Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt
(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the
main library of the Vienna University of Technology
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/).

TU

TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN

DIPLOMARBEIT

Master’s Thesis

Untersuchungen zum Einfluss des
Sandes und des Sandstrahlens auf die
Griffigkeit von Asphaltbeton

ausgefuhrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines Diplom-
Ingenieurs unter der Leitung von

0.Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr.nat.techn. Dr.h.c. Johann LITZKA
und Univ. Ass. Dipl.-Ing. Lukas KIRCHMAIER,

Institut fur StralBenbau und StrafBenerhaltung,

eingereicht an der Technischen Universitat Wien,
Fakultat fur Bauingenieurwesen,

von

Marin DONCHEV
E 610/02270390
Liulin Planina Str. 14/89
1606 Sofia

Wien, im Dezember 2007



Kurzfassung

Untersuchungen zum Einfluss des Sandes und des Sandstrahlens auf die
Griffigkeit von Asphaltbeton

Die StraBengriffigkeit ist aufgrund ihrer unmittelbaren Auswirkung auf die Ver-
kehrssicherheit vor allem bei Nasse eine wesentliche Kenngrofe im heutigen und
zukunftigen StraBBenbau. Die Griffigkeit ist bei den Deckschichten von dem Polierwi-
derstand des verwendeten Gesteinsmaterials abhangig. Bereits veroffentlichte
Untersuchungen der TU Berlin zeigen, dass die feineren Fraktionen <4 mm bzw.
<2 mm, eine Erhéhung der Fahrbahngriffigkeit von dichten Stral3enoberflachen wie
z.B. bei Asphaltbeton leisten kdnnen.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit, die Teil eines umfassenden grof3en For-
schungsprojektes ist, wird der Einfluss der Polierresistenz von vier in Osterreich ge-
winnbaren Sanden (< 2 mm)]) auf die Griffigkeit von Asphaltbeton (AC11) untersucht.
Daftr wird in einem ersten Schritt deren Polierresistenz mit dem Polierverfahren
nach Wehner/Schulze ermittelt. In einem zweiten Schritt wird auf Basis der erhal-
tenen Ergebnisse der Polierresistenzbestimmung untersucht, ob sich durch die
Verwendung von polierresistenten bzw. wenig polierresistenten Sanden im Zusam-
menhang mit einem wenig polierwiderstandsfahigen Splitt im Asphaltmischgut ein
unterschiedliches Griffigkeitsniveau des Asphaltbetons AC11 einstellt.

Das gewahlte Versuchsprogramm fur die Asphaltuntersuchung ist in Anlehnung
an das Standardprogramm fur Griffigkeitsprognosen mit der Verkehrssimulation
nach Wehner/Schulze der TU Berlin strukturiert und soll eine detaillierte Phasen-
entwicklung der Griffigkeit von AC11 erzeugen.

Das Institut fur StraBBenbau und Straf3enerhaltung an der TU Wien verfugt seit
dem Jahr 2006 uber eine entsprechende Sandstrahlkabine fir das Weh-
ner/Schulze Verfahren letzter Bauart. Im Zuge dieser Arbeit wurde die Sandstrahl-
kabine erstmals in Betrieb genommen und eine Arbeitsanweisung fur die
Durchfuhrung des Sandstrahlens erstellt. Dafur fand mit der TU Berlin ein
Erfahrungsaustausch statt.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse haben nicht nur den Ein-
fluss der feinen Fraktionen auf die Griffigkeit von Asphaltbetonen beurteilt, sondern
auch den Einfluss des Sandstrahlens auf die Griffigkeitsentwicklung von im Labor
hergestellten Asphaltprobekodrpern beschrieben.

Nach der Analyse aller Versuchsergebnisse erfolgt eine umfassende Beurteilung
unter Bertcksichtigung des Aspekts Polierwiderstand der verwendeten Gesteinsar-
ten. Es wurde festgestellt, dass das gewahlte Versuchsprogramm eine 50 % - ige
Abnahme des PWSg, ergibt.

Die bei dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen haben somit zu einer weiteren
Entwicklung des Wehner/Schulze Verfahrens im Zusammenhang mit dem Einfluss
des Sandstrahlens bei der Untersuchung der Griffigkeit von Asphaltdeckschichten
beigetragen.



Summary

Research on the influence of the sand and the sandblast on the pavement
grip of asphalt-concrete

The pavement grip due to its direct effect on the road safety, above all on wet
roads, is a substantial characteristic in todays and future road construction. The
pavement grip depends on the polishing resistance of the surface layers of the ag-
gregate material used. Already published investigations of the Technical University
Berlin show that finer fractions <4 mm respectively < 2 mm are able to achieve an
enhancement of compact road surfaces like asphalt-concrete.

This research, being part of a wide ranging research project, examines the in-
fluence of the polishing resistance of four different sands currently available in Aus-
tria (£ 2 mm), on the pavement grip of asphalt-concrete (AC11). The first step is to
determine their polishing resistance using the Wehner/Schulze method. On the ba-
sis of the results from step one, step two is to research whether by using polish-
resistant, respectively low polishing resistant sands, together with chippings mani-
festing a low level of polishing resistance in the asphalt mixture, a different grip level
of asphalt-concrete (AC11) is obtained.

The selected test program for the asphalt research follows the standard Tech-
nical University of Berlin program used to predict the phases of pavement grip wear
of AC11, with the traffic simulation according to Wehner/Schulze. In addition our
program aims to provide a detailed breakdown of the various phases involved in the
process of pavement grip wear (AC11).

Since 2006 the Technical University Vienna’s Institute for Road Constructions
and Road Maintenance, has had a state of the art sand jet cabin suitable for the
Wehner/Schulze test. In the course of this work the sand jet cabin was used for
the first time and detailed instruction for the execution of the sandblast test was in-
stituted using an exchange of experiences with the Technical University Berlin.

In the context of the research the results did not only judge the influence of the
fine particles on the pavement grip of asphalt-concrete, but also the influence of the
sandblast on the pavement grip development of laboratory produced asphalt sam-
ples.

After the analysis of all test results we made a comprehensive evaluation with
consideration to the aspect of polishing resistance of the various kinds of rocks
used. It was established that the chosen experimental program gives a 50 % de-
crease for the PWSg.

The results gained from this research contributed thus to a further development
of the Wehner/Schulze procedure in connection with the influences of sandblast on
the pavement grip of asphalt-concrete surface layers.



Pe3iome

UscnedsaHe snussHUEMO Ha nsicbKa u o6cmpyiieaHemo C MsACbK 8bpPXy
cuyensieHuemo Ha acghasimobemona

CuenneHneTo Ha NbTH € CblUeCTBEHa BENMYMHA B CbBPEMEHHOTO U 6baeLlo
MbTHO CTPOMTENCTBO MOpaguM HEroBOTO HENOCPEACTBEHO BIUAHUE BbPXY
CUTypHOCTTa Ha TpaHcrnopTa, ocobeHo npu Banexu. CuenneHneTo Ha NbTHUTE
HaCTWUMKW 3aBUCU OT YCTOMYMBOCTTa MPW MONUPaHe Ha W3MNONn3BaHuA B TAX
kameHeH matepuan. [lybnukyBaHu mscneaBaHusi Ha TexHUYEcKUss YHuBepcuTeT
BepnuH nokasear, Ye duHUTE KaMeHHU dpakumm <4 mm u/unm < 2 mm moraTt aa
OCUTYpSAT NOBULLIABAHE CLEMNNEHNETO Ha MITbTHU MbTHU HACTUIKM KaTo Hanpumep
acdanTobeToH.

B pamkute Ha Tasm pgunnomHa pabota, KOATO € 4acT OT ronam
Hay4HOM3CcneaoBaTenckn NPoeKT, ce U3cneaBa BIUAHUETO HA YCTOMYMBOCTTA Mpu
nonvpaHe Ha 4eTMpu Buga, pobmeBaHn B ABCTpMUA, nacbum (S2mm) B
acantobetoHoBa cmec (AC11). 3a uenta NbpBO ce onpeaens ycTton4ymBocTTa UM
Ha nonupaHe no metoga Ha BeHep/llynue. Cnea ToBa Bb3 OCHOBA Ha NonyyeHuTe
pesyntatu OT MOMUPOBBLYHUS TECT Ce u3cneaBa BIIMSAHMETO Ha YCTOWYMBUTE
pecnekTMBHo crnabo ycToMumBMTE Ha nonMpaHe NACbUM 3aedHO cbC cnabo
YyCTOMUYMB Ha MNOMMpaHe Yakbn B acgantoBaTa CMeC BbpXy CUENIEHNETO Ha
accanTtobetoHa AC11.

N3bpaHaTta nporpama 3a uscneaBaHe Ha acdantobeToHa ce no3oBaBa Ha
CTaHOapTHaTa nporpama Ha TexHuyeckus YHnBepcuteT bepnuH 3a nporHosupaHe
Ha CuUensieHMeTO C TpaHCMNopTHa cumynaums Nno metoga Ha Benep/Llynue v nma
3a uen Aga npegctaBu AeTaunHo pasute Ha pasBuTUE MPU U3HOCBAHETO Ha
actantobeToHOBaTa NOBBLPXHOCT.

MHCTUTYTBT 3a CTPOMTENCTBO M NOAAPBXKKA Ha NbTULLA KbM TEXHUYEeCKUSs
YHuBepcuteT BueHa pasnonara ot 2006 roguHa ¢ nocrnegeH mogen kabuHa 3a
obcTpyBaHe C NACbK, npurogeHa 3a Mmetoga Ha Benep/llynue. B xopa Ha
n3cneaBaHeTo kabuHata 6e nycHata 3a NbpBu NbT B AencTBME 1 belle CbCTaBeHO
ynbTBaHe 3a pabota ¢ Hed. 3a uenta ce npoBege M obmsHa Ha onuT C
TexHn4vecknsa YHusepcutet beprnvH.

B pamkute Ha Tasu pabota e HanpaBeHa OLeHKa He caMO 3a BUAHMETO Ha
UHMUTE KaMeHHW dpakumMm BbpXy CLEnfeHneTo Ha acgantobetoHa, HO €
ONUCaHO W BIMAHMETO Ha OOCTYMBAHETO C MNACBK BbpPXYy WM3HOCBAHETO Ha
NOBBPXHOCTTA Ha accanToBu NpPobHU Tena, n3paboTeHn B NnabopaTtopHM YCroBUA.

Bb3 ocHOBa Ha BCUYKM NOMy4YeHN pe3ynTaT OT NPOBEAEHNTE U3CNenBaHUSA Ce
HanpaBM OLEHKa Ha YCTOMYMBOCTTA Ha MOMMpaHe Ha W3Non3BaHUTe BUOOBE
KaMeHeH maTtepwuarn. YctaHoBeHo 6e, ye nsbpanata onntHa nporpama gasa 50 %
cnag Ha koeduumneHTa Ha nonupaHe (PWSg).

MonyyeHuTe pesyntatm oOT Tasu paboTta OOMNpUMHAcAT CbLWO Taka WM 3a
6baewoTo passuTne Ha metoda Ha BeHnep/Lynue, komGuHupaH ¢ obCcTpyriBaHe ¢
NACHK Npy n3cneaBaHe CLUENnNeHneTo Ha acdanToBy HACTUIKN.



“Drei Wege fiihren zu dem Wissen: der Weg des Nachdenkens - das ist der
edelste Weg, der Weg der Nachahmung - das ist der leichteste Weg, und der
Weg der Erfahrung - das ist der bitterste Weg.“

Konfuzius



Vorwort

lch méchte mich bei Herrn o.Univ. Prof. Dipl.-Ing. Dr. Dr.h.c. Johann Litzka
herzlich bedanken, der es mir erlaubte, meine Diplomarbeit am Institut fur
StraBenbau und StralBenerhaltung durchfuhren zu kénnen.

Weiters mochte ich mich besonders bei Herrn Dipl.-lng. Lukas Kirchmaier fur
seine ausgezeichnete Betreuung und das exzellente kollegiale Arbeitsklima
bedanken.

Auflerdem mochte ich mich auch herzlich bei dem ganzen Laborteam fur die
Mithilfe und fur das nette und kollegiale Benehmen bedanken.

Besonderer Dank gilt meinen Eltern, meiner Mutter Rumyana, meinem Vater
Slavi, und meinem Bruder Dobrin, die mir im Laufe meines Studiums die schwere
Last des Alltags von den Schultern genommen haben. Bei meiner Tante Latinka
mochte ich mich besonders fur die Unterstitzung und die zahlreichen fachlichen
Gesprache wahrend meiner Studienzeit bedanken.

Zuletzt mochte ich mich noch bei meinen Studienkollegen und Freunden fur die
Unterstitzung bedanken.



INHALTSVERZEICHNIS

EINLEITUNG ....ooiniiiiiiiiii et e st e s e s e s e s e s e e s e s e e r e e e e n e e e es 2
2. AUFGABESTELLUNG UND ZIELSETZUNG..........cccoiuiiiiiiiiiiin e 3
TECHNISCHE GRUNDLAGEN ZUR GRIFFIGKEIT ........cocoiiiiiiiiiiii e 4q
3.1 BegriffSdefiniBioNen ... ..o 4
3.2 EINflUSSPaAramBEEr .. et 7
R T 1= 9
3.4 Einfluss der Textur (Makro und Mikro) ohne und bei einem vorhandenen
A =T o] aT=T oo o= 10T e 12
3.5 PolIErWIdEISEANG . ..ot 13
4. METHODEN ZUR BESTIMMUNG DES POLIERWIDERSTANDES ...........ccccitiiiiiiiiiiiiicneeieas 14
4.1  Polierversuch mit dem Poliersimulator und Polierwiderstandsmessung mit dem
PENAEIGEIEE [PSV ) ..t e 14
AT AlIGEIMBINES ..ttt 14
4.1.2 Poliersimulation mit dem Polierrad ... 15
4.1.3 Polierwiderstandsmessung mit dem Pendelgerat.............cooovoiiiiiiiiiiinnn, 15
4.2 Polierwert nach Wehner/Schulze Verfahren (PVWS) ... 16
Q2.7 AlIGEIMBINES ...ttt e 16
4.2.2 Beschreibung des Verfahrens. ... ... 18
42,3 AUSWEPTUNG - ettt et 20
E e o | 7 = P 21
5. UNTERSUCHUNGEN ZUR GRIFFIGKEIT VON ASPHALTBETON [(ACT1) ...c.vvuvviiiiiiiineieenenn 23
5.1  Ausgangssituation Und ZIBISEEZUNG .. ... c.iuiniii e 23
Lo Y £ oW o] =T o oo ar= T 0 o o 24
5.3 Gesteinsaufbereitung [PRase 1) ... 26
9.3.1 GesteinsausSWaNL. ... ... 26
5.3.2 Aussieben der Fraktion 0,2/0,4 mm der ausgewahlten Sande.......................... 27
5.4 Sandpolierprafung (Phase 2] .....o.oeii e 28
9.4.1 Probenvorbereitung ........o.ouii 28
5.4.2 Sandpolierpriafung mit der Prifanlage nach Wehner/Schulze ... 32
5.4.3 Ergebnisse und Beurteilung der Sandpolierprifung............coocooviiiiiiiiiin. 36
5.5 Asphaltuntersuchung [Phase 3] . ... 42
9.5.1 Mischgutvarianten fir den ACT ... .o 42
5.5.2 Herstellung der Asphaltprifplatten ... . ... 44
5.5.3 Konventionelle Asphaltprifung der untersuchten Asphaltproben......................... 46
5.5.4 AC11 - Polierprafung mit der Priafanlage nach Wehner/Schulze und
Sandstrahlbehandiung [SSB)........c.oiiii 48
5.5.5 Ergebnisse und Beurteilung ...........ouiuiiiii 52
6. ZUSAMMENFASSUNG...... ..ottt e 60
6.1 Ausgangssituation Und ZIiBISEEZUNG ..........oviiiiieii e 60
B.2  VEBPSUCNHSPIOGRrAIMIM ...ttt ettt ettt 61
B.3  VersUChSErgEDNISSE ... ..o 62
6.4  Schlussfolgerungen und AUSBIICK. ..o 63
ABBILDUNGSVERZECHNIS ..ottt e e st s s s e eaes 64
TABELLENVERZEICHNIS ... e 66
LITERATURVERZEICHNIS ........coiiiiiii e e e e e e e 67
ANHANG A ..o e 70
ANHANG B.....ouiiiiiiiiii e e e 73
ANHANG C....ooniiiiiii e e e s 76
ANHANG D ...viiniiiiiii e e e e a e 84




1. EINLEITUNG

Die StraBengriffigkeit ist aufgrund ihrer unmittelbaren Auswirkung auf die Ver-
kehrssicherheit vor allem bei Nasse eine wesentliche Kenngroie im heutigen und zu-
kiinftigen Stralenbau. Deshalb ist dieses Thema beim Bau, Erhaltung und Betrieb von
StraBBen immer aktuell. Die Griffigkeit hat nicht nur in den hochrangigen, sondern auch
in den sekundaren Stral3ennetzen einen hohen Stellenwert, wie z.B. in Bereichen mit
kleinen Kurvenradien, in Bremsstrecken oder bei grofBen Langsneigungen. Die Gewahr-
leistung und die Aufrechterhaltung der Griffigkeit im Laufe der Benutzungsdauer einer
StraBBe sind zwei sehr wesentliche Aufgaben des heutigen StralBenbauers bzw. des
StraBBenerhalters. Das dient im \Wesentlichen zur Erstellung einer sicheren Stralieninf-
rastruktur fur den Verkehrsteilnehmer.

Die flachendeckenden Griffigkeitsmessungen werden in Osterreich seit den 90er
nicht nur auf dem Autobahn- und SchnellstraBennetzen (A+S), sondern auch auf dem
LandesstraBennetz (B) periodisch durchgefuhrt. Die Ergebnisse flieBen als eine der
Entscheidungsgrundlagen in die Erhaltungsplanung des @sterreichischen Stral3ennetzes
ein (Litzka, 2002).

Die in Deutschland durchgefuhrten Untersuchungen von Dames (2000a, 2000b)
zeigen, dass die feineren Fraktionen < 4 mm, nicht nur am Anfang, sondern auch wah-
rend der gesamten Nutzungsdauer der Stralle die Fahrbahngriffigkeit nachhaltig beein-
flussen kdnnen. Neben der Beurteilung der Polierresistenz des Gesteinsmaterials wur-
de festgestellt, dass die Berucksichtigung des Sandes fur die Griffigkeit der Straf3en-
oberflache sinnvoll ist.

Fur neue Fahrbahndecken bzw. neue Deckschichten der A+S - StralBen sind in den
derzeit gultigen Normen neue Anforderungen fur die Griffigkeit bzw. far die Reibungs-
beiwerte gestellt.




2. AUFGABESTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird der Einfluss der Polierresistenz von Sanden
(£ 2 mm) auf die Griffigkeit von Asphaltbeton (AC11) untersucht. Dafur wird in einem
ersten Schritt die Polierresistenz von vier in Osterreich verfugbaren Sanden mit dem
Polierverfahren nach Wehner/Schulze ermittelt. Auf Basis der erhaltenen Ergebnisse
soll in Anlehnung an bereits durchgefuhrte Untersuchungen von Schulze (1970), Da-
mes (2000a, 2000b), Huschek (2002), Pfeiler (2004) ermittelt werden, ob sich
durch die Verwendung von polierresistenten Sanden eine bessere Griffigkeit des As-
phaltbetons AC11 erzielen lasst.

Ziel der gegenstandlichen Arbeit, die Teil eines umfassenden grofien Forschungs-
projektes ist, wird den Einfluss der vier zur Verfugung stehenden Sande auf die Fahr-
bahneigenschaft "Griffigkeit” im AsphaltstralBenbau herauszuarbeiten. Die im Rahmen
dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse sollen nicht nur den Einfluss des Sandes auf die
Griffigkeit von Asphaltbetonen beurteilen, sondern auch den Einfluss des Sandstrahlens
auf die Griffigkeitsentwicklung von im Labor hergestellten Asphaltprobekérpern be-
schreiben. Es ist auch eine Arbeitsanweisung zur Nutzung der Sandstrahlkabine zu
erstellen, die danach fur die Laborgriffigkeitsuntersuchungen von Asphalten verwendet
wird.

Die bei dieser Diplomarbeit gewonnenen Erfahrungen muissen zu einer weiteren
Entwicklung des Wehner/Schulze Verfahrens im Zusammenhang mit dem Einfluss des
Sandstrahlens bei der Untersuchung der Griffigkeit von Asphaltdeckschichten beitra-
gen.




3. TECHNISCHE GRUNDLAGEN ZUR GRIFFIGKEIT

3.1 Begriffsdefinitionen

o Griffigkeit

Unter der Griffigkeit einer StralBenoberflache versteht man deren Eigenschaft, so-
wohl bei Trocken- als auch bei Nasszustand im Kontakt mit einem Fahrzeugsreifen Rei-
bungskrafte zu entwickeln. Vor allem bei nasser Fahrbahn kann der in die Kontaktfla-
che eindringende Wasserfilm die Reibungskrafte sehr rasch reduzieren und die Ver-
kehrsicherheit bedrohen. Besitzt die Strafenoberflache eine gute Griffigkeit, kdnnte
diese Kréaftereduktion minimiert werden.

e Reibungsbeiwert u

Bei der Bewegung eines Fahrzeuges entstehen dynamische Kréafte, die Gber den
Fahrzeugreifen in die darunter liegende Konstruktion Ubertragen werden. Die Theorie
der Reibungsphysik beschreibt die Grofie der Ubertragbaren Kraft durch einen quantifi-
zierbaren Wert. Dieser Wert ist physikalisch gesehen ein Reibungskoeffizient oder
auch Kraftschlussbeiwert genannt, der den Zusammenhang zwischen den auf die
Fahrbahn Ubertragenen Horizontalkraften und den gleichzeitig wirkenden Vertikalkraf-
ten beschreibt. Nach der Theorie der Reibung zwischen zwei aufeinander gepressten
Korpern (siehe Abb. 3-1) ist der Reibungsbeiwert unabhangig von der Kontaktflache
und von der Geschwindigkeit. Die Ubertragbare Horizontalkraft Fy; = F4 2 ist also von
der vorhandenen Reibung zwischen den beiden Kérpern abhangig, die durch den Kraft-
schlussbeiwert “p* beschrieben wird. Je gréBer der Kraftschlussbeiwert ist, desto gro-
Ber ist die ubertragene Kraft bzw. auch der durch Reibung erzeugte \Widerstand.
Wenn der Reibungsbeiwert in der Kontaktflache Fahrzeugreifen/Strale minimal oder
gleich Null ist, dann findet auch keine Kraftibertragung statt. Deswegen hat er unmit-
telbare Auswirkungen auf das Unfallgeschehen und ist somit die wichtigste Eigenschaft
von Fahrbahnoberflachen.

Fv'l FH,l
FH 1 H= Fv 1
4—
F, ,=F
FH,Z v,1=lv2
FV,2 FH,1=FH,2

Abb. 3-1: Definition des Reibungsbeiwertes (Pfeiler, 2004)




o Gleitreibungsbeiwert

Der Gleitreibungsbeiwert ist ein Sonderfall des Reibungsbeiwertes. Die Stra3enbau-
literatur beschreibt diesen Wert mit dem Prinzip des blockierten Messrades. Kinema-
tisch gesehen ist die Gleitreibung der Reibungszustand zwischen blockiertem Reifen
und Fahrbahnaoberflache. Die Gleitreibung tritt dann auf, wenn die durch Antrieb des
Motors hervorgerufene Umfangskraft “Z“ der Reifen oder die Bremskraft beim Anhal-
ten groBer als die Reaktionskraft “Z." der Fahrbahnoberflache ist (siehe Abb. 3-2).

Z > Z. - Gleitreibung

Z,

Abb. 3-2: Kraftelibertragung bei Gleitreibung

e Schlupf

Wahrend bei der Theorie der Gummireibung hauptsachlich vom Zustand des
Gleitens ausgegangen wird, tritt im Fall der Kraftibertragung zwischen Reifen und
StraBenoberflache auch ein Abrollvorgang auf. Ubertragt ein rollender Reifen im
Aufstandspunkt eine Langskraft, so entsteht eine gewisse Relativbewegung zwischen
Reifen und Fahrbahn, also ein Verlust an Vortrieb. Dieser Verlust wird Schlupf genannt
(Pfeiler, 2004).

Die Beziehung zwischen dem vorhandenen Schlupf und der aktivierbaren Reibung
lasst sich anhand der in Abb. 3-3 dargestellten Reibungsbeiwert - Schlupf - Kurve
erklaren. Bei einem bestimmten kritischen Schlupf, der auf griffiger, trockener
Oberflache zwischen 0,2 und 0,4 liegt, erreicht der Reibungsbeiwert sein Maximum,
das auch als Kraftschlussgrenze bezeichnet wird. Beim Uberschreiten des kritischen
Schlupfes kénnen die in der Reifenaufstandsflache aktivierbaren Krafte dem wirkenden
Bremsmoment nicht mehr standhalten und das Rad blockiert. Wahrend der Schlupf
sehr schnell weiter ansteigt, sinkt der Reibungsbeiwert p und erreicht bei S =1
(Gleitzustand) den minimalen (Gleit-) Reibungsbeiwert pg. Auf nasser Fahrbahn verhalt
es sich sehr &hnlich, der kritische Schlupf sowie der erzielbare Reibungsbeiwert sind
dabei allerdings wesentlich geringer (Pfeiler, 2004).




Beibungsbeiwert
A
I
™

01 02 03 04 05
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Abb. 3-3: Reibungsbeiwert - Schlupf - Kurve nach (KUMMER et al., 1970)

Bei 100 % - igem Schlupf (S = 1) wird der Reibungsbeiwert als ein Gleitreibungs-

beiwert betrachtet.

e Polierwert
Der Polierwert - auch Polierbeiwert genannt - ist ein Begriff, der in der Messtech-
nik verwendet wird. Er ist ein Mal3 fur den Polierwiderstand von Gesteinskérnungen

und wird durch ein genormtes Polierverfahren mit nachfolgender Bestimmung des
Gleitbeiwertes an einer Prifkérnung bestimmt (siehe Kapitel 4.2).




3.2 Einflussparameter

Der in der Kontaktflache Fahrzeugreifen/StraBenoberflache  mdgliche
Reibungsbeiwert ist von vielen Einfluissen gepragt. Die Einflussparameter auf die
Griffigkeit von Verkehrsflachen koénnen in vier Gruppen eingeteilt werden
(siehe Abb.3-4):

e Einflisse des Reifens: Profilart, Profiltiefe, Luftdruck, Gummizusammenset-
zung, Schlupf

e Einflisse der Strasse: Oberflachentextur (Makro- und Mikrotextur], Polierfahig-
keit, Deckenbauart

e Einflisse des Fahrzeuges: Geschwindigkeit, Radlast, Radart, Radlastschwan-
kungen

e Einflisse des Zwischenmediums: \Wasserfilm, Eis, Schnee, Schmutzfilm

Auf der einen Seite stehen dabei die Einflisse des Reifens, des Fahrzeuges und ei-
nes eventuell vorhandenen Zwischenmediums, also das sind Einflusse, die durch die
StraBBenbautechnik sehr wenig beeinflusst werden kénnen. Auf der anderen Seite steht
der Einfluss der Stral3e. Es ist eine Reihe von Parametern, deren Einfluss auf die Grif-
figkeit durch entsprechende straBBenbautechnische MalBhahmen gesteuert werden
kann. Etwa durch die Wahl einer entsprechenden Textur, die Optimierung der Misch-
gutzusammensetzung d.h. die in der Zusammensetzung verwendeten Gesteinsmateria-
lien oder durch die Wahl entsprechender Trassierungselemente. Da die Zusammen-
h&nge zwischen den einzelnen Faktoren sehr komplex sind, kann der Einfluss der ein-
zelnen Parameter auf den Reibungsvorgang von Fall zu Fall unterschiedlich stark aus-
gepragt sein kann (Pfeiler, 2004).




REIFEN FAHRBAHN FAHRZEUG ZWISCHENMEDIUM

Typ (Bauart) Oberflache: Geschwindigkeit Art
Laufstreifen Mikrotextur Schiupf Aggregatszustand
Mischung Mak rotextur (Dra- Radlast Schichtdicke
Profilgestaltung nagevermogen) Radstellung Temperatur
Innendruck Baustoff: R
Profiltiefe Mineralstofie
visko-elastische Bindemittel

Eigenschaften Beanspruchung:
Schiupf Verkehrsbelastung

(Oberlagerung Trassierung: Wasser Schnee/Eis

Deformations- u. Ves

Gileitschlupf) —

w
L 4
Hydrodynamik
Kontaktverhalten -

Gummireibung

Abb. 3-4: Einflussparameter auf die Reibung zwischen Reifen und Stral3enoberfla-
che (vereinfachte Darstellung nach Pfeiler, 2004)




3.3 Textur

Um ein gutes Kraftschlussvermogen in der Kontaktflache zwischen Reifen und
Fahrbahn vor allem bei Nasse zu garantieren, ist nicht nur das Reifenprofil, sondern
auch die Fahrbahnoberflache verantwortlich. Im Zusammenhang mit dem Strallenbau
wird fir die geometrische Gestalt einer Deckschicht auch der Begriff der Textur
(Rauheit) verwendet. Es sind zwei Parameter, die diesen Begriff ausdrtcken, die Wel-
lenlange und die Profiltiefe einer Stralenoberflache (siehe Abb. 3-5). Nach Pfei-
ler (2004) hangen diese zwei Parameter nicht nur von den Materialeigenschaften der
Decke ab, sondern werden auch durch den Fertigungsvorgang beeinflusst. Zum Bei-
spiel kann es bei einem Asphaltmischgut, das einen etwas hoheren Bindemittelgehalt
und dadurch auch einen geringeren Hohlraumgehalt aufweist, meistens bei Asphaltbe-
tonen, wahrend des Einbaus durch die Ruttelbohlen des StraBienfertiger zu Bindemit-
telanreicherungen an der Oberflache kommen. Das kann anderseits eine entsprechen-
de Textur verhindern und dadurch die Anfangsrauheit der Oberflache schlecht beein-
flussen.

Wellenlénge A Profiltiefe

\

>

Profil

Amplitude

Distanz

Abb. 3-5: Darstellung eines Oberflachenprofils (Pestalozzi et al, 2003)

Die Textur bestimmt zwei grundséatzliche Gebrauchseigenschaften der Straflen-
oberflache - die Griffigkeit und die Reifenrollgerdusche. Man unterscheidet je nach Lan-
ge der Welle zwischen Mega-, Makro- und Mikrotextur (siehe Abb. 3-6).

Texturwellenldange {The vehicle) Reference langth:

Unevenness
7. = 500 mm "Short stretch of road”

Amplification ca. 50 times

500 mm = 7 > 50 mm Megatexture
_-ul

"Tyre®

50 mm > 2 = 0,5 mm Macrotexiure

"Tyrefroad comact patch”

Amplification ca, 5 imes
% <0,5 mm Microtexture

"Single chipping™

Abb. 3-6: Mega-, Makro- und Mikrotextur (Sandberg et al., 2002)




Das gesamte “Texturspektrum® ist bis zu einer oberen Grenzwellenlange von
500 mm definiert, langere Wellen werden der Unebenheit zugeordnet. Innerhalb des
Texturspektrums wird in die Bereiche der Mikrotextur, Makrotextur und Megatextur
unterschieden (siehe Abb. 3-B6), die jeweils durch die Grenzwellenlangen von 0,5 mm,
50 mm und 500 mm nach oben begrenzt werden.

e Mikrotextur

Die Mikrotextur ist durch Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung von
0,001 mm bis 0,5 mm definiert (siehe Abb. 3-6 und Abb. 3-7]. Sie ist von der Korn-
oberflache des verwendeten Gesteins abhangig und hat die Aufgabe, einen eventuell
vorhandenen Wasserfiim in der Reifenaufstandsflache zu durchbrechen und dadurch
einen trockenen Kontakt zu den Profilstollen des Reifens herzustellen (Pfeiler, 2004).
Bei frisch gebrochenem Gestein ist sie in ausreichendem Mal3 vorhanden, aber sie
kann durch die polierende Wirkung der Fahrzeugsreifen vermindert werden. Eine dau-
erhaft gute Mikrotextur bieten nur die polierresistenten Gesteine (Mller et al., 2002).

e Makrotextur

Die Makrotextur ist durch Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung
von 0,5 mm bis 50 mm definiert (siehe Abb. 3-7) und ist fur das Dranagevermogen
der StraBBenoberflache verantwortlich. Eine gute Makrotextur kennzeichnet eine grob-
porige Oberflache. Die Aufgabe der Makrotextur ist, vor allem bei htheren Geschwin-
digkeiten das Reifenprofil beim Abfuhren des Wassers aus der Kontaktflache Rei-
fen/Strallenoberflache zu unterstitzen. Sie ist sehr wesentlich von der Korngrofen-
verteilung, dem GroBtkorn bzw. der gewahlten Deckenart abhangig (Pfeiler, 2004). Ei-
ne ausgepragte Makrotextur ist fur hohere Geschwindigkeiten zur Verringerung der
Aguaplaninggefahr notwendig (Muller et al., 2002).

e  Megatextur

Die Megatextur ist durch Rauheitselemente mit einer horizontalen Ausdehnung von
50 mm bis 500 mm definiert (siehe Abb. 3-6 und Abb. 3-7). Sie hat vor allem in Be-
zug auf die Unebenheit eine groBe Bedeutung. So beeinflusst die Megatextur sehr
stark das Reifenrollgerausch und den Rollwiderstand infolge \Wasseransammlung
durch Langsunebenheiten (Pfeiler, 2004).

Die Textur > 500 mm kann als gro3e Langsunebenheiten bezeichnet werden. Sie
hat eine starke Auswirkung vor allem auf den Fahrkomfort und die dynamischen Rad-
lasten (siehe Abb. 3-6 und Abb. 3-7).
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Der Einfluss des Wellenspektrums auf die Gebrauchseigenschaften einer Straf3en-
oberflache ist in Abb. 3-7 dargestellt.

Kontaktflache
Reifen/Fahrbahn

Wellenldnge [mm] 1lO"3 1|O'2 1IO-1 1P° 1|O1 1|02 °1i03 1|0“

< 0,001 mm 0,5 mm 50 mm 500 mm B
Texturbereich e ~ Mako  Mega  (Unebenheit)

< 0,001 mm 0,5mm 50 mm
Griffigkeit . Haftebung ~ Drinagevermégen

<0,5mm 10 mm 500 mm

Reifen/Fahrbahn- gy
Gerdusch
Wertung Y ey  nichterwinscht

Abb. 3-7: Wellenspektrum der Fahrbahnoberflache und ihre Auswirkung
(FGSV, 2000)

Es konnte gemal Abb. 3-7 zusammengefasst werden, dass im Bereich von
0,001 mm bis 0,5 mm sich vertikale Auspragungen der Fahrbahnoberflache gtinstig
auf die Griffigkeit und Larmemission auswirken, oberhalb 10 mm soll die vertikale
Auspragung maoglichst klein sein.

Nach Schulze (1970b) und nach Pfeiler (2004) unterscheidet man grundséatzlich
zwischen zwei wesentlichen Oberflacheneigenschaften, die die Griffigkeit mafgeblich
beeinflussen, namlich dem Dranagevermégen einerseits und dem Grad der Scharfe,
der fur die Griffigkeit verantwortlichen Gesteinskérner andererseits. Das Dr&nagever-
maogen in Abhangigkeit von der Makrotextur bezeichnet die Fahigkeit der Fahrbahn,
Wasser aus dem Latsch abzufiihren. Der Grad der Scharfe ist durch die Mikrotextur
bestimmt. Die Mikrotextur der Einzelkdrner ist als Ergédnzung zur Makrotextur eine
wichtige Voraussetzung fur die ausreichende Griffigkeit einer Stral3enoberfla-
che (Mller et al., 2002).
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3.4 Einfluss der Textur (Makro und Mikro) ohne und bei einem
vorhandenen Zwischenmedium

Bei dem Fall “ trockener Fahrbahnzustand “ zeigt sich nach Zipkes (1984), dass
die Reibungsbeiwerte praktisch unabhéngig von den Textureigenschaften und von der
Geschwindigkeit sind (siehe Abb. 3-8). Wenn aber ein Zwischenmedium vorhanden ist,
wie z.B. ein Wasserfilm in der Kontaktflache zwischen Reifen und Strallenoberflache,
kommt es jedoch immer zu einer Verringerung der Griffigkeit (Litzka et al., 1988).

Im Bereich der geringen Geschwindigkeiten ist der Reibungsbeiwert vom Grad der
Scharfe beeinflusst, wobei die scharferen Oberflachen einen héheren Reibungswert lie-
fern.

Mit zunehmender Geschwindigkeit hangt der Reibungsbeiwert bei Nasse starker
vom Dranagevermogen ab. Eine groe Makrotextur hilft das Wasser abzufthren,
sodass die Mikrorauheit wirken kann. Eine gute Makrotextur ist nutzlos, wenn die
entsprechende Mikrotextur nicht vorhanden ist (Pfeiler, 2004).

OBERFLACHE GENERELLE LAGE
MAKRO TYPEN UND FORMEN MIKRO DER p - WERTE
Emax trocken
e = = mv-’rllf z
SCHARF TR TR
nal3
OFFEN - "
Rp = > O,hmm .
@ POLIERT
7.
SCHARF
GESCHLOSSEN 2
sz < 0,4mm fmax trocken
POLIERT | I =
‘ naf
7 —

Abb. 3-8: Abhéngigkeit des Reibungsbeiwertes von der Struktur der Oberflache
(Zipkes, 1984)
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3.5 Polierwiderstand

Der Polierwiderstand, auch Polierresistenz genannt, ist eine Eigenschaft der Ge-
steinsoberflache, die die Veranderung der Mikrotextur durch die polierende Wirkung
des Reifens unter definierten Bedingungen beschreibt. Einen wesentlichen Einfluss auf
diese Eigenschaft hat nicht nur der Mineralbestand und der innere Gefligeaufbau des
Gesteins, sondern auch jene KorngréBe, die einen Mineralstoff besetzt, dessen Polier-
widerstand mittels Polierprifung nachweisbar ist. Schon vor ca. zehn Jahren hat Da-
mes (1997]) festgestellt, dass je kleiner wegen Abnutzung das einzelne Korn wird, des-
to groBer wird der Anteil der Kantenscharfe. Das alles &ndert auch die Reibungsver-
haltnisse in der Kontaktflache zwischen Reifen und Straf3enoberflache und kénnte zu
einer grofBen Krafteubertragung fahren.

Wahrend also bei grobkérnigen Oberflachen die Rauheit der Bruchflachen der
einzelnen Koérner die Reibungsverhaltnisse maligebend beeinflusst, ist bei feinkérnigen
Oberflachen die Kantenscharfe des Einzelkorns bestimmend (Schulze, 1970a).

Man unterscheidet zwei wesentliche Einflisse des Gesteins, die die Fahrbahngrif-
figkeit steuern.

Einerseits hat die Splittkomponente bei bituminésen Deckschichten eine positive
Auswirkung auf die Griffigkeit. Bei neuen Asphaltbetonoberflachen, wird sie allerdings
wegen der mortelangereicherten Oberflache (Bindemittel - Sandgemisch) nicht sofort
wirksam. Erst durch die Verkehrsbeanspruchung und teilweise wegen der \Witterungs-
bedingungen wird das Bindemittel - Sandgemisch verschlissen, wodurch das zum Vor-
schein kommende Splittkorn die ausreichende Griffigkeit sichert d.h. erst einige Mona-
te nach der Verkehrsubergabe erreicht man eine bindemittelfreie frische Gesteinsober-
flache, die die Griffigkeit positiv beeinflusst.

Nach Breuer (1991) und nach Pfeiler (2004) werden die Mikrotextur und der Po-
lierwiderstand des einzelnen Kornes durch den mineralogischen Gesteinsaufbau beein-
flusst. Beide Parameter haben grof3en Einfluss auf die durch den Splitt hervorgerufene
Griffigkeit. Hervorzuheben sind Splitte, deren Minerale sich innerhalb des Gesteins in
Harte und Spaltbarkeit unterscheiden. Sie sind in der Lage, ihre Mikrotextur durch
Herausbilden eines sekundaren Reliefs unter den Einwirkungen von Verkehr und Witte-
rung selbstandig zu regenerieren. Dies bedeutet, dass all jene Gesteine rau und griffig
bleiben, die sich unter dem Verkehr auch abnutzen, mit anderen Worten Mineralien
enthalten, die infolge guter oder relativ leichter Spaltbarkeit in kleinere Kérner
zerbrechen, abspalten und sich herauslosen, sodass stets neue Kristalle oder
Mineralien zum Vorschein gebracht werden.

Andererseits hat der Einfluss des Brechsandes fur die Anfangsgriffigkeit eine ent-
scheidende Bedeutung. Die ausreichende Mikrotextur einer Straf3enoberflache erhalt
man durch die Art und die Menge des im Asphaltmischgut enthaltenen Brechsandes.
Nach der Erfahrung von Dames (1986) fuhrt ein hoher Brechsandanteil bis 80 % im
Asphaltmischgut zu einer hoheren Anfangs- und Dauergriffigkeit als ein hoher Natur-
sandanteil. Das ist nur der Fall, wenn die verwendete Sandart eine hohe Polierresis-
tenz aufweist.

Im Jahre 1988 hat Dames einen Zusammenhang zwischen Griffigkeit von Asphalt-
betondeckschichten und dem Polierwiderstand von Sand bzw. den mit der \Weh-
ner/Schulze - Maschine der TU Berlin gemessenen Gleitbeiwerten nach Poliersimulati-
on festgestellt.
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4. METHODEN ZUR BESTIMMUNG DES
POLIERWIDERSTANDES

Die StraBenbautechnik kennt bis heute zwei Methoden, die zur Bestimmung des
Polierwiderstandes unter Laborbedingungen geeignet sind. Einerseits ist das der Po-
lierversuch nach Britisch Standard (BS). Diese Methode kann eine ausreichende Beur-
teilung der Mikrotextur fur die Splittkomponente > 4 mm geben. Anderseits ist das das
Verfahren nach Wehner/Schulze, das eine gute Ergebnis - Spreizung nicht nur bei den
feineren Gesteinsfraktionen <4 mm, sondern auch bei den groberen fur die Beurtei-
lung der Mikrotextur geben kann.

4.1 Polierversuch mit dem Poliersimulator und
Polierwiderstandsmessung mit dem Pendelgerat (PSV)

4.1.1 Allgemeines

Der Polierwert (PSV - polished stone value) ist eine GréBe fur die Widerstandsfa-
higkeit eines Mineralstoffs gegen die polierende \Wirkung von Autoreifen unter &hnli-
chen Bedingungen, wie sie auf der Stral3enoberflache herrschen. Im Labor werden an-
gefertigte Probekorper durch die Zugabe eines Poliermittels wahrend des Poliervor-
ganges einer Polierbeanspruchung unterzogen und danach wird mit dem Pendelgerat
deren PSV-Wert bestimmt. Da bei diesem Verfahren allerdings die Mikrotextur der
Splittkomponente geprift wird, kann man gleichzeitig tber einen etwaigen Einfluss der
feineren Fraktionen < 4 mm des selben Gesteins keine Beurteilung geben, obwohl auch
deren Palierresistenz einen nachweislichen Einfluss auf die Griffigkeit von
StraBenoberflachen hat. Der Versuch ist in Osterreich in ONORM EN 1097-8 genormt.

| Poliermittelbehdlter (grob)

B : L i Poliermittel behalfer (Ffein]—
\ | f Wasse

l =

Polierrad J
Polyathylenfolie ———— @
y(ﬂ, 55

mm |

Oewicht

Prifraod
| Priifkarper
Abflun |

IF/7

z Radkranz

Abb. 4-1: Poliersimulator (Photo: Pfeiler 2004) und Prinzipskizze (FSV, 1986)
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4.1.2 Poliersimulation mit dem Polierrad

In diesem standardisierten Verfahren werden die aus der Kornfraktion 8/10 mm
hergestellten Prifkérper auf einem Priufrad (9= 400 mm) befestigt und einem ge-
normten Poliervorgang unterworfen. Die méglichst unregelmalig in Kunstharz gebette-
ten Koérner sind nach dem Erharten der Bettung aus den gekrimmten Schalungskor-
pern (90,6 x44,5x 12,5 mm) auszuformen und auf dem Prifrad zu befesti-
gen (Pfeiler, 2004).

Bei jedem Prifdurchgang werden insgesamt 14 Probekoérper poliert. Es kdnnen
insgesamt 6 verschiedene Gesteinsproben und zuséatzlich das PSV Kontrollgestein auf
einmal poliert werden. Jede Gesteinsprobe besteht aus 2 diametral gegenuber befes-
tigten Probekorpern (siehe Abb. 4-1 und Abb. 4-2). Jede Poliersimulation besteht aus
zwei Poliervorgangen. Bei der ersten werden die Proben mit grobem Schmirgel (kinst-
licher Korund mit Grofitkorn < 0,3 mm) und bei der zweiten mit feinem Schmirgel
(kunstlicher Korund mit Groftkorn < 0,053 mm) behandelt. Jeder Poliervorgang dau-
ert 180 Minuten. Als Polierrad fur die Poliersimulation wird ein Vollgummireifen mit ei-
nem Durchmesser von 200 mm und einer Breite b = 38 mm verwendet. \Wahrend
dem Poliervorgang wird das Polierrad mit einer Anpresskraft von ca. 725 N gegen das
Prufrad gepresst, das eine Drehgeschwindigkeit von ca. 320 U/min hat.

Prufkorper Gummiring

Befestigungsring

*
T
AN

=y

7T -“:ﬂj

Polyathylenstreifen

Prufrad

Abb. 4-2: Prifkérper und schematische Darstellung der Befestigung auf dem Priif-
rad (Photo: Pfeiler, 2004) bzw. (FSV, 1986)

4.1.3 Polierwiderstandsmessung mit dem Pendelgerat

Im Labor verwendet man das Pendelgerat (siehe Abb. 4-3) zur Bestimmung des
PSV-Wertes an der Kornklasse 8/10 mm. Nach dem Paoliervorgang werden die Prif-
korper in die daftr vorgesehene Halterung eingelegt und muss man darauf achten,
dass die Gleitrichtung mit der Polierrichtung Ubereinstimmt. Vor dem Messbeginn
muss zuerst die lotrechte Lage des Gerates eingestellt werden und dann die Nullstel-
lung des Pendels durch eine freie Schwingung uberpruft werden. Der senkrecht zu
dem Basisgestell stehende Pendelarm muss auf eine Gleitlange von 76 mm kalibriert
werden. Beim Messvorgang gleitet die Kante eines Gummikorpers Uber die zu priufen-
de angenéasste Oberflache. Das Pendel erreicht nach dem Gleitvorgang eine Steighthe.
Je kleiner der Energieverlust beim Gleiten ist, desto hoher steigt der Zeiger. Der Ver-
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lust an kinetischer Energie beim Gleiten entspricht der Reibungsarbeit und das ist ein
Mal fur die Mikrotextur der zu prifenden Oberflache.

1 |

L .‘ i
A
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ri Fuldschryuben des Basispreioliy 0 Glefkbrper permdl ASb, 2
i Doserilibell ¥ Federnder Hebel zusnm Anhebaer
5K Sialensehitd des Glelikbrpers
K Lagerkopt 0 Distancstuc @ Grebeinmelung
~ Fondelarm Ange
Edhleppreiger M fur dle Reibiinge mit dex
)
dor Forschua
Strallenwerern”. sBehe Abh 4

Al Aushimeinopf
Handrad zum veriikalen Verschisben
der Elnhelt SkalenschildLagerknp?

Abb. 4-3: Pendelgerat nach BS 812:1975 und Prinzipskizze (FSV, 1986)

4.2 Polierwert nach Wehner/Schulze Verfahren (PWS)

Der Polierwert nach Wehner/Schulze - PWS, ist ein Mal3 fur die Widerstandsfa-
higkeit von Gesteinskdérnungen bzw. Asphaltmischungen gegen die polierende Wirkung
von Fahrzeugreifen auf einer StralBenoberflache.

In Osterreich ist das Verfahren nach Wehner/Schulze zur Bestimmung des Po-
lierwertes von Sanden in der RVS 11.06.23 (FSV, 2005) geregelt.

4.2.1 Allgemeines

Mit dem von Wehner/Schulze entwickelten Verfahren wird der Polierwert PWS
von Gesteinskérnungen durch eine zeitraffende Simulation der Verkehrseinwirkungen
auf der Strallenoberflache und eine anschlieBende Griffigkeitsmessung bestimmt. Mit
diesem Verfahren sind auch Prifungen zur Prognose der Griffigkeitsentwicklung von
Fahrbahnoberflachen mdoglich, sowohl an im Labor hergestellten Asphaltmischungen
als auch an aus Strafien gezogenen Bohrkernen. Das Ziel der Prufung ist die Polierre-
sistenz von Mineralstoffen zu beurteilen. Im Gegensatz zum Polierverfahren nach Bri-
tisch Standard (PSV-Wert), wo nur fur die Prifkérnung 8/10 mm eine Bewertung vor-
liegt, ermoglicht die Polierprifung nach \Wehner/Schulze eine solche fur Splitt
2/5 mm, 5/8 mm und 8/11 mm sowie auch fur Sand bis O/2 mm. Mit dem Pruf-
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verfahren nach Wehner/Schulze lasst sich zudem eine erheblich gréBere Spreizung
und bessere Wiederholbarkeit erreichen (Huschek, 2002).

Die Erfahrung der TU Berlin mit dem Polierverfahren nach \Wehner/Schulze und
die dabei ermittelte Vielfalt von Messergebnissen ermoglichte die Ableitung eines Be-
wertungshintergrundes (siehe Abb. 4-4 und Abb. 4-5) getrennt fur die Kérnungen
8/11 mm, 2/5 mm und 0O,2/0,4 mm. Die Bewertung erfolgt nach den drei Klassen

“hoch”, “mittel”, “niedrig”, deren Bereiche durch unterschiedliche Grautdne hervorge-
hoben sind (Huschek, 2002).

Sand 0,2/0,4 mm Splitt 2/5 mm Splitt 8/11 mm

Abb. 4-4: Oberflachen zur Priifung auf Polierresistenz nach Wehner/Schulze
(Huschek, 2002)

1.00
Bewertungshintergrund
090 9 9 =
hoch
RN 0,78 m
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2070 niedrig
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2 0560
&2
g 050
0.40
0.30
020 | = 02
010 1 sand split split
0,270,4 mrn 5 mm 11 mim
0.00 : :

Abb. 4-5: Bewertungshintergrund fiir die Polierresistenz - PWS nach
Wehner/Schulze (Huschek, 2002)
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4.2.2 Beschreibung des Verfahrens

Das Verfahren dient zur Ermittlung des Polierwertes PWS nicht nur bei grobkérni-
gen und feinkdrnigen Gesteinsfraktionen, sondern auch bei Asphalt- und Betonprobe-
kérpern, die entweder unter Laborbedingungen hergestellt, oder direkt aus der Stra-
Benkonstruktion ausgebohrt werden. Die Maschine besteht aus einem Poliergerat und
einem Prufgerat. Die Bestimmung des Polierwertes erfolgt in zwei Schritten:

e Verkehrssimulation

o Griffigkeitsmessung

Verkehrsimulation

Mit dem Poliergerat wird eine Verkehrseinwirkung auf die zu prufenden Oberflache
des Prufkérpers im Labor simuliert. Dabei wird die polierende Wirkung durch drei un-
ter Schlupf mit konstanter Geschwindigkeit laufende konische Gummirollen nachge-
ahmt, die mit einem Querprofil versehen sind (siehe Abb. 4-6). Die Polierwirkung wird
durch ein Quarzmehl/Wasser - Gemisch verstarkt, das wahrend des Versuchs konti-
nuierlich auf die Prufoberflache geférdert wird.

- -

Abb. 4-6: Simulation der Verkehrsbeanspruchung (Huschek, 2002)

Kennzahlen des Poliervorganges:
e Mittlerer Kontaktdruck: ca. 0,40 N/mm?2
e Schlupf: <1 %
e Bahngeschwindigkeit: ca. 17 km/h
e Drehzahl des Rollenkopfes: 500 U/min (90.000 Uberrollungen/Stunde)
e Durchflussmenge des \Wasser/Quarzmehl - Gemisches: 5,0 I/min + 10 %

e Temperatur: 20 °C
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Griffigkeitsmessung

Das Laborgriffigkeitsmessgerat (LGM) simuliert unter Laborbedingungen das Prin-
zip des blockierten Schlepprades (Stuttgarter Reibungsmesser). Es ist in Abstimmung
mit dem Poliergerat fur Messungen auf ebenen, kreisférmigen Priufoberflachen, mit ei-
nem Durchmesser von 225 mm, eingerichtet (siehe Abb. 4-7). Drei mit einer Um-
fangsgeschwindigkeit von etwa 100 km/h rotierende Messgummis werden auf der
bewasserten Oberflache des Probekérpers bis zum Stillstand abgebremst. Der Polier-
wert PWS wird dann bei einer bestimmten Geschwindigkeit (60 km/h) von dem an die
Prufmaschine angeschlossene PC als Verhaltnis zwischen Reibungskraft und Auf-
standskraft des Messgummis erfasst.

Da allerdings die Polierwerte nach Wehner/Schulze bei einer Messgeschwindigkeit
von 60 km/h sehr gut mit den Gleitreibungsbeiwerten des Stuttgarter Reibungsmes-
sers mit blockiertern Messrad korrelieren, wurde bei den Berliner Untersuchungen die
Geschwindigkeit von 60 km/h als Standartmessgeschwindigkeit festgelegt (Husch-
eck, 2002; Litzka et. al., 2003).

Abb. 4-7: Prinzip der Griffigkeitsmessung nach Wehner/Schulze mit der LGM
(Huschek, 2002)

Kennzahlen der Griffigkeitsmessung:
e Mittlerer Kontaktdruck: 0,2 N/mm?2
e Prifflache: 82,0 cm?2
e Prufbahnlange: 565 mm je Messkopfumdrehung
e Durchflussmenge: 20 |/min

e Temperatur: 10 °C
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4.2.3 Auswertung

Bei jeder Griffigkeitsmessung mit dem LGM, nicht aber bei den Kalibriermessun-
gen, wird der Zusammenhang zwischen der abnehmenden Drehgeschwindigkeit und
dem zugehorigen Gleitbeiwert mittels einer Kurve mit eigener Farbe abhangig von der
Beanspruchungsstufe in das Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm automatisch
eingetragen (siehe Abb. 4-8). Aullerdem ist die Messkurve im Bereich zwischen den
ersten und letzten 5 km/h durch ein Polynom 6. Ordnung angenéhert, bei dem in ei-
nem Spektrum von 10 km/h bis 80 km/h der Gleitreibungsbeiwert errechnet werden

kann.

Gleitbeiwert nass p [-]
o
o

v [km/h]

Abb. 4-8: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm

Bei jeder Griffigkeitsmessung wird auch in einer Tabelle automatisch eine Zeile mit

den gemessenen Daten ausgerechnet und eingetragen (siehe Abb. 4-9).

Abb

. 4-9: Auswertungstabelle

Messung Datum Uberrollung. | vstart | Bremsweg | Reibwert Bemerkungen:
[km/h] [m]
von/bis km/h | bei km/h

60 60

5
KAL 1. 08.08.2006 14:10 0 100,0 46,45 0,147
KAL 2. 08.08.2006 14:13 0 100,0 45,72 0,149
KAL 3 08.08.2006 14:14 0 100,0 46,17 0,147
[o]1. 08.08.2006 14:19 0 100,0 10,19 0,674
[111. 08.08.2006 14:54 30621 100,0 16,87 0,396
[2]1. 08.08.2006 15:40 61245 100,0 18,21 0,362
311 08.08.2006 16:22 91866 100,0 19,12 0,341
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4.2.4 Gerate

Poliergerat - (siehe Abb. 4-10)

e Einspannvorrichtung fur einen Probekorper

e Polierkopf mit drei Polierrollen
e Auflastgewicht: (392 + 8) N (40 kg)

e Mischbehalter mit Ruhrwerk fur das Wasser/Quarzmehl - Gemisch

e Pumpe zur Aufbringung des Wasser/Quarzmehl - Gemisches auf die Prifober-
flache, Pumpenleistung: 5,0 I/min £ 10 %

e Polierrollen:

Durchmesser 36 mm bzw. 80 mm
Hohe: 56,3 mm

Mantellinie s = 60 mm

Shoreharte: (65 = 3)

Poliergerat

Abb. 4-10: Wehner/Schulze Maschine - Teil Poliergerat
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Laborgriffigkeitsmessgerat (LGM) - (siehe Abb. 4-11)

e Einspannvorrichtung zur planparallelen Ausrichtung der Prifoberflache
e Messkopf mit drei Messgummis
e Antrieb fur den Messkopf
e \Wasseranschluss mit regelbarer \Wassermenge
e Kraftmessdose
e Messwerterfassung und Datenverarbeitung
¢ Drehmomentmesssystem
e Messwerterfassung und Datenverarbeitung
e Gleitschuhe:
- Breite: 14,5 mm
- Dicke: 10 mm
- Mittlere Lange: 30 mm
- Shoreharte: (65 = 3)

Abb. 4-11: Wehner/Schulze Maschine - Teil LGM
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9. UNTERSUCHUNGEN ZUR GRIFFIGKEIT VON
ASPHALTBETON (AC11)

5.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Wie bereits in der Einleitung erwahnt wurde, ist die Fahrbahngriffigkeit bei den
Deckschichten u.a. von dem Polierwiderstand des verwendeten Gesteinsmaterials ab-
hangig. Die an der TU Berlin durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass die feineren
Fraktionen <4 mm, die Fahrbahngriffigkeit nachhaltig beeinflussen kdnnen. Nach der
Beurteilung der Polierresistenz des Gesteinsmaterials wurde festgestellt, dass auch die
Berucksichtigung des polierresistenten Sandes fur die Griffigkeit der Stral3enoberflache
sinnvoll ist.

Im Rahmen der gegenstandlichen Forschungsarbeit wird der Einfluss der Polierre-
sistenz von vier in Osterreich gewinnbaren Sanden (< 2 mm) auf die Griffigkeit von As-
phaltbeton (AC11) untersucht. Dafur wird in einem ersten Schritt deren Polierresistenz
mit dem Polierverfahren nach Wehner/Schulze ermittelt. In einem zweiten Schritt wird
auf Basis der erhaltenen Ergebnisse der Polierresistenzbestimmung untersucht, ob
sich durch die Verwendung von polierresistenten bzw. wenig polierresistenten Sanden
im Zusammenhang mit einem wenig polierwiderstandsféhigen Splitt im Asphaltmisch-
gut ein unterschiedliches Griffigkeitsniveau des Asphaltbetons AC11 einstellt.

Ziel des gegenstandlichen Versuchsprogramms ist es, die im Rahmen dieser Ar-
beit gewonnene Ergebnisse nicht nur in Hinblick auf den Einfluss der feinen Fraktionen
auf die Griffigkeit von Asphaltbetonen zu beurteilen, sondern auch den Einfluss des
Sandstrahlens auf die Griffigkeitsentwicklung von im Labor hergestellten Asphaltprobe-
kdrpern zu beschreiben.

Nach der Analyse aller Versuchsergebnisse erfolgt eine umfassende Beurteilung
unter Berucksichtigung des Aspekts Polierwiderstand der verwendeten Gesteinsarten.
Die bei dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen sollen somit zu einer weiteren Entwick-
lung des Wehner/Schulze Verfahrens im Zusammenhang mit dem Einfluss des Sand-
strahlens bei der Untersuchung der Griffigkeit von Asphaltdeckschichten beitragen.
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5.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm ist in drei Phasen geteilt und in Abb. 5-1 und Abb. 5-2
graphisch dargestellt.

In Phase 1 wird aus der Korngruppe O/2 mm die Fraktion O,2/0,4 mm der vier
ausgewahlten Sande (Dolomitischer Kalkstein “HK®, Diabas “DI*, Serpentinit “SR* und
LD-Schlacke “LDS") zuerst nass und dann noch einmal trocken ausgesiebt
(siehe Seite 27).

In Phase 2 wird die ausgesiebte Prifkornung 0,2/0,4 mm auf eine Sperrholzplat-
te mit einem Durchmesser von 22,5 cm aufgeklebt. Es werden drei Probeplatten jeder
Gesteinsart vorbereitet also insgesamt zwolf Proben. Jede Probe wird mit dem Polier-
verfahren nach Wehner/Schulze einer Polierbeanspruchung von
90.000 Uberrollungen (UR) unterzogen. Diese erfolgt unter konstanter Zufuhr eines
Quarzmehl/Wassergemischs. Nach der Polierbeanspruchung wird der Polierwert
(PWS) bestimmt.

Gesteinsaufbereitung (Phase 1)

/\

| HK-0/2mm | | DI-o/2mm | | SR-0/2mm | | LDS-0/2mm |

[HK-0,2/0,4 mm] [DI-0,2/0,4 mm | [SR-0,2/0.4 mm | [LDS - 0,2/0.4 mm|

Sandpolierpriifung (Phase 2)

1. Probenherstellung: drei verleimte Sperrholzplatten mit d = 22,5cm jeder Gesteinsart

2. Polieren der Probeplatten mit dem \Wehner,/Schulze - Poliergerat

3. Griffigkeitsm essung nach 90.000 Uberrollungen mit dem VWehner /Schulze - Priifgerat

Beurteilung der Sandpolierprifung

¥ r

polierresistent - [r] wenig polierresistent - [n]

Uberprifung in Phase 3

Abb. 5-1: Schematischer Versuchsablauf der Phase 1 und 2

In Phase 3 wird auf Grund der Ergebnisse der in Phase 2 durchgeftihrten Sandpo-
lierprifung untersucht, ob sich durch die Verwendung von polierresistenten bzw. wenig
polierresistenten Sanden, unter Beibehaltung des selben Gesteins fur die Splittkompo-
nenten, eine bessere Griffigkeit des Asphaltbetons AC11 erzielen lasst. Es werden un-

24



ter Laborbedingungen mittels Zwangsmischer und Walzsegmentverdichter insgesamt
vier Asphaltplatten mit einer Dicke vormn 5 cm entsprechend den folgenden Zusammen-
setzungen hergestellt.

Dolomitischer Kalkstein 8/11, 4/8, 2/4, 0O/2

Dolomitischer Kalkstein 8/11, 4/8, 2/4, sowie Diabas O/2
Dolomitischer Kalkstein 8/11, 4/8, 2/4, sowie Serpentinit O/2
Dolomitischer Kalkstein 8/11, 4/8, 2/4, sowie LD-Schlacke O/2

Es werden in weiterer Folge aus den vier Asphaltplatten je Platte zwei kreisrunde
Asphaltprufkerne mit einem Durchmesser d = 22,5 cm ausgebohrt und in zwei Probe-
reinen unterteilt. Jede Reihe besteht aus jeweils einem Probekérper der vier herge-
stellten Mischgutarten (AC11). Das Polierverhalten beider Probereihen wird nach
30.000, 60.000 und 90.000 UR mit der Wehner/Schulze Maschine untersucht.
Danach wird jede Probereihe mit einer eigenen Programmeinstellung der Sandstrahl-
kabine sandgestrahlt und jeweils vor und nach noch 90.000 UR also nach insgesamt
180.000 UR deren PWS gepruft.

’—{ Asphaltpolierpriifung (Phase 3)
| polierresistent - [r] ACT1 wenig polierresistent - [n]|

Bezeichnung | Bindemittel Filler o/2mm | 2/4mm | 48 mm | 8511 mm
HE/HK A0A00 1. fix n - [HE] 5, fix 5, fie 5. fix
HIK/ DI J0/ 100 f. fix r-(on 5. fix 5. fix 5. fix
HK/SR 70100 f. fx n-[SA] s, fix s, fix 5. fix
HEK/LDS 0100 f. fx r-[LOS) 5. fix 5. fix 5. fix

[
[ Plattenherstellung mit dem WSV - eine Platte je Mischgut |
|

| 2 Probekorper aus jeder Platte oder insgesamt 2 x 4 = 8 PK ausbohren |

| Probereihe 2 | [ Probereihe 4 |
| Griffigkeitsmes sungl'-.-'clr dem Polieren | | Griffigkeitsmes sung vor dem Polieren |
[ Griffigkeitsmes sunglnach S0.0000R | | Griffigkeitsmes sunlg nach 30000 OR |
[ Griffigkeitsmes sunglnach EO.OCOUR | [ Griffigkeitsmes sunlg nach BOOCO DR |
[ Griffigkeitsmes sung nach BlD.D:D R vor Sandstrahlen | | Griffigkeitsmes sung nach BlD.D:D R vor Sandstrahlen |
| Sandstrahlen mi'la FPrograrmim 2 | | Santlstrahlenlmit FPrograrmim £ |
|G|‘iffigkeitsmes sung nach EIEll.D:D OR nach Sanclstral‘llen| |Griffigkeitsmes sung nach 90.000 UR nach 9anclst|‘ah|en|
Griffigkeitsmes sungenl nach 180.000 LIR Griffigkeitsmes sungnlan nach 180.000 LR
bis zum Erreichen des Grenzwertes bis zum Erreichen des Grenzwertes

4~| Beurteilung der Messergebnisse }47

Abb. 5-2: Schematischer Versuchsablauf der Phase 3

Eine Auflistung der ermittelten Ergebnisse jedes AC11 Mischguts und deren Inter-
pretation erfolgt in Kapitel 5.5.5.
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5.3 Gesteinsaufbereitung (Phase 1)

5.3.1 Gesteinsauswahl

Fur die Herstellung der Mischguter far die Griffigkeitsuntersuchungen des Asphalt-
betons AC11 werden vier in Osterreich gewinnbare Gesteinsarten, die im StraBenbau
Verwendung finden, ausgewahlt. Zur Anwendung kommen dabei Kalkstein und Serpen-
tinit aufgrund ihrer niedrigen Polierresistenz, sowie LD-Schlacke und Diabas aufgrund
ihrer hohen Polierresistenz. Die zuletzt genannten Gesteine werden aufgrund ihrer ho-
hen PSV-Werte in Asphaltdeckschichten auch regelmalig verwendet.

Da bei jedem Gestein die Menge des Eigenfillers verschieden grof3 ist und um
auch im Fuller-Bereich < 0,063 mm fur alle Asphaltmischungen gleiche Bedingungen
zu schaffen, wird der eventuell fehlende Eigenfiller durch einen Fremdfller (Kalkstein-
mehl) ergéanzt.

Alle Gesteinsarten fur das Versuchsprogramm sind der Tab. 5.1 zu entnehmen.
Die Sieblinien der Korngruppe O/2 mm der verwendeten Gesteine sind im Anhang A
angefuhrt.

Tab. 5.1: Liste der ins Versuchsprogramm aufgenommenen Gesteine

Nr. Material Bezeichnung
1 Dolomitischer Kalkstein HK
2 Diabas 8]
3 Serpentinit SR
4 LD-Schlacke LDS
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5.3.2 Aussieben der Fraktion 0,2/0,4 mm der ausgewahlten Sande

Aus der Korngruppe O/2 mm wird die Fraktion 0,2/0,4 mm der vier Sande
(HK, DI, SR, LDS) zuerst mittels Nasssiebung und nach Trocknung bis zur Massenkon-
stanz noch einmal mittels Trockensiebung aufbereitet.

Vorgangsweise:

Jede Gesteinsart, die fur das Versuchsprogramm vorgesehen ist, hat eine eigene
Nummer und wird aus dem Gesteinslager des Labors entnommen. Um die Kornklasse
0,2/0,4 mm aus der Korngruppe O/2 mm zu trennen, muss in einem ersten Schritt
jedes Gesteines in einem dafir vorbereiteten Siebturm bei einem konstanten \Wasser-
zugabe 12 min auf Vollleistung gesiebt werden. Wenn eine ausreichende Menge,
ca. 600 g, der Fraktion O,2/0,4 mm ausgesiebt ist, lasst man sie im Trockenschrank
bei einer Temperatur von (110 £ 5) °C fur ca. 16 Stunden bis zur Massenkonstanz
trocknen. Danach wird in einem zweiten Schritt die schon fertige Menge der Sandfrak-
tion 0,2/0,4 mm noch einmal mittels Trockensiebung fertig ausgesiebt. Jeder Tro-
ckensiebvorgang dauert ca. 10 min auf Vollleistung.

Die ausgesiebte Fraktion 0,2/0,4 mm aller Gesteine ist in Abb. 5-3 dargestellt.

Abb. 5-3: Kornklasse 0,2/0,4 mm der verwendeten Gesteine

27



5.4 Sandpolierpriifung (Phase 2)

Um den Polierwiderstand von Sanden zu prifen und zu bewerten, hat sich in Euro-
pa auf wissenschaftlich - technischer Ebene das Prufverfahren nach Wehner/Schulze
durchgesetzt. Mit diesem Prufverfahren erfolgt die Bestimmung des Polierwertes
(PWS).

Zur Bewertung des Polierwiderstandes der Korngruppe O/2 mm wurden vier
Sande der Fraktion 0,2/0,4 mm untersucht. Wie auch bei Kirchmaier (2007) wurden
pro Gesteinsart jeweils drei Sandprobekérper hergestellt. Diese wurden in weiterer
Folge, in Anlehnung an die fur die Sandpolierpriufung in Osterreich giltige Richtlinie
RVS 11.06.23, mit der Prufanlage nach Wehner/Schulze einer Polierwertbestim-
mung unterzogen.

Wie bei Kirchmaier (2007) wird in dieser Arbeit die Bezeichnung fur die Beschrei-
bung des Polierwertes von Sanden abweichend von der RVS 11.06.23:2005 verwen-
det. Da die in dieser Richtlinie definierte Bezeichnung des Polierwertes - PWS-F - aus-
schlieBlich fur die Korngruppe O,2/0,4 mm Gultigkeit besitzt, wurde fur diese Diplom-
arbeit die einheitliche Bezeichnung PWSg fur den Palierwert aller KorngrofBen gewahlt.
Der Index 60 soll auBerdem fur spatere Untersuchungen, bei denen die Ermittlung des
PWS bei anderen Geschwindigkeiten erfolgt, die Méglichkeit bieten, die PWS Werte
eindeutig voneinander unterscheiden zu kénnen.

Die Polierwertbestimmung erfolgt mit dem Laborgriffigkeitsmesser nach
90.000 UR mit dem Wehner/Schulze Poliergerat unter konstanter Zugabe eines
Quarzmehlwassergemisches von 5 I /s.

5.4.1 Probenvorbereitung

Fur die ganze Untersuchung werden insgesamt zwolf Probeplatten vorbereitet und
anschlieBend mit der Prifanlage nach Wehner/Schulze einer Polierwertbestimmung
unterzogen. Jede Holzplatte muss mindestens 1 Tag vor dem Verwenden mit Holz-
schutzlack gegen schnelle Kleberaufsaugung versiegelt werden. Dann wird jede Probe-
platte fur die Polierprafung nach folgenden Schritten vorbereitet:

. Jede fertige Kornfraktion 0,2/0,4 mm wird auf drei kreisrunden Holzplatten mit
Durchmesser 22,5 cm geklebt. Die Bohrlécher der Holzplatte sind vor dem Auftragen
des Klebers an der Unterseite mit Isolierband abzukleben (siehe Abb. 5-4).

Abb. 5-4: Abkleben der Bohrlécher an der Unterseite der Platten mit Isolierband
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. Auf jede kreisférmige Tragerplatte wird eine Menge von ca. 9 g des Zweikompo-
nenten-Klebers (Harz und Harter in Verhaltnis 3:1) aufgetragen und gleichmalBig dinn
auf der ganzen Flache der Platte mit einem weichen Pinsel verteilt (siehe Abb. 5-5).

Abb. 5-5: Kleberauftragung und Verteilung

. Danach ist die zu prufende Fraktion O,2/0,4 mm in ausreichender Menge von
ca. 200 g in einem Maschensieb (etwas grofer als die Priffraktion z.B. bei der Priuf-
kérnung 0,2/0,4 mm ist das Maschensieb 0,5 mm zu verwenden) einzufillen und
durch Klopfen mit einem Loffel gegen die Siebwand einzurieseln (siehe Abb. 5-6).

Abb. 5-6: Gesteinseinrieseln mittels Klopfen gegen die Siebwand
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. Im ersten Einrieselvorgang soll nur soviel Sand aufgebracht werden, dass die ge-
samte Holzplatte mit Sand bedeckt und keine freien Klebstellen sichtbar sind. Des \Wei-
teren ist der Sand kreuzweise mit einer Tapeziererwalze einzuwalzen. Dabei ist fest an-
zudricken, damit die Kérner in das Klebebett eingedrickt werden. Einrieseln und Ein-
walzen sind noch 2 Mal zu wiederholen, so dass kein Kleber mehr zur Oberflache
durchdringt und die gesamte Platte mit einer konstant dicken Sandschicht bedeckt ist
(siehe Abb. 5-7).

Abb. 5-7: Sand mittels Walzen im Klebebett eindriicken

. Die schon mit Sand aufgeklebte Platte ist fur mindestens 18 Stunden auf Raum-
temperatur ausharten zu lassen. Danach muss die Uberschissige Sandmenge von der
Probeplatte durch Klopfen auf eine Tischplatte entfernt werden (siehe Abb. 5-8).

Abb. 5-8: Entfernen der uberschiissigen Sandmenge
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o Nach dem Losen der Isolierbdnder wird das noch lose anhaftende Gestein durch
gegenseitiges, vorsichtiges Aneinanderreiben mit einer anderen Platte ent-
fernt (siehe Abb. 5-9].

Abb. 5-9: Ldsen der Isolierbander und Entfernen des lose anhaftenden Gesteins

. Zum Schluss mussen die Locher zum Einspannen der Platte vom angeklebten
Sand befreit werden. Dazu werden zuerst mit einem Bohrer @ 6 mm die vorhandenen
Locher von der Unterseite frei gebohrt, und danach mit einem Senkbohrer die Vertie-
fungen wieder hergestellt (siehe Abb. 5-10).

Abb. 5-10: Bohrlocher vom aufgeklebten Sand befreien

Es ist darauf zu achten, dass kein Kleber an die Prufoberflache tritt. Solche Probe-
korper sind zu verwerfen (RVS 11.06.23).
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5.4.2 Sandpolierpriifung mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze

Vor und nach jedem Versuchsablauf ist eine Verbindung zwischen der \Weh-
ner/Schulze Maschine und dem dazu angeschlossenen PC - Rechner herzustellen bzw.
zu trennen.

Die Reihenfolge der einzelnen Schritte fur den Prifungsablauf sind in Anlehnung an
die RVS 11.06.23 wie folgt festgelegt:

Kalibrieren
Probeplatte einbauen
Polieren (S0.000 UR)
Spulen

Prifen

Probe ausbauen

Kalibrieren

Vor Beginn mussen die vorhandenen Priafgummis mit der Kalibrierplatte, die aus
einer Glasoberflache besteht, auf Funktionstuchtigkeit dberprift werden. Der Kalibrier-
vorgang findet auf der Prifstation statt (siehe Abb. 5-11).

Abb. 5-11: Kalibrieren der verwendeten Prifgummis

32



Probeplatte einbauen

Die Probeplatte wird auf der dafir vorgesehenen Einspannvorrichtung mittels drei-
er Schrauben befestigt (siehe Abb. 5-12).

Abb. 5-12: Einbauen der Sandprobeplatte

Polieren (90.000 UR)

Der Poliervorgang findet auf der Polierstation statt. Bei dem Poliervorgang wird die
Oberflache des Probekorpers bei einer Drehgeschwindigkeit von (500+1) U/min unter
konstanter Zugabe eines Quarzmehl/\Wasser - Gemisches (3/W-G) bei einem vertika-
len Kontaktdruck von 0,4 N/mm? eine Stunde lang poliert. Die Temperatur des
Quarzmehl/Wasser - Gemisches soll maximal 25 °C betragen und ist wahrend des
Versuches regelmaBig zu kontrollieren. Nach 30.000 Umdrehungen des Rollkopfes
bzw. 90.000 UR durch die Gummirollen wird der Poliervorgang automatisch beendet
(siehe Abb. 5-13).

Abb. 5-13: Poliervorgang unter konstanter Zugabe von Q/W-G
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Spiilen

Nach dem Palieren ist die Oberflache des Probekérpers sowie der Rollenkopf und
die Einspannvorrichtung grindlich von Poliermittel und Sandabrieb mittels der Funkti-
onseinstellung “Spilen® zu reinigen. Das Spulen findet auf der Polierstation
statt (siehe Abb. 5-14).

Abb. 5-14: Spiilen der Probeoberflache von Poliermittel und Sandabrieb

Prifen

Die Messung des Polierwertes findet auf der Prufstation statt. Bei Messbeginn
wird die Prifspindel mit den Messgummis pneumatisch angehoben und auf eine Um-
laufgeschwindigkeit von 100 km/h beschleunigt. Bei Erreichen von 90 km/h schaltet
sich der Priufwasserzufluss ein. Bei Erreichen der Anfangsgeschwindigkeit (100 km/h)
werden die Messgummis auf die zu prufende Oberflache pneumatisch abgesenkt, wo
sie bis zum Stillstand abgebremst werden. Sobald die Messgummis zum Stillstand ge-
kommen sind, schaltet sich der Wasserfluss aus. Die aktivierte Reibungskraft wahrend
des Abbremsvorganges wird Uber den gesamten Geschwindigkeitsbereich bis zum
Stillstand mittels dafur vorgesehener Software am PC aufgezeichnet und ausgewertet
(siehe Abb. 5-15).

Gleitheiwert nass
— 0 —nMn —B@[ —B —HW —B0 Bl —r [8] [#]
1.2

1

0. \/& HA

0G
0.4 _T‘

nz

0

0 10 20 30 40 a0 =) 70 =) o0 100
v [km/h]

Abb. 5-15: Abbremsvorgang und die entsprechende Aufzeichnung
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Probe ausbauen

Die schon geprfte Sandprobeplatte kann durch Ldsen der drei Schrauben aus der
Einspannvorrichtung abgehoben werden (siehe Abb. 5-16).

Abb. 5-16: Probe ausbauen

Somit ist der ganze Prifungsablauf fur eine Sandprobeplatte abgeschlossen und
die Verbindung zwischen dem PC - Rechner und der Wehner/Schulze Maschine wird
getrennt.

Die Entwicklungsstufen einer Sandprufplatte vom Ausgangszustand bis am Ende
der Polierprifung sind in Abb. 5-17 dargestellt.

Abb. 5-17: Holztragerplatte, Sandpriifplatte und polierte Sandpriifplatte

Eine detaillierte Beschreibung der Sandpolierpriafung mit der \Wehner/Schulze-
Anlage ist in “Bewertung der KorngréBenabhéangigkeit des Polierwiderstandes von San-
den mit dem Prufverfahren nach Wehner/Schulze® von Kirchmaier (2007) enthalten.
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5.4.3 Ergebnisse und Beurteilung der Sandpolierpriifung

Als Messwert bei der Polierwertbestimmung gilt der Reibungskoeffizient bei
60 km/h (PWSgg). Das Prufergebnis ist der Mittelwert aus den Messwerten drei Pro-
bekérpern, zur Gewahrleistung einer ausreichenden Messsicherheit, und ist auf drei
Dezimalstellen angegeben. Alle Messwerte sind in einem Prifprotokoll eingetragen.

Alle Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramme aus der Sandpolierprifung sind in
Anhang B angefuhrt.

Ergebnisse aus der Griffigkeitsuntersuchung mit dem Verfahren nach W/S

Die Ergebnisse der Sandpolierprufung sind in Tab. 5.2 und dargestellt.

Tab. 5.2: Ergebnisse der Sandpolierpriifung

Gestein HK DI SR LDS
PWSgq [-1: 0.348 0.564 0.310 0.571
Standardabweichung [-]: 0.00808 0.0152 0.00416 0.00568
abs. Mittelwertabweichung [-]: 0.0058 0.0109 0.0031 0.0042
rel. Mittelwertabweichung [%]: 1.659 1.930 1.005 0.740

Der Diabas, ein relativ hartes und scharfkantiges Gestein, weist mit einem PWSg
von 0,564 eine um 62 % hohere Polierresistenz als der Kalkstein auf, der ein karbo-
nathaltiges Gestein ist und eine um 82 % hohere Polierresistenz als der Serpentinit,
der zu der Gruppe der metamorphen Gesteinen gehért. Die erreichten hohen PWSgg -
Werte der LD-Schlacke bestatigen deren bekannt hohe polierresistente Eigenschaft.
Deren Polierwert ist wenig hoéher als der Polierwert bei dem Diabas. Die LDS weist mit
einem PWSg, von 0,571 eine um 1,2 % hohere Polierresistenz als der Diabas und um
64 % hohere als der Kalkstein und um 84 % hohere als der Serpentinit auf. Der HK
weist eine um 11 % hohere Polierresistenz als SR auf (siehe Abb. 5-18).

— 0.BO
D HK B0l OSR OLOS
0.70 -

C.80 +

0.348

0.50 4 o
[PSy=43] 0,310

0459 (PSV=41]

.30 1
.20
.10

Gleitbeiwert p [PWsen) [-

Q.00

Kornfraktion CO,2,/0,4 mm

Abb. 5-18: Ergebnisse der Sandpolierpriufung PWSg, sowie Angabe der
PSV - Werte des Grundmaterials (Splitt 8/11 mm)
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Die in Abb. 5-18 dargestellten PSV-Werte sind an der Korngruppe 8/11 mm er-
mittelt und sind aus der Quelle - “Guteschutzliste 2007 des osterreichischen Kies-,
Splitt- und Schotterwerke entnommen.

Fur die weitere Betrachtung werden in dieser Arbeit auf Basis der Ergebnisse der
Polierprufung die untersuchten Gesteine in zwei Klassen (r) und (n) geteilt
(siehe Tab. 5.3). Die Grenze 0,45 hat keine Allgemeingultigkeit.

Tab. 5.3: Klassenbildung nach dem Sandpoliervorgang

Polierresistenz - Klasse PWSg, (Polierwert nach Wehner/Schulze)
r - mehr polierresistent >0,45
n - wenig polierresistent <0,45

Eine Darstellung der einzelnen Klassen mit den zugeordneten Sanden ist aus
Abb. 5-183 ersichtlich.
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Abb. 5-19: Ergebnisse der Sandpolierpriifung der Klassen (r) und (n)

37




Vergleich der Ergebnisse zwischen PWS;; nach W/S und PSV nach BS

Fur die untersuchten Gesteine ist auch ein Vergleich zwischen den Polierwerten
PWS nach Wehner/Schulze und den zur Verfigung stehenden PSV-Werten nach dem
Polierverfahren nach BS zu erstellen. Die Ausgangsdaten sind in Tab. 5.4 angefihrt.

Tab. 5.4: Ergebnisse der vier untersuchten Proben nach den beiden Verfahren

Probebezeichnung PWS nach Wﬁﬁ far 0,2/0,4 | PSV nach rErSn far 8/11
HK 0,368 43
D 0,564 56
SR 0,310 41
LDS 0,571 50 (56)*

* PSV-Wert nach 24 Stunden Wasserbadlagerung

Die ermittelten Werte der Sandpolierprafung mit dem Prufverfahren nach \Weh-
ner/Schulze zeigen einen linearen Zusammenhang mit den PSV-\Werten aus der Gute-
schutzliste (siehe Abb. 5-20).

80 -
(W]
0O 5O A D‘l_
= HEK L
] 15
= A0 A =
- SR
n y = 45,819 + 26.962
O 20 4 R® - 0,858
I:I T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

FWSgn nach Wehner /Schulze
Abb. 5-20: Zusammenhang zwischen PSV und PWSg, nach W /S

Aufgrund von theoretischen Uberlegungen hinsichtlich vorhandener unterschiedli-
cher mineralogischer Zusammensetzung und unterschiedlichem morphologischem
Aufbau der Splitt- und Sandfraktionen des selben Gesteins erscheint jedoch ein linearer
Zusammenhang gemall Abb. 5-20 nicht allgemein giltig zu sein. Zur Veranschauli-
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chung dieser Uberlegungen wird auf Ergebnisse eines laufenden Forschungsprojektes
am Institut fur StraBenbau und StraBenerhaltung der TU Wien verwiesen
(siehe Abb. 5-21).
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Abb. 5-21: Vorlaufige Ergebnisse der TU Wien iiber den Zusammenhang PWSg, und PSV

Aus dieser Grafik geht hervor, dass zwei Gesteine (G265 und G232) in der Sand-
fraktion 0,2/0,4 mm gegendber dem zugehorigen PSV-Wert der Fraktion 8/11 mm
eine wesentlich geringere Polierresistenz aufweisen.

Auf Basis der durchgefuhrten Untersuchungen der TU Wien und auf Basis der
verschiedenen Messprinzipien kann man nicht schlieBen, dass zwischen den PSV-
Werten nach Britisch Standard und den PWSg,- Werten nach Wehner/Schulze ein
allgemein gultiger Zusammenhang besteht. Um eine generelle Interpretation zu finden,
mussen in der Zukunft mehr unterschiedliche Gesteine untersucht werden.

Beurteilung der Ergebnisse in Bezug auf die Plattenherstellung

Die Ergebnisse der Sandpolierprifung sind auch von der Plattenherstellung abhan-
gig. Um den PWSg,- Wert zu beurteilen wurden zwei Zusammenhange erstellt:

e Gesteinsmenge (g) / Klebstoffmenge (g), (siehe Abb. 5-22])
e (Gesteinsmenge (g) / Polierwert - PWSg; (-], (siehe Abb. 5-23)

In Abb. 5-22 ist zu sehen, dass im Bereich von 7 bis 9 g Klebstoffmenge die Aus-
wirkung auf die anhaftende Gesteinsmenge bei dem Diabas und bei dem Serpentinit
gering ist. Bei der LD-Schlacke und bei dem Kalkstein schwankt trotz nahezu identer
Klebermenge die Gesteinsmenge deutlich. Die LD-Schlacke hat eine héhere Rohdichte
im Vergleich mit den anderen verwendeten Gesteinen, deswegen ist die Gesteinsmen-
ge hoher, obwohl vielleicht gleich viel Kérner wie bei den anderen Gesteinen auf der
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Platte sind. Fur den Kalkstein sind nur zwei Datensatze vorhanden. Abb. 5-22 zeigt,
dass er sich ungefahr wie die LD-Schlacke verhalt, obwohl er eine deutlich geringere
Rohdichte in Vergleich mit der LD-Schlacke hat. Auf Basis dieser Gedanken kann man
zur Zeit keine logische Erklarung finden.

In Abhangigkeit von den verwendeten Gesteinsarten ist zusammenzufassen, dass
der Serpentinit und der Diabas weniger von der Klebstoffmenge abhéngig sind als der
Kalkstein und die LD-Schalcke (siehe Abb. 5-22).
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Abb. 5-22: Zusammenhang - Gesteinsmenge (g) / Klebstoffmenge (g)

Aus Abb. 5-23 wird ersichtlich, dass bei der Sandpolierprifung des HK und der
LDS trotz wesentlicher Unterschiede der aufgeklebten Gesteinsmenge, der resultie-
rende PWSg,- Wert nur geringfigig schwankt. Bei dem DI sieht man aber Polierwert-
schwankungen bei einer Spanne der Gesteinsmenge im Bereich von 37 bis 39 g. Nur
beim SR in Abhangigkeit von der anhaftenden Gesteinsmenge ergeben sich stetige Po-
lierwerte. Somit scheint die aufgeklebte Gesteinsmenge einen nur sehr geringen Ein-
fluss auf den PWSg, - Wert zu haben.
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Abb. 5-23: Zusammenhang - Gesteinsmenge (g) / PWSg, (-)
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Im Rahmen dieser Arbeit konnte noch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
aufgebrachter Klebstoffmenge und vorhandener Gesteinsmenge bzw. Gesteinsmenge
und ermitteltem PWSg, gefunden werden. Es besteht allerdings die Vermutung, dass
vor allem zwischen der vorhandenen Gesteinsmenge und dem daraus resultierenden
PWSgs- Wert ein Zusammenhang besteht. Deswegen sollte auch in weiter fihrenden
Untersuchungen zum PWSg,- Wert von Sanden die Klebstoffmenge und die Gesteins-

menge aufgezeichnet werden, um in der Zukunft eine genaue Aussage treffen zu kon-
nen.
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5.5 Asphaltuntersuchung (Phase 3)

Zur Untersuchung des Einflusses des Sandes und des Sandstrahlens auf die Grif-
figkeit von Asphaltbeton AC11 wurden mit den schon untersuchten Gesteinen vier
Mischgutvarianten, die sich voneinander nur im Bereich der Korngruppe O/2 mm un-
terscheiden, hergestellt. Fur das Asphaltmischgut wird nach ONORM B3580-1 (2006)
die Bitumensorte 70/100 vorgesehen.

5.5.1 Mischgutvarianten fiir den AC11

Zu einer differenzierten Bewertung des Sandeinflusses bzw. des Einflusses des
Sandstrahlens wurden verschiedene AC11-Mischungen unter Variation der Komponen-
te O/2 mm hergestellt (siehe Tab. 5.5). Alle anderen Komponenten des Asphalt-
mischgutes sowohl der Fuller < 0,063 mm, als auch die Splittkomponenten - 2/4 mm,
4/8 mm und 8/11 mm wurden fur alle vier Mischgutvarianten beibehalten. Obwohl
im AsphaltstraBenbau fur die Herstellung von Deckschichten Ublicherweise kein Kalk-
stein zum Einsatz kommt, wurde fur diese Untersuchung im Splittbereich bewusst
Kalkstein verwendet, um eine genaue Aussage beziglich des Einflusses der Sandkom-
ponente auf die Griffigkeit des AC11 tatigen zu kénnen.

Unter Berucksichtigung der verschiedenen Gesteinsarten wurden daher vier unter-
schiedliche AC11-Mischungen (siehe Tab. 5.5]) festgelegt, mit welchen je eine Priufplat-
te mit moglichst homogener Makrorauheit unter Laborbedingungen mit einem \Walz-
segmentverdichter (WSV) hergestellt wurden.

Tab. 5.5: Mischkombinationen fiir den AC11

Bezeichnung | Bindemittel Fiiller o/2mm | 2/4mm | 4/8 mm | 8/11 mm
HK/HK 70/100 f, fix n - (HK) s, fix s, fix s, fix
HK/DI 70/100 f, fix r- (D) s, fix s, fix s, fix
HK/SR 70/100 f, fix n - (SR) s, fix s, fix s, fix
HK/LDS 70/100 f, fix r - (LDS) s, fix s, fix s, fix

f: Fuller, Kalksteinmehl

s:  Splitt, Kalkstein
r: mehr polierresistenter Brechsand entspr. Tab 5.3

n:  weniger polierresistenter Brechsand entspr. Tab 5.3

Wie aus Abb. 5-24 ersichtlich ist, wurde bei der Auswahl der KorngréBenvertei-
lung die mittlere Parabel zwischen den beiden in der ONORM B3580 -1 (2006) gere-
gelten Grenzsieblinien fur den AC11, welche das hohlrauméarmste Korngerdst be-
schreibt, angepasst. Die ausgewahlte Sieblinie bzw. die Sollsieblinie beschreibt nach
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bisherigen Erfahrungen fur die AC11 - Mischgutvorbereitung eine gunstige Korngro-
Benverteilung. Bei der Erstellung der vier verschiedenen Rezepturen wurde unter Be-
rucksichtigung der verschiedenen Sieblinien der verwendeten Sande und deren unter-
schiedlichen Fullergehalts ein Erreichen der Sollsieblinie auf + 1,8 % angestrebt.
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Abb. 5-24: Fir AC11 zugrundeliegende KorngréBenverteilung

Fur das Herstellen des Asphaltmischguts mussen zuerst das Gestein und das Bi-
tumen auf eine Temperatur von (165 + 5] °C erhitzt werden. Das erhitzte Gestein und
Bitumen werden dann im vorgewarmten Zwangsmischer (siehe Abb. 5-25) zusam-
mengefugt und fur eine Dauer von 5 min gemischt.

Abb. 5-25: Labormischer fur Asphalt

43



5.5.2 Herstellung der Asphaltprufplatten

Die Herstellung der 50 cm x 26 cm x 5 cm grofBen Asphaltprifplatten erfolgte mit
einem Walzsegment-Verdichtungsgerat (WSV), bei dem die Verdichtung in einem hori-
zontal beweglichen Formkasten durch ein, bei einer von O bis 50 KN variierende \Walz-
kraft, schwenkendes Walzsegment erfolgt. Hierbei wird nach Firma Freund
(www.baustoff-pruefsysteme.com) das Mischgut durch das \Walzsegment mit einem
Radius von 550 mm (entsprechend einer Strallenwalze) mit einer walzenden Bewe-
gung bei gleichférmiger Geschwindigkeit innerhalb des Formkastens knetend bzw. wal-
kend wie auf der Straf3e verdichtet (siehe Abb. 5-26).

Der Walzsegment-Verdichter garantiert ebene Oberflachen und bietet auch die
Maeoglichkeit diese praxisnah abzustreuen (Huschek, 2002).
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Abb. 5-26: Walzsegment - Verdichtungsgerat (WSV)

. Walzsegment

. Formkasten fur das Mischgut, Innenabmessungen: 50 cm x 26 cm x 16 cm
. Grundplatte

. Verdichteten Asphaltmischgut

. Vertikale Senkrichtung des \Walzsegmentes

1
2
3
4
5
6. Bewegungsrichtung des Formkastens
7. Schwenkrichtung des Segmentes

8. Auf Schienen bewegende Traverse

9. Einspannvorrichtungsplatz fur den oberen Formkasten
1

O. Auspresszylinder
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Die Bestimmung der Mischguteinwaage bei einem Gesteinsanteil von 94,4 % und
einem Bitumenanteil von 5,6 % erfolgt in Hinblick auf einen angestrebten Hohlraumge-
halt von 3 %.

Nachdem bei 150 °C bis 170 °C das Asphaltmischgut schon frisch hergestellt
wurde, erfolgt der Plattenherstellungsvorgang mittels des WSV in Anlehnung mit vier
nach Firma Freundl (www.baustoff-pruefsysteme.com) vorgeschriebenen aufeinander
folgenden Schritten.

1. Mit dem horizontal geteilten Formkasten die untere Einlegeplatte zur Probenent-
nahme einlegen.

2. Das fertige Mischgut in den Formkasten einfillen, etwa gleichmaBig verteilen.

3. Die Sollhéhe fur das Verdichtungsprogramm einstellen und den Verdichtungspro-
zess starten. Dadurch fahrt der Belastungskolben vertikal nach unten und bei einem
Gegendruck von 1 KN beginnt das Walzsegment in dem Formkasten zu schwenken.
Der Tischvorschub wird dann automatisch zugeschaltet und der Verdichtungsprozess
wird vollstandig abgearbeitet. Nach dem Ende des Verdichtungsprogramms wird das
Walzsegment wieder nach oben gefahren und seitlich herausgeschwenkt.

4. Mit dem Auspresszylinder die Probeplatte aus der unteren Formhalfte nach oben
in die Obere Formhalfte auspressen. Die Schnellspannverschlisse der oberen Form-
halfte I6sen und diese zusammen mit der Einlegeplatte und der Probe aus dem Walz-
segmentverdichter herausheben und zum abkuhlen abstellen.

Die ganze Plattenherstellungsprozedur dauert ca. 10 Minuten Arbeitszeit. Nach
einer Abkuhlphase (in Abhangigkeit von der Raumtemperatur - ca. 5 Stunden), konnte
die Asphaltprufplatte ausgeschalt werden (siehe Abb. 5-27).

Abb. 5-27: Fertig hergestellte Platte und ausgeschalte nach der Abkuhlphase
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Fur die weiteren Untersuchungen bekommt jede Platte je nach Mischgutart eine
eigene Bezeichnung. Alle Plattenbezeichnungen sind in Tab. 5.6 angefuhrt.

Tab. 5.6: Plattenbezeichnungen

Mischgutart HK/HK HK/DI HK/SR HK/LDS

Plattenbezeichnung WS001 WS002 WS003 WS004

5.5.3 Konventionelle Asphaltpriifung der untersuchten Asphaltproben

In diesem Kapitel wird die Vorbereitung der zu prufenden Asphaltprobekérper und
anschlieBend deren Rohdichten, Raumdichten und Hohlraumgehalte beschrieben und
beurteilt.

Nachdem die Prufplatten schon ausgeschalt und mindestens eine \Woche bei
Raumtemperatur gelagert wurden, wurden je Platte zwei Bohrkerne mit einem Durch-
messer d = 22,5 cm mittels der Laborbohrmaschine (siehe Abb. 5-28) ausgebohrt.

LU (A
N\

225 cm

Abb. 5-28: Ausbohren der Kreisbohrkerne aus der Asphaltprobeplatte

Alle schon fertigen Bohrkerne (8 22,5 cm, h = 5 cm) wurden anschlieBend unter
Wasser gelagert und entsprechend dem in der ONORM EN 12697-6 (06.01.2003)
beschriebenen Tauchwageverfahren deren Raumdichte bestimmt. Die Bestimmung der
Rohdichte jedes zu prifenden Asphaltmischguts erfolgt entsprechend dem in der
ONORM EN 12697-5 (01.01.2003) beschriebenen Pyknometerverfahren mittels Lo-
sungsmittel - Toluol und anschlieBend werden die Hohlraumgehalte jedes ausgebohrten
Probekérpers nach ONORM EN 12697-8 (06.01.2003) berechnet.

Alle Ergebnisse aus der konventionellen Priafung der untersuchten Asphaltmi-
schungen werden in den folgenden Grafiken (Abb. 5-29, Abb. 5-30, Abb. 5-31) darge-
stellt.
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Die in diesen Mischungen vorherrschenden Mineralstoffe (r) und (n) sind Vertre-
tern einer hohen und einer niedrigen Polierklasse und haben in etwa dasselbe spezifi-
sche Gewicht auBler die LDS, bei der das spezifische Gewicht hdher im Vergleich zu
den anderen ist. Das ist auch bei den Ergebnissen (siehe Abb. 5-29) der Rohdichtebe-
stimmung erkennbar. Alle Mischgutrohdichten auBBer dem Mischgut mit der LDS be-
wegen sich in Grenzen von 2567 kg/m? bis 2575 kg/m?. Die LDS weist eine Rohdich-
te von 2881 kg/m? auf.
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Abb. 5-29: Ergebnisse aus der Rohdichtebestimmung des AC11

Abb. 5-30 zeigt, dass bei der Raumdichtebestimmung fur das HK/DI und HK/SR -
Mischgute im Bereich von 3,6 % bis 4,1 % geringere Werte in Vergleich mit den
HK/HK aufweisen, obwohl alle drei Rohdichten ungefahr gleich sind (siehe Abb. 5-29).
Bei dem HK/LDS - Mischgut ist alles wie erwartet wurde. Das hat sowohl eine hohe
Rohdichte als auch eine daraus resultierende hohe Raumdichte.
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Abb. 5-30: Ergebnisse aus der Raumdichtebestimmung des AC11
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Neben den Kennwerten an den Priafkdrpern wie Rohdichte und Raumdichte wurde
auch der Hohlraumgehalt ermittelt. Wie in der Abb. 5-31 gut zu sehen ist, sind die
Hohlraumgehalte bei den gepruften Mischungen und besonders bei HK/DI und HK/SR
etwas hoher in Vergleich mit den vorgeschriebenen nach ONORM B3580-1 (2006) fur
AC11, die sich in einem Bereich von 2 % bis 4 % verandern kénnen. Das ist darauf
zuruckzufiihren, dass bei der Verdichtung mit dem Walzsegment-Verdichter (WSV) der
Wegaufnehmer (LVDT - Linear Variable Displacement Transducer) defekt war, weshalb
auch die Zielhéhe von 50 mm nicht erreicht wurde. Danach ist eine vorhandene Hohe
der Prufplatten von 54 mm entstanden. Neben den Mittelwerten ist auch die Stan-
dardabweichung eingetragen.
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Abb. 5-31: Hohlraumgehalte des untersuchten AC11

Die somit hergestellten Platten und besonders WS002 und WS003, deren vor-
handene Hohlraumgehalte die maximal erlaubten um mehr als 100 % Uberschreiten
(siehe Abb. 5-31), entsprechen nicht den Anforderungen der ONORM B3580-1
(2006) und mussten verworfen sowie neue Platten hergestellt werden. Aus zeitlichen
Granden wurden trotz der markant hohen Hohlraumgehalte der Probekoérper die nach-
folgend beschriebenen Polieruntersuchungen durchgefuhrt.

5.5.4 AC11 - Polierprifung mit der Priifanlage nach Wehner/Schulze und
Sandstrahlbehandlung (SSB)

Das Ziel der Asphaltpolierprifung ist es, eine Griffigkeitsprognose des AC11 mit
der Verkehrssimulation nach \Wehner/Schulze zu entwickeln, bei der einerseits der
Einfluss der Korngruppe O/2 mm aus den dafir vorgesehenen Gesteinsarten auf das
Griffigkeitsverhalten des Asphaltbetons zu beurteilen ist, und anderseits der Einfluss
des Sandstrahlens auf die Griffigkeitsentwicklung der Asphaltdeckschicht zu untersu-
chen ist. Das Sandstrahlen simuliert dabei einen Abnutzungszustand der Probenober-
flache, der sich durch den Witterungseinfluss sowie durch den Winterdienst auf der
Strafle nach einigen Jahren einstellt. Der simulierte Abnutzungszustand wird im Labor
durch unterschiedliche Programmeinstellungen der Sandstrahlbehandlung variiert.

Das gewahlte Versuchsprogramm fur die Polierprifung ist in Anlehnung an das
Standardprogramm fur Griffigkeitsprognosen mit der Verkehrssimulation nach \Weh-
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ner/Schulze der TU Berlin strukturiert (siehe Tab. 5.7 und Tab. 5.8) und soll eine de-
taillierte Phasenentwicklung der Griffigkeit von AC11 (von PWS (0O) bis PWS (9]) erzeu-
gen, die sich nach (Huschek et. al., 2002) unter einer vier- bis sechsjahrigen Ver-
kehrsbelastung der deutschen Bauklasse SV (entspricht der @sterreichischen
Bauklasse S) bei einem DTV > 20.000 einstellt.

Tab. 5.7: Standard Programm fur Griffigkeitsprognose an der TU Berlin

Beanspruchungsstufen (B-Stufen)

Griffigkeitsmessung mit dem LGM in unbeanspruchtem Ausgangszustand [O]
90000 UR in der Poliermaschine unter konstanter Zugabe von Wasser und Quarzmehl [1]
Aufrauen der Oberflache durch dosiertes Sandstrahlen [2]
90000 UR in der Poliermaschine unter konstanter Zugabe von Wasser und Quarzmehl [3]
Weitere Griffigkeitsmessungen mit der LGM bis zum Erreichen des Grenzwertes [4]

Tab. 5.8: Gewahltes Programm fiir die Griffigkeitsuntersuchungen am AC111

Beanspruchungsstufen (B-Stufen)

Griffigkeitsmessung mit dem LGM in unbeanspruchtem Ausgangszustand [O]

Griffigkeitsmessung mit dem LGM nach 30.000 UR in der Poliermaschine unter konstanter
Zugabe von Wasser und Quarzmehl [11

Griffigkeitsmessung mit dem LGM nach 60.000 UR in der Poliermaschine unter konstanter
Zugabe von Wasser und Quarzmehl [21

Griffigkeitsmessung mit dem LGM nach 90.000 UR in der Poliermaschine unter konstanter
Zugabe von Wasser und Quarzmehl [3]

Aufrauen der Oberflache durch dosiertes Sandstrahlen [-]

Griffigkeitsmessung mit dem LGM nach Aufrauen der Oberflaiche durch dosiertes Sandstrah-
len (Probereihe 2 - Programm 2; Probereihe 4 - Programm 4) [4]

Weitere Griffigkeitsmessungen mit dem LGM bis zum Erreichen des Grenzwertes nach insge-
samt 180.000 UR in der Poliermaschine unter konstanter Zugabe von Wasser und Quarz- | [5]
mehl

Im Rahmen des Versuchsprogramms werden insgesamt acht Probekérper unter-
sucht, wobei jeweils zwei aus demselben Asphaltmischgut bestehen. Die acht Asphalt-
proben wurden in zwei gleiche Reihen unterteilt und als Probereihe 2 (PR2) und Probe-
reihe 4 (PR4) weiter bezeichnet (siehe Tab. 5.8). Die Nummern der jeweiligen Probe-
reihen entsprechen den Nummern der Programmeinstellungen der Sandstrahlkabine,
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wo jede Asphaltprobe nach dem vorgesehenen Programm zum Sandstrahlen einge-
bracht wird (siehe Anhang D: AAB10 - “Sandstrahlen von Asphalt- und Betonprobekér-
pern fur das Verfahren nach \Wehner/Schulze").

Die Polierprufung der Asphaltprobekérper ist dem in Abschnitt 5.4.2 beschriebe-
nen Poliervorgang der Sandprobeplatten &hnlich und erfolgt grundsatzlich in zwei
Schritten:

1. Verkehrssimulation mit dem W,/S - Poliergerdt und mit der Strahlkabine

2. Griffigkeitsmessungen mit dem W/S - LGM

1. Verkehrssimulation mit dem W,/S - Poliergerdit und mit der Strahlkabine

Die Verkehrssimulation fur jede Probereihe umfasst 90.000 UR auf der Poliersta-
tion, dosiertes Sandstrahlen und zusatzliche 90.000 UR, also insgesamt
180.000 UR. Der Paliervorgang erfolgt dabei unter konstanter Zugabe eines Quarz-
mehl/Wasser - Gemisches mit einem mittleren Kontaktdruck der Paolierrollen von
0,4 N/mm? und einem Schlupf (infolge Gummideformation und Lagerreibung) von
0,5 bis 1,0 % (siehe Kapitel 4.2.2). Das Sandstrahlen in der Sandstrahlkabine erfolgt
mit einem dosierten Sandstrahl bei einer Druckluftzufuhr von 5 Bar, einem Auftreffwin-
kel des Sandstrahls von 90° und einem Abstand zwischen Strahldise und Probenober-
flache von ca. 10 cm (siehe Anhang D: AAB10O - “Sandstrahlen von Asphalt- und Be-
tonprobekérpern fur das Verfahren nach \Wehner/Schulze®).

2. Griffigkeitsmessungen mit dem W,/S - LGM

Die Polierwertmessungen erfolgen mit dem LGM nach Wehner/Schulze auf nas-
ser (0,5 mm Wasserfilm) Prifoberflache bei 60 km/h und unter einem mittleren Kon-
taktdruck von 0,2 N/mm? (siehe Kapitel 4.2.2) und wurden zu folgenden Zeitpunkten
durchgefuhrt:

Probereihe 2:

Messung: Nullmessung vor dem ersten Poliervorgang bzw. B-Stufe (O)

Messung: nach 30.000 UR bzw. B-Stufe (1)

Messung: nach 60.000 UR bzw. B-Stufe (2)

Messung: nach 90.000 UR vor Sandstrahlen mit Programm 2 bzw. B-Stufe (3)
Messung: nach 90.000 UR nach Sandstrahlen mit Programm 2 bzw. B-Stufe (4)
Messung: nach 180.000 UR bis zum Erreichen des Grenzwertes bzw. B-Stufe (5)
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Probereihe 4:

L o

Messung:
Messung:
Messung:
Messung:
Messung:

Messung:

Nullmessung vor dem ersten Poliervorgang bzw. B-Stufe (O)

nach 30.000 UR bzw. B-Stufe (1)

nach 60.000 UR bzw. B-Stufe (2)

nach 90.000 UR vor Sandstrahlen mit Programm 4 bzw. B-Stufe (3)
nach 90.000 UR nach Sandstrahlen mit Programm 4 bzw. B-Stufe (4)
nach 180.000 UR bis zum Erreichen des Grenzwertes bzw. B-Stufe (5)

In Abb. 5-32 ist ein Beispiel der Aufzeichnung des Abbremsvorganges bei jeder
Beanspruchungsstufe im Bereich (O] bis (5) dargestellt.
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Abb. 5-32: Aufzeichnung des Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramms

Abb. 5-33 zeigt einen Probekérper im unbeanspruchten Zustand (links) und nach
180.000 UR sowie nach einer Sandstrahlbehandlung (rechts).

Abb. 5-33: Probekérper bei B-Stufe [0] (links) und bei B-Stufe [5] (rechts)
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5.5.5 Ergebnisse und Beurteilung

Die Ergebnisse der Asphaltpolierprifung, die mit den vorgesehenen AC11-
Mischungen erzielt wurden, sind nachfolgend fir die gewahlte Standard-
Messgeschwindigkeit von 60 km/h zusammengestellt. Alle Einzelergebnisse sind dem
Anhang C zu entnehmen.

In Tab. 5.9 und Tab. 5.10 sind die Gleitbeiwerte (in dem Ergebnisbereich von
O bis 90.000 UR sind die Mittelwerte aus den beiden Asphaltproben aufgelistet) fir
die verschiedenen Beanspruchungsstufen der Verkehrssimulation dargestellt. Die Ent-
wicklung des Gleitbeiwertes wird weiter in Abhangigkeit von den Polierstufen betrachtet
und die Ergebnisse werden in Bezug auf das gewahlte Versuchsprogramm fur die Grif-
figkeitsuntersuchung von AC11 (siehe Tab. 5.8) in zwei Bereiche (vor Sandstrahlen
und nach Sandstrahlen) geteilt (siehe Tab. 5.9 und Tab. 5.10).

Tab. 5.9: Gleitbeiwerte der Probereihe 2 (Mittelwerte von O bis 90.000 UR)

HK/HK | HK/DI | HK/SR | HK/LDS
B-STUFE
PWSeo (+)

[0] =0 UR 0.333 | 0.373 | 0.315 | 0.397

[1] = 30.000 UR 0.256 | 0.426 | 0.213 | 0.313
- VOR SANDSTRAHLEN

[2] = 60.000 UR 0.224 | 0401 | 0197 | 0.283

[3] = 90.000 UR 0.204 | 0.381 | 0.180 | 0.263

[4] = 90.000 UR 0.450 | 04839 | 0.474 | 0.510
NACH SANDSTRAHLEN

[5] = 180.000 UR 0.155 | 0.174 | 0146 | 0.189

Tab. 5.10: Gleitbeiwerte der Probereihe 4 (Mittelwerte von O bis 90.000 UR)

HK/HK | HK/DI | HK/SR | HK/LDS
B-STUFE
PWSe ()

[0] = 0 UR 0.333 | 0.373 | 0.315 | 0.397

[1] = 30.000 UR 0.256 | 0.426 | 0.213 | 0.313
- VOR SANDSTRAHLEN

[2] = 60.000 UR 0.224 | 0.401 | 0.197 | 0.283

[3] = 90.000 UR 0.204 | 0381 | 0190 | 0.263

[4] = 90.000 UR 0460 | 0509 | 0.479 | 0.536
NACH SANDSTRAHLEN

[5] = 180.000 UR 0144 | 0180 | 0.150 | 0.187
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Es zeigt sich, dass sowohl bei den Proben, bei denen ein wenig polierresistenter
Sand in der Fraktion O/2 mm verwendet wurde (HK/HK und HK/SR)]), als auch bei der
LD-Schlacke, die im Prinzip eine sehr hohe Polierresistenz besitzt, der grofte Griffig-
keitsabfall wahrend der erste Beanspruchungsstufe - nach 30.000 UR auftritt. Der
weitere Griffigkeitsverlauf bis B-Stufe (3) ist relativ konstant abfallend und andert sich
zwischen der ersten und dritten Beanspruchungsstufe nicht so stark. Bei der As-
phaltmischung mit dem Diabas (HK/DI) tritt wahrend der ersten 30.000 UR genau
das Gegenteil ein. Dabei zeigt sich sowohl eine deutliche Erhéhung des Gleitbeiwertes
nach 30.000 UR als auch eine Erhohung nach 90.000 UR gegeniiber Zustand (O)
(siehe Abb. 5-34 und Abb. 5-35). Im Ergebnisbereich von B-Stufe (O) bis B-Stufe (3)
sind die Mittelwerte aus den beiden Asphaltproben genommen und mit einem zuséatzli-
chen Standardabweichungskennzeichen dargestellt.
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Abb. 5-34: Verlauf des Gleitbeiwerts von (0O) bis (5) jedes Mischguts bei PR 2
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Abb. 5-35: Verlauf des Gleitbeiwerts von (0) bis (5) jedes Mischguts bei PR 4
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Abb. 5-36 und Abb. 5-37 zeigen die ermittelten PWSg,- Werte aller untersuchten
Gesteine bei den verschiedenen Beanspruchungsstufen vor und nach dem Sandstrah-
len. Die Mittelwerte sind mit einem Standardfehlerzeichen dargestellt.
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Abb. 5-36: Entwicklung des Polierwertes in Abhangigkeit von der B-Stufe fiir PR 2
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Abb. 5-37: Entwicklung des Polierwertes in Abhangigkeit von der B-Stufe fiir PR 4

Die Polierwerte beim HK/HK und beim HK/SR Mischgut im Bereich vor dem
Sandstrahlen verhalten sich sowohl beim unpolierten Zustand - B-Stufe (), als auch bei
den B - Stufen von (1) bis (3) der Sandpolierprifung analog (siehe Kapitel 5.4.3). So-
wohl bei den Sandproben, als auch bei den Asphaltproben zeigt der SR niedrigere
PWSgs- Werte im Vergleich mit dem HK (siehe Abb. 5-36 und Abb. 5-37).
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Die Situation bei den HK/DI und HK/LDS Mischungen ist nur bei dem unpolierten
Zustand (O) wie bei der Sandpolierpriafung in gleicher Grofie, dann sieht man bei denen
zwischen B - Stufe (1) und (3) eine stark ausgepragte umgekehrte Griffigkeitsentwick-
lung. Der Polierwertabfall in diesem Bereich ist bei dem HK/DI - Mischgut um ca.
26 % bis 31 % hoher als der Polierwert bei dem HK/LDS - Mischgut (siehe Abb. 5-36
und Abb. 5-37).

Nach dem Sandstrahlen sowohl bei Probereihe 2 als auch bei Probereihe 4 bildet
sich eine deutlich ausgepragte, aufgeraute Probenoberflache. AuBerdem entstehen
Rautiefen zwischen den gréberen Mineralstoffkérnern infolge einer Entfernung des fei-
nen Bitumenfiims und teilweise der Sandfraktionen. Das fuhrt zu deutlichen Erhéhun-
gen der PWSg,- Werte (siehe Abb. 5-36 und Abb. 5-37). Der relativ hohe Abfall der
Polierwerte zwischen den B-Stufen (4) und (5] ist darauf zurtckzufihren, dass beim
Aufrauen der Probenaoberflache nicht nur der verbleibende Bitumenfilm entfernt wird,
sondern auch die Mikrotextur der Splittkomponenten teilweise verletzt und der Grad
der Scharfe der zum Vorschein kommenden Kalksteinsplittkorner erhoht wird. Infolge-
dessen entstehen die hohe Polierwerte, die nach dem nachfolgenden Poliervorgang
aufgrund des, durch das Sandstrahlen, fehlenden polierresistenten Sandes rasch in ei-
nem Bereich von 63 % bis 67 % bei allen Asphaltproben abfallen.

Die PW5g,- Werte bei den polierresistenten Gesteinen (r) der Korngruppe
O/2 mm in der letzten Beanspruchungsstufe sowohl bei der Probereihe 2 als auch bei
der Probereihe 4 (siehe Abb. 5-36 und Abb. 5-37]) verhalten sich den Polierwerten der
Sandpolierprifung analog (siehe Kapitel 5.4.3). Das HK/LDS - Mischgut weist hier ei-
nen PWSgs- Wert um 3,7 % bis 8 % hoher als das HK/DI - Mischgut auf. Auch dies
bestatigt die Ergebnisse aus der Sandpolierprifung, bei der die LDS einen um 1,2 %
héheren PWSg,- Wert als das Diabasgestein aufwies.

Bei der Sandpaolierprifung wies der HK einen wenig hdheren PWSg,- Wert als der
SR auf. Dieselbe Situation ergab sich bei der Asphaltprufung der Probereihe 2. Auch
hier weist das HK/HK Mischgut einen wenig hdheren PWSg,- Wert im Vergleich zu
dem HK/SR - Mischgut (siehe B-Stufe (5) in Abb. 5-36) auf. Bei der Probereihe 4 hin-
gegen zeigt das HK/HK - Mischgut niedrigere Polierwerte im Vergleich zu dem
HK/SR - Mischgut (siehe B-Stufe (5) in Abb. 5-37).

In Anbetracht dessen, dass zwei verschiedene Sandstrahlprogramme verwendet
werden, dass sich die Standardabweichungen der Messergebnisse im Bereich der
Messunsicherheiten befinden und dass eine ideale Homogenitat der Prifoberflachen
nicht immer erreicht werden konnte, kann man zusammenfassen, dass die Ergebnisse
aus der Asphaltpolierprifung die Ergebnisse aus der Sandpolierprifung bestatigen, wo
die LDS den hdchsten und der SR den niedrigsten Polierwert zeigt.
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Die in Tab. 5.11 dargestellten Werte zeigen die Veranderung der Messergebnisse
sowohl in Bezug auf den unbeanspruchten Zustand (O], als auch in den Bereichen zwi-
schen den Beanspruchungsstufen (1) - (2], (2) - (4), (3)-(4) und (4) - (5). Im Bereich
vor dem SSB wurde der Mittelwert (M\W) zwischen den beiden Proben genommen.

Tab. 5.11: PWSg, Unterschiede vor und nach SSB der beiden Probereihen

AC11 TYP HK/HK HK,/DI HK/SR HK/LDS
P"°be"fr'1':i" Num- |5 da-MW/| 2und4-MW | 2und4-MW | 2 und 4- MW
VOR SSB APWSq [%] | A PWSq [%] APWSq [%] | A PWSg, [%]
[0] - [1] -23.0 14.2 -32.4 -21.2
[0] - [2] -32.9 7.4 -37.4 -28.7
[0] - [3] -38.7 2.1 -39.8 -33.7
[11- 2] 12.8 -B8.0 -7.5 -96
[2] - [3] -86 -4.9 -3.7 -6.9
Probereihen Num- 5 a 5 a 5 a o a
mer
NACH SSB APWSg [%] | A PWSq [%] APWSq [%] | A PWSg, [%]
[O] - [4] 350380 | 311 | 3655 | 506 | 520 | 28.4 | 34.9
[O] - [5] -536(-56.9|-53.4|-517||-536|-524|-523]|-528
[3] - [4] 12011251 28.3 | 33.6 | 150.1 | 152.5 | 93.6 | 103.4
[4] - [5] -656(-688|-64.4|-68486|-692|-687|-62.9] -850

Im Bereich vor dem Sandstrahlen gibt es bei allen AC11 Mischungen auller bei
HK/DI eine Abnahme des Palierwertes in Bezug auf den unbeanspruchten Zustand.
Die Abnahme des PWSg,- Wertes bei dem HK/HK bewegt sich im Bereich von 23 %
bis 39 % und bei HK/LDS von 21 % bis 34 %. Das HK/SR Mischgut zeigt einen gro-
Beren Abfall im Vergleich zu HK/HK und HK/LDS von 32 % nach 30.000 UR und
37 % nach 60.000 UR. Der HK/DI Mischgut weist eine Erhohung des PWSgs-
Wertes von 14 % nach 30.000 UR auf. Danach nimmt der PWSg,-Wert wieder ab
und sinkt nach insgesamt 90.000 UR auf +2 % gegeniuber dem Ausgangszustand (O).
Das wichtigste dabei ist, dass obwohl er bei den Stufen (1) und (3) abnimmt, in der
Stufe (3) positiv im Vergleich zum unpolierten Zustand bleibt. Im Bereich der relativen
Veranderungen ist die Abnahme des Polierwertes bei der HK/HK und der HK/LDS
hoéher als bei den anderen zwei Mischungen (siehe Abb. 5-38 und Abb. 5-39).
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Abb. 5-39: PWS,, Unterschiede vor und nach Sandstrahlen der PR 4

Die starksten Veranderungen der PWSg- Werte aulBer bei dem HK/DI erschei-
nen zwischen Stufe (3) und Stufe (4) d.h. gerade vor- und nach Sandstrahlen. Bei allen
ist die Veranderung positiv und schwankt von 94 % bis tber 150 %, auBer bei dem
Diabas, wo die Veranderung ca. 30 % ist. Es ist auch gut zu sehen, dass die Polier-
werterhthungen bei dem Programm 4 etwas mehr als bei dem Programm 2 sind (sie-
he (3] - (4) der Abb. 5-38 und Abb. 5-39). In Bezug auf unpolierten Zustand ist die Er-
héhung zwischen den Polierwerten nach dem Sandstrahlbehandlung aulBer bei dem
HK/SR ungefahr konstant. Der HK/SR steigt bis um mehr als 50 % (siehe (O] - (4)
der Abb. 5-38 und Abb. 5-39). Nach dem nachfolgenden Poliervorgang bei B-Stufe (5)
fallt der Polierwert um 63 % bis 67 % gegenuber B-Stufe (4) bei allen Asphaltproben
ab. Wenn man die letzte Stufe mit dem unpolierten Zustand vergleicht, ist zu sehen,
dass sich alle Polierwertabnahmen im Bereich von 52 % bis 57 % veréan-
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dern (siehe (O) - (5) der Abb. 5-38 und Abb. 5-39). D.h. das gewahlte Versuchspro-
gramm ergibt eine 50 % - ige Abnahme des Polierwertes.

Fur die Beurteilung des Sandstrahleinflusses ist eine Gegenuberstellung zwischen
den beiden in diesem Versuchsprogramm verwendeten Einstellprogrammen der
Strahlkabine in Abhangigkeit der Messergebnisse zu erstellen. \Wenn man nur den Be-
reich “NACH SANDSTRAHLEN" die B-Stufe (4) in Abb. 5.36 und Abb. 5.37 anschaut,
ist es zu sehen, dass bei dem Programm 4 (Sandstrahlbehandlungszeit: 1 min und
50 sec), das nur halb so viel im Vergleich mit Programm 2 (Sandstrahlbehandlungs-
zeit: 3 min und 35 sec) die Probenoberflache mit Korund behandelt (siehe auch An-
hang D: Kapitel 1.4 - “Steuerungseinheit” der AAB10 - “Sandstrahlen von Asphalt- und
Betonprobekorpern fur das Verfahren nach Wehner/Schulze®), die PWSgs- Werte
entsprechend hoher sind. Das ist darauf zurickzufihren, dass bei einer schwachen im
Vergleich zu einer starken Sandstrahlbehandlung die feinsten Kornkomponenten weni-
ger weggestrahlt werden und die verbleibenden Sandkorner weiterhin einen Einfluss auf
die Griffigkeit austuben. Dartber hinaus kann man behaupten, dass je langer eine
Strahlbehandlung dauert, sich ein desto htherer Abnutzungszustand einstellt.

Bei der Beurteilung des Sandstrahleinflusses kann man auf Basis der Endgleitbei-
werte zusammenfassen, dass die Unterschiede zwischen den beiden Strahlbehand-
lungsstufen nicht stark ausgepragt sind (siehe Abb. 5-40). Bei den AC11 Mischungen
mit den hoch polierresistenten Sandklassen gibt es fast keine Unterschiede und bei
den Vertretern der niedrigeren Polierklassen sind die Unterschiede minimal - bis
um 0,011. Unter Bertcksichtigung der Messunsicherheiten bei der PWSg,- Wert Be-
stimmung sowie der Toleranzen bei der Probekorperherstellung ist festzustellen, dass
die beiden Einstellprogrammen nach der letzten Beanspruchungsstufe keine Unter-
schiede der Endgriffigkeiten bewirken.
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Abb. 5-40: PWSg, (-) Unterschiede zwischen Probereihen 2 und 4 in B-Stufe (5)

Schlieflich ist es wichtig zu betonen, dass in den zukinftigen Griffigkeitsuntersu-
chungen mit dem Wehner/Schulze Verfahren im Zusammenhang mit Abnutzungssimu-
lationen mit dem Sandstrahlverfahren, sowohl die schon verwendeten Programmein-
stellungen der Strahlkabine als auch die anderen - Programm 1, Programm 3 , Pro-
gramm 5 und Programm “Hand® (siehe Arbeitsanweisung AAG10 in Anhang D) ver-
wendet werden sollten, um eine deutliche Beurteilung des Einflusses des Sandstrahlens

o8



auf die Griffigkeit von Asphaltoberflachen zu ermdglichen. Es ist fur die Beurteilung in
den weiteren Untersuchungen auch wichtig, dass mehr als zwei Einzelasphaltproben
eines Mischgutes gepruft werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sind keine vertiefenden Gesteinsuntersuchungen vorge-
sehen gewesen und somit kann keine genaue Aussage Uber die Erhdhung des Polier-
wertes bei dem Asphaltmischgut mit dem Diabas zwischen der ersten und dritten Be-
anspruchungsstufe gemacht werden. Eine mdgliche Erklarung des Polierverhaltens bei
dem Diabas im Vergleich zu dem bei der LD-Schlacke ware, dass bei dem Diabas die
Bitumenanhaftung infolge seiner eventuell nicht stark ausgepragten Mikrotextur
schwacher ist und wahrend dem Poliervorgang der Bitumenfilm leichter entfernt wur-
de. Dadurch kommmt die hohe Polierresistenz des Diabases voll zum Tragen und kom-
pensiert das leichtpolierfahige Splittkorn. Die Situation bei der LD-Schlacke ist umge-
kehrt. Sie besitzt eventuell eine gut ausgepragte Mikratextur, die den Bitumenfilm wah-
rend dem ersten Teil des Poliervorgangs halt und infolgedessen nimmt der PWSgg-
Wert so stark ab.

Bei den durchgefihrten Untersuchungen wurde festgestellt, dass das Sandstrah-
len mit den verwendeten Programmen der Strahlkabine zu stark erscheit
(siehe Abb. 5-41). Bei den zukunftigen Untersuchungen muss man eventuell mit weni-
ger Druck sandstrahlen.

Abb. 5-41: Probekérperoberflache bei Ausgangszustand (1) und nach SSB (2)

Im Rahmen dieser Arbeit war auch unméglich nachzuweisen, ob das Sandstrahlen
wie bei Huscheck (2002) angefuhrt wirklich eine Liegedauer von 4 bis 6 Jahren simu-
liert, weil wir keinen Vergleich mit der Stral3e gehabt haben.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

6.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die Strafiengriffigkeit ist aufgrund ihrer unmittelbaren Auswirkung auf die Ver-
kehrssicherheit vor allem bei Nasse eine wesentliche Kenngréfe im heutigen und zu-
kinftigen Strafenbau. Sie ist bei Deckschichten u.a. von dem Polierwiderstand des
verwendeten Gesteinsmaterials abhangig. Die an der TU Berlin durchgefthrten Unter-
suchungen zeigen, dass bei den feinkérnigen Deckschichten die feineren Fraktio-
nen <4 mm, eine Erhdhung der Fahrbahngriffigkeit leisten kénnen. Daher erscheint bei
der Beurteilung der Polierresistenz des Gesteinsmaterials, dass die Bertcksichtigung
der Polierresistenz des Sandes fur die Griffigkeit der StraBBenoberflache sinnvoll ist. Fur
neue Fahrbahndecken bzw. neue Deckschichten der A+S - Stral3en sind in den derzeit
gultigen osterreichischen Richtlinien neue Anforderungen fur die Griffigkeit bzw. fur die
Reibungsbeiwerte gestellt.

Im Rahmen der gegensténdlichen Forschungsarbeit wird der Einfluss der Polierre-
sistenz von vier in Osterreich gewinnbaren Sanden (< 2 mm) auf die Griffigkeit von As-
phaltbeton (AC11) untersucht. Dafur wird in einem ersten Schritt deren Polierresistenz
mit dem Polierverfahren nach Wehner/Schulze ermittelt. In einem zweiten Schritt wird
auf Basis der erhaltenen Ergebnisse der Polierresistenzbestimmung untersucht, ob
sich durch die Verwendung von polierresistenten bzw. wenig polierresistenten Sanden
im Zusammenhang mit einem wenig polierwiderstandsféhigen Splitt im Asphaltmisch-
gut ein unterschiedliches Griffigkeitsniveau des Asphaltbetons AC11 einstellt.

Ziel des gegenstandlichen Versuchsprogramms ist es, einerseits den Einfluss der
feinen Fraktionen auf die Griffigkeit von Asphaltbetonen zu beurteilen, andererseits
auch den Einfluss des Sandstrahlens auf die Griffigkeitsentwicklung von im Labor her-
gestellten Asphaltprobekérpern zu beschreiben.

Nach der Analyse aller Versuchsergebnisse erfolgt eine umfassende Beurteilung
unter Berucksichtigung des Aspekts Polierwiderstand der verwendeten Gesteinsarten.
Die bei dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen sollen somit zu einer weiteren Entwick-
lung des Wehner/Schulze Verfahrens im Zusammenhang mit dem Einfluss des Sand-
strahlens bei der Untersuchung der Griffigkeit von Asphaltdeckschichten beitragen.
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6.2 Versuchsprogramm

Das ganze Versuchsprogramm wurde in drei Phasen geteilt.

e Phase 1: Gesteinsaufbereitung
e Phase 2: Sandpolierprifung
e Phase 3: Asphaltpolierprufung

In Phase 1 wird aus der Korngruppe O/2 mm die Fraktion O,2/0,4 mm von vier
in Osterreich gewinnbaren Gesteinen - Dolomitischer Kalkstein (HK), Diabas (DI), Ser-
pentinit (SR) und LD-Schlacke (LDS), die in Asphaltdeckschichten Anwendung finden,
zuerst nass und dann noch einmal trocken ausgesiebt.

In Phase 2 wird die ausgesiebte Prufkérnung O,2/0,4 mm auf eine Sperrholzplat-
te mit einem Durchmesser von 22,5 cm aufgeklebt. Es werden drei Probeplatten jeder
Gesteinsart vorbereitet also insgesamt zwolf Proben. Jede Probe wird mit dem Polier-
verfahren nach Wehner/Schulze einer Polierbeanspruchung von
90.000 Uberrollungen (UR) unterzogen. Nach der Polierbeanspruchung wird der Po-
lierwert gemal RVS 11.06.23 bestimmt. In dieser Arbeit werden auf Basis der Er-
gebnisse der Sandpolierprifung die untersuchte Gesteine in zwei Klassen (r - mehr po-
lierresistent) und (n - weniger polierresistent) bei einer Grenze von 0,435 geteilt.

In Phase 3 wird auf Grund der Ergebnisse der in Phase 2 durchgefthrten Sandpo-
lierprafung untersucht, ob sich durch die Verwendung von polierresistenten bzw. wenig
polierresistenten Sanden, unter Beibehaltung des selben Gesteins fur die Splittkompo-
nenten, eine bessere Griffigkeit des Asphaltbetons AC11 erzielen lasst. Fur das As-
phaltmischgut wird nach ONORM B3580 -1 (2006) die Bitumensorte 70/100 vorge-
sehen. Es werden unter Laborbedingungen mittels Zwangsmischer und \Walzsegment-
verdichter insgesamt vier AC11 - Asphaltplatten mit einer Dicke vom 5 cm hergestellt.
In weiterer Folge werden aus den vier Asphaltplatten je Platte zwei kreisrunde Asphalt-
prufkerne mit einem Durchmesser d = 22,5 cm ausgebohrt und in zwei Probereihen
unterteilt. Jede Reihe besteht aus jeweils einem Probekorper der vier hergestellten
Mischgutarten (AC11). Das Polierverhalten beider Probereihen wird nach 30.000,
60.000 und 90.000 UR mit der Wehner/Schulze Maschine untersucht. Danach wird
jede Probereihe mit einer eigenen Programmeinstellung der Sandstrahlkabine bei einer
Druckluftzufuhr von 5 Bar sandgestrahlt und jeweils vor und nach noch 90.000 UR al-
so nach insgesamt 180.000 UR deren Polierwert (in weiterer Folge abweichend von
RVS 11.06.23 als PWSg, bezeichnet) gepruft.
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6.3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse aus der Sandpolierprifung ergaben eine deutliche Abstufung, die
bei dieser Arbeit in zwei Polierresistenz - Klassen mit einer Grenze von 0,45 geteilt
wurden.

e r>0,45 - mehr polierresistent

e n<0,45 - weniger polierresistent

Vor allem die Sande aus Hartgestein, wie der Diabas, und die LD-Schlacke erzielen
hohe Polierwerte an den Sandprobeplatten. Die Sande aus Kalkstein und Serpentinit
erreichen eher geringere Polierwerte (siehe Kapitel 5.4.3).

Bei der Beurteilung der Ergebnisse im Zusammenhang mit der Plattenherstellung
konnte noch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen aufgebrachter Klebstoffmenge
und vorhandener Gesteinsmenge bzw. Gesteinsmenge und ermittelten PWSg, gefun-
den werden.

Die Ergebnisse der Sandpolierprifung kommen nicht in gleicher Weise bei jeder
Beanspruchungsstufe der Asphaltuntersuchung zum Ausdruck. Es zeigt sich, dass so-
wohl bei den Proben, bei denen ein wenig polierresistenter Sand in der Fraktion
0/2 mm verwendet wurde (HK/HK und HK/SR), als auch bei der LD-Schlacke, die im
Prinzip eine sehr hohe Palierresistenz besitzt, ein Griffigkeitsabfall nach 30.000,
60.000 und nach 90.000 UR auftritt. Bei dem Diabas ergab sich eine Erhthung des
PWSg,- Wertes sowohl nach 30.000 als auch nach 90.000 UR. Nach dem Sand-
strahlen bildet sich eine deutlich ausgepragte, aufgeraute Probenocberflache. AulBer-
dem entstehen Rautiefen zwischen den groberen Mineralstoffkérnern infolge einer Ent-
fernung des feinen Bitumenfilms und teilweise der Sandfraktionen. Das fuhrt zu einer
deutlichen Erhdhung der PWSgs- Werte. Die guten Eigenschaften der LD-Schlacke er-
scheinen etwa nach dem Sandstrahlen. SchlieBlich nach 180.000 UR weist der Trend
auf, dass sich beim Verwenden von mehr paolierresistenten Sanden im Vergleich zu den
weniger polierresistenten der Korngruppe O/2 mm eine bessere Griffigkeit der unter-
suchten AC11 - Mischungen erzielen lasst (siehe Kapitel 5.5.9).
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6.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Bei der Sandpolierprifung wurde die Polierresistenz von vier in Osterreich gewinn-
baren Sanden untersucht und beurteilt. Es hat sich gezeigt, dass bei den untersuchten
Gesteinen die PWSg,- Werte nach dem Wehner/Schulze Verfahren einen fast eindeu-
tigen Zusammenhang mit den PSV - Werten nach Britisch Standard aufweisen. Um ei-
ne genaue Interpretation zu finden, mussen in der Zukunft mehr unterschiedliche Ge-
steine untersucht und verglichen werden.

Es besteht allerdings die Vermutung, dass zwischen der vorhandenen Gesteins-
menge und dem daraus resultierenden PWSg,- Wert ein Zusammenhang besteht.
Deswegen sollte man auch in weiter fuhrenden Untersuchungen zum PWSgs- Wert
von Sanden die Klebstoffmenge und die Gesteinsmenge aufgezeichnet werden, um in
der Zukunft eine genaue Aussage treffen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Asphaltpolierprifung zeigen, dass das gewahlte Versuchspro-
gramm eine 50 % - ige Abnahme des Polierwertes nach Sandstrahlen und nach insge-
samt 180.000 UR ergibt.

In Anbetracht dessen, dass zwei verschiedene Sandstrahlprogramme verwendet
werden, dass sich die Standardabweichungen der Messergebnisse im Bereich der
Messunsicherheiten befinden und dass eine ideale Homogenitat der Prifoberflachen
nicht immer erreicht werden konnte, kann man zusammenfassen, dass die Ergebnisse
aus der Asphaltpolierprifung die Ergebnisse aus der Sandpolierprifung bestatigen, wo
die LD-Schlacke die héchste und der Serpentinit die niedrigsten Polierwerte zeigt. Au-
Berdem ist zu empfehlen, die Asphaltmischungen sowohl mit dem Diabas als auch mit
der LD-Schlacke wegen fehlerhafter Plattenherstellung nochmals zu untersuchen, um
eine genaue Aussage uber deren Paolierverhalten finden zu kénnen.

Bei der Beurteilung des Sandstrahleinflusses kann man auf Basis der Endgleitbei-
werte zusammenfassen, dass die Unterschiede zwischen den beiden Strahlbehand-
lungsstufen nicht stark ausgepragt sind. SchlieB3lich ist es wichtig zu betonen, dass in
den zukinftigen Griffigkeitsuntersuchungen mit dem \Wehner/Schulze Verfahren im
Zusammenhang mit Abnutzungssimulationen mit dem Sandstrahlverfahren, sowohl die
schon verwendeten Programmeinstellungen der Strahlkabine als auch die anderen -
Programm 1, Programm 3 , Programm 5 und Programm - “Hand” verwendet werden
sollten, um eine deutliche Beurteilung des Einflusses des Sandstrahlens auf die Griffig-
keit von Asphaltoberflachen zu ermadglichen. Es ist fur die Beurteilung in den weiteren
Untersuchungen auch wichtig, dass mehr als zwei Einzelasphaltproben eines Mischgu-
tes gepruft werden. Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen auch, dass das Sand-
strahlen mit den verwendeten Programmen der Strahlkabine zu stark erscheint. In der
Zukunft muss man eventuell mit weniger Druck sandstrahlen.

Im Rahmen dieser Arbeit war es auch unmdaglich nachzuweisen, ob das Sandstrah-
len wie bei Huscheck (2002) angeftuhrt wirklich eine Liegedauer von 4 bis 6 Jahren
simuliert. Um solche Schlussfolgerungen zu erzielen, missen Strallenproben und La-
borproben in der Zukunft verglichen werden.

63



ABBILDUNGSVERZECHNIS

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

3-1: Definition des Reibungsbeiwertes (Pfeiler, 2004)........c.cooiiiiiiiiee, 4
3-2: Kraftedbertragung bei Gleitreibung ..o 5
3-3: Reibungsbeiwert - Schlupf - Kurve nach (KUMMER et al., 1970)............ccoieiiies 6
3-4: Einflussparameter auf die Reibung zwischen Reifen und Stral3enoberflache

(vereinfachte Darstellung nach Pfeiler, 2004) .......oiiiiii 8
3-5: Darstellung eines Oberflachenprofils (Pestalozzi et al, 2003]) ............ccocvviiiiiininnnns 9
3-6: Mega-, Makro- und Mikrotextur (Sandberg et al., 2002) ..o, 9
3-7: Wellenspektrum der Fahrbahnoberflache und ihre Auswirkung (FGSV,

2000 . e 11
3-8: Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes von der Struktur der Oberflache

(ZIPKES, 108 o 12
4-1: Poliersimulator (Photo: Pfeiler 2004) und Prinzipskizze (FSV, 1986)................... 14
4-2: Prufkérper und schematische Darstellung der Befestigung auf dem Prifrad

(Photo: Pfeiler, 2004) bzw. [FSV, 198B)......ciiiiiiiie e 19
4-3: Pendelgerat nach BS 812:1975 und Prinzipskizze (FSV, 1986)......................... 16
4-4: Oberflachen zur Prifung auf Polierresistenz nach Wehner/Schulze

(HUSCREK, 20O ... e e 17
4-5: Bewertungshintergrund fur die Polierresistenz - PWS nach

Wehner/Schulze (Huschek, 2002 ........ooiii e 17
4-6: Simulation der Verkehrsbeanspruchung (Huschek, 2002])..........cccooviiiiiiiienns 18
4-7: Prinzip der Griffigkeitsmessung nach Wehner/Schulze mit der LGM

(=T T = 0 19
4-8: Gleitbeiwert,/Geschwindigkeit - Diagramm. ... . ..o 20
4-9: Auswertungstabelle ... 20
4-10: Wehner/Schulze Maschine - Teil Poliergerat ............ccocvoiiiiiiiiiiicieee 21
4-11: Wehner/Schulze Maschine - Teil LGM ... 22
5-1: Schematischer Versuchsablauf der Phase 1 und 2 ... 24
9-2: Schematischer Versuchsablauf der Phase 3 ..., 25
5-3: Kornklasse 0,2/0,4 mm der verwendeten Gesteine ...........ooovviiiiiiiiiiinnnn, 27
9-4: Abkleben der Bohrlocher an der Unterseite der Platten mit Isolierband ............... 28
5-5: Kleberauftragung und Verteilung ..o 29
5-B: Gesteinseinrieseln mittels Klopfen gegen die Siebwand ................ooocnnn, 29
9-7: Sand mittels Walzen im Klebebett eindricken ..., 30
5-8: Entfernen der Uberschissigen Sandmenge ..........covvviiiiiiiiiiiiiii 30
5-9: Lasen der Isalierbander und Entfernen des lose anhaftenden Gesteins ................ 31
95-10: Bohrlécher vom aufgeklebten Sand befreien.............ccocoiiiiiiiic 31

64



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

5-11: Kalibrieren der verwendeten Profgummis ... 32
9-12: Einbauen der Sandprobeplatte ..o 33
9-13: Poliervorgang unter konstanter Zugabe von Q/W-G...........cooiiiiiiii e, 33
9-14. Spulen der Probeoberflache von Poliermittel und Sandabrieb ........................... 34
9-15: Abbremsvorgang und die entsprechende Aufzeichnung............cocoooviiiiiiini. 34
O-16: Probe aushauen ... ..o 35
9-17: Holztragerplatte, Sandprifplatte und polierte Sandprifplatte ...t 35
5-18: Ergebnisse der Sandpolierpriufung PWSg, sowie Angabe der PSV - Werte

des Grundmaterials (Splitt 8/11 MM ... 36
9-19: Ergebnisse der Sandpolierprifung der Klassen (PJund (n) ..o.ovvviiiiinnn, 37
9-20: Zusammenhang zwischen PSV und PWSgy nach W/S ... 38
5-21: Vorlaufige Ergebnisse der TU Wien tber den Zusammenhang PWSg, und

P OV 39
9-22: Zusammenhang - Gesteinsmenge (g) / Klebstoffmenge (g)........ccoovvvviiiiinnnn. 40
9-23: Zusammenhang - Gesteinsmenge (g) / PWSgg (5] . oveiiiiii 40
5-24: Fur AC11 zugrundeliegende KorngréBenverteilung ..........c.ooooviiiiiiiiiiiiiinnnns, 43
9-25: Labormischer flr Asphalt ... 43
9-26: Walzsegment - Verdichtungsgerat (WSV) ..., 44
9-27: Fertig hergestellte Platte und ausgeschalte nach der Abkuhlphase ................... 45
95-28: Ausbohren der Kreisbohrkerne aus der Asphaltprobeplatte........................ee. 46
9-29: Ergebnisse aus der Rohdichtebestimmung des ACTT......oviiiiiiiiiiiiiiieen, 47
9-30: Ergebnisse aus der Raumdichtebestimmung des AC11 ..., 47
5-31: Hohlraumgehalte des untersuchten ACTT ... 48
5-32: Aufzeichnung des Gleitbeiwert,/Geschwindigkeit - Diagramms ..................oc...e. 51
9-33: Probekérper bei B-Stufe [O] (links) und bei B-Stufe [5] (rechts) ............ccovvnee. 51
9-34: Verlauf des Gleitbeiwerts von (0) bis (5) jedes Mischguts bei PR 2 ................... 83
95-35: Verlauf des Gleitbeiwerts von (O] bis (5) jedes Mischguts bei PR 4 ................... 53
9-36: Entwicklung des Polierwertes in Abhangigkeit von der B-Stufe fur PR 2 ............. 94
9-37: Entwicklung des Polierwertes in Abhangigkeit von der B-Stufe fur PR 4 ............. o4
9-38: PWSg, Unterschiede vor und nach Sandstrahlen der PR 2. 57
9-39: PWSg, Unterschiede vor und nach Sandstrahlen der PR 4................cocoien . 97
9-40: PWSg; (-) Unterschiede zwischen Probereihen 2 und 4 in B-Stufe (5)................ 58
5-41: Probekérperoberflache bei Ausgangszustand (1) und nach SSB (2)................... 59

65



TABELLENVERZEICHNIS

Tab. 5.1: Liste der ins Versuchsprogramm aufgenommenen Gesteine..................cocoeveneene. 26
Tab. 5.2: Ergebnisse der Sandpolierprifung ..........cooveiii e 36
Tab. 5.3: Klassenbildung nach dem Sandpoliervorgang ...........c.cocoviiiiiiiiee 37
Tab. 5.4: Ergebnisse der vier untersuchten Proben nach den beiden Verfahren ................. 38
Tab. 5.5: Mischkombinationen fir den ACT T .. ... 42
Tab. 5.8: PlattenbezeiCchnUNgEN........ov 46
Tab. 5.7: Standard Programm fur Griffigkeitsprognose an der TU Berlin........................... 49
Tab. 5.8: Gewahltes Programm fur die Griffigkeitsuntersuchungen am AC11..................... 49
Tab. 5.9: Gleitbeiwerte der Probereihe 2 (Mittelwerte von O bis 90.000 UR) ...........ccevn.... 52
Tab. 5.10: Gleitbeiwerte der Probereihe 4 (Mittelwerte von O bis SO.000 UR) .................. a2
Tab. 5.11: PWSgy Unterschiede vor und nach SSB der beiden Probereihen ...................... 56

66



LITERATURVERZEICHNIS

BREUER J.-U und V. BAIERL: Einfluss der Splittqualitat auf die Griffigkeit und
Lebensdauer von Oberflachenbehandlungen an einer Versuchsstrecke,
Schriftenreine  Forschung StraBBenbau und Stralenverkehrstechnik, BMV,
Heft 592, Bonn, 1991.

DAMES J., J.HUFSCHMIDT, J.LINDNER und P.SULTEN: Langfristige Beobachtung des
Griffigkeitsverhaltens von Versuchsstrecken, StraBe und Autobahn, Heft 11,
1986.

DAMES J., H.RODEWALD und J.LINDNER: Einfluss der Polierbarkeit von Sand auf die
Griffigkeit von  Asphaltbetondeckschichten, Forschung StraBBenbau und
StralBenverkehrstechnik, Heft 528, Bonn, 1988.

DAMES J. und J.LINDNER: Ermittlung der Endpolierwerte von im Strallenbau
verwendeten Gesteinen, Forschung Strafenbau und StralBenverkehrstechnik,
Heft 574, 1989.

DAMES J. und J.LINDNER: Untersuchungen uber den Einfluss unterschiedlicher
Mineralstoffe auf das Gebrauchsverhalten von Asphaltdeckschichten hinsichtlich
Griffigkeit, Querebenheit und Reifengerduschen, Schlussbericht zu FENr. 6.061 G
93 E, Berlin, 1997.

DAMES J.: Untersuchungen zur Sandpolierprifung in Anlehnung an BS 812,
Schlussbericht zu FE-Nr. 06.068,/1996/CGB, Berlin, 2000a.

DAMES J. und J.LINDNER: Griffigkeitsuntersuchungen auf der Splitt-Versuchsstrecke
Bamberg A7/0, Strale und Autobahn, Heft 7, 2000b.

FREUNDL J: Prufanlage nach Wehner - Schulze, Beschreibung und Arbeitsanweisung,
Wennigsen, Deutschland, 2004.

FGSV: Forschungsgeselschaft fur Strallen- und Verkehrswesen, Kéln

“Merkblatt fur die Herstellung von Oberflachentexturen auf Fahrbahndecken aus
Beton®, Forschungsgesellschaft fur Stra3en- und Verkehrswesen, Kaln, 2000.

FSV: Forschungsgesellschaft Stralle - Schiene - Verkehr, Richtlinien und Vorschriften
fur den Strallenbau, Wien

RVS 08.97.05, Anforderungen an Asphaltmischgut, Wien, Janner 2007.
RVS 08.16.01, Anforderungen an Asphaltschichten, Wien, Janner 2007.

RVS 11.06.23, Prufverfahren Steinmaterial, Bestimmung des Polierwertes von
Sand, Wien, Oktober 2005.

HUSCHEK S.: Die Griffigkeitsprognose  mit der Verkehrssimulation nach
Wehner/Schulze, Tagungsband zum Kolloguium Fahrbahngriffigkeit, Mitteilungen
des Instituts fur StraBenbau und StraBenerhaltung, TU Wien, Heft 13,
Wien, 2002.

KIRCHMAIER, L.: Bewertung der KorngréfBenabhangigkeit des Polierwiderstandes von
Sanden mit dem Prufverfahren nach Wehner/Schulze, Diplomarbeit am Institut
fur StraBenbau und Strallenerhaltung an der TU Wien, April 2007.

67



KUMMER H.W. und W.E: MEYER: Versuch der Festlegung von Anforderungen an die
Griffigkeit von HauptverkehrsstraBen aullerhalb von Ortschaften, In Intern.
Kolloguium wber StraBengriffigkeit und Verkehrssicherheit bei Nasse in Berlin
1968, Verlag Wilh. Ernst & Sohn, Berlin/Munchen/Dusseldorf, 1970.

LITZKA J. und E. FRIEDL: Untersuchungen tber den maligebenden Reibungsbeiwert,
Schriftenreine  StraBBenforschung, Heft 376, Bundesministerium  fur
wirtschaftliche Angelegenheiten, Wien, 1988.

LITZKA J: Vorwort, Tagungsband zum Kolloquium Fahrbahngriffigkeit, Mitteilungen des
Instituts fur StralBenbau und StraBBenerhaltung, TU Wien, Heft 13, Wien, 2002.

LITZKA J., A. PFEILER und M. ZIEGER: Der Einfluss des Sandes auf das
Griffigkeitsverhalten bitumintser Decken, Schriftenreihe StrafBenforschung, Heft
934, Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie, Wien, 2003.

MULLER W., BUCHTA H., PASS F. und V. VASILJEVIC: Asphalt im StraBenbau, In
Asphalt-Handbuch 3. Auflage, Gestrata, Wien, 2002.

ONI Osterreichisches Normungsinstitut, Wien.

ONORM EN 1097-8 (2000): Prufverfahren fir mechanische und physikalische
Eigenschaften von Gesteinskdrnungen - Teil 8: Bestimmung des Polierwertes.

ONORM EN 12697-5 (2003): Asphalt - Prufverfahren fir HeiBasphalt Teil 5: Be-
stimmung der Rohdichte.

ONORM EN 12697-6 (2003): Asphalt - Prufverfahren fur HeiBasphalt Teil 6:
Bestimmung der Raumdichte von Asphalt - Probekérpern.

ONORM EN 12697-8 (2003): Asphalt - Prufverfahren fir HeiBasphalt Teil 8: Be-
stimmung von volumetrischen Charakteristiken von Asphalt - Probekérpern.

ONORM B3580-1 (2008): Asphaltmischgut I\/Iischgutanford_(_ar‘ungen -
Asphaltbeton - Empirischer Ansatz. Regeln zur Umsetzung der ONORM EN
13108-1.

PESTALOZZI H., H.-J, GROLIMUND, und ANGST CH.: ,Larmarme bitumintse Stralen-
belage innerorts - Statusbericht 2003," Bundesamt fur Umwelt, Wald und Land-
schaft (BUWAL) & Bundesamt fur Strassen (ASTRA), Bern, 2003.

PFEILER, A.: Erhéhung der Griffigkeit von AsphaltstralBen. Mitteilungen des Institutes
fur StraBenbau und Strallenerhaltung, Heft 16, Wien, 2004.

TU BERLIN: Prufanweisung ,Prufung mit dem Verfahren nach Wehner/Schulze® Stand:
Oktober 2004

SANDBERG U. und EJSMOND J.A.: ,Tyre/road noise reference book,” Informex,
Schweden, 2002.

SCHULZE K.-H.: Typen der Oberflachenfeingestaltung und ihre Wirkung auf den
Reibungswiderstand bei Néasse, In: Intern. Kolloquium tber Strallengriffigkeit und
Verkehrssicherheit bei Nasse in Berlin 1968, Verlag Wilh. Ernst & Sohn,
Berlin/Munchen/Dusseldorf, 1970a.

SCHULZE K.-H.: Zur quantitativen Bewertung der Rauheit von Stral3enoberflachen in
Beziehung zum Reibungswiderstand bei N&sse, Forschung Strallenbau und
StraBenverkehrstechnik, BMV, Heft 103, Bonn, 1970b.

68



ZIPKES E.: Griffigkeit-Bremsspur-Kraftibertragung, ISETH Mitteilungen, Heft 56, Zu-
rich, 1984

69



ANHANG A

Sieblinien der Korngruppe 0/2 mm der verwendeten Brechsande
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Abb. A-1: Sieblinie des Brechsandes Kalkstein (HK]), Lieferbezeichnung 0/2
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Abb. A-4: Sieblinie des Brechsandes LD-Schlacke (LDS), Lieferbezeichnung 0/2
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ANHANG B

Ergebnisse der Sandpolierprifung
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Abb. B-2: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm, Diabas (DI)
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Abb. B-4: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm, LD-Schlacke (LDS)
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ANHANG C

Ergebnisse der Asphaltpolierpriufung
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Abb. C-1: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm HK/HK, WS001- PR 2
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Abb. C-2: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm HK/HK, WS001- PR 4
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Abb. C-3: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm HK/DI, WS002 - PR 2
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Abb. C-4: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm HK/DI, WS002 - PR 4
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Abb. C-5: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm HK/SR, WS003 - PR 2
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Abb. C-6: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm HK/SR, WS0O0S3 - PR 4
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Abb. C-7: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm HK/LDS, WS004 - PR 2
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Abb. C-8: Gleitbeiwert/Geschwindigkeit - Diagramm HK/LDS, WS004 - PR 4
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Tab. C.1: Gleitbeiwerte PWSg, der PR 2

HK/HK HK /DI HK/SR | HK/LDS
B-STUFE
PWS&gg (-]
[O]=0UR 0.326 0.364 0.316 0.384
[1] = 30.000 UR 0.277 0.443 0.201 0.325
; VOR SANDSTRAHLEN
[2] = 60.000 UR 0.239 0.423 0.184 0.294
[3] = 90.000 UR 0.218 0.402 0.177 0.274
[4] = 90.000 UR 0.450 0.489 0.474 0.510
; NACH SANDSTRAHLEN

[5] = 180.000 UR 0.155 0.174 0.146 0.189
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Abb. C-9: Verlauf des Polierwertes von (0) bis (5) jedes Mischguts bei PR 2
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Tab. C.2: Gleitbeiwerte PWSg, der PR 4

HK/HK HK /DI HK/SR | HK/LDS
B-STUFE
PWSgo (-)
[01=0UR 0.341 0.382 0.313 0.410
[1]1 = 30.000 UR 0.236 0.408 0.225 0.301
; VOR SANDSTRAHLEN
[2] = 60.000 UR 0.208 0.378 0.210 0.272
[3] = 90.000 UR 0.191 0.360 0.203 0.252
[4] = 90.000 UR 0.460 0.508 0.479 0.536
; NACH SANDSTRAHLEN

[5] = 180.000 UR 0.144 0.180 0.150 0.187
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Abb. C-10: Verlauf des Polierwertes von (0) bis (5) jedes Mischguts bei PR 4
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Abb. C-11: Entwicklung des Polierwertes in Abhéangigkeit von der B-Stufe fiir PR 2
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Abb. C-12: Entwicklung des Polierwertes in Abhangigkeit von der B-Stufe fiir PR 4
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AA 610

Sandstrahlen von Asphalt- und Betonprobekorper
fuir das Wehner/Schulze Verfahren
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