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A EINLEITUNG

Nebst der geeigneten Zusammensetzung eines Mischgutes be-

zliglich Korngrdssenverteilung der Mineralstoffe und Binde-
, mittelgehalt ist fiir die mechanische Festigkeit einer ein-
| gebauten und verdichteten Schicht - des Asphalts - ausser
2 der Qualit&t der Mineralstoffe und des Bindemittels auch

i die Haftung des Bindemittels am Gestein massgebend.

Untersuchungen von Schadenfdllen an bitumindsen Tragschich-
ten und Belidgen haben gezeigt, dass ganze Teile einzelner
Schichten zerfallen waren. Solche Schédden k&nnen Jjeweils
verschiedenen Ursprung haben, z. B. Zerrilittung des Belages-
durch zu wenig tragfihigen Untergrund, zu grosse Verkehrs-
belastung (Achslasten) auf zu wenig stark dimensioniertem
Strassenoberbau, unzweckmdssige Baustoffe sowie Einwirkung
von Frost.

Neben diesen mdglichen Ursachen zeigt es sich immer wie-
der, dass viele Schidden auf ein AblOsen des Bindemittels
vom Gestein zuriickzufiihren sind. Diese Abl&sung des Binde-
mittels vom Gestein ist als eines der schwierigsten Pro-
bleme der Strassenbautecknik seit Einfilhrung der Asphalt-
bauweisen anzusprechen,

Da im Forschungsauftrag "Anforderungen an Strassenbaubi-
tumen" keine Versuche zur Ermittlung des Haftverhaltens
bitumin®ser Bindemittel an Mineralstoffen ausgefiihrt wur-
den, war die Durchfiihrung solcher Versuche in einem ge-
trennten Forschungsauftrag gegeben, da

- neben Strassenbaubitumen auch Teerbitumen zu untersu-
chen waren, und

- das Untersuchungsprogramm filir die Haftfestigkeitsver-
suche damals noch nicht im Detail festgelegt werden
konnte.

Ebenso wie es zahlreiche Faktoren gibt, welche die Haft-
festigkeit zwischen Bindemittel und Gestein beeinflussen
(z. B. Eigenschaften der Baustoffe, die angewandten Bau-
methoden und die verschiedenartigsten dusseren Bedingun-
gen), bestehen auch verschiedene Theorien hinsichtlich
Haftung, Haftfestigkeit und Abl8sung, die sogar in den
einfachsten Fdllen umstritten sind. Deshalb ist es klar,
dass zur Zeit keine bestimmte Theorie verbindliche Aus-
sagen iliber das Abl&sungsphdnomen bitumindser Mischungen
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zuldsst. Entsprechend ist das Priifen der Haftfestigkeit
bitumindser Bindemittel am Gestein sehr komplex, was so-
fort daraus ersichtlich ist, dass heute dazu bereits eine
Vielzahl von Versuchen bestehen, die jedoch alle nur
teilweise befriedigen.

Im ersten Teilbericht des Forschungsauftrages FA 4/73,
"Haftfestigkeit bitumin®ser Bindemittel am Gestein",
wurde in der Folge eine umfangreiche Literaturilibersicht
zum Problemkreis der Haftfestigkeit und eine Zusammen-
stellung der Grundlagen der Haftung, der bestehenden
grundsdtzlichen Theorien zur Haftung und Abldsung des
Bindemittels am resp. vom Gestein sowie eine Zusammen-
stellung bestehender Priifverfahren aufgefiihrt.Die im Rah-
menprogramm des Forschungsauftrages vorgesehenen Unter-
suchungen wurden soweit m&glich ausgefiihrt. Die ermit-
telten Resultate und wesentliche Teile des ersten Teil-
berichtes sind in diesem Schlussbericht zusammengefasst.

B ZWECK DES FORSCHUNGSAUFTRAGES

Um aus der Vielfalt der bestehenden Theorien und den zahl-
reichen Priifmethoden zur Haftfestigkeit bestimmtere und
praxisgerechtere Aussagen abzuleiten, sollten an bitumi-
ndsem Mischgut, bestehend aus verschiedenen Mineralstof-
fen und bitumin&sen Bindemitteln, Untersuchungen mit ver-
schiedenen Lagerungsarten und Priifverfahren durchgefiihrt
werden.

Die erarbeiteten Resultate und Schlussfolgerungen sollen
die Grundlagen fiir weitere Forschungsarbeiten und,soweit
mdglich, Anhaltspunkte fiir das vorgesehene Erarbeiten von
Priif- und Qualitdtsvorschriften zum Problemkreis der Haft-
festigkeit bitumindser Bindemittel am Gestein bilden.
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C UEBERSICHT ZUM FORSCHUNGSAUFTRAG

Im ersten Teilbericht des Forschungsauftrages FA 4/73 wur-
den die Grundlagen, Theorien von Haftung (Adhidsion) und Ab-
1l6sung (Stripping) sowie die zahlreichen bestehenden Priif-
verfahren und Priifmethoden durch ein Literaturstudium er-
fasst und zusammengestellt. Anschliessend wurde ein Rahmen-
programm fiir die Untersuchungen formuliert.

Im vorliegenden Schlussbericht sind die wesentlichen Ab-
schnitte des ersten Teilberichtes und die Ergebnisse der
ausgefiihrten Untersuchungen enthalten.

D ALLGEMEINES ZUM PROBLEMKREIS DER HAFTUNG BITUMINOESER

BINDEMITTEL AM GESTEIN

I ALLGEMEINES ZUR HAFTUNG BITUMINOESER BINDEMITTEL

[nach Lit. 6 und 9]

Die Aufgabe der bitumin®sen Bindemittel, z. B. des Bi~-
tumens, besteht im Strassenbau darin, die Mineralstoffe
als eigentlichen Tr&dger der Verkehrslasten miteinander
zu verkitten und zu einem unldsbaren Ganzen, einem
neuen, festen Strassenbaustoff, dem Asphalt, zu ver-
binden. Ihre Fdhigkeit dazu beruht auf ihren adhisiven
und kohdsiven Kr&dften, ihrer Benetzungsfihigkeit und
Haftfdhigkeit einerseits und ihrer Festigkeit anderer-
seits. Eine dieser Eigenschaften allein reicht nicht
aus, die gestellte Aufgabe zu erfiillen. So hat z. B.
ein Mineral®dl zwar eine geniigende Benetzungsfihigkeit,
aber nicht die notwendige Z3higkeit (zu tiefe Viskosi-
tdt), um die Mineralstoffe fest zu verkitten. Mit
einem festen oder sehr zdhfliissigen (hoch viskosen)
Bindemittel kann man wiederum die Mineralien nicht be-
netzen und umhiillen. Ein solches muss vielmehr erst
diinnfliissig gemacht werden, was im allgemeinen durch
Erhitzen geschieht. Man nennt diese Eigenschaft der
bituminbsen Bindemittel, bei hoher Temperatur diinn-
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fliissig zu sein und bei niedriger Temperatur zihfliis-
sig bis fest zu werden, ihr thermoplastisches Verhal-
ten. Da nun die herdgestellten Mischungen auch beim
Einbau plastisch verformbar sein miissen, um ausgebrei-
tet und verdichtet werden zu k&nnen, erfolgt der Ein-
bau im allgemeinen im warmen oder heissen Zustand.

Die Gesteine werden hoch erhitzt, getrocknet und da-
durch von Wasser befreit, entstaubt und mit heissem,
diinnfliissigem Bindemittel {ilberzogen. Durch die Abkiih~-
lung kehrt das Bindemittel bald wieder in einen so
zdhen Zustand zuriick, dass es nicht wieder vom Ge-
stein entfernt werden kann. Damit kommen gleichzeitig
auch die koh&dsiven Krédfte zur Wirkung. Anders ausge-
driickt, ist die Viskositdt der im Heisseinbau verwen-
deten Bindemittel im abgekiihlten Zustand im allgemei-
nen so gross, dass sie sich nicht aufgrund ihrer Ober-
fldchenspannung tropfenfrmig zusammenziehen und da-
durch vom Gestein l1l&sen k&nnen. Unabhingig von der vis-
kositdtsbedingten Kontraktion kann allerdings auch ein
zdhes Bindemittel sich vom Gesteinskorn 18sen und um-~
hiillt dieses dann nur noch als loser Film.

Die Haftfestigkeit der Bindemittel beruht auf ihrem Ge-
halt an polaren Verbindungen und den daraus resultie-
renden adsorptiven Kr&dften zwischen ihnen und der Ge-
steinsoberfldche, wobei auch die Art und Natur des Ge-
steins eine wichtige Rolle spielen. Die Haftfestigkeit
muss also als Eigenschaft angesehen werden, an der
beide Partner, das Gestein und das Bindemittel, glei-
chermassen beteiligt sind und die in Frage gestellt
ist, wenn bei einer der beiden Komponenten Mdngel vor-
handen sind. Dies kann der Fall sein, wenn das verwen-
dete Bindemittel nicht die notwendige Menge an polaren
Stoffen enthdlt oder das Gestein als solches eine un-
genligende Haftfdhigkeit besitzt. Da die in bitumindsen
Bindemittel enthaltenen Stoffe im allgemeinen saurer
Natur sind, ist die Haftfestigkeit an basischen Gestei-
nern,wie Kalkstein, Basalt und dgl., normalerweise bes-
ser als an sauren Gesteinen, wie Graniten, Porphvren
und derartigen Eruptivgesteinen oder an quarzitischen
Kiesen, Flint und dhnlichen Vorkommen.
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Das eigentliche Problem der Haftfestigkeit ist aber
das Verhalten in Gegenwart von Wasser bzw. bei Wasser-
einwirkung, da erst unter diesen Umst@nden ein echter
Haftfestigkeitsmangel auftreten kann. Beim Heisseinbau
ist eine vollstdndige Trocknung der Gesteine eine der
wesentlichen Grundvoraussetzungen. Ein Wasserzutritt
wdhrend des Einbaus oder kurz danach, solange das
Bindemittel noch flissigbeweglich ist, kann als Aus-
nahme betrachtet werden. M5glich ist eine spétere
Wassereinwirkung. Bei offenen, makadamartigen Bel&dgen
vermag das Wasser ungehindert einzudringen.

Nach dem Betonprinzip aufgebaute Beldge, die heiss
aufbereitet und eingebaut wurden, kdnnen je nach Art
und Sorte unterschiedliche Hohlraumgehalte aufweisen,
wobei Wasser immer eindringen kann. Hier k&nnen
durchaus Schédden durch mangelnde Haftfestigkeit auf-
treten, besonders wenn Gesteine mit schlechtem Haft-
vermdgen verwendet und keine speziellen Vorsichtsmass-
nahmen getroffen werden. Der nur lose aufliegende,
nicht mehr festhaftende Bindemittelfilm kann dann un-
ter Verkehrseinwirkung leicht beschddigt und schliess-
lich ganz zerstdrt werden. Bei Gussasphaltbeldgen er-
reichen die Hohlraumgehalte ein Minimum (0 bis etwa

1 Vol.-%). Hier sind Schdden durch mangelnde Haftfe-
stigkeit nicht denkbar, da das Wasser nicht einzudrin-
gen vermag.

Anders liegen die Dinge beim sogenannten Warm- oder
Kalteinbau. Hierbei kommen diinnfliissige Bindemittel

(z. B. Verschnittbitumen), deren Viskositdt durch

einen Zusatz von Teer- und Mineraldlen als Verschnitt-
mittel herabgesetzt ist und die beim Mischen nicht noch-
mals erhitzt, sondern nur erwdrmt werden milissen, zur
Verwendung. Ebenso sollen die Gesteine nicht tiber 100° C
erhitzt werden, da bei zu heissem Gestein die Ver~ ’
schnittmittel vorzeitig verdunsten und dadurch eine
Lagerfihigkeit des Mischgutes bzw. ein spdterer Einbau,
was der Sinn dieser Bauweise ist, beeintrd@chtigt oder
sogar unmdglich gemacht wilirde. Schliesslich diirfen
solche Verschnittbitumenbeldge nicht dicht gebaut wer-
den, sondern miissen "offen" sein, damit die enthalte-~
nen Verschnittfle allm&hlich doch entweichen k&nnen.
Eine endgiiltig dichte Beschaffenheit erhalten derar-
tige "Kompressionsbeldge" erst nach ldngerer Zeit durch
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die knetende und verdichtende Wirkung der Verkehrsla-
sten. Ein echter Kalteinbau, wobei die Bindemittel ohne
jede Erwdrmung sehr dlinnfliissig sind und die Gesteins-
stoffe {liberhaupt nicht erwdrmt zu werden brauchen, ge-
langt vor allem in l&ndlichen Gebieten mit schwachem
Verkehr zur Anwendung.

II GRUNDLAGEN DER HAFTUNG [Lit. 13 und 62]

Asphalte sind Gemische von bitumin®sen Bindemitteln mit
Mineralstoffen. Flir idhre technische Verwendung ist es
von ganz besonderer Bedeutung, dass das Bindemittel und
die Mineralstoffe im Gemisch nicht nebeneinander als
Gemenge vorliegen, sondern dass sie miteinander verbun-
den sind. Dies Verbundensein nennt man "Haften". Eine
Haftung besteht an der Grenzfliche zwischen zwei Pha-
sen, das Haftoroblem ist ein Grenzfldchenproblem.

Ein Haften wird durch Ash8sionskrifte bewirkt. Zwischen
einer FestkOrperoberfl&che und einer Fliissigkeit wirken
nur dann Adhdsionskrédfte, wenn die Fliissigkeit den
Festk®&rper benetzt. Ein Haften setzt folglich eine Be-
netzung voraus.

Es bestehen verschiedene Theorien, wie auch Priif-
methoden, die das adhdsive Verhalten als wenig defi-
nierte "Klebekraft", "Haftfestigkeit", "Benetzungs-
fdhigkeit", "Wasserempfindlichkeit", "Bindeverm&gen",
"Verschleiss- und Abriebwiderstand”, "Affinitdt" zu
erfassen trachteten.

Die allen vorgenannten Formulierungen gemeinsame Ein-
flussgrtsse ist die Adh&dsion, eine Erscheinungsform
der Molekularkridfte, die bewirkt, dass Molekiile ver-
schiedener Stoffe aneinander haften bleiben. Beriihrt
eine Flissigkeit einen festen K&rper, so tritt in-
folge der Verschiedenheit der molekualaren Anzie-
hungskré&fte an der Grenzfldche beider Phasen eine
Spannung auf, die man als "Haftspannung" bezeichnet;
definiert ist sie als reversibel zu gewinnende "Ad-
hdsionsarbeit" pro Fladcheneinheit. Zu beachten ist,
dass diese Adhdsionsarbeit, nicht aber die "Adhi-
sion", die physikalisch definierte Gréisse ist,und
dass es sich nicht um eine charakteristische Stoff-
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I1T

konstante handelt, sondern stets um das Resultat
einer Wechselwirkung zwischen mehreren Materialien.
"Adh&sion", "Haftfestigkeit" und "Klebekraft" bei-
spielsweise eines Bitumens sind daher ohne Angabe
der Bezugssubstanz unzureichende Begriffe. Erschwe-
rend kommt schliesslich hinzu, dass in Asphalten bei
allen praktisch relevanten Hafteffekten stets Wasser
als dritte Komponente beteiligt ist. Die "Adh#sion"
ist also eine Eigenschaft des Asphalts und nicht
allein des Bindemittels, das nur einen Beitrag zum
Hafteffekt leistet. Zur "Adh&dsion" von Asphalten
tragen verschiedene Einflussgruppen bei.

EINFLUSSGRUPPEN1ZUR ADHAESION IM ASPHALT

l. Materialbedingte Kraftwirkungen des Bindemittels

2. Materialbedingte Kraftwirkungen der mineralischen
Zuschlagstoffe, Eigenschaften der Gesteine

3. Eigenschaften des Wassers

4. Zusammenstellung der Parameter, welche die Adh&-
sion im Asphalt beeinflussen

1. Materialbedingte Kraftwirkungen des Bindemittels‘

1.1 Oberfldchenspannung

Begriffe

Die Begriffe Oberfldchenspannung und freie Oberfli-
chenenergie sind zwei dhnliche Parameter, die oft
abwechslungsweise gebraucht werden, um die Eigen-
schaften der Oberfl&chenphasen von Grenzflichen zwi-
schen zwei Materialien 2zu beschreiben.

Die Grenzflidche zwischen Fliissigkeiten und Gasen
verhdlt sich wie unter der Wirkung einer Kraft, be-
kannt als Oberfldchenspannung, welche die Tendenz
hat, die Oberfl&dche zusammenzuziehen.
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Die Oberfldchenspannung, ausgedriickt in Kraft/
Lidnge, beruht auf dem Ungleichgewicht der Anzie-
hungskrdfte zwischen den Oberflichenmolekiilen,
wie Figur 1 zeigt. Die Molekiile im Innern werden
gleichmédssig in allen Richtungen angezogen, wo-
gegen die Oberflidchenmolekiile nur gegen innen
-angezogen werden, was die Spannung in der Ober-
fliche bewirkt [1]. ‘

Gas (LUFT)
oy
‘q' ';x
(SR
FLuessigkeit B ITUME )

VA

Figur 1: Anziehungskridfte zwischen Molekiilen an der Ober-—
fldche und im Inner einer Fllssigkeit [1].

Der Begriff Oberfl&dchenenergie bedeutet die Arbeit
pro Flacheneinheit, die erforderlich ist, um die
Oberflédchenphase von zwei Materialien auszudehnen.

Diese Arbeit ist in der Oberfl&dche gespeichert und
kann wieder gewonnen werden, wenn sich die Ober-
fldche wieder zusammenziehen kann.

" Oberfldchenenergie und Oberflichenspannung sind
numerisch gleichwertig und werden ausgedriickt in
N/mm? {1 und 2].

Die Oberfldchenspannung ist einer der Hauptfakto-
ren, die die Benetzungs- und Ausbreitefihigkeit

des bitumindsen Bindemittels auf der Gesteinsober-
fldche bedingen. Die Benetzung hingt von der rela-
tiven Anziehung zwischen den Molekiilen des Binde-
mittels und des Gesteins, verglichen mit der An-
ziehung zwischen den Molekiilen im Innern des Binde-
mittels, ab. Mit abnehmender Oberflichenspannung
nimmt die Benetzungsfihigkeit des Bindemittels zu
(siehe Figur 2, Seite 14). :
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Ein Phinomen, das ebenfalls mit der Benetzung in
Zusammenhang steht, ist das Ausbreiten von Fliig-
sigkeiten auf Fliissigkeits- oder Feststoffober-
fldchen. Darunter versteht man spontanes Ausein-
anderfliessen auf der jeweiligen Auflageflé&che.
Voraussetzung fir die Ausbreitung ist, dass die
‘Adh8dsion der aufgebrachten Fliissigkeit grdsser
ist als ihre Kohdsion. Ausserdem muss die Ober-
flachenspannung der Auflagefl&che grbsser als
die der ausbreitenden Fliissigkeit sein. In Aus-
breitschichten kommt es zur Orientierung der
Molekiile. Dadurch &#ndern sich die physikalischen
Kenndaten des Stoffes. So nimmt beispielsweise
bei bitumindsen Stoffen die Strukturviskositit
zu, die Benetzbarkeit der Filmoberfliche verin-
dert sich. H3ufig ist zunehmende Neigung zur Aus-
breitung mit einer Verbesserung der Hafteigen-
schaften verbunden [87].

FLUESSIGKELT

Benetzung durch
Flissigkeit mit ho-

FLUESSIGKEIT

B Benetzung durch
Flissigkeit mit klei-
ner Oberfl&achenspan-
nung.

Figur 2: Einfluss der Oberflichenspannung auf die Benetzung
einer Flissigkeit.

Die Figur 2 zeigt schematisch, dass die Benetzung
gross ist, wenn die Oberfl&chenspannung der Fliis-
sigkeit niedrig ist.und umgekehrt.
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1.2 Viskosité;

Die Viskositdt ist temperaturabhingig und zeigt
den Grad der molekularen Beweglichkeit und die
Gr6sse der Anziehungskridfte in Fliissigkeiten an.
Wird die Temperatur erhdht, so nehmen die zwi-

. schenmolekularen Krédfte und die Oberflichenspan-
nung der Fliissigkeit ab, woraus sich eine gr&s-
sere Benetzungsfdhigkeit ergibt. Hinsichtlich der
Bindemittelabl8sung vom Gestein ist festzustel-
len, dass Bindemittel mit hoher Viskositit der
Verdrdngung durch Wasser besser widerstehen als
niedrig viskose Bindemittel [1 und 2].

Ein schematisches Diagramm, das den Effekt der
verschieden hohen Viskositdt von 2 Bindemitteln
wiedergibt, zeigt die Figur 3.

A hochviskoses Bindemittel

A

Flissigkeit zur in gletcher Zeit - Festkbrpar

leit t=0 spanne t bedecktes
Gebiet //////////

8 niedrigviskoses Bindemittel

Figur 3: Einfluss der Bindemittelviskositdt auf die Be-
netzung,



EMPA-Bericht Nr.  30'700 Seite 16
Auftraggeber: Eidg. Departement des Innern von total 116 Seiten

1.3 Zusammensetzung und Herkunft des Bindemittels

In bezug auf den Einfluss der Zusammensetzung und
Herkunft des bitumin®sen Bindemittels ergibt sich
kein v6llig klares Bild. Einerseits wird die Fest-
stellung erwdhnt, dass Bitumen verschiedener Her-
kunft eine unterschiedliche Neigung zur Ablsdung
vom Gestein aufweisen k®nnen; andererseits nennen
Verfasser als Ergebnis umfangreicher Untersuchun-—
gen, dass bisher ein bestimmter Zusammenhang zwi-
schen verschiedenen chemischen Verbindungen des
Bindemittels und der Haftung am Gestein nicht
Uberzeugend gezeigt werden konnte, und dass i. a.
die meisten Arten von Bindemitteln der Abldsung
vom Gestein unterworfen sind.

Der Einfluss der Zusammensetzung bitumindser
Stoffe auf die Oberfldchenspannung scheint unbe-
deutend zu sein. Verschiedene Forscher haben sehr
dhnliche Werte fiir die Oberfl&dchenspannung mitge-
teilt.

1.4 Alterungsbesténdigkeig

Welche Rolle die Alterungsbestdndigkeit der bitu-
mindsen Bindemittel im Hinblick auf die Haftfe-
stigkeit spielt, ist noch nicht geniligend erforscht.
Unter dem Einfluss der atmosph&rischen Bedingungen
kbnnen die Bindemittelfilme eine Aenderung der
Viskositdt, der Oberfl&chenspannung und der Zusam-
mensetzung des Bindemittels erfahren, die natiir-
lich auch das Haftverhalten beeinflusst.
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2. Materialbedingte Kraftwirkungen der minerali-
schen Zuschlagstoffe, Eigenschaften der Gesteine
2.1 Mineralogie

Eine grosse Bedeutung im Zusammenhang mit den Haft-
erscheinungen hat die mineralogische Zusammenset-
zung. Gesteine haben, wie andere Stoffe, unausge-
glichene Oberfldchenladungen, die eine Oberflichen-
spannung zur Folge haben. Die Gesteinsoberfl&chen
befriedigen, wenn sie mit einer Fliissigkeit wvon
entgegengesetzter Polaritdt bedeckt werden, ihren
Energiebedarf und bilden eine Haftverbindung aus.
Die Fliissigkeit, die den grUsseren Energiebedarf
befriedigt, hat die gr&ssere Haftfestigkeit und
ist in der Lage, den Film einer anderen Fliissig-
keit zu ersetzen. Diese Erscheinung ist im Falle
der bitumin&sen Bindemittel als Bindemittelabld-
sung (Stripping) bekannt, wobei das Wasser den
Bindemittelfilm von der Gesteinsoberfliche ver-
drdngen kann.

Die Gesteine werden meist in 2zwei Arten einge-
teilt: Hydrophobe und hydrophile Gesteine. Viel-
fach hat man angenommen, dass die sauren Gesteine
hydrophil und die basischen hydrophob sind.

Eine eingehende Untersuchung der Wirkung der mine-
ralogischen Zusammensetzung auf das Haftverhalten
hat ergeben, dass Orthoklas, Biotit und Hornblende
zu schlechter Haftfestigkeit filhren; Quarz und
Labradorit haben eine mittlere Wirkung, wihrend
Olivin und Augit sehr gute Hafteigenschaften 2zu
haben scheinen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Klassifigzie-
rung in saure und basische Gesteine eine geologi-
sche Einteilung ist, die nicht notwendig auf die
Wechselwirkung zwischen Bindemittel und Gestein
hindeutet. Man hat gezeigt, dass an einigen ba-
sischen Gesteinen, wie Gabbro, die bitumin®sen
Bindemittel besser haften als an sauren Gesteinen.
Auf der anderen Seite haben "KARIUS" und "DALTON"
mit sauren Quarziten bessere Ergebnisse erhalten
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als mit basischen Dolomiten und Doleriten. Daraus
ergibt sich, dass die bekannte Feststellung,
wonach saure Gesteine der Bindemittelabl®sung un-
terliegen, basische aber nicht, ungenau ist, wenn
sie auch im grossen ganzen zutrifft.

Tabelle 1: Klassifikation der Gesteine nach S;02-Gehalt

Klassifikation

nach Knight

Prozente S3jO»

nach Kraus

saure Gesteine
dazw. liegende Gesteine
basische. Gesteine

ultra basische Gesteine

66 oder mehr
55 bis 66

weniger als 55

65 bis 80
52 bis 65

weniger als 52

Generell kann gesagt werden:

- Saure oder hydrophile Gesteine sind jene, die
mehr als 50 % saure Anteile aufweisen.

- Die basischen Anteile der Gesteine sind: Al,0,,
FeO, MgO, C,0, Na,0 und K,0 [1 und 2].
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2.2 Oberfldchenrauhigkeit

Die Oberfldchenrauhigkeit beeinflusst sowohl die
Benetzung als auch die Festigkeit der Klebeverbin-
dung. Die in den feinen Oberflichenrissen des Ge-
steins eingeschlossene Luft und Feuchtigkeit k&n-
nen die Benetzung erschweren. Auf der anderen

Seite wird die Oberfldchenrauhigkeit hinsichtlich
der Bindefestigkeit als ein niitzlicher Faktor ange-
sehen, vorausgesetzt, dass zwischen Bindemittel und
Gestein eine "richtige" Verbindung besteht. Die
Oberflédchenrauhigkeit bringt eine Vergr®sserung der
Kontaktfldche mit sich und fiihrt daher zu einer
niedrigeren Zugbeanspruchung in der Grenzfliche.
Die Rauhigkeit ist dadurch allgemein als wichtige
und bekannte Messgrdsse fiir die Beurteilung der
Glute von Oberfl&chen beziliglich Haftfdhigkeit anzu-
sehen.

Sie ldsst sich mit verschiedenartigen Messverfah-
ren in unterschiedlich definierten Zahlenwerten
eindeutig festlegen. Aus diesen Ergebnissen lisst
sich auf die geometrische Gestalt, z. B. die Rauh-
tiefe als dem Abstand h&chster Erhebungen zu den
tiefsten Tdlern des "zerkliifteten Mikrogebirges"
einer sogenannten technischen Oberfliche schlies-
sen; andere Messverfahren gestatten zu dem nicht
nur HOhenunterschiede, sondern auch die Form der
Hohen und Tidler zu erfassen [21].

Technische Oberfl&dche bedeutet, dass die Oberflédche,
resp. deren Zustand durch ein Oberflichen-Behand-
lungverfahren (wie Blirsten, Schmirgeln, Schleifen,
Polieren, Aetzen etc.) erreicht wrude, wihrend als
natlirliche Oberfldche z. B. die Oberfliche von
Rundkies, aber auch die Oberfliche von gebrochenen
Splittkdrnern, 2zu bezeichnen wiren.

Soll die Rauhigkeit von natilirlichen Oberflichen be-
stimmt werden, so entspricht dieses Problem prak-
tisch der Bestimmung der spezifischen Oberfliche,
das bis anhin nicht gel®&st ist (siehe auch For-
schungsauftrag 10/68, Abschnitt V/6).
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Es ist jedoch z. B. bekannt und beweisbar, dass der
Grad der technischen Rauheit, den ein Oberfldchen-
Vorbehandlungsverfahren hervorruft, und der Grad
der Haftfdhigkeit, den es ergibt, mit einigen Aus-
nahmen in keinerlei eindeutigem Zusammenhang mit-
einander stehen.,

So geht z. B. die Gr&sse der wahren Oberfliche eines
Metalls aus Rauheitsmessungen nicht hervor, viel-
mehr sind Adsorptionsverfahren mit Sorbarsubstanzen
bekannter Grdsse und Struktur heranzuziehen, aus
denen sich anhand von Adsorptionsisothermen die
Gr6sse der wahren Oberfliche errechnen lidsst.

Durch Verfeinerung der Versuchsmethodik sollte auf
diesem wichtigen Gebiet der Oberflichenmesstechnik
jedoch weitergearbeitet werden, da die Kenntnis

der wahren Oberfldchengrdsse neben der Kenntnis an-
derer Eigenschaften zum Beurteilen der Haftf&dhig-
keit von grossem Nutzen sein kann.

2.3 Porositdt

Die Porositdt kann sich insofern auf die Haftung aus-
wirken, als sie eine Verankerung des Bindemittels

am Gestein erm8glicht. Zisman hat darauf hingewie-
sen, dass bei Vorhandensein nennenswerter Poren,
Risse und Kapillaren in der Gesteinsoberfliche das
Bindemittel in die Poren eindringt und dadurch
physikalisch am Gestein verankert wird.

Dabei kommt es aber, wie man glaubt, auf die Art
der Herstellung und Anwendung des Bindemittels-Ge-
steingemisches an. Werden heisses Gestein und
Bindemittel verwendet, so verringert die in den
Poren eingeschlossene Luft bei der Abkiihlung ihr
Volumen, wodurch das Bindemittel in die Poren ein-
gesaugt und eine bessere Verbindung geschaffen
wird. Andererseits filihrt bei Verwendung eines kal-
ten Bindemittels spdter eintretendes heisses Wet-
ter zur Ausdehnung der eingeschlossenen Luft und
zum Abdrdngen des Bindemittelfilms.
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Oberflicheniiberziige

Die im Strassenbau verwendeten Gesteine haben oft
einen Oberfl&cheniiberzug in Form von Staub oder
adsorbierter Feuchtigkeit. Staub an der Oberfliche
des Gesteins vermindert die Ausbreitung und Be-
netzung des Bindemittels und kann zu einer unge-
nligenden Haftverbindung filihren. Um die Benetzung
zu verbessern, émpfiehlt es sich in solchen F&dllen
ein Bindemittel von niedrigerer Viskositdt zu ver-
wenden. Auch die verhdrtete Staubschicht an der
Oberfldche einiger Gesteine wird fiir sehr schid-
lich gehalten.

Die Trockenheit der Gesteinsoberfliche ist eben-
falls ein wichtiger Faktor fiir die Bildung der
Klebeverbindung. Die frischen Bruchflichen trocke-
nen, dgebrochenen Gesteins adsorbieren an der Luft
in wenigen Minuten einen Wasserfilm von nur eini-
gen Molekiilen Dicke. Die Verdampfung dieses Was-
serfilms erfordert extrem hohe Temperaturen und

- ist daher unwirtschaftlich. Man nimmt an, dass das

adsorbierte Wasser nur an der Oberflidche des Ge-
steins, nicht aber in den Poren und Kapillaren im
Innern der einzelnen Gesteinsk®rner enthalten ist.

Eigenschaften des Wassers

Wasser in dampffdrmiger oder fliissiger Form ist die
Hauptursache vieler Haftmdngel bei Strassenbaumi-
schungen. In fliissiger Form dringt es durch die
Hohlrdume der Mischung in das Innere der Decke ein.
Die bitumindsen Filme um die Gesteinsk®rner be-
sitzen, wie man annimmt, sehr kleine Poren, durch
die das Wasser eindringen kann. In Heissmischbeli-
gen, die extrem hohlraumarm sind und die deshalb
wasserundurchlédssig sind, spielt die Bindemittel~-
abldsung kaum eine Rolle. '

Bei gering bis stidrker wasserdurchldssigen Beldgen
und speziell bei offenen Mischungen, wie Asphalt-
makadam und Oberfl&chenbehandlungen, wo immer Was-
ser zugegen ist, ist die Bindemittelabl&sung ein
Problem. Auch in Dampfform kann Wasser in die Mi-
schung eindringen und eine BindemittelablOsung her-
vorrufen. [l und 2].
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Wasser ist eine dipolare Fliissigkeit, und seine Mo~
lekilile werden im elektrischen Felde von der Ober-
fldche saurer Gesteine angezogen, wobei sie deren
elektrische Ladungen abs&dttigen (siehe Figur 4).

Der pH-Wert des Wassers soll bei den Hafterschei-
nungen eine dewisse Bedeutung haben; die Auffas-

sungen in dieser Hinsicht sind aber zur %eit noch
geteilt.

Die chemische Zusammensetzung des Wassers und sein
PH-Wert ist abhédngig von der Geologie eines Gebie-
tes, von menschlichen Eingriffen, von der Topo-
graphie, vom Klima und von der Vegetation.

Den pH-Wert des Wassers in Verbindung mit verschie-
denen Gesteinsarten glbt die Tabelle 3, Seite 24,
wieder.

Sauerstoff
Zentrum der negativen Ladung

Wasserstoff Wasserstoff

Zentrum der positiven Ladung

Figur 4: Die Polaritdt von Wassermolekiilen [1 und 2].
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Tabelle 3: Gesteinsart und pH-Wert des Wassers

Substanz pH-Wasser

nicht kalkhaltige Gesteine |6,0...6,6

kalkhaltige Gesteine 8,0...8,4

Humus 4,0...4,8

Regenwasser 5,9

Siderite (FeCOj) 4,5

4, Zusammenstellung der Parameter, welche die Adhi-

sion im Asphalt beeinflussen

Dieser Ueberblick zeigt die relative Bedeutung vie-
ler Eigenschaften von Gestein und Bindemittel im
Adhdsions~ und Abl8sungs (Stripping)-Mechanismus.

Schliisse und Hypothesen verschiedener Forscher be-
zliglich der Faktoren, die Adhision und Abl&sung
betreffen, sind in der Tabelle 4 zusammengestellt,

Tabelle 4: Zusammenstellung der Parameter, welche die Adh&-

sion beeinflussen.

Autor und Methode

Aussage

Dr. A.R. Lee

Direkte Messung
des Kontaktwin-
kels

1 ten Oberfldchen hat das Bindemitte mehr

Mineral-Zusammensetzung: Fir eine Ober-
flache, die stark poliert und vorher be-
netzt ist, scheint die Mineral-Zusammen-
setzung die Adhdsion nicht zu beeinflussen.

Oberflédchenstruktur: Bei zum voraus benetz-

Mthe, eine rauhe Oberfliche zu benetzen als
ein glatte Oberfliche.

Bartell & Osterhof

AblSsungsdruck

Mineral-Zusammensetzung: Die Adh&sionsar-
beit zwischen Fliussigkeit und Festkdrper
variiert entsprechend den Eigenschaften des
Festkdrpers.
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Autor und Methode

Aussage

Dow

Adsorption des

Mineral-Zusammensetzung: Die Eigenschaften
des Festkdrpers beeinflussen die Stérke

der Adsorption. Eine Einordnung nach fal-
lender Asorptionskraft wurde erhalten: Gra-

Bindemittels nit (hoch), Feldspat, Kentucky rock, Quarz.
Oberflichenstruktur: Der Autor betrachtet
die Kornform als unwichtig.

Mi - : Di i £

Wilhelmi ineral-Zusammensetzung: Die Eigenschaften

Adsorption des

des Festkdrpers beeinflussen die Starke der
Adsorption. Eine Einordnung nach fallender

Adsorption des
Bindemittels

Bindemittels Adsorptionskraft ergab sich wie folgt: Tri-
nidad-Filler (hoch), Basaltschiefer, Kao-
lin, Porphyr, Granit, Kalk, Quarz, Kalkspat.
Mineral-Zusammensetzung: Eine Skala nach

! . fallender Adsorptionskraft wurde erhalten:
! Ramchandani

Penmaenmawr (hoch), Delafilla, Quarzite,
Mountsorrel-Granit, Kalkstein, Portlandze-
ment (niedrig); der Autor vermutet, dass
diese :Einteilung nicht gliltig ist f{ir mi-
neralogische und chemische Zusammensetzung.

Dr. A.R. Lee

Abldsung des
Bindemittels

Oberflédchentrockenheit: Geringste Abldsung

zeigt sich bei trocken umhiillten Gesteinen.
So ergeben sich beim Plate Test gute Resul-
tate bei Gesteinen mit trockener Oberfléche.

Eigenschaften des Bindemittels: Schwach
aromatische Teere zeigen nur geringe Ablé-
sung, hoch viskose Bindemittel werden weni-
ger leicht abgeldst als niedrig viskose.

Riedel und Weber

Oberflichenstruktur: unwichtig

Oberflichenspannung: unwichtig

Porositéat: unwichtig

Mineral -Zusammen-

setzung: Diese beeinflusst die
Adhé&sion.

von total 11 6 Seiten
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Autor und Methode

Aussage

Geissler

Riedel und Weber
Test

Mineral—Zusammeﬁsetzung: Diese beeinflusst
die Adhdsion nicht. Gesteine werden klas-
sifiziert nach der bestimmten Adhdsion.

Gute Adhdsion: Kalkstein, Basalt, Quarz,
Porphyr, Grauwacke, Schlacke.

Schlechte Adh&sion: Syenit, Granit, Por-
phyr, Trass.

Dr. Knight

Riedel und Weber
Test und mikro-
skopische Unter-
suchung

Oberfléachenstruktur: Diese bestimmt vor
allem die Adhdsion. Glasartige oder crypto-
kristalline Strukturen geben schlechte Ad-
hésion.

Gute Adhdsion: Hornblende, Kalzit, Dolomit.

Schlechte Adh&sion: Quarz, Flint, Kreide,
oolithischer Kalkstein,

Williams

pH-Messung

Chemische Reaktion der Oberfliche.

Es wird gezeigt, dass sich alle Gesteine
gegenliber Wasser alkalisch verhalten, aus-
genommen Quarz, welcher schwach sauer ist,
sowie neutrale Gesteine.

Die pH-Werte liegen ziemlich dicht beisam-
men und geben keine M&glichkeit zur Be-
rechnung von Unterschieden in der Grdsse
der Adhdsion.

von total 116 Seiten
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Iv THEORETISCHE BETRACHTUNG DER HAFTUNG; ADHAESION

5. Benetzung

: Wie in Kapitel II erwdhnt, ist die Benetzung eine
! wesentliche Voraussetzung flir das Haften. Die Er-
mittlung von Benetzungsvorgdngen und grenzflichen-
energetischen Messungen ist wohl das dlteste und
bekannteste Messverfahren der Adhisionsforschung.
In der Literatur sind dariiber ebenso zahlreiche
wie widersprilichliche Ergebnisse und Theorien zu
finden.

j Ausgangspunkt aller grenzflidchenenergetischen Un-
| tersuchungen ist der bekannte Tropfen einer Fliis~
sigkeit bekannter Oberflichenspannung auf einem

Festkdrper mit einem bestimmten Randwinkel 6 [21].

e

G {Gas)

T

F (Flissigkeit)

fs6 ?\\. \\\\\fs £
///////// 7///3 (fester‘ Kor‘per)

/
Wa = Y56 + Y6 ~Jsr s
Jsr.dF + YEGCOS §dF - Y56.dF = O
156 =)o +f76-cos ©
Wh:”kﬁ+amév
Fir 6=0
Waz= 2 YF6 = Wk

Figur 5: Schema der Benetzung eines Festkdrpers durch
eine Flissigkeit.

Unter der Voraussetzung, dass zwischen Fliissig-
keit und Festk&rper keine Vermischung, also keine
irreversible oder chemosorptive Bindung eintritt,
lassen sich mit Hilfe der Oberfl&chenspannungen,
die definitionsgemdss Energien sind, die bekannten
Youngschen, Dupréschen und Wenzelschen reversiblen
Gleichgewichtsgesetze aufstellen. Wichtigste Glei-
chung ist diejenige von Dupré, die Auskunft {iber
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die Gr&isse der "Adhdsionsarbeit" erteilt, jener
Energie also, die bei der Entstehung der Grenz-
fldche Flissig - Fest gegeniiber dem unbenetzten
Zustand frei geworden ist. Sie muss n3mlich, da
Reversibilitdt angenommen wird, zum Trennen der
Fliissigkeit vom Festk&rper wieder zugefiihrt wer-
den und sollte daher ein direktes Mass fiir die
Haftfestigkeit sein.

Sowohl die Oberfl&dchenspannung { pg der Fliissig-
keit (wobei auch Lack oder Klebstoff dienen kén-
nen) als auch der sich einstellende Randwinkel 6
auf dem FestkOrper sind exakt messbar. Nachdem es
in neuerer Zeit auch gelungen ist, die Oberfli-
chenspannungen ¥gg von Festkdrpern mit Hilfe der
kritischen Oberfldchenspannung messtechnisch zu
bestimmen, steht einer experimentellen und rechne-
rischen Ermittlung von Adhisionsarbeiten in be-
netzenden Systemen nichts im Wege. Allerdings
stellte sich nun heraus, dass die immer noch ver-
tretene Hypothese iiber den direkten Zusammenhang
zwischen Adh8sionsarbeit und wirklicher Haftfe-
stigkeit nicht zutrifft. Auch die Hypothese von
Sharpe und Schonhorn, dass die Adhision um so bes-
ser sein miisse, je gr&sser die Oberfldchenspannung
des FestkOrpers gegenilber derjenigen der Fliissig-
keit sei, ist nicht haltbar. Zwar gelang es in
jlingster Zeit erneut, an Klebverbindungen von Poly-
dimethylsiliconen und Polyithylen durch ionisierte
Gase die Oberfld@chenspannung zu erh8hen und Zuord-
nungen zur Steigerung der Haftfestigkeit zu finden.
Dennoch reicht diese einfache Betrachtungsweise,
welche die Natur der Adhdrenden nicht beriicksich-
tigt, kaum aus, und einfache Versuche beweisen die
sehr beschrédnkte Gliltigkeit,

Sicherlich besteht kein Zweifel daran, dass eine
Benetzung des FestkOrpers durch den anderen Adhi-
renden unbedingte Voraussetzung filir das Enstehen
der Adhdsion ist. Die Oberfl&chenspannung des
FestkOrpers muss also gleich oder grdsser als die
des fliissigen sein. Zur Feststellung dieser Tat-
sache sind Benetzungsmessungen durchaus auch in
der Praxis brauchbar. Hinreichend fiir fest Adh&-
sion aber sind die erwdhnten Voraussetzungen nicht,
vermutlich deswegen, weil die theoretisch notwen-
dige Randbedingung dieser Betrachtungen, nidmlich
Reversibilitdt der Benetzung, nicht oder nur in
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wenigen Fdllen erfiillt ist, da Chemosorption ein
entscheidender Faktor der Adh#sion ist, wie wir
heute sehr genau wissen,und was man auch beweisen
kann. Man kann es daher einfach formulieren:
"Was die Adhdsion wirklich ausmacht, kommt nach
der Benetzung". ‘

Dennoch wandte sich die Grenzflichenthermodynamik
v8llig neuen Ueberlegungen zu, deren Ergebnis we-
sentlich sinnvoller ist als das, was anhand der
Adhdsionsarbeitstheorie bis heute zuweilen und un-
bewiesen behauptet wird. Betrachtet man nimlich die
Grenzfl&dchenenergie zwischen Festkdrper und Adhi-
rend als eine Energiediskontinuitit im System der
haftenden Kdrper, an der bevorzugt durch Spannungs-
konzentrationen der Bruch unter Last entstehen
kann, dann gelangt man zu dem Schluss, dass die
Haftfestigkeit steigen muss, wenn diese Diskonti-
nuitdt abnimmt. Und das heisst nichts anderes,

als dass die Grenzflichenenergie zwischen den Ad-
hdrenden m&glichst klein sein soll. Diese Annahme
von Wolf steht zwar in direktem Widerspruch zu
noch 1970 verdffentlichten Ausfilhrungen von Zur-
brick, der eine direkte Proportionalitit zwischen
Grenzfldchenspannung und Haftfestigkeit postuliert.
Trotzdem ist aber die Wolfsche Hypothese richtig,
weil sie von Dykerhoff und Sell bewiesen werden
Konnte.

Sie wdhlten polierte Edelstahloberflichen,und ad-
sorbierten an ihnen Carbonsduren unterschiedlicher
Kettenldnge. Auf diese Weise erhielten sie geome-
trisch und auch sonst vollkommen gleichartige Ober-
fldchen, die sich ausschliesslich durch ihre Grenz-
fl4chenenergie unterschieden. Daneben gelangten
auch Kunststoffe zum Einsatz. Auf die Oberflichen
applizierten sie verschiedene Kunststoffe und Lacke
bekannter Oberfldchenspannungen und ermittelten die
Haftfestigkeit, wobei kontrolliert wurde, inwieweit
der Bruch tats&dchlich in der Grenzschicht zwischen
sorbierten Sduremolekiilen und den aufgebrachten Ad-
hdrenden verlief. Optimale Haftfestigkeiten ergaben
sich jeweils dann, wenn Festkdrper und Adhidsiv
praktisch die gleiche Oberfldchenspannung besassen,
was flir gute Benetzung vollauf genfigt. Dariiberhin-
aus ergab sich in allen Fillen mit abnehmender
Grenzfl&dchenspannung, also der Verrihgerung der
Energiediskontinuit&t, eine Steigerung der Haftfe-
stigkeit,
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Aus diesen Messergebnissen lassen sich nun tat-
sdchlich flir Adhdsionsvorginge und deren Voraus-
sage praktische Konsequenzen ziehen, so dass Mes-
sungen der Oberfldchen- und Grenzflichenspannun-
gen sowie der Randwinkel zum Ermitteln von Adhi-
sionsvorgdngen geeignet erscheinen.

Immerhin bleiben auch diese Erkenntnisse nicht
ohne Problematik. Denn einerseits sind die Haft-
festigkeiten der Adhdsive auf Kunststoffen und
Metall trotz vollkommen gleicher Grenzfl&dchenspan~-
nungen verschieden. Die gewonnenen Erkenntnisse
sind also noch nicht beliebig auf andere Adhi-
sionssysteme {libertragbar. Daraus folgt, dass bis-
her grenzfldchenenergetische Untersuchungen sicher
einen Einblick in bestimmte Zusammenhdnge von Ad-
hdsionserscheinungen geben. Ein allgemein giilti-
ges Messverfahren filir die Vorausbestimmung von Ad-
hédsionsvorgéngen in unterschiedlichen Haftkombina-
tionen sind sie Jjedoch im derzeitigen Stadium noch
nicht.

Der Mechanismus der Haftung; Allgemeines

Die Haftung bituminSser Bindemittel an Strassenbau-
gesteinen ist ein sehr komplexer Vorgang, bei dem
viele Faktoren zusammenwirken. Von den vorgetrage-
nen Theorien geben die meisten keine befriedigende
Erkldrung flir die Hafterscheinungen. Die wichtig-
sten dieser Theorien hat Rice in seiner systema~
tischen Uebersicht zusammengefasst, die im folgen-
den wiedergegeben ist. Nach der mechanischen
Theorie stehen die Oberflichentextur und die me-
chanische Verankerung des Bindemittels im Vorder-
grund der Betrachtung. Diese Theorie wurde zuerst
von Mc Bain (1926) aufgestellt, der darauf hin-
wies, dass das Klebemittel in die Poren und Unre-
gelmédssigkeiten der Oberfliche gedriickt und so eine
mechanische Verankerung herbeigefiihrt wird. Wenn
eine gute Benetzung zustande kommt, ist in einem
solchen System die Verbindung viel fester als bei
einer glatten Oberfliche.
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Die Theorie hat viele Anhinger gefunden. Unter an-
derem haben Oberbach (1936) und Knight (1938) sich
die Auffassung zu eigen gemacht, dass die von der
mineralogischen Zusammensetzung abhidngige Oberfli-
chentextur die mechanische Verankerung des Binde-
mittels beeinflusst, und dass rauhe Gesteinsober-
fldchen und unregelmdssige Formen der Gesteinsteil-
chen die Haftung verbessern.

Auf Mc Bain und Lee sowie auf Mack geht die Theorie
der molekularen Orientierung zuriick, die besagt,
dass sich die Molekiile der chemischen Verbindungen
im Bitumen, wenn sie mit einer Gesteinsoberfliche
in Berilhrung kommen, so ausrichten, dass sie den
Energiebedarf der Gesteinsoberfliche in h&échstmdg-
lichem Masse befriedigen. Die Dicke der orientier-
ten Molekiilschicht wird als extrem gering angese-
hen, in der Grdssenordnung von Nanometern (10™° m).

Eine weitere Auffassung geht dahin, die Haftung
auf eine chemische Reaktion zwischen den Verbin-
dungen des Gesteins und des Bindemittels gzuriick-
zuflihren. In Uebereinstimmung mit dieser Theorie
haben einige Forscher eine chemische Einteilung
der Gesteine in saure und basische Arten vorgenom-
men, die sich in ihren Hafteigenschaften und che-
mischen Reaktionen unterscheiden. Andere Forscher -
haben die Vorstellung einer chemischen Reaktion
heftig bestritten und jeden Zusammenhang zwischen
chemischer Zusammensetzung und Hafteigenschaften
abgelehnt.

Am meisten Anklang gefunden hat wohl die Theorie
der Grenzfldchenenergie, die sowohl die Benetzung
und Ausbreitung als auch die Abl®&sung des Binde-
mittels vom Gestein als thermodynamische Vorg&nge
betrachtet, mit deren Ablauf Aenderungen der freien
Oberfldchenenergie des Systems verbunden sind.

Bei dieser Theorie wird der Einfluss der Polaritit
der Molekiile auf die Haftung besonders betont. Po-
lare Fliissigkeiten, die leichter in der Lage sind,
ihre freie Oberfl&chenenergie auf den thermodyna-
misch stabilien Zustand des Energieminimums zu ver-
ringern, werden von einer Gesteinsoberfliche stir-
ker angezogen als nicht polare Fliissigkeiten. Diese
Vorstellung ist geeignet, die Abl8sung oder Trennung
des Bindemittels vom Gestein durch Wasser als einer
stark polaren Fliissigkeit zu erkl&ren.



EMPA-Bericht Nr. 30'700 Seite 32

Auftraggeber: Eidg. Departement des Innern von total 1 1 6 sejten

| 7.  Theorien zur Haftung, Adhision [87]

Die Adhdsion ist keine spezifische Materialeigen-
schaft. Sie wird erst erkennbar, wenn zwei Stoffe

miteinander in engster Bertihrung stehen. Die Ur-
sachen fir das Zustandekommen der Erscheinung
"Adh&dsion" werden unterschiedlich beschrieben. Ver-
schiedene Theorien bzw. Hypothesen wurden aufge-
stellt, die sich zum Teil ergédnzen, teilweise aber
widersprechen.

7.1 Mechanische Adhdsion

Dabei wird angenommen, dass das verklebende Binde-
mittel rein mechanisch in der Feststoffoberfliche
| verankert ist.

7.2 Spezifische Adhdsion

Unter diesem Begriff sind verschiedene Erscheinun-
gen zwischenmolekularer Anziehungskridfte zusammen-
gefasst:

Polarisa
Diffusio
Adsorption
Dispers.i
Chemisor

o e b i T ok S M . . i N S S St M it S e

Sie beruht auf der Ueberlegung, dass sich Molekiile
mit asymmetrischer Ladungsverteilung, sogenannte Di-
pole, gegenseitig beeinflussen. Dabei unterscheidet
man zwischen permanent elektrischen und induzierten
Dipolen. Die Polarisationstheorie ist nicht imstande,
die Adh&dsion an unpolaren Stoffen zu erkliren. Trotz-
dem ist es ziemlich sicher, dass die Polaritidt bei
Vorgdngen an Grenzflichen eine wichtige Rolle spielt.
Hdufig ist es m&glich, durch Zugabe polarer Substan-
zen zu wenig polaren Medien, deren Hafteigenschaf-
ten auf Feststoffoberflichen wesentlich zu verbes-
sern. Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammen-
hang der Wasserstoffbriickenbindung zu.
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Diffusionstheorie

Sie erklirt die Adhision durch Molekularbewegung,
d. h. Molekiile sollen vom Bindemittel zur Fest-
stoffoberfldche und umgekehrt wandern. Untersuchun-
gen haben die Theorie bestdtigen kSnnen. So wurden
z. B. Diffusionsgeschwindigkeiten in der Gr&ssen-—
ordnung um 10°%0 mm/sec gemessen. Es besteht eine
Abhdngigkeit zur Molekiilstruktur und zum Moleku-

| largewicht.

S St o s Gl St T i Yoo S Bt ik o v o v

| Sie geht von dem Grundgedanken aus, dass Adhidsion

‘ ‘ und Benetzung gleiche Bedeutung zukommt;und wider-
spricht damit den Vorstellungen der Polarisations-
theorie. Die Adhdsion eines Bindemittels auf einer
Feststoffoberflidche wird von der Oberfldchenenergie
der flilissigen Phase,bzw. deren Benetzungswinkel
festgelegt. Dabei muss die Energie der Feststoff-
oberfl&che kleiner sein als die des Bindemittels.
In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass die
Adh&dsionstheorie von vielen Ausnahmen durchbrochen
wird.

Die Dispersionskridfte, auch London-Krifte genannt,
wirken im molekularen Bereich durch die gegensei-
tige Beeinflussung von Kernladungen und Elektronen.
Sie sind nichtpolar. Die Dispersionskridfte stellen
bei organischen Verbindungen den Grossteil der Ko-
hédsionskrédfte. Die Dispersionstheorie zieht die
London-Krdfte auch zur Erkldrung der Adhdsion heran,
wobei man von der Vorstellung ausgeht, dass sich die
dusseren Elektronenschalen der Molekiile etwas durch-
dringen und auf diese Weise Bindungskrifte entstehen.

Im Gegensatz zur physikalischen Adsorption, bei der
nur schwache Bindungskrifte wirksam werden, tritt
bei der chemischen Adsorption oder Chemisorption

im Verlauf einer ecliten Reaktion eine stabile Ver-
ankerung auf der Feststoffoberfliche ein. Bezeich-
nend flir den Ablauf der Ghemisorption ist, dass der
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Vorgang zum Stillstand kommt, wenn die Oberfliche
des Feststoffes mit einer ein Molekiil starken
Schicht des Adsorbats bedeckt ist. Meistens er-
scheint die Oberfldche des Feststoffes heterogen
und weist unterschiedliche Adsorptionkraft auf.
Ecken, Kanten und Grate bilden sogenannte aktive
Zentren, Punkte mit besonders hoher Energiedichte.
Auf diese konzentriert sich die Chemisorption.

In den meisten Fdllen l&uft ein Adhdsionsvorgang
nicht nach einem bestimmten theoretischen Weg ab,
vielmehr sind immer mehrere Vorginge zu erwarten,
die nebeneinander und gleichzeitig stattfinden.

Es liegt in der Natur der komplexen physikalischen
und chemischen Grenzflichenprozesse, dass eine Be-
schreibung der Geschehnisse auf Schwierigkeiten
stOsst. Aus diesem Grunde sind viele theoretische
Ueberlegungen als Modellvorstellungen zu betrachten.

\Y THEORETISCHE BETRACHTUNG DER ABLOESUNG DES BINDEMITTELS

(STRIPPING) VOM MINERAL, EINFLUSS DES WASSERS

8. Allgemeines

Es kOnnen zwei FehlermSglichkeiten unterschieden
werden: Mangelhafte Koh&dsion und mangelhafte Adh&-
sion. Im ersteren Fall liegt die Fehlerebene inner-
halb des Bindemittels, das die Gesteinsteilchen
voneinander trennt. Fiir die mangelhafte Adh#sion
dagegen ist es kennzeichnend, dass die Trennung ganz
oder teilweise in der Grenzfliche zwischen Bindemit-
tel und Gestein verliuft. Bei Mischungen, fiir die
trockenes, sauberes Gestein verwendet wurde, trifft
man gewShnlich nur Mingel hinsichtlich der Kohdsion
an. Adhdsionsfehler andererseits treten bei bitumi-
noésen Mischungen in Gegenwart von Wasser in Erschei-
nung. Im folgenden Abschnitt sollen die verschiede-
nen Theorien betrachtet werden, die man zur Erkl&-
rung von Haftungsmingeln in Form der Bindemittelab-
16sung und der Trennung des Bindemittels von der
Gesteinsoberfldche entwickelt hat.

./
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9. Beschreibung der Theorien
9.1 Verdrdngungstheorie

Die Bindemittelverdr&ngung, vielfach als Bindemit~-
telabl8sung bezeichnet, ist eine bekannte Erschei-
nung. Zu ihrer Erkl&rung betrachtet Blott den Gleich-
gewichtszustand eines Gesteinsteilchens, das in
einen Bindemittelfilm eingebettet ist (siehe Fi-

gur 6). Die in trockenem Zustand durch den Punkt A
gegebene Berilihrungsstelle befindet sich nach Wasser-
zutritt nicht mehr im Gleichgewicht, sondern zieht
sich auf der Gesteinsoberfliche bis zu Punkt B zu-
rick. In dieser Position hat der Randwinkel fiir das
verwendete Gestein und das verwendete Bindemittel
seinen Gleic¢hgewichtswert.

A: Berlihrungsstelle Bindemitte! — Gestein
im trockenen Zustand rr frrr

Ffrr

B: Berithrungsstelle Bindemittel —
Gestein
in Gegenwart von Wasser

Bindemittel \IJJQ_‘J || )J

R R ST
S IR R R R R R TR TIK
S ESRERKRIRKLRIRRREINKKALUKEEIKKI KK XKLL KRRRIIERLRK,
0‘0‘0’0’0’0‘0‘0‘0‘0’0’0‘0’0‘0’0’0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0’0’0’0‘0’0‘:’:‘0‘0’:‘:'0’:‘:‘:‘:‘:” X 03

StraBenoberflache !

Figur 6: Zurlckdrdngen des Bindemittels auf der Gesteins-

oberfldche durch Wasser.

Aus den Versuchen von Blott auf der Strasse und im
Laboratorium geht hervor, dass die Bindemittelver-
drdngung nur dann zu eigentlichen Haftschiden fiihrt,
wenn das Gestein nicht ausreichend benetzt war. Im
Gegensatz dazu machen Lee und Nicholas die Binde-
mittelkontraktion fiir viele durch Wassereinwirkung
hervorgerufene Schiden verantwortlich. Allerdings
hdngt die Verdr&ngung des Bindemittels von dessen
Viskositédt ab, d. h. hochviskose Bindemittel setzen
ihrer Verdrdngung durch Wasser einen grdsseren Wi-
derstand entgegen.
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Die Vorstellung von der Bindemittelverdrdngung gibt
in erster Linie eine Erkl&drung filir Haftschdden, wie
sie bei Oberfl&dchenbehandlungen und teilweise um-
hiillten Gesteinsmischungen beobachtet werden. Sie
reicht aber nicht aus, solche Fehler bei gut um-':
hiilltem Gestein zu erkldren, es sei denn, dass die
Gleichmdssigkeit der Umhiillung zerstdrt wurde und
die Grenzfldche dem Wasser ausgesetzt ist.

9:2 Trennungs- oder Abldsungstheorie

Die Theorie der Trennung des Bindemittels von der
Gesteinsoberfl&dche (detachment) betrachtet den Fall,
wo zwar die bitumindse Umhiillung des Gesteins er-
halten bleibt, eine .

Bindemittel und Gestein aber nicht mehr besteht. Man
schreibt diese Trennung einem thermodynamisch be-
dingten Ersatz des Bitumens durch einen diinnen Was-
serfilm zu, wobei das Wasser von aussen oder aus dem
Gestein kommen kann.

Es wird angenommen, dass eine enge Verbindung zwi-
schen der Gesteinsoberfliche und dem Wasser in der
Grenzfldche eintreten kann. Mit Staub verunreinigte
GesteinskSrner kdnnen ebenfalls zu einer Trennung
zwischen Bindemittel und Gestein Veranlassung geben.
Die Vorstellung von der Trennung des Bindemittels
vom Gestein wurde von Hubbard (1938), Wilhelmi und
Schulze (1955) und Hughes (1960) entwickelt und ihre
Gliltigkeit experimentell bewiesen. "

Nach Hughes tritt die Trennung am hiufigsten bei
Mineralien mit hohem Quarz- und Feldspatgehalt auf.
Dieser Autor fiihrt auch an, dass bei umhiilltem Ge-
stein, das sich im Zustand der Trennung befindet,

in trockener Luft eine Wiederverklebung stattfindet,
und zwar leichter, wenn es sich um niedrigviskose
Bindemittel handelt.
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9.3 Filmbruchtheorie

Bei bitumin&sen Mischungen mit v6llig umhiilltem Ge-
stein kann die Bindemittelabl®sung durch die bisher
diskutierten Theorien nicht erklirt werden, es sei
denn, man ndhme an, dass bereits ein Reissen des
Bindemittelfilms eingetreten ist. Eine solche Film-
zerstSrung ist am ehesten an den scharfen Kanten
des Gesteins, wo der Film am diinnsten ist, zu er-
warten. Sie kann ausgel8st werden durch die Span-
nungen, die unter der dynamischen und knetenden
Wirkung des Verkehrs entstehen. Wenn der Bindemit-
telfilm unterbrochen ist, kann das Bitumen durch
Wasser von der Oberfliche des Gesteins verdridngt
werden.

9.4 Porendrucktheorie

Die Einwirkung des Wassers auf bitumin®se Mischun-
gen ist so verwickelt, dass eine einzige Theorie
resp. Hypothese zur Erkl&rung vielleicht nicht aus-
reicht. Lee und Nicholas nehmen als m&gliche Ursache
flir Fehlschldge dieser Art die Entwicklung eines
Porendruckes in der Decke an. Bei Mischungen mit
hohem Porenvolumen, z. B. bei gewissen Tragschicht~
mischungen, kann sich das Wasser in den Hohlr&umen
frei bewegen. Oft wird infolge der Nachverdichtung
unter dem Verkehr in einer Decke Wasser eingeschlos~-
sen oder am Abfluss gehindert. Dieses Wasser ist in
hdufiger Bewegung und kann daher zu betrdchtlichem
Porendruck Anlass geben. Diese Druckkrédfte, die we-
sentlich gr8sser sein k&nnen als die thermodynami-
schen Kr&fte, werden als Ursache filir die Bindemit~
telabl&sung betrachtet.

Wie der Angriff des Wassers auf ein mit Bitumen um-

hiilltes Steinkorn vor sich geht, wird in Figur 7,
durch drei schematische Zeichnungen veranschaulicht.

Cc

Figur 7: Modellvorstellung einer Bindemittelablésung durch
Wasserdruck.

..
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Im ersten Stadium (A) sucht sich das Wasser einen
Weg zum Kontakt mit der Gesteinsoberfliche, dann
unterwandert es die Umhiillung von den Kontaktstel-
len aus (B), bis es am Ende das Korn umhiillt und
das Bindemittel v©llig vom Korn getrennt ist (C).

Allgemeines

A ———— oy - —

Von diesen vier Theorien (Abs. 9.1 bis 9.4) k&nnen
die Verdrdngungs-, die AblSsungs- sowie die Poren-
drucktheorie als die wichtigsten angesehen werden,
wdhrend Filmbruch nur in geringerem Masse zu dem
Phdnomen Haftfestigkeit beitrigt.

A4S PRUEFTECHNIK

10. Allgemeines

Flir die Priifung der Haftfestigkeit im Laboratorium
sind in der Literatur zahlreiche Verfahren beschrie-
ben worden.

In der Priiftechnik komplizieren sich dle Verhdlt-
nisse dadurch, dass

- "adhdsive" - zwischen Bitumen und Gestein wir-
kende - und "koh&dsive" - innerhalb des Bindemit-
tels wirkende Kr&dfte - messtechnisch kaum zu tren-
nen sind;

- die "Adhdsion" im Zweiphasensystem Bindemittel/
Gestein kaum praktische Bedeutung hat, vielmehr
das im terndren System Bindemittel/Gestein/Wasser
aus den unterschiedlichen Grenzflichenspannungen
resultierende Verhalten fiir Priifung und Anwendung
ausschlaggebend ist;

- wegen der hohen Bindemittelviskositidt die Verdrin-
gung des Bindemittels durch Wasser von der Ge-
steinsoberflédche zeitabh&ngig wird. Expositions-
dauer und -temperatur, Filmdicke*) und Konsistenz
des Bindemittels, Gr&sse der durch Bindemittel
und Wasser effektiv benetzten Oberflichenanteile,
Hohlraumgehalt und Porendurchmesser von Asphalten
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bekommen damit bestimmenden Einfluss auf das Priif-
ergebnis, das zudem wegen der im Strassenbelag ab-
weichenden Verh&ltnisse und der meist fehlenden
dynamischen Beanspruchung nicht willkiirlich vom
Laboratorium auf die Praxis zu Ubertragen ist [13].

Flinf Variable, vorwiegend thermodynamischer Art, lie-
gen jeder Priifung der "Adh&sion" zugrunde und gehen
in das Prilifungsergebnis ein: Kontaktwinkel und Grenz-
fldchenspannung, Oberfldchengr8sse, =-rauhigkeit und
-energie. ~

Die mannigfaltig vorgeschlagenen Priifverfahren las-
sen sich grob nach der Art der Beanspruchung, der
MessgrOsse und des Priifgutes gliedern. Es sind dabei
folgende Kategorien zu unterscheiden:

11. Kategorien von Priifverfahren

C) Bestimmung von Materialkennwerten (z.B. Binde-

Tl G M S v i D e e i v AR i S S, ot St WD s ot AR e WS St At vt P

C) Splittabldspriifung. Lockerung eingebetteter Ein-

T s B W i T Nt o et Wt cnt i et S

T S v bl St i i ot (s Gt s U b S e o o oot S S e e, B .k il s St B i L W st S s (s S i o S e
ST e R St e s W bt B 8 e e e G e S S et S ot B S o i i B S it ot o G Bt U e vt Ko b e WY o it ot S s e

a) unter statischen Bedingungen
b) unter dynamischer Beanspruchung

c¢) unter chemischer und/oder thermischer Bean-
spruchung

./

*) Bei vergleichenden Untersuchungen von Gesteinen an Ein-
zelkSrnungen mit festgesetztem Gewichtsanteil Bindemit-
tel wird oft der individuelle Bindemittelanspruch {iiber-
sehen. HBhere Gesteinsdichten fiihren zu einer geringe-
ren Anzahl von Einzelkdrnern pro Bitumenmenge und so-
mit - bei vergleichbarer Kornform und Rauhigkeit - zu
einer kleineren Oberfl&che. Aus dem dann dickeren Binde-
mittelfilm ergibt sich fiir Gesteine h8herer Dichte eine
viskositdtsbedingt langsamere Verdrdngung des Bindemit-
telfilms bei Wassereinwirkung und somit eine zuiglinstige
Beurteilung gegeniiber Gesteinen geringerer Dichte.
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asphalten.

Mechanische

Priifun

- T s T e T W o e o i S S

verdichteten, meist wassergelagerten Modell-

gen_nach Wasserlagerung. Ver-

formungswiderstand/Koh&dsionsverlust an verdich-
teten, wassergelagerten Asphalten.

e e G et ek S e G G o B G i e s it i Vot o e it

Zerstdrungsfreie Priifung mit Schall an Prifkdrpern

Priifung mit Ultraschall an Mis

hgut

T St 2 Wt (md ot (S W O S i o W S, Y SRR e v WS o M ot B B S Mt Wt S

asphalten oder Ausbaustiicken unter dem rollenden

Rad.

. — - >

Zusammenstellung der bestehenden Priifverfahren

Tabelle 5

Institute

rende Benetzung
durch Wasser/Binde-
mittel

Nr. | Methode/Autor Gruppe | Prifgut/Weg Messgrdsse
@ Bestimmung von Materialkennwerten
1 Thelen u.a. (1) Schattenriss eines Kontaktwinkel,
Asphaltfilms auf Ge- | direkt
steinsplatte. Wasser
und Temperatur.

2 Barth + Nellen (1) wie vor, aus Tropf- Kontaktwinkel,
Steyn dimensionen berech- indirekt

net.

3 Fowkes + Har- (1) Orientierung eines Kontaktwinkel,
kins / Tilting drehbar angeordneten | indirekt
Plate Methode Gesteinsplittchens

beim Eintauchen.

4 Statens Vég (1) Kornabgestuftes Mi- hydrostatische

neral; konkurrie- Grenzlast
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Nr. | Methode/Autor | Gruppe | Priifgut/Weg Messgrdsse

5 Ensley + Scholz (1) Kornfraktion in WarmetSnung

Benetzungs- schmelzfliissiges Bi-
warme tumen einwerfen (Ka-
lorimeter).

6 Ariano (1) Geschliffene, binde- | Abreisskraft
mittelverklebte
Platten; 2 Referenz-
gesteine.

7 Bikermann (1) Sandwich aus Ge- Zeit bis zur

(Peeling Test) steinsplatte/Bitu- AblSsung un-
men/Aluminium ter konstan-
tem Zug
(:) §gli§tablésprﬁfun_
!
8 | Detachment- (a,3a) |Splitt in Bindémit~ |Abl&sen in
Test tel in Schale leicht | Gew.-%
eingedrickt, Wasser-
lagerung.

9 Ewers + Walter | (2,3a) | Splitt in Schale in Fallversuch
Bindemittel einge- mit Schale,
betet, Wasserldge- Splittbinde-
rung. vermégen in

Gew.-%

(:) Wgssgg{aqezungsprﬁfggg

10 Lee~Test (3a) Mineral in Asphalt- |Haftvermdgen
film eingepresst,
Wasserlagerung

11 DIN 1995 U 36 (3a) "Norm"-Basaltsplitt |Abl&sungs-

Wasserlagerung 8/12, umhi{illt, un- grad, ge-

verdichtet. schiatzt

12 ASTM D 1'664- (3a) Kornfraktion 6,3 bis { Abl&sungs-
9,5 mm umhidllt, un- grad, ge~
verdichtet. schatzt
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Nr. | Methode/Autor | Gruppe Prufgut/Weg Messgrdsse

13 Hveem/Skog + (3a) Unbehandelter sowié |kolorime= -
Zube umhiillter, wasserge- | trisch (Quo-
Safranin-Ad- lagerter Splitt je- tient)
sorption weils mit Farbstoff

behandelt.

14 Tracer-~Technik (3a) Vorimprégnation der o B v, n-
Gesteinsoberflache | Stahlung des
mit radioaktivem Eluats
CaCl,, Umhillung,

Wasserlagerung.

15 Li + -Technik (3a) wie 14, aber mit flammenphoto-

Lice imprigniert. metrische Un-
tersuchung
des Eluats

16 Paulmann u.a. (3¢) Umhillter Splitt, Abldsungsgrad.
Beregnungstest unverdichtet, mit geschétzt

temperiertem Wasser '
iberbraust.

17 Nicholson-Test (3b) Umhiillter Splitt, Ablésung ge-
temperiertes Wasser, | schitzt
mechanische Bewegung.

18 | Wwash-Test (3b) Wie 17, schiitteln. Ablésungsgrad |

(Tyler) geschdtzt
Skala 0-10
0: keine Ab-
1l&6sung
10: starke
Abldsung

19 Riedel + Weber (3¢) Umhiillter Splitt, kritische
unverdichtet, Kochen | Sodakonzen-
in Na,COj3-Lésungen tration
steigender Konzen=:
tration.

20 | Holmes (3a) Aehnlich Riedel + Abldsungsgrad
Displacement- Weber, geschétzt
Test

21 Oberbach J. (3a) Aehnlich Riedel + Abldsungsgrad
Weber. geschdtzt
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Nr. | Methode/Autor Gruppe | Prifgut/Weg Messgrdsse

(:) Wasserlagerungspriifungen unter Nachahmung der Verkehrs-
beansprachung

22 Schulze + (4) Korngestufter, zu Abriebverlust
Breuer Prifkdrpern verdich-

Abriebtest teter Modellasphalt;
Wasserlagerung;
Schiitteln unter Was-
ser.

23 Cold Water Ab- | (3b,4) | Asphalt-Probekdrper | Abriebverlust
ration Test in Schittelgerit, in Gew.-%

4 Tage Wasserlage-
rung.

24 Surface Water (3b,4) | Verdichtete Proben Abriebverlust
Abrasion, Test oder BAusbaustiicke, '
nach ZUBE/SKOG Abrieb durch auf-

Prallabrieb prallende Gummibédlle.

25 Brit. Road. (4) Offenporiger, ver-— Zahl der Ueber-
Res. Labora- dichteter Makadam; gange bis zum
tory Wasserlagerung Bruch
Immersed Wheel (40° C), Radiiber- -

Tracking Test génge.

(® mechanische prafungen mach Wasserlagerung

26 Brand (5) Korngestufter, zu Zugbruchspan-
Spaltzugfe~ Priifkdrpern verdich- | nung
stigkeit teter Modellasphalt;

Wasserlagerung;
Druckbeanspruchung.

27 Ewers/Riedel/ (3b,5) | Feink&rniger, zu Anzahl Schlége

Walther Priifkdrpern verdich- | bis zur Spal-
teter Modellasphalt; | tung
Stahlkeil.

28 Immersion-Com- - Zylindrische Probe- Quotient
pression-Test kérper, verschiedene | Druckfestig-
nach ASTM Wasserlagerungen. keiten vor
1'075-54; und nach Was-
Druckfestig- serlagerung
keitsabfall
nach Wasser-
lagerung
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Nr. | Methode/Autor Gruppe | Prifgut/Weg Messgrdsse

29 Water-Suscep~-" (5) Wasserlagerung von Stabilitéat,
tibility-Test, Prifkdrpern mit Boh- | Kohdsion und
Wasserempfind~- rung Vakuum, Wasser- | Quellung
lichkeitstest einsaugen.

30 | Marshall-Ver- (5) Verschiedene Wasser- | Stabilitét
such ’ lagerungen und und Fliess-

Frostwechsel. wert
(:) Zerstbrungsfreie Priifung mit Schall an Priifkdrpern

31

32

33

34

Andersland
Schallprifung

Prifung mit Ultraschall

Lassalle, H.J.
Ultraschall

Schmidt J./
Schniering A.

Ultraschall

(6b)

Versuchsbahnen

Mack u.a.
Versuchsbahn
mit rollendem
Rad

i i Yt Bt e M S S S P i it e e S

Priifkdrper oder ge-
sdgte Ausbaustilicke
werden mit 20 bis
20'000 Hertz durch-
schallt.

an MiscEguE
Mischgut, Beschal-
lung

Mischgut, Beschal-
lung in destillier-
tem Wasser bzw.
Salzldsung.

(7)

Asphalt in Rundlauf

Aenderung der
Vibrations-
frequenz nach
Wasserlage~-
rung (E-Modul)

Abldsung in
Gew.-%

Abldsung des
Bindemittels
in Gramm, in
Funktion der
Salzkonzen-
tration

Abriebmessung
Ver formung
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13. Wertung von Priifverfahren [13]

Wichtige Kriterien fiir die Aussagekraft von Prif-
verfahren sind:

- zeitgeraffte und einfache Durchfiihrung

- realistische, d. h. m8glichst praxisbezogene,
Priifbedingungen

- objektiv messbare Ergebnisse sowie exakte Dimen-
sionen

- dquidistante Wertung

- hinreichende Wiederholbarkeit und Reproduzier-
barkeit

- zur Differenzierung ausreichende Spannbreite

In der Priifpraxis werden die oben erwidhnten, teils
gegenldufigen Forderungen bisher nur unzureichend
erfiillt. Das den adhdsivén Beitrag von Bindemitteln
kennzeichnende Ergebnis fillt nur indirekt in so
unterschiedlichen Dimensionen,wie "Umhiillungsgrad

(% Oberfldche)", "Abriebsverlust (Massen-%)", "Zeit
bis zum Versagen (min)", Stabilitdtsverlust (AkN)™,
Benetzungsentalpie (ucal/sec/g)", "Grenzflichen-
spannung (N/mm?)", "kritische Abl&setemperatur (°C)"
und "Konzentration kritischer Sodaldsung (g/ml)",
an, so dass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse un-
tereinander und mit der Praxis nur sehr beschrinkt
m&glich ist. Hervorzuheben ist ferner die Schwierig-
keit, definierte Referenzsubstanzen (Bezugsgestein
oder -bindemittel) iber lingere Zeit bereitzustellen
und die Oberfldchenbeschaffenheit von Referenzge-
steinen durch exakte Konditionierung stets und {iber-
all konstant zu halten. Eine Reihe {iblicher Priif-
verfahren ist in Tabelle 5, Seiten 40 bis 44, zu-
sammengestellt.

Bei solchen Verfahren ist es nicht unproblematisch,
zwecks Zeitraffung praxisfremde Temperaturen und/
oder praxisfremdes Milieu (Alkali!) einzusetzen, da
dann das individuelle Viskosit&ts/Temperatur-Ver-
halten (?/T—Verhalten) oder chemische Reaktionen
das Prilifergebnis bestimmen k&nnen. Auch ist zu kri-
tisieren, dass eine Vorimpr&gnierung von Gesteins-
oberfldchen mit Indikatoren (LiCl oder radioakti-
ves CaCl,), deren Originalzustand erheblich ver-
dndern kann.
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Die vorstehend geschilderten komplexen Verhdltnisse,
methodischen Schwierigkeiten und stark unterschied-
lichen Beanspruchungsbedingungen sind der Haupt-
grund dJgewesen, dass zwar manche der filir die Praxis
relevanten Teilerkenntnisse erarbeitet, eine ge-
schlossene, allseits akzeptierte Gesamtkonzeption
zu diesem Fragenkomplex aber noch nicht gefunden
werden konnte. Dennoch lassen sich aufgrund vorlie-
gender Ergebnlsse einige allgemein gliltige Aussa-
gen zumindest qualitativer Art machen. Ebenso kann
ein Trend in der Richtung der Entw1ck1ung der Priif-
technik abgeleitet werden.

AUSGANGSLAGE FUER DIE UNTERSUCHUNGEN INNERHALB FA 4/73

VII ZUSAMMENFASSUNG UND STAND DER THEORETISCHEN BETRACHTUNG

VON HAFTUNG UND ABLOESUNG DES BINDEMITTELS UND TREND IN

DER PRUEFTECHNIK

14. Allgemeines zur Haftung und Abldsung

Ueber die Haftung und Abl&sung des Bindemittels be-
stehen - wie bereits erwdhnt - verschiedene theore-
tische Anschauungen bzw. Hypothesen, welche die
liberaus komplexen Verhdltnisse zu erfassen und zu
kldren suchen. Diese sind im ersten Teilbericht und
vorstehend ausfiihrlich dargestellt worden. In die-
sem Abschnitt folgt eine kurze Zusammenfassung.

Zur Klédrung des Mechanismus der Haftung ergeben sich
aus den erarbeiteten Grundlagen {iber die Eigenschaf-
ten des Bindemittels (Benetzungsvermdgen, Bestim-
‘mung der Oberfldchenspannung, Randwinkel) und des
Gesteins (Mineralogie, Oberflichenbeschaffenheit)
einige Anhaltspunkte.
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Die Wirkung dieser verschiedenen Parameter im Drei-
phasensystem Bindemittel-Mineral-Wasser sind, ob-
wohl theoretisch erfasst, experimentell kaum oder
nur sehr schwer zu erfassen. Die erarbeiteten Re-
sultate durch chemisch-phyvsikalische Studien am
Dreiphasensystem Bindemittel-Mineral-Wasser sind
somit bis jetzt nur als in ihrer Aussage beschrinkt
zu bezeichnen.

AblSsung_(Stripping)

—— v S o oy 20 T v M s T T

Zum Phdnomen der AblSsung des Bindemittels durch
Einwirkung von Wasser bestehen verschiedene, teils
widerspriichliche theoretische Anschauungen und
Hypothesen.

Die klassische Theorie der Bindemittelverdringung,
abgeleitet von thermodynamischen Betrachtungen,
kann die in bitumin®sen Mischungen festgestellten
Abl¥seerscheinungen nur teilweise erkliren. Sie
dient jedoch einigermassen zur Erklirung von Abld-
sungserscheinungen bei Oberfldchenbehandlungen, da
dort die Grenzfldche Bindemittel-Mineral dem Wasser
ausdgesetzt ist.

Es muss versucht werden, den Mechanismus der AblS-
sung durch weitere Untersuchungen abzukl&dren. Die

AblSsungs- Filmbruch- und Porenwasserdrucktheorien
zeigen einen m8glichen Weg zur Erfassung des Pro-

blems. :

Vorhandenes Wasser in der Grenzfliche Bindemittel-
Mineral kann zu AblSsungserscheinungen fiihren. Die
AblSsung kann in Zusammenhang stehen mit der Ad-
sorption von Wasser an der Mineraloberfliche. An
der Mineraloberfldche wird dadurch eine Erh8hung

des pH-Wertes bewirkt. Der Grad der AblSsung scheint
abhdngig von der Gr&sse des Anteiles an Quarz und
Feldspat im Gestein zu sein.
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15. Trend der Priiftechnik

Die Entwicklung in der Priiftechnik strebt dahin, die
unbestreitbaren Vorteile der aufwendigen Versuchs-
bahnen (praxisilibliches Mischgut unter verkehrsiibli-
cher Beanspruchung), mit denen der bisherigen La-
borverfahren (Schnellpriifung, handliche Grdssenord-
nung, bessere Konstanz der Bedingungen hinsichtlich
Zusammensetzung und Beanspruchung) zu kombinieren.
So treten die oben erwdhnten Messungen unter stati-
schen Bedingungen an polierten Gesteinsplatten oder
ausgewdhlten Einzelk&rnungen, an Modellasphalten
mit methodenbedingten Einschrinkungen ihrer Zusam-
mensetzung sowie an definierten Referenzsubstanzen
zunehmend zuriick. Messungen an Asphaltmischgut pra-
xisliblicher Zusammensetzung, sei es nach Laborver-
dichtung, z'. B. Marshall-Priifkdrpern, sei es in
Form von Ausbaustilicken oder Bohrkernen aus Asphalt-
strassen, schieben sich dementsprechend in den Vor-
dergrund der Betrachtung. Derzeit werden in ver-—
schiedenen Instituten Wege zum laboratoriumsmissi-
gen Erreichen einer definierten, zeitgerafften,
gleichwohl aber der dynamischen Verkehrsbelastung
angepassten Verschleissbeanspruchung erprobt. Be-
wusst wird dabei das Abgehen vom Anspruch einer
physikalisch exakten Bestimmung thermodynamischer
Komponenten der Adhidsionserscheinungen zugunsten
praxisorientierter Aussagen in Kauf genommen.

VIIT UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Im Untersuchungsprogramm war definitiv die Verwendung
verschiedener Baustoffe (Bindemittel, Mineralstoffe),
die Durchfiihrung von Untersuchungen mittels verschie-
dener Priifverfahren an unverdichtetem Mischgut (bei aus-
gewdhlter KO6rnung) und an Prifkdrpern, hergestellt aus
liblichem Mischgut, enthalten.

Im Sinne des Abschnittes 15 wurde insbesondere die Ent~-
wicklung eines servohydraulischen Wasserdruckaggregates
(beschrieben unter Kapitel F) durch die Abteilung flir
Strassenbau - Isolierstoffe der EMPA gemdss Lit [93] -
angegangen, um die Beanspruchung des Baustoffs Asphalt
unter schwingendem Wasserdruck zu simulieren.
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16. Priifverfahren

Priifverfahren an Mischgut aus ausgewdhlten Gesteins-
k&rnungen:

- statische Wasserlagerungen

- dynamische Wasserlagerungen
- Splittabl8spriifung

Priifverfahren an Priifk8rpern:
- Festigkeitspriifungen, Marshall-Versuche

Bemerkung:

Auf im Rahmenprogramm vorgesehenes Beschallen der
Prifkdrper vor und nach den durchzufiihrenden Lage-
rungsarten musste in erster Linie aus apparativen
Grinden verzichtet werden. Zudem war in einem er-
sten Schritt im Marshall-Versuch die Beeinflus-
sung mechanischer Eigenschaften durch verschiedene
Lagerungsarten abzukliren, bevor der doch grosse
Aufwand filir die Durchfiihrung von Schallpriifungen
betrieben werden sollte.

17. Lagerungsarten

Die Beschreibung der Lagerungsarten(:> bis(i) (ge-
mdss Tabelle 7, Seite 62) fiir die verschiedefen Priif-
verfahren ist unter den Kapiteln F und G aufgefiihrt.

18. Baustoffe

Bindemittel: B Bitumen B 80/100
TB Teerbitumen TB 2000

Mineralstoffe: O Quarz, Taunusquarz
K Ralk, Jura
ETS EMPA-Testsplitt

Mischgut: Flr die Priifungen an Mischqgut (Wasser-
lagerungen und Splittabl&spriifungen)
wurden ausgewdhlte Kdrnungen der Mi-
neralstoffe verwendet (Fraktion 10/16).

Priifk&rper: Prifkdrper mit verschieden hohen Hohl-
raumgehalten, ca. 3 -4 Vol.-% resp.
10-12 vol.-%.
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F DIE ENTWICKLUNG DES NEUEN SERVOHYDRAULISCHEN WASSERDRUCK-

AGGREGATES DER EMPA

IX ALLGEMEINES

Die EMPA-Abteilung 113 - Strassenbau- und Isolier-
stoffe - konnte das von den EMPA-Abteilungen 173 -
Elektronik - und 174 - Konstruktion und Werkstdtten -
gemdss Konzept und Entwurf des Sachbearbeiters,

Lit. [93] , entwickelte und gebaute Wasserdruckaggre-
gat 1979 in Betrieb nehmen. Das Wasserdruckaggregat
wurde mit EMPA~eigenen Mitteln und hohem Aufwand auch
fliir die im Forschungsauftrag FA 4/73 des Eidg. Depar-
tement des Innern durchzufllhrenden Versuche gebaut.
Es kann aber durch seine weitgehend universelle Ein-
satzm8glichkeit fiir weitere Untersuchungen an bitu-
mindsen und anderen Baustoffen verwendet werden.

Die liber das Wasserdruckaggregat erzeugte Belastung der
Proben durch schwingenden (dynamischen) Wasserdruck so-
wie unter Wechselbelastung im Druck- und Unterdruckbe-
reich (prej) dient insbesondere zur Simulation der un-
ter Verkehrs- und Klimabelastung auftretenden Beanspru-
chung des Baustoffes Asphalt und kann zusitzlich fiir
Durchlédssigkeitspriifungen von Priifk8rpern eingesetzt
werden.

X BAU UND BETRIEB DES SERVOHYDRAULISCHEN WASSERDRUCK-

AGGREGATES

19. Ausgangslage

Fir die im ersten Teil des Forschungsauftrags

FA 4/73 im Rahmenprogramm filir weitere Untersuchun-
gen im zweiten Teil vorgesehenen dynamischen Was-
serlagerungen von bitumindsem Mischgut und Priif-
k8rpern aus verdichtetem bitumin®sem Mischgut wurde
der Bau eines Betriebsaggregates zur Erzeugung des
Wasserdrucks angegangen. Der Einsatz des Betriebs-
aggregates sollte in erster Linie der speziellen
Lagerung von Priifkdrpern vor der eigenglichen Fe-
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stigkeitsuntersuchung dienen. Als zus&dtzliche Mdg-
lichkeit einer eigentlichen Priifung mit dieser
priiftechnischen Einrichtung wurde die Durchlédssig-
keitspriifung unter statischem Druck und wechseln-
dem, schwingendem Wasserdruck vorgesehen.

20. Konzept

Die urspriingliche Absicht, ein mechanisches Element
(z. B. Kurbelantrieb in Verbindung mit einem Kol-
ben) als Betriebsaggregat einzusetzen, wurde auf-
grund von Randbedingungen, wie sie der Betrieb un-
ter Wechselbelastung im Druck- und Unterdruckbe-
reich sowie die Bedingung der MSglichkeit des Auf-
bringens eines statischen Drucks darstellen, auf
gegeben. Ebenso fiihrten auch l&ngerdauernde Bestre-
bungen, ein von privater Seite patentiertes speziel-
les Druckaggregat filir diese dynamische Wasserlage-
rung einzusetzen, nicht zum Ziel.

Es wurde daher der Eigenbau eines Wasserdruckaggre-
gates an der EMPA beschlossen,da zudem die Mdglichkeit
eines Anschlusses an die Druckdlversorgung der Priif-
anlage "DYNASPHALT" der Abteilung Strassenbau- und
Isolierstoffe gegeben war. Dass damit eine lingere
Entwicklungsphase eingeleitet wurde, erklirt sich
mit der verzdgerten Durchfiihrung des 'zweiten Teils
von FA 4/73.
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21. Funktion und Bau des servohydraulischen Betriebs-
aggregates ‘

21.1 Uebersicht Aufbau, Schema

Die in der Uebersicht (siehe Figur 8, Seite 53) dar-
gestellte Anordnung beschreibt Bereiche und Betrieb
des Betriebsaggregates in Verbindung mit den gemiss
Lit. [93) entwickelten und gebauten Druckgefdssen.

Das servohydraulische Wasserdruckaggregat enthdlt
einen Hochdruckkolben, der mit einem Niederdruck-
kolben verbunden ist. Ab diesem Niederdruckkolben
wird liber Oel und einen Druckmedienwandler Oel/Was-
ser (Membranspeicher 1'000 ml) der Wasserdruck in
den Druckgefdssen erzeugt.

Das Betriebsaggregat und die Druckgefisse wurden zu
einer Einheit (vgl. Photo l,Seite 54) verbunden, was
eine wesentliche Erleichterung fiir die Versuchs~

- durchfiihrung und zusdtzlich eine grosse Platzerspar-
nis darstellt.

21.2 Betrieb

Um mit Sicherheit den flir den Betrieb der Druckge-
fdsse vergesehenen Maximaldruck von 10 bar nicht zu
liberschreiten, wurde im Druck®lsystem (250 bar) vor
der Druck8lzapfstelle des Betriebsaggregates eine
Druckreduzierung auf 100 bar eingebaut.

Da der wechselnde Wasserdruck iilber einen Membran-
speicher als Druckmedienwandler erzeugt wird, mussten
elektronische Positionsendschalter fiir den Kolben
montiert werden, da sonst ein Anliegen der Membrane
unter Pulsieren zu einer Zerstdrung derselben fiihren
kébnnte. Die Ausgangsstellung der Membrane muss dabei
durch ein Zurlickdriicken von Wasserseite her und an-
schliessendes Ablassen eines gewissen Wasservolumens
erzeudt werden. Zusdtzlich wurde ein Ueberdruck

(15 bar) - Oelkreislauf - zugeschaltet, der bei Er-
reichen der unteren Endstellung des Kolbens diesen
durch Nachladen zuriick in die obere Endlage driickt.

o/
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Fig. 8

Servohydraulisches Betriebsaggregat fur die Wasserlagerung
von Prifksrpern unter statischem & schwingendem Wasserdruck

sowie unter Wechselbelastung Pabs, 0,5 ... 11 bar)
eich: p,, N = 0,5... 11 bar, Druck-Schwellbelastung und/oder Wechselbelastung
abs, :
f = (01) 1..2Hz
n = bis 2x 10° / Versuch

Betrieb, Druckregelung uber Servoanlage geméss Schema

M

Drucksl ab 5, Zapfstelle Druckslversorgung Prufanlage "DYINASPHALT" im Labor 146

Servoventil

Wasserdruckaggregat, besteht aus

51
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|
l Wasserdruckaggregat
| a) Hochdruckkolben
3 | b) Niederdruckkolben

c) Druckmediemwandler

Druckgeber
Hottinger P 3M

76 Tkws 3072

1

—

6 | 4 Druckgefdsse

4 Vakuumgefdsse
Vorgtingige Lagerung der Prifksrper
in diesen Geftssen

A — AT1DAR
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ig Gggéuggi Hochdruck- mit Niederdruckkolben ver-
bunden.

Links: Druckgefésse zur Aufnahme von Prifkdr-
pern, Umhiillungsschalen etc.

Unten: Auffanggefésse flir Durchléssigkeits-
versuche.
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Der servohydraulische Regelkreis wurde von den Ab-
teilungen 173 (Elektronik) und 174 (Konstruktion)
aus an der EMPA vorhandenen Elementen aufgebaut,
die der Abteilung Strassenbau und Isolierstoffe
grosszligig zur Verfligung gestellte wurden.

s o | (— —  — — " T i o Uk e s ‘S s e (s e S i

Die Vorversuche unter Anschluss des Betriebsaggre-
gates an eine mobile Druck&Slpumpe undé unter Beizug
eines "DYNASPHALT"-Regelkreises waren erfolgreich.
Die Funktion des Zylinders und des ganzen Wasser-

druckaggregates war einwandfrei und erfiillte die

gestellten Anforderungen.

Der Betrieb im Druckbereich (Pre1=0bis 10 bar)
ist absolut problemlos. Regelprobleme der Servo-
hydraulik treten dagegen aus physikalischen Griin-
den beim Betrieb unter Wechselbelastung im Bereich
von Prey = =0,5bis +10 bar (Papg=0,5 bis 11 bar)
auf, infolge Druckwechsel (hartes System) auf Un-
terdruck (weiches System).

Die resultierende asymmetrische Belastung des Priif-
kdrpers kann beim Betrieb mit dem definitiven Re-
gelkreis durch entsprechende Einstellung etwas ver-
bessert werden, wobei aber festzustellen ist, dass
die bis jetzt erreichte maximale Frequenz von 2 Hz
fir den Betrieb unter Wechselbelastung nicht er-
h&ht werden kann. Diese ist bei dieser Betriebsart
beschrdnkt, da schnell ein Abreissen der Membrane
von der Wassers#dule oder des Niederdruckkolbens

von der Oelsdule auftritt. Entsprechend dieser tie-
fen Frequenz von 2 Hz dauern Versuche mit grosser
Schwingungszahl relativ lange.
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|

Lagerung von Prisfkérpern
vor Festigkeitsuntersuchun-
gen

Bereich: 0,5 ... 11 bar abs.

Photo 2: Gesamtansicht der Priifanlage.

Linksi Regelkreis

Rechtsi Wasserdruckaggregat

Oben: Zapfstelle mit Druckdosierung
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21.3 Belastungsfidlle

Ueber den Regelkreis wird ab Sollwertgeber und
Funktionsgenerator mittels einer elektrischen
Gr6sse durch das Servoventil eine mechanische
Grdsse, der zu erzeugende Wasserdruck auf das
System aufgebracht. '

Dabei ist festzustellen, dass bei Vorgabe einer
Sinusfunktion ab Funktionsgenerator eine asymme-
trische Belastungsfunktion im Drucksystem auf-
tritt. Diese Asymmetrie hat ihre Ursache in der
im Druckbereich gegeniiber dem Unterdruckbereich
(rel Druck) unterschiedlichen "Hirte" des Systems,
d. h. in der unterschiedlichen Regelcharakteristik
innerhalb einer Schwingung. Diese Asymmetrie wird
dann ausgeprégt, wenn p, abs ~1 bar betrigt, und
stark ausgeprdgt, wenn py abs unter 1 bar liegt
im rel. Unterdruck); vgl. Belastungsfille () und
éD . Die Bezeichnung der Belastungsfille ist in
Figur 9 dargestellt.

J\/A/\lllo
VARAY NP

2
_______ 0 o) 1Y rel.

- Unterdruck
(:) (:) (:) Pabs ' Prel

Figur 9: Belastungsfélle(i) bis (g) ;, siehe auch Photos 3
bis 5, Seiten 58 und 59.
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0

Photo 3: Belastungsfall @

Aufnahme ab KO. Betrieb: Schwellast im rel. Druckbe-
reich, purel = 2 bar; Belastungsfunktion anndhernd

symmetrisch.
Po abs = 11 bar f = 2 Hz
Puabs = 3 bar

11

Pabs (bar)

Photo 4: Belastungsfall @

Aufnahme ab KO. Betrieb: Schwellast im rel. Druckbe-
reich mit py rel = 0 bar; Belastungsfunktion asyme-
trisch.

Poabs = 1l bar f = 2 Hz
Puabs = 1 bar
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11

]

- J— O

Pabs (bar)

Photo 5: Belastungsfall QD

Aufnahme ab KO.:Betrieb:Wechsellast im rel. Druckbe-
reich mit pyrel = -0,5 bar; Belastungsfunktion ausge-
prédgt asymmetrisch.

11 bar £f =2 Hz
0,5 bar

Po abs
Pu abs
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G DURCHGEFUEHRTE UNTERSUCHUNGEN

XTI PROGRAMM

Das definitive Untersuchungsprogramm wurde gemiss Ta-
belle 6, Seite 61, festgelegt und ist vorstehende in
Abschnitt VIII aufgefiihrt. Es entspricht weitgehend
dem Rahmenprogramm gemdss erstem Teilbericht. Nach der
Durchfiihrung von weiteren Vorversuchen musste; bezogen
auf dieses Rahmenprogramm, verzichtet werden auf:

Ein Beschallen der Priifkdrper vor und nach den durchzu-
fihrenden Lagerungsarten (zerstdrungsfreie Priifung),
somit vor der zerstdrenden Priifung in mechanischen Fe-
stigkeitsuntersuchungen war im Rahmenprogramm enthalten.
Nach den durchgefiihrten Vorversuchen war jedoch mit der
an der EMPA vorhandenen niederfrequenten Beschallungs-—
anlage in Funktion der verschiedenen Lagerungsarten
keine Differenzierung der Resultate feststellbar, das
heisst, eine Aenderung der Durchlaufgeschwindigkeit der
Schallwellen durch die Priifk8rper konnte mit den vorhan-
denen Messgerdten nicht festgestellt. Auf ein Beschal-
len der Priifk&rper wurde in der Folge verzichtet.

U . e S Gy VS Vo G et e i B e S S Bh o St S Vv W W Pt S Bt W Mot e o S e S

Auf die Durchfiihrung dieser Priifverfahren wurde verzich-
tet, da der erforderlich grosse Aufwand fiir dieses Priif-
verfahren ohne erste Resultate beziiglich Einfluss der
Lagerungsarten aus der einfachen empirisch-technologi-
schen Priifung nach Marshall nicht zu verantworten war.

XII UEBERSICHT ZU DEN VERSUCHEN

22. Zusammenstellung der Versuche, Tabelle 6, Seite 61
23, Definition der Lagerungsarten, Tabelle 7, Seite 62
24, Verwendete Baustoffe
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24, Verwendete Baustoffe

24.1 Mineralstoffe

Tabelle 8
Bezeichnung ' Abkilir- | Fraktion Herkunft
zung
Filler und Sand Taunusquarzit
A = Amberg
Quarz Q
Splitte 3/7; 7/15 | st. Leonard,
und 15/30 Kanton Wallis
Filler undSand 03 | St. Ursanne
Kalk K

Splitte 3/6; 6/10 | Asuel, Kanton
und 10/16 Jura

ETS | gemdss FA 9/75

EMPA-Test-Split Hint
est=SPLItt | 1) | Marshall-Versuche | Funtwangen

EMPA-Test-Splitt

(nur Zusatzver- ETS (2) 6/10 Rozloch

suche)

Die fiir die Herstellung der Mischgute AB/TA 16 mass-—
gebenden Sollwerte der Sﬁebdurchganqe D sind 1n der
Tabelle 9 aufgefihrt.

Tabelle 9

Priifsieb (mm) 0,08 | 1,6 | 10,0

Massen-% , 8 28 65

Die Ergebnisse der Siebanalyse, des Bindemittelge-
haltes, des spezifischen Gewichtes und des Hohl-
raumgehaltes der PrifkSrper sind in den Figutren
10, 11 und 12, Seiten 64 und 65, sowie den Tabel~-
len 10, 11 und 12, Seiten 66 bis 68, zusammenge-
fasst.
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Fig.10: Korngrsssenverteilung, Mittelwerte AB/TBA 16Q, Werte Tab, 10, Seite 66

K Mineralstoffe  Kalk —mmmm——
l Rundlochsiebe, @& in mm 2 3 Rl e e | o 22gmngl 100
-—é:""' < | A 90
I e d S~ .
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ANUERS <
\\k \)\ \\‘ 70
N \\‘ \
NRNEERN
N N LN ”
\\ \\
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_|AB/TAYE N NN 0
|_|AB/TA16 AVEIVAN
|| AB/TAt6 s \NAS %
| |AB/TA16us ANEAYAY
SN 640431 [\
\ 20
A\ \ \
\\ “\\ 10
3 S 8 S [Moschensiebe,  in mm NN

0

Fig.11: Korngrossenverteilung, Mittelwerte AB/TBA 16 K, Werte Tab. 11, Seite 67
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ETS Mineralstoffe EMPA-Test-Splitt FA 9/75 ——————
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Fig.12: Korngrsssenverteilung, Mittelwerte AB/TBA 16 ETS, Werte Tab,12, Seite 68
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Tabelle 12: PriifkSrper mit Mineralstoffe ETS 1 (EMPA~-Test~-Splitt) gemiss
FA 9/75 mit Bitumen und Teerbitumen

bei Sieb

16 mm

10 mm 65
6,3 mm
3,15 mm
1,6 mm 28

0,63 mm
0,32 mm
0,16 mm
0,08 mm 8,5

97,20 1,30
66,30 1,60
54,40 1,10

Hohlraumgehalt | HG ~3-4 Vol-% HG~10-12 Vol~%
Mischungen Nr. 401 bis 404 501 bis 504
Bindemittelge~- Mw g Mw o
wicht 5,11 0,04 5,16 0,07
Spez. Gewicht 2,488 - 2,488 -
Durchgang Soll Massen-%

98,10 1,40
67,10 1,30
54,80 1,20

43,80 1,20 44,70 0,90
27,40 0,50 28,30 0,70
20,70 0,30 20,60 0,40
14,30 0,20 14,10 0,20
11,10 0,30 12,30 0,20

8,20 0,20 8,40 0,30
M —— I ~ s

Werte filir Mi-
schungen mit
Bitumen und
Teerbitumen

B + TB

Werte fiir Mi-
schungen mit
Bitumen und
Teerbitumen

B + TB
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Die Priifk8rper wurden gemiss Marshall-Verdichtung
nach Norm SNV 671'969, jedoch mit spezifisch ab-
gestimmten Schlagzahlen fiir das Erreichen bestimm-
ter Verdichtungswerte (Hohlraumgehalte) herge-
stellt.

Die definierten Schlagzahlen filir das Erreichen eines
tiefen Hohlraumgehaltes von ca. 3 -4 Vol.-% und eines
hohen Hohlraumgehaltes von ca. 10~ 12 Vol.-% wur-
gemdss Tabelle 11 wie folgt festgelegt.

Tabelle 13: Marshall-Priifkdrper, Herstellung

Mineral- Bindemit~ | Hohlraum- | Schlag- Verdichtungs-

sort telsorte gehalt zahl n temperatur
Voli~% je Sorte S¢c

0 Quarz { B 80/100 3-4 50 145

Q Quarz | B 80/100 10-12 20 145

K Kalk B 80/100 3-4 40 145

K Kalk B 80/100 10-12 10 145

Q Quarz | TB 2000 3-4 50 165

Q Quarz | TB 2000 10-12 20 165

K Kalk TB 2000 3-4 50 145

K Kalk T8 2000 10~-12 15 145

24,2 Bindemittel

Bitumen: B 80/100 aus EMPA-Bestand
' Pen 97 /10 mm
R.u.K.: 48,6° C
PI: +0,2

Teerbitumen: TB 2000 .
Pen: 74 1/10 mm
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XIII UMHUELLUNGSVERSUCHE

Die Versuche wurden nach den Lagerungsarten () bis
gemdss Definition in der Tabelle 7, Seite 62, durchge-
fihrt.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 14, Seite 71, zusam-
mengefasst.

Die aufgefilihrten Werte sind ausgeglichene Werte aus
4 Schdtzungen von 4 Laboranten.

Zusammenstellung der Umhiillungsversuche siehe Figur 13,
Seite 72.
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Fig. 13: UMHULLUNG NACH LAGERUNGSART

% - Flache A

(geschitzt) *
100 3
W l@gm LIE LA gal lft.u
. [ ]
90
m m
A PN
| # f
80 ' £
70
60
50
40
30
20
) Q )] D) O
'IO L
0 T
LA @ @ ® @ ® ® L Ny
Legende: Mineralstoffe
Q K Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart  Nr,
Quarz Kalk ETS *)|
@) A o B Bitumen L1 = grosser als |
A TB Teerbit
e " CEPIUMEN  hy EMPA-Test-Splitt
4 - 41266
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Auftraggeber: Eidg. Departement des Innern von totall 16 Seiten

XIV SPLITTABLOESPRUEFUNG

S ——— 2 11 o e o oo -~

Nach dem Verfahren nach "Ewers + Walter" gemiss
Lit. [29] .

Splittabldsgerdt siehe Photo 6.

Photo 6: SplittablSsgerét

Die Teller werden mit 6 g Bi~
tumen gefiillt, heiss gelagert
(horizontal) und mit Splitt
liberhduft.

Nach dem Abkiihlen nicht haf=

tender Splitt entfernen. Der

haftende Splitt gilt als Ein-
waage (100 %).

Nach Lagerungsart wird durch
10-maliges Fallen.lassen der
umgekehrten Teller der abge-
loste Splitt gewogen und die
Splittabldsung in % zur Ein-
waage bestimmt.
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Die Ergebnisse sind aufgefiihrt in:

Tabelle 15,
Seite 75: Splittabl&sung - (Mittelwerte) in Funktion
der Lagerungsarten C) bis () in:

- Massen-%, bezogen auf Einwaage = 100 %

- % relativ, bezogen auf Lagerungsart
LA tj = 100 %

Tabelle 16,
Seite 76: SplittablSsung (Mittelwerte) in Funktion
der Lagerungsarten C) bis () in:

- Massen-%, Mittel und max.- sowie min.-
Einzelwerte

Figuren 14 bis

17, Seiten 77

bis 80: Splittablfsung in Funktion der Lagerungs-
arten C) bis 8) in:
- Massen-%, bezogen auf Einwaage = 100

oe

Figuren 18 bis
21, Seiten 81
bis 84: Splittabldsung in Funktion der Lagerungs-
arten C) bis 8) in:
- % relativ, bezogen auf Lagerungsart
Ia (I) = 100 3

Figur 22,
Seite 85: Splittabl&sung in:
' - Massen—-% nach statischer Wasserlagerung
mit und ohne Vakuum
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SPLITTABLOSUNG IN MASSEN-% Fig. 14
Verlust in ( Einwaage = 100% )
Massen - %
100
90
80
70
' L, QB
60 | /
50 //‘
V-
40 /
- | QT
7 \ T
] 4 KB KTB
N\ ' \\ / ETS TB .
g ETS B
20 N~ ~ A 7/
\N R . \\ //
. \\I P ~<D
10
0 | T
LA © @ ® @ ® ® LA N,
Legende : Mineralstoffe »
— Q K Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart Nr,
Quarz Kalk ETS *)
© 4 =@ . B Bitumen *) EMPA-Test-Splitt
® A & TB Teerbitumen

4 -~ 41267
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| SPLITTABLOSUNG (N MASSEN-9% Fig. 15
Verlust in ( Einwaoge = 100% )
‘Massen- %
100
90
80
70
hy QB
60 , /
50 //
40
*- ' & QT8
7~
30 \\ ,‘———-—(
[0) A) 7
\ //
%
20
10
0 - T
A @ @ ® @ ® ©® LA Nr.
Legende : ; |
=l Mineralstoffe Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart Nr,
Q Quarz
(@) .B Bitumen
o TB Teerbitumen 4 - 41268
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_ Fig. 16
SPLITTABLOSUNG IN MASSEN - %

Verlust in A { Einwaage = 100% )
Massen - %

100

90

80

70

60

50

A
a— \
40
30
KB
A “ 2«
N 7
~
20 AN A /
\ // - \/
~N SN
10
0 — T
LA @ @ ® @ ® © LAN
Legende : Mineralstoffe Bindemittel LA Nr. = Lagerungsart Nr,
K Kalk
A B = Bitumen

4- 41269
A TB= Teerbitumen
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Fig. ']7
Verlust in SPLITTABLOSUNG IN MASSEN - 9%
Massen-% A ( Einwaage = 100 % )
100
90
80
70
60
50
40
30 //H\
PA ETS B
20 \\\ ~. yd
N ——
\\\$/
10
0 T
LA @ @ ©) @ ® ® LA Nr.
Legende : Mineralstoffe . .
—u=E B I
ETS %) indemitte LA Nr, = Lagerungsart Nr,

: : *) EMPA-Test=-Splitt
B = Bitumen ) estopH

s TB= Teerbitumen T4~ 41270

o
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: Lo Fig. 18
SPLITTABLOSUNG RELATIV
' = QB
Verlust in A (LA @D = 100%)
% rel,
290
A
o |
180 :
160
140
120
KB
KT8
100 QT
ETS B
ETS TB
80
60
40
20
0 T
LA @ @ ® @ ® ® LA Nr,
Legende : Mineralstoffe v
Q K Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart Nr,
Quarz Kalk ETS?*)

* T Cnls
o A a - B = Bitumen ) EMPA-Test-Splitt

® A = TB= Teerbitumen : 4~ 41271
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' » Fig. 19
SPLITTABLOSUNG RELATIV

Verlust in ‘ ( LA @ =120% ) o CP QB
% rel, . /

200

180 . / D

160 >

140

120

QTB
100 — ¢
\ /
\ o———o¢
80 . /
\ /
\ /

60 . - ‘.,/

40

20

0 : -
LA @ @ ©, @ . 0 ® LA N
Legende : Mineralstoffe Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart Nr,
Q Quarz
®) B = Bitumen ‘
4 - 41272
e TB= Teerbitumen
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“Verlust in

% rel,

Legende :

200

180

160

140

120

100

80

40

20

Eidg. Departement des Innern Seite 83
: Fig. 20
SPLITTABLOSUNG RELATIV
A (LA @ =100%)
A
A/\
KB
A
/A KTB
/
\\ A !
A\ // \ : ///
NANVZ R
& N\ |/
N/
*
—
LA @ @ ® @ ® ® LA N

Mineralstoffe
K Kalk

Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart Nr.

B = Bit
Humen 4 - 41273

TB= Teerbitumen
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Verlust in
% rel,

Legende :

200

180

160

140

120

100 |

80

60

40

20

Eidg. Departement des Innern

Seite 84

o Fig. 21
SPLITTABLOSUNG RELATIV
*‘ (LA =100 % )
N
T \ ETS B
i ' ETS TB
\ \ .
X \ Y/
\\#_______-\\~ + ///
N #
\\._______*
, -
LA @ @ ® @ ® ® LA N
Mineralstoffe i d. it
ETS *) indemime LA Nr, = Lagerungsart Nr,
a] B = Bitumen *) EMPA-Test-Splitt

TB= Teerbitumen

4 - 41274
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" Fig. 22

VORVERSUCHE SPLITTABLOSUNG

Mittelwerte aus 2 Versuchen ( 2 x 4 Teller)
, Splittablésung in Massen-% ( Einwaage = 100% )
Verlust in Massen-% '

A

40
n ETS B 80/100
/ Kalk B 80,100
30 A
A?’“ Quarz B 80/100
0]
20
“* — @ ETS TB 2000
10 ,
_——9 Quorz TB 2000
}\_ — —A Kalk TB 2000
0 » .
trocken stat, WL 600/] h 2V2h Vae.+ Lagerungs-
Legende:  statWL60°/2h  arten
Mineralstoffe
Q K. . . .
Quarz Kalk ETs¥) |  Bindemittel
0] A o B = Bitumen
® A n TB= Teerbitumen

*) EMPA-Test-Splitt | 4 - 41275
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Auftraggeber: Eidg. Departement des Innern von total 11 6Seiten

):4% MECHANISCHE FESTIGKEITSPRUEFUNG, MARSHALL-VERSUCHE

Versuche mit Lagerungsart CD gemdss Norm SN 671'969b.
Lagerungsarten gemidss Tabelle 7, Seite 62.

Herstellen der Priifk6rper gemdss Tabelle 13, Seite 69,
mit modifizierten Schlagzahlen fiir tiefe und hohe
Hohlraumgehalte.

- Hohlraumgehalt tief: ca. 3 - 4 Vol.-%
= Hohlraumgehalt hoch: ca. 10-12 Vol.-%

Ergebnisse
Figur 23,
Seite 87: SM Stabilitit nach )
Marshall Sammeldarstellungen
fiir Mineralstoffe Q,
Figur 24, K, ETS je mit Binde-
Seite 88: FM Fliesswert nach >_mitteln B Bitumen und
Marshall TB Teerbitumen nach
Lagerungsarten () bis
Figur 25, 6) in:
Seite 89: SM/FM Steifigkeit - g relativ, bezogen

nach Marshall | auf LA_QD = 100 ¢

Figuren 26 bis

34, Seiten 90

bis 98¢ SM, FM, SM/FM filir Mineralstoffe Q, K und
ETS einzeln, je filir Bindemittel B Bitumen
und TB Teerbitumen nach Lagerungsarten
bis (6) in:
- % relativ, bezogen auf LA @D = 100 %
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SM .in %-rel,

150

140

130

120

110

100 |

90

80

70

60

50

Legende :

301700

Eidg. Departement des Innern Seite 90
SM,g » SPLITT Q Fig. 26
‘LA MO=100% )
QTB
QTB
QB
Q8B
T
ta @ @ ©) @ ® ® LA N,
Mineralstoffe Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart Nr,
Q Quarz .
Hohlraumgehalt
o B = Bitumen HG ca. 3 ... 4 Vol =%
Py TB= Teerbitumen ——— HG ca.10 ...12 Vol.~%

4 - 41279
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Fig. 27
o SMreI. . SPLITT K
SM in % rel,
- ° 4 (LA @ =100 % )
150
140
130
120
KB
110
K8
100
90
80
70
60
50 T
LA @ o) © @ 3 ® LA Nr.
LA Nr. = Lagerungsart Nr,
Legende: Mineralstoffe Bindemittel
K Kalk Hohlraumgehalt
HG ca. 3 4 Vol ~%
A - = 14 ' " )
B = Bitumen — — — HG ca.10 ...12 Vol ~%
A TB=Teerbitumen 4 - 41280
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SMrel, s SPLITT E TS Fig. 28

SMin%reI.A ( LA D =100 %)

150

140

130

120

110

100 === 1 {/’\\ ETS T8
"~ T ——
ST B
‘*\ —=>"""1 ETS TB
90 l/

80

70

60

50 : -
VNENO) @ ® @ ® ® LA N

*) EMPA-Test-Splitt

L de : Mi Istoff . .
_.egende -meE?sz) € Bindemittel LA Nr, F Lagerungsart Nr,
Hohlraumgehalt
a B = Bitumen e HG ca, 3 ... 4 Vol -%
—_— e — HG ca.10 ...12 Vol ~%
. TB= Teerbitumen 4~ 41281
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. Legende :

150

140
130
120
110 |
100
90
80
70

60

50

A
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_ Fig. 29
FMrel, »SPLITT Q
( LA (D =100 % )

e QITB
) )
TSN
N
.?);( /// \\ >(\\
/ ~d” \\\ / o QB
~ // . b ¢
// /.\
/ .
— ) \O B
'

@ ® ® LA Nr.

LA Nr. = Logerungsart Nr,

YO ) ©)
Mineralstoffe Bindemittel
" Q Quarz indemitte
o) B = Bitumen
®

Hohlraumgehalt
HG ca. 3 ... 4 Vol~%

" TB= Teerbitumen e———HG ca, 10 ... 12 Vol ~%

A A12920
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Legende : -
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140

130
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110

100
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50

30'700 Eidg. Departement des Innern Seite Y4
‘ Fig. 30
‘ FMrel, SPLITT
(LA (D =100 %)
A
/ N
/ \\
/ \A KB
A \ A KB
/" \ I/ ,/T\\ /
//ﬁ \\ // / /< KTB
// | \A / /<A KTB
\z/
YO @ ® @ ® ® LA Nk
Mi Istoff
ineralsiotte Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart Nr,
K Kalk ,
Hohlraumgehalt
A B = Bitumen HG ca. 3...4 Vol ~%
A TB= Teerbitumen — —— HG c¢a,10 ...12 Vol ~-%

4-41283
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150
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100
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Legende :
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' Fig. 31

FMyel oSPLITT ETS

( LA (D) =100 % )
m ETS TB
/
a ETS TB

/b ETS B
/
N
/ WIJ \\[] ETSB
/

NG

Mineralstoffe
ETS *)

®

Bindemittel

@

‘ B = Bitumen

"TB= Teerbitumen

T
® ® LAN,

*) EMPA-Test-Splitt
LA Nr. = Lagerungsart Nr,

Hohlraumgehalt
HG ca. 3...4 Vol ~-%

e — HG ca, 10 ,..1? Val =%

4 - 41284
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. ' Fig., 32
SM/FM in SM / FMyel,, SPLITT Q
% rel, (LA @O =100%)
150
140
130
120
110
100
90
[ S S S
80
70
60
50 s
LA @ 2 © @ ® ® LA Nr.
Legende :
Mineralstoffe Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart Nr,
Q Quarz Hohlraumgehalt
o B = Bifumen —————— HG ca, 3 sse 4 VOI.—%
° TB= Teerbitumen HG ca.10 ...12 Vol.-%

4~ 41285
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SM/FM in : Fig. 33
% rel, - SM / FMyel., SPLITT K
( LA (D=100% )
159
140
130
120
110
100
KB
KTB
99 KT8
b KB
80
70
60
50 T
LA @ @) © @ ©) ® LA Nr
L de : Mi Istoff ' .
—eeeE imeralsiotie Bindemittel LA Nr, = Lagerungsart Nr,
K Kalk
Hohlraumgehalt
A B = Bitumen HG ca, 3...4 Vol~%
. ——— — e - O
A TB= Teerbitumen HG cq.10...12 Vol %
4 - 419864
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Fig. 34
SM/FM  in ‘ SM / FMel,,SPLITT ETS
% rel, (LA @ =100% )
150
140
130
120
110
1)
/ -
/
100 ——= = !\\\ /N
\\
:%
\x \ ~ /:j ETS B
90 \\ \ >
N ETS B
ETS TB
80
ETS TB
70
60
LA @ @ ® @ ® ® LA Nr,
: Mi Istoff * ~Test-Spli
Legende : inera ifof e Bindemittel ) EMPA Testv Splitt
ETS *) LA Nr, = Lagerungsart Nr,
. n Hohlraumgehalt
o B= Bitumen HG ca. 3 ... 4Vol-%
[ TB= Teerbitumen — — HG  ca. 10 “‘]24\/_‘3"{]';/%7
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H KOMMENTAR ZU DEN UNTERSUCHUNGSERGEBNISSEN

XVI ALLGEMEINES

Festzustellen ist allgemein, dass fiir alle drei Ver-
suchsgruppen (Umhiillungsversuche, Splittabl&spriifungen
und mechanische Festigkeitspriifungen) die iiber einen
grossen Aufwand realisierte MOglichkeit des Ansetzens
dynamischer Wasserlagerungen, mittels des unter Kapi-
tel F beschriebenen Wasserdruckaggregates, nicht die
erwarteten Unterschiede in den Ergebnissen bezliglich
Mineralstoffsorten oder Bindemittelsorten erbrachte.
Dies speziell bezliglich Einfluss der Lagerungsarten un-
ter dynamischem (schwingendem) Wasserdruck im Vergleich
- zu den statischen Wasserlagerungen.

Grundsdtzlich zeigen die Werte der Proben mit Bindemit-
tel Teerbitumen (TB) gegeniiber den Proben mit Bitumen
(B) ein besseres Verhalten beziliglich Umhiillungsverlust
und Splittabldsung sowie Aenderung der mechanischen
Eigenschaften. Gleiches besseres Verhalten zeigen bei
den Mineralstoffen die Proben mit Kalksplitt (K) und
EMPA~Testsplitt (ETS) gegeniliber den Proben mit Quarz-
splitt (Q). .

XVII UMHUELLUNGSVERSUCHE (Restumhiillung in Fl&chen-%, ge-

schédtzt)

Hier differenzieren nur die Proben Quarz (Q) mit Bitu-
men (B), bezeichnet als (QB), deutlich. Sie liegen mit
10 - 20 ¢ wesentlich tiefer als die Proben Quarz mit
Teerbitumen (QTB) mit 80~ 90 % und die Proben Kalk-
splitt (K) und EMPA-Testsplitt (ETS) je mit Bitumen und
Teerbitumen. Ein deutlicher Einfluss der Lagerungsar-
ten C) bis C) liegt gegeniiber der herkdmmlichen Umhiil-
lungsmethode mit der Lagerungsart C), gemdss Tabelle 7,
Seite 62, nicht vor.
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Tabelle 14,
Seite 75: Mittelwerte (ausgeglichene geschitzte
Werte durch vier Laboranten)

Tabelle 15,
Seite 76: Mittelwerte (ausgeglichene geschitzte
Werte durch vier Laboranten)

XVIII SPLITTABLOESUNG (Verlust in Massen-%, relativer Verlust

in %~-relativ)

Bei der Splittabldsungspriifung spielen Kornform sowie
Makro- und Mikrotextur der Mineralkornoberfliche eine
wesentliche Rolle, und zwar beziiglich Ausmass der Ab-
18sung. Dies ist filir die verschiedenen Mineralstoffsor-
ten aus dem Versuch "trocken",gemdss Lagerungsart C),
feststellbar. Diese Feststellungdirfte mit der unter-
schiedlichen Verankerung der Splittk®Srner im Bindemit-
telfilm, aufgrund ihrer infolge der unterschiedlichen
Kornform und Textur verschieden grossen mechanischen
Adhdsion, zusammenhingen.

Flir vergleichende Betrachtungen ist daher die Auswer-
tung der Ergebnisse iliber den relativen Verlust, die re-
lative AblSsung in %-relativ angezeigt, wobei die Er-
gebnisse auf die Abl8sung nach Lagerungsart bezogen
werden, d. h. den Versuch "trocken". Ein deutlich nega-
tiver Einfluss der Lagerungsarten C) bis @D gegeniiber
dem Versuch "trocken", gemdss Lagerungsart , zeigte
sich wiederum nur bei den Proben Quarzsplitt mit Bitu-
men (OQB) und teilweise bei den Proben_ Kalksplitt mit
Bitumen (KB) bei den Lagerungsarten (3) und C). Eine ge-
ringere AblOsung als beim Versuch "trocken", gemiss La-
gerungsart(:>, ist flir alle Proben Quarzsplitt mit
Teerbitumen (QTB), Kalksplitt mit Teerbitumen (KTB) und
EMPA-Testsplitt mit Teerbitumen (ETSTB) fiir die Lage-

rungsarten bis () festzustellen (siehe Figuren 14
bis 21, Seiten 77 bis 84). Gleiche Tendenzen wie bei
den Lagerungsarten bis C) zeigten sich auch in den

durchgefiihrten Vorversuchen, gemdss Figur 22, Seite 85,
wo gegeniliber dem Versuch "trocken", gemdss Lagerungs-—
art » auch nach den statischen Wasserlagerungen wih-
rend 2 Stunden bei 60° C sowie bei vorausgehendem An-
setzen von Vakuum wdhrend 2 1/2 Stunden und anschlies=-
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sender statischer Wasserlagerung widhrend 2 Stunden bei
60° C ein deutlich besseres Verhalten der Proben aller
Splittsorten mit Teerbitumen (QTB, KTB und ETSTB) als
der Proben aller Splittsorten mit Bitumen (OB, KB und
ETSB) festzustellen ist.

Die wesentlich aufwendigeren Versuche mit den Lage-
rungsarten @ bis mit dynamischem (schwingendem)
Wasserdruck haben sich somit gegeniiber diesen in den
Vorversuchen sehr einfachen Lagerungsarten mit und
ohne Vakuum mit anschliessender statischer Wasserla-
gerung nicht deutlich abgehoben.

Tabelle 15, :
Seite 75: Splittabl®sung, Verlust nach Lage-
rungsarten C) bis in:
- Massen-% und relativer Verlust in
- %-relativ fiir Lagerungsarten bis
» bezogen auf Lagerungsart ’
Versuch "trocken".

Tabelle 16,

Seite 76: SplittablsSung, Verlust nach Lagerungs-
arten C) bis 8), Mittelwerte und maxi-
maler sowie minimaler Einzelwerte der
Serien (5 Einzelwerte/Serie) in:

- Massen-%

(Die Streuung der Einzelwerte liegt um
+10 %, bezogen auf die Mittelwerte.

Die maximalen und minimalen Einzelwerte
sind jedoch in den Figuren 14 bis 22,
Seiten 77 bis 85, nicht eingezeichnet.)

Figuren 14 bis
17, Seiten 77 :
bis 80: Splittabldsung, Verluste in:
- Massen-% nach Lagerungsarten C) bis C)
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XIX

Figuren 18 bis

21, Seiten 81 y

bis 84: Splittabldsung, relativer Verlust nach
Lagerungsarten (2) bis (6), bezogen auf
Lagerungsart r Versuch "trocken" in:

-~ %-relativ

‘Figur 22,

Seite 85: Splittabl&sung, Vorversuche, Verlust in:

- Massen-% nach statischen Wasserlage-
rungen bei 60° C wihrend 2 Stunden mit
und ohne vorausgehendem Vakuum
2 1/2 Stunden.

MECHANISCHE FESTIGKEITSPRUEFUNGEN, MARSHALL-VERSUCHE

Auch in den Festigkeitspriifungen, den durchgefiihrten
Marshall-Versuchen, konnten keine deutlichen Unterschiede
in den Ergebnissen beziiglich der angesetzten Lagerungs-
arten festgestellt werden. Die Ergebnisse wurden aus-
schliesslich als Relativwerte in %-relativ, bezogen auf
die Lagerungsart C), Versuch "trocken", gemiss Tabel-
le 7, Seite 62 (Marshall-Versuch gemiss Norm SN 671'969Db),
ausgewertet. Insbesondere die Sammeldarstellungen in den
Figuren 23 bis 34, Seiten 87 bis 98, zeigen, dass die
Stabilitdten SM und der Fliesswerte FM nach Marshall ge-
samthaft flir alle Proben nach den Lagerungsarten C) bis
gegenliber der Lagerungsart () zunehmen.

Ein Festigkeitsverlust, bestimmt {iber die Marshall-Stei-
figkeit SM infolge der Lagerungsarten () bis () gegen-—
ber der Lagerungsart » Versuch "trocken", gemiss
Norm SN 671'969b, ist somit nicht vorhanden. Entspre-
chend der Zunahme von Stabilit3#t SM und Fliesswert FM

bleibt die Marshall-Steifigkeit SM/FM als Quotient

praktisch gleich. Einen wesentlichen Einfluss auf die
Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen diirfte beim
Marshall-Versuch bei der erfolgten Wasseraufnahme lie-
gen, die bezogen auf den urspriinglichen Hohlraumgehalt
der Priifkdrper eine Abnahme des Hohlraumvolumens be-
wirkte. Die Abnahme des Hohlraumvolumens durch Wasser-
aufnahme betrug fiir die Priifk8rper mit tiefem Hohlraum-
gehalt von 3-4 Vol.-% im Mittel etwa 0,2 Vol.-%. Fiir
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die Prifkdrper mit Hohlraumgehalt von 10 - 12 Vol.-% _
betrug diese im Mittel etwa 0,5 Vol.-%, wobei bei den
Priifkdrpern aus Quarzmineral mit Bindemitteéln Bitu-
men und Teerbitumen (Proben QB und QTB) eine Abnahme
des Hohlraumvolumens durch Wasseraufnahme bis zu

3 Vol.-% auftrat.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse muss zudem darauf
hingewiesen werden, dass sich auch die Ergebnisse in-
folge der normalen Streuung der Einzelwerte beim Mar-
shall-Versuch in einer sich fiir die verschi.édenen Pro-
benarten (Mineralstoffe und Bindemittelsorten) doch
weitgehend liberdeckenden Bandbreite bewegen. Dies be-
deutet, dass bei der Betrachtung der Mittelwerte und
der bezliglich dieser Mittelwerte vorliegenden Unter-
.schiede nicht auf eine tatsichlich ausreichende Diffe-
renzierung der Ergebnisse geschlossen werden darf.

—— e -

Figur 23,

Seite 87: Stabilitdt nach Marshall relativ, SM rel,
flir die Lagerungsarten GD bis (6), bezogen
auf Lagerungsart + Versuch "trocken",
gem8dss Norm SN 671'969b.

Figur 24,

Seite 88: Fliesswert nach Marshall relativ, FM rel,
fir die Lagerungsarten (2) bis @9, bezo-
gen auf die Lagerungsart r Versuch
"trocken", gemdss Norm SN 671'969b.

Figur 25, .
Seite B9: Steifigkeit nach Marshall relativ,
SM/FM rel, fiir die Lagerungsarten C) bis
r bezogen auf Lagerungsart r Ver-—
such "trocken", gemdss Norm SN 671'969b.

Figuren 26 bis

34, Seiten 90

bis 98: Einzeldarstellungen fiir SM, FM, und SM/FM
flir alle Proben.
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I SCHLUSSFOLGERUNGEN

XX UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Die durchgefiihrten Untersuchungen wurden gemidss Punkt 15.
unter m&glichst praxisnaher Beanspruchung der Proben
gemdss den in Tabelle 7, Seite 62, fiir die verschiede-
nen Untersuchungen festgelegten Lagerungsarten C) bis
unter statischer und/oder schwingender Wasserdruckbean-
spruchung und anschliessender Priifung ausgefiihrt.

Fur alle Versuchsgruppen - Umhiillungsversuche, Splitt-
ablSspriifungen und Festigkeitspriifungen (Marshall-Ver-
-suche) - wurde aber keine deutliche Differenzierung

der Ergebnisse beziliglich Einfluss der verschiedenen La-
gerungsarten festgestellt.

Grunds&dtzlich kann festgehalten werden:

- Teerbitumen TB zeigt bezliglich der Beanspruchung in
den Lagerungsarten deutlich besseres Verhalten als
Bitumen B.

- Quarzmineral Q zeigt deutlich schlechteres Verhalten
als Kalkmineral K und EMPA-Testsplitt resp. Mineral-
stoffe ETS.

XXI PRUEFTECHNIK

Hier sind grundsdtzlich weitere Abkl&irungen beziiglich
des Einflusses dynamischer Wasserlagerungen und eigent-
licher Durchstrdmungsversuche angezeigt, was sich mit
den unter Punkt 15. festgehaltenen Bemerkungen beziig-
lich des herrschenden Trends in der Priiftechnik deckt.

Obwohl die vorliegenden ersten Ergebnisse nicht den
aufgrund von in der Praxis aufgetretenen Schadenfille
angenommenen deutlichen Einfluss der angesetzten Lage-
rungsarten auf die Priifergebnisse zeigen, ist die MBg-
lichkeit der Erarbeitung neuer Erkenntnisse iiber eine
ErhShung der Lastwechselzahlen und allf#lliger verin-
derter Belastungen durch Simulation einer eigentlichen
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Auswaschung im Durchstr&mungsversuch gegeben. Solche
Untersuchungen und weitere Abkldrungen mit anderen
Priifverfahren sind daher in einem anderen Forschungs-
auftrag vorgesehen.

XXIT ALLGEMEINE SITUATION UND WEITERE FORSCHUNGSARBEITEN

Seit Erscheinen von Lit. [1] wurden vielerorts weitere
Untersuchungen durchgefiihrt. Deutlich wird iiberall der
wie in diesem Forschungsauftrag erforderlich gewordene
notwendige grosse Aufwand bei der Realisierung m3aglichst
.praxisnaher Beanspruchungen der Baustoffe.

Als Ueberblick zu den bestehenden Priifverfahren ist auf
Lit. [95, 96] hinzuweisen, wo innerhalb einer neueren
Studie der Stand der Priiftechnik und der bestehenden
Priifverfahren zum Problemkreis der Haftfestigkeit bi-
tumindser Bindemittel am Gestein zusammengefasst wer-
den.

Insbesondere darf aber im Zusammenhang mit der aus EMPA-
eigenen Mitteln erfolgten Entwicklung des unter Kapi-
tel F beschriebenen neuen Wasserdruckaggregates der
EMPA gemiss Lit. [93], festgehalten werden, dass mit die-
ser Prilifeinrichtung sehr vielseitig gearbeitet werden
kann und vor allem Phdnomene der Haftfestigkeit bitu-
min&ser Baustoffe an Beton und anderen Baustoffen (z.B.
Briickenabdichtungen) untersucht werden koénnen. Dass da-
mit die MOSglichkeit zur Durchfiihrung vielseitiger For-
schungsprojekte geschaffen wurde ist sicher zusammen
mit den an den Proben ermittelten Ergebnissen als wert-
volles Resultat von Forschungsauftrag FA 4/73 zu werten.

Darauf aufbauend sind einem breitangelegten Rahmen wei-
tere Forschungsarbeiten zum Problemkreis der Haftung
bitumindser Bindemittel durchzufiihren.

Diibendorf, 29. Mai 1981

: . Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt
per Sachbearbeiter: Abteilung ulr:\ascnbau- ‘und Isoherstoffe

J.P. Junker H. Fritz
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