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Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Kurzfassung

Im Laufe der letzten Jahre wurden vermehrt Korn- und Schollenausbriiche auf
AsphaltstraBen ohne hohe verkehrliche oder klimatische Belastungen festgestellt. Die
Ursache wird in einer unzureichenden Mastixqualitdt vermutet. Um der Ursache auf den
Grund zu gehen, wird fir Mastix (Bitumen mit Filler) ein geeignetes Priifkriterium gesucht.
Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine geeignete Priifung fiir die Qualitat von Mastix in Asphalt
zu finden.

Als Priifgerat wurde das dynamische Scherrheometer gewahlt. Bei diesem Versuchsaufbau
wurde eine drei Millimeter hohe Probe mit einem Durchmesser von acht Millimeter
kraftschllissig zwischen zwei Platten eingebaut, und anschlieRend durch Oszillation
beansprucht. Der Ermidungsbruch sollte in der Mitte des Probekdrpers eintreten [1]. Um
dies sicherzustellen, wurde eine spezielle Geometrie gewahlt. Mithilfe einer Silikonform
konnte in der Mitte eine Einschnlirung geschaffen werden, um so eine
Spannungskonzentration an dieser Stelle zu erhalten. Es konnte somit garantiert werden,
dass bei jedem Probekorper im Einschniirungsbereich ein Ermiidungsbruch stattfindet.

In einem Prufprogramm wurden finf verschiedene Fuller mit einem Bitumen 70/100 (PG 58-
28) in unterschiedlichen Verhaltnissen gemischt. Nach Auswertung der Abweichungen der
Ergebnisse wurde ein Mischverhaltnis von Bitumen:Filler = 1:1,5 gewahlt, mit welchem die
weiteren Versuche durchgefihrt wurden.

Bevor die Ermidungsversuche gestartet werden konnten, musste zuerst die linear
viskoelastische (LVE) Grenze ermittelt werden. Nur innerhalb dieses Bereichs sind die
gesuchten Parameter wie der komplexe Schubmodul |G*| und der Phasenverschiebungs-
winkel & definiert, und innerhalb dieses Bereichs sollten die Ermidungsversuche
stattfinden [2]. Es wurden deswegen mit jedem Filler Amplitudensweeps durchgefiihrt, um
das LVE Limit zu bestimmen. Mit der so ermittelten Schubspannung wurden danach die
Probekorper auf Ermiidung getestet.

Die entwickelte Prifmethode erweist sich als geeignet, die rheologischen Eigenschaften und
die Qualitat der Asphaltmastix zu bestimmen.
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Abstract

Over the past years an increase of damages on asphalt roads with no relation to traffic-
related or climatic stresses has been observed. To identify possible reasons, a suitable
criterion to address masticquality (bitumen with filler) was searched. Therefore the aim of
this thesis is to find a test for the quality of the mastic in asphalt.

As testing instrument, the dynamic shear rheometer was chosen. In this experimental setup
a three millimeters high sample with a diameter of eight millimeters is mounted force-fit
between two plates, and subsequently stressed by sinusoidal oscillation. The fatigue failure
should occur in the middle of the specimen [1]. To guarantee this, a special geometry fort he
specimen is selected. With the use of a silicone mold, a necking is created in the middle, to
receive a stress concentration at this point. It was thus possible to ensure that for all
specimens a fatigue failure occurred.

In a testing program, five different fillers were mixed with a binder 70/100 (PG 58-28) in
different ratios. After evaluation of the deviations of the results, a mixing ratio of
bitumen:filler = 1:1.5 was determined, with which the fatigue tests were conducted.

Before the fatigue tests could be started, the linear viscoelastic (LVE) limit had to be
determined. Only within this range the desired parameters such as the dynamic modulus
|G*| and the phase lag & are defined, and within this range the fatigue tests should take
place [2]. Therefore, with all mastic samples amplitude sweeps were carried out to
determine the LVE limit. With that shear stress the fatigue tests took place.

It could be shown, that the developed test method is copable to address the rheological
parameter and the fatigue characteristics of mastic.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Priifverfahrens fir die Qualitatskontrolle von
Mastix. Die Notwendigkeit eines solchen Prifverfahrens ergibt sich aus dem vermehrten
Auftreten von Schaden an Deckschichten, wobei aber kein systematischer Zusammenhang
mit verkehrlichen oder klimatischen Belastungen gefunden werden konnte.

Die Schadensbilder (zu sehen in Abbildung 1.1) zeigen vor allem Korn- und
Schollenausbriiche.

Abbildung 1.1 Korn- und Schollenausbriiche [3]

Moglicher Ansatzpunkt ist, dass hier eine mangelhafte Mastix vorliegt, also dass das Bitumen
mit dem Fillermaterial nicht gut interagiert. Als eventuelle Ursachen der Schaden wurden
entweder ein mangelndes Gebrauchsverhalten der Asphaltmastix ausgemacht, eine
unglinstige mineralogische Zusammensetzung der Feinteile oder ein minderwertiges
Bitumen.

Durch den 4-Punkt-Biegebalken existiert bereits ein Prifverfahren fir Asphalt, allerdings
fehlt ein geeigneter Versuch um die Mastix (Bitumen mit Filler) auf Ermidung zu testen.
Ermidung ist die Verringerung der Festigkeit eines Materials bei wiederholter Belastung im
Vergleich mit der Festigkeit unter einer Einzellast. [4]

Das entwickelte Priifsystem soll naturlich zielgerichtet und selektiv, aber andererseits leicht
umsetzbar und kurz sein, um zu hohe Kosten und Arbeitszeit zu vermeiden. Das dynamische
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Scherrheometer erschien als Priifgerat als beste Losung, da es allgemein verfligbar ist, und
ein Versuch rasch und einfach durchfiihrbar ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass auch kleine
Proben sorgfiltig gepriift werden kénnen. Naheres zum Aufbau und zu den Ergebnissen
eines DSR ist im Hauptteil der Arbeit zu finden.
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2 Bitumen

2.1 Defintion

Die chemische Zusammensetzung von Bitumen kann je nach Herkunftsort sehr variieren,
wobei sich in den Gebrauchseigenschaften oft keine Unterschiede erkennen lassen. Neben
den Kohlenwasserstoffen und Kohlenwasserstoffderivaten setzt sich Bitumen unter anderem
auch aus Schwefel, Stickstoff und Sauerstoff zusammen. (Siehe Tabelle 2.1) [5]

Tabelle 2.1 Zusammensetzung von Bitumen [5]

Chemisches Element Abkiirzung d. chem. Elements Massenanteil [%]
Kohlenstoff C 80-85
Wasserstoff H 7-10

Sauerstoff 0 2-9

Stickstoff N 0,1-1
Schwefel S 0,5-7
Sonstiges - <0,1

Alle Bitumen bestehen grundsatzlich aus drei verschiedenen Molekiltypen:

e Dispersionsmittel: 6lige, 16sliche Bestandteile, Massen von 500-1500 g/mol

e Erdolharze: bestehen qualitativ aus denselben Stoffen wie das Dispersionsmittel, hat
aber eine gute Klebefdhigkeit

e Asphaltene: unl6sliche, unschmelzbare Bestandteile mit Teilchenmassen von 5000-
9000 u.

Dispersionsmittel und Erddlharze bilden zusammen die Gruppe der Maltene. [6]

Die mechanischen Eigenschaften, wie Festigkeit und Verformbarkeit hangen sehr stark von
der Temperatur ab, d.h. Bitumen ist ein thermoplastischer Werkstoff. Bei niedrigen
Temperaturen ist es sprode und kann brechen, bei hdéheren Temperaturen wird es
zunehmend viskos und ist daher gut verformbar. [6]

Das Verhalten von Bitumen bei einer bestimmten Temperatur, hangt besonders vom
Verhiltnis Maltene/Asphaltene ab. [6]

Bitumen wird grofStenteils fiir Bauzwecke benutzt, hierbei hauptsachlich als Bestandteil von
Asphalt fiir den StraRenbau, aber auch fir Abdichtungen von Dachern. Der derzeitige
weltweite Bitumenverbrauch wird jahrlich auf ca. 102 Mio. Tonnen geschatzt, wobei etwa
85 % davon fiir den StraRenbau verwendet werden. [7]
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In der ONORM EN 12597 wird es als ,nahezu nicht fliichtiges, klebriges und abdichtendes
erdolstammiges Produkt, das auch in Naturasphalt vorkommt und das in Toluen vollstandig
oder nahezu vollstandig I6slich ist“ beschrieben. ,Bei Umgebungstemperatur ist es
hochviskos oder nahezu fest.” [8]

2.2 Herstellung von Bitumen

Die Gewinnung von Bitumen ist in Abbildung 2.1 dargestellt und erfolgt in Raffinerien aus
Rohol. Dort wird in zwei oder mehreren Stufen das Bitumen durch Destillation hergestellt.
Im ersten Schritt werden bei ca. 300-400°C unter atmospharischem Druck durch
Verdampfen und anschlieBendem Kondensieren leichte Bestandteile wie Diesel, Benzin und
Heizol aufgrund ihrer unterschiedlichen Siedetemperatur voneinander getrennt. Im nachsten
Schritt werden bei einem niedrigeren Druck von etwa 50 Millibar Gber Vakuum weitere
schwere Ole abdestilliert, die vor allem als Schmiermittel zum Einsatz kommen. Endprodukt
ist, neben schwerem Heiz6l, das Destillationsbitumen, welches sich als schwerster
Bestandteil am Boden sammelt. [9]

Danach konnen durch spezielle Bearbeitung einzelne Eigenschaften des Bindemittels
verbessert werden. So kann zum Beispiel Oxidationsbitumen durch Einblasen von Luft, oder
Polymerbitumen durch Zugabe von Polymeren hergestellt werden. [10]

. Benzin
E — Atmospharische Leichte Losem.
Destillation 375°C "| Kerosin
I Petroleum
LTI Dieselol
Destillation 410°C Heizél

Atmosphérische Vakuum

Viskositat

SMCELLLY Destillations- g Cutback Glock Destillation Destillation
Bitumen Emulsion m E!‘agenboden@\ ﬁtefcf%gnzm _-nggsof (Dieseldl, Heizol)

e -cp ; tes Spindeldl
Oxidations-Bitumen At &-Schwerbenzin
It | Polymer | [
| Petroleurr

Schweres Spindeldl
- Schweres Maschinendl
ik Gasol {50 Milioarlll |/ :
. Rohdaltank Rohren- Destillations- Rohren- Destillations-|  Destillations-
Fraktion |Sieden ofen kolonne kolonne bitumen

Leichtes Maschinend!
. ofen
[°cl

Gase <30 Oxidation
Leichibenzin] <100

Schwerbenz| <200
Petroleum | <260

Gasol =360 Oxidations- Lutt
bitumen

Abbildung 2.1 Gewinnung von Bitumen [11]

Bitumen kann nicht nur technisch hergestellt werden, es gibt auch natirliche Vorkommen
wie zum Beispiel auf Trinidad in der Karibik. Das fllssige Bitumen sprudelt auf dieser Insel
mit Mineralstoffen aus der Erde, und bildet einen rund 40 ha groRen Asphaltsee und den
damit groBten solcher Seen weltweit. [12]
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2.3 Eigenschaften von Bitumen

2.3.1 Temperaturabhingigkeit und Verformungsverhalten

Fast alle Eigenschaften von Bitumen sind temperaturabhangig, vor allem seine Konsistenz. Je
tiefer die Temperatur ist, desto harter, sproder und elastischer ist das Bindemittel. Wird
Bitumen erwadrmt, wird es zuerst weicher und leichter verformbar, bis es schliefRlich fliissig
wird. Deswegen wird Bitumen im heiRen Zustand gemischt und verarbeitet, bis es bei
kiihleren Temperaturen das Bindemittel im Asphalt darstellt, und auch belastet werden darf.
Durch diese Eigenschaft wird Bitumen als ein thermoplastischer Werkstoff bezeichnet. [5]

Bei welchen Temperaturen welche Konsistenz erreicht wird, ist von der Bitumensorte
abhangig. Je harter das Bindemittel ist, desto héher muss die Temperatur sein um es zu
verflissigen. Um die Bitumenklasse zu bestimmen, koénnen verschiedene Versuche
durchgefiihrt werden, auf welche spater in der Arbeit auszugsweise eingegangen wird. [5]

Die Steifigkeit hangt ebenfalls von der Temperatur und der Bindemittelsorte ab. Je harter
das Bitumen ist, desto geringer ist der viskose Anteil. AuBerdem st der
Verformungswiderstand auch von der Belastungsdauer abhangig. Wird das Bitumen nur kurz
belastet, zeigt sich eher ein elastisches Verhalten, und das Bindemittel federt (fast
vollstandig) wieder in seinen Ausgangszustand zuriick. Ist die Belastungszeit allerdings
langer, kann die Verformung durch den viskosen Anteil auch dauerhaft sein. [5]

Eine weitere temperaturabhdngige Eigenschaft ist das Relaxationsvermdgen von Bitumen. Es
kann sich durch viskose Verformung der Belastung bzw. der Spannung entziehen. Je harter
die Bitumensorte ist, desto schlechter kann es Spannungen abbauen. Das
Relaxationsvermoégen wird besonders bei Fugen oder im Asphalt geniitzt. Da sich Asphalt
durch klimatische Temperaturschwankungen ausdehnt bzw. zusammenzieht, muss das
Bitumen die einwirkenden Krafte abbauen. Falls die Temperatur zu schnell sinkt, wird das
Bitumen harter, und kann die entstandenen Spannungen nicht mehr abbauen, woraus dann
Kélterisse entstehen kénnen. [5]

2.3.2 Adhasion

Da das Bitumen die Funktion eines Bindemittels hat, ist das Haftverhalten bzw. die Adhasion
mit anderen Stoffen sehr wichtig. Im Straflenbau spielt vor allem die Klebewirkung mit
Gestein eine groRe Rolle.

Flir eine gute Verbindung zwischen Bitumen und Gestein ist die vollstandige Benetzung der
Gesteinskorner notwendig. Deswegen ist es auch wichtig, dass das Gestein vor dem Mischen
des Asphalts gut getrocknet ist, bzw. dass kein Wasserfilm den Verbund mit Bitumen
beeintrachtigen kann. AulRerdem sollte aus demselben Grund kein Staub in den fertig
gemischten Asphalt gelangen. Ublicherweise gilt fiir Gestein, dass (bezogen auf die
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Oberflachenladung) saure Produkte schlechter haften, wahrend neutrale bis basische
Gesteine eine bessere Adhéasion aufweisen.

2.3.3 Verhalten gegeniiber Wasser

Bitumen ist wasserundurchldssig, und ist so gut wie unloslich in Wasser. AuBerdem ist auch
die Diffusionswiderstandszahl sehr hoch, wodurch Bitumen auch gegen Wasserdampf
praktisch undurchlassig ist. Deswegen werden Bitumenanstriche gerne als Korrosionsschutz
oder zur Bauwerksabdichtung verwendet. [5]

2.3.4 Verhalten gegeniiber chemischen Stoffen

Bitumen ist duRerst widerstandsfahig gegen sowohl organische als auch anorganische Salze,
sowie gegen schwache Sauren und auch hoch konzentrierte Basen. Bei starken Sduren ist zu
untersuchen, ob diese oxidierend wirken. Je harter das Bitumen ist (Bitumenklassen mit
hoher Viskositat oder bei tiefen Temperaturen), desto bestandiger ist es gegen chemische
Angriffe. Anfillig ist Bitumen nur bei Stoffen aus den Erdélfraktionen. In Benzin, Ol oder
Toluen ist Bitumen zum Beispiel fast vollstandig |6slich. [5]

Besonders wichtig fiir den Einsatz im StraRenbau ist vor allem die Widerstandsfahigkeit
gegen Winterstreumittel (Tausalze) und auch Diingemittel aus der Landwirtschaft.

2.3.5 Warmeleitfihigkeit

Die  Warmeleitfahigkeit von  Bitumen ist duBerst schlecht. Durch einen
Warmeleitkoeffizienten von 0,17 W/mK gilt der Stoff als warmedammend. [5]

2.3.6 Alterung

Die Alterung von Bitumen kann groRteils auf zwei verschiedene Vorgange zurlickgefiihrt
werden: die destillative und die oxidative Alterung.

2.3.6.1 Destillative Alterung

Die destillative Alterung kommt vor allem bei hohen Temperaturen, z.B. beim Einbau von
Asphalt vor. Sie entsteht durch das Abdampfen weicherer Olanteile, und kann somit zu einer
Verfestigung des Bitumens flihren. Je hoher die Temperatur ist, desto hoher ist auch der
Anteil an verdampfenden Olanteilen. Weichere Bitumensorten besitzen mehr dieser
weicheren Olanteile, wodurch hier ein stirkeres Altern beobachtet werden kann. Einen
weiteren Effekt auf das Altern hat die spezifische Oberflache der Bitumenprobe. Je gréRer
die Verdampfungsflache ist, desto groer ist der Anteil der destillativen Alterung.

2.3.6.2 Oxidative Alterung
Die oxidative Alterung beruht auf einer Interaktion mit Sauerstoff. Die Alterung erfolgt
schneller, wenn ungehindert immer neue Luft zugefihrt wird. AuRerdem verstarkt auch eine
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hoéhere Temperatur den Alterungsprozess von Bitumen. Ein weiterer Einflussfaktor ist das
Licht. Wahrend bei Dunkelheit die oxidative Alterung fast gar nicht voranschreitet, ist sie mit
UV-Licht um einiges schneller. [5]

2.4 Priifverfahren fiir Bitumen

2.4.1 Konventionelle Priifverfahren

Da es verschiedene Bitumen gibt, welche je nach Zweck und Einsatzort jeweils ihre Vor- und
Nachteile besitzen, ist es sinnvoll, es in unterschiedliche Klassen einzuteilen. Durch die
nachfolgenden Prifverfahren ist es moglich, eine Bitumenprobe aufgrund zum Beispiel ihrer
Harte oder Streckeigenschaften in verschiedene Gruppen einzuteilen.

Ein groRer Nachteil bei den konventionellen Prifverfahren ist aber, dass das tatsachliche
Gebrauchsverhalten nur tGber Erfahrungen abschatzbar wird.

Zu diesen Prifungen zahlen die Nadelpenetration, der Erweichungspunkt Ring und Kugel,
der Brechpunkt nach Fraal}, die Kraft-Duktilitdt und die Elastische Riickstellung. Da diese
Versuche wahrend dieser Arbeit nicht zur Anwendung kamen, werden sie hier auch nicht
weiter erlautert. [5]

2.4.2 Gebrauchsverhaltensorientierte Priifverfahren

Im Gegensatz zu den konventionellen Prifmethoden haben die Gebrauchsverhaltens-
orientieren Prifverfahren (GVO) den groRen Vorteil, dass sie eine Aussage Uber das
Gebrauchsverhalten von Bitumen im Asphalt treffen konnen. Diese Versuche wurden
speziell darauf ausgelegt, die Proben moglichst genauso zu beanspruchen, wie es im
eingebauten Asphalt geschieht. Die Versuche werden bei den Temperaturen durchgefihrt,
welche auch bei den zu erwarteten Schaden auftreten. [1]

AuBerdem werden bei den GVO Prifverfahren sowohl das Originalbitumen getestet, als
auch kurz- und langzeitgealterte Proben. Zu den Prifverfahren zdhlen das
Rotationsviscosimeter, der Biegebalkenrheometer, der Direkte Zugversuch und das
dynamische Scherrheometer. Auf letzteres wird im nachfolgenden Kapitel noch genauer
eingegangen.

Durch diese Priufmethoden erhdlt man fiir jedes Bitumen eine Gebrauchs- oder
Plastizitdtsspanne, in welcher das Bindemittel eingesetzt werden kann. [1]

2.4.2.1 Dynamisches Scherrheometer (DSR)

Da der Aufbau und die Funktionsweise des dynamischen Scherrheometer im Hauptteil der
Arbeit noch genauer beschrieben werden, wird hier nur ein kurzer Uberblick {iber diesen
Versuch gegeben.
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Bei dieser Prifung werden der komplexe Schubmodul |G*| und der
Phasenverschiebungswinkel & gemessen. Ein Prifkdrper wird wie in Abbildung 2.2 ersichtlich
zwischen zwei parallele Stahlplatten gelegt, welche je nach Priiffgeometrie entweder ein
oder zwei Millimeter Abstand zueinander haben. Die obere Platte beginnt mit einer
konstanten Frequenz zu oszillieren, um damit das Bitumen durch eine Scherspannung zu
beanspruchen. Wichtig ist hierbei, dass ein guter Verbund zwischen den Stahlplatten und
dem Bitumen herrscht, da sich sonst der Prifkorper einfach ablésen konnte. [1]

elastisch: § = 0°

Tmax

Scherspannung oder
Deformation

Position der oszillierenden Platte i |

aufgebrachte
9 Scher- {
Spannung
oszillierende r
Platte stillstehende
Platte A
A B 4
Bitume Zeit
‘ A\/ =

C resultierende)
Scher- <
}< 1 Zyklus =i Deformation |\/
Ymin
Abbildung 2.2 Arbeitsweise des DSR [1] Abbildung 2.3 Spannungs- und

Deformationsverlauf [1]

Der komplexe Schubmodul ist ein MaR fur die Verformungsresistenz. Ist |G*| hoch, so ist
die Probe schwer verformbar; ist |G*| niedrig, so ist das Bitumen leicht verformbar. Dieser
Widerstand gegen Verformung kann in zwei Komponenten aufgeteilt werden: in den Realteil
G’, auch Speichermodul genannt, und in den Imaginarteil G, auch Verlustmodul genannt.

T
G'=G' +iG" =~
14

T...aufgebrachte Scherspannung
y...aufgebrachte Scherdeformation

Mithilfe des Phasenverschiebungswinkels kann man feststellen, ob sich der Priifkérper eher
elastisch oder viskos verhélt (in Abbildung 2.3 dargestellt). Sollte 6 bei 0° liegen, ist die
getestete Substanz ideal elastisch, und es handelt sich hier um einen idealen Festkorper.
Wenn & bei 90° liegt, ist es ideal viskos, und damit eine ideale Fllssigkeit. Bitumen als auch
Mastix ist viskoelastisch, und liegt deswegen immer zwischen 0 und 90°.
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At
5 =—360°

6...Phasenverschiebungswinkel [6]
At...Zeitverschiebung zwischen Tmax Und Ymax [S]

t...Zeit flr eine Schwingung [s]

=

t...Zeit flir eine Schwingung [s]
f...Frequenz [Hz]

Mit dem dynamischen Scherrheometer koénnen zwei verschiedene Verhalten des
Bindemittels untersucht werden: Einerseits die Verformungsresistenz bei hohen
Temperaturen (z.B. Spurinnen), und andererseits die Ermidungsresistenz bei mittleren bis
niedrigen Asphalttemperaturen. Deswegen gibt es auch zwei verschiedene Priifprogramme.

[1]

2.5 Bitumenarten und Anwendungsgebiete

Je nach Anwendungsgebiet sind bestimmte Eigenschaften von Bitumen mehr oder weniger
gefordert. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, gibt es auch verschiedene
Bearbeitungsverfahren.

Abbildung 2.4 gibt einen kleinen Uberblick tiber die vielen Anwendungs- und Bitumenarten:

KBI{LENWAssensrorF-amnEMihEL
R
[
E Bllumenhalﬂqe Bmdemmei ] Teerund leomalllga Bmd:mmel(‘rc 317

— | B
Bitumen in Naturasphall Bitumen und abgeleitete Pmdukla 2
(TC 19)
f — I — [ .

Slraﬂenbaubnumen [Modiﬂzlenes Bxlumenl f Spezialb l L Kallhnumen Fluxbulumen I__Blluménemulslon‘]

‘j"“"""sm"m’j Hartbitumen ' Elumnemulswn F'{ Bitumenemulsion
porymovm_odiﬁzbena
Bitumenemulsion

Abbildung 2.4 Ubersicht (iber die verschiedenen Bitumenarten [13]

Potymermodiliziene§
Bitumen

Weichbilumen ] hartes
StraBenbaubitumen
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2.5.1 Straflenbaubitumen

StraRenbaubitumen ist laut ONORM EN 12597 ,,Bitumen zur Herstellung von Asphalt fiir den
Bau und die Erhaltung von Verkehrsflaichen”. [8] Es wird, wie schon weiter oben
beschrieben, durch Destillation hergestellt. Die einzelnen Bitumensorten werden nach ihrer
Eindringtiefe bei der Nadelpenetration benannt, welche zwischen 20 und 300 1/10mm
liegt. In Osterreich ist das Bitumen 70/100 das gebrauchlichste. [5]

2.5.2 Modifiziertes Bitumen

Modifiziertes Bitumen ist, ,,Bitumen, dessen rheologische Eigenschaften bei der Herstellung
durch Verwendung chemischer Zusatze modifiziert worden ist”. [8] Am meisten verbreitet ist
polymermodifiziertes Bitumen (PmB), aber es gibt noch eine Reihe anderer Stoffe, mit
welchen ein Bindemittel verandert werden kann. Darunter fallen unter anderem
anorganische Salze wie z.B. Manganchlorid, Harze, Wachs oder auch Gummi.

Bei polymermodifiziertem Bitumen werden ca. 3-5 % Polymere meist gleich in der Raffinerie
eingemischt. Dieser Zusatz bewirkt eine Erhéhung des Erweichungspunktes, wodurch eine
groflere Plastizitatsspanne (=Einsatzbereich) erreicht werden kann.

Fiir die Mischung zu Asphalt ist das bessere Haftverhalten an Gesteinskoérnern
erwdhnenswert. Besonders grolRe Verbesserungen zeigen vor allem elastomer- und
thermoelastomermodifizierte Bitumen. [6] [14]

Die wichtigsten Polymere flr die Herstellung von PmBs sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Tabelle 2.2 Wichtigste Polymergruppen fiir den StralRenbau [6]

PE Polyethylen

SBS Styrol-Butadien-Styrol

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer
EVA Ethylen-Venylacetat-Copolymer
ACM Ethylen-Acrylester-Copolymer

2.5.3 Industriebitumen

,Bitumen, das fir andere Zwecke als zum Bau oder zur Erhaltung von Verkehrsflachen
eingesetzt wird“. [8] Industriebitumen wird besonders in der Abdichtungstechnik (z.B. an
Dachern) eingesetzt.

Es wird differenziert zwischen Oxidations- und Hartbitumen. Bei Ersterem wird nach der
Destillation noch Luft eingeblasen, wodurch das Bitumen eine héhere Plastizitdtsspanne von
rund 100K bekommt, da der Erweichungspunkt nach Ring und Kugel weit hoéher als bei
normalen Stralenbaubitumen ist. Hartbitumen ist eine Sonderform von Oxidationsbitumen,
welches Eigenschaften eines harten StraRenbaubitumens besitzt. [5]

10
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2.5.4 Bitumenemulsionen

Bitumenemulsion ist eine ,Emulsion, in der die disperse Phase Bitumen ist“. [8] Das
bedeutet, dass die Bitumentropfchen mit einer kontinuierlichen Phase (Wasser) umgeben
sind. Damit diese Flissigkeit stabil gehalten werden kann, sind Emulgatoren und manchmal
Stabilisatoren notwendig. Die Bitumentrépfchen sind hier zwischen 1 und 20 pum grof3. [5]

Der Vorteil dieser Emulsionen ist, dass sie mit Gesteinkontakt brechen, das heil3t dass sich
Wasser und Bitumen trennen. Nach Abschluss des Abbindevorganges erlangt das
Bindemittel seine volle Klebefdhigkeit. Bitumenemulsionen werden deswegen fir
Oberflachenbehandlungen oder fiir die Verklebung von Asphaltschichten (,Vorspritzen®)
verwendet.

11
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3 Asphalt

3.1 Funktion

Die Funktion von Asphalt im StraRenbau besteht vor allem darin, die auftretenden Lasten
durch Fahrzeuge sicher in den Untergrund abzuleiten. Es ist daher wichtig, dass im
gesamten Aufbau keine unzuldssigen Spannungen oder Verformungen entstehen, welche die
StraBBe nachhaltig schadigen konnten. AuBerdem muss wahrend der gesamten Lebensdauer
die Verkehrssicherheit gewahrleistet sein, welche von der Ebenheit und von der Griffigkeit
der StralRe abhangt.

Dies alles kann wirtschaftlich nur dann erfillt werden, wenn der StraRenaufbau wie in
Abbildung 3.1 dargestellt schichtenweise erfolgt, und die einzelnen Teile miteinander
verbunden werden, sodass sie als Ganzes statisch als Platte wirken kann.

Asphaltdeckschicht
Asphaltbinderschicht vertikale Druckspannung

Asphalttragschicht

horizontale Druckspannung
Schicht ohne

Binclomittel horizontale Zugspannung

Abbildung 3.1 Aufbau Asphaltstralle [5]

Den einzelnen Schichten dieses Aufbaus kommen verschiedene Funktionen zu:

e Deckschicht: Sie dient zur direkten Aufnahme der Verkehrslasten, und muss diese an
die darunterliegende Schicht weitergeben. Hier gibt es Anforderungen an die
Polierbarkeit und die Griffigkeit der Oberflache.

e Binderschicht: Die Binderschicht ist zwischen Deck- und Tragschicht angeordnet. Sie
muss so ausgefihrt werden, dass sowohl eine hohe Stand- als auch eine hohe
Schubfestigkeit erzeugt wird. Als Bindemittel kommt meist polymermodifiziertes
Bitumen zum Einsatz.

e Tragschicht: Sie soll die Verkehrslasten aufnehmen, verteilen, und in den Untergrund
abtragen. Je nach zu erwartendem Verkehr kann sie stirker oder schwacher

12
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ausfallen. Da sie nicht der Witterung und dem direkten Verkehr ausgesetzt ist,
konnen die Qualitatsanspriiche geringer ausfallen.

e Tragdeckschicht: Tragdeckschichten kommen nur im untergeordneten Strallennetz
vor, da nur eine Schicht die Funktionen von Trag- als auch Deckschichten ibernimmt.
(5] [14]

3.2 Aufbau

Der Aufbau von Asphalt besteht im Wesentlichen aus ca. 93-96 M.-% Gestein und
dementsprechend ca. 4-7 M.-% Bitumen. Je nach Art des Asphaltes kénnen diese Werte aber
variieren und noch stabilisierende Stoffe zugesetzt werden. [14]

3.2.1 Gestein

Das Gestein ist flir die Lastabtragung zustindig, deswegen missen hier hohe
Qualitatsanspriiche gestellt werden. Es muss eine hohe Druckfestigkeit besitzen, gegen das
Wetter bzw. besonders gegen Frost bestdndig sein, und auBerdem in Deckschichten eine
ausreichende Griffigkeit aufweisen. [5]

Bei Gesteinskdrnungen gibt es folgende Unterscheidungen:

Tabelle 3.1 Unterscheidungen bei Gesteinskdornungen [5]

Feinanteil: Der feinste Anteil einer Gesteinsmischung. Er passiert auch das
0,063 mm Sieb.

Fiiller: Gesteinskdrnungen, welche Giberwiegend das 0,063 mm Sieb passieren.
Es wird unterschieden in:

Fremdfiiller: Mineralischer Fuller, der aus einer anderen Gesteinsmischung
hergestellt wurde.

Mischfiiller: Filler mineralischen Ursprungs, der mit Calciumhydroxid gemischt
wurde.

Feine Gesteins- | D <4 mm Anwendungsbereich Beton

kornung: D <2 mm Anwendungsbereich Asphalt
D < 6,3 mm Anwendungsbereiche Schichten ohne Bindemittel

Grobe d =22 mm, D 24 mm Anwendungsbereich Beton

Gesteins- d =2 mm, D £45 mm Anwendungsbereich Asphalt

kérnung: d >1 mm, D >2 mm Anwendungsbereiche Schichten ohne Bindemittel

Die unterschiedlichen Gesteinskérnungen koénnen die Eigenschaften des Asphalts stark
beeinflussen. Mit zunehmender Lagerungsdichte steigt die innere Reibung des Gemisches,
was sich positiv auf die Verformungsbestandigkeit auswirkt. Hier wirkt sich ebenfalls ein
hoher Anteil an gebrochenem Korn oder an Grobkorn positiv aus. [5]

Einen sehr grofRen Einfluss auf die Mischguteigenschaften hat der Filler. Diese Partikel
bilden zusammen mit dem Bindemittel widerstandsfdhige Filme, welche die Gesteinskdrner
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bedecken und miteinander verbinden. Bei zunehmendem Flller-Bitumen-Verhaltnis steigt
die Viskositat des gebildeten Mortels an, wodurch die Festigkeit und damit auch der
Verformungswiderstand erhéht werden. [5]

3.2.2 Bitumen

Die Wahl des Bindemittels beeinflusst die Gebrauchseigenschaften des Mischgutes enorm.
Die Verdichtbarkeit des Asphaltes ist bei einem weichen Bitumen besser, allerdings wirkt es
sich negativ auf die Verformungsbestindigkeit aus. Diese Anderung der Eigenschaften
missen flr jede Asphaltschicht ausgelotet und entschieden werden. Deswegen werden
besonders in den unteren Tragschichten hartere Bitumen eingesetzt, und in den
Deckschichten entweder polymermodifizierte Bindemittel oder weichere Bitumen. [5]

Der Bitumengehalt muss sehr sorgfiltig ausgewahlt werden, da sowohl zu viel als auch zu
wenig Bindemittel schlecht fiir die Gebrauchseigenschaften sind. Da Bitumen eine zdhe
Flussigkeit ist, kann es (wenn zu viel eingebracht wurde) zwischen den Gesteinskdrnern als
Schmiermittel wirken und einen grofRen negativen Einfluss auf den Verformungswiderstand
nehmen. Aullerdem benétigt Asphalt einen gewissen Hohlraumgehalt (2-6 Vol.-%), damit
sich das Bitumen bei Erwdrmung schadfrei ausbreiten kann. Sollte zu viel Bindemittel
eingebaut sein, ist dieser notwendige Prozess womoglich verhindert und kann zu Schaden
fihren. Andererseits sollte aber das Bindemittel die Gesteinskdrner vollstandig umhiillen,
um eine gute Korn-zu-Korn Haftung des Gemisches zu erreichen. [5]

Der optimale Bindemittelgehalt wird im Rahmen einer Erstprifung im Labor ermittelt. Hier
werden mehrere Mischungen mit unterschiedlichem Bitumengehalt hergestellt und
anschlieRend geprift. [5]

14
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4 Probenvorbereitung, Priiffmatrix

4.1 Probenauswahl

4.1.1 Bitumen

Fir alle Versuche wurde zur guten Vergleichbarkeit nur ein einziges Bitumen verwendet. Es
handelt sich dabei um ein 70/100 (PG 58-28), welches als StralBenbaubitumen besonders in
Deckschichten sehr oft in Gebrauch ist. In Tabelle 4.1 ist das verwendete Bitumen anhand
von Priifungsergebnissen beschrieben.

Tabelle 4.1 Eigenschaften des verwendeten Bitumen

Nadelpenetration IR
10
Erweichungspunkt Ring und Kugel 47,0°C
Elastische Riickstellung 13 %
4.1.2 Filler

Die Versuche wurden mit funf verschiedenen Fiillern durchgefiihrt (Tabelle 4.2), welche
jeweils entweder Kalkstein- oder Quarzmehl zuordenbar sind. Um die Kornverteilung zu
ermitteln, wurden einerseits Luftstahlsiebungen nach EN 933-10 durchgefiihrt, und parallel
dazu wurden die KorngroRen auch mittels Nasssiebung bzw. Sedigraphie festgestellt.
AuBerdem wurde jeder Filler mithilfe eines Rontgendiffraktometers (XRD) geprift, welcher
Aufschluss Uber die Mineralogie der einzelnen Proben gibt. Durch das BET-Verfahren
konnten die Oberflachen ermittelt werden. Die Methoden sind in Kapitel 5.1, die Ergebnisse
sind in Kapitel 6.1 beschrieben.

Tabelle 4.2 Getestete Fiiller

TU-Code Sorte
FO36 Kalksteinmehl
FO38 Kalksteinmehl
FO39 Quarzmehl
F040 Kalksteinmehl
Fo41 Quarzmehl

15
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4.1.3 Mischverhaltnis

Um das geeignetste Bitumen — Filler Verhaltnis fir die Ermidungsversuche zu finden,
wurden je sechs Amplitudensweeps mit unterschiedlichen Mischverhaltnissen durchgefihrt
und die Abweichungen statistisch ausgewertet (Abbildung 4.1). Der Aufbau dieser Versuche
ist in Kapitel 5.4.1 beschrieben.

30

>
25 /]

20

—+-70/100 + FO36
15 70/100 + FO38

/ > —-70/100 + FO39
/ /' 70/100 + FO40
10

-=-70/100 + F041

Standardabweichung der Schubspannung bei LVE-Limit [%]

0 0,5 1 1,5 2
Mischverhaltnis [-]

Abbildung 4.1 Standardabweichung bei unterschiedlichen Mischverhaltnissen

Urspriinglich war geplant, die Ermidungsversuche mit einem Mischverhaltnis von
Bitumen:Filler=1:2 durchzufihren. Dies war aber durch eine abnehmende Wiederholbarkeit
nicht moglich. Da die Abweichungen der einzelnen Versuche mit dem Fillergehalt
zunehmen, und dann teilweise schon bei Gber 25% sind, wurde ein geringerer Prozentsatz an
Filler fir die Mastix gewahlt. Somit wurde fir die Versuchsreihe ein Verhaltnis
Bitumen:Filler=1:1,5 verwendet.

4.2 Mischvorgang

Fir die spateren Versuche mussten das Bitumen mit dem Fiiller zuerst zu einer homogenen
Masse gemischt werden. Dazu wurden zuerst die Feinteile des Gesteins genau abgewogen,
und dann fur mindestens eine Stunde in den Warmeschrank bei 180°C gestellt.

Beim Einwiegen des Bitumens wurde ein wenig mehr, als fir die Mastix erforderlich
erwarmt, verflissigt und homogenisiert. Danach wurde das flissige Bindemittel vorsichtig zu
dem Flller gegossen, und dabei genau abgewogen.
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Die Mastix wurde Uber einer HeilSluftpistole so lange mit einem Glasstab gemischt, bis keine
zusammenhaftenden Feinteile mehr zu erkennen waren. Durch die stdandige Erwdarmung der
Heilluftpistole konnte verhindert werden, dass das Bitumen zu schnell auskihlt und sich
wieder verfestigt.

Die fertige, homogene Mastix wurde danach sofort in den Kihlschrank gestellt, damit das
Gemisch schnell auskihlt, und sich der Filler nicht absetzen kann.

4.3 Priifmatrix

Mit dem gewadhlten Mischverhaltnis (1:1,5) wurde mit jedem Fiiller eine Mastix hergestellt.
Jeder Versuch wurde sechs Mal durchgefiihrt, einerseits um die Vergleichbarkeit zu eruieren,
andererseits um etwaige AusreiBer zu erkennen und aus der statistischen Auswertung zu
eliminieren. Alle Versuche wurden bei einer niedrigen Temperatur von 10°C und einer
Frequenz von 30 Hz durchgefiihrt.

Mit jeder Mastix wurden zuerst Tests durchgefiihrt, um die Schubspannung fiir das linear
viskoelastische Limit zu ermitteln (siehe Kapitel 5.4.1). Nachdem diese Grenze bekannt war,
wurden mit der zuvor ermittelten Schubspannung teve Ermidungstests durchgefiihrt.
AufRerdem wurden danach noch Versuche mit einer Schubspannung von 1,5 tpgve und 2-
Tps,Lve gemacht (siehe Tabelle 4.3).

Der Index ,,p6“ wird in Kapitel 5.3.1 erldutert.

Tabelle 4.3 Prifmatrix

LVE Tp6,LVE (290 kPa) 1,5 * Tpe,LVE (435 kPa) 2 Tp6,LVE (580 kPa)
FO36 6x 6x 6x 6x
FO38 6x 6x 6x 6x
FO39 6x 6x 6x 6x
FO40 6x 6x 6x 6x
FO41 6x 6x 6x 6x

Das ergibt eine Gesamtanzahl von 120 Versuchen.
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5 Priifablauf

5.1 Fiillerpriifungen

5.1.1 Bestimmung der Dichte nach EN 1097-7

Die EN 1097-7 beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung des Volumens einer Probe. Das
Prinzip dieses Vorganges basiert auf der Verdrangung von Wasser durch die Messprobe. In
einem Pyknometer wird zuerst die Probe eingewogen, und danach mit Wasser aufgefillt.
Sobald auch die Masse bekannt ist, kann so auf die Dichte der Probe geschlossen werden.

mq —mq
pPt=—""""—
HI2 - HI1

P

V

mo... Masse des leeren Pyknometers, einschlieBlich Stopfen [g]

m;... Masse des Pyknometers mit der Messprobe [g]

m,... Masse des Pyknometers mit Messprobe und Priffllssigkeit [g]

V... Volumen des Pyknometers [ml]

pi... Dichte der Prufflussigkeit [Mg/m3]

pr... Dichte des Fillers [Mg/m?3] [15]

5.1.2 Bestimmung des Hohlraumgehaltes nach EN 1097-4 (Ridgen)

Das Volumen des Fillers muss zuvor nach EN 1097-7 bestimmt werden. Danach kann der
Filler  mithilfe eines Verdichtungsgerdts verdichtet werden. Durch eine
Schichtenhohenmessung kann das Volumen des verdichteten Fillers, und damit auch der
Hohlraumgehalt bestimmt werden. [16]

3
‘;:(1_ 4x10°% xm, ]><100

T o? X pg X h

v... Hohlraumgehalt [%]

m,... Masse des verdichteten Fiillers [g]

a... Innendurchmesser der Bohrung im Fallblock [mm]
pr... Dichte des Fillers [Mg/m?3]

h... H6he des verdichteten Fillers [mm]
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5.1.3 Bestimmung der Korngréfienverteilung

5.1.3.1 Luftstrahlsiebung

Die KorngrofRenbestimmung mittels Luftstrahlsiebung wird in der EN 933-10 geregelt. Bei
diesem Verfahren wird der Filler mithilfe von Sieben mit einer Nennoéffnungsweite von
0,063 mm, 0,125 mm und 2mm in mehrere Kornklassen unterteilt. Die Masse des
Durchganges wird als prozentualer Wert auf die Masse des Ausgangswertes bezogen. [17]

5.1.3.2 Nasssiebung

Bei Proben mit einer Korngrofie von 0,002 mm bis 2 mm wir eine Nasssiebung durchgefiihrt.
Diese ist besonders von Vorteil, wenn die Probe zur Agglomeration neigt. Dazu wird der
Siebvorgang durch eine Wasserspiilung unterstiitzt. Die Probenriickstande werden nach der
Siebung getrocknet und abgewogen um eine Sieblinie erstellen zu kénnen. [18]

5.1.3.3 Sedigraphie

Die Sedigraphie wird im KorngroRenbereich von weniger als 0,063 mm eingesetzt. Durch die
unterschiedliche Sinkgeschwindigkeit der Teilchen in einem Gravitationsfeld kann mithilfe
des Stokes’schen Gesetzes die TeilchengrolRe berechnet werden. [19]

2:12-g-(pp — py)
9-n

Up=

Vp... Sedimentationsgeschwindigkeit [m/s]
g... Erdbeschleunigung [m/s?]
r.. Radius des sinkenden Gegenstandes

[m]

Pp-.. Dichte des Partikels [kg/m?] ' T

mi
SediGraph Il

pr... Dichte des Fluids [kg/m3]

n...Dynamische Viskositat des Fluids [Pa-s]
[20]

Abbildung 5.1 Sedigraph der Universitat fir
Bodenkultur
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5.1.4 Bestimmung der Mineralogie mittels Rontgendiffraktometrie

Mithilfe der Rontgendiffraktometrie kann die mineralogische Zusammensetzung von
Sedimenten bestimmt werden. Dazu wird die Probe mit Rontgenstrahlen einer bestimmten
Wellenldange bestrahlt, wodurch es auf der Oberflache des Minerals zur Beugung nach dem
Bragg’schen Gesetz kommt. Da alle nicht-amorphen Minerale eine bestimmte
Kristallstruktur aufweisen, kann durch Messung der Gitterabstande der Netzebenen auf eine
Mineralgruppe geschlossen werden.

n-A=2-d-sinf

>

... Beugungsordnung []
A... Wellenlange der Rontgenstrahlung [m]
d... Abstand zwischen parallelen Gitterebenen [m]

0... Glanz- oder Braggwinkel [21]

Abbildung 5.2 XRD der Universitat fir Abbildung 5.3 Fiillerprobe fiir XRD
Bodenkultur

5.1.5 Bestimmung der Oberflachengrof3e mittels BET-Verfahren

Mithilfe des BET-Modells (benannt nach ihren Entdeckern Brunauer, Emmett und Teller)
kann die spezifische Oberfliche [m?/g] von porosen Feststoffen berechnet werden. Das
Verfahren beruht auf dem Prinzip der Gasadsorbtion. Ein Gas (hier Stickstoff) wird zu dem zu
untersuchenden Material geleitet. Je nach Menge des verbrauchten Gases um die
Feststoffpartikel vollstandig durch Adsorption zu umhiillen, kann die spezifische Oberflache
ermittelt werden. [22] [23]
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5.2 Mastixpriifung - Dynamisches Scherrheometer

Fir diese Versuchsreihe wurde das dynamische Scherrheometer MCR300 SP von der Firma

Anton Paar GmbH verwendet.

Abbildung 5.4 Dynamisches Scherrheometer Abbildung 5.5 Platte-Platte Sensor

Die Versuche wurden mit dem Platte-Platte Sensor durchgefiihrt. Hierbei sind die obere und
die untere Platte eben und parallel (im Gegensatz zum Platte-Kegel Sensor, bei welchem der
obere Teil kegelformig zur Mitte hin verjingt). Der groRe Vorteil dieses Systems ist, dass sich
kein Fullerpartikel in der Mitte verkeilen und damit ungenaue Messergebnisse liefern kann.

Die Versuche wurden im ,Controlled Stress“ Modus durchgefiihrt. Hierbei wird die
Schubspannung vorgegeben, und die daraus resultierende Verformung gemessen. Die
Berechnung des komplexen Schubmoduls und des Phasenverschiebungswinkels wird
automatisch durch den angeschlossenen Computer mithilfe der nachfolgenden Formeln
durchgefihrt. [1]

T...Scherspannung [Pa]
M...maximal aufgebrachtes Drehmoment [Nm]

r...Plattenradius [m]
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_a-r
Y=y

Y...Deformation []
a...Verdrehwinkel [rad]
r...Plattenradius [m]
h...Messspalt [m]

|G* — Tmax

Ymax

G*...komplexer Schubmodul [Pa]
Tmax..-Spannung [Pa]

Ymax...Deformation []

5.3 Versuchsvorbereitung

5.3.1 Geometrie des Probekorpers

Die Proben bei einem dynamischen Scherrheometer haben je nach Steifigkeit einen
Durchmesser von 25 oder 8 mm. Aufgrund der hohen Steifigkeit der Mastix (bei 10°C) wurde
in dieser Versuchsreihe ein Sensor mit 8 mm Durchmesser verwendet. Die Notwendigkeit
hierflir ergab sich aus dem begrenzten maximalen Drehmoment des Rheometers. Im
Gegensatz zu der in den SHRP Richtlinien vorgegebenen Hohe von 2 mm betragt die Hohe
des Probekorpers bei diesen Tests 3 mm. Noch hohere Probekorper sind wegen einer
moglichen unzureichenden Temperierung nicht sinnvoll.

Ein groBes Problem bei den Ermidungsmessungen des DSR ist das Abscheren der Probe an
der oberen oder unteren Metallplatte. Da in diesem Fall aber der Verbund zwischen Platte
und Probe getestet wird, und nicht (wie gewlinscht) die Kohasion in der Mastix selbst, ist der
Versuch nicht bzw. nur zum Teil aussagekraftig. Abbildung 5.7 und Abbildung 5.6 zeigen
jeweils einen Adhasions- und einen Kohasionsbruch. Um dieses Problem zu lI6sen, wurde der
zylindrische Probekorper mit einer Einschniirung versehen, an welcher der Bruch stattfinden
soll.
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Abbildung 5.6 Bruch innerhalb des Abbildung 5.7 Bruch oberhalb des Probekdrpers
Probekdrpers - Kohdsionsbruch - Adhdsionsbruch

Diese Einschnilrung in der Mitte ist allerdings nur mit speziellen Probekdrperformen
moglich. Diese sind aus Silikon gegossen, wodurch sie hitzebestandig und biegbar sind. Fir
diese Untersuchungen standen vier verschiedene Silikonférmchen mit verschieden grofRen
Einschniirungen zur Auswahl. Die Einschniirungen beliefen sich auf 0,5-2 mm. Durch die
Spannungskonzentration bei der Einschnirung des Probekorpers (Querschnitt-Durchmesser
6-7,5 mm) tritt genau an dieser Stelle der Bruch auf.

26,5 mm

. @75mm '
' @7,0mm .

Abbildung 5.8 Spannungen in den verschiedenen ~ Abbildung 5.9 Fertiger Probekdrper mit
Probekdrpern Einschniirung

26,0 mm

Bei diesen Versuchen wurde schlieBlich die 6 mm Probekorperform (2 mm Einschniirung)
verwendet, da bei dieser Form der Riss immer innerhalb der Mastix stattfand.

Abbildung 5.8 zeigt die Finite Elemente Modellierung der verschiedenen Silikonformen mit
einer parabolischen Einschniirung. Die Spannungen sind bei der Einschniirung in der Mitte
des Probekorpers am hochsten. AulRerdem ist die geringe Spannung am Rand gut zu
erkennen. An dieser Stelle konnte es durch den Einbau der Mastix in das Rheometer zu
Beeinflussungen und damit zu Verfdlschungen der Ergebnisse kommen, falls sich der
Probekorper ablésen sollte. Da die Spannungen an dieser Stelle aber sehr gering sind, ist
dieser Einflussfaktor als gering einzuschatzen und damit vernachldssigbar. In Abbildung 5.9
ist ein fertiger Probekdrper mit Einschnlirung zu sehen.

23



Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Durch die Einschnirung ist der von der verwendeten Software (US200) berechnete
komplexe Schubmodul |G*| mithilfe der Formeln aus 5.2 falsch, da der Computer mit einem
vollen zylindrischen Probekoérperdurchmesser von 8 mm rechnet, die Mitte des
Probekorpers aber nur einen Durchmesser von 6 mm besitzt. Um trotzdem mit den
Ergebnissen des Computers rechnen zu kénnen, wurden Indizes eingeflihrt. Der Index ,,p6“
steht fir die parabolische Einschnirung der 6 mm Form. Die durch diese Versuche
gewonnenen Ergebnisse mit dem Index p6 sind daher nur mit Ergebnissen mit Einschniirung
vergleichbar.

QL1

> mm

.

N

Abbildung 5.10 Formen fiir das Giel3en der Abbildung 5.11 Silikonform 6 mm
Silikonformen

Die Silikonform wurde eingeschnitten, damit diese nach dem Eingieen der Probe und vor
dem Starten des Versuchs leicht entfernt werden kann. Damit sie wahrend des
Abkihlprozesses der eingegossenen Mastix ihre Form behalt, und die Geometrie des
Probekorpers eingehalten wird, wurde die Form mit einem Gummiband zusammengehalten.

5.3.2 Einlegen der Probe

Zuerst muss der Messsensor des DSR auf die Priftemperatur von 10°C abgekihlt werden,
welche dann fiir mindestens 10 Minuten konstant gehalten werden muss. Nachdem
samtliche Prifteile auf die Messtemperatur abgekiihlt wurden, muss die Festlegung des
Nullpunktes (Abstand zwischen Platte und Messsensor = 0 mm) vorgenommen werden.

Noch bei dieser Temperatur wird der Messsensor nach oben gefahren, um die Silikonform
fir den Probekoérper einzulegen. Danach fahrt der Stempel genau so weit hinunter, dass die
Form nicht beriihrt wird (Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.12 Silikonform mit Messsensor

Nach Einlage der Silikonform wird die Rheometertemperatur auf 125°C eingestellt. Wahrend
dieser Aufheizphase kann die Mastix ebenfalls erwarmt, verflissigt und homogenisiert
werden. Durch die Erwdarmung des Silikons wird die spater eingefiillte Mastix nicht so schnell
erkalten und eventuell Hohlrdume bilden.

Sobald das Rheometer die Temperatur von 125°C erreicht hat, kann die heiRe, fllssige
Mastix eingegossen werden. Der Sensor muss sofort auf die Messposition von 3 mm
eingestellt werden, damit ein guter Verbund mit der erhitzten Mastix hergestellt werden
kann.

o

Abbildung 5.13 Eingefillte Mastix Abbildung 5.14 Eingefillte Mastix mit
Messsensor

Sobald der Sensor die erforderliche Position erreicht hat, wird die Temperatur wieder auf
10°C abgesenkt. Nach 10 Minuten Wartezeit kénnen etwaige Uberstinde der Mastix mit
einer kleinen Spachtel von der Silikonform getrimmt, und diese dann auch entfernt werden.
Das Gummiband, welches die Silikonform zusammenhalt, muss fir die Entnahme der
Silikonform zerschnitten werden.
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Um eine konstante Temperatur im gesamten Probekdrper garantieren zu kdnnen, muss
abermals 10 Minuten temperiert werden. Erst nach dieser Wartezeit kann der Versuch
gestartet werden.

Um sicherzustellen, dass nach Ablauf der Wartezeit die Temperatur im Probekdrper auch
wirklich erreicht ist, wurde diese kontrolliert. Zur Durchfiihrung dieser Kontrolle wurden
wahrend der Probekorpervorbereitung drei Thermoelementfiihler eingebaut (jeweils einer
in der Probe unten, in der Mitte und oben). Die Auswertung der Daten (zu sehen in
Abbildung 5.15) zeigt zu Versuchsbeginn eine konstante Temperatur von 10°C.

Anton Paar MCR 300 Temperierung, PP08 (Einschniirung 6 mm), h=3 mm

Ty = 181.5°C

1000

Temperatur €]

HU sl
=
2
© —0Qben[°C]
o
o J — M °
E N i
2 e Unten[°C]

o — . =

8

4

@ Entfernen der

o Silikonform

S

%

e 10 min Temperierung | ‘ 10 min Temperierung

600 900 1200 1500 1800
Zeit [s]

Abbildung 5.15 Temperaturmessung

Tabelle 5.1 gibt eine kurze Zusammenfassung fir das Einlegen der Probe in das Rheometer.

Tabelle 5.1 Zusammenfassung fir das Einlegen der Probe

10°C einstellen

10 min warten

Nullpunkt einstellen
Probekorperform einlegen
Auf 125°C erwdrmen
Mastix eingieen

Auf 10°C abkiihlen

10 min warten

Etwaige Mastixreste vom Gerat und der Form entfernen
Probekorper ausformen
10 min warten

Versuch starten
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5.4 Versuchsablauf

5.4.1 Linear viskoelastisches Materialverhalten

Die viskoelastischen Parameter, wie zum Beispiel der komplexe Schubmodul und der
Phasenverschiebungswinkel sind nur bei linear viskoelastischen (LVE) Bedingungen definiert.
Deshalb missen die Lastzyklen im LVE-Bereich stattfinden, in welchem das Verhaltnis von
Spannung und Dehnung nur von der Temperatur und Frequenz, nicht aber von der Héhe der
aufgebrachten Belastung abhangt. Der komplexe Schubmodul ist innerhalb dieses Bereiches
(nahezu) konstant. Abbildung 5.16 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung innerhalb des LVE-Bereichs.

0,5 * .-
° /’/

0,4 L7
'o\_ol .///
203 i X
c ,
9 ,//
5 %
€ 0,2 of
S ¥
7] P
a e

0,1 i LVE-Limit

,,0’
0o«
0 100 200 300 400 500 600

Schubspannung t,, [kPa]

Abbildung 5.16 LVE-Limit: Linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung

Dieser Bereich wird durch eine prozentuelle Reduktion des urspriinglichen komplexen
Schubmoduls |G*| ermittelt. In der SHRP Studie wird dieser Grenzwert mit 95% des |G*|
angegeben bzw. festgelegt. [24]

Um diese Grenze zu ermitteln, wurde ein Amplitudensweep durchgefiihrt, bei welchem sich
die Schubspannung stetig von 10 kPa bis 600 kPa erhoht (siehe Tabelle 5.2). Um eine
Veranderung der Messwerte durch vorzeitige Schadigung infolge hoher Schubspannung zu
verhindern, wurde der Probekérper nicht durchgehend durch Oszillation beansprucht.
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Tabelle 5.2 Stufen des Amplitudensweeps

Schubspannung T, Frequenz f Temperatur T Messpunkte [-]
[kPa] [Hz] [°C]

10 30 10 2
50 30 10 2
75 30 10 2
100 30 10 2
125 30 10 2
150 30 10 2
175 30 10 2
200 30 10 2
225 30 10 2
250 30 10 2
300 30 10 2
350 30 10 2
400 30 10 2
450 30 10 2
500 30 10 2
550 30 10 2
600 30 10 2

Das Ergebnis eines solchen Tests ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Es zeigt die Reduktion des
komplexen Schubmoduls mit steigender Schubspannung. Da das LVE-Limit bei 95% des |G*|
erreicht ist, kann an dieser Stelle die Schubspannung fiir die Ermidungsprifung abgelesen
werden.

90

85

80 \

75

70

Komplexer Schubmodul |G* 6| [MPa]

65

60
10 100 1000
Schubspannung 1,4 (kPa]

Abbildung 5.17 Amplitudensweep zur Ermittlung des LVE Limits
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Dieser Versuchsablauf wurde fiir jede Probe sechs Mal durchgefiihrt, was bei finf Proben zu
insgesamt 30 Versuchen fiihrt. Danach wurde fir jede Probe der Mittelwert der
Schubspannung beim LVE-Limit berechnet.

Tabelle 5.3 LVE Versuchsergebnisse

FO36 |G*ps| [MPa] 0,95 |G*,6| [MPa] 0,95 tp6 [kPa]
Versuch #1 97,24 92,38 218,68
Versuch #2 89,00 84,55 312,95
Versuch #3 89,09 84,64 291,01
Versuch #4 80,61 76,58 319,22
Versuch #5 88,60 84,17 307,44
Versuch #6 85,74 81,45 280,99
Mittelwert 88,38 83,96 288,38
FO38 |G*ps| [MPa] 0,95 |G*p6| [MPa] 0,95 1,6 [kPa]
Versuch #1 106,20 100,89 321,58
Versuch #2 99,64 94,66 292,76
Versuch #3 103,55 98,37 277,74
Versuch #4 102,91 97,76 283,19
Versuch #5 96,42 91,60 279,44
Versuch #6 98,32 93,40 323,17
Mittelwert 101,17 96,11 296,31
FO39 |G*p6| [MPa] 0,95 |G*p6| [MPa] 0,95 1,6 [kPa]
Versuch #1 74,83 71,09 264,60
Versuch #2 82,06 77,96 289,86
Versuch #3 82,52 78,39 270,92
Versuch #4 75,26 71,50 261,62
Versuch #5 77,88 73,99 306,14
Versuch #6 94,22 89,51 337,71
Mittelwert 81,13 77,07 288,48
F040 |G*ps| [MPa] 0,95 |G*,6| [MPa] 0,95 1,6 [kPa]
Versuch #1 103,20 98,04 246,52
Versuch #2 101,91 96,81 274,87
Versuch #3 112,51 106,88 243,86
Versuch #4 104,45 99,23 336,46
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Versuch #5 110,80 105,26 233,38
Versuch #6 98,99 94,04 345,47
Mittelwert 105,31 100,04 280,09
Fo41 |G*ps| [MPa] 0,95 |G*p6| [MPa] 0,95 16 [kPa]
Versuch #1 98,72 93,78 304,47
Versuch #2 103,55 98,37 219,26
Versuch #3 111,00 105,45 322,86
Versuch #4 105,25 99,99 215,25
Versuch #5 107,60 102,22 274,75
Versuch #6 111,05 105,50 322,93
Mittelwert 106,19 100,89 276,59

Aus Tabelle 5.3 ist ein leicht schwankender Mittelwert der Schubspannung (ca. 290 kPa)
ersichtlich. Um aber die Vergleichbarkeit der Ermiidungsversuche zu garantieren, wurde als
Belastung stets dieser Mittelwert aufgebracht.

5.4.2 Ermiidungsversuche

Bei Ermidungsprifungen wird eine Belastung so lange wiederholt aufgebracht, bis ein
Versagen bzw. ein Bruch des Probekdrpers auftritt. Diese Versuche wurden ebenfalls im
Controlled Stress Modus durchgefiihrt. Das Ergebnis des komplexen Schubmoduls und des
Phasenverschiebungswinkels sieht qualitativimmer gleich aus.

Man kann zwischen drei Phasen des |G* | unterscheiden:

100 60

55

80
50

45
—Komplexer

| Schubmodul
© |6*|

60

Phase | Phase Il

—Phasenwinkel &
35

40

~

Komplexer Schubmodul |G*| [MPa]

30
20

25

0 20
0 100.000 200.000 300.000
Lastwechsel [n]

Abbildung 5.18 Typischer Ermidungsversuch
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Phase | ist durch einen besonders starken Abfall des komplexen Schubmoduls
charakterisiert. Dieser schnelle Verlust des Verformungswiderstandes ist nicht nur durch
Ermidung zu erklaren, sondern auch durch Erwarmung des Probekorpers aufgrund von frei
gewordener Energie zu Anfang des Versuchs. Da Bitumen mit hoherer Temperatur weicher
wird, sinkt der Verformungswiderstand ab. [3] [25]

Ein weiterer Grund fir den schnellen |G*|-Abfall ist Thixotropie. Thixotropie ist der
konstante Abfall der Viskositat bei Aufbringung einer Scherbelastung auf eine Probe. Dieser
Vorgang ist zumindest teilweise reversibel, d.h. wahrend die Belastung pausiert, kann die
Viskositat zeitabhangig wiederhergestellt werden. [26]

Der Phasenverschiebungswinkel & verhalt sich spiegelverkehrt zum komplexen Schubmodul,
d.h. in Phase | steigt er zuerst einmal rapide an.

In Phase Il ist der Abfall des |G* | wesentlich geringer, der Funktionsgraph ist beinahe linear.
Der Phasenverschiebungswinkel 6 steigt im Vergleich zu Phase | geringer an. In dieser Phase
ist die Ermidung mittels Mikro-Rissen vorherrschend.

Phase Il entspricht dem Zusammenschluss und der Ausbreitung der Mikro-Risse zu Makro-
Rissen bis zum vollstdandigen Bruch des Probekoérpers. Die Prifung kann in dieser Phase nicht
mehr als homogen angesehen werden. Meistens wird der Ermiidungsbruch durch einen
Verlust von 50% des Anfangs - |G*| definiert. Der Phasenverschiebungswinkel steigt durch
die Makrorisse im Probekérper noch einmal stark, um dann beim Bruch schlagartig
abzusinken. [25]

Bei diesen Prifungen wurde, wie in Tabelle 5.4 ersichtlich, jeder Filler mit den
Schubspannungen von 290 kPa (LVE-Limit), 435 kPa (LVE-Limit *1,5) und 580 kPa (LVE-
Limit *2) belastet. Das Ende des Versuchs wurde beim vollstandigen Bruch des Probekorpers
angenommen.

Tabelle 5.4 Ubersicht der Ermiidungsversuche

Filler Temperatur Schubspannung Ty Anzahl
F036 10°C 290 kPa 6x
FO36 10°C 435 kPa 6x
F036 10°C 580 kPa 6x
F038 10°C 290 kPa 6x
FO38 10°C 435 kPa 6x
F038 10°C 580 kPa 6x
F039 10°C 290 kPa 6x
F039 10°C 435 kPa 6x
F039 10°C 580 kPa 6x
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FO40 10°C 290 kPa 6x
FO40 10°C 435 kPa 6x
F040 10°C 580 kPa 6x
FO41 10°C 290 kPa 6x
FO41 10°C 435 kPa 6x
FO41 10°C 580 kPa 6x
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6 Ergebnisse & Interpretation

6.1 Ergebnisse der Fiillerpriifungen

Durch die Luftstrahl- und Nasssiebung und der Sedigraphie lieR sich die KorngréRe der Fller
bestimmen. Bei den sehr kleinen KorngréRen (<0,0063 mm) zeigen sich kaum Unterschiede
bei den verschiedenen Fiillern, allerdings kann zwischen 0,0063 und 0,2 mm vor allem beim
FO39 auf groRere Partikel geschlossen werden. Im Gegensatz dazu sind bei der Nasssiebung
alle Korner des F041 kleiner als 0,063 mm. Dieses Produkt wird aber nicht fiir die
Asphaltherstellung verwendet. In Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 sind die
KorngroRenverteilungen der Filler ersichtlich. Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse aus der
Dichte- und der Hohlraumbestimmung.

KorngréRenverteilung von Fiiller (Luftstrahlsiebung) gem&R EN 933-10

—F036
—F038
-- F039

FO40
- - F041

Summe der Durchgénge [%]

60
0,063 0,125 2,0
Sieboffnungsweite [mm]

Abbildung 6.1 Kornverteilung durch Luftstrahlsiebung (EN 933-10)
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Abbildung 6.2 KorngréRenverteilung durch Sedigraph (<0,02 mm) und Nasssiebung
(>0,02 mm)
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Tabelle 6.1 Zusammenfassung der Eigenschaften der Filler

Dichte p [g/cm®]  Ridgen V [V.-%]

TU-Code Sorte EN 1097-7 EN 1097-4
FO36 Kalksteinmehl 2,79 34,1
FO38 Kalksteinmehl 2,75 33,2
F039 Quarzmehl 2,70 32,7
FO40 Kalksteinmehl 2,75 33,6
FO41 Quarzmehl 2,65 38,9

Durch die Rontgendiffaktometrie wurde die mineralogische Zusammensetzung der Fller
untersucht. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt. Die
Kalksteinmehle (FO36, FO38 und FO40) haben alle einen Karbonatanteil von > 90 % und sind
somit eindeutig dem Kalkstein zuordenbar. Das Quarzmehl von Carl Roth hat ebenfalls die zu
erwartende Mineralogie, und besteht zu 99 % aus Quarz. Die anderen Bestandteile sind nur
in Spuren vorhanden. Eine groRere Uberraschung gab es beim Fiiller F039. Hier konnten nur
22 % Quarzanteile festgestellt werden, wahrend Kalzit und Dolomit (=Karbonate) zusammen
auf 56 % kommen. Daher ist es eigentlich nicht mehr als Quarzmehl einzustufen.

F036 (Kalksteinmehl)

%

% M Quarz

17% M Feldspate
Kalzit

m Dolomit

M Schichtsilikate

Abbildung 6.3 Mineralogie FO36 (mittels XRD)

FO38 (Kalksteinmehl)

B Quarz

% B Feldspate
Kalzit
o,
30% E Dolomit

m Schichtsilikate

Abbildung 6.4 Mineralogie FO38 (mittels XRD)
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FO039 (Quarzmehl)

W Quarz

M Feldspate

I Kalzit

B Dolomit

I Schichtsilikate

Abbildung 6.5 Mineralogie FO39 (mittels XRD)

F040 (Kalksteinmehl)

B Quarz

B Feldspate

I Kalzit

m Dolomit

B Schichtsilikate

Abbildung 6.6 Mineralogie FO40 (mittels XRD)

F041 (Quarzmehl)

B Quarz

M Feldspate

m Kalzit

m Dolomit

m Schichtsilikate

Abbildung 6.7 Mineralogie FO41 (mittels XRD)

Das BET-Verfahren lieferte kaum Uberraschungen. Die Fiiller F036-F040 besitzen annidhernd
dieselbe Oberflache, einzig das Quarzmehl FO41 zeigt hier ein anderes Ergebnis, welches
allerdings fir Quarzmehl normal ist.
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BET-Oberflache mehrerer Fiiller,
Adsorptionsgas N,

2,80 2,78
2,21 2,12

1,03

0. N

FO36 FO38 FO39 FO40 FO41

BET-Oberflache [m?¥g]

S B N W PH

Abbildung 6.8 BET-Oberflache

6.2 Mastixversuche - Wiederholbarkeit

Da samtliche Ermudungsversuche pro Fiiller und Laststufe sechs Mal durchgefiihrt wurden,
konnte eine gute Wiederholbarkeit festgestellt werden. In Abbildung 6.9 sind die Priifungen
von F041 abgebildet. Sowohl bei 580 kPa als auch bei 290 kPa gab es je einen AusreiRer,
welcher aus der statistischen Auswertung entfernt wurde. Alle anderen Ergebnisse haben

eine geringe Varianz.
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Wiederholbarkeit - Ermiidungspriifung von F041 bei verschiedenen
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Abbildung 6.9 Ermidungsprifung von FO41 bei 290, 435 und 580 kPa
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Bei jeder Schubspannung wurden der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet.
Die Standardabweichungen liegen bei jeder Laststufe zwischen 5 und 19 %. Aufgrund der
geringen Streuung der Ergebnisse kann auch von einem geeigneten Versuchsaufbau
gesprochen werden, welcher fiir diese Mastixpriifungen entwickelt wurde.

6.3 Mastixversuche - Zusammenhang Lastzyklen - aufgebrachte
Schubspannung

Einen Zusammenhang kann man zwischen den Lastzyklen und der aufgebrachten
Schubspannung erkennen. Alle finf Mastixproben weisen wie in Abbildung 6.10 ersichtlich
einen exponentiellen Trend mit einem ausgezeichneten BestimmtheitsmaR (R? > 0,98) auf.

Ermidungspriifungen mit verschiedenen Fiillern bei unterschiedlichen
Schubspannungen
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Abbildung 6.10 Zusammenhang Lastzyklen — aufgebrachte Schubspannung

Ebenfalls in Abbildung 6.10 kann man die vergleichsweise lange Prifungsdauer von Filler
FO41 erkennen. Wahrend die Mastix mit den Flllern FO36-F040 bereits bei 250.000 bis
350.000 Lastzyklen versagen (beim LVE Limit 1,6=290 kPa), kann man die Mischung mit FO41
bis 550.000 Lastzyklen (ca. fiinf Stunden Prifdauer) ohne Bruch belasten. Eine mogliche
Erklarung fur diese gute Performance bei den Ermiidungspriifungen ist die Kornform. Ob
dies aber der einzige Grund ist, lasst sich in dieser Versuchsreihe nicht komplett klaren.

Man kann in dieser Abbildung auch erkennen, dass die Ergebnisse der Fiiller FO36-FO40
kaum voneinander abweichen, vor allem ist kein Unterschied zwischen dem Kalksteinmehlen
(FO36, FO38 und F040) und dem ,,Quarzmehl” (FO39) ersichtlich. Durch die schon in Kapitel
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6.1 beschriebene Nasssiebung und der Sedigraphie weiR man, dass die KorngréRen dieser
Filler annadhernd gleich groR sind, allerdings sind in FO039 nur 22% Quarzanteil.
Moglicherweise ergibt sich ein differenzierteres Bild, wenn diese Ermidungsprifungen mit
einem Filler mit einem héheren Quarzanteil durchgefiihrt werden.

Von F036 und FO40 wurden Wiederholungsmischungen (M2 und M3) angefertigt, und auch
diese mit denselben Bedingungen bei 290 kPa getestet. Wie in Tabelle 6.2 ersichtlich gibt es
nur geringe Abweichungen und somit eine gute Wiederholbarkeit auch bei mehreren
Mischversuchen.

Tabelle 6.2 Abweichungen der Wiederholungsmischungen

Fiiller Mischung Lastzyklen [-] Abweichung [%]
M1 243.600 -
FO36 M2 225.300 -8,12
M3 258.600 +5,80
M1 356.400 -
F040 M2 330.600 -7,80
M3 339.900 -4,85

6.4 Mastixversuche - Zusammenhang Lastzyklen - Anfangssteifigkeit

Ein linearer Zusammenhang ist zwischen Anzahl der Lastzyklen bis zum Ermudungsbruch und
der Anfangssteifigkeit |G*,6|n-1 erkennbar (Abbildung 6.11). Je hoher der komplexe
Schubmodul am Anfang des Ermiidungsversuchs ist, desto langer dauert es auch, bis der
Probekdrper bricht. Dieser lineare Zusammenhang zeigt sich am deutlichsten bei einer
Schubspannung von 290 kPa, und wird zunehmender Belastung schlechter. Dies ist dadurch
erklarbar, dass bei dieser Schubspannung das LVE-Limit erreicht ist, und bei 435 und bei
580 kPa die Versuche nicht mehr im linear viskoelastischen Bereich stattfinden.

Wie schon in Kapitel 6.3 beschrieben, passen die Ergebnisse der Wiederholungsmischungen
(M2 und M3) von F036 und FO40 zu den ersten Mischungen (M1).
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Ermiidungspriifung mit verschiedenen Fiillern bei unterschiedlichen
Schubspannungen
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Abbildung 6.11 Zusammenhang Lastzyklen - Anfangssteifigkeit

6.5 Fazit

Obwohl einige interessante Aspekte herausgefunden werden konnten, konnte leider kein
unterschiedliches Ermidungsverhalten von Kalkstein- und Quarzmehl festgestellt werden.
Sowohl die Anfangssteifigkeit |G*p6| als auch die Dauer bis zum Bruch sind so dhnlich, dass
aufgrund dieser Parameter nicht gesagt werden kann, ob es sich um einen qualitativ guten
oder schlechten Filler handelt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Versuchsaufbau mit den eigens entwickelten Probekorperformen hat sich als duBerst
sinnvoll erwiesen. Durch die Einschniirung in der Mitte konnte sichergestellt werden, dass
sich der Probekorper nicht von der oberen oder der unteren Platte |6st, immer ein
Ermidungsbruch der Mastixprobe stattfindet. Diese Art der Probenvorbereitung ist
allerdings sehr zeitintensiv, da die Probe erst im Rheometer eingefiillt werden kann, und
somit das Gerat langer belegt ist. Daher ware es fiir weitere Versuche hilfreich, die zu
untersuchenden Proben schon auBerhalb des Rheometers fertigstellen zu kénnen, um eine
schnellere Durchfiihrung der Prifungen garantieren zu kdnnen. Die Versuchsdauer betragt
bei den widerstandsfahigsten Proben rund finf Stunden und ist im Sinne einer
praxisgerechten Prifdauer noch akzeptabel.

Die Wiederholbarkeit hat sich in dieser Versuchsreihe als ausgezeichnet herausgestellt.
Einerseits konnten die Priifungen ohne groRe Abweichungen reproduziert werden.
Andererseits war es auch moglich, mit zwei verschiedenen Fillern Vergleichsproben zu
mischen und zu prifen, welche alle zu ahnlichen Ergebnissen fihrten wie die ersten
Versuche.

Der Graph bei den Ermidungsversuchen ist qualitativ gleich wie in der herrschenden
Literatur. [25] [27] Die in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Phasen I-lll sind in dieser
Versuchsreihe eindeutig zu erkennen und fiir die Ermidung charakteristisch. Auch das zeigt
den einwandfreien Versuchsaufbau, und dass die Probenvorbereitung mithilfe der
Silikonformen und der Einschniirung keinen negativen Einfluss auf die Priifung hat.

Leider konnte aber kein unterschiedliches Ermiidungsverhalten von Kalkstein- und
Quarzmehl festgestellt werden. Sowohl die Dauer des Versuchs als auch die viskoelastischen
Parameter sind so adhnlich, dass man anhand der Prifungsergebnisse nicht auf einen
qualitativ guten oder schlechten Filler schlieBen kénnte. Eine mdgliche Erklarung waren
unterschiedliche KorngrofRen der verschiedenen Fiiller. GroRRere Kérner stellen aufgrund der
kleinen Oberflache einen schlechteren Verbund mit dem Bitumen her, womit es zu einer
geringeren Steifigkeit der Mastix kommt. Bei einer grolReren Oberflache zwischen Bitumen
und Filler kann hingegen die vergroBerte Adhasionsflache eine Steifigkeitszunahme
bewirken. [28] Da diese Moglichkeit durch die Nasssiebung und die Sedigraphie
ausgeschlossen wurde, und alle Filler fast dieselben KorngroRen aufweisen, fehlt eine
Erklarung fur die dhnlichen Ergebnisse bei den Ermidungsprifungen.

Die Fillerprifungen haben allerdings einen anderen Aspekt zum Vorschein gebracht. FO39
wurde urspringlich als Probe eines Quarzmehls getestet, die Rontgendiffraktometrie zeigte
aber, dass dieser Filler nur zu 22 % aus Quarzmehl besteht, und zu 56% aus Kalksteinmehl.
Moglicherweise ist dieser gravierende Unterschied auf Schwankungen innerhalb eines
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Steinbruches zurlickzufiihren. Abgesehen von dieser Probe wurden auRerdem drei
eindeutige Kalksteinmehle und ein aus Seesand hergestelltes Quarzmehl geprift. Es ware
also noch vorteilhaft ein Quarzmehl aus einem Steinbruch zu testen (wie es in der
Asphaltproduktion verwendet wird).

41



Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Literaturverzeichnis

[1]

[2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

J. Litzka, R. Strobl, F. Pass und H. Augustin, ,Gebrauchsverhaltensorientierte
Bitumenpriifung,” in Strafenforschung Heft 479, Republik Osterreich, Bundesministerium
fur wirtschaftliche Angelegenheiten, BundesstraRenverwaltung, Wien, 1999.

G. D. Airey, B. Rahimzadeh und A. C. Collop, ,Viscoelastic linearity limits for bituminous
materials,” Materials and Structures, pp. 643-647, 12. 2003.

J. Rompu, H. D. Benedetto, G. Gauthier und T. Gallet, ,New fatigue test on bituminous
binders and mastics using an annular shear rheometer prototype and waves propagation,”
in Advanced Testing and Characterization of Bituminous Materials, London, Taylor &
Francs Group, 2009.

,ONorm EN 12697-24: 2012 - Asphalt - Priifverfahren fiir HeiRasphalt - Bestidndigkeit gegen
Ermidung”.

G. Neroth und D. Vollenschaar, Wendehorst Baustoffkunde, Vieweg+Teubner Verlag,
Wiesbaden, Deutschland, 2011.

Thienel, ,Universitdt der Bundeswehr Miinchen,” 2014. [Online]. Available:
https://www.unibw.de/werkstoffe/lehre/skripte. [Zugriff am 13. 06. 2015].

»European Bitumen Association,” [Online]. Available:
www.eurobitume.eu/de/national/switzerland/was-ist-bitumen. [Zugriff am 06. 04. 2015].

ONORM EN 12597: Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel - Terminologie, Ausgabe: 01-
2001.

LArbit,”  [Online].  Available:  www.arbit.de/alles-ueber-bitumen/vom-rohstoff-zum-
werkstoff/. [Zugriff am 24. 03. 2015].

[10] ,,Die Bitumenbahn,” [Online]. Available: www.derdichtebau.de. [Zugriff am 24. 03. 2015].

[11] ,Eidgendssische Technische Hochschule Zrich,” [Online]. Available:

www.ifb.ethz.ch/education/bachelor_werkstoffe1/2011FS/Werkstoffel Bitumen2011.pdf.
[Zugriff am 24. 03. 2015].

[12] ,Wikipedia,” [Online]. Available: http://de.wikipedia.org/wiki/La_Brea_Pitch_Lake. [Zugriff

42



Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

am 24. 03. 2015].

[13] ONORM EN 12591: Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel - Anforderungen an
StralRenbaubitumen, 2009.

[14] Hartner, Gestrata Asphalt Handbuch, Wien, 1996.

[15] ,EN 1097-7: Prifverfahren fir mechanische und physikalische Eigenschaften von
Gesteinskdérnungen - Teil 7: Bestimmung der Rohdichte von Filler — Pyknometer-
Verfahren,” 2008.

[16] ,EN 1097-4: Prifverfahren fir mechanische und physikalische Eigenschaften von
Gesteinskdrnungen - Teil 4: Bestimmung des Hohlraumgehaltes an trocken verdichtetem
Fuller,” 2008.

[17] ,Prifverfahren flir geometrische Eigenschaften von Gesteinskérnungen - Teil 10:
Beurteilung von Feinanteilen - Kornverteilung von Fiiller (Luftstrahlsiebung),” 2009.

[18] ,Spektrum.de,” [Online]. Available:
http://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/siebanalyse/14923. [Zugriff am 11.
03. 2016].

[19] ,,Uni Leipzig,” [Online]. Available: http://geographie.physgeo.uni-
leipzig.de/landschaft/labor/#korn. [Zugriff am 11. 03. 2016].

[20] ,Wikipedia,” [Online]. Available: https://de.wikipedia.org/wiki/Stokessche_Gleichung.
[Zugriff am 11. 03. 2016].

[21] ,,Uni Leipzig,” [Online]. Available: http://www.uni-
leipzig.de/~geologie/Ausstattung/Diffrak.html. [Zugriff am 11. 03. 2016].

[22] ,Chemie.de,” [Online]. Available: http://www.chemie.de/lexikon/BET-Messung.html.
[Zugriff am 11. 03. 2016].

[23] , Universitat Jena,” [Online]. Available: https://www.ipc.uni-
jena.de/downloads/Lehre/Pharmazie/PC/Praktikum/04_BET.pdf. [Zugriff am 11. 03. 2016].

[24] D. Anderson, ,,Binder Characterisation and Evaluation, Vol 3: Physical Characterization,” in
SHRP-A-369, Strategic Highways Research Program, Nat. Research Council, Washington,
D.C., 1994.

43



Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

[25] B.Delaporte, J. V. Rompu, H. D. Benedetto, P.Chaverot und G. Gauthier, ,New procedure to
evaluate fatigue of bituminous mastics using an annular shear rheometer prototype,”
Pavement Cracking, 2008.

[26] F. Pérez-liménez, R. Botella und R. Mirg, , Differentiating between damage and thixotropy
in asphalt binder's fatigue tests,” Construction and Builing Materials 31, pp. 212-219, 2012.

[27] M.-C. Liao, J.-S. Chen und K.-W. Tsou, ,Fatigue Characteristics of Bitumen-Filler Mastics
and Asphalt Mixtures,” Jounal of Materials in Civil Engineering, pp. 916-923, 07 2012.

[28] J.-S. Chen, P.-H. Kuo, P.-S. Lin, C.-C. Huang und K.-Y. Lin, , Experimental and theoretical
characterization of the engineering behavior of bitumen mixed with mineral filler,”
Materials and Structures, pp. 1015-1024, 2008.

44



Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1 Korn- und Schollenausbriche [3] ... e e e 1
Abbildung 2.1 Gewinnung von Bitumen [11].......cooiiiiiieeiiiie ettt esree e e e e e e e e e e e e e e 4
Abbildung 2.2 Arbeitsweise des DSR [1] .....ceiieiiiiiiiiiiee ettt e esre e e e e re e e e sre e e s e are e e s enra e e e enreeeeenres 8
Abbildung 2.3 Spannungs- und Deformationsverlauf [1] ......cccceeiiiiiiiniiiee e 8
Abbildung 2.4 Ubersicht (iber die verschiedenen Bitumenarten [13] .......ccceovvevieeeeereeeeeereeeeeeeeenens 9
Abbildung 3.1 Aufbau AsphaltStraBe [5].....cciiiciiiiiiiiie e ee e s s ree e e 12
Abbildung 4.1 Standardabweichung bei unterschiedlichen Mischverhaltnissen ...........ccccccceeennnnnneen. 16
Abbildung 5.1 Sedigraph der Universitat flr Bodenkultur..........cccoocieiiiiiiei i 19
Abbildung 5.2 XRD der Universitat fliir Bodenkultur ........cccooiviiiiiiiiii e 20
Abbildung 5.3 FUIlerprobe fUr XRD .......coccieieieiieeeciiiee s ceieee s seieee s seee e s siee e s ssree e s ssbee e s s sabeee s snbanessnnnes 20
Abbildung 5.4 Dynamisches SCherrh@OMELET ........ccvviii i e 21
AbbilduNg 5.5 Platte-Platte SENSOI ....uvii ittt e e e sree e s s sbae e e e 21
Abbildung 5.6 Bruch innerhalb des Probekdrpers - Kohdsionsbruch .........cccooceviiiieiiiccien e, 23
Abbildung 5.7 Bruch oberhalb des Probekorpers - Adhdsionsbruch..........ccccccveeiiicieeicccee e, 23
Abbildung 5.8 Spannungen in den verschiedenen ProbekOrpern ......cccccveeevecieeicccieeeceiee e 23
Abbildung 5.9 Fertiger Probekdrper mit EINSChNUIUNG ......coovviiiiiiiiei e 23
Abbildung 5.10 Formen fir das GielRen der Silikonformen ..........ccccoeiieeieii e 24
Abbildung 5.11 SilKONTOIM 6 MM ....eiiiiiiiie e e e s e e e sabee e s s snbae e e e earees 24
Abbildung 5.12 Silikonform mit IMESSSENSON ......cciiicuiiei ittt eeree e e e sree e e sree e s s sabaee e enres 25
Abbildung 5.13 EiNgEfUILE MASTIX .....eeeiiiiiee et e e tee e e et e e e eatae e s e enraee e eenres 25
Abbildung 5.14 Eingeflillte MastiX Mit MESSSENSON .....cciccuiiiiiciiie e cettee et e e eee e e sbee e e e 25
Abbildung 5.15 TeMPEratUrMESSUNS.......vveeeieiiieeceieee e eeitee e eetee e e eebeeeessbeeeessabeeesesnseeeessnseeeessnsenessnnsens 26
Abbildung 5.16 LVE-Limit: Linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung..................... 27
Abbildung 5.17 Amplitudensweep zur Ermittlung des LVE LiMits .....ccceeeieeiieiieee i e 28
Abbildung 5.18 Typischer ErmUdUNGSVEISUCK .........uuiiieiiiiiieeciee ettt e e e aree e e e nrae e e e aeeas 30
Abbildung 6.1 Kornverteilung durch Luftstrahlsiebung (EN 933-10) .....cccceeeiiiieeieiiiee e 33
Abbildung 6.2 KorngroRenverteilung durch Sedigraph (<0,02 mm) und Nasssiebung (>0,02 mm)..... 33
Abbildung 6.3 Mineralogie FO36 (MIttels XRD) ....ccccuieeeeiiiiieeciiee ettt e et e e e vae e e eabae e e e 34
Abbildung 6.4 Mineralogie FO38 (MIttels XRD) ...cccciuieieeiiiiiie e ettt e e et e e vee e e earae e e e 34
Abbildung 6.5 Mineralogie FO39 (Mittels XRD) ......cccuieecieiiiieciee ettt ettt evae e e eeeaae s 35
Abbildung 6.6 Mineralogie FO40 (MItLels XRD) ...cccciuiieeeiiiiie e et et e e e e e vee e e eabae e e e 35
Abbildung 6.7 Mineralogie FO41 (MIttels XRD) ...iiecuieieeiiiieeecieeeeectee et e e e e e vae e e e earae e e e 35
Abbildung 6.8 BET-ODEITIACNE ...eeiiiiiiee et e e e s e ebee e s s sbae e e e eaeees 36
Abbildung 6.9 Ermudungspriifung von FO41 bei 290, 435 und 580 kPa........ccceveeeciiieeeciiee e 36
Abbildung 6.10 Zusammenhang Lastzyklen — aufgebrachte Schubspannung............ccccccoveieinennnee. 37
Abbildung 6.11 Zusammenhang Lastzyklen - Anfangssteifigkeit........cccooveiiieiieniiciin e, 39

45


file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491330
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491331
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491335
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491336
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491337
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491338
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491339
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491340
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491341
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491342
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491343
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491344
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491345
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491347
file:///C:/Users/pmandahus/Documents/DA/Diplomarbeit_Mandahus.docx%23_Toc448491348

Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1 Zusammensetzung VON BitUMEN [5]....ccuiiiiiiieii et e e e e e e e sarrr e e e e e e 3
Tabelle 2.2 Wichtigste Polymergruppen fiir den StraBenbau [6] .......cccoecuieeieeciee e 10
Tabelle 3.1 Unterscheidungen bei GesteinskOrnuNgeNn [5].....cc.uviicciieeieciiee e e 13
Tabelle 4.1 Eigenschaften des verwendeten BitUmMeN...........oooiiiieiie e 15
Tabelle 4.2 GELESLETE FUIIET ..cvueiiiieecee et st b e e s sabe e sbe e saeeesabeeeneeees 15
TAbEHE 4.3 PrifmatliX cee i ueee e cciiee ettt e et e e et e e s s s b e e e et ee e e e sabe e e e e nabeaesennraeeeenrees 17
Tabelle 5.1 Zusammenfassung fir das Einlegen der Probe ........coooveiiiicii e 26
Tabelle 5.2 Stufen des AMPITUdENSWEEPS .......vviiiiiiiiee ittt eete e e srre e e erae e s s eabae e e enees 28
Tabelle 5.3 LVE VErsUChSEIrEDNISSE ...uiiiiiiiiiieiiii ettt ettt e e e s see e s s e e e s sareee s s snbaee e e nres 29
Tabelle 5.4 Ubersicht der ErmUdUNGSVEISUCNE .......c.ccveuveveiereiereeeteeeete ettt et tee et e esens 31
Tabelle 6.1 Zusammenfassung der Eigenschaften der FUller.........ccooveiiiiieiicciiee e, 34
Tabelle 6.2 Abweichungen der WiederholungsmischUNgen..........ccccceeiviiieiiiciiee e e 38

46



Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Anhang

Bitumen - Priifberichte

Institut fiir Verkehrswissenschafen
TECHMISCHE Labor des Forschungsbemichs fir Strallenwesan
'y Gulhausstale 28 | EX30-3
UNIVERSITAT 1[:40Wren
WIEN Tel.- +43-1-53801-23301
Vienna University of Technology Fax.- +43-1-58801-23300
DVR-DDISA8E6
Priifbericht: P31
Konventionelle Bitumenpriifung Seite 1 von 1
Auftraggeberin Land Obergsterreich
Dratum 01.02.2016
Projekt 14423
Projektieiterin Markus Hospodka
Priiferin Markus Hospodka
Probedaten
Bitumenprobe | 7O/ 00 Alterungsstufe | A
Laborcode B28TA
Priifergebnisse
MHadelpenetration
Gerat FroWag 1.572 Messung 1 90,3 1M10mm
Mormn EM 1426 Messung 2 91,5 1M 0mim
Messung 3 MM
Priifergebnis 91 110mm
Erweichungspunkt Ring und Kugel
Gerat FroWWag 1.640 Messung 1 45,96 °C
Mom EM 1427 Messung 2 47 06 °C
Badfiissigkeit Wasser Priifergebnis 47,0 *C
Elastische Riickstellung
Gerat Stralentest Messung 1 Probe 1 | Probe 2
Mormn EN 13398 Ausziehlange 200 mm | 200 mm
Temperabur 2.0°C Lichte Weite d 25 mm 27 mm
Ausziehgeschw. |50 mmdmin Elast. Rickstellung Re (12,5 % 13,5%
Priifergebnis 13 %
Anmerkungen
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Institut fir Verkehrswissenschaften
TECHNISCHE Labor des Forschungsbereichs fir Strakenwesen
% GuBhausstraBe 28 / E230-3
UNIVERSITAT 1040 Wien
WIEN Tel.: +43-1-58501-23301
Vienna University of Technology Fa.: +43-1-58801-23399
DVR-0005886
Priifbericht: Bestimmung der Gebrauchsspanne P309
(SUPERPAVE Performance Grade) Seite 1 von 2
Auftraggeberin -
Datum 01.02.2016
Projekt
Projektleiterin Nicht vorhanden
Pruferin -
Probedaten
Bitumenprobe | 70/100 Laborcode B287A
Prifergebnisse
High Temperature Performance Grade
Anfordeung:  DSR (Originalbitumen, A) G*sin &> 1kPa 679°C
DSR (RTFOT-gealtert, B) G*sinG=22kPa 63,9°C
High Temperature Performance Grade laut SUPERPAVE 58 °C
Low Temperature Performance Grade
Anforderung: BBR(RTFOT + PAV-gealtert, C) S (60s) < 300 MPa -21,7°C
m-Wert (60s) > 0,3 [-] 21,8°C
Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip: D (2h, Tmin) = 0 (608, Tmin - 10°C)
5 < 300 MPa -31,7°C
m-Wert > 0,3 [] 31,8°C
Low Temperature Performance Grade laut SUPERPAVE -28 °C
PERFORMANCE GRADE PG 58-28
Anmerkungen
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Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Institut filir Verkehrswissenschaften

TECHNISCHE Labor des Forschungsbereichs fir Strallenwesen
% Gulhausstrae 28 / E230-3
UNIVERSITAT 1040 Wien
WIEN Tel: +43-1-56801-23301
Vienna University of Technology Fas.: +43-1-58801-23308
DVR:0005886
Prifbericht: Bestimmung der Gebrauchsspanne P309
(SUPERPAVE Performance Grade) Seite 2 von 2
Auftraggeberin -
Datum 01.02.2016
Projekt
Projektleiterin Micht vorhanden
Priferin -
Priifergebnisse

G*fsin G [Pa] (A-Zustand)

o
o
'_g 10000
r
o
nL ! ) 1 . -1
45 a2 58 B4 Th B2
Temperatur (5]
G*fsin @ [Pa] (B-Zustand)
FO000
& 2000
)
2
o
VDM -
al | | | . —
A 52 50 B4 Th B2
Temperatur (5]
BBR-Tempearatur-Sweep @ B0s
450, - - . 045
ano | o4
350 |05
Em... L E .
% 20| = S[MPa| @608 |ga5 o
m-Vart [-] @@ 80s =
% 00 | - Ha oz E
g 180! 0,18
0o ! 0,1
S0} 1005
%6 30 iz s N

1B
Temperatur [C°]
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Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitdtsbeurteilung der Mastix in Asphalt

F036

Fb.: AO57 01 F1

Fiiller - Priifberichte

Kornverteilung von Fiiller (Luftstrahlsiebung)

EN 933-10
Auftraggeber: unbekant %Z '*%“ :;&,2 ,.,,,, ,;;;:4&&.,‘ :w frﬁf@}
Labornummer: RS e A e ‘
Art der Probe:

Trockenmasse der MeRprobe M;:

s ; Masse des Anteil des Summe der
Siebéffnungsweite Siebriickstandes (R;) | Siebriickstandes Durchgéange
] (ql (R;/h{l;zlﬂ 00 100—(1[(;2;R./M,)
2,0 '5:}??“‘%}0 o —i“i’*“é‘ 0 100
0,125 7 93
0,063 19 81
Datum: | 450963 25.002015 W% | Pruter: ;0805 Holzinger A0S
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F041

Spezifikation

Artikelnummer: 4651

Quarz

>99 % pulv., <125 pm

CAS-Nummer: 14808-60-7 Druckdatum: 28.03.2015
Formel: Si0,

Dichte: 2,65

Molekulargewicht: 60,08 g/mol

Typanalyse

Gehalt >99 %
Al203 0.3 %
Fe203 0,05 %
CaO + MgoO 0,1 %
Na20 + K20 0.2 %
Gliihverlust 0,25 %
Partikelgré3enverteilung:

>125 pm 0,1%
>100 pm 0,5%
>63 um 1-3 %
>40 pm 12 %

Unsere Produkte sind fur Laborzwecke gepruft.
Die Angaben beziehen sich auf den aktuellen Stand der Produktqualitat.
Wir behalten uns vor, notwendige Anderungen durchzufihren.

O. Lautenschlager S.Hildebrandt
Head of Quality Control Quality Management

Dieses Dokument wurde maschinell erstelit und ist ohne Unterschrift gliltig.

y Die Firma ist eine Kemmanditgesellschaft mit Sitz in Karlsruhe, Reg.
Carl Roth GmbH + Co. KG Telefon 0721/5606-0 Gericht Mannheim HRA 100055, Persénlich haftende Gesellschafterin ist A
. 1/ _ die Firma Roth Chemie GmixH mit Sitz in Karlsruhe, Reg. Gericht O
Schoemperlenstralie 3-5 Telefajx .0?2 1/5606-149 Mannheim HRE 100428. Vorsitzender des Aufsichtsrats: Eberhard Gaul TV
76185 Karlsruhe E-Mail: |nfo@carlroth.de Geschéftsfilhrer: Dr. Alfred Wagner und Lothar Haidmann W
180 9001

Seite 1 von 1
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Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Fiillleruntersuchungen

Dichte- und Hohlraumbestimmung nach 1097-7 und 1097-4

TU-Code Sorte Dichte p [g/cm3] Ridgen V [V.-%]
EN 1097-7 EN 1097-4
F036 Kalksteinmehl 2,79 - 34,1 -
FO38 Kalksteinmehl 2,75 - 33,2 -
F039 Quarzmehl 2,70 - 32,7 -
F040 Kalksteinmehl 2,75 2,71%* 33,6 28*
F041 Quarzmehl 2,65 2,65** 38,9 -

Dichte und Hohlraumgehalt wurden (wenn nicht anders angegeben) von der BPS untersucht.
*Nievelt
**Fa. Carl Roth

Luftstrahlsiebung nach EN 933-10

Sieboff

nungs
weite
[mm]
2,0
0,125
0,063

Masse des Siebriickstandes (Ri)

[g]
0

3,5
9,4

F036
6] [%] | [e]
0 100 | O
7 93 |08
19 81 |57

FO38
[%]
0
2
11

[%]
100
98
89

[g]
0

4,5
15

F039
%]  [%]
0 100
9 91
30 70

[g]
0

0,7
4,5

FO040
[%]
0
1

9

[%]
100
99
91

[g]

FO41**
%] [%]
0 100
0,1 99,9
3 97

Luftstrahlsiebung von der BPS durchgefiihrt
**Fa. Carl Roth
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Nasssiebung und Sedigraphie

Sieb6ffnungs- Masse des Siebriickstandes (Ri)
weite F036 F038 F039 F040 FO41
[mm] [%] [%] [%] [%] [%]
6,3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,63 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,2 97,6 99,7 97,9 99,9 100,0
0,063 81,8 89,1 66,1 92,0 99,2
0,02 55,3 60,3 42,5 68,9 71,0
0,0063 27,9 32,3 24,3 38,8 29,6
0,002 11,8 13,9 10,4 14,6 9,1
0,00063 4,1 5,1 4,5 6,7 3,1
0,0002 0,9 1,5 1,9 2,9 0,6
Nasssiebung und Sedigraphie an der BOKU-IAG durchgefiihrt
KorngréBenverteilung von Fiiller (Nasssiebung + Sedigraph)
100 1
1
A/
. /i
g v
g Y/ ava
2 //{// / —F036
é 50 / /7( / —F038
5 /) —F039
9 0 I —F040
: e
5 30 //// I —F041
wv 1
20 :
|
10 — 1
//// Sedigraph m Nasssiebung
0 < - 1 >
0,0001 0,001 0,01 0,1 10

Sieboffnungsweite [mm]
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Mineralogiebestimmung mittels Rontgendiffraktometrie

FO36 FO38 FO39 F040 FO41
BOKU BOKU BOKU BPS BOKU BOKU
Quarz 2 8 22 91 1 99
Feldspite 1 1 19 5 - 0,5
Kalzit 17 30 21 4 81 -
Dolomit 79 60 35 - 18 -
Schichtsilikate 1 1 3 - Spuren 0,5
Quarz 2 8 22 91 1 99
Karbonate 96 90 56 4 99 0
Bestimmung der Mineralverteilung mittels Rontgendiffraktometrie (XRD)
@FO36 EFO38 mMFO39 WMFO40 EWFO41
100
90
80
. |
X
= 60
g
§ 50
g
o 40
b=
30
20
10
O al
Quarz Feldspate Kalzit Dolomit Schichtsilikate
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BET Messung, durchgefiihrt an der TU Wien — IMC

TU-Code Single Point  BET Surface

Surface Area Area
[m?/g] [m?/g]
FO036 2,1148 2,2086
FO38 2,6867 2,8048
FO39 2,0044 2,1174
FO40 2,6604 2,7833
FO41 0,9811 1,0315

BET-Oberflache mehrerer Fiiller,
Adsorptionsgas N,

I

2,80 2,78

w

2,21 2,12

N

1,03

=

BET-Oberfliche [m?%g]

o

FO36 FO38 FO39 FO40 FO41
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Ergebnisse der Amplitudensweeps mit dem Fller FO36

LVE-Limit 0,95 | G*,¢| [MPa] 0,95 1,6 (kPa] |G*,6] [MPa]

0,95 20,61 183,50 21,69

0,95 20,37 187,83 21,44

0,95 20,46 187,29 21,54

(7BO2/817£)) 0,95 17,84 164,66 18,78
0,95 18,79 165,77 19,78

0,95 17,66 203,39 18,59

Mittelwert 19,29 182,07 20,30
sd abs 1,36 14,74 1,43
sd % 7 8 7
0,95 48,48 243,35 51,03

0,95 48,07 252,55 50,60

B401A (1:1 0,95 44,15 236,99 46,47
Mischung) 0,95 44,28 231,72 46,61
0,95 53,22 268,76 56,02

0,95 51,70 286,10 54,42

Mittelwert 48,32 253,25 50,86
sd abs 3,72 20,72 3,92
sd % 8 8 8
0,95 92,38 218,68 97,24

BA02A 0,95 84,55 312,95 89,00
(1:1,5 0,95 84,64 291,01 89,09
Mischung) 0,95 76,58 319,22 80,61
0,95 84,17 307,44 88,60

0,95 81,45 280,99 85,74

Mittelwert 83,96 288,38 88,38
sd abs 5,15 36,98 5,42
sd % 6 13 6
0,95 138,94 206,42 146,25

0,95 140,22 239,41 147,60

B379A (1:2 0,95 160,93 423,53 169,40
Mischung) 0,95 142,74 385,58 150,25
0,95 130,96 320,28 137,85

0,95 128,11 372,47 134,85

Mittelwert 140,32 324,62 147,70
sd abs 11,57 86,07 12,18
sd % 8 27 8
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Ergebnisse der Amplitudensweeps mit dem Fller FO38

LVE-Limit 0,95 | G*,s| [MPa] 0,95 T, (kPa] |G*,6| [MPa]

0,95 20,61 183,50 21,69

0,95 20,37 187,83 21,44

B287A 0,95 20,46 187,29 21,54

(70/100) 0,95 17,84 164,66 18,78

0,95 18,79 165,77 19,78

0,95 17,66 203,39 18,59

Mittelwert 19,29 182,07 20,30

sd abs 1,36 14,74 1,43

sd % 7 8 7

0,95 46,22 235,31 48,65

0,95 48,96 258,25 51,54

B413A (1:1 0,95 46,72 248,57 49,18

Mischung) 0,95 47,56 236,26 50,06

0,95 49,93 266,61 52,56

0,95 48,51 256,80 51,06

Mittelwert 47,98 250,30 50,51

sd abs 1,41 12,62 1,48

sd % 3 5 3

0,95 100,89 321,58 106,20

0,95 94,66 292,76 99,64

?:7195'6‘ 0,95 98,37 277,74 103,55

NI 0,95 97,76 283,19 102,91
Mischung)

0,95 91,60 279,44 96,42

0,95 93,40 323,17 98,32

Mittelwert 96,11 296,31 101,17

sd abs 3,48 20,85 3,66

sd % 4 7 4

0,95 145,11 317,40 152,75

0,95 136,99 354,24 144,20

B388A (1:2 0,95 142,26 239,60 149,75

Mischung) 0,95 155,18 385,17 163,35

0,95 159,84 339,43 168,25

0,95 137,70 232,41 144,95

Mittelwert 146,18 311,38 153,87

sd abs 9,39 62,44 9,88

sd % 6 20 6
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Ergebnisse der Amplitudensweeps mit dem Fller FO39

LVE-Limit 0,95 | G*,¢| [MPa] 0,95 1,6 (kPa] |G*,6] [MPa]

0,95 20,61 183,50 21,69

0,95 20,37 187,83 21,44

B287A 0,95 20,46 187,29 21,54
(70/100) 0,95 17,84 164,66 18,78
0,95 18,79 165,77 19,78

0,95 17,66 203,39 18,59

Mittelwert 19,29 182,07 20,30
sd abs 1,36 14,74 1,43
sd % 7 8 7
0,95 41,99 213,33 44,20

0,95 39,00 216,56 41,05

B415A (1:1 0,95 41,89 250,64 44,09
Mischung) 0,95 40,91 241,07 43,06
0,95 38,05 248,57 40,05

0,95 37,63 237,58 39,61

Mittelwert 39,91 234,63 42,01
sd abs 1,94 16,01 2,04
sd % 5 7 5
0,95 71,09 264,6 74,83

BA16A 0,95 77,96 289,86 82,06
(1:1,5 0,95 78,39 270,92 82,52
Mischung) 0,95 71,5 261,62 75,26
0,95 73,99 306,14 77,88

0,95 89,51 337,71 94,22

Mittelwert 77,07 288,48 81,13
sd abs 6,83 29,45 7,19
sd % 9 10 9
0,95 156,13 298,24 164,35

0,95 170,62 374,32 179,60

B389A (1:2 0,95 167,06 405,56 175,85
Mischung) 0,95 154,00 309,95 162,11
0,95 159,70 413,65 168,11

0,95 179,55 365,11 189,00

Mittelwert 164,51 361,14 173,17
sd abs 9,74 47,95 10,25
sd % 6 13 6
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Ergebnisse der Amplitudensweeps mit dem Filler FO40

LVE-Limit 0,95 |G*,¢| [MPa] 0,95 tp6 (kPa] |G*ps| [MPa]

0,95 20,61 183,50 21,69

0,95 20,37 187,83 21,44

B287A 0,95 20,46 187,29 21,54

(70/100) 0,95 17,84 164,66 18,78

0,95 18,79 165,77 19,78

0,95 17,66 203,39 18,59

Mittelwert 19,29 182,07 20,30

sd abs 1,36 14,74 1,43

sd % 7 8 7

0,95 98,04 246,52 103,20

BA26A 0,95 96,81 274,87 101,91

(1:1,5 0,95 106,88 243,86 112,51

NI 0,95 99,23 336,46 104,45
Mischung)

0,95 105,26 233,38 110,80

0,95 94,04 345,47 98,99

Mittelwert 100,04 280,09 105,31

sd abs 5,00 49,20 5,27

sd % 5 18 5
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Ergebnisse der Amplitudensweeps mit dem Filler FO41

LVE-Limit 0,95 | G*,s| [MPa] 0,95 T, (kPa] |G*,6| [MPa]

0,95 20,61 183,50 21,69

0,95 20,37 187,83 21,44

B287A 0,95 20,46 187,29 21,54

(70/100) 0,95 17,84 164,66 18,78

0,95 18,79 165,77 19,78

0,95 17,66 203,39 18,59

Mittelwert 19,29 182,07 20,30

sd abs 1,36 14,74 1,43

sd % 7 8 7

0,95 54,39 242,05 57,25

0,95 58,97 284,56 62,07

B405A (1:1 0,95 61,50 267,35 64,74

Mischung) 0,95 53,88 346,78 56,72

0,95 62,29 288,55 65,57

0,95 65,06 196,56 68,48

Mittelwert 59,35 270,98 62,47

sd abs 4,48 50,25 4,72

sd % 8 19 8

0,95 93,78 304,47 98,72

BA0GA 0,95 98,37 219,26 103,55

(1:1,5 0,95 105,45 322,86 111,00

NI 0,95 99,99 215,25 105,25
Mischung)

0,95 102,22 274,75 107,60

0,95 105,5 322,93 111,05

Mittelwert 100,89 276,59 106,19

sd abs 4,51 49,23 4,74

sd % 4 18 4

0,95 150,20 335,23 158,11

0,95 162,88 288,74 171,45

B391A (1:2 0,95 172,05 376,55 181,11

Mischung) 0,95 198,65 242,10 209,11

0,95 185,30 214,05 195,05

0,95 197,74 377,68 208,15

Mittelwert 177,80 305,73 187,16

sd abs 19,52 69,00 20,55

sd % 11 23 11
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100

Komplexer Schubmodul |G*¢| [MPa]

10

Komplexer Schubmodul |G* | der verschiedenen Fiiller bei einem
Mischverhiéltnis von 1:1, 1:1,5 und 1:2

L 4
AL ]
- - “ =
iL -
y = 20,3e0,978% y = 20,3e0.9783¢ y = 20,3e11102x
R?2=0,998 R?=0,9584 R?=0,9999
I
0 0,5 1 15 2

Mischverhiltnis [-]

+ B287A + FO36

B287A + F038
e B287A + F039
£ B287A + F040
= B287A + F041

400

300

250

Schubspannung 1, bei LVE-Limit 0,95 |G* ;| [kPa]

Schubspannung 1, bei LVE-Limit 0,95- | G* ;| von verschiedenen Fiillern bei
einem Mischverhaltnis von 1:1, 1:1,5 und 1:2

y=71,1790x + 182
R?=1,0000

y =65,973x + 182
R?=0,928

y =78,705x + 182
R*=0,9268

0,5

1
Mischverhiltnis [-]

1,5

+ B287A + FO36

B287A + F038
e B287A + F039
= B287A + F041
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Ermudungsversuche mit FO36

3 i i - % - - =

g =2 zx =z - 8% < 8% X

2 & b v 2 2 g 8 8% °
B402A @ 290 kPa #1 80,5 9880
B402A @ 290 kPa #2 81,5 8230 5600
B402A @ 290 kPa #3 80,7 7110
B402A @ 290 kPa #4 290 79.5 80,1 2480 8120 243.600 1286 38.566
B402A @ 290 kPa #5 76,9 6650 10640
B402A @ 290 kPa #6 81,9 9370
B461A @ 290 kPa (M2) 290 86,3 - 7510 - 225.300 - - -
B463A @ 290 kPa(M3) 290 81,7 - 8620 - 258.600 - - -
B402A @ 435 kPa #1 71,1 1150
B402A @ 435 kPa #2 91,0 2240 789
B402A @ 435 kPa #3 81,4 1590

435 78,7 1578 47.350 403 12.084
B402A @ 435 kPa #4 81,1 1530
B402A @ 435 kPa #5 71,0 1190 2368
B402A @ 435 kPa #6 76,6 1770
B402A @ 580 kPa #1 72,5 390
B402A @ 580 kPa #2 76,8 460 323
B402A @ 580 kPa #3 67,3 390
580 72,3 410 12.300 44 1.328

B402A @ 580 kPa #4 76,7 470
B402A @ 580 kPa #5 70,5 390 497
B402A @ 580 kPa #6 69,8 360

100

Ermudungsprifung von FO36 mit einem Mischverhiltnis von 1:1,5, belastet
durch die Schubspannungen 290, 435 und 580kPa

— B402A @ 290 kPa #1

B402A @ 290 kPa #2
B402A @ 290 kPa #3

B402A @ 290 kPa #4

=
o

i
——

B402A @ 290 kPa #5
s BA02A @ 290 kPa #6
e BA61A @ 290 kPa

e BAG3A @ 290 kPa

===-B402A @ 435 kPa #1
=== =B402A @ 435 kPa #2

B402A @ 435 kPa #3

Komplexer Schubmodul |G* 4| [MPa]

-

L

====B402A @ 435 kPa #4
B402A @ 435 kPa #5
—==-B402A @ 435 kPa #6

= « =BA02A @ 580 kPa #1
= « =B402A @ 580 kPa#2

B402A @ 580 kPa #3
= « =B402A @ 580 kPa #4

=

L B402A @ 580 kPa #5

10 100 1.000
Zeit [s]

10.000 — - —B402A@s580kpatis
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ErmUdungsversuche mit FO38

= 1 2 R =l S
E % 2% = -~ 88 < 8% %
= * S x - E > 5 8 oS L)
= 8 S 2 g g
B478A @ 290 kPa #1 84,0 7380
B478A @ 290 kPa #2 91,8 10950 5367
B478A @ 290 kPa #3 94,3 12080
290 88,5 9605 288.150 2162 64.867
B478A @ 290 kPa #4 86,9 8150
B478A @ 290 kPa #5 92,1 11580 13843
B478A @ 290 kPa #6 82,0 7490
B478A @ 435 kPa #1 78,7 1180
B478A @ 435 kPa #2 90,2 2100 1082
B478A @ 435 kPa #3 88,9 1700
435 86,2 1733 52.000 332 9.971
B478A @ 435 kPa #4 88,6 1970
B478A @ 435 kPa #5 88,7 1890 2385
B478A @ 435 kPa #6 82,3 1560
B478A @ 580 kPa #1 82,0 490
B478A @ 580 kPa #2 82,1 480 430
B478A @ 580 kPa #3 84,9 490
580 85,8 523 15.700 48 1.428
B478A @ 580 kPa #4 90,9 600
B478A @ 580 kPa #5 86,1 520 617
B478A @ 580 kPa #6 88,9 560

Ermiidungspriifung von FO038 mit einem Mischverhiltnis von 1:1,5, belastet

100

durch die Schubspannungen 290, 435 und 580kPa

=
o

)
I
¥
-
Ckd

Komplexer Schubmodul |G* 4| [MPa]

-—
o

10

100

Zeit [s]

1.000 10.000

= B478A @ 290 kPa #1
———B478A @ 290 kPa #2

B478A @ 290 kPa #3
= B478A @ 290 kPa #4

B478A @ 290 kPa #5

B478A @ 290 kPa #6

====B478A @ 435 kPa #1
———-B478A @ 435 kPa #2
B478A @ 435 kPa 43
== ==B478A @ 435 kPa #4
B478A @ 435 kPa #5

== ==B478A @ 435 kPa #6

= + =B478A @ 580 kPa #1
= . =B478A @ 580 kPa #2
B478A @ 580 kPa #3
= « =B478A @ 580 kPa #4
B478A @ 580 kPa #5

= -« =B478A @ 580 kPa #6
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Ermudungsversuche mit FO39

= 2 2 R = B
g 5 2% = - 82 < &g ¥
= * S x - § > 5 8 oS L))
.2 2 z g v %
B416A @ 290 kPa #1 82,2 9990
B416A @ 290 kPa #2 76,3 6580 6363
B416A @ 290 kPa #3 93,7 10630
290 88,1 9615 288.450 1659 49.770
B416A @ 290 kPa #4 87,7 10070
B416A @ 290 kPa #5 92,0 9100 12867
B416A @ 290 kPa #6 96,6 11320
B416A @ 435 kPa #1 95,5 2060
B416A @ 435 kPa #2 91,9 1970 968
B416A @ 435 kPa #3 91,2 1650
435 89,4 1625 48.750 335 10.061
B416A @ 435 kPa #4 79,1 810
B416A @ 435 kPa #5 77,4 1260 2282
B416A @ 435 kPa #6 101,5 2000
B416A @ 580 kPa #1 100,4 560
B416A @ 580 kPa #2 90,5 480 354
B416A @ 580 kPa #3 91,3 490
580 90,4 465 13.950 57 1.705
B416A @ 580 kPa #4 85,9 420
B416A @ 580 kPa #5 87,4 430 576
B416A @ 580 kPa #6 86,7 410

Ermiidungspriifung von F039 mit einem Mischverhiltnis von 1:1,5, belastet
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durch die Schubspannungen 290, 435 und 580kPa
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B416A @ 290 kPa #4
B416A @ 290 kPa #5

= B416A @ 290 kPa #6

====B416A @ 435 kPa#1
====B416A @ 435 kPa #2
B416A @ 435 kPa#3
====B416A @ 435 kPa #4

B416A @ 435 kPa #5

-B416A @ 435 kPa #6
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Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Ermudungsversuche mit FO40

= % 3 = gt o g o
€ <= = =T - =8% o R’y ¥
= 2= = %0 - § > 5 8 0o o
i b "b 2f % 8%
B426A @ 290 kPa #1 88,8 12780
B426A @ 290 kPa #2 86,5 7580 6628
B426A @ 290 kPa #3 95,0 15820
290 92,7 12197 365.900 2841 85.236
B426A @ 290 kPa #4 93,5 10870
B426A @ 290 kPa #5 97,7 14140 17765
B426A @ 290 kPa #6 94,9 11990
B462A @ 290 kPa (M2) 290 91,4 - 11020 = 330.600 - - =
B464A @ 290 kPa (M3) 290 90,0 - 11330 - 339.900 - - -
B426A @ 435 kPa #1 75,6 1420
B426A @ 435 kPa #2 95,7 2440 1009
B426A @ 435 kPa #3 90,7 2070
435 86,0 1942 58.250 476 14.280
B426A @ 435 kPa #4 74,9 1280
B426A @ 435 kPa #5 89,8 2260 2875
B426A @ 435 kPa #6 89,6 2180
B426A @ 580 kPa #1 75,0 360
B426A @ 580 kPa #2 83,3 580 305
B426A @ 580 kPa #3 86,1 620
580 82,5 548 16.450 124 3.730
B426A @ 580 kPa #4 78,5 470
B426A @ 580 kPa #5 82,5 540 792
B426A @ 580 kPa #6 90,0 720
Ermiidungspriifung von FO40 mit einem Mischverhaltnis von 1:1,5, belastet
durch die Schubspannungen 290, 435 und 580kPa
———B426A @ 290 kPa #1
e B426A @ 290 kPa #2
B426A @ 290 kPa #3
|(—°| 100 ——— _5425/-\229(“(?3134
= + o mdemimiEl S imdm ol | TheRId 3 BA26A @ 290 kPa 15
E. i ~ : N _.:" Tay ‘\'\\ ————B426A @ 290 kPa 6
e oMb \\| N1 B462A @ 290 kPa
*2 P | i ‘.".. E E BA64A @ 290 kPa
E ! : h! E :l E E ———-BA26A @ 435 kPa #1
g ' " ¥ H - —=-B426A @ 835 kPa 2
'g 10 RN, H tH | B426A @ 435 kPa 3
5 ! H i E E E == ==B426A @ 435 kPa 44
‘: I (IR i ! i B426A @ 435 kPa #5
5 ' i I | E i E i = = ==BA26A @ 435 kPa #6
g- i ! .! ! E E E i = . =B426A @ 580 kPa #1
§ I U E i E i — . =B426A @ 580 kPa H2
; ] I | : i : : B426A @ 580 kPa #3
i ' i i : E E — - —BA426A @ 580 kPa #4
1 i i i o B426A @ 580 kPa #5
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Entwicklung eines Priifverfahrens zur Qualitatsbeurteilung der Mastix in Asphalt

Ermidungsversuche mit FO41

= 2 2 5%z 0w &=
g =% =25 = - =83 < 83 ¥
= % S = - § > 5 2 Qs o
2 b b 2% 33
B406A @ 290 kPa #1 99,6 17690
B406A @ 290 kPa #2 100,0 18350 11162
B406A @ 290 kPa #3 98,5 17460
290 97,8 17068 512.050 3014 90.407
B406A @ 290 kPa #4 103,6 19560
B406A @ 290 kPa #5 97,1 18250 22975
B406A @ 290 kPa #6 88,3 11100
B406A @ 435 kPa #1 93,1 3070
B406A @ 435 kPa #2 92,8 2840 2074
B406A @ 435 kPa #3 98,1 3070
435 96,1 3387 101.600 670 20.089
B406A @ 435 kPa #4 102,3 4370
B406A @ 435 kPa #5 90,8 2870 4699
B406A @ 435 kPa #6 99,5 4100
B406A @ 580 kPa #1 88,7 740
B406A @ 580 kPa #2 87,7 660 418
B406A @ 580 kPa #3 97,6 1160
580 91,1 832 24.950 211 6.334
B406A @ 580 kPa #4 89,7 740
B406A @ 580 kPa #5 96,5 1030 1245
B406A @ 580 kPa #6 86,5 660
Ermudungspriifung von FO41 mit einem Mischverhaltnis von 1:1,5, belastet
durch die Schubspannungen 290, 435 und 580kPa
———BA0GA @ 290 kPa #1
———B406A @ 290 kPa #2
— 100 ~mm=——— I N — L BAOGA @ 290 kPa #3
P H""“T‘iﬁ'ﬂi:ﬁ':-‘_i"‘:?i‘:ﬁnﬁrt—l =, ---‘.---:EEEE:::" > ———B406A @ 290 kPa #4
E. b N \".‘: “.‘. B406A @ 290 kPa #5
e ‘\‘_ Hi it ———B40GA @ 290 kPa #6
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£ . i i Ei BA0GA @ 435 kPa #3
'g 10 I i ﬁ: " — == ==B406A @ 435 kPa #4
S b i m BAOGA @ 435 kPa #5
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£ I :: :: = + =B406A @ 580 kPa #1
S ) ! 0o — - —B40GA @ 580 kPa #2
: ! E: Ei BAOGA @ 580 kPa #3
; ! { " — . —B406A @ 580 kPa #4
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