Bitumen

Holle Fritsche, Dresden

Einleitunmg

A

Der zunehmende Einsatz von poly-
mermaodifizierten Bindemitteln vor allem
fir Asphalte mit besonderen Belastun-
gen flihrte zu einer kritischen Betrach-
tung der maBgeblichen einschlagigen
Vorschriften, Merkblatter und DIN-Nor-
men. Die Raumdichte (DIN 1996 T. 7)
von im Labor standardgerecht herge-
stellten Marshall-Probekorpern  (DIN
1996 T. 4) ist eine fir Eignungsprtfun-
gen, die Eigentiberwachung und Kon-
trollpriifungen sowie Schiedsuntersu-
chungen immens wichtige und zentrale
EinfluBgroBe. Die Raumdichte der
Marshall-Probekorper ist Bezugswert
und Grundlage fir den zur Abnahme
wichtigen Kennwert, den Verdichtungs-
grad k. Sie dient im Zusammenhang mit
der Rohdichte des betreffenden As-
phaltes zur Bestimmung des Hohlraum-
gehaltes im Asphalt.

Das bedeutet, daB die Herstellung der
Probekorper exakt geregelt sein muB.
Der MischprozeB, die apparativen Vor-
aussetzungen wie Verdichtungsformen
und Marshall-Verdichtungsgerat, das
Einbringen des Mischgutes in die For-
men, Verdichtungsarbeit, das Entfor-
men sind ausreichend genau geregelt.
Spielraume ergeben sich bei der Ver-
dichtungstemperatur, bei welcher nach
DIN 1996 T. 4 zwei Moglichkeiten exi-
stieren, und zwar einmal die in jedem
Labor realisierbare Temperatur von 135
+ 5 °C fur StraBenbaubitumen nach DIN
1995 T. 1 und zum anderen fiir nicht ge-
nannte Bindemittel die problematische-
re Aquiviskositatstemperatur AVT bei
einer kinematischen Viskositat von 500
bis 600 mm2/s, flr deren Bestimmung
nur in relativ wenigen Laboratorien Vor-
aussetzungen vorhanden sind. Zur Er-
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mittlung der Aquiviskositatstemperatu-
ren ist es notwendig, die Viskositéats-
Temperatur-Funktion Uber einen weiten
Temperaturbereich experimentell zu be-
stimmen. Es ist abzusehen, daB fiir har-
tere Bitumensorten und -arten diese
vorgegebene Viskositat erst bei héhe-
ren Temperaturen erreicht wird.

Inwiefern die Raumdichte von unter-
schiedlichen Asphalten sowie die davon
abhangigen GroBen bzw. Kennwerte
wie Verdichtungsgrad und Hohlraumge-
halt durch die Viskositat des Bindemit-
tels beeinfluBt wird, soll festgestellt wer-
den. Erstens wird der EinfluB der Visko-
sitat des Bindemittels (der Bindemittel)
durch unterschiedliche Verdichtungs-
temperaturen realisiert, und zweitens
soll der unter isothermen Bedingungen
und durch variable Bitumensorten und
-arten induzierte EinfluB der Viskositat
nachgewiesen werden. Dies war Ziel
des im Rahmen eines vom Bundesmi-
nisterium flr Wirtschaft und Technolo-
gie (BMW) Uber die Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereini-
gungen (AiF) geférderten Forschungs-
vorhabens, (Nr. 11145 B, bearbeitet von
Pilz, Peter und Fritsche, Holle).

Untersuchungsumfang und

-konditio

L

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde
die Untersuchung von drei unterschied-
lich verdichtungswilligen [1] Mischgut-
sorten bzw. -arten, einer leicht verdicht-
baren Asphalttragschicht 0/22 B (1), ei-
nes schwer verdichtbaren Asphaltbin-
ders 0/16 S (2) und eines ebenfalls
schwer verdichtbaren Splittmastixas-
phaltes 0/11 S (3), durchgefihrt.

Sieben unterschiedliche Bindemittel
im Anlieferzustand, drei StraBenbaubi-
tumen nach DIN 1995 T.1 - ein B 80 (1),
ein B 65 (2), ein B 45 (3) —, drei poly-
mermodifizierte Bitumen der Sorte PmB
45 A (4 bis 6) nach TL PmB-StB und ein
noch nicht standardisiertes PmB 25 (7)
wurden verwendet, teils mit Abwei-
chungen von den in ZTV Asphalt und
ZTVT fur die drei Mischgutarten emp-
fohlenen Bindemittelsorten und -arten.
Fur die Tragschicht ATS 0/22 B kam
auBerdem ein durch 15 M.-% (8/1) und
30 M.-% (8/2) Asphaltgranulatzusatz
modifiziertes StraBenbaubitumen B 80
zur Anwendung. Das mit Nr. 8 (RC-Bitu-
men) bezeichnete, aus dem Granulat
zurickgewonnene, Bitumen wurde
analog einem StraBenbaubitumen voll-
standig nach DIN 1995 T.1 untersucht.

Als Verdichtungstemperaturen wur-
den zunéachst auBer der Standardver-
dichtungstemperatur von 135 °C um
+ 35 K von dieser abweichende Tempe-
raturen gewahlt und um eine vierte Va-
riante, die Aquiviskositatstemperatur
AVT bei einer kinematischen Viskositat
von 550 mm?2/s und einer von uns fest-
gelegten Scherspannung von T = 500
Pa, erganzt. Das bedeutet, daB die Ver-
dichtung der Marshall-Probekérper bei
konstanter Verdichtungsarbeit (2 x 50
Schlage) bei jeweils 4 Temperaturen 100
°C (1), 135 °C (2), 170 °C (3) und AVT (4)
erfolgte.

Im Vorfeld wurden im Rahmen von
praxisrelevanten Eignungsprifungen,
die flr eine ATS 0/22 B mit B 80 sowie
den zwei Modifikationen durch Asphalt-
granulatzusatz und fiir einen ABi 0/16 S
sowie einen SMA 0/11 S mit B 65 drei
innerhalb der Toleranzen der ZTVT bzw.
ZTV Asphalt liegende um 0,5 M.-% dif-
ferierende Bindemittelgehalte festge-
legt. Der Rezepturvorschlag fur die
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Mischanlage wére fur die Asphalttrag-
schicht die Variante mit dem mittleren
(2) Bindemittelgehalt, fir den Asphalt-
binder und den Splittmastixasphalt eine
Interpolationsvariante zwischen mittle-
rem (2) und hochstem (3) Bindemittel-
gehalt. Fur die beiden letzteren Misch-
gutarten konnten bei dem gewahlten
niedrigsten (1) Bindemittelgehalt, bei
ABi 0/16 S sogar dem mittleren (2) Bin-
demittelgehalt die Hohlraumgehalts-
spannen nach ZTV Asphalt von 4 Vol.-
% bis 7 Vol.-% bzw. 3 Vol.-% bis 4 Vol.-
% nicht eingehalten werden.

Fur jede der resultierenden Varianten,
die sich durch Mischgutart, Bindemittel,
Verdichtungstemperatur und Bindemit-
telgehalt unterscheiden, — fur ATS 0/22
B sind es 63, fiir ABi 0/16 S sind es 81,
fir SMA 0/11 S sind es 72 (in Summe
also 216 Varianten), wurden je funf
Marshall-Probekérper als Serie herge-
stellt und die Ergebnisse gemittelt. Als
Mineralstoffe wurden sorgfaltig aufbe-
reitete Kornklassen (vom Uber- und
Unterkorn befreit, gewaschen, getrock-
net) — flr die Asphalttragschicht Rund-
korn und flr den Asphaltbinder und den
Splittmastixasphalt ausschlieBlich ge-
brochenes Korn verwendet.

Unter den genannten Voraussetzun-
gen ware zu erwarten, daB in Abhangig-
keit von der Mischgutart die niedrigsten
Raumdichten bzw. die hochsten Hohl-
raumgehalte bei
- dem am hochsten viskosen Binde-

mittel (7),

— der niedrigsten Verdichtungstempe-

ratur (1),

- dem niedrigsten Bindemittelgehalt (1)

- und die hochsten Raumdichten bzw.
die niedrigsten Hohlraumgehalte bei
dem am niedrigsten viskosen Binde-
mittel (1 bzw.2),

— der hochsten Verdichtungstempera-
tur (3, Ausnahmefall 4) und

— dem héchsten Bindemittelgehalt (3)
auftreten.

Nach der von uns gewéhlten Nomen-
klatur flr die 216 Varianten, Ziffer 1 -
Mischgutart, Ziffer 2 - Bindemittel, Zif-
fer 3 - Verdichtungstemperatur, Ziffer 4
- Bindemittelgehalt miiBten sich die nie-
drigsten Raumdichten bzw. héchsten
Hohlraumgehalte bei den Asphaltvari-
anten 1.7.1.1, 2.7.1.1, 3.7.1.1 und die
héchsten Raumdichten bzw. niedrig-
sten Hohlraumgehalte bei 1.1.3.3,
2.1.3.3 und 8.2.3.3 ergeben. Wie im fol-
genden nachgewiesen wird, stimmen
Erwartungen und Ergebnisse hinrei-
chend Uberein.
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Untersuchungsergebnisse
zu den Ausgangsstoffen

Bindemittel

Die im Rahmen der Untersuchungen
einbezogenen acht Bindemittel wurden,
wie aus Tabelle 1 ersichtlich, nach DIN
1995 T. 1 bzw. nach TL PmB-StB ge-
priift. Uber den vollstandigen Anforde-
rungskatalog hinaus wurde die Dichte
bei 40 °C bzw. 60 °C, die Nadelpene-
tration bei 40 °C bestimmt sowie die
Untersuchung des Viskositats-Tempe-
ratur-Verhaltens (n,T) im Bereich von 60
°C bis 160 °C (20-K-Schritte) unter Ver-
wendung des Rotationsviskosimeters
MC 1 und RC 20 durchgefihrt.

So konnten zusétzliche Informationen
(vgl. Tab. 2) zu den Bindemitteln z.B.

= derVolumenausdehnungskoeffizient 3,

= der Penetrationsindex Pl ., (aus zwei
Penetrationswerten bei unterschied-
lichen Temperaturen), dem in Tab. 2
der aus der Nadelpenetration bei 25
°C und dem Erweichungspunkt Ring
und Kugel ermittelte Gbliche

= Penetrationsindex Plgp, (Index H:
Bestimmung von EP RuK erfolgte mit
Handgerat) gegentbergestellt ist,
gewonnen werden.

Die Viskositats-Temperatur-Abhan-
gigkeit wurde durch die Gleichung nach
Vogel (Regression) beschrieben, die
mittels dreier stoffspezifischer Parame-
ter (A, B, C) den exponentiellen Abfall
der dynamischen Viskositat mit stei-
gender Temperatur ¥ beschreibt.

B
n=A-e’*C (1)

Aus der dynamischen Viskositat m
wurde mittels des Ausdehnungskoeffi-
zienten 3 und der temperaturabhéngi-
gen Dichte p [2] die
= kinematische Viskositat v sowie
= Aquiviskositatstemperaturen bei

beliebig festgelegten kinematischen
Viskositaten (im fur die Untersu-
chung zutreffenden Fall fir n = 550
mm?2/s) und kinematische Viskosité-
ten bei beliebigen Temperaturen
z.B. den Verdichtungstemperaturen
berechnet.

Die Spreizung der Aquiviskositats-
temperaturen (Tab. 2) betragt ca. 40 K
(135 °C fur B 80 und 174,5 °C fur PmB
25), d.h. ungefahr die Halfte der gewahl-
ten maximalen Verdichtungstempera-
turspanne.

Die kinematische Viskositat des wei-
chesten und des hartesten untersuch-

Bitumen

ten Bindemittels unterscheidet sich bei
einer Temperatur von 100 °C etwa um
eine Zehnerpotenz, ebenso Ubertrifft die
Viskositat bei 100 °C die von 135 °C bei
den acht untersuchten Bindemitteln im
Mittel um eine Zehnerpotenz, wahrend
die Viskositat bei 135°C im Vergleich zu
170 °C im Mittel nur das Flinffache aus-
macht, wie Abb. 1 zeigt.

Mineralstoffe

Die Auswahl der Mineralstoffe war eng
begrenzt, um ggf. einen zusétzlichen
EinfluB durch unterschiedliche Mineral-
stoffe weitgehend auszuschalten.

Fur die leicht verdichtbare Asphalt-
tragschicht ATS 0/22 B wurde bevor-
zugt Rundkorn verwendet, aus Kies-
sand (Roderau) fraktionierte Kornklas-
sen (gewaschen und getrocknet) 2/5;
5/8; 8/11; 11/16; 16/22. Die Sandfrak-
tion bestand Uberwiegend aus vom
Uberkorn befreiten Natursand (Heller).
Der ebenfalls vom Uberkorn befreite
Grauwacke-Edelbrechsand stammt
aus GroBkoschen. Als Fullstoff wurde
fur alle im Rahmen der Untersuchung
betrachteten Rezepturen Kalksteinmehl
Caaschwitz verwendet. Die Korngro-
Benverteilung des Mineralgemisches ist
aus Abb. 2 ersichtlich, ebenso die bei
15-M.-%igem und 30-M.-%igem As-
phaltgranulatzusatz.

Das schwer verdichtbare Mineralge-
misch des Asphaltbinders 0/16 S be-
steht auBer dem o.a. Fullstoff nur aus
den ausschlieBlich gebrochenen analog
aufbereiteten Kornklassen Edelbrech-
sand und Edelsplitten (Grauwacke
GroBkoschen) und ist aus Abb. 3 er-
sichtlich.

Ebenso ist der Splittmastixasphalt
SMA 0/11 S, erganzt um Technocel
1004 als stabilisierender Zusatz, aus
den gebrochenen aufbereiteten Korn-
klassen (Grauwacke GroBkoschen) und
Fullstoff (Caaschwitz) zusammenge-
setzt. Die KorngréBenverteilung ist in
Abb. 4 dargestellt.

Asphaltgranulat

Das von seiner Herkunft nicht zurlick-
zuverfolgende Asphaltgranulat von einer
Mischanlage der DEUTAG wurde beziig-
lich seiner stofflichen Zusammenset-
zung untersucht und bestand zu 94 M.-
% aus Asphalt, zu 5,8 M.-% aus Natur-
steinund 0,2 M.-% Beton, Glas, Keramik
und Sonstigem. Des weiteren wurde die
Rohdichte pgy;, mit 2,565 g/cms3, die
KorngréBenverteilung und der Gesamt-
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Iﬁld. Eigenschaften Priifung nach Einheit Istwerte
Ir.
Bindemittel- Nr. 1 2 3 4 5 6 T 8
1 | Nadelpenetration (100g, 5s, 25 °C) DIN 52010 0,1 mm 93 53 43 51 43 34 37 25
Nadelpenetration (100g, 5s, 40°C) 394 231 172 169 185 130 100 100
2 | Erweichungspunkt RuK DIN 52011 °C H:47,0 | H:52,0 | H:57,0 |H:70,0 H:65,0 | H:60,5 | H:70,5 | H:61,0
A:450 | A.500 | A:550 |A:680 | A:635 | A:59,0 | A:69,0 | A:58,5
3 | Brechpunkt nach FraaB DIN 52012 °C -14 -10 -8 -20 -10 -10 -5 -8
4 |Asche DIN 52005 M.-% 0,13 0,14 0,08 | entfallt entfallt | entfallt | entfallt 0,42
5 | Gehalt an Trichlorethen-Unlgslichem DIN 52014 M.-% 0,08 0 0 entfallt | entféllt | entfallt | entféllt | 0,04
Siebriickstand M.-% 0 0 0 0
6 |Gehalt an Cyclohexan-Unloslichem DIN 52014 M.-% 0,06 0 0 entfallt entfallt | entfllt | entféllt 0,03
Siebriickstand M.-% 0,01 0 0 0,005
7 | Duktilitat bei 726 DIN 52013 cm >100
139€ >100
25°C >100 75 >100 >100 50 >100
8 |Paraffin DIN 52015 M.-% 0,6 0,3 1,6 entféllt entfallt | entfallt | entfallt 15
Erstarrungspunkt am rotier. Thermometer IS0 2207 °C 61 * 62 59,5
9 |Dichte bei 25°C DIN 52004 g/cm3 1,017 1,025 1,031 | 1,024 1,020 1,034 1,024 1,031
40 °C 1,006 1,013 1,019 - - - - 1,020
60 °C - - - 0,995 0,995 1,009 0,994 -
10 |Flammpkt. im offenen Tiegel nach Cleveland IS0 2592 °C entfallt | entfallt | entféllt | 342 358 308 316 entfallt
Brennpunkt c 386 384 356 360
11 |Elastische Riickstellung DIN 52021 % entfallt | entfdllt | entfallt 78 87 76 82 entfallt
T. 1 (Entwurf)
12 |Homogenitét nach HeiBlagerung TL-PmB 89 TA K entfallt | entfallt | entfallt | H:0,5 H: 1,0 H:4,0 | H:10,5 | entfallt
Differenz der EP RuK A:0,0 A1,0 A45 | A130
13 |Relative Masseveranderung durch DIN 52016 M.-% +0,01 +0,02 +0,01 |+0,002 +0,02 +0,03 +0,01 -0,21
thermische Beanspruchung
14 Anderung/Zunahme d. EP RuK DIN 52016 Anstieg K H: 4,5 H:4,0 H:45 | H:1,0 H:4,0 H:0,5 H:2,0
durch thermische Beanspruchung DIN 52011 A:45 A: 45 A:5,0 o A: 4,0 A:1,0 A:25
Abnahme K H: 3,0
A:35
15 | Anderung/Verminderung der Nadelpenetration|  DIN 52016 Abnahme % 27,2 27,6 26,5 30,2 18,9 17,9 25,9 8,5
durch thermische Beanspruchunng DIN52010
16 | Duktilitat nach therm. Beanspruchung DIN 52016 cm
bei 7 °C DIN 52013 19,0
bei 13 °C 24
bei 25 °C 72 36 >100 >100 4 >100
17 |Elastische Riickstellung DIN 52016 % entfallt | entféllt | entfallt 76 70 69 76 entfallt
T. 1 (Entwurf)
nach thermischer Beanspruchung DIN 52021

Tabelle 1: Kennwerte der verwendeten Bitumen

bindemittelgehalt mit 4,7 M.-% (B, =
4,5M.-%, B, = 0,2 M.-%) und die Korn-
groBenverteilung bestimmt. Das zurlick-
gewonnene Bindemittel (als RC-Bitumen
bezeichnete Bindemittel Nr. 8) wurde
nach dem gleichen Schlussel untersucht
(vgl. Tab. 1) wie die drei verwendeten
StraBenbaubitumen. Es kann in etwa als
B 25 eingestuft werden.

Die zwei, bei 15-M.-%igem und 30-
M.-%igem Zusatz von Asphaltgranulat
zu der mit B 80 hergestellten Asphalt-
tragschicht, zurlickgewonnenen resul-
tierenden Bitumen sind durch Erwei-
chungspunkte RuK und Nadelpenetra-
tionen charakterisiert, die signifikante
Abweichungen von den auf Grund der
Mischungsregel errechneten Werten mit
der Tendenz zur harterer Konsistenz
zeigten. Dieses Ergebnis ist recht er-
staunlich. Im Rahmen dieser Publika-
tion kann aber nicht ndher darauf ein-
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* wegen Materialmangel Bestimmung nicht maglich - H.: Handgerat - A.: Automat

gegangen werden. Diese Differenzen
werden beeinfluBt vom Gesamtbinde-
mittelgehalt (Verhéltnis frisches Bitu-
men/RC -Bitumen), der Verdichtungs-
temperatur und der Lagerdauer des As-
phaltes bis zu seiner Rickgewinnung.

Untersuchungsergebnisse

Verdichtbarkeit, Raumdichten,
(Rohdichten) und Hohlraumgehalt

Die Verdichtbarkeit D [1,3,4] der drei
Asphaltmischgiter wurde im Rahmen
der Eignungsprifungen festgestellt und
ergab fur die Asphalttragschicht ATS
0/22 B mit B 80 einen Wert von 22,7 Nm,
fur den Asphaltbinder 0/16 S mit B 65
einen Wert von 39,6 Nm und fir den
Splittmastixasphalt SMA 0/11 S mit B

65 einen Wert von 36,0 Nm, so daB3 die
Voraussetzung, ein leicht und zwei
schwer verdichtbare Mischglter zu
untersuchen, erfillt war.

Die Raumdichten der Marshall-Pro-
bekdrper MPK p‘, ; der drei untersuch-
ten Mischgutarten wurden nach DIN
1996 T. 7 (Tauchwageverfahren, Verfah-
ren 1996 - 07 B2-P) ermittelt.

Da auch in zwei Fallen von insgesamt
216 untersuchten Varianten, welche
sich 1. durch die Mischgutart, 2. durch
die Bindemittelart bzw. -sorte, 3. durch
die angewandte Verdichtungstempera-
tur und 4. durch ihren Bindemittelgehalt
unterscheiden, Hohlraumgehalte von >
12,0 Vol.-% (vgl. Abb.5) auftraten, wur-
de die Bestimmung der Raumdichte
auch nach dem AusmeBverfahren (Ver-
fahren 1996 - 07 F1-P) mit p‘y 5 be-
zeichnet, angewandt. Die Raumdichte,
d.h. das Volumen fir die Bestimmung

asphalt 6/99



Bitumen

=5

Kinematische Viskositit v * 10° mm/s

0,1
1 2 3 8 6 5

Bindemittel

|m100°C
0135°C
m170°C

T R e

i
)

1014 R 111 | Lol |

I

T
{

B
N
B

|

EL)

| il

o
001 008g,4

025 on 4 2 6 8N

Maschenweite / Quadratiochweite In mm

Abb. 2: Kornzusammen-
setzung der Asphalt-
tragschicht 0/22 B
(granulatfrei

und granulathaltig)

Abb. 1: Kinematische
Viskositdt von v StraBenbau-
bitumern (1-3) aus Granulat
zuriickgewonnenem
Bitumen (8) und polymer-
modifizierten Bitumen (4-7)
bei unterschiedlichen

der Raumdichte der Marshall-Probe-
koérper, wurde beim Tauchwégeverfah-
ren durch Wagung nach 10-s-Abtropfen
ermittelt.

In der Europadischen Normung (DIN
EN 12697-6, Entwurf 12/97, englisch)
[5] wird diese Methode durch definier-
tes Abtupfen des entweder nur einge-
tauchten oder des wassergelagerten
Probekorpers ersetzt. Es sind auBer
dem auf Probekorper-Abmessungen/-
Dimensionen beruhenden Verfahren
oder AusmeBverfahren drei Varianten
der hydrostatischen Raumdichtebe-
stimmung fixiert, und die Dichte der
Prufflussigkeit, von Wasser bei Prif-
temperatur, wird beriicksichtigt.

Die drei hydrostatischen Verfahren
unterscheiden sich durch die spezielle
Art der Volumenbestimmung. In einem
Falle erfolgt die Unterwasser- oder
Tauchwéagung sofort (Raumdichte tro-
cken), zum anderen wie bisher nach ei-
ner festgelegten Wasserlagerungsdau-
er (Raumdichte SSD, d.h. mit wasser-
gesattigter Oberflache) und des weite-
ren nach Umhtllung des Marshall-Pro-
bekorpers mit Paraffin. Letztere Metho-
de ist sehr aufwendig und ist insbeson-
dere bei hohlraumreichen Asphalten
auszuflhren. Welche Methode jeweils
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Verdichtungstemperaturen

anzuwenden ist, hangt von der Be-
schaffenheit des zu untersuchenden
Asphaltes und den jeweiligen Produkt-
normen ab.

Im Rahmen des Forschungsvorha-
bens erfolgte die Berechnung der
Raumdichten nach folgenden z.Z. noch
gliltigen Gleichungen (DIN 1996 T. 7)

und vergleichsweise

‘ o m e
pA'A_‘émz'Tttr‘hm_ !\Y}J ®)

Hierin bedeuten m,, die Trockenmas-
se des Marshall-Probekdrpers, m; die
Masse des wassergelagerten Probekér-
pers an der Luft, m, die Masse des Pro-
bekdrpers unter Wasser, d,,, der mittlere
Durchmesser (3 Einzelwerte) des Pro-
bekorpers, h,, die mittlere Héhe (4 Ein-
zelwerte) des Probekdrpers und V das
Volumen oder auch ,Hullvolumen® des
Probekoérpers, durch Ausmessen be-
stimmt.

Die durch Tauchwéagung bestimmten
Raumdichten unterscheiden sich von
denen, welche auf Grund der geometri-
schen Abmessungen (in Anlehnung an
DIN EN 12697-29, 3/97 Entwurf,
deutsch) [6] bestimmt wurden. Letztere
liegen aufgrund des gréBeren Volumens
generell niedriger.

Die geringsten verfahrensbedingten

Par= tr in g/cm3 (2) Raumdichtedifferenzen Ap®s (P 1 - P“an)
Mg~ traten bei den 63 Varianten der leicht
Binde- Binde- Aus- Penetrations- | Penetrations- [ Aquiviskositéts-
mittel- mittelart dehnungs- index index temperatur
N, und koeffizient AvT
-sorte B Plepy Plogq (v = 550 mm?/s)
104 - K1 °C
1 B 80 6,96 -0,40 -0,29 135,9
2 B 65 7,90 -0,58 -0,42 142,0
3 B 45 8,51 + 0,06 - 0,02 148,8
4 PmB 45A 8,48 + 2,88 +0,97 164,6
5 PmB 45A 7,33 +1,60 -0,36 159,1
6 PmB 45A 7,08 +0,23 + 0,20 157,1
7 PmB 25 8,77 +2,16 +2,30 174,5
8 RC-Bit. 7,19 -0,29 -0,02 151,0

Tabelle 2: Uber die Regelwerke hinausgehende Kennwerte von Bitumen
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Abb. 3: Kornzusammensetzung des Asphaltbinders 0/16 S

verdichtbaren Asphalttragschicht 0/22
B auf, die groBten beim schwer ver-
dichtbaren Splittmastixasphalt 0/11 S.
Diese mischgutspezifischen Raumdich-
tedifferenzen, basierend auf den zwei
unterschiedlichen Methoden der Volu-
menbestimmung des Probekorpers,
werden auf die unterschiedliche Ober-
flachenbeschaffenheit oder auch Textur
der Marshall-Probekorper der drei
Mischgutarten zurtickgeftihrt.

Die durch das vorrangig angewende-
te Tauchwégeverfahren (07 B2-P) er-
mittelten Raumdichtedifferenzen Ap‘, ¢
der 216 MeBreihen sind fur die betrach-
teten 4 EinfluBgroBen - Mischgutart,
Bindemittelart bzw. -sorte, Verdich-
tungstemperatur und Bindemittelgehalt
- relativ geringflgig. Die unter den 216
MeBreihen aufgetretenen maximalen
Spannweiten von Raumdichten inner-
halb einer Serie von 5 Marshall-Probe-
korpern konnen vergleichsweise bis zu
einem Drittel der durch die o.a. EinfluB-
faktoren induzierten Dichteunterschie-
de flr die drei betrachteten Mischgutar-
ten ausmachen. So treten bei Variation
der Bindemittelart, der Verdichtungs-
temperatur und des Bindemittelgehal-
tes maximale Differenzen der Asphalt-
tragschicht 0/22 B (63 Varianten) von
2,198 {1.7.1.1} bis 2,343 g/cm3
{1.1.3.3} d.h. 0,145 g/cmd auf, was be-
zlglich der angezeigten MeBreihen
exakt den Erwartungen entspricht.
Beim Asphaltbinder 0/16 S (81 Varian-
ten) treten Raumdichteunterschiede
von 2,279/2,289 12.3.1.1/2.7.1.1} bis
2,382 g/cm3{2.2.3.3.t d.h. 0,103 g/cm3
auf. Beim Splittmastixasphalt 0/11 S (72
Varianten) ergeben sich Raumdichte-
differenzen von 2,263/2,266
13.7.1.2/3.7.1.1} bis 2,374/2,360 g/cm3
13.2.3.2/3.2.3.31 d.h. 0,111 g/cm?, wo-
bei die Variante {3.2.3.3.} nicht den er-
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wartungsgemaB hochsten Wert ergibt.
Nicht nur die zahlenmaBig geringen Un-
terschiede der Raumdichten mit ihren nur
bedingt vergleichbaren Absolutwerten (be-
einfluBt durch unterschiedliche Mineral-
stoffdichten, unterschiedliche Bindemit-
teldichten) sondern auch die bessere Vor-
stellbarkeit und Vergleichbarkeit von Hohl-
rdumen in einem bestimmten Volumen
eines Marshall-Probekorpers waren Ver-
anlassung, bei der Darstellung der Er-
gebnisse die Hohlraumgehalte H,; zu
bevorzugen. Anstatt der Raumdichte
p‘am Wurde in Verbindung mit der jeweils
korrespondierenden Rohdichte des As-
phaltes pg ., die nach folgender Glei-
chung berechnet (DIN 1996 T.7. Verfah-
ren 07 C1) wurde,

= 100
PRrbit = _M——B

PrM * P—B

der entsprechende Hohlraumgehalt
(DIN 1996 T.7, Verfahren 07 D1) Hy; ¢
(Hyy») nach folgender(n) Gleichung(en)

(5)

(4)

Hbit,T= Pe %tn_:i)tAT - 100

<an,A=&bLE‘_A‘A -100¢

R, bit

(6)

in den Abb. 5 bis 7 (vgl. auch Tab.3) dar-
gestellt.

Dabei bedeuten M Masseanteil der
Mineralstoffe in M.-%, pg,, die Roh-
dichte des Mineralstoffgemisches in
g/cms3, B Bindemittelgehalt in M.-% und
pg die Dichte des Bindemittels bei 25 °C
in g/cm3.

Werden hingegen mischgutbezogen
die maximalen Differenzen zwischen
niedrigstem und héchstem Hohlraum-
gehalt H,; + (Hy; o) betrachtet, ergibt sich
ein breiteres Spektrum als vergleichs-
weise bei der Darstellung der Raum-
dichten. So tritt bei der Asphalttrag-

Abb. 4: Kornzusammensetzung des Splittmastixasphaltes 0/11 S

schicht 0/22 B der mit der niedrigsten
Raumdichte korrespondierende héch-
ste Hohlraumgehalt von 12,8 Vol.-%
(13,8 Vol.-%) und der mit der héchsten
Raumdichte korrespondierende niedrig-
ste Hohlraumgehalt von 5,6 Vol.-% (6,4
Vol.-%) und damit eine maximale Diffe-
renz von 7,2 Vol.-% (7,4 Vol.-%) auf.

Bis auf zwei Ausnahmen werden die
Hohlraumgehaltsgrenzen nach ZTVT-
StB von 4,0 Vol.-% bis 12,0 Vol.-% ein-
gehalten (vgl. Abb. 5). Bei der Asphalt-
binderschicht 0/16 S liegt der héchste
Hohlraumgehalt bei 10,6 Vol.-% (17,1
Vol.-%) und der niedrigste bei 5,1 Vol.-
% (8,7 Vol.-%). Die maximale Hohl-
raumdifferenz liegt bei 5,5 Vol.-%.Die
Hohlraumgehaltsspanne nach ZTV As-
phalt liegt zwischen 4,0 Vol.-% und 7,0
Vol.-%. Eine Uberschreitung der Grenz-
werte ist offensichtlich (vgl. Abb. 6). Fir
Splittmastixasphalt ergibt sich der
héchste Hohlraumgehalt zu 7,9 Vol.-%
(14,4 Vol.-%) und der niedrigste zu 2,6
Vol.-% (7,3 Vol.-%). Die maximale Hohl-
raumgehaltsdifferenz betragt folglich
5,3 Vol.-%. Die zulassigen Grenzen fur
den Hohlraumgehalt nach ZTV Asphalt
liegen zwischen 3,0 Vol.-% und 4,0 Vol.-
%. Die meisten MeBreihen Uberschrei-
ten die Anforderungen (Abb. 7). Aus den
hier angefihrten je zwei Werten zum
Hohlraumgehalt ist auch ersichtlich,
daB ein Quotient aus Hy; , und H; 1 von
ca. 1,1 bei der ATS 0/22 B bis zu ca. 2,7
bei SMA 0/11 S variieren kann (vgl. auch
Tab. 3).

Marshall-Stabilitat und- FlieBwert
nach DIN 1994 T.4 der Asphalttrag-
schicht ATS 0/22 B

Flr Asphalttragschichten sind im
Rahmen der Eignungs- und Kontroll-
prifung auBer den Anforderungen an
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Abb. 5: Hohlraumgehalt von einer Asphalttragschicht 0/22 B in Abhén-
gigkeit von Bindemittel, Bindemittelgehalt und Verdichtungstemperatur

Zusammensetzung, Hohlraum auch die
Bestimmung der Marshall-Stabilitat und
des Marshall-FlieBwertes mit Einhal-
tung von Grenzwerten festgelegt. Ge-
maB dem nach AbschluB des experi-
mentellen Teils des Forschungsvorha-
bens erschienenen Merkblatt flr Eig-
nungsprifungen von 1998 sind diese
Kennwerte auch flir Asphaltbeton, As-
phaltbinder (Gruppe A), fir Splittmastix-
asphalt (Gruppe B) und Offenporige As-
phalte (Gruppe D) zur vergleichenden
Beurteilung anzugeben.

Fir die in diesem Rahmen untersuch-
te Asphalttragschicht 0/22 B gilt nach
ZTVT-StB-95, Fassung 1998 eine Min-
dest-Marshall-Stabilitat von 4,0 kN und
die Einhaltung eines Marshall-FlieB-
wert-Bereiches von 1,5 bis 4,0 mm. Wie
diese Forderungen bei den verschiede-
nen Varianten (6 Bindemittelsorten, 3
bzw. 4 unterschiedliche Verdichtungs-
temperaturen, 3 Bindemittelgehalte)
eingehalten wurden, ist in Abb. 8 und
Tab. 4 dargestellt. Alle Werte sind
wiederum Mittelwerte aus je 5 Einzel-
werten.

Wenn die relativ geringen Verande-
rungen der Marshall-Stabilitat in Ab-
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hangigkeit vom Bindemittelgehalt im
untersuchten Bereich nicht berlicksich-
tigt und die Werte gemittelt werden,
kann eine deutliche Tendenz der Erh6-
hung der Marshall-Stabilitdt mit stei-
gender Verdichtungstemperatur beob-

Abb. 6: Hohlraumgehalt von Asphaltbindert 0/16 S in Abhéngigkeit von
Bindemittel, Bindemittelgehalt und Verdichtungstemperatur

achtet werden. Besonders deutlich tritt
dieser Effekt bei Verwendung von Bitu-
men Nr. 7 (PmB 25) auf.

Fur die mit PmB 25 bei einer Verdich-
tungstemperatur von 170 °C und der
Aquiviskositatstemperatur von 174,5 °C

Verdichtungs- Raumdichte und Hohlraumgehalt
AEApEmAE Asphalttragschicht 0/22 Splittmastixasphalt 0/11 S
Bindemittel B 65 B 65
Bindemittel- B=4,4M.-% B=7,3M.-%
gehalt Tauchwégung AusmeB- Tauchwagung AusmeB-
verfahren verfahren
Raum- |Hohlraum-| Raum- |Hohlraum- | Raum- | Hohiraum- | Raum- | Hohlraum-
dichte | gehalt | dichte | gehalt | dichte | gehalt | dichte | gehalt
P'ar Huiix P'an Hyita P'ar Hur P'an Hita
°C g/cm® | Vol.-% | g/cm3 | Vol.-% | g/cm3 | Vol.-% | g/cm® | Vol.-%
100 2,269 9,3 2,246 10,2 2,288 6,3 2,163 14
135 2,284 8,7 2,265 9,3 2,343 40 2,252 7.7
170 2,320 7.3 2,304 79 2,374 2.7 2,263 7.3
AVT =142 2,304 79 2,274 9,1 2,351 37 2,243 8,1
Rohdichte 2,502 2441
Pt 9/Cm?

Tab. 3: Vergleich der Raumdichten und Hohlraumgehalte (verfahrensabhéngig) der
ATS 0/22 B (1.2.Ti.2) und des SMA 0/11 S (3.2.Ti.2) an ausgewahlten Varianten

23




leo

Hohlraumgehalt Hyr und Hyga Vol.-%

Bitumen

Bindemittelgehalt B in M.-%

39 44 39 44 49 39 44 49 39 44 49
H 16
How,r bitA |
iy i1 i ma?
3 —&— Bindemittel ~a-— Bindemittel 4
14 5N == %:mﬁ: o Bndemitel R »
Rt =—i—Bindemittel '-ﬁ""mamin:h
" o s s, e lemittel a
N - “Bindemittel 7 | -
k. 14 —a— Bindemitte| 3 o
b-... \ —&—Bindemitel 2
A\ —e— Bindemitte|
O mittel &/1
\ Gl emittel 8/2

>

Grenzwert nach ZT|V Asphalt-BIB (Schicht)

Marshall-Stabilitit kN

halt-StB| (MPK)

>

Grenzwer| nach ZTV|Asphs

t-StB (MPK)

| | )

2

|
Grenjzwert nach ZTVT-StB (MPK)

68 73 78 6,8 73 78 68 73

100°C (1) 135°C (2) 170°C (3)

in M.-%

78 68 73 78

|

AVT (4) 100 °C (1)

°c

135°C (2) 170 °C (3)
Verdichtungstemperatur

AVT °C (4)

Abb. 7: Hohlraumgehalt von Splittmastixasphalt 0/11 S in Abhéngigkeit
von Bindemittel, Bindemittelgehalt und Verdichtungstemperatur

hergestellten Marshall-Probekdrper der
ATS 0/22 B treten besonders hohe Wer-
te der Marshall-Stabilitdt auf. Die mit
StraBenbaubitumen hergestellten As-
phalte ergeben mit zunehmender Harte,
ausgehend vom B 80 Uber B 65 zum B
45 hohere Stabilitaten, wobei mit zu-
nehmendem Bindemittelgehalt eine An-
gleichung erfolgt.

Die mit Asphaltgranulat modifizierten
Asphalte zeigen mit zunehmendem
Granulatgehalt und zunehmender Ver-
dichtungstemperatur eine Tendenz zur
Zunahme der Marshall-Stabilitat.

Die Marshall-FlieBwerte liegen unab-
héngig von der Verdichtungstemperatur
in engen Spannen und zeigen zuneh-
mende Tendenz in Verbindung mit ho-
heren Stabilitaten. Die Gesamtspann-
weite fur die 63 betrachteten Varianten
liegt bei 1,3 mm bis 2,3 mm.

Diskussion der Ergebnisse

R

Wéhrend, wie unter vorigem Ab-
schnitt beschrieben, die Hohlraumge-
halte H,; in der Regel deutlich von der
Viskositdt des Bindemittels (entweder
verursacht durch niedrigere Verdich-
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tungstemperaturen oder durch hartere
Sorten bzw. Arten) abhé&ngen und unter
den genannten Bedingungen zuneh-
men, erscheint dies bei der Raumdich-
te weniger deutlich bzw. ausgepréagt.

Die Auswirkung dieser Problematik
auf den Verdichtungsgrad, der z.Z. noch
Abzugskriterium darstellt, lieB sich
mangels notwendiger Bohrkerne nicht
direkt nachweisen.

Die Berechnung des Verdichtungs-
grades k (DIN 1996 - 07 E1) basiert auf
folgender Gleichung

k= PAT 400
AT

(7)

In dieser Gleichung bedeuten:

pat = Raumdichte am Ausbaustiick
bzw. am Bohrkern nach DIN 1996 - 07
B2 -A

p‘ar = Raumdichte am Marshall-Pro-
bekorper DIN 1996 - 07 B2 - P aus zum
Ausbaustlick zugehdrigem Mischgut
hergestellt, im Ausnahmefall aus wieder-
erwdrmtem Asphalt des Ausbaustiickes.

Anstatt dessen wurde zunachst von
der Voraussetzung ausgegangen, daB
die jeweils bei einer Verdichtungstem-
peratur von 135 °C hergestellten Mars-
hall-Probekdrper quasi Bohrkernen ent-

Abb. 8: Marshall-Stabilitat einer Asphalttragschicht 0/22 B in Abhéngig-
keit von Bindemittel, Bindemittelgehalt und der Verdichtungstemperatur

sprechen, deren Verdichtungsgrad k =
100 % entspricht.

Geht man davon aus, daB diese Bohr-
kerne oder Ausbausticke die Raum-
dichte des bei 135 °C hergestellten
Marshall-Probekdérpers erreichen, dann
wirken sich aus unterschiedlichen
Grinden (z.B. Fehler im Labor) erzielte
niedrigere Raumdichten von im Labor
aus zugehdrigem Mischgut hergestell-
ten Probekoérpern ,positiv’ (d.h. k>
100 %) auf den Verdichtungsgrad aus
und umgekehrt. Eine héhere Raumdich-
te des Marshall-Probekdrpers hingegen
kénnte sogar einen Verdichtungsgrad
von < 97 % bewirken und so zu Abzi-
gen fiihren.

Zwecks Auswertung dieser Betrach-
tung wird ein dem Verdichtungsgrad k
&quivalenter Quotient Q‘;, ein fiktiver
Verdichtungsgrad, eingefiihrt, in dessen
Zahler die Raumdichte des als Bohrkern
deklarierten Marshall-Probekérpers,
hergestellt bei einer Verdichtungstem-
peratur von 135 °C (p'a113s:c = Pat):
steht und im Nenner die Raumdichte
des bezlglich Mischgutart, Bindemit-
telsorte und -gehalt entsprechenden
Marshall-Probekérpers (Mittel aus je 5
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Einzelwerten - Serie), der bei den von
135 °C (2) abweichenden Verdichtungs-
temperaturen 100 °C (1), 170 °C (3) und
AVT (4) hergestellt wurde.

Qtﬂ =p A,1",135°C _ 100 (8)
Pat o

Wird die um 35 K niedrigere Verdich-
tungstemperatur bei der Herstellung
von Marshall-Probekédrpern realisiert,
ergeben sich in der Regel hdhere Ver-
dichtungsgrade Q°; als 100 %, die sich
glnstig fur ein Einbauunternehmen aus-
wirken wiirden. Werden die um bis zu 35
K (39,5 K) hoheren Verdichtungstempe-
raturen bei der Herstellung von Mars-
hall-Probekérpern realisiert, ergeben
sich in der Regel niedrigere Verdich-
tungsgrade Q' als 100 % (vgl. Tab. 5).
In Abb. 9 sind die Haufigkeitsverteilun-
gen der Abweichung (Q‘; - 100) flr die
drei Mischgutarten dargestellt.

Die gréBeren Haufigkeiten im negati-
ven Bereich sind auf die ca. doppelte
Anzahl von Varianten zurtickzufiihren,
welche bei héheren Verdichtungstem-
peraturen als bei der Bezugstemperatur
von 135 °C, d.h. bei 170 °C und den
Aquiviskositatstemperaturen (vgl. Tab.
2), die mit Ausnahme der des B 80 ho-
her als 135 °C liegen, auftreten.

Interessant ist des weiteren, daB3 nur
in einem Falle bei der Asphalttrag-
schicht 0/22 B ein abzugsberechtigter
Wert fur den fiktiven Verdichtungsgrad
auftreten wirde mit konkret 95,9 %, ein
Minus von 4,1 %. Ansonsten wiirden
unter den getroffenen Annahmen alle
anderen Rezepturvarianten (148) die
Anforderungen nach ZTV Asphalt bzw.
ZTVT erflllen. Des weiteren galt es zu
prifen, inwieweit sich der EinfluB der
Viskositat der unterschiedlichen Binde-
mittel auf einen fiktiven Verdichtungs-
grad Q' auswirkt. Eine Bindemittelver-
mischung oder auch -verwechselung
wirde durch diesen Quotienten (iso-
therm, bindemittelinduziert) simuliert.

Als Bezugstemperatur wurde 135 °C
gewdhlt. Als Bezugsbitumen wurde,
weil bei allen drei Mischgutern einge-
setzt, B 65 (2) ausgewahlt. So wird der
Zahler von Gl. 8 zur Raumdichte des als
solcher deklarierten Bohrkernes
(P’ar135°c, B65 = Pa ) fEStgelegt.

Die Berechnung erfolgte nach Glei-
chung
Qg =

p‘A.T,135"C. B65

-100 (9)

:
P aT135°C, B

Die Auswahl eines weicheren Bitu-
mens als das gewahlte Referenzbitu-
men B 65 wirde zu einem fiktiven Ver-
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Bitumen

Verdichtungs- Raumdichte und Hohlraumgehalt
temperatur Asphaltiragschicht 0722 Spifttmastixasphalt 0717
Bindemittel B 65 B 65
Bindemittel- B=4,4M.-% B=7,3M.-%
gehalt Tauchwagung AusmeB- Tauchwagung AusmeB-
verfahren verfahren
Raum- IHohIraum- Raum- |Hohlraum- | Raum- | Hohlraum- | Raum- | Hohlraum-
dichte | gehalt | dichte | gehalt | dichte | gehalt | dichte | gehalt
P'ar Hyitr P'an Huia Par | Hur P'an Hya |
°C g/cm3 | Vol-% | g/cm3 | Vol.-% | g/cm3 | Vol.-% | g/cm3 | Vol.-%
100 2,269 9,3 2,246 10,2 2,288 6,3 2,163 11,4
135 2,284 8,7 2,265 9,3 2,343 4,0 2,252 1.7
170 2,320 7.3 2,304 79 2,374 27 2,263 73
AVT =142 | 2,304 79 2,274 9,1 2,351 8.7 2,243 8,1
Rohdichte 2,502 2,441
Prpit 9/CM?

Tab. 3: Vergleich der Raumdichten und Hohlraumgehalte (verfahrensabhéngig) der
ATS 0/22 B (1.2.Ti.2) und des SMA 0/11 S (3.2.Ti.2) an ausgewahlten Varianten

dichtungsgrad Q‘g < 100 % fuhren und
umgekehrt ergabe die Verwendung ei-
nes hérteren Bitumens im Labor Q'g -
Werte > 100 %.

Die untersuchten Varianten betragen
48, und ergeben sich aus n der Anzahl
der je Mischgutart eingesetzten Binde-
mittel und den je drei Bindemittelgehal-
ten aus der Beziehung (n-') - 3, d.h. 15
fur die ATS 0/22 B, 18 fur den ABi 0/16
S und 15 fiir den SMA 0/11 S.

Die Abweichungen des Q'g - Wertes
von 100 % liegen mit einer Ausnahme
bei ATS 0/22 B mit 30 M.-% Asphalt-
granulat von +3,7 % in einem engen Be-
reich von -0,7 % bis +1,9 %. Abzugsre-
levante Werte treten nicht auf. Bei der
Wahl eines hérteren Bitumens als Refe-
renzbitumen wére eine ausgewogenere
Verteilung der Differenzen (Q'g - 100) zu
erwarten.

Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen des For-
schungsvorhabens kénnen folgende

SchluBfolgerungen gezogen werden.

Verdichtungstemperatur und Binde-
mittelart bzw. -sorte beeinflussen die
Raumdichte und folglich den Hohl-
raumgehalt von Marshall-Probekér-
pern.

Um vor allem bei schwer verdichtba-
ren Mischgutern die Hohlraumgehalts-
toleranzen bei Verwendung von hérte-
ren Bindemitteln (ggf. bereits bei B 45)
und PmB einhalten zu kénnen, ist es un-
umganglich, die Verdichtungstempera-
tur bei der Herstellung der Marshall-
Probekorper um mindestens 10 K auf
145°C zu erhéhen (fur PmB 25 wurden
sogar 40 K ermittelt). Es ergibt sich auch
die Frage, ob ein ausreichender Ver-
dichtungsgrad von k > 97% immer ein
Ausdruck fir eine gute Qualitat der ein-
gebauten Schicht sein muB.

Die Verdichtungstemperatur (Spanne
von 70 K) besitzt einen gréBeren EinfluB

Bindemittel Bindemittel mittlere bindemittelgehaltsbereinigte AVT
Nr. Marshall-Stabilitat in kN
bei Verdichtungstemperatur
100 °C(1)| 135°C(2) | 179°C(3)| AvT (4) °C
1 B 80 45 59 74 - 135,9
81 B 80 +RC15 4,6 6,3 7,5 - n.b.
8/2 B 80 + RC30 42 6,6 8,1 - n.b.
2 B 65 49 7,0 9,6 7,3 142,0
3 B 45 | 8,2 7,5 10,8 9,2 148,8
7 PmB 25 6,4 10,5 14,2 13,3 174,5

Tab. 4: EinfluB von Bindemittelart bzw.- sorte und Verdichtungstemperatur auf
die Marshall-Stabilitat der Asphalttragschicht 0/22 B
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auf Raumdichte und Hohlraumgehalt
von Marshall-Prifkdrpern als die aus-
gewahlten Bindemittel unterschied-
licher Harte.

Die maximalen Raumdichtedifferen-
zen je Mischgutart sind zahlenmaBig
gering und bewegen sich im Bereich
von einem bzw. einundeinhalb Zehn-
teln, so daB der Hohlraumgehalt geeig-
neter erscheint, die Unterschiede, her-
vorgerufen durch Bindemittelart bzw.
-sorte, Verdichtungstemperatur sowie
Bindemittelgehalt, sichtbar zu machen.

Die Art und Weise der Volumenbe-
stimmung des Marshall-Probekdrpers,
gemaB DIN 1996 T. 7, ob hydrostatisch
oder durch Ausmessen, beeinfluBt die
Raumdichte und den Hohlraumgehalt in
Abhéngigkeit von der Mischgutart im

unterschiedlichen MaBe und nachhal-
tig.

Der Verdichtungsgrad, hier als fiktiver
Verdichtungsgrad Q', bzw. Q‘g einge-
fuhrt, erscheint weniger geeignet,
Unterschiede in der Beschaffenheit des
Asphaltes zu erfassen. Wird der Asphalt
volumetrisch als Dreiphasensystem
fest-(Mineralstoffe)  fllssig/flieBfahig
(Bindemittel)-gasférmig (Hohlraumge-
halt) betrachtet, erscheinen die durch
Variation der Verdichtungstemperatur
oder durch Veranderung der Bindemit-
telart und -sorte induzierten Hohlraum-
gehalte, die fir alle Mischgutarten in der
ZTV Asphalt und der ZTVT als Grenz-
werte etabliert sind, als sensiblere und
effektivere Bezugsbasis. Bisher bezie-
hen sich diese Grenzwerte bzw. Tole-
ranzen fir den Hohlraumgehalt auf

N Verdichtungs- Bindemittel- [ Raumdichte, Q, Q',-100
temperatur ¥ gehalt B P'ar
°C M.-% g/cm3 % %

1 100 6,8 2,269 101,8 +18
7,3 2,278 101,5 +1,5
7,8 2,279 101,5 +1,5

2 135 6,8 2,309 100,0 +0,0
7.3 2,313 100,0 +0,0
7,8 2,313 100,0 +0,0

4 157 (AvT) 6,8 2,346 98,4 -1,6
78 2,355 98,2 -1,8
7,8 2,362 98,3 =1,7

3 170 6,8 2,350 98,3 -1,7
T 2,364 97,8 -2,2
78 2,356 98,2 -1,8

Tab. 5: EinfluB der Verdichtungstemperatur bei der Marshall-Probekdrper-Herstel-

lung auf den fiktiven Verdichtungsgrad Q'J
0/11 S mit PmB 45 A (Bitumen Nr. 6)
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am Beispiel von Splittmastixasphalt

Marshall-Probekorper der Eignungs-,
Kontroll- und Schiedsprifungen und
nur bei einigen Mischgutarten auf die
eingebaute Schicht.

Die Ergebnisse des Forschungsvor-
habens kénnten ein AnstoB zum Um-
denken sein und somit ein Beitrag, an-
statt des Verdichtungsgrades den Hohl-
raumgehalt als Abzugskriterium einzu-
fuhren.
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