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Einleitung

Im Rahmen des INTERREG IV Projektes - innovativéédBe und Beleuchtung fur Tunnel werden
vonseiten der Autonomen Provinz Bozen u. A. die hmaschen und photometrischen
Eigenschaften heller Verschlei3schichten im Turamelbintersucht, um einerseits Energiekosten
durch eine geeignete Beleuchtung einzusparen, ensggis um die Sicherheitsbedingungen im
Tunnelbereich zu verbessern.

Die untersuchten Projektlésungen filhren zu zwescleedenen Arten von Verschlei3schicht: 1)
Realisierung einer hellen, geschlossenen Decksghiengestellt mit hellen Zuschlagstoffen und
durchsichtigem Bitumen 2) Einbau eines Drainaspblattit hoher Porositat, dessen Hohlrdume mit
einem weil3en, hochflie3fahigen Zementmortel verfudrden.

Die Untersuchungen, die vom Labor des Amtes furl@ge der Autonomen Provinz Bozen und
dem Strallenbaulabor der polytechnischen UniverdigaitMarken (Ancona), betrieben werden,
bestehen aus der Charakterisierung der Zuschlégstofl der Bindemittel, dem SHRP-Projekt der
Mischung, der Untersuchungen der mechanischen &tpaften und der Durchfihrung von
Leuchtdichtemessungen der im Labor hergestelltestiMingen. Das Ziel ist eine in den Bereichen

Photometrie und Leistung optimale Mischung herzigste



Helle Beldge im Tunnelbau

In den letzten Jahren wurde das Interesse an hélsghaltdeckschichten immer gréf3er, um
Einsparungen von Beleuchtungsenergie und Erh6huerg Sicherheit im Tunnelbereich zu
erreichen. Diese Vorteile liegen in den photomelen Eigenschaften der hellen Deckschichten.
Laut Angaben der European Asphalt Pavement Associ@EAPA) haben helle Belage gegenuber
“Schwarzen” bessere Eigenschaften bei der LeudtttligFahigkeit Lichtwellen zu reflektieren)
und bieten aulRerdem einen hoheren Kontrast zuedmgalen Strallenmarkierung [1]. Jungste
experimentelle Messungen sprechen von einer Einsgater Beleuchtungsenergie von bis zu 30 +
40% bei hellen Deckschichten [2].

Wie bekannt, erfahrt die Stralenoberflache durenVdirkung der Autoreifen der Fahrzeuge einen
Verschleil3. Schon wenige Monate nach dem EinbadesBitumenfilm soweit abgetragen, dass
die Oberflache der Gesteinskérnungen sichtbar ss restliche Bindemittel findet man in Form
von Asphaltmoértel (Bindemittel, Fuller, Feinanteildes Sandes) oder von Asphaltmastix
(Bindemittel und Fller) im den Zwischenraumen geif3eren Kérner. Die Geschwindigkeit dieses
Prozesses héngt von den Eigenschaften der Zustdffegand von der Qualitat der eingesetzten
Bindemittel ab. Daraus folgt, dass die mehr odemiger helle Farbe des Belages, vorwiegend von
der Farbe der Zuschlagstoffe und des Bindemittebsimagt. Zur Herstellung heller StralRenbelage
muissen demnach helle Zuschlagstoffe und ein hBitetemittel eingesetzt werden.

Was die Mineralstoffe betrifft, so hangt ihre Walh ihrer Auffindbarkeit in der Umgebung und
von den Transportwegen ab, beim Bindemittel iskemplexer.

In den Landern, die traditionsméafig mit Betonfahrien arbeiten, wird das Bindemittel unter
verschiedenen Zementtypen ausgesucht. Die Betdrdhhr garantiert neben einer langen
Lebensdauer auch eine ausgepréagte Feuerfestigieim Falle eines Brandes von Vorteil ist. Dem
gegenuber steht der hohere Bauaufwand und die Hoeamdhaltungskosten fur die Erhaltung der
Oberflachenrauhigkeit.

Im Bereich der flexiblen Fahrbelage fallt die Bind#elwahl entweder auf Bindemittel oder auf
die kunstlichen, bernsteinfarbenen, hellen Harzegeningem Asphaltengehalt.

Die Einfuihrung heller Bindemittel beruht auf dasdBenis, die StralRenbelage in die Umgebung,
innerhalb der Stadte aber auch auf dem Land, hasctorinzugliedern, um somit die optischen
Auswirkungen auf Umgebungen mit groRen Natur- odeschichtlichem Denkmalwert zu
minimieren, was bei den traditionellen dunklen Bémabeldgen nicht der Fall ist.



Die photometrischen Eigenschaften einer hellenxidlen Fahrbahn hangen von folgenden
Faktoren ab:
= Art des Bindemittels — aufgrund der Chemie und ¢Harstellungstechnologie, kdnnen
entasphaltenisierte Bindemittel, verschiedene Kiérheuchtkraft und Tonart haben.
» Vorhandensein von Pigmenten (Titandioxid) oder wei3Fuller (hydrierter Kalk) die dem
Mastix Bitumen-Fuller eine sehr helle Farbe geben.
= Art der Zuschlagstoffe: Zuschlagstoffe unterschaair mineralogischer Herkunft, nehmen
unterschiedliche Farben an, die die Leuchtdichte Hahrbahn, in Abhangigkeit der
Durchsichtigkeitseigenschaften des Bindemittelsriflessen.
= Art der Mischung der Zuschlagstoffe: Herkdmmlichendreiche Verschleil3schichten und
Splittmastixasphaltschichten nehmen verschiedenerbtérearten an, aufgrund der
unterschiedlichen Kornungskurve (hauptsachlich ineinbereich) und aufgrund des
verschiedenen Gehaltes an Bindemittel.
Halbstarre Deckschichten sind die Alternative zo diarren und zu den flexiblen Fahrbeldgen. Es
handelt sich dabei um ein bitumengebundenes Traggerit einem sehr hohen Hohlraumgehalt,
dessen Hohlrdume mit einem Mortel ausgefillt werden
Diese Technik, die im Flugplatzbau starke Anwendhaty sieht den Einbau eines Drainasphaltes
(Hohlraumgehalt zwischen 20 und 30%) und die Varfig dessen Poren mit einem
hochflie3fahigen, faserverstarkten, hellen Mortek.vDieser Oberbau tbernimmt sowohl die
Flexibilitat und die Anpassungsfahigkeit des bitndsen Mischgutes als auch die Steifheit des
Betons und ist somit sehr leistungsfahig. AuRerddaibt die helle Farbe im Laufe der Zeit

erhalten, da der Zementmortel an der Oberflachbtble



Versuchsprogramm

Angesichts der verschiedenen Technologien fir diestdllung heller Asphaltbelage wurde eine
Versuchsreihe gestartet, um die geeignetsten Zagsidffe, Bindemittel und Mischungen zu
identifizieren, die die besten photometrischen lemgtungstechnischen Eigenschaften erzielen.

Daher wurden folgende Materialien untersucht:

» Unterschiedliche Zuschlagstoffe: Als Grobkorn wurd®rphyr, Diorit, Granit und Basalt,
als Feinkorn immer ein Kalksand verwendet;

» Verschiedene Bindemitteltypen: Der Gebrauch zwearchsichtiger Bindemittel wurde
untersucht: Kromatis und Biokromatis. Au3erdem weueihe Mischung des offenporigen
Belages mit herkdmmlichen Bitumen studiert, der meitem Zementmortel verfillt wird;

* Verschiedene Asphalttypen: Es wurden die Eigensehafvon geschlossenen
Verschleil3schichten und von Splittmastixasphaltdelichten, die mit hellem Bindemittel
hergestellt wurden und von halbstarren Verschl@iBsten, die mit der Technik des
zverflllten Drainasphaltes” hergestellt wurden,emsticht;

* Verschiedene Fillertypen: Mischungen mit folgendeillertypen wurden untersucht:
Eigenfller, Fuller aus hydriertem Kalk (Calfillhd Industriefiller (Omya);

» Zugabe von Titandioxid (Tig) als Farbpigment des Mischgutes.

In der Tabelle 1 ist das Versuchsprogramm zusameiassf.

Prifungen zur Bestimmung der Kennwerte der Zuschlagtoffe

Siebanalyse UNI EN 933-1
Bestimmung des Abplattungsindex UNI EN 933-3
Bestimmung des Kornformindex UNI EN 933-4
Bestimmung der Raumdichte und des Wasseraufnahmégens UNI EN 1097-6
Bestimmung des Zertrimmerungswertes (Los Angelese)r UNI EN 1097-2
Bestimmung des Polierwertes UNI EN 1097-8
Bestimmung des Leuchtdichtekoeffizienten auf nasgeditrockenem Material -

Prufungen zur Bestimmung der Kennwerte der durchsibtigen Bindemittel

Bestimmung der Nadelpenetration UNI EN 1426
Bestimmung des Erweichungspunktes UNI EN 1427
Bestimmung der elastischen Rickverformung UNI EN 13398
Bestimmung des Brechpunktes nach Fraass UNI EN 12593
Bestimmung der Viskositat UNI EN 13702




Werte nach RTFOT UNI EN 12607-1
Bestimmung der Massenénderung UNI EN 12607-1
Bestimmung der verbleibenden Penetration UNI EN 1426
Bestimmung des Erweichungspunktes UNI EN 1427
Bestimmung der Zunahme des Erweichungspunktes UNI EN 1427

Photometrische Prufungen der Mischungen (vor und neh dem Sandstrahlen der Prifkérper)

Bestimmung der Leuchtdichtg C

Bestimmung der riickreflektierten Leuchtdichte R

Bestimmung der Leuchtdichte bei gestreuter Beleuahty,

Bestimmung des Leuchtdichtefaktfis

Priifungen zur Bestimmung der mechanischen Eigenscftan der Projektmischung

Bestimmung der indirekten Zugfestigkeit UNI EN 12967-23
Bestimmung des Steifheitsmoduls in indirekter Zstjkeitskonfiguration UNI EN 12967-26
Bestimmung der Abrasionsfestigkeit (Cantabrisdrest) UNI EN 12967-17
Bestimmung der Widerstandsfahigkeit gegen Wasdéwsm UNI EN 12967-12
Bestimmung der Festigkeit bei Frost — Tau Wechsel AASHTO T 283
Bestimmung der Festigkeit gegen Spurrinnenbildung UNI EN 12967-22
Bestimmung der Rutschfestigkeit (Skid — Resistenz)

Tabelle 1:Versuchsprogramm

Experimentelle Ergebnisse

Beschreibung der Zuschlagstoffe

Das Grobkorn (Siebrickstand 4 mm) wurde unter Haibdkchen Zuschlagstoffen fir
VerschleiRschichten ausgesucht, d. h., es handelt am Materialien, die die besten
Zertrimmerungseigenschaften besitzen und die beBtdirerwiderstandswerte aufweisen. Im
Besonderen wurden 4 Zuschlagstofftypen als Grobkepruft: Basalt, Diorit, Granit und grauer
Porphyr.

Als Feinkorn wurde immer derselbe helle Kalksangs (@assivem Kalkmaterial) verwendet.
Bewertet wurde der Unterschied bei der Zugabe texdener Fillertypen: heller Eigenfiller
(massiver Kalk), Fuller aus Kalk und hydriertem IKproduziert von Unicalce (Calfill), Fuller aus
naturlichem Kalziumkarbonat in Pulverform, produizien der Firma Omya.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Siebanalysemridzelnen Korngruppen angefuhrt.



Maschen- Durchgang (%)
weite | Porphyr| Porphyr| Basalt | Basalt | Diorit | Diorit | Granit | Granit | Kalk -
(mm) 8/12 4/8 8/12 4/8 8/12 4/8 8/12 4/8 sand
25 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
19 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
16 100.0 | 100.0 97.5 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
12.5 100.0 | 100.0 | 49.5 99.0 97.8 100.0 | 97.5 100.0 | 100.0
9.5 76.4 99.6 131 88.3 73.4 100.0 | 59.6 100.0 | 100.0
8 50.2 96.8 1.8 63.4 37.5 99.0 25.8 100.0 | 100.0
6.3 15.3 74.8 0.4 24.0 5.8 78.5 1.6 72.6 100.0
4.75 3.5 40.9 0.3 4.5 15 43.2 0.5 16.0 100.0
4 1.0 21.8 0.3 0.9 1.1 21.1 0.5 2.0 98.6
2 0.1 1.1 0.3 0.1 1.1 1.0 0.5 0.7 64.6
1 0.1 0.3 0.3 0.1 1.0 0.2 0.5 0.7 38.1
0.5 0.1 0.3 0.3 0.1 0.9 0.2 0.5 0.7 23.3
0.25 0.1 0.3 0.3 0.1 0.8 0.2 0.4 0.6 15.2
0.125 0.1 0.3 0.3 0.1 0.6 0.2 0.3 0.5 11.2
0.063 0.1 0.2 0.3 0.1 0.4 0.2 0.2 0.4 9.3

Tabelle 2: Prozentanteil des Siebdurchgangs der einzelnengtéfien

Das Mischungsverhaltnis der einzelnen Kornungenturfinéses Mischgut) wurde laut
Kdrnungsbegrenzungskurven der technischen Richdiritir bitumindse Beldge der Autonomen

Provinz Bozen, proportioniert (Tabelle 3 und Abi8)1

Art der Art des Pezzature
Verschlei3--1  Grob- | porphyr| Porphyr| Basalt | Basalt | Diorit | Diorit | Granit | Granit Kalksand Fiiller
Schicht korns 8/12 | 4/8 8/12 | 4/8 | 812 | 4/8 | 8/12 | 4/8
Porphyr | 35% | 17 % - - - - - - 43 % 5%
Gveesr‘;r(‘:'ﬁlfg” Basalt | - - 2% | 48% | - - - - 45% | 5%
schicht Diorit - - - - 30 % 22 % - - 43 % 5%
Granit - - - - - - 35 % 17 % 43 % 5%
Porphyr 39 25 - - - - - - 27 % 9%
SMA Basalt - - 3% 58 % - - - - 30 % 9%
Diorit - - - - 35% | 30% - - 26 % 9%
Granit - - - - - - 39% | 25% 27 % 9%
Porphyr | 78 % 5% - - - - - - 15% 2%
. Basalt - - 39 % 45 % - - - - 14 % 2%
Drainasphalt —
Diorit - - - - 68 % 17 % - - 13 % 2%
Granit - - - - - - 65% | 20% 13 % 2%

Tabelle 3: Proportionierung der einzelnen Korngréf3en
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Abbildung 1: Kérnungskurven fur helle Verschleil3schichten
Siebdurchgang (%) / Maschenweite (mm) — grauer Ryop Basalt — Diorit - Granit
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Abbildung 2: Kérnungskurven fir SMA Deckschichten
Siebdurchgang (%) / Maschenweite (mm) — grauer Ryop Basalt — Diorit - Granit
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Abbildung 3: Kérnungskurven fiir Drainasphalt
Siebdurchgang (%) / Maschenweite (mm) — grauer Ryop Basalt — Diorit - Granit

In der folgenden Tabelle 3 sind die wichtigsten daigchaften der untersuchten Materialien
angefuhrt: Abplattungsindex, Formindex, RaumdichW®asseradsorbtion, Widerstand gegen
Zertrimmerung (Los Angeles) und Polierwert (CLA).

) B ) ) Grauer o ) Kalk
Eigenschaften Prufmethode| Einheit Porphyr Basalt | Diorit | Granit sand
Abplattungsindex EN 933-3 % - - - - /
Formindex EN 933-4 % - - - - /
Raumdichte EN 1097-6 | [g/cn?] 2.67 2.76 2.71 2.68 2.73
Wasseradsorbtion EN 1097-6 % 1.42 1.54 1.61 0.78 1.71
Widerstand gegen .

Zertrimmerung (Los Angeles) EN 1097-2 Yo 17 13 14 34 /
Polierwert (CLA) EN 1097-8 - 50 51 46 52 /

Tabelle 4:Mechanische Eigenschaften der Zuschlagstoffe

Auf denselben Zuschlagstoffen wurden im Labor Ledichtemessungen vom trockenen und vom
nassen Material durchgefiihrt, um den Einfluss aaifelligkeit der Verschlie3schicht bestimmen

zu konnen. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Pgéiursind in der Tabelle 4 angefihrt.
10



Kennwerte Einheit Gl Basalt Diorit Granit
Porphyr

Leuchtdichte — trockenes Material cd/nt 69,3 55,7 54,9 125,1

Leuchtdichte — nasses Material cd/nt 21,8 11 20,4 75,1

Tabelle 4 Leuchtdichteeigenschaften des Materials

Beschreibung der Bindemittel

Zwei Bindemittel der Firma Total wurden analysi&tomatis und Biokromatis.

Das Kromatis ist ein Bitumen, dem die Asphalten&z@yen wurden und dem elastomerische
Polymere hinzugegeben wurden. Das Biokromatis wiitl demselben Verfahren des Kromatis
hergestellt, die aromatischen Bestandteile werdsreidallerdings durch pflanzliche Ole ersetzt.

Dies ermdglicht, ein helleres und durchsichtig@iglemittel zu gewinnen (Abb. 4 und Abb. 5).

Abb. Biokromatis

Abb. 4: Kromatis

In der Tabelle 5 sind die Prifungen aufgelistee duf beiden durchsichtigen Bitumentypen

durchgefuhrt wurden.

Eigenschaften P Einheit Kromatis 35/50 BioKromatis
methode
Penetration bei 25°C EN 1426 dmm 42 65
Erweichungspunkt (P.A.) EN 1427 °C 53.8 49.2
Brechpunkt (Fraass) EN 12593 °C - -
Dynamische Viskositat 60°C EN 13702 Pas - -
Dynamische Viskositat 100°C EN 13702 Pas 584 305
Dynamische Viskositat 135°C EN 13702 Pas 16.5 7.8
Dynamische Viskositat 160°C EN 13702 Pas 0.365 0.298
Elastische Rickverformung bei 25°C | EN 13398 % 83 67
Eﬁinzsgg? fien e (RUHOTT mzmg de Einheit Kromatis 35/50 BioKromatis
Massenanderung EN 12607-1 % -0.65 -0.73
Penetration bei 25°C EN 1426 dmm 27 44
Bestimmung der verbleibenden
Penetrationgabei 25°C = 428 0 9 B
Erweichungspunkt (R.K.) EN 1427 °C 55.1 47.8
Zunahme des Erweichungspunktes EN 1427 % 2 3

Tabelle 5: Eigenschaften der durchsichtigen Bindemittel
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Photometrische Eigenschaften

Um die Reflexionsfahigkeiten der hellen Beldge dquativ erfassen zu koénnen, wurden

verschiedene photometrische GroR3en verwendet:

Leuchtdichte (L): ist der Lichtstromanteil, der vemem Flachenelement produziert oder
reflektiert wird. Sie wird in can-2 gemessen die Leuchtdichte ist der von einem
Flachenelement einer leuchtenden oder beleuchiééehe in einer bestimmten Richtung in
einem Kegel mit dem Raumwinkel ausgesandter Ligdnsinteil und stellt die
photometrische GroRe dar, welche das Auge sieht died den Helligkeitseindruck
wiedergibt.

Leuchtdichtekoeffizient bei Retroreflexion (R Druckt die Helligkeit einer horizontalen
Oberflache aus, wie sie von den Autofahrern bewitkung des eigenen Scheinwerferlichts
wahrgenommen wird; Messeinheit ist mmoel-lux-1;

Leuchtdichtekoeffizient (Kontrastgutekoeffiziengiliffuser Beleuchtung (§ Druckt die
Helligkeit einer horizontalen Oberflache aus, wige svon den Autofahrern bei
Vorhandensein von Stral3enbeleuchtung wahrgenomrmdnMesseinheit ist meoh-2-lux-

1;

Leuchtdichtefaktor3: Ist die Leuchtdichte der untersuchten OberflacheVergleich zur

Leuchtdichte eines bekannten Flachenelementes.

Um die Wirkung der Abtragung des oberflachlichertuBienfilms unter Verkehrseinwirkung

erfassen zu konnen, wurden die Lichtdichtemessurggemohl auf dem gerade verdichteten

Probekorper als auch auf Probekérpern durchgefidiiet, einer mechanischen Aufrauung

(Sandstrahlen) unterzogen wurden.
In der Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Untersogén der Asphaltplatten (300 mm x 300 mm)

angefuhrt, die im Labor hergestellt wurden.

Abb. 6Roller Compactor Abb. 7Verdichtete Platte
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. Binde- ; L R. Qq B
Mischun . Faller Zuschla
L mittel < [cd'-m?] [med-m%lux?] | [med-m2lux ] []
Verschleil3. Bltgmen Werk. Grauer 311 59 315 29
geschlosser| traditionell Porphyr
verschleiB. | omatis | werk. Sy 9.84 9.5 65.4 12.5
geschlosser Porphyr
verschleiB. | o matis | werk. Basalt 11.59 12.6 90.1 15.6
geschlosser
verschleiB. | o matis | werk. Diorit 9.36 10.8 78.4 12.9
geschlosser
verschleiB. | o matis | werk. Granit 11.21 8.8 76.6 15.2
geschlosser
verschleiB. | o matis | calfil e 9.36 8.3 39.5 12.0
geschlosser Porphyr
el Kromatis Calfill Basalt 9.48 10.1 73.4 10.8
geschlosser
el Kromatis Calfill Diorit 8.91 10.4 72.0 11.9
geschlosser
el Kromatis Calfill Granit 11.98 11.3 80.3 14.4
geschlosser
SMA | Kromatis | Werk. U 7.30 10.9 60.4 9.5
Porphyr
SMA Kromatis Werk. Basalt 8.44 7.9 61.9 9.5
SMA Kromatis Werk. Diorit 7.80 7.4 56.9 9.7
SMA Kromatis Werk. Granit 9.57 8.5 62.9 12.3
SMA Kromatis |  Calfil Sy 7.55 7.1 64.0 9.4
Porphyr
SMA Kromatis Calfill Basalt 7.23 6.4 60.0 8.7
SMA Kromatis Calfill Diorit 7.60 7.3 49.9 9.3
SMA Kromatis Calfill Granit 8.68 7.1 76.3 9.1
verschleiB. | o atis | omya CIELERr 10.57 13.3 71.0 11.9
geschlosser Porphyr
Verschleil3. . Omya + Grauer
geschlosser Kromatis 0.08% TG Porphyr 13.33 11.9 81.3 17.0
Verschleil3. . Omya + Grauer
geschlosser Kromatis 0.5% TiO, Porphyr 20.36 15.6 79.8 25.0
Verschleil3. . Omya + | Grauer
geschlosser Kromatis 1.0% TiO, | Porphyr 21.48 16.8 75.6 27.1
Verschleil3. . Calfill + Grauer
geschlosser Kromatis 0.08% TiG | Porphyr 11.16 13.5 72.9 14.7
verschleiB. | g0y omatis| Werk. IS 13.25 13.9 93.6 18.3
geschlosser Porphyr
verschleiB. | gy omatis| Calfil I 11.64 11.3 83.1 13.0
geschlosser Porphyr
SMA | Biokromatis| Calfil oravier 8.48 8.6 59.9 115
orphyr
Drainasph | Biumen |\ ClELer 40.95 471 1745 54.6
ausgefillt. | traditionell Porphyr
Drainasph | Biumen |\ Basalt 39.79 49.9 1675 50.2
ausgefillt. | traditionell
Drainasph | Biumen |\ Diorit 41.76 471 162.8 555
ausgefillt. | traditionell
Drainasph | Biumen |\ Granit 43.13 62.9 1965 56.8
ausgefillt. | traditionell

Tabelle 6: Ergebnisse der Leuchtdichtemessungen
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Die nachfolgenden Graphiken vergleichen die Leuchtdn der verschiedenen Mischungen. Aus
der Abb. 8 ist Folgendes ersichtlich:

Bei hellem Asphalt ist die Leuchtdichte drei Mal boch als die Leuchtdichte eines
traditionellen Asphaltes.

Von den vier verschiedenen Zuschlagstoffen besitet Granit eine etwas hohere
Leuchtdichte, im Vergleich zu den anderen geprufidimeralstoffen, dessen Werte

untereinander vergleichbar sind.

Helle, geschlossene Verschleil3schichten haben reessichtdichtewerte im Vergleich

zum Splittmastixasphalt aufgrund des hoéheren, h&kndanteils (Kalksand)

Die Anwendung von Kalkfuller (Calfill) anstelle déestfullers hat auf die Leichtdichte der
Mischung keinen Einfluss;

Halbstarre Verschleil3schichten haben einen bedeutgiheren Leuchtdichtewert im

Vergleich zu den hellen Asphaltbeldagen, da nachilusig der Hohlrdume der sehr helle,
weil3e Mortelfilm die Steine Uberdeckt. Dieser wafger ziemlich rasch durch den Verkehr

wieder abgetragen.
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Abb. 8: Ergebnisse der Leuchtdichtemessungen

In den Abb.9 und10 sieht man jeweils den Einfluss Bindemittels Biokromatis im Vergleich zum

Kromatis und der Zugabe des Fillers Omya (alterratiCalfill) und desTitandioxids (1,5 Gew%
TiO, auf Bindemittelgehalt).
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Abb. 9: Einfluss des Bindemittels Biokromatis Abb. 10: Einfluss des Fllers Omya und von TiO2

Aus der Abb. 9 ist ersichtlich, dass das Bindemi®kromatis im Vergleich zum Bindemittel

Kromatis, unabhangig vom Fillertyp (Restfuller odealfill) und von der Art der Schicht

(geschlossene Verschleil3schicht oder Splittmagiegsere Leuchtdichtewerte aufweist.

Aus Abb. 8 geht hervor, dass der Filler Omya, reskeuchtdichtewerte als der Fller Callfill
aufweist. Diese Werte lassen sich durch die Zugalnekleinen Mengen an Titandioxid (1,5% auf
Bindemittelgehalt) verbessern.

Abb. 11 zeigt den Verlauf der Leuchtdichte bei wthiedlichen Gehalten an Titandioxid. Bei
steigendem Titandioxidgehalt nimmt die Leuchtdiobitgen asymptotischen Maximalwert an. Man
kann daraus schiel3en, dass ein Gehalt an Titandwom 0,5 Gew% auf den Zuschlagstoffen

ausreichend ist, um optimale Leuchtdichtewerterzieken.
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Abb. 11: Leuchtdichte bei verschiedenem Gehalt an, TiO
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SHRP Projekt der Mischung

Nach Auswertung der Ergebnisse der Prifungen dectiagstoffe und Bindemittel und der

Lichtdichtemessungen der unterschiedlichen Mischaongund unter Bertcksichtigung der
Verfugbarkeit der Materialien und anderer Aspelgehhischer und wirtschaftlicher Natur wurde
fur den Einbau der hellen Asphaltschicht im Tunagle geschlossene Verschleil3schichmhit
Zuschlagstoffen augrauem Porphyr und Kalksand und einem Bindemittel des Typgomatis
gewabhilt.

Der Bindemittelgehalt wurde mittels volumetrischBrgnungsprifung nach SHRP Methode
(Strategic Highway Research Program) bestimmt. iegnungspriufung wurde mit den beiden
Fullern Typ Calfill und Typ Omya durchgefiihrt.

Als Erstes wurde die Projektkurve korrigiert, indeman den Fulleranteil erhéht hat. Man wollte
damit eine hohere Steifheit und Stabilitdt desrbihdsen Mischgutes erzielen, da Mischungen mit
durchsichtigem Bitumen bei mittleren Betriebsterapanen fiir Filler/Bitumenverhaltnisse unter
1,5 stark verformbar sind.

In der Tabelle 7 und in der Abb. 12 ist die im Bkbjverwendete Kérnungskurve angefuhrt.

Tabelle 7: Projekt der Mischung der Zuschlagstoffe fir dasBHnix design.

16

Sieblinien der einzelnen Materialfraktionen .
CHLEp e Porphyr Porphyr | Kalksand 0/4 ¢ Caller Al
6/12 G 90/20 4/8 G, 85/35 85
16 Sieb 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12.5 Sieb 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
9.5 Sieb 76.4 99.6 100.0 100.0 92.8
8 Sieb 0.2 96.8 100.0 100.0 84.6
6.3 Sieb 15.3 74.8 100.0 100.0 70.6
4.75 Sieb 3.5 40.9 100.0 100.0 61.6
4 Sieb 1.0 21.8 98.6 100.0 57.2
2 Sieb 0.1 1.1 64.6 100.0 39.3
1 Sieb 0.1 0.3 38.1 100.0 28.0
0.5 Sieb 0.1 0.3 23.3 100.0 21.9
0.25 Sieb 0.1 0.3 15.2 98.6 18.3
0.125 Sieb 0.1 0.3 11.2 90.2 15.6
0.063 Sieb 0.1 0.2 9.3 77.6 13.3
Gew. % 30% 16% 42% 12%
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Abb. 12: Kérnungskurve fir die SHRP-Eignungsprufung

Die SHRP-Eignungsprifung wird in 5 Phasen untérteil

Definition der Anfangsumdrehungen i, der Projektumdrehungen 4N und der
Endumdrehungen My der Gyratorpresse fur die Verdichtung der Probedr

Bestimmung des Bitumengehaltes des ersten Versisfes

Verdichtung eines Probekodrpers mit einem Bitumeatiedbon R mittels Gyratorpresse
und Bestimmung des Hohlraumgehaltes der Mischung\fis Ngegs und anschlieRender
Korrektur des Prozentsatzes an Bitumengn P

Verdichtung von vier Probekdrpergruppen mit jevgeih Bitumengehalten von,©.5%, B,
P,+0.5% e B+1.0% und Bestimmung der Hohlraumgehaltg, Wohlraumgehalt der
Zuschlagstoffe VMA e und Bestimmung der mit Bitungaitlliten Hohlraume VFA;
Bestimmung des Prozentanteils von Bitumen, dablfarNgeseinen Hohlraumgehalt M/on
4%, einen Hohlraumgehalt der Zuschlagstoffe VMA3%lund einen Hohlraumgehalt mit
Bitumen VFB geflllt zwischen 60% und 80%.ergibt.

Fur beide Eignungsprufungen, mit Calfill und mit @anwurden N = 10, Nyes= 100 und ein Nax

= 180 angewandt gemalf3 der technischen Richtliniebifumindse Beldge der Autonomen Provinz

Bozen,

Fir die Eignungsprifung der Mischung mit dem FilGalfill wurde Rg = 6 % Gew. auf

Mischung angenommen. Dieser Anteil an Bindemited drsten Versuches wurde nicht mittels der

empirischen SHRP Formeln bestimmt, da sich diesk d herkdmmlichen ,schwarzen*

Asphaltmischungen beziehen und sich schwer andlierhBindemittel anpassen.
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Der Probekdrper mit BindemittelgehalgPergab einen Hohlraumgehalydy\von 4.76%, was zu
einem B = 6.31% auf der gesamten Mischung gefuhrt hat.digivolumetrische Studie mit Fuller
Calfill sind die vier in Tabelle 8 definierten Peygtanteile an Bindemittel definiert worden.

Fur die Mischung mit Filler Omya wurde der gesamtgang nicht wiederholt, sondern es
wurden die vier Prozentanteile an Bindemittel dirakgenommen und zwar auch aufgrund der
Ergebnisse der Studien mit dem Fller Calfill (siffabelle 8).

Mischung mit Fuller Calfill
Poa) = 5.81 Gew% auf Mischung
Po) = 6.31% Gew% auf Mischung
Po(c) = 6.81% Gew% auf Mischung Po(c) = 6.00% Gew% auf Mischung
Pooy = 7.31% Gew% auf Mischung Py = 6.50% Gew% auf Mischung
Tabelle 8: Prozentanteile an Bindemittel fir die volumetris@tudie

Mischung mit Filler Omya
Poa) = 5.00% Gew% auf Mischung
Po) = 5.50% Gew% auf Mischung

Die Ergebnisse der Eignungsprufungen der Mischungiéfuller Calfill und mit Fuller Omya sind
jeweils in der Tabelle 9, Abb. 13-15 und in der &l&10, Abb. 16-18 angefihrt.

Parameter | Pyn=5.81% | Pyg=6.31% | Pycy=6.81% | Pyp=7.31%
Va 5.6 4.3 4.0 3.2
VMA 16.7 16.6 17.4 17.8
VFA 66.5 74.4 77.1 82.2
% Bitumen 5.81 6.31 6.81 7.31
Gmm 2.47 2.45 2.43 2.41
Gmb (des) 2.33 2.34 2.33 2.34
Cin 84.20 85.92 86.25 88.89
Cdes 94.40 95.75 96.01 96.84
Cmax 96.34 97.21 97.42 97.49

Tabelle 9: Ergebnisse der SHRP-Eignungsprifung der Mischuib@affill
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Abb. 13: Hohlraumgehalt des bitumindsen Mischgutes in Fonkdes
Bindemittelgehaltes (Mischung mit Filler Calfill)
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Abb. 14: Hohlraumgehalt des
Mineralstoffgemisches in Abhéngigkeit des
Bindemittelgehaltes fiir die Mischung mit Calfill

Abb. 15: Anteil der mit Bitumen gefiiliten

Hohlraume

in Abhangigkeit des

Bindemittelgehaltes fur die Mischung mit

Calfill

parameter | Piw=500% | Pyg=550% | Pyc=6.00% | Pyp)=6500%
Va 5.6 4.7 3.7 3.4

VMA 14.9 15.3 15.4 16.2
VFA 62.6 69.1 76.3 79.3
% bitumen 5.00 5.50 6.00 6.50
T 2.50 2.48 2.46 2.44
) 2.36 2.36 2.37 2.36
Cin 84.44 85.17 86.09 86.37
Cees 94.40 95.28 96.34 96.63
Conax 95.80 96.70 97.78 98.07

Tabelle 10: Ergebnisse der SHRP-Eignungsprifung der Mischuih@mya
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Aus den Ergebnissen kann man erkennen, dass diehivig Calfill ungefahr einen Anteil von
6.65% des Gewichts der Bindemittel beanspruchteuman Hohlraumgehalt von 4% deg.100
Umdrehungen in Gyratorpresse) (Abb. 13) zu err@icdee Mischung mit Omya hingegen benétigt
einen Gewichtsanteil von 5.80% fiur denselben Vétdicgsgrad (Abb. 16).

Dadurch kann man festhalten, dass man durch dieeAdung des Fillers Omya einen geringeren
Anteil an Bindemitteln benétigt, um eine Mischungt ®inem Hohlraumgehalt von 4% degeN
(Abb. 13) herzustellen.

Aufgrund der im Labor durchgefuhrten Tests schlagan eine Mischung bestehend aus
grobkdrnigen Zuschlagstoffen agsauem Porphyr, Kalksand und demOmya Fller vor. Die
Zusammensetzung der Mischung mit durchsichtigend@imttel (TypKromatis) wird mit 6.00
Gew% an Zuschlagstoffen(5.66 Gew.% Mischung) angenommen. Dieser AnteiBardemittel
liegt etwas unter jenem mit einem Hohlraumgehalt ¥86 des s wird aber als angebracht
angesehen, da die Mischung die mechanischen Veatausgen bezlglich Steifigkeitsmodul und
Festigkeit unter indirekter Zugkraft aureichendibtf Die Dosierung des weil3drarbpigments

(TiO ) wird mit 0,5 Gew.% der Zuschlagstoffeangenommen.
20



In der folgenden Tabelle 11 sind die Dosierungésr &lestandteile der vorgeschlagenen Mischung

zusammengefasst.
Maschen KorngrofRen der einzelnen Bestandteile esiumes
d [mm] - Porphyr Porphyr Kalksand' }
wete 6/12 G 90/20 | 4/8G 8535 | 0@4Ges | FullerOmya |kurve

16 Sieb 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12.5 Sieb 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
9.5 Sieb 76.4 99.6 100.0 100.0 92.8

8 Sieb 50.2 96.8 100.0 100.0 84.6
6.3 Sieb 15.3 74.8 100.0 100.0 70.6
4.75 Sieb 3.5 40.9 100.0 100.0 61.6
4 Sieb 1.0 21.8 98.6 100.0 57.2

2 Sieb 0.1 1.1 64.6 100.0 39.0

1 Sieb 0.1 0.3 38.1 100.0 27.4
0.5 Sieb 0.1 0.3 23.3 100.0 21.1
0.25 Sieb 0.1 0.3 15.2 98.6 17.5
0.125 Sieb 0.1 0.3 11.2 90.2 14.8
0.063 Sieb 0.1 0.2 9.3 77.6 12.7

Gew.% 30% 16% 43% IO 2 e
T|02
% der Bindemittel 6Gew.% der Zuschlagstoffe

Die zurzeit weiterlaufenden Untersuchungen habesm Aufgabe die physisch-mechanischen
Eigenschaften der verwendeten Mischung zu bestimmendie Leuchtdichte nach der Simulation

Tabelle 11:Zusammenfassung der Bestandteile der Projektmigchu

der Abnutzung durch den StralRenverkehr (Sandstrghku ermitteln.

Ancona 31/05/2012
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