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ZUSAMMENTFTASSUNG

AUFTRAG

Durchfiihrung systematischer Untersuchungen an Heissmischbeldgen
mit dem Ziel, die in der Schweizer Norm 640 431 beschriebenen
Anforderungen an Beldge den heutigen Anforderungen und Erkennt-
nissen entsprechend zu iiberpriifen.

Als Grundlage der Untersuchungen dient der Marshall-Versuch.

DER_MARSHALL-VERSUCH

Erfahrungsgemidss interessieren vor allem die Aussagen auf Grund
volumetrischer Kennwerte. Die mechanischen Werte lassen eine
Aussage im dichten und bindemittelreichen Bereich zu.
Abgrenzungen im hohlraumreicheren, bindemitteldrmeren Bereich

kénnen durch den Einbezug von Erfahrungswerten vorgenommen
werden. '

UEBERBLICK KAPITEL 1 - 9
Die Arbeit gliedert sich in zwei Teile:
— Schlussbericht

- Anhang A-I zum Schlussbericht (Einzelwerte,detailliertes
Zahlenmaterial,Diagramme)

Im Schlussbericht sind in den Kapiteln 1-7 die Grundlagen zu-
sammengestellt, die Untersuchungsergebnisse zusammengefasst
und teilweise kommentiert. Es handelt sich im Wesentlichen um
die folgenden Punkte: '

— Umfang und Aufbau des Forschungsprogrammes

- Durchfiihrung der Versuche

- Bereitstellen und Ausgleichen der Resultate
fir die Auswertung '



Die Auswertung erfolgt in den Kapiteln 8 und 9 :

- Erfassen und Interpretieren der Mischguteigen-
schaften mittels Marshall-Kenngrdssen an Hand
theoretischer Ueberlegungen.

-~ Eingrenzen eines 'empfohleneh verformungsfesten
" Gebrauchsbereiches' in Filler-Bindemittel-Dia-
grammen. '

~ Projektion der die Normanforderungen erfiillen-
den Werte in diese Filler-Bindemittel-Diagramme
und Ueberlagern mit dem 'empfohlenen verformungs-
festen Bereich'.

- Erkennen des Einflusses verschiedener Parameter
auf die Mischguteigenschaften.

- Vergleich generell und beziiglich Norm fiir;

Filler A und B, Siebkurven I - IV
und Mischgut AB 10 und AB 16.

FOLGERUNGEN

Diese sind am Schluss des Berichtes in Kapitel 10 auf
einer eingehenden Beurteilung gezogen und diskutiert.

Grund



Verwendete Kurzbezeichnung des Mischguts: ‘
Beispiel: AB 10 / I / A : Mischgut AB 10, Siebkurve I,

Filler A

1. A BK U‘E RZUNGEN UND BERECHNUNGS -
FORMELN
1.1 ABKUERZUNGEN Einheit

sM Stabilitdt Marshall kN
FM Fliesswert . Marshall mm
SM/FM Steifigkeit (Verhdltnis) Marshall kN /mm
RM Raumgewicht Marshall g/cm3
HM Hohlraumgehalt Marshall Vol.%
RMM Raumgewicht der Mineralstoffe

im Marshall-Priifkdrper g/cm3
HMM Hohlraumgehalt der Mineralstoffe

im Marshall-Priifkorper Vol.%
HFB Hohlraumfﬁllungégrad mit Bindemittel %
VF Volumen Filler Vol.%
VB Volumen Bindemittel Vol.%
F Fillergehalt Gew.%
B Bindemittelgehalt Gew.%
SG Spez. Gewicht des Mischgutes g/cm3
‘SGB Spez. Gewicht des Bindemittels g/cm3
SGp Spez. Gewicht des Fillers g/cm3
SGM Spez. Gewicht der Mineralstoffe g/cm3
Cc Konzentration (Volumenverhdltnis

Filler/Mastix)
VMa Volumen Mastix Vol.%
HFMa Hohlraumfiillungsgrad des Mastix %
Filler A Kieselkalk-Filler |
Filler B Rﬁckgewinnungsfiller aus

Entstaubungsanlage
ST Tangenténmodul kN/mm
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BERECHNUNGSFORMELN

B . RM

VB =

B

F e« RM (1 -——x)
»
VE _ F RMM  _ 100
SGy, SG,
_ - RM
HM = (1 -35g) * 100
HFB = VB * 100 = ( VB_ ) . 100
VB + HM HMM
HMM = VB 0+ ®M = (22RM L (B, 450
SGp SG
= (1 - %%M) * 100
M
RMM = RM + (1 - E.. )
100
_ ._VF
c - VF + VB
VMa = . VF + VB
HFMa = VMa

VMa + HM
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EINLEITUNG

Im Schreiben vom 2. April 1975 erteilte das Eidg.Departe-
ment des Innern den Forschungsauftrag 9/75:

'Die Firma Walo Bertschinger AG, Ziirich, in Zusammenarbeit
mit der EMPA, Diibendorf, wird beauftragt, systematische
Marshall-Versuche durchzufiihren mit dem Ziel, die Anforde-
rungen an Heissmischbeldge neu zu umschreiben und die be-
stehenden Normen anzupassen'.

Der Beginn der Untersuchung wurde auf 1976 festgelegt.

Die bewusst allgemein gehaltene Formulierung des Auftrages
bedingte eine Anzahl Parameter mit geniigender Bandbreite.
Das dadurch gewonnene umfangreiche Datenmaterial ergab einen
entsprechenden zeitlichen Aufwand hinsichtlich Sichtung, Be-
wertung und Interpretation.

Die Arbeit gliedert sich aus praktischen Griinden in zwei
Teile: ‘

Schlussbericht: Beschrieb, Auswertung und Kommentar,
ergdnzt durch die wichtigsten Dar-
stellungen zur Texterl&uterung, Fol-
gerungen.

.Anhang A bis I zum

Schlussbericht : Sammlung des umfangreichen Daten-
materials (Tabellen und graphische
Darstellungen)






3. THEMA UND ZWECK

3.1 ALLGEMEINE FORMULIERUNG

Die heutigen Beanspruchungen von bitumindsen Heissmisch-
beldgen haben teilweise ein Ausmass erreicht, denen nur
im Hinblick auf die Verwendungsart optimale Zusammenset-
zungen genligen.

Da die geltende Schweizer Norm 640 431 iiberpriift werden
muss,ist es unerldsslich, zuerst durch gezielte Unter-.
suchungen an verschiedenen Mischgutsorten vermehrt Ein-
blick in die Wirkungsweise, Zusammenhd@nge und Gesetz-
midssigkeiten der wichtigsten Einflussgrdssen zu gewinnen.

Die inhaltliche Formulierung des Auftrages 9/75 lautet
deshalb:

- Durchfiihrung systematischer Untersuchungen an Heiss-
mischbeldgen mit dem Ziel, die in der Schweizer Norm
640 431 beschriebenen Anforderungen an Beldge den heu-
tigen Erkenntnissen anzupassen.

- Eine Auswertung nach folgenden Kriterien soll moglich
sein:

optimale Zusammensetzung
zugehdrige mechanische Eigenschaften (Marshall-Versuch)
volumetrische Kenndaten ‘

Materialeinfluss (Filler)

- Variation von verschiedenen Miséhgutsorten, des Fillers,
der Siebkurve (Sand/Splittgehalt), der Filler- und Binde-
mittelgehalte.

Auf eine zusdtzliche Variation der Provenienz der Mine-
ralstoffe wurde aus Griinden des Umfangs verzichtet.

Die Untersuchung wird auf der Basis des Marshall-Versuchs
durchgefiihrt. Dieser weltweit angewandte und genormte Ver-
such ist allgemein bekannt und erlaubt Vergleiche mit bis-
herigen Resultaten.

Anzufiligen ist, dass die vorliegende Untersuchung Teilbe-
reiche der ganzen Mischguttechnologie erfasst, die, ob-
schon von grundlegender Wichtigkeit, erst im Zusammenhang
mit anderen Forschungsprojekten (Filler, Festigkeit, Binde-
mittel) ihre volle Aussagekraft erbringen kann. Eine Aus-
legung zur Ueberpriifung unserer Normen kann deshalb nur
unter diesem Aspekt gesehen werden. Zusdtzlich wird die
Praxis zeigen miissen, inwieweit sich die Bertlicksichtigung
gewisser Folgerungen der Laboruntersuchungen auswirken
werden.
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UMFANG

Das Erfassen eines grossen Spektrums bedingt diverse
Parameter. Der Auftrag umfasst: : '
- 2 Mischgutsorten
- pro Mischgutsorte 4 Siebkurven
- pro Siebkurve 2 Fillerarten
6 Bindemittelgehalte
4 Fillergehalte

Die Kombination der vorgesehenen Parameter ergibt 384
verschiedene Zusammensetzungen.

WAHL DER MISCHGUTSORTEN UND ROHSTOFFE

1. Mischgutsorten

Die Untersuchungen werden an den beiden normierten und

in der Schweiz hiufig verwendeten Mischgutsorten AB 10O
und AB 16 vorgenommen.

Durch Variation von Fillerart, Siebkurve und Bindemittel-
gehalt wird sowohl der Bereich Ausgleichsschicht (AB 16u
und AB 16us), Deckschicht (AB 10 und AB 16) wie auch
Spezialbelag (AB 10s und AB 16s) erfasst.

2. Rohstoffe

Bei den Rohstoffen werden - ausser beim Filler, wo Riick-

gewinnungsfiller und industrieller Fremdfiller gegeniiber-
gestellt werden - keine Variationen vorgenommen. Bei der

Auswahl der Mineralstoffe wurde darauf geachtet, bekannte
und zumindest fiir eine Landesgegend (Ostschweiz) verbrei-
tete und reprisentative Rohstoffe zu verwenden.

Mineralstoffe
Proveniengz: Rafzerfeld
Kdérnungen : Brechsand gewaschen 0.2/3

Splitte 3/6, 6/10, 10/16
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Filler

Gemiss Definition werden die Kornfraktionen unter 0.08mm
eines Steinmehles mit Filler bezeichnet.

Industrieller Filler: Kieselkalk-Filler

Riickgewinnungsfiller: Filler aus Tuchfilterentstaubung
einer Aufbereitungsanlage

— Grober Filler aus Grobabscheider

- Feiner Filler aus Filtertuch

Bindemittel : Bitumeh, Sorte B 80/100






17

4. FORSCHUNGSPROGRAMM

4.1 DURCHGEFUEHRTE VERSUCHE

l. Rohstoffe

Mineralstoffe:

Filler

Bindemittel

- 2. Mischgut

Eetrographie

Korngrdssenverteilung

Petrographie
Korngrossenverteilung
Hohlraumgehalt nach Rigden

Erweichungspunkt R.u.K.
von Filler-Bitumen-Gemischen

Volumendnderung nach Wasserlagerung

Spezifisches Gewicht

Vollpriifung und Spezialpriifung

- Herstellen der Mischungen.
Zur Kontrolle werden bestimmt:

Bindemittelgehalt
Korngrossenverteilung

Spezifisches Gewicht

- Herstellen der Marshall-PriifkSrper mit Bestimmen von:

Raumgewicht
Stabilitdt

Fliessen

- Bestimmen der Folgewerte:

Hohlraumgehalt
Hohlraumgehalt der Mineralstoffe

‘Bindemittelvolumen

Hohlraumfﬁllungsgrad
Verhdltnis Stabilitdt/Fliessen
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PARAMETER

Mischgutsorten

AB 10

AB 16

Bindemittelgehalt

AB 10 ' 5.0, .5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5 Gew.%
AB 16 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7. Gew.%
Fillergehalt

AB 10 5.0, .5, 10.0, 12.5 Gew. %
AB 16 4.0, 6.5, 9.0, 11.5 Gew.%
Fillerart

A Industrieller Filler } verwendet sowohl fiir

B Riickgewinnungs-Filler _AB 10 als auch fir AB 16

Siebkurven

Stiitzwerte filir Siebkurven I II III

AB 10, Durchgang in Gew.¥%
bei Priifsieb : 1.6 mm 22 30 38
6.3 mm 56 66 76

AB 16, Durchgang in Gew.% .
bei Priifsieb. : 1.6 mm le 24 32
: 10 mm 55 65 75
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MARSHALL-VERSUCH

Der Marshall-Versuch dient zum Optimieren von Mischgut-
zusammensetzungen und zum Ueberpriifen von Mischungen.

Unter genormten Bedinguhgen sind Marshall-Priifkérper her-
zustellen (SN 671 969).

Aus dem Raumgewicht dieser Priifkorper und dem spezifischen
Gewicht konnen die volumetrischen Kennwerte berechnet
werden.

Die mechanische Priifung (ein quasistatischer Versuch, bei
dem der Korper einer kombinierten Druck- und Scherbean-
spruchung unterworfen wird) gibt Aufschluss iiber Stabili-
tdt und Verformungsverhalten der Mischung.
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ROHSTOFTFE

BESCHAFFUNG

Um Materialschwankungen wdhrend der Versuchsdauer auszu-
schliessen wurde darauf geachtet, die gesamte jeweils be-
notigte Menge an Splitt, Sand, Filler und Bindemittel vor
Beginn der Laborarbeiten zur Verfiigung zu haben.

l. Mineralstoffe

Die bendtigten Mineralstoffe - Splitte 10/16, 6/10, 3/6
und gewaschener Brechsand 0.2/3 - wurden direkt ab Pro-
duktion im Kieswerk bezogen. Das Material wurde in der
erforderlichen Menge beschafft (ca. 10 t), mit Teilgerdten
in gleiche Anteile geteilt und bei der EMPA Diibendorf resp.
WALO vor Witterung geschiitzt gelagert. Vorgdngig waren die
Splittsorten 3/6, 6/10 und 10/16 gewaschen worden.

2. Filler

Folgende Fillertypen wurden verwendet:

Industrieller Filler: Industriell aufbereiteter hoch-

(Filler A) wertiger Kieselkalk. :

Rickgewinnungsfiller: Dieser Filler stammt aus der Pro-

(Filler B) duktion eines Belagslieferwerks
und wurde in zwei Komponenten ent-
nommen :

- Grober Filler aus Vorabscheider
der Entstaubungsanlage (wird di-
rekt liber den Heisselevator zu den
Mineralstoffen zurlickgefiihrt).

- Feiner Filler aus der Tuchfilter-
entstaubung (wird effektiv als
'Eigenfiller' bei der Belagsauf-
bereitung je nach Belagsart wieder
dazudosiert).

Mit dem groben und dem feinen Filler wurde durch Vorver-

suche (siehe Seite 33) ein geeignetes Mischverhdltnis er-
mittelt.

Von den Fillern A und B wurden je ca. 300 kg bereitgestellt.
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3. Bindemittel

Das Bitumen 80/100 (480 kg) stammt aus Schweizer Produk-
tion und wurde einer normalen Lieferung entnommen.

EIGENSCHAFTEN

l. Mineralstoffe

Petrographie:

Gemdss Untersuchung der EMPA weisen die Kornungen 85-90 %
harte, 10-15 % mittelharte und 1-2 % weiche Gesteine auf.
Sie entsprechen den Anforderungen fiir die Herstellung bitu-
mindser Beldge aller Kategorien.

Korngrdssenverteilung:

In der folgenden Zusammenstellung sind die Mittelwerte der
Siebanalysen zusammengestellt. Sie dienten als Grundlage
zur Berechnung der einzelnen Siebkurven.

Ein Vergleich von Nass- und Trockensiebung beim Sand ergab
keine wesentlichen Unterschiede.



Siebdurchgang in Gew. %
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Kornmungen { 10/16 6/10 3/6 0.2/3 nass |0.2/3 trocken
EMPA | WALO EMPA |WALO EMPA |WALO EMPA (WALO EMPA FWAUD

Anzahl

Siebungen 4 - 4 4 4 2 5 3 4 -

Priifsieb

i

16 98.1

12.5 68.7 99.9 100

10 26.3 95.0 93.8

8 6.8 55.1 | 50.0 | 100 | 100

6.3 2.9 12.1 1o0.1 96.7 | 96.4 99.9 100 99.7

3.15 1.1 0.9 0.7 8.1 8.9 88.3 88.71 89.0

1.6 0.8 0.6 0.4 0.9 1.1 51.4 54.0| 54.6

0.63 0.7 0.5 0.3 0.4] 0.5 35.2 37.6] 35.9

0.315 0.6 0.4 0.2 0.3 0.4 22.2 22.01 22.7

0.16 0.5 0.3 0.2 0.2 0.3 10.8 11.21 11.0
-10.08" 0.4 0.2 0.1 0.1 0.2 4.5 5.0 4.3
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2. Filler
Petrographie:

Gemdss EMPA-Untersuchung sind im groben Rilickgewinnungs-
filler 37 % und im feinen 48 % Karbonatanteile enthal-
ten. Im iibrigen enthalten diese beiden Riickgewinnungs-
filler hauptsdchlich Quarz- und HornsteinkoOrner.

Der Kalksteinfiller enthdlt 62 % Karbonatanteile. Der
Rest besteht je zur Halfte aus Quarz- und Silikatkornern
resp. Kieselpartikeln aus Kieselkalken.

Korngrossenverteilung:

Die drei Fillerarten sowie der Brechsand wurden durch
Siebungen bis 0.08 mm und durch Sedimentationsanalysen
mit Aethylalkohol (SN 670 818) im Fillerbereich (unter
0.08 mm) untersucht.

Durchgang in Gew.%

Koérnung Brechsand Kieselkalk- Riickgewinnungs—

0.2/3mm Steinmehl Steinmehl

grob fein

EMPA | WALO EMPA |l WALO EMPA | WALO | EMPA | WALO
Anzahl
Analysen 3 1 4 1l 4 1 4 1
Priifsieb
mm
0.63 35.9 | 38.3 1 97.9 | 98.5
0.315 22.7 | 22.5 100 100 89.9 | 91.7
0.16 11.0 | 11.3 | 98.9 | 98.5 73.3 | 74.9
0.08 4.3 5.1 | 77.2 | 80.2 45.3 | 45.0 | 99.7 | 99.6
0.05% 2.2 2.3 | 63.0 | 64.6 22.5 | 22.1 | 93.7 | 94.3
0.02* 1.3 1.6 | 40.9 | 44.9 8.9 | 13.1 | 83.3 | 84.8
0.01* 0.8 1.0 | 30.1 |} 32.0 4.2 6.4 | 59.0 | 60.7
0.005* 0.4 0.7 | 19.8 | 21.1 2.3 4.3 | 34.2 | 35.3

* Korngrosse aus Sedimentationsanalyse
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Spezifisches Gewicht:

Bestimmt mit Wasser bzw. Alkohol bei 25°C. Im Folgenden
sind die Mittelwerte aufgefiihrt. Bei dem spdter verwen-
deten Mischungsverhdltnis von.grobem und feinem Riick-
gewinnungsfiller wurde das spezifische Gewicht durch
lineare Interpolation berechnet. '

Industrieller Filler 2.717 g/cm3
Riickgewinnungsfiller grob 2.725 g/cm3
Riickgewinnungsfiller fein 2.740 g/cm3

Hohlraumgehalt nach Rigden gemdss Norm SN 670 840 :

Bestimmt an den jeweiligen Fraktionen < 0.08 mm.

Filler Hohlraumgehalt nach Rigden

vVol. %
Kieselkalk-Filler 31.4
Rilckgewinnungsfiller grob ' 35.3
Riickgewinnungsfiller fein 40.7
Riickgewinnungsfiller grob/fein 359

1 :1 :

aus Brechsand 0.2/3 31.6
Anforderung gemdss SN 670 760 30-45

Volumendnderung nach Wasserlagerung
gemidss Norm SN 670 845 :

Mischen von Filler mit 10 Gew.% Bitumen. Pro Fillersorte
mindestens 3 Priifkdrper herstellen. Nach Norm darf die
Volumenzunahme nach 28 Tagen Wasserlagerung 3 Vol.% nicht
iiberschreiten. Wie nachstehende Tabelle zeigt wird diese
Forderung vom Kieselkalkfiller und vom groben Riickgewinnungs-
filler nicht erfiillt.
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Filler Volumenénderung‘
Vol. %

Kieselkalkfiller + 4.0
Riickgewinnungsfiller grob + 4.3
Riickgewinnungsfiller fein : + 2.0
Riickgewinnungsfiller grob/fein

1 :1 + 2.5
aus Sand 0.2/3 + 2.0
Anforderungen nach SN 670 760 -3.0 .. +3.0

Sauberkeit:

Die Anforderungen sind erfiillt

3. Bindemittel

Die Untersuchungsresultate sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt. Ein Teil der Tests wurde nicht im Doppel
ausgefiihrt. Die Anforderungen der SN 671 110c sind erfiillt
worden.
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Untersuchungen Bitumen 80/100 Resultate
EMPA WALO
Bitumen im Anlieferungszustand
Makroskopische Beurteilung homogen
Spezifisches Gewicht g/cm3 1.022 1.022
Penetration bei 15°C L10mm - 36
25% ¥10mm 97 96
35°¢ 110mm - 227
Verhdltnis Pen. 35°c/Pen.25°C - 2.36
Erweichungspunkt R.u.K. °c 48.6 47.5
Penetrationsindex +0.2 -0.2
Dynamische Viskositat
40°c D = 0.1 1s % opas .6 10°
50°c D = 0.1+ 1s ' opas 102
75°%¢ p = 0.1: 1s™ ' opas 10t
100°c D = 0.5 : 200 8T  Pa-s 10°
125°c D = 0.5 : 200 s *  Pa-s 107t
140°%¢ D = 7 200 st Pa-s .4 107%
160°%c D = 7 : 200 st pa-s .0 107t
(D= Schergefdlle)
Brechpunkt nach Fraass °c -21 -
Duktilitét bei 25°C mm > 1000 -
Asche Gew.% 0.028 0.03
L&sliches in CCl 4 Gew.% 99.97 -
Unldsliches in Cyclohexan Gew.% - 0.01
Asphaltene mit n-Hexan Gew.% - 19.7
Bitumen nach Erhitzen auf 163° , 5 Stunden, gemdss SN 671 752a
Gewichtsverlust Gew.% 0.08 0.06
Penetration bei 25° L10mm 67 66
35° 110mm - 155
Verhiltnis Pen.35°C/Pen.25°C - 2.35
Penetration in % des
urspriinglichen Wertes % 69.1 68
Erweichungspunkt R.u.K. °c - 52.4
Penetrationsindex - +0.1
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Konsistenz / Temperatur - Diagramm

Bitumen 80 / 100

Konsistenz
i _Fraass ’

Penetration in 0Amm
¢

Viskositdt in Pa-s
=)
LT

5 "'\
_....
2- \
10_‘ i 1 lb ¥ ! 1 i t 1 l| 1 I ! I A ! ‘ I i I 1 ¥ , » I '
-50 -30 -0 O 410 20 30 40 50 60 70 80 9010 120 150 0

Temperatur in °C

. 4#24 W EMPA Auftrags -Nr. | Auffraggeber: ' ' Gezeichnet : Zeichnungsnummer : |
' 35 200 : EDI Bern Sept. 81 hs | 4 — 42238
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MISCHGUTUNTERGSUCHUNGEN

6

.l

WALO BERTSCHINGER AG - EMPA

[o)]

Die Mischgutuntersuchungen wurden aufgeteilt auf die
Laboratorien Walo Bertschinger AG und EMPA,

Dabei fiihrte WALO die Arbeiten mit dem Mischgut AB 10,
die EMPA diejenigen mit dem Mischgut AB 16 aus.

VORVERSUCHE

1. Mischgut

Vor Beginn der eigentlichen Untersuchung galt es, die
Arbeitsweisen beider Labors zu iiberpriifen und allen-
falls so zu korrigieren, dass die Resultate im Rahmen

der priifungsbedingten Schwankungen i{ibereinstimmten. Zu
diesem Zweck wurde an einer Mischanlage ein Testmisch-
gut produziert und von den beiden Labors anschliessend

an je 4 Mustern die Zusammensetzung und mit dem Marshall-
Versuch Stabilitdt, Fliessen und Hohlraumgehalt bestimmt.

Wihrend die Uebereinstimmung bei der Zusammensetzung sehr
gut war, ergaben sich relativ grosse Unterschiede beim
Raumgewicht und folglich auch beim Hohlraumgehalt und bei
der Stabilitdt. Nach Ueberpriifung von mdglichen Fehler-
quellen wurde ein weiterer Versuch gestartet, der die
erforderliche Uebereinstimmung erbrachte.

Resultate: erster Vorversuch (Proben 1 bis 4)

- Zusammensetzung
Mittelwerte aus vier Proben

Siebdurchgang Gew.% ' EMPA WALO

‘Priifsieb

mm ; )

16 ' 98.4 96.4
10 : 73.6 73.4
6.3 62.1 - 62.3
3.15 46.0 46.4
1.6 29.4 29.1
0.63 20.8 20.9
0.315 14.7 14.4
0.16 10.4 9.9

0.08 7.2 6.8

18sliche Bindemittelanteile in Gew.% 4.85 4.80
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— Marshall Probe 1 2 3 4 Mittel

RM EMPA  2.326 2.324 2.328 2.325 2.326

g/cm3 WALO  2.373 2.365 2.351 2.347 2.359

sG EMPA  2.487 2.488  2.494 2.493 2.491

g/cm3 WALO  2.491 2.484 2.491 2.487 2.488

M EMPA 6.5 6.6 6.7 6.7 6.6

Vvol.% WALO 4.7 4.8 5.5 5.6 5.2

M EMPA  10.2 10.0 10.7 11.2 10.5

KN WALO  12.7 13.2 11.5 12.1 12.4

™ EMPA 2.5 2.5 2.6 2.7 2.6

mm WALO 3.1 3.1 2.8 3.0 3.0

Resultate: zweiter Vorversuch (Proben 5 bis 10)

- Marshall Probe 5 6 7 8 9 10 | Mittel
RM EMPA  2.352 2.355 2.361 2.339 2.353 2.348 | 2.351
g/cm3 WALO  2.337 2.339 2.334 2.339 2.337 2.338 | 2.337
HM BPA 5.4 5.3 5.1 6.0 5.4 5.6 5.5
Vol.% WALO 6.1 6.0 6.3 6.1 6.1 6.1 | 6.1
M EMPA  10.9 11.0 11.2  10.3 10.9 9.7 |10.7
KN WALO  10.5 10.8 10.6 10.5 11.3 10.4 |10.7
M EMPA 2.85 2.3 2.4 2.4 2.35 2.25 | 2.4
m WALO 2.5 2.85 3.0 2.65 2.8 2.9 2.8

Die verbleibende Differenz beim Fliesswert FM resultiert aus
der Arbeitsweise und der Genauigkeit der Registriervorrichtung.
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2. Filler

Die zwei bereits erwdhnten Fillertypen A und B sollen als
gleichwertige Parameter verwendet werden. Dazu musste fir
Filler B (Riickgewinnungsfiller) ein Verhdltnis von grobem
und feinem Filler gesucht werden, so dass die Korngrdssen-
verteilung etwa dem Filler A entspricht.

Bei einem Verhdltnis von feinem zu grobem Filler von 2 : 1

ergeben sich fiir Filler A und B folgende Korngrodssenver-
teilungen:

Korngrossenverteilung

Durchgang in Gew.% Filler A Filler B
Priifsieb

0.16 mm 98.5 91.1

0.08 78.5 100 81.6 100

Bestimmt aus Sedimentationsanalyse

. (Anteil Gew.%) : '
0.05 mm 64.0 81.5 70.0 85.8

0.02 mm 42.9 54.6 58.5 72.1
0.01 mm 31.0 39.5 40.7 49.9
0.005mm 20.5 - 26.1 23.0 28.2

Damit liegen die Filleranteile (unter 0.08 mm) fir beide Stein-
mehle bei ca. 80 Gew.%.
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Als zusdtzliche Ueberpriifung der einzelnen Fillerarten und
der Kombination von feinem und grobem Riickgewinnungsfiller
wurden Erweichungspunkte Ring und Kugel von Mastix mit je-
weils verschiedener Konzentration untersucht.

Erweichungspunkt R. u. K. in C

Filler Gew.% 20 50 60 70 75
Bitumen Gew.% 80 50 40 30 25

Mittlere Volumen-

Konzentration C 0.09 0.27 0.36 0.47 0.53

Industrieller _

Filler 50.6 54.9 60.3 73.3 95.8
(Filler A)

Riickgewinnungs-

filler fein 50.8 58.4 68.9 118.0 | 2 165
Riickgewinnungs-

filler grob 50.1 55.1 59.1 78.3 111.8

Filler aus Brech-
sand 0.2/3 50.4 56.6 59.9 75.5 102.8

Riickgewinnungs-
filler fein/grob
1 :1 51.5 56.2 62.0 81.0 114.5

Riickgewinnungs-
filler fein/grob
2 :1 - 52.4 57.2 64.9 91.0 126

(Filler B)

Graphische Darstellung der Erweichungspunkte R.u.K. von Ma-
stix mit Filler A und B siehe Seite 95.

Der Filler B weist im Bereich héherer Konzentration ab ca.
0.4 stdrker stabilisierende Eigenschaften auf.
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6.3 _SOLLKURVEN

Bereits aus Kapitel 3.2 geht hervor, dass bei den 4 Sieb-
kurven fiir den AB 10 und fiir den AB 16 bei den Priifsieben
l1.6mm und 6.3mm bzw. 1lOmm Sollwerte festgelegt wurden.

Sollwerte: Durchgang in Gew.%

AB 10 AB 16

Priifsieb 1.6mm 6 . 3mm 1.6mm 10mm

Siebkurve I 22 56 16 55
I 30 66 24 65
IIT 38 76 32 75
IV 46 86 40 85

Diese Stiitzwerte stellen zusammen mit den festgelegten
Fillergehalten die Grundlage zur Berechnung der Sieb-
kurven dar. Die gerechneten Sollkurven sind auf den fol-
genden Seiten dargestellt. Die Spreizung der Kurven bei
3.15mm (AB 10) resp. 3.15 und 6.3mm (AB 16) sind Folgen
der einzuhaltenden Stiitzwerte.

Wie die Darstellungen zeigen, deckt die Schar der Sieb-
kurven den gesamten Normbereich. Mit den Kurven I und IV
werden auch die angrenzenden Randbereiche erfasst.
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6.4 MISCHGUTHERSTELLUNG

Das Mischgut wurde in den beiden Labors unterschiedlich
aufbereitet.

Wihrend die EMPA das ganze bendtigte Mischgut einer Serie
mit dem niedrigsten und teilweise mittleren Bindemittel-
gehalt mischte und nur noch jeweils das Bindemittel dazu-
dosierte, wurde bei WALO jede Mischung separat zubereitet.
Das unterschiedliche Vorgehen hatte auf die Ergebnisse
keinen Einfluss.

Fir jede Mischung wurden die Komp8nenten_separat abgewo-
gen und im Trockenschrank auf 160" erhitzt. Nach ca.

1l Stunde erfolgte beim Mischen das Zudosieren des Bitumen.
Der vorgewdrmte Filler wurde erst nach einer Vormischdauer
von 10-15 Sekunden zugegeben. Bei den sandreichen Mischun-
gen musste die Mischdauer erhoht werden.

Nach Kontrolle der Temperatur erfolgte das Einfiillen in
die Marshall-Form und die Verdichtung. Die Kontrolle der
Zusammensetzung erfolgt bei der EMPA beim niedrigsten und
mittleren Bindemittelgehalt, bei WALO bei jeder Zusammen-
setzung.

Das Bestimmen des spezifischen Gewichtes bot eine zusdtz-
liche Ueberpriifungsmdglichkeit, insbesondere bei den Binde-
mittelgehalten der EMPA-Mischungen, die nicht extrahiert
wurden.

Die tabellarische Zusammenstellung der Werte fiir Bindemit-
telgehalt, Korngrodssenverteilung und spezifisches Gewicht
befindet sich im Anhang A.

6.5 ZULAESSIGE ABWEICHUNGEN,WIEDERHOLUNGEN

1. Zuldssige Abweichungen

In Anlehung an die Schweizer Norm 671 969 wurden die zu-
lissigen Abweichungen der Einzelwerte von den Mittelwerten
im Marshall-Versuch wie folgt festgelegt:

Stabilitdt 4 SM + 15 %
Fliessen FM + 15 %

Raumgewicht RM + 0.015 g/cm3
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2. Wiederholungen

Bei Ueberschreiten der zuldssigen Abweichungen wurde die
entsprechende 4er oder 3er Gruppe wiederholt.

Falls ein Wert durch die Beurteilung weiterer Kriterien
wie Raumgewicht etc. als Ausreisser erkldrt werden konnte,
so erfolgte keine Wiederholung. In diesem Falle wurden fiir
die Mittelwertbildung die restlichen Werte verwendet.

6.6 RESULTATE DER MARSHALL-VERSUCHE

Die Resultate der Marshall-Versuche (Einzel- und Mittel-
werte) filir Stabilitdt SM, Fliessen FM und Raumgewicht RM
sind im Anhang B aufgefiihrt.
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7. AUSWERTUNG D ER MARSHALL-VERSUCHE

1.1 MOEGLICHKEITEN

1. HerkOmmliche Art der Auswertung

Der Marshall-Versuch umfasst wie Bereits ausgefihrt zwei
Teile:

- Die Priifkorperherstellung (Marshall-Priifkdrper) unter
genau definierten Bedingungen und Bestimmen des Raum-
gewichtes RM.

Zusammen mit dem sonst bestimmten spezifischen Gewicht
des Mischgutes kann der volumetrische Kennwert der
Marshall-Priifk6rper berechnet werden: Hohlraumgehalt HM.

- Die mechanische Priifung (quasistatischer Druckversuch).
Bestimmt werden die mechanischen Kennwerte: Stabilitidt SM,
Fliessen FM und das Verhdltnis SM/FM (berechnet).

Bei der Auswertung und insbesondere bei Eignungspriifungen
gemdss SN 640 431 zum Optimieren des Bindemittelgehaltes
werden im allgemeinen folgende Werte zugezogen:

Raumgewicht RM
Spezifisches Gewicht SG
Hohlraumgehalt HM
Stabilitdt SM
Fliessen FM

 Verhiltnis ' SM/FM
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2. Weitere Arten der Auswertung

Als Basis dienen die gemdss SN 671 969 b durchgefiihrten
Marshall-Versuche. Modifizierte Methoden wie z.B. Ver-
dichtung mit einer verdnderten Schlagzahl oder andere
Priifkorperabmessungen stehen nicht zur Diskussion.

Es verbleiben damit folgende zusdtzliche Moglichkeiten
der Auswertung, mit denen eventuell weitere Aussagen ge-
wonnen werden kodnnen:

- Volumetrische Beziehungen:

Es konnen zusidtzliche volumetrische Kennwerte berechnet
werden:

- Hohlraumgehalt der Mineralstoffe HMM
- Hohlraumfiillungsgrad HFB

- Konzentration C

- Volumen Filler VF

- Volumen Bindemittel VB

- Raumgewicht der Mineralstoffe RMM

Damit ergeben sich Moglichkeiten zu einer umfassenderen
Beriicksichtigung der diversen volumetrischen Kenngrodssen.
Speziell interessieren dabei die Zusammenhdnge dieser
Grdssen (siehe Kap. 8.2 und 8.3: Variabler Bindemittelge-
halt, Variabler Fillergehalt)

—~ Mechanische Interpretation:
Verschiedene Auswertungen der Kraft- Verformungs Kurve sind
moglich, die unter Umstédnden zusdtzliche Informationen
iiber die Eigenschaften des Mischgutes aufzuzeigen vermd-
gen.

[}

kN //"—\

Sp = SMp

Die Folgen der Verwendung eines 'Tangentenmoduls' S
anstelle des Verhdltnisses SM/FM wird im folgenden
Kapitel n&her untersucht.
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3. 'Tangentenmodul' ST

Eine andere Auswertung des Kraft-Verformungsdiagrammes

interessiert immer im Zusammenhang zum bisherigen Modus.
Deshalb werden hier bei der Ueberpriifung des 'Tangenten-
moduls' sowohl die Grossen der Abweichungen der Einzel-
von Mittelwerten wie auch die Verhdltnisse zu SM/FM bestimmt.

Der Tangentenmodul ST entspricht dem Tangens der maximalen
Steigung, wie sie gemdss SN 671 969 b zur Bestimmung des
Hilfspunktes A an die Kraft-Verformungskurve gelegt wird.
Dagegen entspricht SM/FM dem Tangens der Steigung einer
Sekante allgemein bekannter Konstruktionsweise.

Als Beispiel werden hier die Tangentenmoduln Sp fiir die
Mischungen AB 16/A, Siebkurve I-IV, bestimmt. Die im fol-
genden verwendeten Daten sind im Anhang C aufgefiihrt.

Die Einzelwerte von St weichen bis maximal 27.8%, die-
jenigen von SM/FM bis 23.9% vom Mittelwert ab.

Etwa 1/6 der Sp- gegeniiber etwa 1/15 der SM/FM-Abweichungen
sind grdsser als 15%.

Als maximale Steigung der Kraft-Verformungskurve ist der
Tangentenmodul St immer grdsser als das Verhdltnis SM/FM.
Die Relation liegt filir die betrachteten Kurven zwischen
1.11 und 2.19.

Die graphischen Darstellungen von St , SM/FM und S7 :
SM/FM fir die Mischungen AB 16/I1/A und AB 16/III/A
zeigen die Relationen in Abhdngigkeit des Bindemittel-
gehaltes deutlich auf (siehe folgende Seiten).

Die verschiedenen Fillergehalte differenzieren sowohl die
Sp-Kurven als auch die SM/FM-Kurven in &hnlicher Weise.

Generell liegen die SM/FM-Kurven dichter zusammen und sinken
mit zunehmendem Bindemittelgehalt weit weniger ab als die
Sp-Kurven. Die letzteren variieren in einem grosseren Be-
reich und reagieren auch wesentlich empfindlicher bei Aen-
derungen des Bindemittelgehaltes.

Mit gewissen Ausnahmen (Siebkurve IV) differenzieren die
verschiedenen Fillergehalte die Reduktionsfaktor-Kurven

(ST : SM/FM) ebenfalls in &hnlicher Weise wie die Ausgangs-
kurven St und SM/FM. Ein Vergleich der Neigung dieser Kur-
ven mit den Werten SM/FM und St ist wegen der anderen Be-
zugsgrbsse der Ordinate nicht mdglich.

Folgerungen:

In der Art der Aussage sind, bestimmt am Beispiel des Misch-
gutes AB 16 A, die beiden Werte Sy und SM/FM vergleichbar.
Die Tangentenmoduln Sy weisen in Funktion des Bindemittel-
gehaltes einen markanteren Verlauf auf, streuen aber stdrker.
Ein zusdtzliches Einbeziehen von Sy in die Gesamtauswertung
bietet somit keinen Gewinn.
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S,, SM/FM,S,:SM/FM |[AB16/II/A

uber Bindemittelgehalt
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kN/mm \ —— 4,0 Gew.".
\ -— 6.5 Gew.%
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------ 1,5 Gew. %
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~~~~‘\\.\Q_
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1.0 I I T I
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S:, SM/FM,S,:SM/FM [AB16/lI/A

uber Bindemitteigehalt
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\\\\ T
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1 —
o
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2,0 —

1.8 — M
. - /‘? '\

— .~ SO _—
-~ . —
1,6 — \\\\ \V_“-—// \\\
S \ :
R \\ . :
1,4 - ’ N \.
' \\ \'\
\\ \\
1,2 ' ~ [P
1,0 :
I I | : I |
4,5 5,0 55 6.0 65 7.0

Bindemittelgehalit (in Gew. %)
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ABWEICHUNGEN DER EINZELWERTE VOM MITTELWERT

l. Stabilitdt SM, Fliessen FM

Gemdss SN 671 969 b gelten als massgebende Werte

fliir SM und FM die Mittel aus mindestens drei Prif-
werten. Dabei diirften die einzelnen Messungen hodch-
stens + 15% vom Mittelwert abweichen (siehe Seite 44).

Fiir fast alle Mischungen des AB 10 sowie AB 16/B
wurden je vier, fiir die ibrigen je drei Priifwerte
bestimmt.

Die maximalen positiven und negativen Abweichungen
sind fir alle untersuchten Mischungen zusammenge-—
fasst im Anhang. D aufgefiihrt. Die Auswertungen er-
geben bei:

Fliessen FM :

Von den Ergebnissen der iber 200 Marshall-Versuche
des AB 10 iiberschreiten nur 2 Werte mit 15.7 und 16%
geringfliigig die zul&ssige Grenze.

Beim AB 16 wird mit 18 Ueberschreitungen bei Sieb-
kurve I und 9 bei Siebkurve II der Toleranzbereich
hdufiger verlassen.

Stabilitdt SM

Beim AB 10 ergeben sich keine, beim AB 16 drei Ueber-
schreitungen.

Die Mittelwerte der maximalen Abweichungen der Einzel-
werte von den Mittelwerten betragen filir SM und FM (ohne
Wiederholungen) in % : ‘

Mischgutsorte AB 10 AB 16

Siebkurve 1| x| orxzy wl| rjpoIrogpImmI| o
SM Filler A s.0| 4.8 | 4.8 | 5.1} 5.8] 5.3| 5.0 | 4.0
SM Filler B 5.5 5.0 | 3.2 | 5.4]| 6.0| 6.0| 4.8 | 5.4
FM Filler A 7.0| 5.8 | 5.4 | 4.3]| s.0| 6.6] 5.9 | 4.7
FM Filler B 6.1] 5.4 | 4.0 | 4.4 ]|10.9] 9.4 5.6 | 4.8
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Die Werte liegen fiir den AB 16 etwas hoher als fiir den
AB 10. Auch ist der Einfluss der Siebkurve eindeutig.
Von der grdbsten (I) zur feinsten (IV) Siebkurve ist
eine Abnahme der Mittelwerte der Abweichungen festzu—
stellen.

Die in der Norm festgelegten zuldssigen Abweichungen vom
Mittelwert von + 15% fiir SM -und FM werden als Gradmesser
fiir die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse des Marshall-Ver-
suches recht gut bestdtigt. Die weitaus hiufigsten zu
grossen Abweichungen treten bei der grobkdrnigen Sieb-
kurve I des AB 16 auf. Auch einige bindemittelarme Mi-
schungen der Siebkurve II des AB 16 erfiillen die Anforde-
rungen nicht.

2. Raumgewicht RM

Nach der SN 671 967 gilt als massgebender Wert des Raum-
gewichts der Marshall-Priifkdrper das Mittel der Bestimmun-
gen an mindestens drei Priifkorpern.

Die zuldssigen Abweichungen vom Mittelwert betragen dabel
fir:

Priifk6rper mit dichter Struktur: + 0.015 g/cm3
Priifkorper mit offener Struktur: + 0.025 g/cm3

Fiir alle Mischungen wurde RM an vier Priifk6rpern bestimmt.
Die maximalen Abweichungen vom Mittelwert sind im Anhang D
aufgefiihrt.

Obwohl verschiedene Priifkérper eine offene Struktur auf-
weisen -Wasseraufnahme bei der Tauchwdgung grdsser als
‘0.5 Gew.% -,wurden alle Raumgewichte gemiss Methode fiir
Korper mit dichter Struktur bestimmt. Aus Griinden der Ein-
heitlichkeit und infolge Weiterverwendung der Korper im
Marshall-Versuch kam ein Paraffinieren nicht in Frage.

Es wurde kein Unterschied zwischen AB 10 und AB 16 beziig-
lich der Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert und
der mittleren maximalen Abweichungen festgestellt.:

Bei den Priifkdrpern aus Mischgut der Siebkurven II, III
und IV weisen beim AB 10 und AB 16 weniger als 4% der Re-
sultate zu grosse RM-Abweichungen auf. Rund die Hilfte
davon bei Hohlraumgehalten von iiber 10 Vol.%, die iibrigen
bei Hohlraumgehalten von 5 bis 7 Vol.%.

Eine Hdaufung von zu grossen Abweichungen -besonders beim

AB 16- zeigen die Raumgewichte der Priifkdrper aus Misch-

gut der Siebkurve.I, die im groben Bereich ausserhalb der
Norm liegt.
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Somit wird auch hier die gemdss Norm tolerierte maximale
Abweichung von + 0.015 g/cm3 filir Einzelwerte bezliglich
Mittelwert von Priifkdrpern mit dichter Struktur als Zu-
verlidssigkeitsgrad der Herstellung bestdtigt.

AUSGLEICH MIT COMPUTER

Verschiedene Marshall-Versuche wurden wiederholt, wenn
Einzelwerte von RM, SM oder FM die zuldssigen Abweichun-
gen ( SN 671 967 und 671 969 b) iiberschritten hatten
(vgl. Seite 45).

In die Gesamtauswertung wurden sowohl die zu stark streuen-
den Werte wie auch deren Wiederholungen einbezogen. Gemdss
Statistik ist es nicht erlaubt, Werte, die ohne ersicht-
lichen Grund stark streuen, wegzulassen. Im Rahmen so um-
fangreicher Versuchsreihen kdnnen Ausreisser vorkommen und
fallen im Gesamten nicht ins Gewicht.

Grosse Anforderungen stellte die Gesamtauswertung der Mar-
shall-Versuche dar. Die direkt bestimmten Marshall-Werte

RM, SM und FM weisen beziiglich variablem Bindemittel- und
Fillergehalt starke Unregelmidssigkeiten auf (Anhang B zum
Schlussbericht, Zusammenstellung der Laborwerte).

Diese iibertragen sich auf die berechneten Folgewerte wie HM,
HMM, .HFB, SM/FM usw. Zus&dtzlich liegen Niveauverschiebungen
vor, wie z.B. bei SM von AB 16/III/A (vgl. Seite 56), wo

die Mischungen mit 6.5 Gew.% Fillergehalt kleinere Stabili-
tdten aufweisen als bei 4.0 und 11.5 Gew.%.

Durch die teilweise grossen Streuungen der Einzelwerte sind
die Mittelwerte als Schitzwerte der gesuchten 'wahren Werte'
ebenfalls einer recht starken Streuung unterworfen. Auf Grund
der umfangreichen Untersuchungsreihen ist jedoch die M&glich-
keit gegeben, Unregelmissigkeiten und Niveauverschiebungen
auszugleichen.

Um die bestehenden Zusammenhidnge zwischen verschiedenen Sieb-
kurven, Bindemittel- und Fillergehalten zu beriicksichtigen
und Tendenzen in den Kurvenverl&dufen herauszuarbeiten, wurden
fiir diese mathematische Ansidtze formuliert und mit Hilfe
eines Computers 'Ausgleiche' durchgefiihrt.

Beim Ausgleich sind s&@mtliche Ergebnisse wie auch die Wieder-
holungen und deren Erstwerte verwendet worden. Das Vorgehen
und die mathematischen Ansidtze sind im Anhang E erl&utert.
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7.4 AUSWIRKUNGEN DES AUSGLEICHS

Ausgeglichen wurden die Marshall-Kennwerte RM, SM und FM.
Die Auswirkungen des Ausgleichs sind graphisch in der Ge-
geniiberstellung der gemidss Norm bestimmten und der ausge-
glichenen Werte im Anhang F ersichtlich. Als Beispiele
werden auf den folgenden Selten die Werte von AB 16/III/A
aufgefiihrt.

Raumgewicht RM:

Durch den Ausglelch wurden die Kurven gleichmdssiger.
Niveauverschiebungen oder starke Korrekturen einzelner
Werte kommen nicht vor.

Stabilitdt SM:

Die Stabilitdten sind diejenigen Marshallwerte die am
stdrksten streuen. Es sind hier sowohl starke Unregelmis-
sigkeiten im Kurvenverlauf wie auch Niveauverschiebungen
ganzer Kurven zu finden.

So brachte der Ausgleich hier nicht nur ein Ausmerzen von
Unregelmdssigkeiten, sondern verschiedentlich auch Korrek-
turen durch Niveauverschiebungen. Die Eingriffe erscheinen
bei verschiedenen Werten recht stark, sind aber durch die
Berlicksichtigung von Zusammenhdngen, die weitergespannt
sind als iiblich, gerechtfertigt.

Fliesswerte FM :

Die gem&@ss Norm SN 671 969 b bestimmten Werte weisen fir
die verschiedenen Serien, &hnlich der RM-Werte, differen-
zierte und gleichmdssige Verl&dufe auf.

Der Ausgleich brachte lediglich ein Ausnlvellleren der Unre-
gelma581gke1ten.

Folgewerte :

Die Folgewerte, bestimmt aus RM, SM und FM, sind im Anhang G
aufgefiihrt.
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7.5 SAMMELDIAGRAMME

Fiir die graphische Darstellung der gesamten Untersuéhungs—
-ergebnisse bieten sich verschiedene Moglichkeiten an.

Aus Griinden der Uebersichtlichkeit und der Moglichkeit des
direkten Vergleichs sind die ausgeglichenen Werte in Sam-
meldiagrammen zusammengefasst. Flir die 4 Siebkurven sind

die einzelnen mechanischen und volumetrischen Werte jeweilils
‘getrennt iiber Bindemittel- und Fillergehalt und fiir Filler-
sorte A und B untereinander angeordnet (vgl.folgende Seiten).

Zur Untersuchung weiterer Zusammenhdnge wurden als Beispiel
fir die Siebkurven AB 16/IT und AB 16/I11 die mechanischen

Marshall-Kennwerte iiber verschiedenen volumetrischen Werten
getrennt nach variablem Filler- und Bindemittelgehalt auf-

getragen (Seite 71ff). Selbstverstédndlich wurde bei diesen
Darstellungen dasselbe Zahlenmaterial wie in den Sammeldia-
grammen verwendet. /

Als weitere Moglichkeit bietet sich eine Darstellung in
einem Dreieckskoordinatensystem an. Diese Darstellung ist
sehr informativ, bendtigt aber ein gewisses Mass an Uebung
im Umgang mit Dreiphasensystemen. Auch miisste, um Zusammen-
hinge zu verdeutlichen, ein Mehrfarbendruck ausgefiihrt wer-
den. Deshalb wurde auf diese Darstellungsart verzichtet.
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Samméldiagramme SM, FM,SM/ FM,RM,RMM-HMM und HM-HFB
Gber Bindemittelgehalt fiir AB 10/1-1V/A
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Sammeldiagramme SM, FM.SM/ FM,RM, RMM-HMM und HM-HFB
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Sammeldiagramme SM, FM;SM/ FM,RM,RMM-HMM und HM-HFB
(iber Bindemittelgehalt fiir AB 10/1-1V/B
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Sammeldiagramme SM, FM,SM/FM,RM,RMM-HMM und HM-HFB
iber Bindemittelgehalt fiir AB 16/1-1V/A
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Sammeldiagramme SM, FM.SM/ FM,RM,RMM-HMM und HVI-HFB
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Sammeldiagramme SM, FM,SM/FM,RM,RMM-HMM und HM-HFB
tiber Bindemittelgehalt fir AB 16/1-1V/B
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Sammeldiagramme SM, FM, SM/FM,RM, RMM-HMM und HM-HFB
Uiber Fillergehalt fiir AB 16/1-1V/B
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8. EINPFLUSS D ER BINDEMITTE L=
UND FILLERGEHALTE
8.1 ALLGEMEINES

In diesem Kapitel werden die generellen Wirkungsweisen der
Marshall-Kennwerte iiber variablen Bindemittel- und variab-
len Fillergehalt aufgezeigt.

Darauf aufbauend wird versucht, einen verformungsfesten
Bereich festzulegen, der seine Abgrenzungen im Marshall-
Versuch selber findet. Da diese Abgenzungen teilweise nicht
geniigen, werden sie in einem weiteren Teil durch Erfahrungs-
werte aus der Praxis ergdnzt. Die daraus abgeleiteten 'emp-
fohlenen verformungsfesten Bereiche' werden den Normbereichen
gegeniibergestellt, die sich aus der Anwendung der Normanfor-
derungen an die Marshall-Werte ergeben.



76

8.2 VARIABLER BINDEMITTELGEHALT

Interessante Zusammenhidnge lassen sich zwischen den jewei-
ligen Kennwerten bestimmen, wie sie in den Sammeldiagrammen
(Kapitel 7.5) aufgetragen sind. T '

Diese sollen im folgenden an einer Prinzipskizze veranschau-
licht und erlidutert werden (siehe Seite 79).

Das in diesem Schema gezeigte Verhalten konnte bei allen hier
untersuchten Reihen festgestellt werden. Es ist mehr oder we-
niger stark ausgepridgt und bei einigen Siebkurven nur in ei-
nem Teilbereich erfassbar.

Betrachtet man zuerst die Kurve des Hohlraumgehaltes HM, so
stellen sich bei kleinen Bindemittelgehalten hohe Werte ein,
die bei Erhdhung des Gehaltes zuerst m8ssig (negative Krim-
mung) und dann verstdrkt abnehmen. Nach diesem eher linearen
Verlauf (Gerade mit negativer Steigung) folgt eine verminder-
te Reduktion der Abnahme (positive Kriimmung). Welche Mecha-
nismen bestimmen diesen Verlauf,und wie wirkt er sich auf die
anderen Kennwerte aus ? ' :

Damit Marshall-Priifkorper iiberhaupt hergestellt werden kon-
nen, braucht es einen minimalen Bindemittelgehalt zur Um-
hiillung und Verklebung der Mineralstoffkdrner. Schon bald
kommt aber bei zunehmendem Bindemittelgehalt neben dem Auf-
fiillen der Hohlrdume ein Schmiereffekt hinzu, der rasch eine
dichtere Lagerung der Mineralstoffe bewirkt. Dieser Effekt
zeigt sich deutlich in der Abnahme von HMM, die etwas abge-
schwdcht wie bei HM verl&uft. Dabei steuert HMM auf ein Minimum
zu, um dann wieder anzusteigen. Es kommt also der Zeitpunkt,
wo eine dichtest mdgliche Lagerung der im Marshall-Priifkdrper
bindemittelfrei gedachten Mineralstoffe erreicht wird. Bei
einer weiteren Steigerung des Bindemittelgehaltes werden zwar
immer noch zusdtzliche Hohlridume aufgefiillt (HM sinkt schwach
weiter), aber gleichzeitig vergrdssert sich auch die Dicke des
Bindemittelfilmes um die einzelnen Kdrner . Diese werden aus-
einandergedridngt und HMM vergrdssert sich. Mit steigendem
Bindemittelgehalt ist somit ein HMM-Minimum festzustellen.
Das HMM-Minimum signalisiert den Uebergang zu einem instabilen
Bereich.

Das aufgezeigte Verhalten ldsst sich auch an RMM demonstrieren,
da bei konstantem SGM ein direkter Zusammenhang zwischen RMM
und HMM besteht:

RMM ) .

SGM

HMM = (1 - 100

Dabei tritt an Stelle des HMM-Minimums ein RMM-Maximum auf.
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Der Hohlraumfiillungsgrad mit Bindemittel (HFB) ist ein
weiterer Wert, der in bezug auf die volumetrischen Ver-
hdltnisse im Priifkdrper &hnliche Aussagen liefert wie HM.
HFB ist der Prozentsatz der mit Bindemittel aufgefiillten
Hohlrdume im Mineralstoffgeriist. Die Werte von HFB wei-
sen einen angendhert spiegelbildlichen Verlauf zur HM-
Kurve auf. Dies erkldrt sich aufgrund der Gleichung:

HFB = . ( VB ) . 100 in %
VB+HM

Im Gegensatz zu diesen Werten sind die direkt bestimmten
Werte, das Raumgewicht RM und das spezifische Gewicht SG,
zur Beurteilung der volumetrischen Verhdltnisse in den
Priifkorpern weniger geeignet.

Das Raumgewicht nimmt bei zunehmendem Bindemittelgehalt zu,
erreicht aber das Maximum erst bei einer &usserst kritischen
Mischung (HM sehr klein, HMM schon steigend).

Ein ausgeprédgtes Maximum im RM-Verlauf ist ausserdem schwer
festzulegen.

Mit zunehmendem Bindemittelgehalt nimmt das spe21flsche Ge-
wicht ab. Die SG-Kurve weist eine sehr kleine positive Krim-
mung auf.

Es zeigt sich, dass sich die volumetrischen Verhdltnisse im
Prifkorper auf die im Marshall-Versuch bestimmten mechani-
schen Kennwerte auswirken:

Mischungen mit geringen Bindemittelgehalten weisen ziemlich
hohe Stabilitdten auf.Das SM-Maximum wird bei noch relativ
hohem Hohlraumgehalt erreicht. Die Fliesswerte sind in
diesem Bereich noch klein und steigen nur langsam. Beli wei-
terer Zunahme des Bindemittelgehaltes nimmt SM sukzessive
ab und FM zu. Im Bereich des Bindemittelgehaltes , wo HMM
minimal wird, zeigt FM einen etwas stdrkeren Anstieg auf
und signalisiert somit seinerseits den Uebergang in eine
weichere, unstabilere Phase. Das Verhdltnis SM/FM durch-
lduft eine dhnliche Kurve wie SM, dessen Maximum findet sich
jedoch immer etwas vor dem. SM-Maximum. Die beiden Maxima
liegen wegen der in diesem Bereich flachen FM-Kurve nahe
beieinander.

Das Mischgut &dndert also bei konstanter Mineralstoffzusam-
mensetzung im Marshall-Versuch seine Eigenschaften mit va-
riierendem Bindemittelgehalt. Aus den gemachten Erkl&drungen
lassen sich als Folgerung drei Bereiche mit grundsdtzlich
unterschiedlichen Eigenschaften abgrenzen.
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- Nachverdichtbare hohlraumreiche,
bindemittelarme Mischungen.
ERMUEDUNGSGEFAEHRDETER

BEREICH
- Verfomungsfeste ‘Mischungen, Walzasphalt.
- Instabile hohlréumarme,

bindemittelreiche Mischungen.
FLIESSBEREICH

Diese Bereiche sind natiirlich nicht exakt definierbar. Ihre
Grenzen sind fliessend und je nach Mischgutsorte auch mehr
oder weniger ausgeprigt.

Folgende Werte sind als Abgenzung denkbar:

- Gegen die hohlraumreiche, nachverdichtbare und binde-
mittelarme Seite SM/FM max und SM max.

SM/FM max bietet sich eher als Abgrenzung an, da dieser
Wert im Randbereich liegt und somit ein Abfall der Steifig-
keit den ermiidungsgefdhrdeten Bereich signalisiert. Zudem
schliesst der SM/FM-Wert beide aus dem Marshall-Versuch re-
sultierenden mechanischen Kennwerte mit ein.

~ Gegen die hohlraumarme, bindemittelreiche Seite HMM min
und RM max.

Als Abgrenzung kommt hier aufgrund der ausfiihrlichen Er-
lduterung nur HMM min in Frage.

Diese Bereichseinteilung wird bei jeder Mineralstoffzusammen-
setzung durch geniligende Variation des Bindemittelgehaltes er-
reicht, ist aber nicht als absolute Beurteilung filir die Praxis
zu betrachten, wo bekanntlich noch andere Kriterien als die
vorerst hier aufgefiihrten wirksam werden.
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Prinzipielle Zusammenhinge zwischen Marshall-
resp. Folgewerten und Bindemittelgehait

Nachverdichtbar /‘Verformungsfestj\ instabil
SM/FMmox SMmax EMM’;’& RMmax
—
y-(
/

/// FM
SM/FM / ™
smvm 7
M = 4’?_—( SM/FM

=y RIVI
\ RMIM
E'RZMQ‘:’;; » /?’_ HFB
—
——
%%% . HMM
/ =
= =
==
[HFB e = é. %
>

O ' Bindemitteigehalt
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8.3 VARIABLER FILLERGEHALT

Eine umfassende Auswertung des Marshall-Versuchs bei va-
riablem Fillergehalt und konstantem Blndemlttelgehalt ist
ebenfalls aufschlussreich.

Die bei unterschiedlichem Fillergehalt bestlmmten Kenn—

werte sind in einer Prinzipskizze aufgetragen (siehe Seite 83),
Auffallend ist, dass die meisten der gebriduchlichen volume-
trischen Kenngrdssen- bei konstantem Bindemittelgehalt- in
direktem Zusammenhang zu einer Variablen stehen: dem Raum-
gewicht RM. Diese Relation ist aus den formelmdssigen Be-
ziehungen ersichtlich:

RMM = RM + (1 - B/100 ) B konstant

VB = RM - ( B / SGp ) B/SGg konstant
EM = (1 - RM/SGa) + 100 SGa konstant
HMM = VB + HM

HFB = VB / ( VB+HM ) = VB/HMM

Somit weisen die aufgefiihrten Kennwerte ein Maximum resp.
Minimum bei Fillergehalten auf, bei denen RM maximal ist.

Die HM-Kurve verlduft hier dhnlich wie bei variablem Binde-
mittelgehalt, weist jedoch wie erwdhnt ein Minimum auf, weil
andere Mechanismen wirken als bei der Variation des Binde-
mittelgehaltes:

Die Abnahme von HM im Bereich kleiner Fillergehalte wird

vor allem durch die Zunahme des Fillervolumens bewirkt, das
Bindemittelvolumen nimmt dagegen nur schwach zu. Es erfolgt,
wie die Verringerung der HMM-Werte zeigt, eine Verbesserung
der Korngrdssenabstufung. '
Interessant ist, dass auch der Anteil Sand/Splitt dichter
gelagert wird, wie aus dem Verlauf des Hohlraumgehaltes des
Anteils Sand/Splitt (HM Sand/Splitt) ersichtlich ist.

Bei weiterer Fillerzugabe wird jedoch ein Minimum und so-
mit wieder eine Zunahme von HM Sand/Splitt erreicht. Sand
und Splitt werden auf Kosten einer Fillerzunahme verdrdngt,
ein dhnlicher Effekt wie beim Uebergang der 'festen' in die
'fliissige' Phase bei der Bindemittelzunahme, allerdings mit
einer anderen Folge. HMM nimmt noch weiter ab. Bei gr0sseren
Fillergehalten als bei HMM min ist die Abnahme des Sand/Splitt-
Volumens grosser als die Zunahme des Fillervolumens.
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Es ist anzunehmen, dass zwischen den Minima von HM Sand/Splitt
und HMM ein Uebergang zu einer unglinstigen Mineralstoffmischung
stattfindet. ’

Die Mischung wird bindemitteldrmer in dem Sinne, dass mit
steigendem Fillergehalt die Mineralstoffoberfldche stark an-
steigt. Der Bindemittelfilm wird rasch diinner und reduziert
damit den Schmiereffekt bei der Verdichtung. Ab HMM min wer-
den somit wieder Hohlrdume eingebaut, die bei der Bindemittel-
knappheit nicht mehr gefiillt werden.

Der Uebergang in einen ungiinstigen Bereich wird auch durch

die Betrachtung der mechanischen Werte angezeigt:

Mischungen mit kleinen Fillergehalten weisen kleine Fliess-
werte FM und kleine Stabilitdten SM, aber relativ hohe Ver-
hiltnisse SM/FM auf. Bei Zunahme des Fillergehaltes nimmt SM
und FM zu und SM/FM erreicht - bei recht hohem Hohlraumge-
halt HM - ein Maximum. Bei weiterer Zunahme des Fillergehaltes
strebt SM dem Maximum zu in einem Bereich, der oft mit einem
starken Ansteigen von FM verbunden ist (insbesondere beim AB 10).
Von da an sinken die SM/FM-Werte stark ab. In der Regel be-
wegen sich diese SM-Maxima bei Fillergehalten, die zwischen
den Minima von HM Sand/Splitt und HM liegen.

Somit lassen sich auch hier drei Bereiche mit prinzipiell
unterschiedlichen Eigenschaften feststellen, mit den gleichen
Einschrinkungen wie bei variablem Bindemittelgehalt:

— NACHVERDICHTBARE hohlraumreiche,
fillerarme Mischungen.
ERMUEDUNGSGEFAEHRDETER BEREICH

— VERFORMUNGSFESTE Mischungen.

— INSTABILE ‘ fillerreiche,
hohlraumarme Mischungen.
FLIESSBEREICH

Hier sind wieder Werte zu finden, die als Abgrenzung dienen
kdnnen. Gegen den nachverdichtbaren Bereich bietet sich ein-
zig SM/FM max an. Gegen den instabilen Bereich ist die kri-
tische Grenze zu diskutieren. Wird diese bereits bei HM
Sand/Splitt min, bei SM max oder erst bei HM min erreicht ?
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Der starke Verdridngungseffekt im Mineralstoffgeriist jen-
seits von SM max, signalisiert durch den Anstieg von HM
Sand/Splitt, deutet aber bereits auf eine gefdhrliche Ten-
denz hin. Dieser Effekt zusammen mit dem Bindemittelmanko

schliesst ein Einbeziehen von HM min in den verformungs-
festen Bereich aus.

Als Grenze scheint deshalb SM max sinnvoll.
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Prinzipielle Zusammenhange zwischen Marshali-

resp. Folgewerten und Fillergehait

Nachverdichtbar Verformungsfest Instabil
~N |12
RMimax
RMMmax
SM/FMmax (VMa+HM)rin SMmax  HFBmox |, e

HFB
|vma

o Fillergehait
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VERFORMUNGSFESTE BEREICHE IM MARSHALL-VERSUCH

1. Grenzen der Bereiche

In den Kapiteln 8.2 und 8.3 wurden in getrennten Betrach-
tungen verformungsfeste Bereiche iiber variablen Binde-
mittel- und Fillergehalt abgegrenzt. Diese Grenzen -Maxima
und Minima - wurden anschliessend an den ausgeglichenen
Marshall-Werten bestimmt: ‘

- Ueber variablen Bindemittelgehalt:

Bestimmung von SM/FM max und HMM min mit entsprechenden
Bindemittelgehalten. Zus&tzlich wurden bei diesen Binde-
mittelgehalten die Werte von RM, HMM, HM, HFB, SM, FM
und SM/FM berechnet.

- Ueber variablen Fillergehalt:

Bestimmung von SM/FM max und SM max mit entsprechenden
Fillergehalten. Zusdtzlich wurden bei diesen Fillerge-
halten die Werte von RM, RMM, HM, HFMa, HM + VMa, SM,
FM und SM/FM berechnet.

Die Werte sind tabellarisch im Anhang G zusammengefasst.
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2. Vergleich der Bereiche bestimmt iiber Bindemittel- und
Fillergehalt an Hand des Hohlraumgehaltes HM

Es s0ll nun verglichen werden,wieweit sich diese beiden
verformungsfesten Bereiche decken.

Dazu wurden die bei dem entsprechenden Extremwert bestimm-
ten Werte Bindemittel- , Filler- und Hohlraumgehalt sowohl
in das Hohlraumgehalt-Bindemittelgehalt-Diagramm als auch
in das Hohlraumgehalt-Fillergehalt-Diagramm eingetragen.

Wie die Diagramme zeigen (Beispiel AB/10/B auf den folgenden
Seiten, Uebersicht im Anhang H), stimmen die Grenzen gréss-
tenteils schlecht iiberein. Die Kurven schneiden sich oder
liegen auseinander. Verschiedene Ursachen sind offenbar da-
fiir verantwortlich: '

Massgebend ist wohl das Fehlen exakter Grenzen. Wie bereits
erwdhnt finden allm&hliche Ueberginge zwischen den einzelnen
-Bereichen statt. Die einzelnen Grenzwerte wurden aber als
markante Punkte (Maxima,Minima) gewdhlt. Verschiedene Diffe-
renzen sind mdglicherweise auch auf Ungenauigkeiten (trotz
Ausgleich) bei der Bestimmung der Marshall-Kennwerte zuriick-
zufiihren.

Im weiteren liegen der Bestimmung der Extrema beim Binde-
mittelgehalt 6 Werte mit Abstidnden von jeweils nur 0.5 Gew.%
zugrunde, beim Fillergehalt jedoch nur 4 mit den grdsseren
Absté&nden von 2.5 Gew.% Filler.

Da zur Bestimmunhg der Grenzwerte interpoliert wird, zeigt

sich, dass gerade die 'Filler-Grenzwerte' durch eventuelle
Ungenauigkeiten einzelner Punkte sehr stark beeinflusst werden.

Im dbrigen sind wvielfach die Extrema auch schwierig zu be-
stimmen, wenn die Kurven flach verlaufen und die Bestimmungen
wohl mathematisch exakt, aber optisch in einem oft weiten
Bereich moglich sind. So sind z.B. bei kleinen Fillergehalten
iiber variablen Bindemittelgehalt die HMM min nur schwach aus-
geprdgt und somit die entsprechenden Grenzwerte unsicher.

Kurvenverlauf im Bereich von HMM min

ungefdhr gleicher ‘\\\\\‘ -
Wert in einem —_— T

grosseren Binde-

mittelgehaltsbe-

reich >

Bindemittelgehalt
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3. Darstellung in einer Bindemittel-Fillerebene

Tragt man die bei SM max und HMM min ermittelten Bindemittel-
gehalte (Fillergehalt konstant) und die bei SM/FM max er-
mittelten Fillergehalte (Bindemittelgehalt konstant) in eine
Filler-Bindemittel-Ebene ein, so lassen sich sowohl die ge-
meinsamen verformungsfesten wie die nachverdichtbaren resp.
instabilen Bereiche gegeneinander abgrenzen.

Prinzipskizze:
Bindemittelgehalt
Gew. %
4.5 ae
5 | nachverdichtbar //j://////*
o5 | k,7Z,»
6 | x /0////////0
a verformungs- //
6.5 ¢ %/’ fest
instabil
7 o o_——-————"'_"_ +
4 6.5 9 11.5 Gew.%
Fillergehalt
variabler Bindemittelgehalt: * SM/FM max
‘ o HMM min
variabler Fillergehalt : X SM/FM max
+ SM max

Die Diagramme (siehe Seite 97 ff) unter dem Titel 'Empfohlene
verformungsfeste Bereiche' enthalten die entsprechenden Gren-
‘zen von SM/FM max,HMM min - (fir variablen Bindemittelgehalt)
und SM/FM max,SM max (fiir variablen Fillergehalt).
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4. Beurteilung der Grenzen bestimmt liber variablen Binde-
mittelgehalt

Fiir die verschiedenen Siebkurven umfassen die Werte von HM,
SM, FM, SM/FM fiir SM/FM max und HMM min folgende Spann-
weiten:

S/FM max HMM min
Vol % kN mm KN/ Vol % kN mm kN/mm Vol %

AB 10 I |»6.1: 10.0%] 6.1+»8.3 | 2.3:<2.8 2.4+ 3.2 3.7+ 5.9 | 7.0x 7.9| 2.5+ 3.0 | 2.3+ 3.0 |17.0¢ 19.6
II £710.2 [¢7.20910.2 [¢2.15¢3.6 p2.7:04.2 | 2.9: 5.0 2,93 9.8 [ 2.5: 3.8 2.3+ 3.1 |15.7: 20.1
III £711.4 | 7.9:%11.4 [<1.95<3.3 [»3.433.3 | 2.4:(9.6) | 8.0:10.7 | 2.0+ 4.1 | 2.4 4.2 [16.0f 22.0

IV |7 6.8:714.8 [56.3:912.4 [<2.0:<3.0 [53.2:%4.6 3.0+(12.8)| 6.4211.7 2.1+ 3.6%| 3.0*:3.8 [16.8% 25.1

AB 16 I >7.6 | 6.3:»7.7 | »2.5 z 2.6 z 6.0 Z 6.7 £2.5 2.7 17.93 18.4
II| 7.2¢ 7.7%| 7.4:510.0 | 2.15 2.3* | 2 3.2 3.5 4.9 7.6; 9.9 2.3+ 3.0 | 3.1% 3.7 |14.1: 18.9
IIT| 8.2: 9.4%| 7.7:»12.4 | 1.95 2.0 | 2 4.0 2.9 4.4 9.9:11.6 2.3+ 3,3 ] 3.3+ 4.6 |14.9; 18.8
.
V| 9.0+ 11.0%| 9.0:¥15.9 2.0 z 4.6 3.3:(6.0) | 9.7:14.1 2.2+ 3.1 4.8 16.1% 23.5

* bestimmter Wert

() extremer Wert bei ungiinstigen Mischungen

SM/FM max als Grenze zwischen verformungsfestem und nach-
verdichtbarem Bereich:

Es zeigt sich, dass die Grenze beim AB 10 praktisch nie und
beim AB 16 nur von wenigen, vor allem fillerarmen Mischungen
erreicht wird. Meistens liegt somit SM/FM max bei geringeren
als den hier untersuchten Bindemittelgehalten. Trotzdem ldsst
sich abschidtzen, dass diese Grenze bei im allgemeinen grossen
Hohlraumgehalten liegt: fir den AB 10 oft iber 10 Vol.%, fir
den AB 16 bei 7-11 Vol.%.
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Die Stabilitdten bewegen sich im Rahmen von 6 bis 12 kN

mit einzelnen Hochstwerten bis 16 kN. Die Fliesswerte sind .
~gering und bewegen sich ziemlich unabhingig von Bindemittel-
~gehalt um 2mm.

Die SM/FM max weisen Werte von 2.4 bis 4.6 kN/mm auf.

HMM min als Grenze zwischen verformungsfestem und insta-
bilem Bereich:

Die Grenze wird von beiden Mischgutsorten sehr oft erfasst.
Ausnahmen sind vor allem bei den extremen Siebkurven I

und IV sowie bei einzelnen sehr fillerarmen oder -reichen
Mischungen zu finden.

Interessanterweise liegt diese Grenze bei im allgemeinen
hohen HM-Werten von 2.4 bis 6 Vol.%

Die Stabilit&dten liegen bei etwa 6 bis 12 kN. Die Fliess-
werte sind ziemlich stark von der Siebkurve und dem Filler-
gehalt abhidngig. Erstaunlicherweise sind sie mit 2 bis 4 mm
zum Teil eher gering. Allerdings liegt HMM min bei Bindemittel-
gehalten, die bei weiterer Zunahme einen starken Anstieg von
FM bewirken. '

Die SM/FM-Werte liegen zwischen 2.5 und 5 kN/mm.

5. Beurteilung der Grenzen bestimmt iiber variablen
Fillergehalt

Die Grenzen der verformungsfesten Bereiche, bestimmt iiber
den Fillergehalt, sind aus folgenden Griinden problematisch
(vgl. auch 8.4 - 2):

- Die Fillergehalte der untersuchten Mischungen
liegen relativ weit auseinander (Abstidnde 2.5 Gew.%).

- Durch die Interpolation bei der Extremwertbestimmung
wirken sich Schwankungen einzelner Punkte stark aus.

- Teilweise flache Kurvenverldufe erschweren zusidtzlich
die Bestimmung von Extremas.

- Durch die Variation des Fillergehaltes &ndert sich der
Kornaufbau und dadurch die Wirkungsweise des Mineral-
stoffgeriistes.

Aus Informationsgriinden sind die Grenzen trotzdem in den
Bindemittel-Filler-~Diagrammen eingetragen, aber fiir die
weitere Untersuchung nicht mehr verwendet worden.



93

8.5 EINFUEHRUNG VON PRAXTISNAHEN GRENZWERTEN

Generell kann ein verformungsfester Bereich allein auf

Grund der Marshall-Versuche definiert werden. '

Die Problematik liegt nun einerseits in den bereits er-
wadhnten stark streuenden und deshalb weggelassenen Filler-
Grenzwerten (bestimmt {iber variable Fillergehalte,Kap.8.4 -5)
und andererseits in fehlenden Abgrenzungen des Bereichs:

fehlende
Abgrenzung
Bindemittelgehalt
Gew.%
4.5
5 ‘nachverdlchtbar bindemittel-
5.5 L
6

fehlende 6.5
Abgrenzung

7
instabil

3 1 i

4 6.5 9 . 11.5
' Fillergehalt Gew.%

Zur Erweiterung und Verbesserung der Abgrenzung eines
verformungsfesten Bereiches wurden deshalb Werte aus

der Praxis iibernommen, die auf Grund der Erfahrung ge-
wdhlt wurden.

Folgende Grenzwerte wurden zusdtzlich in das Filler/Bi-
tumengehalts-Diagramm eingetragen:

Hohlraumgehalt HM = 3 Vol. %
HM = 8 Vol. %
Fliesswert FM = 3 mm
FM = 3.5 mm
Konzentration C = 0.25
C = 0.40
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Beurteilung

- Hohlraumgehalt HM :

Die Grenzen von 3 Vol. % liegen fast ausschliesslich im
dichten, instabilen Bereich. Die HMM min-Kurven wirken
somit meistens einschneidender als HM von 3 Vol. %.

Die Grenzen von 8 Vol. % liegen oft nahe bei den Begren-
zungen gegen den 'nachverdichtbaren Bereich', die von
SM/FM max iliber Filler- und Bindemittelgehalt bestimmt wer-
den.

Fliesswert FM :

-Wihrend sich die Grenze von 3 mm nahe bei HMM min bewegt,
liegt diejenige von 3,5 mm eindeutig jenseits von HMM min
im instabilen Bereich.

Konzentration C

Wie das Diagramm auf der ndchsten Seite zeigt, steigen die
Erweichungspunkte R. u. K. mit zunehmender Konzentration C
an. Im C-Bereich bis etwa 0.25 erfolgt eine schwache Ver-
steifung des Bindemittels durch den Filler. Im mittleren
C-Bereich von 0.25-0.40 zeigt eine deutliche Zunahme der
Erweichungspunkte die Wirkung des Fillers. Ab einem Wert
von etwa 0.4 erfolgt ein sehr starker Anstieg, der die Ge-
fahr von zu steifem (sprddem) und fillerreichem Mastix sig-
nalisiert.

Die gewdhlte Abgrenzung ist als Vorschlag und nicht als ab-
solute Grosse zu werten. .
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8.6 'EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE'

Auf Grund der vorhergehenden Ueberlegungen resultiert
ein 'empfohlener verformungsfester Bereich',der fol-
gende Grenzen aufweist:

gegen den instabilen Bereich : HMM min
gegen den nachverdichtbaren Bereich : HM = 8 Vol.%
gegen den fillerarmen,bindemittelreichen Bereich : C = 0.25
gegen den fillerreichen,bindemittelarmen Bereich : C = 0.40

Damit werden Abgrenzungen vorgeschlagen, die einerseits auf
generellen Ueberlegungen iiber die Wirkungsweise von Asphalt-
mischungen im Marshall-Versuch beruhen, andererseits aus

der Praxis entnommen sind, die erfahrungsgemdss nicht ohne
Nachteile iiber- resp. unterschritten werden diirfen.

Simtliche Grenzwerte (aus theoretischen Ueberlegungen und
Praxis) sind in den folgenden Diagrammen 'Empfohlene ver-
formungsfeste Bereiche' eingetragen.

Die Bereiche, die von obigen Grenzen umschlossen werden,
sind punktiert hervorgehoben.
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

Mugliche Grenzen Gber Bdm. (SM/EM max. bzw. HMM min)

S emmemmsms  Gbher Filler (SM/FM max. bzw. SM max)

_ 0,25 O ======0
~ 0,4 o ———— +
8Vol.% &———1D
HM =

' 3Vol% O———o0

AB 10/] e

Vergleich mit praxisbezogenen Werten Cc

5,0 ’

5|

5,5

6,0

Bindemittelgehalt (Gew.%)
9
o

O

10 12,5

5,0

[

55

6,0

6,5

70

Bindemitielgehalt (Gew %)

75 10 12,5
Fillergehalt (Gew. %)

Lnr
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

Mdugliche Grenzen Uber Bdm. (SM/FM max. bzw. HMM min)

ammmm———— Gbher Filler (SM/FM max. bzw. SM max)

. . . : 0,28 O-———- -0
Verglelch mit praxisbezogenen Werten C =04 o +
" Hme 8Vol% &——=A

3vol.% Oo——O

AB 10/1I 3 mme———a

5,0

>

5,5

6,0-

6,5

7,0

Bindemittelgehalt (Gew.%)

75+—— - AY

5,0

ol

5,5

6,0

6,5

7,0

Bindemittelgehalt (Gew %)

"

75 10 12,5
Fillergehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

Mugliche Grenzen

Vergleich mit praxisbezogenen Werten

AB

10/1l

>l

Bindemittelgehalt (Gew.%)

Bindemittelgehalt (Gew %)

5,0

Giber Bdm. ( SM/FM max. bzw. HMM min)

cmmunems  {(jher Filler (SM/FM max. bzw. SM max)

c =925 O~ -0

" 0,4 o ——— +

: _ 8Vol% A———n
HMZ 3vol% o——o

3 mm &——— —4

FM= 3,5 mm o-—— —0

5,5

6,0

7,0

5,0

75
Fillergehalt (Gew. %)

10

12,5

70

7,5

tnr

75
Fillergehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

Mugliche Grenzen

Gber Bdm. (SM/FM max. bzw. HMMmin)
sum e mn = {iber Filler (SM/FM max. bzw. SM max)

_025 O-——-- -0

Vergleich mit praxisbezogehen Werten C =04 P +

AB

10/1V

8Vol.% HN—————A

HM = :
3Vol.% O————O0
- 3 mm &—— -4
FM= 3,5 mm o-—— —0

»|

Bindemittelgehait (Gew.%)

5,0

5,5

6,0-

6,5

7,0

12,5

Bindemittelgehalt(Gew %)

5,0

6,0

6,5

7,0

7,5

\T

H—

75
Fillergehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

iiber Bdm. (SM/FM max. bzw. HMM min)
cmmemmmems {jber Filler (SM/FM max. bzw. SM max)

' : 0,25 O --—-- -0
Yergleich mit praxisbezogenen Werten C =04 PO +

8 Vol.% &—A
HM= .
M 3Vol.% O—O

AB 16/ 1 I

MUgliche Grenzen

4,5

51

5,0

5,5

6,0

6,5 \

Bindemitteigehalt (Gew.%)

7,0 A
a 5, 11,5
Filergehalt (Gew. %)
| |
ﬁr ' 4,5 Q
’ \ , N HMM min,
i \ / /7 X
\ 4 . y ) N\
5,0 \ / , \\
- g -~ - N
X \ & - \
3 \ -~ N
8 5,5 AN ) PR s
¥ N\
- \\ \\
3 \ )
1 £ \ \\
i -9 60 ¥ AN
) \ +
|
f g&' \\
6,5 \
\
.§ \
£ R
) 7,0 \
11,5

6,5
Fillergehait(Gew. %)
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- EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

MUgliche Grenzen Gber Bdm. (SM/FM max. bzw. HMM min)

e ememe—= {iber Filler (SM/FM max. bzw. SM max)

_ 0,25 O -——-- -0
~ 0,4 +————- +
8 Vol.% &——
HM= :

3 Vol.% O——O

AB 16/l S on e

Vergleich mit praxisbezogenen Werten Cc

4,5

>

5,0

5,5

6,0

6,5 - A W

Bindemitteigehalt (Gew.%)

7,0 .4./ ,/' A

— / 7
‘6,’5 yal \ //

| 7
7,0 : C/. I/ A

Bindemittelgehalt (Gew %)

6,5 1,5
Fillergehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

MuUgliche Grenzen

Gber Bdm. (SM/FM max. bzw. HMM min)
o emmmames  {jber Filler (SM/FM max. bzw. SM max)

_025 O-——-- -0

Vergleich mit pra_xisbezogenen Werten '~ © =.7," . ______ +

AB

16/l

8Vol.% &H——m—”_

HM= 3Vol% o——0
‘ 3 mm & ———=A
FMz e o ——

4,5

>

5,0

5,5

6,0

6,5

Bindemittelgehalt (Gew.%)

7,0

n5

6,0

6,5

Bindemittelgehait (Gew %)

7,0

6,5 9 1,5
Fillergehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

. iber Bdm. (SM/FM max. bzw. HMM min)
e mmmmmmen  {jber Filler (SM/FM max. bzw. SM max)

: ' 0,25 o -——-- -0
Vergleich mit praxisbezogenen Werten | C 0,4 e +

8Vol.% &——bh
3Vol.% O———O

Mugliche Grenzen

'HM =

AB 16/1V e e T

FM

" 3,5mm O-———0

4,5

>

5,0

5,5

6,0

6,5

Bindemittelgehalt (Gew.%)

7,0

4 6,5 m1.5

4,5

5,0

6,0

6,5

Bindemittelgehalt (Gew %)

7,0

a 6,

5 1,5
Fillergehalt (Gew. %)
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8.7 Verformungsfeste Bereiche gemdss Schweizer Norm'64o 431

Die Anwendung der Normanforderungen an die Marshall-Werte
ergibt Gililtigkeitsbereiche, die in gleicher Weise wie die
'empfohlenen verformungsfesten Bereiche 'in Bindemittel-
Filler-Diagrammen dargestellt werden konnen.

Die Anforderungen an Marshall-Priifkorper in der Schweizer
Norm 640 431 lauten:

Schichten und Sorten SM ™ SM/FM HM
min. min.
kN mm kN/mm vol. %
AB/TA 10s,16s,16us, 10 1,5..3,5 3,3 3....6
TF > 1000
AB/TA 10,16,16u 9 1,5..3,5 3,0 . 3....6
100< TF £ 1000 . :
AB/TA 10,16,16u 8 1,5..4,0 2,5 3....6
TF =100 '
AB/TA 10,16,16u 6 1,5..4,5| 2,0 2....6

* Fﬁr'die weiteren Vergleiche werden die Anforderungen
mit Kategorie a und Kategorie b bezeichnet (vgl.folgen-

'~ den Kommentar).
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Die Anforderungen an die Korngrdssenverteilung der Belags-
sorten AB 10, 10s, resp. 1l6u, l6us, 16 und 16s sind je-
wells flir die aufgefilhrten Beanspruchungsklassen gleich.
Unterschiedlich sind aber die Vorschriften an die Mlneral—
stoffeigenschaften und Bindemittelsorten.

Von der Mineralstoffzusammensetzung her -Verwendung ge-
brochener Mineralstoffe - ist hier ein Vergleich unter den
Beanspruchungsklassen s-Beldge, TF»1000 und 100£TFs1000
moglich. Fir Mischgut der Verkehrsklasse TF<100 sind die
Mineralstoffe zu hochwertig, diese Klasse wird deshalb
nicht in den Vergleich mit einbezogen.

Die Anforderungen an die Marshall-Priifkdérper von s-Beldgen
und solchen mit TF>1000 unterscheiden sich lediglich in

der grosseren Stabilitdt der ersteren und in der Folge in
einem grodsseren Verhidltnis SM/FM.

Die Anforderungen an HM und FM sind gleich.

Das im Versuch verwendete Bindemittel B 80/100 ist fiir s-Be-
ldge die weichste zuldssige Sorte. Haufiger wird B 60/70 und
vereinzelt auch B 40/50 verwendet. Da die Verwendung eines
hdrteren Bindemittels sich vor allem in einer Erhdhung der
Stabilit&dt SM und somit auch von SM/FM auswirkt, werden im
vorliegenden Vergleich dieselben Anforderungen an die Mar-
shall-Priifkdrper der s-Beldge und fiir TF>1000 gelegt.

Damit werden zwei Kategorien von Anforderungen beurteilt:

Kategorie a)

s-Beldge und TF»>1000 mit den Anforderungen
der Kategorie TF»1000

Kategorie b)

100STF=1000 mit den entsprechenden Grenz-
werten dieser Kategorie

Die Anforderungen fiir beide Kategorien lauten wie folgt:

Kategorie a) b)
Hohlraumgehalt HM Vol % 3 -6 3-6
Fliessen ™ mm 1.5 - 3.5 1.5 - 4.0
Stabilit&t M kN =z 9 28
Verhdltnis SM/FM  KkN/mm 23 2 2.5
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Da die Anforderungen an HM fiir beide Kategorien gleich sind,
konnen sich diese Normbereiche nur durch die verschiedenen
Anforderungen an die mechanischen Marshall-Werte unterschei-
den. Die Grenzen der Normbereiche fiir TF > 1000 stimmen des-
halb mit denjenigen fiir 100< TF < 1000 ubereln oder llegen
innerhalb dieser Bereiche.

Folgende vier Werte werden fiir die Begrenzung der Normbe-
reiche massgebend:

Kategorie a

AB 10

HM 6 Vol.%
SM/FM 3 kN/mm
SM 8 kN

Fillergehalt 11 Gew.¥%

Ausnahme:
AB/IV wo anstelle von SM/FM tellwelse FM = 3,5mm massgebend wird

AB 16

HM 6 Vol.%
HM 3 Vol.%
SM 9 kN

Fillergehalt 10 Gew.%

Kategorie b

AB 10
HM 6 Vol.%
HM 3 Vol.%

Fillergehalt 5 Gew.%
‘'Fillergehalt 11 Gew.%

Ausnahme: ,
AB 10/ I/A mit SM = 8 kN anstelle von HM = 3 Vol.%
AB 10/II/B mit teilweise SM/FM = 2.5 anstelle von HM = 3 Vol.%

AB 16
HM 6 Vol.%
HM 3 Vol.%

Fillergehalt 4 Gew.%
Fillergehalt 10 Gew.%

Ausnahme:
AB 16/I1/B, wo anstelle von 4 Gew.% Fillergehalt SM = 8 kN die
Grenze zieht.

Die Normbereiche fiir TF » 1000 (Kategorie a) und 100 < TF = 1000
(Kategorie b) sind analog der ‘'empfohlenen verformungsfesten
Bereiche' in die Filler-Bitumengehalts-Diagramme eingetragen.
Zzum direkten Vergleich sind punktiert die 'empfohlenen ver-
formungsfesten Bereiche' eingetragen (siehe folgende Seiten).
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1os

- TF - 1000
NORMBEREICHE (SN 640431) -
100=<TF=1000
sm= QKN T eMa o DTS
3,0 KN/Mm 0-——emm % O————0
AB 10/1 e B e G V-0 Bl em—
[a] *°
-~ 55
R
3
& 6,0
%;’5 ,//// /.f//?
E 7,0 sl & "1
% , + / ’ p— /E,
£ . _/‘/’i Lg
- & = _
5 75 10 1: 12,5
Fillergehalt (Gew. %)
- eo
B —
ool e |
¥
5 6,0
3 |
$ &5 : "j"—
9 \
-
'E 710 ——
0
2
(1] 7,5

75

10 11 12,5

Fillergehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE [

| TF = 1000
" NORMBEREICHE (SN 640 431) _
' 100<TF=1000 RKX\J
sme  SQEN OTTTT EmsZomm e s
AB 10/ 11| swrmlgivmmom0 e SV T

5,0

]

5,5

6,0

6,5

2,0

Bindemitteigehalt (Gew.%)

75 10
Fillergehalt (Gew. %)

(1]

11 12,5

Bindemitteigehalt(Gew %)

e A 725 10 11 12,5
Fillergehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

TF = 1000
NORMBEREICHE (SN 640431)
100<=TF=1000 X\J
sme  SOMN Lo FMsLomm
AB 10/1 SM/EMSQ KNI O 0 e 3Veln o

6,0

7,0

Bindemitteigehalt (Gew.%)
m .
(4}

o

75 10 11 12,5
Fillergehalt (Gew. %)

Bindemitteigehatt (Gew %)

10 11 12,5

o0

75
Fillergehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

TF > 1000
NORMBEREICHE (SN 640431) .
100<TF=1000 KX
sm= SOMN ITT) ems omm s
AB 10/IV|  swmginmmess e iy T

5,0

>;

? +
)

Fy

/

4
/

6,0

M
8,5 Q

\
7,0 Q

Bindemitteigehalt (Gew.%)

5 75 10 11 12,5

5,0

6,0

70

Bindemittelgehalt(Gew %)

75 10 11 12,5

Fillergehalt (Gew. %)

o
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE
TF > 1000
100-TF=1000 [ ]

NORMBEREICHE (SN 640 431)

- 8,0 kN O— ———0 3;5 MM O = )

SMm= 9,0 kN U + FM= 2 0mm +——.—4

AB 16/ l _3,0 kN/mm o= ceen -0 3Vol % O——0
SM/FM= & kN/mm 4o + HM® evol %  +——t

[A] *°
- 5’6
®
3
a 5,5
4
' ’,-h- _____________ %
6,0 7 g
[] -7
-] -~
- ’f'ﬁ"
5 6,5 ”,/" g
v -
7,0 5
g
8
g
o
2
E
4 6,5 10 11,5
Fillergehalt (Gew. %) :
B 4,5 <&
5,0
- o+
39 //’ \\\
; ) 4"”’ \\\\ ' +
5,5 e e
. E et I = ——
- N N
0 60
5 /
9 -
-4
£ 65
:
2 ;o
a4 9 10 1,8

6,5 .
Fillergehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

TF = 1000 .
NORMBEREICHE (SN 640431)
100<TF=1000 [\
sm= SOWN ST FMsZamm TS
AB 16/ 1|  swemZgiVmmom— e 2ol

[_AJ 4,5

o
°

o
4]

6,5

Bindemitteigehait (Gew.%)
4
°

N
0

4 6,5 o 10 1,5
Fillergehalt (Gew. %)

Bindemittelgehalt (Gew %)

6, 10 1n,5
Fillergehalit (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE
TF - 1000
100<TF=1000 XN

'NORMBEREICHE (SN 640431)

- 8,0 kN 00— ———0 3,5 mm o— —.—0

SM= 9 0KN  +———— s . FM= g0mm 4—m—

AB 16/'" 3,0 kN/mm o m e - 3vol%y O—0
M - ot 7

SM/FM 2,5 KN/Mm 4-em—eeuem + HM= 6 Vol.% +————+

@ 4,5 v &
| /
*®
3
; 6.0 ,f%:
- A
E 65
0
£ A
Qo
4 6,5 9 10 ns
: Fillergehalt (Gew. %)
B 4,5 P i
|,
20 T
sl 1
.
ﬁ 5,5 T | P —
: | ' iy
g 60 ‘ 77 7
g I ’/ //{ ~+
[ & 7 s
fes , el 2 7
0 //,/’_/ /’ﬂ;.’/ 7 s
- T /] e
m 7,c \\ G ol u'/ _=_¢/ :/ / C/
- 4 : 6 10 n5

Flllel:gehalt (Gew. %)
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EMPFOHLENE VERFORMUNGSFESTE BEREICHE

: _ TF > 1000
NORMBEREICHE (SN 640431) ‘
100<TF=1000 RKXJ
—_— ,5 —
6/ swe BQW TTTT e 35T T
3,0 kN/mm o—m———n ' 9 O————0
AB 16/1V|  swrmZ2ivmmo e 2eE T
A
2 5.0 7
Eg 5,5 +’/
- /
é /
6.0 ¥
g 6,5
]
£
? o
a 6,5 Y 10 1n,s
Fitlergehalt (Gew. %)
B 4,5 ’77 i
/ /
Ly
: N
5,5
[
$ so
-
2 ~
E 65 —
Q /’./*
£ T
@ 7,0 _._...g_:..___._

[
LY
-
-]

6,5 F: 1ns
Fillergehalt (Gew. %)
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8.8 VERGLEICH NORMBEREICHE MIT 'EMPFOHLENEN VERFORMUNGSFESTEN
BEREICHEN'

Bei beiden Mischgutsorten und bei beiden Fillersorten liegen
fiir alle Siebkurven Differenzen zwischen 'Normbereichen' und
'empfohlenen verformungsfesten Bereichen' vor.

Dazu tragen drei Ursachen bei:

Erstens unterscheiden sich die Gliltigkeitsbereiche von HM:
Beim Normbereich liegt HM zwischen 3 und 6 Vol.%, beim
‘empfohlenen verformungsfesten Bereich' zwischen HMM min,

was einer HM-Begrenzung von 2,4 bis 6 Vol.% entspricht (siehe
Tabelle Seite 91), und HM von 8 Vol.%. Somit liegen die Gilil-
tigkeitsbereiche beider Klassen folgendermassen:

gemdss Norm SN 640 431 HM 3 bis 6 Vol.%

gemidss 'empfohlenem verformungsfestem Bereich' HM 2,4...6 bis 8 Vol.%

Zweitens werden fiir die Ermittlung der 'empfohlenen verformungs-
festen Bereiche' die Absolutwerte der mechanischen Marshall-
Kenngrossen nicht mit einbezogen. Als Grenze gegen die hohl-
raumreiche, 'nachverdichtbare' Seite wird der Hohlraumgehalt

HM 8 Vol.% beriicksichtigt.

Drittens werden beim 'empfohlenen verformungsfesten Bereich'
durch die Begrenzungen von C diagonale Limiten gesetzt, die
beim Normbereich fehlen. Hier liegen zwar Begrenzungen des
Fillergehaltes von 5 bis 11 Gew.% (AB 10) resp. 4 bis 10 Gew.Z%
(AB 16) vor, doch ist dieser Spielraum wesentlich grdsser als
die Beschridnkung von C mit 0.25 bis 0.40.

Die Abgrenzung eines 'empfohlenen verformungsfesten Bereiches'
beinhaltet keine absolute Beurteilung dieser Mischungen. Sie
stellt lediglich den Versuch dar, Mischungen mit verschiedenen
Eigenschaften auf Grund der Marshall-Versuche abzugrenzen.
Dass sich z.B. bei diversen Mischungsreihen der Siebkurve I,
die erfahrungsgemidss unglinstige Zusammensetzungen aufweisen,
ebenfalls 'empfohlene verformungsfeste Bereiche' bestimmen
lassen, zeigt, dass noch andere Kriterien mitbestimmend sind.
So wiren z.B. auch Absolutwerte von SM/FM und FM dazu ge-
eignet, aber es fehlen die markanten Werte, die eine solche
Abgrenzung ermdglichen wiirden.

Die Normbereiche Kategorie a) und b) und die 'empfohlenen ver-.
formungsfesten Bereiche' iiberlappen sich. Die Anzahl Mischungen,
die jeweils im ersten oder zweiten oder in beiden Bereichen
liegen, sind im folgenden zusammengefasst:
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Norm- 'empfohlenerjin beiden |[Norm- 'empfohlener in beiden
bereich verformungsBereichen Jbereich verformungs-iBereichen
Kat.a fester Kat.b fester
Bereich' Bereich'’

AB 10/A 11 17 6 16 17 8

AB 10/B 9 14 4 19 14 7

AB 16/A 13 12 7. 16 12 7

AB 16/B 11 9 4 16 9 4

Diejenigen Mischungen,die im Normbereich,nicht aber im 'empfoh-

lenen verformungsfesten Bereich'

liegen, resultieren vorwiegend

aus der erwdhnten unterschiedlichen unteren Hohlraumgrenze (3 Vol.%
2.4 bis 6 Vol.%) und der unterschiedlichen Begrenzung durch
die zuldssigen Fillergehalte einerseits und die C-Werte anderer-
seits.Umgekehrt weisen Mischungen,die im ‘empfohlenen verformungs-
festen Bereich',6 nicht aber im Normbereich liegen, hohe Hohlraum-
werte ( 6 bis 8 Vol.%) und teilweise knappe SM-Werte auf.Die
FM-Werte erfilillen praktisch immer die Normanforderungen.

resp.
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9. EINFLUSS EINZELNER PARAMETER
AUTF DIE MISCHGUTEIGENSCHAFTEN
Im Folgenden werden die Einfliisse folgender Parameter unter-
sucht:
~ Siebkurve
- Filler A resp. Filler B
- Mischgutsorte AB 10 resp. AB 16
EINFLUSS DER SIEBKURVE

l. Einleitung

Generell ist der Einfluss der Aenderung der Siebkurve auf
die Marshall-Kennwerte pragnant. Grosse und Art des Ein-
flusses variieren dabei stark in Abhdngigkeit des Sand/
Splittverhidltnisses. Bindemittel- und Fillergehalt beein-
flussen zusidtzlich in unterschiedlicher Weise sandarme

- resp. sandreiche Zusammensetzungen.

Zur systematischen Erfassung dieser Einfliisse sollen die
Auswirkungen der Variation der Siebkurve an Hand des variab-
len Sand/Splittverhdltnisses iliberpriift werden. Die Sieb-
kurven I bis IV entsprechen je einem Sand/Splittverh&dltnis,
das jeweils zusdtzlich im Feinbereich durch vier Filler-
gehalte unterteilt wird.

2. Einfluss des Sand/Splittgehaltes (Siebkurve I-IV) bei
jeweils konstantem Filler- und Bindemittelgehalt

Diese Betrachtungsweise erlaubt den direkten Vergleich
eines Einflusses der unterschiedlichen Sand/Splittanteile
(Einfluss der Siebkurve) auf die Marshall-Kennwerte.
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Siebdurchgang Gew.%

0]
Fillergehalt Siebkurven
konstant T B
Bindemittelgehalt
50 | konstant
100
0.08 3.15 10 Korngrosse mm

Ersichtlich ist dieser Einfluss in den Sammeldiagrammen
(siehe Seite 63 ff). Als Beispiel fiir diese Betrachtungs-
weise sind auf Seite 122 verschiedene Marshall-Werte in
Funktion des variablen Sand/Splittverhdltnisses bei jeweils
konstantem Bindemittel- resp. Fillergehalt aufgezeichnet.
Dabei handelt es sich um eine Zusammenfassung desselben Zah-
lenmaterials wie in den Sammeldiagrammen.

Stabilitdt SM :

Beim AB 10 weisen die fillerdrmeren Mischungen ( 5 und

7,5 Gew.%) ihre hochsten Stabilitdten durchwegs bei Kurve
IT und III auf. Diese Charakteristik &ndert sich bei den
fillerreicheren Mischungen, indem ein kontinuierlicher
Anstieg von SM gegen sandreichere Mischungen von Siebkurve
I-IV auftritt.

Beim AB 16 sind die Ergebnisse insofern anders, als nur noch
die fillerdrmste Mischung (4,5 Gew.%) ihr Optimum bei
Kurve IT und III findet, im iibrigen SM eine steigende Ten-
denz von Siebkurve I bis IV aufweist. Die Akzentuierung
ist hier stidrker als beim AB 1O.

Fliessen FM :

Sehr ausgepridgt zeigt sich beim AB 10 eine verstédrkte Nei-

gung zum Fliessen bei Siebkurve II und III, am augenf&dllig-
sten bei den fillerreichen Mischungen. Die gleiche Tendenz

aber wesentlich weniger stark zeigt sich beim AB 16.
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Verhdltnis SM/FM :

Durch die flachen Verldufe der Fliesswert-Kurven ent-
sprechen bei den fillerdrmsten Mischungen die SM/FM-
Kurven dem Bild von SM. Beli den iibrigen Fillergehalten
steigt SM/FM von Siebkurve I bis IV an. Wdhrend dieser
Anstieg sich beim AB 10 in Grenzen hdlt, ist er beim
AB 16, bedingt durch die kleineren Unterschiede der
Fliesswerte, sehr ausgepragt.

'Hohlraumgehalt HM :

Der Einfluss des Sand/Splittgehaltes wird durch den Filler-
gehalt mitgeprédgt. So sind die HM-Werte fiir die filler-
drmsten Mischungen bei Siebkurve I und II praktisch gleich
und steigen dann von Siebkurve II bis IV stark an.

- Bei hoheren Fillergehalten dagegen weist die HM-Kurve ein
Minimum auf -am hdufigsten bei Siebkurve II, seltener bei
Siebkurve III- und steigt dann, bei mittleren Fillergehal-
ten stark, bei hdheren schwdcher, gegen Siebkurve IV an.
Beim AB 16 ist dieses Verhalten etwas ausgeprédgter als beim
AB 10.
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Marshallwerte SM, FM, SM/FM und HM
iber Siebkurve 1-1V

(Beispiele mit ausgeglichenen Werten)

AB 16 A

Fillergehalt: 4,0 Gew. %
‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,5 Gew. %
————— GO0 Gew. %
............................. 11.5 Gew. %
Sm sV FM FM
Bdm.gehait &5 Gew.% Bdm.gehait & Gew.% Bdm.gehalt 5 Gew.% Bdm.gehalt 86 Gew.%
kN - kN mm mm)
16 16 12 12
14 . 14 10 10
12 _..', 12 8 8
/1
10 ._4‘:‘/ ----- 10 [ 6
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7
V2
4 o ot N
Toplie 8 o ~
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1 n 2] w ] n m w ] [ m wv ) n m w
SM/FVI SVI/FM HVI HM
Bdm.gehalt 5 Gew.% Bdm.gehalt 6 Gew.% Bdm.gehalt 5 Gew.% Bdm.gehalt 6 Gew.%
KNfpy| KN ] Vol.% Vol.%
6 6 12 12|
/ // / '
5 / __'4:" 5 > ,’, 10 /
7177 - w /
/ '/.-" /] / /
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3. Einfluss des Sand/Splittgehaltes bei variablem'Binde—
mittel—- und Fillergehalt

' Im Folgenden wird die Frage behandelt, ob die im vorigen
Kapitel aufgezeigten Tendenzen als Einfluss des Sand/Splitt-
gehaltes ihre Giiltigkeit bei unterschiedlichen Filler- und
Bindemittelgehalten behalten (relative Beeinflussung) .

Stabilitdt SM :

Wihrend das im Kapitel 9.1-2 gezeigte Verhalten durch die
Aenderung des Bindemittelgehaltes sich kaum dndert, hat

der Fillergehalt eine verstdrkte Akzentuierung der SM-Werte
von Siebkurve I bis IV zur Folge. Die bei Kurve I noch eng
beieinanderliegenden Werte werden bis zu Kurve IV zunehmend
auseinandergezogen, sodass sich bei sandreicheren Mischungen
der Einfluss des Fillergehaltes std@rker bemerkbar macht als
bei den splittreicheren.

Fliessen FM :

Auf den Einfluss von hdheren Fillergehalten zu erhohten
Fliesswerten bei Kurve II und III wurde schon hingewiesen.
Zusitzlich zeigen bei diesen FM-Kurven die hohen Binde-
mittelgehalte eine zusdtzliche Steigerung dieses Verhaltens,
vor allem beim AB 10, etwas weniger beim AB 16 auf. Ein star-
ker Zusammenhang zwischen hohen Fliesswerten und geringen HM-
Werten ist in jedem Falle gegeben.

Verhdltnis SM/FM :

Der unterschiedliche Fillergehalt hat bei Siebkurve I nur
eine schwache Differenzierung der SM/FM-Werte zur Folge, im
Gegensatz zu den iibrigen Siebkurven, wo sich der Fillerge-
halt wesentlich stirker auswirkt. Wdhrend fiir filleré&drmere
Mischungen nach einer Zunahme der SM/FM-Werte bis Siebkurve
IIT der Wert ungefdhr konstant bleibt oder leicht abnimmt,
erfolgt bei fillerreicheren eine konstante Zunahme. Diese
~ ist speziell beim AB 16 sehr ausgepriagt. Der Einfluss des
Bindemittelgehaltes ist ebenfalls unterschiedlich. Bei fil-
lerarmen Mischungen verlaufen die SM/FM-Kurven bei zunehmen-
dem Bindemittelgehalt relativ flach, bei zunehmendem Filler-
gehalt von Siebkurve I zu IV wesentlich steiler.
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Fillerreiche Mischungen zeigen somit bei Aenderung des Binde-
mittelgehaltes eine verstdrkte Empfindlichkeit im SM/FM-Wert
gegen sandreichere Zusammensetzungen hin. Bei fillerarmen
Mischungen tritt der gegenteilige Effekt auf.

Hohlraumgehalt HM :

Oberhalb eines HM-Wertes von 2 bis 3 Vol% verlaufen die HM-
Kurven iiber den variablen Bindemittelgehalt praktisch paral-
lel. Dies gilt fiir alle Fillergehalte. Diese Systematik zeigt,
dass der Einfluss des Bindemittelgehaltes bei allen Sand/
Splittverhdltnissen recht konstant ist. Der Fillergehalt be-
wirkt, dhnlich wie bei SM, ein erhdhtes Differenzieren der
HM-Werte von Kurve I bis IV und hat damit einen verstdrkten
Einfluss.

Insgesamt zeigt sich, dass die in Kapitel 9.1-2 aufgezeigten
Tendenzen bei Aenderungen der Bindemittel- und Fillergehalte
erhalten bleiben.

4. Zusammenwirken der einzelnen Einfliisse an Hand von Norm-
bereichen und 'empfohlenen verformungsfesten Bereichen'

Die oben beschriebenen Einfliisse des Sand/Splittgehaltes auf
einzelne Marshall-Kennwerte sollen im Zusammenhang betrachtet
werden. Als Grundlage dienen Normbereiche und 'empfohlene
verformungsfeste Bereiche'in den Bitumen-Filler-Diagrammen.

Zur besseren Uebersicht sind die graphischen Darstellungen
der Bereiche zusammengefasst (siehe Diagramme Seite 128 £f).
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Begriffe im Filler-Bindemittel-Diagramm (Beispiel AB 16)'

fillerreich,

Bindemittelgehalt /_\\(/ bindemittelarm
Gew.% 4.5 '
nachverdichtbgre ///7é// \\

5. Rereich

(hohlraumrelcri/////r \\ //

5.5 / ,

6. / 7&
~ ) )

6.5 / \ / e cht))

7. /( /)/

4 6.5 9 10 11.5 Fillergehalt
? , Gew.%
fillerarm Normgrenze
bindemittelreich des Filler—
gehalts

Normbereich TF«¢1000

Als erstes f&dllt auf, dass ausser einem Fall (AB 10,Filler A,
TF<1000) kein Mischgut der Siebkurve I die Anforderungen
erfiillt. Der Grund liegt in der zu geringen Stabilitdt,

die mit Ausnahme des erwdhnten Falles unter 8 kN liegt.

Die iibrigen Siebkurven zeigen ein recht einheitliches Bild.
Ihre Bereiche erstrecken sich in diagonaler Richtung von der
fillerarmen, bindemittelreichen zur fillerreichen, binde-
mittelarmen Seite. Von Siebkurve II zu Siebkurve IV ver-
schiebt sich der Schwerpunkt dabei senkrecht dazu von der
filler- bindemittelarmen zur filler-bindemittelreichen
Seite.

Es ergibt sich im Rahmen der Norm fiir TF<1000 ein recht ein-
‘heitliches Bild mit weiten zuldssigen Bereichen. Pro Sieb-
kurve werden vorwiegend die filler- und bindemittelarme so-
wie die filler- und bindemittelreiche Seite als Folge der
Begrenzung der zul&dssigen Hohlraumwerte ausgeklammert. Die
ungeniligende Stabilit&dt, die praktisch zum Ausfall von Sieb-
kurve I fiihrt, zeigt sich noch leicht bei Siebkurve II auf der
bindemittelreichen, fillerarmen Seite, wadhrend die Gegen-
seite (fillerreich, bindemittelarm) durchwegs durch die Be-
grenzung des oberen Fillergehaltes und nicht durch Begren-
zung von Marshall-Kennwerten ihre Einschréankung findet.
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Normbereich TF>1000 und s-Beldge

Die beschriebenen Eigenschaften lassen sich auch auf die Ver-
kehrsklasse TF>1000 iibertragen, allerdings mit einigen Ein-
schrdnkungen. Die erhdhte Stabilitdtsanforderung bewirkt, dass
Mischgut der Kurve II wesentlich st&@rkere Einschra@nkungen er-
f&hrt.Zusdtzlich wird nun auch der Bereich von Mischgut der
Kurve II1I teilwiese leicht reduziert. Zugleich ergibt sich

eine Unterscheidung zwischen AB 10 und AB 16 auf der dichten
(instabilen) Seite.Die Abgrenzung wird beim AB 10 durch die
Anforderung SM/FM 2 3, teilweise durch FM< 3,5 mm erreicht.

Beim AB 16 ist es ausschliesslich HM3 3 Vol.%, womit sich bei
diesem Belag die zuldssigen Normbereiche beider Verkehrsklassen
nur durch unterschiedliche Stabilitdtsanforderungen unterschei-
den. Dies gilt filir alle Mischungen der Kurven II bis IV.

'Empfohlene verformungsfeste Bereiche'

Die'empfohlenen verformungsfesten Bereiche' sind nur durch An-
forderungen an volumetrische Kennwerte begrenzt. Dabei dré&angt
sich lediglich die Grenze von HMM min durch den Marshall-Ver-
such auf. Die iibrigen Werte fiir HM 8 Vol.% und C 0.25 bzw. 0.4
wurden als Erfahrungswerte aus der Praxis gewdhlt. Durch dieses
Konzept eines vor allem gegen Verformung standfesten Mischgutes
sind die Bereiche gegen die bindemitteldrmere Seite verschoben.
Zusdtzlich schridnkt die Begrenzung der Konzentration C die bei
den Normbereichen oft vorhandenen kritischen Ecken fillerarm-
bindemittelreich und fillerreich-bindemittelarm weitgehend aus.
Die Grosse der Bereiche schwankt von Siebkurve zu Siebkurve
wenig (teilweise Ausnahme Siebkurve I und II durch Beschran-
kung des untersuchten Bereiches beziiglich des Bindemittelge-
haltes). Im Gegensatz zur Norm wird hier beim AB 10 die Siebkur-
ve I deutlich erfasst. Sie deckt sich weitgehend mit Sieb-
kurve II. Beim AB 16 ist die Siebkurve I nur am Rande bei Filler
A vorhanden.

Vergleich Normbereich TF>1000 und s-Belag mit 'empfohlenen
verformungsfesten Bereichen'

- Beide Bereiche klammern die bindemittel-fillerarme sowie
bindemittel-fillerreiche Seite aus, der Normbereich eher
die erstere, der 'empfohlene verformungsfeste Bereich' eher
die letztere Seite.

- Die'Abgrenzung gegen die bindemittelreiche-fillerarme Seite
unterscheidet sich bei der Norm stark nach der Siebkurve, in-
dem sandarme Siebkurven den Stabilitdtsanforderungen teil-
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weise nicht geniligen, wdhrend die sandreicheren Mischungen
im untersuchten Bereich keine Einschrankungen erfahren.
Beim 'empfohlenen verformungsfesten Bereich' schrénkt

hier die Begrenzung des C-Wertes das Mischgut aller Kurven
gleich ein.

- Die Abgrenzung gegen die bindemittelarme-fillerreiche Seite
entsteht bei der Norm durch Begrenzung des Fillergehaltes,
unabhidngig von der Siebkurve. Beim 'empfohlenen verformungs-
festen Bereich' erlaubt die Grenze des oberen C-Wertes von
0.4 eine auf die Siebkurve abgestimmt Beschrdnkung.

5. Beurteilung

Die Variation der Siebkurve zeigt, dass der Einfluss des
Sand/Splittverhdltnisses komplex ist und fiir die verschie-
denen Marshallwerte unterschiedliche Auswirkungen hat. Zu-
sdtzlich wirken variable Bindemittel- und Fillergehalte in
unterschiedlicher Weise bei verschiedenen Sand/Splittver-
hdltnissen. Den gr&sseren Einfluss hat dabei der Fillerge-
halt, wdhrend der Bindemittelgehalt wohl innerhalb einer
Siebkurve differenziert, aber das Bild von Siebkurve zu
Siebkurve weniger stark priagt.
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9.2 EINFLUSS VON FILLER A UND FILLER B

1. Filleranteile

Eine Beurteilung nach s-Beldgen von Mischgut mit Filler B
erfolgt, obschon die Norm nur Riickgewinnungsfiller aus dem
verwendeten gewaschenen Brechsand erlaubt.

Der verwendete gewaschene Brechsand 0.2/3 mm hat einen
Eigenfillergehalt von knapp 5 Gew. %, der mitverwendet
wurde (siehe Seite 23). Damit ergab sich je nach Siebkurve
und Fillergehalt der Mischung eine unterschiedliche Do-
sierung von Filler A resp. B. Diese Tatsache tr&dgt den Ge-
gebenheiten der Produktion Rechnung, wo auch je nach Art
der Entstaubungsanlage und des Brechsandes ein gewisser
Prozentsatz des Eigenfillers im Sande verbleibt.
Nachstehend zeigt eine Uebersicht die prozentualen Anteile
des Fillers aus dem Brechsand - hier Eigenfiller genannt -
im Verhdltnis zum Gesamtfiller. Die Zahlen beziehen sich
nur auf den eigentlichen Filler<0.08 mm. In den Schweizer
Normen wird zwischen Gesteinsmehl - das industrielle oder
riickgewonnene Produkt - und Filler unterschieden. Dieser
besteht aus den Anteilen<0.08mm des Steinmehls.
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2. Grundlage fiir die Beurteilung

Der Einfluss der unterschiedlichen Fillerarten auf die
mechanischen Werte werden an der Stabilitdt SM und am
Fliessen FM gezeigt. Der Einfluss auf die volumetrischen
Werte soll an Hand des Raumgewichtes RM verglichen werden.
Da die Mittelwerte der spezifischen Gewichte fiir Filler A
resp. B nur minim differieren, werden iiber RM auch HM und
die lbrigen volumetrischen Grossen beurteilt.

Fiir SM, FM und RM wurden folgende prozentualen Differenzen
berechnet (Bsp. filir SM, analog Berechnung fiir FM und RM):

SM -SM
Ain % = Filler A Filler B - 100

SM
Filler A

Diese Werte wurden in ein Diagramm eingetragen, bei dem A
die Ordinate und der Anteil Eigenfiller am Gesamtfiller

die Abzisse bildet.

Pro Siebkurve und untersuchte Grosse (SM,FM,RM) ergibt sich
somit ein Diagramm mit den 6 Kurven der Bindemittelgehalte
(Diese Einzelkurven wurden im vorliegenden Bericht nicht
graphisch dargestellt).

Prinzipskizze:
in %
4.5 ]
20 | 5
5.5 Bindemittlel~
6 e gehalt Ggw.%
10 | _ 6.5
N~ 7 -~
7
0 e
—_
~10 +
~-20 +
4 6.5 9 11.5 Gew.% Gesgmtfiller-
4 gehalt
0 : 50 100% Eigen-
filler
100 50 0 % Filler

Aoder B
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Die Aufzeichnung dieser mit den ausgeglichenen Werten er-
mittelten Differenzen ergaben im allgemeinen regelmissige
Kurvenliufe. Um aber bei dieser Betrachtungsweise die Aus-
wirkung des Ausgleichs nicht ausser Acht zu lassen, wurden
nach dem gleichen Prinzip auch mit Laborwerten die Differenzen
~gebildet und die entsprechenden A -Kurven aufgetragen.
Diese Kurven zeigten ziemlich unregelmdssige Verldufe. Um
aussagekriftige Gegeniiberstellungen zu ermdglichen wurden

an die Kurvenscharen von jeweils 6 Kurven die Umhiillende
gelegt und jeweils pro Fillergehalt das arithmetische Mittel
der A -Abweichung eingetragen. Damit wird der Einfluss auf
die Abweichungen, berechnet mit Laborwerten und mit ausge-
glichenen Werten, deutlich.

Schema fiir die graphische Darstellung:

A in % | Umhiillende
20.
¢ arithmetischeg
Mittel
10 » x
o X
¥ Vv
/
=10 L
~-20
4 6.5 9 11.5 Gew.% Ges?mtfiller-
y gehalt
0 50 100% Eigen-
filler
100 50 0 % Filler
' AoderB

Die Diagramme nach obigem Schema sind im Anhang I zu finden.
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Der Vergleich zeigt, dass zwar die Umhiillenden bei den La-
borwerten stdrker auseinander liegen als bei den ausge-
glichenen Werten, dass aber insbesondere bei FM und RM die
arithmetischen Mittel praktisch die gleiche Tendenz aufwei-
sen. Bei SM wirken sich naturgemidss die frither erw&hnten
Niveauverschiebungen etwas aus, doch ist auch hier die Ueber-
einstimmung geniigend. Deshalb wird im folgenden mit den
ausgeglichenen Werten gearbeitet.

Zur Veranschaulichung wurden die Punkte der arithmetischen
Mittel fiir gleiche Fillergehalte im selben Diagramm zusammen-
gefasst und als Funktion der prozentualen Unterschiede (Ordi-
nate) und der Anteile Eigen- resp.Fremdfiller (Abzisse) auf-
getragen (siehe folgende Seiten).
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AB10: Ain X% fur Werte mit Filler A resp.B

+ - Werte: A-Wert > B-Wert Fillergehalt:
- - Werte: A-Wert < B-Wert ——5,0Gew.%
. s ——T7,5 Gew.%
SM —— —10,0Gew.%
--------------- o
A=+30% 12.5Gew.%
+20 Siebkurve | " m v
+10 o A =M -SMeg
Q:.A—-—-—‘\\ SMFA
o —-—-O...“". \\\
by
-10 |
-20
..30 1[
o 50 100 % Eigenfiller
100 0 %Filler A resp.B
+30%
+20 |
) FMg, _
+10 A-‘-___f'_:A_in_f_nﬂ:ﬁ
F
- A
o o c\w T
e N
-10 |
-20 -
-30 }
(1) 50 100
100 o
R +1,5%
+1,0 _
o"“*o\ RM
% -Rm
+0,5 _ v\ a A=__TAVFg
‘-.'. \ \\\ (\\ RMFA
o E A
% \. x\\
-0.5 _ \ ka
-1,0
-1,5 T— —
o ' 100
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AB16: Ain X% fur Werte mit Filler A resp.B

+ - Werte: A-Wert > B-Wert

Fillergehalt:
- - Werte: A-Wert < B-Wert — 4,0 Gew.%
| e ——— 6.5 Gew.%
SM - 9,0Gew.%
Ame30% e 11,5Gew.%
+20 | Siebkurve
SM¢, -
+0 | o o » A= -SMEg
% PN SMe,
(0] :.-I‘....*.-"" ‘ \: ! ,/’
-10 ]
_m .
..30 %
0 50 100 % Eigenfiller
100 0 %Filler A resp.B

FM

RM

+30%
+20 |
) FMge, _FM
+10 _ A A= ___;_Aﬁ____’fﬁ
’1- \.\_\ / Fa
o o ~.'* A \,Q‘ﬁ ;l
8 o-——"% /
K /
-10 - \\\XI
-m _
-30 % ,
o 50 100
100 0
+1,5%
+1,0 _
] RMg, -R
H Fa - MF
a A=__A "B
+o,5 = Q‘.'. \. \\\ RMFA
. »l\* ,,,,,,, . X
N
N\ p
-0.5 N\
X\
\ /
1.0 - AV
-1,5 }
. O 50 100
100 0
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3. Vergleich bei gleichem Gesamtfillergehalt

Diese Betrachtungsweise erlaubt einen direkten Vergleich
von Filler A zu B fir gleiche Mischungen.

Stabilitdt SM:

Generell weisen Mischungen mit Filler A um etwa 5 bis 10%
hthere Stabilitdten auf, wobei diese Unterschiede beim
AB 10 eher bei den mittleren Siebkurven II und III, beim
AB 16 eher bei den Randkurven I und IV auftreten. Etwas
aus dem Rahmen fallen beim AB 10 und 16 die fillerdrmsten
Mischungen, wo der Anteil Fremdfiller absolut gesehen am
kleinsten ist. Hier betragen dieUnterschiede a 10 bis 15%
zugunsten von Filler A.

Die Siebkurve IV beim AB 16 enthdlt mit 4 Gew.% Filler
nur Eigenfiller, womit von der Mischung her kein Unter-
schied besteht zwischen denjenigen von Filler A und B.
Trotzdem liegen die Stabilitdten der Reihe mit Filler A
hoher. Allerdings sind die SM-Werte an und fiir sich nie-
drig, sodass sich versuchsbedingte Schwankungen prozen-
tual zu stark niederschlagen.

Der Anteil an Fremdfiller hat einen relativ kleinen Ein-
fluss auf die Stabilit&dt. Es ist also nicht so, dass sich
bei mehr als 50% Fillerzugabe (beziiglich Gesamtfiller)
Filler A oder B in grdsserem Masse auswirkt als bei klei-
nerem Anteil.

Fliessen FM:

Mit Ausnahme einiger Punkte bei den fillerarmen Mischungen
liegen die FM-Werte grodsstenteils im Bereich, wo Diffe-
renzen & von O bis 5% auftreten.

Damit liegen sie in einem priifungstechnischen Toleranzbe-
reich, der keine eindeutige Tendenzaussage erlaubt.

Hier gibt der Anteil Fremdfiller wenig Anhaltspunkte iber
eine tendenzielle Beeinflussung.

Raumgewicht RM:

In diesen Diagrammen f&llt der kleine Variationsbereich
‘von A von -1 bis +1 % auf. Dabei muss aber beriicksichtigt
werden, dass bei den auftretenden Raumgewichten von 2.13
bis 2.44 g/cm3 eine Aenderung von A von 1% eine Hohlraum-
gehaltsdnderung von ca. 0.8 Vol.% bewirkt.

Bei gleichem Gesamtfillergehalt zeigt sich eine recht auf-
fdllige Tendenz, dass bei zunehmendem Anteil Fremdfiller
der Einfluss der Fillerart wechselt.
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Wihrend bei Mischungen der Siebkurve IV und teilweise IIIL
(AB 16) Filler B hohere Raumgewichte ergibt, so findet

ein sukzessiver Wechsel gegen die sanddrmeren Mischungen
der Siebkurve I und II statt, wo jetzt Filler A (bei pro-
zentual hoherem Anteil an Gesamtfillergehalt) hdhere Raum-—
gewichte und damit tiefere Hohlraumgehalte bewirkt.

4. Einfluss des Anteils Fremdfiller am Gesamtfiller

Neben der Frage eines Einflusses von Filler A oder B
interessiert weiter, ob und in welchem Masse sich der
Anteil des jeweiligen Fremdfillers am Gesamtfiller aus-
wirkt.

Stabilitdt SM:

Speziell bei hohem Gesamt- und entsprechend grosserem
Fremdfilleranteil (in der Regel iiber 50%) fehlt ein Hin-
weis oder eine Tendenz auf eine Zunahme der Wirkungs-
weise eines Fillers. Die Abweichungen sind eher versuchs-
bedingt (teilweise bei Randkurve I und IV) und entbehren
einer Systematik.

Fliessen FM:

Im Bereich des grésseren Fremd- und Gesamtfilleranteils
ist kein Unterschied in der Wirkung von Filler A und B
erkennbar. Bei kleinen Fremdfilleranteilen sind gewisse
uneinheitliche Schwankungen vorhanden, doch sind sie
klein und betreffen fast ausschliesslich die filler-
drmsten Mischungen.

Raumgewicht RM:

Ein zunehmend hdherer Anteil Fremdfiller ergibt eine
deutliche Zunahme des Raumgewichts RM von Priifkorpern
aus Mischgut mit Filler A gegeniiber solchen mit Filler
B. Damit lassen sich offenbar Mischungen mit einem
relativ hohem Filler A-Gehalt besser verdichten und
ergeben kleinere Hohlraumgehalte.
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5. Vergleich im Bindemittel-/Fillerdiagramm

Vergleich der 'empfohlenen verformungfesten Bereiche'
(siehe Diagramm Seite 97 ff)

Die Vergleiche der punktierten Fl&dchen von Filler A und B
zeigen,dass die 'empfohlenen verformungfesten Bereiche!'
von Filler A und B sich kaum unterscheiden. Sowohl die
Grosse wie die Lage sind in etwa gleich.

Vergleich der Normbereiche
(siehe Diagramm Seite 108 ff)

- Auch hier zeigen sich im Grossen und Ganzen geringe Unter-
schiede, speziell bei Kategorie b) (100 <TF <1000).
Lediglich die Begrenzung von SM von 9 kN in Kategorie a)
(TF > 1000) hat fiir Filler B bei Siebkurve II und IIL eine
Akzentuierung zur Folge: Der fillerarme, bindemittelreiche
Bereich wird stdrker ausgeklammert.

6. Beurteilun

Ein Unterschied in der Auswirkung der beiden Fillerarten
im Mischgut zeigt sich im Marshall-Versuch hauptsdchlich
in einer etwas hoheren Stabilitd@t zugunsten von Filler A.
Die Unterschiede bei FM sind klein. Eine etwas klarere
Tendenz zeigt sich beim Raumgewicht, das mit zunehmendem
Anteil Fremdfiller hohere Werte fiir Filler A ergibt.
Insgesamt l&dsst sich aber mit diesen Auswertungen keine
Aussage liber eine bessere Eignung des einen oder anderen
Fillers machen, immer unter der Berlicksichtigung der Wer-
tung im Marshall-Versuch. Andere Kriterien wie. Regel-
missigkeit in der Korngrdssenverteilung und der Qualitat
etc. werden hier nicht erfasst. Auch ldsst die Verwendung
von nur zweli Fillern keine allgemein gliltigen Schliisse zu.
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EINFLUSS DER MISCHGUTSORTE

Die gleiche Bezeichnung der Siebkurven mit I - IV beim
AB 10 und AB 16 kam auf Grund der &hnlichen Lage bezlig-
lich der Normbereiche gemdss SN 640 431 zustande, was
jeweils einem &hnlichen Aufbau beziiglich dem Grosstkorn
entspricht. Es hat sich gezeigt, dass die Zusammenhédnge
zwischen Marshall-Werten und Bindemittelgehalt resp.
Fillergehalt bei allen Siebkurven beider Mischgutsorten
prinzipiell &hnlich sind und entsprechend den Skizzen von
Kap. 8.2/8.3 verlaufen. Fiir die verschiedenen Marshall-
Kennwerte ergeben sich jedoch wertmdssig starke Unter-
schiede bei Aenderung der Siebkurve.

Das Mischgut der sandarmen Siebkurven I weist fiir beide
Sorten geringe Stabilitdten und bei variablem Bindemittel-
gehalt kleine Differenzierungen der Fliesswerte, des Ver-
hiltnisses SM/FM und zum Teil der Hohlraumgehalte auf.

Bei beiden Belagssorten werden die Normanforderungen nicht
erfiillt. :

Gréssere Unterschiede haben sich vor allem bei Mischungen
der Siebkurven II bis IV ergeben, wo beim AB 10 grdssere
Fliesswerte und in der Folge kleinere Verhdltnisse SM/FM
festgestellt werden. Diese Ergebnisse driicken sich z.B. in
der Abgrenzung der Mischungen gemdss Norm im Bindemittel-
Filler-Diagramm aus. Gegen den instabilen Bereich gren-
zen folgende Werte ab:

AB 10 : TF > 1000 FMmax 3, 5mm
SM/FM 3 KN/mm
100 « TF<£1000 HMmin 3 Vol.%

AB 16 : Durchwegs HMmin 3 Vol.%

Das Mischgut AB 10 mit einem HM von 3 Vol.% weist also
grossere Fliesswerte und kleinere Verhidltnisse SM/FM auf
als entsprechendes Mischgut AB 16.

Im 'empfohlenen verformungsfesten Bereich' erfiillen im
Gegensatz zum Normbereich gewisse Mischungen der Sieb-
kurve I beim AB 10 die festgelegten Anforderungen, wah-
rend dies beim AB 16 nur gerade noch in Ans&dtzen der Fall
ist. :
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Beurteilung

Beide Mischgutsorten eignen sich zur Anwendung im Marshall-
Versuch. Anhaltspunkte lber eine Extrapoclation der vor-
liegenden Werte auf Mischgut mit kleinerem oder gr&sserem
Grosstkorn konnen nicht abgeleitet werden.

Fir das Mischgut selber werden verschiedene Marshall-Werte
flir die Abgrenzung des Anwendungsbereiches massgebend.
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FOLGERUNGEN

10.1

In diesem abschliessenden Kapitel werden folgende Punkte
zusammengefasst und erl&utert:

Geeignete Beldge

Beurteilung des Marshall-Versuchs
Beurteilung der Schweizer Norm 640 431
Empfehlungen

GEEIGNETE BELAEGE

1. Aussagekraft des Marshall-Versuchs

Der Marshall-Versuch ermdglicht ein Abgrenzen eines
'empfohlenen verformungsfesten Bereichs' gegen den in-
stabilen Bereich.

Um verbindliche Aussagen im nachverdichtbaren (hohlraum-
reichen) Bereich z.B. beziliglich des Langzeitverhaltens
machen zu konnen, sind zusdtzliche Untersuchungen und Ver-
suchsreihen anzustellen. Um die Problematik in ihrer Ge-
samtheit erfassen zu koénnen,miissten u.a. Ermiildungsver-
suche und Bewitterungs-Tests durchgefiihrt werden.

2. Verformungsfeste Belidge filir hohe Beanspruchungen

Schweizer Norm 640 431 fiir TF > 1000 und s-Beldge

Die Norm geht von der Vorstellung eines verformungsfesten
Bereichs aus, der in einem gewissen Giltigkeitsbereich der
Korngrdssenverteilung durch Anforderungen an Kennwerte des
Marshall-Versuchs sichergestellt ist:

Kennwert Anforderungen
Stabilitdt SM ~Mindestwert
Fliessen : M -Bereich
Verhdltnis SM/FM -Mindestwert
Hohlraumgehalt HM -Bereich

Die Darstellung dieser Grenzwerte in Filler-Bindemittel-
Diagrammen zeigt anschaulich, wie und wo die heutige
Schweizer Norm 640 431 Grenzen setzt:
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-~ Gegen den nachverdichtbaren Bereich

durchwegs mit dem oberen Hohlraumge-
halt von 6 Vol.%

- Gegen den instabilen Bereich
AB 10 : Verhdltnis SM/FMmin und Fliessen FMmax
AB 16 : Hohlraumgehalt HMmin 3 Vol.¥%

Zur Abgrenzung von Normbereichen mit Hilfe des Marshall-
Versuchs sind somit als grundlegende Punkte berilicksichtigt:

~ Anforderungen an volumetrische und
mechanische Marshall-Kennwerte.

- Feste Grenzwerte unabhdngig von der
Zusammensetzung. '

~ Betrag dieser Grenzwerte aufgrund von:
Erfahrungen aus der Praxis.
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Ausgehend von theoretischen Ueberlegungen wird zur Ab-
grenzung des 'empfohlenen verformungsfesten Bereichs'

der minimale Hohlraumgehalt der Mineralstoffe (HMMmin)
ibernommen:

— Minimum des Hohlraumgehaltes der Mineral-
stoffe HMM als dichteste Lagerung der
Mineralstoffe. '

Weitere Abgrenzungén ergeben sich aus Erfahrungswerten:

- Maximalwert des Hohlraumgehaltes
(HMmax 8 Vol.%) als Abgrenzung gegen
den offenen Bereich.

- Konzentration C (Volumenverhdltnis
Filler/Mastix) mit einem Minimalwert
von 0.25 und einem Maximalwert von 0.40.
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Beim 'empfohlenen verformungsfesten Bereich' erfolgt die
Abgrenzung somit durch: ‘

-~ Anforderungen an volumetrische Marshall-
Kennwerte allein.

- Variablen unteren Grenzwert des Hohlraumge-
haltes HM durch die Wahl eines Minimums des
Hohlraumgehaltes der Mineralstoffe HMM min
(iber variablen Bindemittelgehalt).

~ Zusdtzliche feste Grenzwerte auf Grund
praktischer Erfahrungen.

Notwendig sind im weiteren Anforderungen an mechanische
Werte, um den hohlraumreichen Bereich -insbesondere von
splittreichen Mischungen (Siebkurve I)- abzugrenzen.
Dazu ist aber der Marshall-Versuch nicht geeignet und
muss durch andere Versuche ergdnzt werden.

3. Verformungsfeste Beldge fir normale Beanspruchungen

Darunter fallen nach Norm Beldge mit einer Verkehrsbe-

anspruchung von 100 < TF < 1000.

Dieselben Marshall-Kennwerte sind vorgeschrieben wie

bei TF > 1000 und s-Beldgen, unterscheiden sich aber in
den Anforderungen an den Betrag der mechanischen Werte.

Im Bindemittel-Fillerdiagramm zeigt die Darstellung die
massgebenden Grenzwerte:

-~ Gegen den hohlraumfeichen Bereich Hohl-
raumgehalt HM max 6 Vol.% .
(Ausnahme AB 10/I/A: Stabilitdt SM).

- Gegen den hohlraumarmen Bereich Hohl-
raumgehalt HM min 3 Vol.%

Die Abgrenzung erfolgt somit analog der hoheren Bean-
spruchung, wobei aber fast ausschliesslich volumetrische
Werte massgebend werden.



10.2

146

DER _MARSHALL-VERSUCH

Die vorliegende Arbeit erméglicht folgende Feststellungen
tiber Versuchsdurchfiihrung und Interpretation des Marshall-
Versuchs:

- Beim Beurteilen eines Mischgutes im Labor mit Hilfe
des Marshall-Versuchs muss immer das Zusammenwirken
sdamtlicher Kennwerte beachtet werden.

—- Die Bestimmung der volumetrischen Kennwerte Hohlraum-
gehalt HM, Hohlraumgehalt der Mineralstoffe HMM und
Hohlraumfiillungsgrad des Bindemittels HFB allein er-
laubt bereits eine weitgehende Beurteilung des Misch-
gutes.

— Das Minimum des Hohlraumgehaltes der Mineralstoffe
HMM min, bestimmt iiber variablen Bindemittelgehalt,
trennt als dichteste Lagerung der Mineralstoffe den
'verformungsfesten' vom 'instabilen' Bereich. '

- Der mechanische Teil des Marshall-Versuchs gibt bei
hohen Fliesswerten und kleinen Verhdltnissen SM/FM
Hinweise auf instabile Mischungen.

~ Die Abgrenzung des ‘'verformungsfesten' vom hohlraum-
reichen Bereich muss durch Erfahrungswerte oder andere
Versuche erfolgen.

- Die Variation des Bindemittelgehaltes -iibliche Art der
Eignungsprifung- l&dsst dessen Auswirkung bei einer ge-
gebenen Korngrossenverteilung der Mineralstoffe beur-
teilen (Optimieren des Bindemittelgehaltes).

~ Beil der Variation des Fillergehaltes werden die Korn-
abstufung und damit die Eigenschaften des Mineralstoff-
gemisches gedndert. Dadurch wird die Wirkungsweise des
Mischgutes sowohl im Marshall-Versuch wie auch in der
Praxis prinzipiell anders als bei der Variation des
Bindemittelgehaltes.

- Starke Einfliisse bringt die Variation des Sand/Splitt-
verhdltnisses. Dabei bewirken Aenderungen des Bindemittel-
und/oder Fillergehaltes bei Mischgut mit sandreichen
Siebkurven (—IV) wesentlich stédrkere Differenzierungen
der Marshall-Kennwerte als bei Mischgut mit sand&@rmeren
Siebkurven (—=1I).

~ Der Einfluss der beiden in die Untersuchung einbezogenen
Filler auf die Eigenschaften des Mischgutes im Marshall-
Versuch ist klein. Zur Qualitdtsbeurteilung von grund-
sdtzlich geeigneten Fillern ist der Marshall-Versuch
nicht brauchbar.
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- Aussagen liber das Verhalten von Mischgut mit kleinerem
resp. grosserem Grosstkorn als 10 resp. lémm sind im-
Rahmen dieser Untersuchung praktisch nicht moglich.

- Eine andere Auswertung des Kraft-Verformungs-Diagrammes,
z.B. mittels des Tangentenmoduls, brachte keine zusdtz-
lichen Informationen.

- Die in der Norm vorgeschriebenen maximal zul&dssigen Ab-
weichungen der Einzelwerte von den Mittelwerten (SM + 15%,
FM + 15%, RM + 0.015 g/cm3) wurden bis auf wenige Aus-
nahmen eingehalten und sind als realistische Werte zu be-
urteilen. :
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BEURTEILUNG DER SCHWEIZER NORM 640 431

Die Beurteilung erstreckt sich auf die Teile C und D, die
die Eignung eines Mischgutes mit einem zuldssigen Sieb-
kurvenbereich und mit den Anforderungen an Werte im
Marshall-Versuch festlegen.

~ Die bestehenden Siebkurvenbereiche und die entsprech-
enden volumetrischen und mechanischen Anforderungen
an die Marshall-PriifkOorper ermdglichen eine grosse
Anzahl von Mischgutzusammensetzungen fiir verschie-.
denste Anwendungsméglichkeiten.

- Mischgutzusammensetzungen der Kurven I erfiillen die
mechanischen Anforderungen nicht, w&hrend viele Mi-
schungen der Kurven II sie erfiillen. Damit sind die
grobe Grenze des Siebkurvenbereiches und die Marshall-
Anforderungen gut aufeinander abgestimmt. Siebkurven
ausserhalb der splittreichen Grenze des Siebkurvenbe-
reiches sind fir die Beurteilung im mechanischen Teil
des Marshall-Versuchs nicht geeignet.

- Im feinen sandreichen Bereich erfiillen viele Mischgut-
zusammensetzungen der Siebkurven IV (bereits ausserhalb
des Normbereiches) die bestehenden Anforderungen im
Marshall-Versuch. Damit ist hier eine Ausweitung des
Siebkurvenbereiches denkbar.

- Die heute giiltige Norm zeigt eine gute Uebereinstimmung
zwischen Siebkurvenbereichen und Anforderungen im Mar-
shall-Versuch. Diese Anforderungen basieren alle auf
Erfahrungswerten. Fir die Erfassung von Zusammensetzungen
ausserhalb des Norm-Siebkurvenbereiches, die nach Norm
bei Nachweis der Eignung zuldssig sind, fehlen Kriterien
der Beurteilung.
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10.4 EMPFEHLUNGEN

Beim Bewerten eines Mischgutes mit Hilfe des Marshall-
Versuches und damit insbesondere bei Eignungspriifungen
sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

~ Einbeziehen der volumetrischen Kennwerte Hohlraumge-
halt der Mineralstoffe HMM, Hohlraumfiillungsgrad des
Bindemittels HFB und der Konzentration C zusdtzlich
zum Hohlraumgehalt HM.

- Lage des Minimums des Hohlraumgehalts der Mineralstoffe
HMM min im bezug auf zugehSrigen Hohlraumgehalt HM iiber-
priifen.

- Beim Beurteilen der mechanischen Werte hauptsdchlich
Fliessen und Verhidltnis SM/FM zusammen mit den ent-
sprechenden volumetrischen Kennwerten uberpriifen.

- Vorsichtiges Bewerten der Stabilitdt SM, da eine Aus-
sage liber die Verformungsfestigkeit auf Grund der
Stabilitdt nur beschrdnkt moglich ist.

- Vermehrt andere Untersuchungsmethoden einbeziehen, die
den Marshall-Versuch ergdnzen und auch fiir die Be-
reiche ausserhalb der heutigen Norm gelten.

Ein Berilicksichtigen der aufgefiihrten Punkte in der be-
stehenden Schweizer Norm 640 431 ist zu liberpriifen.

Ziirich, den 12. November 1981

WALO BERTSCHINGER Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt
CENTRAL AG SA Abteilung Strassenbau- und Isolierstoffe

Der ellupgsvorsteher:









