig-
keit zwischen SMA 11 und SMA 16.
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16 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

16.1 Fragen der Zielsetzung
Im Folgenden wird versucht, aufgrund dieser Untersuchungen eine Antwort auf die in Ka-
pitel 1 und 2 formulierten Fragen der Zielsetzung zu geben. Dabei ist selbstversténdlich
zu berticksichtigen, dass sich die Aussagen nur auf die untersuchten Materialien bezie-
hen kénnen und eine Verallgemeinerung ohne weitere Erfahrungen noch nicht méglich
ist.

16.1.1 Fiihrt die volumetrische und mechanische Optimierung von Mischgut ge-
méass SN 640 432 tatséchlich zu mechanisch optimalen Kennwerten?

In SN 640 432 a wird keine mechanische sondern vor aliem eine volumetrische Optimie-
rung von SMA vorgenommen. Die Optimierung basiert auf einem Richtwertbereich flur die
Bindemitteldosierung von 6,5 bis 7,5 Masse-% flir SMA 11 und 6,0 bis 7,2 Masse-% fir
SMA 16.

Im vorliegenden Fall lagen die ermittelten optimalen Iéslichem Bindemittelanteile erheblich
unterhalb dieser Bindemittelbereiche, unabhéngig davon, ob der optimale |6sliche Binde-
mittelanteil nach dem Marshall-Verfahren oder mit der Gyratorverdichtung ermittelt wurde.
Dies bedeutet, dass in bezug auf die untersuchten SMA-Mischungen die in der Schweizer
Norm SN 640 432 a empfohlenen Richtwertbereiche fur die Bindemitteldosierung sich als
zu hoch angesetzt erwiesen haben und somit die Optimierung nach Schweizer Norm
nicht zu optimalen Kennwerten gefiihrt hétte. Diesem Punkt ist bei der nichsten Normen-
revision entsprechende Beachtung zu schenken.

16.1.2 Ist die volumetrische Optimierung von SMA-Mischgut unabhdngig von der
Verdichtungsart?

Aufgrund der Resultate der vorliegenden Untersuchungen muss diese Frage klar verneint
werden. Die Auswertung der Marshall- sowie der Gyratorkennwerte bei Ny flihrt nicht zu
gleichen Ergebnissen des optimalen Gehaltes an l6slichem Bindemittel flr die unter-
suchten Mischungen aus SMA.

Die in dieser Arbeit ermittelien volumetrischen Marshallkennwerte ergeben einen optima-
len Gehalt an I6slichem Bindemittel von etwa 5,6 Masse-% fiir alle gepriften Mischungen
des SMA 11 sowie 5,0 fir SMA 16. Grundlage fiir diese Aussage sind die Trendlinien der
Diagramme, welche den Hohiraumgehalt-Marshall in Funktion der I8slichen Bindemit-
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telanteile darstellen (Abbildung 53 bis Abbildung 55) sowie andererseits den Hohlraum-
fullungsgrad HFB in Funktion der I6slichen Bindemittelanteile zeigen (Abbildung 65 bis
Abbildung 67).

Aufgrund der Gyratorkennwerte muss von einem geringerén, mittleren, optimalen Gehalt
an l6slichem Bindemittel von ungefahr 4,5 Masse-% ausgegangen werden. Diese Fest-
stellung basiert auf der Auswertung der volumetrischen Kennwerte der Priifkdrper (Kapi-
tel 13.2), insbesondere des Hohlraumgehaltes sowie des Hohlraumfiillungsgrades HFB
bei Nges in Funktion der Anzahl Umdrehungen (Abbildung 100 bis Abbildung 105).

Die Bestimmung des optimalen Gehaltes an l6slichem Bindemittel nach der Marshall- wie
auch nach der Gyrator-Methode fiihrt in beiden Féllen also nicht zu gleichen Ergebnissen
(Tabelle 74) sowie Abbildung 188 und Abbildung 189). Eine Ausnahme bildet die Mi-
schung SMA 16 mit Filler Netstal und Olexobit SMA

Sowohl fiir die untersuchten Mischungen des SMA 11 wie auch die Mischungen des SMA
16 liegen die ermittelten optimalen Iéslichen Bindemittelanteile erheblich unterhalb des
unteren Richtwertebereichs fiir die Bindemitteldosierung nach SN 640 432 a. Dabei spielt
es dabei grundsétzlich keine Rolle ob der optimale I6sliche Bindemittelanteil nach dem
Marshall-Verfahren oder mit Gyratorverdichtungen ermittelt wurde. Dies bedeutet, dass
im konkreten Fall die in der Schweizer Norm SN 640 432 a empfohlenen Richtwertberei-
che fir die Bindemitteldosierung ermittelten zu hoch angesetzt sind.

Mischun- | Verdich- | Einheit |Optimale Idsliche Bindemittelanteile | Richtwert-
gen tungs- von allen untersuchten Mischungen bereiche fiir
art die Binde-
mitteldosie-
SMA Filler Netstal|Filler Zeobit|Filler Netstal[rung nach
und Bitumen jund Bitumen |und Olexobit | SN 640432a
50/70 50/70 SMA
11 Marshall | Masse-% 5,6 5,6 5,7 ‘
Gyrator | Masse-% 4,2 4,5 4,8 6.5 bis 7,5
16 Marshall | Masse-% 5,0 51 5,0 ;
Gyrator |Masse-% 4,3 4,7 5,3 6,0 bis 7,2

Auszug aus  Untersuchte SMA-Mischungen, optimale I6sliche Bindemittelanteile
Tabelle 74 durch Marshall- und Gyratorverdichtungen ermittelt
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16.1.3 Kann die Marshall- bzw. die Gyratorverdichtung fiir SMA-Mischungen {ber-
haupt angewendet werden?

Diese Frage kann durchaus positiv beantwortet werden. Im Gegensatz zu den bekannten
Darstellungen der Marshallkennwerte in Funktion der Ioslichen Bindemittelanteile von As-
phaltbeton (AB) oder Heissmischtragschicht (HMT) sind jedoch die-Kurven der Kennwerte
von Splittmastixasphalt unterschiedlich. Besonders auffallend sind dabei die geraden oder
schwach gekrimmten Kurven von Stabilitst und Fliessen bei der Marshallpriifung in
Funktion der I8slichen Bindemittelanteile. Ausnahmen bilden nur die Mischungen mit dem
Filler Zeobit, deren Kurven der Kennwerte mehr den bekannten Erscheinungsbildern der
Ergebnisse von AB- sowie HMT-Untersuchungen folgen.

Bei der Gyratorverdichtung unterscheiden sich die Kurven der Verdichtung von Splittma-
stixasphalt ebenso von den Verdichtungskurven von Asphaltbeton (AB) oder Heiss-
mischtragschicht (HMT). Die Mischungen aus Splittmastixasphalt verlaufen weniger steil,
als diejenigen—der anderen Mischungen. Diese Unterscheidungen werden wiedergegeben
durch den in der prEN 12 697-10 beschriebenen k-Wert (Verdichtungswiderstand). Far
Mischungen aus Splittmastixasphait liegt der k-Wert mit 3,0 bis 4,0 eher tiefer als )dies
nach Empfehlungen der EMPA fiir Asphaltbeton (AB) oder Heissmischtragschicht (HMT)
der Fall ist.

Die ermittelten optimalen I8slichen Bindemittelanteile gemass SHRP-Empfehlung mit Gy-
ratorverdichtungen liegen deutlich unterhalb denjenigen, die durch Anwendung des Mar-
shall-Verfahrens ermittelt worden sind. Ausser bei der einen Mischung des SMA 16 mit
Filler Netstal und Olexobit SMA.

2 6 7SMAT 2 SMA16

z g |

55 Es

[} (]

[} e

- -

8 2 3 2

5 1 § 14

2 2

g o0- ey = g o+ ey Ay =

=g. Netstal+Bitumen  Zeobit+Bitumen  Netstal+Olexobit B Netstal+Bitumen  Zeobit+Bitumen  Netstal+Olexobit
50/70 50/70 SMA ° 50/70 50/70 SMA

Abbildung 188 SMA 11, optimale Abbildung 189 SMA 16, optimale
I6sliche Bindemittelanteile mit Marshall- [6sliche Bindemittelanteile mit Marshali-
Methode sowie mit Gyrator-Methode er- Methode sowie mit Gyrator-Methode er-
mittelt (vgl. Tabelle 60) mittelt (vgl. Tabelle 61)
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17 AUSBLICK

Grundsétzlich soll mit diesem Projekt erreicht werden, dass Splittmastixasphalt, SMA,
problemloser auf schweizerischen Strassen eingebaut, benutzt und unterhalten werden
kann als bisher. Die aus dieser Forschungsarbeit resuitierende Verringerung der emp-
fohlenen Angaben zu den Bindemittelbereichen fir die Herstellung von Splittmastixas-
phalt verbessert die Standfestigkeit der aus solchem Mischgut hergesteliten Beléage.

Ausserdem sollte fur eine Eignungsprifung empfohlen werden, nicht nur die Sandkom-
ponente zu wechseln sondern jeweils auch einen Filler mit schwach sowie mit stark ver-
steifender Wirkung zu verwenden.

Die gemass Schweizer Norm SN 640 431 b, "Asphaltbetonbeldge, Konzeption, Anforde-
rungen, Ausfithrung", empfohlenen Richtwertbereiche fiir die Bindemitteldosierung sind
zu hoch angesetzt fur Splittmastixasphalte, wenn die in der Schweizer Norm SN 640 432
a, "Splittmastixasphalt-Deckschichten, Konzeption, Anforderungen, Ausfiihrung", ange-
gebenen Bereiche der Korngréssenverteilung sowie Anforderungen an andere physikali-
sche Kennwerte eingehalten werden sollen.

Beim Vergleich der in den Empfehlungen der Schweizer Norm SN 640 431 b, "Asphalt-
betonbeldage, Konzeption, Anforderungen, Ausfiihrung" enthaltenen Richtwertebereiche
mit den ermittelten optimalen Iéslichen Bindemittelanteilen ist eindeutig ersichtlich, dass
sowohl fur die untersuchten Mischungen des SMA 11 wie auch fur die Mischungen des
SMA 16 die ermittelten optimalen léslichen Bindemittelanteile erheblich unterhalb den
unteren Richtwertebereichen liegen. Es spielt dabei grundsatzlich keine Rolle ob der op-
timale l6sliche Bindemittelanteil nach dem Marshali-Verfahren oder gemidss SHRP-
Empfehlung mit Gyratorverdichtungen ermittelt wurde, die ermittelten optimalen I6slichen
Bindemittelanteile der untersuchten Mischungen der Splittmastixasphalte liegen immer
unterhalb von den Richtwertbereichen.

Folglich miissen die Richtwertbereiche fir die Bindemitteldosierung der verschiedenen
SMA-Sorten neu formuliert werden.
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Aus den Bestimmungen des optimalen Gehaltes an Ioslichem Bindemittel mit der Mar-
shall- und der Gyratorverdichtung kann gefolgert werden, dass die Verdichtung von bitu-
mindsem Mischgut mit dem Marshallverdichtungsgerét nicht so effektiv erfolgt wie mit
dem Gyratorverdichtungsgerét. Hier scheint sich die Vermutung zu bestétigen, dass den
Mineralstoffen in der Mischung wéhrend der Schlagverdichtung nicht gentigend Mdglich-
keit gegeben wird um sich ausreichend drehen und umlagern zu kénnen damit mit der
dabei aufgewendeten Verdichtungsenergie ein optimal verdichteter Prifkérper hergestelit
werden kann. Der mit dem Marshallverdichtungsgerat gegentiber dem Gyratorverdich-
tungsgerat ermittelte hohere Bindemittelgehalt wird notwendig, da er wéhrend der
stampfenden Verdichtung als Schmiermittel zwischen den Mineralstoffkérnern und zur
Fullung der aufgrund der geringeren Verdichtung verbleibenden Hohirdume in bitumind-
sem Mischgut dient.

Daraus ergibt sich, dass bei der Bestimmung des optimalen Gehaltes an Igslichem Bin-
demittel von bituminésem Mischgut mit dem Marshallverdichtungsgerat um so gréssere
Differenzen gegeniiber der Bestimmung mit dem Gyrator gefunden werden je schwerer
sich das entsprechende bitumintse Mischgut aufgrund seiner inneren Reibung verdichten
lasst.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse der untersuchten Mischungen des SMA 11 sowie
des SMA 16 stelit sich heraus, dass zwischen rein mechanischer Optimierung von Misch-
gut nach dem Marshall-Verfahren wie es heute fur Asphaltbeton und Heissmischtrag-
schichten angewendet wird und volumetrischer Optimierung von Mischgut signifikante
Unterschiede auftreten.

Wird verdichtungswilliges, bitumindses Mischgut auf einer Strassenbaustelle zu einem
bitumindsen Strassenbelag verarbeitet, muss damit gerechnet werden, dass die Nach-
verdichtung durch den Verkehr mit der Verdichtungswilligkeit des Mischgutes einhergeht
und dadurch die Bildung von Spurrinnen ahnlich beglnstigt fortschreitet.

Da sich die Reihenfolge der Mischungen zwischen den SMA 11 (Abbildung 158) sowie
SMA 16 (Abbildung 159) dndert, ist anzunehmen, dass die geringen Unterschiede bei den
|6slichen Bindemittelanteilen der Filler-Bindemittel-Kombinationen einen wesentlichen
Einfluss auf die Grésse der bleibenden Deformation der Priifkrper nehmen.
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Solche Einfiisse der Filler-Bindemittel-Kombinationen auf die bleibenden Deformationen
bei 60 °C (Spurrinnentiefe) soliten in einer separaten Forschungsarbeit ermittelt werden.

Zu den Bestimmungen der Spaltzugfestigkeiten mit der Spaltzugpriifung wird aufgrund
des Literaturstudiums - mindestens flir Asphaltbeton und Heissmischtragschichten, wie
auch fir die in diesem Forschungsauftrag untersuchten Mineralmischungen - eine Bezie-
hung zwischen der Spaltzugfestigkeit und der Rohdichte als sehr wahrscheinlich ange-
nommen. Auch der Einfluss des bituminésen Mértels spiegelt sich wider in den Resulta-
ten der Spaltzugprifung. Diese Thesen missen jedoch in separaten, folgenden For-
schungsarbeiten abgeklart werden.

Die Behauptung der Nachverdichtung durch den Verkehr und die dadurch rasch gebilde-
ten Spurrinnen muss in einer folgenden Forschungsarbeit untersucht und bestétigt wer-
den.

Dies sind klar erkennbare Massnahmen aus dieser Forschungsarbeit, welche am ehesten
dazu beitragen die in der Praxis entstehenden Probleme zu reduzieren und somit zu we-
sentlichen volkswirtschaftlich relevanten Kosteneinsparungen fiihren.

Diibendorf, 9.11.1998 EMPA Dibendorf
Strassenbau, Abdichtungen
Der Sachbearbeiter: Der Abteilungsleiter:

{5) | ///,%z// (Pccers /ﬁj/ ( _

O. Neubauer Dr. M. N. Partl
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21 ANHANG

21.1 Korngrossenverteilungen von den untersuchten Mischungen

SMA 11 mit Netstal und B 50/70
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Abbildung 190 SMA 11 mit Filler Netstal

der Mischungen

SMA 16 mit Filler Netstal und B 50/70
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Abbildung 191 SMA 16 mit Filler Netstal
und Bitumen 50/70, Korngréssenverteilungen und Bitumen 50/70, Korngréssenverteilungen

der Mischungen

SMA 11 mit Zeobit und B 50/70
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Abbildung 192 SMA 11 mit Filler Zeobit und Abbildung 193 SMA 16 mit Filler Zeobit und
Bitumen 50/70, Korngrdssenverteilungen der Bitumen 50/70, Korngréssenverteilungen der

Mischungen
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Abbildung 194 SMA 11 mit Filler Netstal

der Mischungen

Abbildung 195 SMA 16 mit Filler Netstal
und Olexobit SMA, Korngréssenverteilungen und Olexobit SMA, Korngréssenverteilungen

der Mischungen
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21.2 Ausgewihite Berechnungsmethoden von Mischgut- und Priifkorper-
Kennwerten

21.2.1 Dichte von Mischgut berechnen

Die Dichte des Mischgutes wird geméass Schweizer Norm SN 671 965 a bestimmt oder

berechnet aus den einzein bestimmten Dichten der Mineralstoffkomponenten und des
verwendeten Bindemitteis.

100 e
% — Anteil Bitumen N % —Anteil Mineral — ' "
Dichte Bitumen Dichte Mineral

Dichte Mischgut =

Die Dichte des Mischgutes ist jeweils berechnet worden aus der Dichte des Bindemittels
und den mit Toluol bestimmten Rohdichten der Mineralstoffkomponenten.

Dichte Mischgut in tm™® =

100
% — Anteil Bitumen + % — Anteil Mineral1 % — Anteil Mineral 2 - % — Anteil Mineral n
Dichte Bitumen Dichte Mineral 1 Dichte Mineral2 =~ Dichte Mineraln

Mineral 1 bis Mineral n stellen die numerierten Mineralstoffkomponenten dar, welche far
die Mischungen verwendet wurden.

2.60
) 2.55 ’L\J\‘c
E
3 2% N SMA 11
g 245 N
2,40 \ﬁ L Dichte Bitumen 50/70 1,028 tm™

- NG

Dichte Mineralgemisch 2,684 tm™
235 (Filler Netstal)
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Bitumenanteile [Masse-%)]

Abbildung 196 Dichte des Mischgutes SMA 11 in Abhéngigkeit der 16slichen Bindemit-
telanteile mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
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Abbildung 197 Dichte des Mischgutes SMA 11 in Abhangigkeit der l6slichen Binde-
mittelanteile mit Filler Netstal und Olexobit SMA
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Abbildung 198 Dichte des Mischgutes SMA 11 in Abhangigkeit der Iéslichen Binde-
mittelanteile mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
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Abbildung 199 Dichte des Mischgutes SMA 16 in Abhangigkeit der I8slichen Binde-
mittelanteile mit Filler Netstal und Bitumen 50/70
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Abbildung 200 Dichte des Mischgutes SMA 16 in Abhé&ngigkeit der I6slichen Binde-
mittelanteile mit Filler Netstal und Olexobit SMA
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Abbildung 201 Dichte des Mischgutes SMA 16 in Abhéngigkeit der Iéslichen Binde-
mittelanteile mit Filler Zeobit und Bitumen 50/70
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Dichte berechnet, SMA 11

Filler Netstal Netstal Zeobit
Bindemittel Bitumen 50/70 Olexobit SMA Bitumen 50/70
Masse-% t-m? tm™ tm®
2,5 2,580 2,579 2,564
3 2,560 2,560 2,544
3,5 2,541 2,540 2,525
4 2,522 2,521 2,506
4,5 2,503 2,502 2,488
5 2,484 2,483 ' 2,469
5,5 2,466 2,464 2,451
6 2,447 2,446 2,433
6,5 2,430 2,428 2,416
7 2,412 2,410 2,398
7,5 2,395 2,393 2,381

Tabelle 101 berechnete Dichte des Mischgutes von SMA 11

Dichte berechnet, SMA 16

Filler Netstal Netstal Zeobit
Masse-% Bitumen 50/70 Olexobit SMA Bitumen 50/70
Masse-% t-m? t-m? tm™

2,5 2,593 2,592 2,579
3 2,573 2,572 2,560
3,5 2,553 2,552 2,540
4 2,533 2,532 2,521
4,5 2,514 2,513 2,502
5 2,495 2,494 2,483
5,5 2,477 2,475 2,464
6 2,458 2,457 2,446
6,5 2,440 2,439 2,428
7 2,423 2,421 2,410
7,5 2,405 - 2,403 2,393

Tabelle 102 berechnete Dichte des Mischgutes von SMA 16

21.2.2 Rohdichte der Priifk6rper bestimmen .
Von jedem Prufkérper die Rohdichte bestimmen. Dazu die trockene Masse eines jeden
Prifkérpers bestimmen und durch sein Volumen (mit allen eingeschlossenen Hohirdu-
men) dividieren.
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Fir die Bestimmung des Volumens wird des Archimedischen Prinzip angewendet. Dieses
besagt: Wird ein Korper in eine Flissigkeit getaucht, dann verliert er scheinbar so viel an
Masse, wie das von ihm verdréngte Volumen der FlUssigkeit wiegt (= Auftrieb).

Die Rohdichte eines Priifkérpers berechnet sich nach der Formel

m ! .
———— = pp [tm?]  =[tm”]
m; —m,
m = trockene Masse des Prifkdrpers
m2 = Masse des Prifkdrpers unter Wasser
m3 = Masse des Priitkérpers in Luft nach Tauchwagung

unter der Annahme, dass die Dichte des Wassers = 1 t-m™ ist. Diese Annahme fiihrt in
den meisten Fillen zu ausreichend genauen Resultaten. Trifft diese Annahme nicht zu,
dann muss m mit der Dichte der verwendeten Flissigkeit multipliziert werden.

21.2.3 Hohlraumgehalt der Priifkorper
Der Hohiraumgehalt eines Prifkdrpers berechnet sich nach der Formel

Rohdichte

Hohlr: ehalt= 100e| 1—
aumg ( Dichte

) = HG [VoI-%]

Damit der Hohlraumgehalt eines Prifkdrpers berechnet werden kann, ist es unumgéang-
lich die Dichte des Mischgutes zu kennen. Diese Bestimmung geschieht nach Schweizer
Norm SN 671 965 a.

Ausgelost durch die Erkenntnisse des SHRP-Programmes, wurden in jlngster Zeit ver-
schiedene Untersuchungen zum Splittmastixasphait (SMA) durchgefiihrt. Die nachste-
hende Liste, Kapitel 18, Verzeichnis der Literatur enthélt unter anderem eine Auswahl

dieser Arbeiten.
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21.2.4 Hohlraumgehalt HMM von Prifkérpern

Der Hohlraumgehalt HMM und Hohlraumfiliungsgrad HFB von Prifkérpern wird berech-
net geméass Beschreibung unter Schweizer Norm SN 640 431 b, "Asphaltbetonbelage,
Konzeption, Anforderungen, Ausfihrung".

in dieser Norm ist unter "N. Anhang, Ziffer 76, Hohlraumgehalt des bindemittelfrei
gedachten Mineralstoffgeriistes HMM, Hohiraumfiillungsgrad mit Bitumen HFB"

geschrieben:

Der bindemittelfrei gedachte Hohlraumgehalt im Mineralstoffgeriist HMM berechnet sich
nach folgender Formel:

HMM=HM+ V5 = 1- 28 o100+ SBa p
P Ps

21.2.5 Hohlraumfiillungsgrad HFB von Priifkdrpern

Der Hohiraumfillungsgrad mit Bindemittel HFB berechnet sich nach folgender Formel:

HFB =—\—/—L—“L— 100
HM+V, g
oder
LB o
— RM
HFB= Pe =
1-2rM 14100+« p,,,
P B
HM Hohlraumgehalt der Prifkérper [Volumen-%)]
LB Léslicher Bindemittelanteil [Masse-%]
Vis Volumen des I6slichen Bindemittels [Volumen-%)]
p Dichte des bitumindsen Mischgutes [t-m™]
s Dichte des Bindemittels [t-m®]

Rohdichte der Prifkdrper

itm?]
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21.2.6 Ninitial, Ndesign Und Nmaximal

Wie bei anderen Zusammensetzungen von Beldgen werden bitumindse Mischungen nach
dem Aufwand fiir die Verdichtung konzipiert. Auch bei der SHRP-Methodologie ist dies
so. Bei der Superpave-Methode wurde der Aufwand fiir die Verdichtung von bitumindsem
Mischgut in Funktion der Anzahl Umdrehungen der Gyrator-Verdichtungsform aufgefasst.
Neesign Wurde zugrunde gelegt um den Aufwand flur die Verdichtung zu variieren; denn es

" wurde angenommen, dass Ngs eine Funktion des Klimas und der Beanspruchung des
Belages durch die Héhe des Verkehrsaufkommens ist. Dabei wurde fir das Klima eine
Temperatur, die als Mittelwert der maximalen Temperaturen von 7 aufeinander folgenden
heissesten Tagen der letzten drei Jahre ermittelt wird, berlicksichtigt. Die Hohe des Ver-
kehrsaufkommens wird bei der SHRP-Methodologie in ESAL's angegeben.

Die beiden anderen Werte fiir Nipgar (Nini) Und Nmaximai (Nmax) €rgeben sich aus der mathe-
matischen Beziehung zu Ng.s . Diese Beziehungen lauten:

Log Nmax = 1,10 - log Nges

Log Nini = 0,45 - log Nges

Die Werte von Ngesign flr die verschiedenen Klimata und Beanspruchungen des Belages
durch die Hohe des Verkehrsaufkommens wurden im SHRP-Projekt ermittelt.

21.2.7 Berechnen des Priifkérpervolumens nach jeder Umdrehung des Gyrators

2
v, =”—'%—'—h-o,oo1

Vv = Prifkdrpervolumen wahrend des Verdichtens

d = Durchmesser der Verdichtungsform

h = Prifkorperhohe wahrend des Verdichtens
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21.2.8 Berechnen der geschatzten Rohdichte der Gyratorpriifkdrper

M .
prR = v [t-m]
prR = geschétzte Rohdichte wéhrend des Verdichtens
M = Einwaage des Mischgutes
\Y = Volumen des Mischgutes in der Verdichtungsform

21.2.9 Bestimmen des Priifkérpervolumens nach der maximalen Anzahl Umdre-
hungen (Nmax) des Gyrators

Die Rohdichte ohne paraffinieren der Gyratorprifkérper wurde bestimmt geméss SN
671 967 a. Diese Untersuchungsergebnisse werden bendtigt, damit der Korrekturfaktor
berechnet werden kann fur die aus der Héhe des Gyratorprifkérpers und dem Durch-
messer der Verdichtungsform berechnete, geschéatzte Rohdichte.

21.2.10 Korrekturfaktor fiir die Rohdichte der Gyratorpriifkdrper
Aus der gemessenen Héhe der Prufkérper und dem Durchmesser der Verdichtungsform
ergibt sich mit der Masse des eingewogenen Mischgutes eine rechnerische Rohdichte
(prR). Diese Rohdichte wird in bezug auf die gemessene Rohdichte (pmR, gemaéss
SN 671 967 bestimmt) korrigiert entsprechend:

PR (N) = C (orR) (N)

C = PR (Niex)

wobei
P (Nmax )
C = Korrekturfaktor
N = Anzahl Umdrehungen
Verdichtungsbedingungen
Ninital (Nini) 9 Umdrehungen
Naesign (Nges) 126  Umdrehungen

Nrmaximat (Nmax) 204 Umdrehungen
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21.2.11 Verdichtung und Hohiraumgehalt der Priifkdrper
Die Verdichtung der Prufkérper in % der Dichte des Mischgutes wird berechnet nach der
Formel Rohdichte des Prifkérpers dividiert durch die Dichte des Mischgutes oder aus der
Differenz von 100 — Hohlraumgehalt des Prifkérpers.

Der Hohlraumgehalt wird berechnet aus pmR und der Dichte des Mischgutes.

pmR = Rohdichte des Priitkérpers, geméss SN 671 967 bestimmt

Wie das Untersuchungsergebnis einer Verdichtung der Gyratorprifkdrper von mehr als
100 % (Tabelle 48) zustande kommit, ist bereits in Abschnitt 11.5.4 "SMA 16 mit Filler
Netstal und Bitumen 50/70" beschrieben.









