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Einleitung

Larmarme Belége werden haufig als L&rmschutzmassnahme
in Erwédgung gezogen. Um die Larmpegel unterhalb
zuldssiger Grenzwerte bringen zu kénnen, missen durch die
larmarmen Beldge gewisse akustische Leistungen garantiert
werden konnen. Dies kann entweder mittels akustischer
Zertifizierung von  Unternehmerprodukten  oder  der
Normierung von larmarmen Rezepturen erfolgen. In der
Schweiz wurde deshalb eine Norm fiir die Herstellung von
larmarmen semidichten Asphalten SDA erarbeitet. Obwohl
diese den erfolgreichen Einbau von ldrmarmen Beldgen
garantieren soll, variiert deren akustische Wirkung in der
Praxis stark. Diese Studie hat zum Ziel die physischen
Parameter statistisch zu bestimmen, um die akustische
Leistung in Zukunft besser sicherstellen zu koénnen. Dabei
wurde ein Datensatz von Mischgut- und Bohrkern-
untersuchungen sowie weiteren bautechnischen Abklarungen
zusammen mit Rollgerduschmessungen CPX auf fast 130
bereits realisierten Belédgen analysiert. Die Studie prasentiert
wichtige physische Parameter und deren Optima-Werte,
welche fiir eine normbezogene akustische Spezifizierung
von larmarmen Beldgen entscheidend sind um deren
langanhaltende Wirkung zu garantieren. Somit wird dem
Larmvollzug ein Hilfsmittel zur Verfligung gestellt, welches
die Bestellung eines larmarmen  Belages unter
Gewahrleistung der Wirkung erlaubt.

Methoden

Datengrundlage

Mit dem Ziel fur die Studie eine moglichst breite
Datengrundlage zu schaffen, wurden sowohl nach der
Schweizer Norm (SNR 640 436, 2015) eingebaute SDA-
Belage sowie Eigenprodukte von Baufirmen
(Firmenlésungen) in die Studie aufgenommen. Die
Firmenldsungen sind den SDA-Beldagen beziglich Rezeptur
und Bauweise meist sehr dhnlich und entsprechen oft sogar
vollumfanglich den Anforderungen der Norm. Als
einschréankende Kriterien fir die Aufnahme von Beldgen in
die Studie galten einerseits die Verfligbarkeit wvon
kleinrdumig lokalisierbaren technischen Untersuchungen der
Deckschicht (Mischgutuntersuchungen und georeferenzierte
Bohrkernuntersuchungen) sowie das Vorhandensein einer
mehrjahrigen akustischen Messreihe mit der CPX-
Anhédngermethode (sieche Abbildung 1), welche die
flachendeckenden  akustischen  Eigenschaften  ganzer
Strassenabschnitte erfasst.

Abbildung 1: Close-Proximity (CPX) Messanhénger von
Grolimund + Partner AG nach Norm ISO/FDIS 119-2:2016

Der Fokus der Studie liegt auf sdmtlichen Rezepturen im
semidichten Bereich mit Grdsstkorn 4 mm (4-er Beldge) und
8 mm (8-er Beldge). Abbildung 2 zeigt die geographische
Verteilung der in diesem Projekt analysierten 4-er und 8-er
Beldge. Zu sédmtlichen Beldgen liegen mindestens eine
Bohrkern- und eine Mischgutuntersuchung vor, welche
kleinrdumig mit den akustischen Daten der CPX-Messungen
zusammengefiihrt wurden.
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Abbildung 2: Geographische Lage der in diesem Projekt
untersuchte 4-er Beldge (in griin) und 8-er Beléage (in rot)

Die Studie umfasst Daten von 65 4-er Beldge a 223
Bohrkerne und 61 8-er Beldge a 259 Bohrkerne. Da die
meisten Beldge als L&rmschutzmassnahme auf stark
larmbelasteten Streckenabschnitten eingesetzt wurden, sind
diese allesamt relativ hohen Verkehrsbelastungen ausgesetzt.

Die Liste aller in das Projekt eingegangener physischer
Parameter der Bohrkern-, Mischgutuntersuchung und
Erstprifungen sind in Tabelle 1 aufgelistet.



Tabelle 1: Analysierte physische Parameter

Einbauparameter Mischgutparameter Materialparameter

Hohlraumgehalt (BK) Ausfilllungsgrad Wasserempfindlichkeit

Rohdichte (BK) Bindemittelanteil Bindemittelart

Schichtdicke Fliesswert Fillertyp

Verdichtungsgrad Stabilitat Gesteinsherkunft

Luftfeuchte Hohlraumgehalt (MPK)
Windgeschwindigkeit Raumdichte (MPK)
Lufttemperatur Rohdichte (Mischgut)
Steigung Analysesieb 0.063 mm
Bauunternehmung Analysesieb 0.5 mm

Analysesieb 2 mm

Analysesieb 4 mm

Analysesieb 8 mm

Temperatur Mischgut

Module de Richesse

Fahrzeit

Mischwerk

Ermitteln der relevanten Parameter fir die Akustik

Um die fiir die akustische Leistung der Beldge (Daten aus
den CPX-Messungen) entscheidenden Parameter zu
identifizieren, wurden multivariate lineare Regressions-
modelle (stepwise forward) fiir 4-er und 8-er Beldge jeweils
im Neuzustand, 1 Jahr nach Einbau, 3 Jahre nach Einbau als
auch 5 Jahre nach Einbau aufgestellt. Dabei wurden die
vorselektionierten physischen Parameter als Input fur das
Modell genommen. Die akustische Leistung wurde somit als
abhéngige Variable und die physischen Parameter als
unabhéangige Variablen ins Modell aufgenommen. Fir die
definitive  Analyse diente der Belagsgiitewert fir
Personenwagen (Abw. SMA 11 Belag fiir Reifen P1, CPX)
3 Jahre nach Einbau als abhé&ngige akustische Variable.
Dieser Datensatz bildet einen guten Kompromiss, da er
einerseits auf einem maoglichst spaten Zustand beruht und
damit die Dauerhaftigkeit der akustischen Leistung
beriicksichtigt und andererseits aus einer genligend grossen
Stichprobe fiir die Datenanalyse besteht.

Ermitteln der akustisch optimalen Wertebereiche

Die fir die akustische Leistung als entscheidend
bezeichneten Parameter werden weiter beziiglich akustisch
optimaler Wertebereiche untersucht. Dabei geht es darum,
fur die entscheidenden Parameter diejenigen Werteregionen
zu ermitteln, die eine dauerhafte akustische Leistung
gewahrleisten.

Um die ermittelten optimalen Wertebereiche der
entscheidenden Parameter zu (berpriifen und préazisieren,
wurde ein Kontrolldatensatz mit unabhé&ngigen Daten
beigezogen. Dazu wurden Lufttopfmessungen sowie das
Terzband der 2'000 Hz Frequenz der Reifen-Fahrbahn-
Gerdusche aus den  CPX-Messungen  (Indikator
Luftstromungsgerdusche) verwendet um die akustische
Wirkung von bisher nicht fiir die Analysen verwendeten
Belage betreffend Luftstrdmungsgerdusche zu
charakterisieren und damit indirekt auf die von der
Oberflache zuganglichen Hohlrdume schliessen zu kénnen.
Dieser Sachverhalt wird in [3] detailliert beschrieben.

Resultate & Diskussion
Akustische Wirkung von semidichten Asphalten

Um die Ursache fir die grosse akustische Variabilitat der
Wirksamkeit von larmarmen Beldgen uber ihre Lebensdauer

zu bestimmen, wurde der Zusammenhang zwischen den
verfligharen physischen Parameter und der Akustik mittels
multivariater statistischen Analysen ermittelt. Daraus
resultierte  Uber verschiedene Belagsalter und beide
Belagskategorien (4-er und 8-er Beldge) fur die beiden
Analysensiebe 0.063mm und 2mm konsistent ein
signifikanter Zusammenhang. Um diesen Zusammenhang zu
verstehen  verstehen und die akustisch  optimalen
Wertebereiche zu ermitteln sind in Abbildung 3 die
akustische Leistung als Funktion der beiden Analysesiebe
0.063 mm (Filleranteil; unten) und 2 mm (Sandanteil; oben)
dargestellt. Die Farbcodierung in Abbildung 3 zeigt die
CPX-Rollgerdusch Pegel der Terzbandmittenfrequenz als
Indikator fir Luftstrdmungsgeréusche.
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Abbildung 3: Zusammenhang der akustischen Leistung
von larmarmen Beldgen 3 Jahre nach Einbau (in
Abweichung eines konventionelles Strassenbelages (AC 11
0.4.) mit dem Fller- (unten) und Sandanteil (oben) im
Mischgut. Die Farbung weist auf den Indikator der
Luftstrémungsgerdusche hin.

Es bildet sich die Tendenz, dass mit zunehmendem Fuller-
und insbesondere Sandanteil die akustische Leistung der
Belage abnimmt (d.h. die Beldge werden lauter). Zudem
zeigt die Farbcodierung, dass akustisch gute Belage tiefere
Luftstromungsgerdusche aufweisen. Daraus ldsst sich
ableiten, dass akustisch gute Beldge auf konsistente Art und
Weise grossere Anteile von der Oberflache zugéngliche
Hohlrdume aufweisen, wodurch die Luftstrémungsgerdusche
reduziert werden. Der zugéngliche Hohlraumgehalt scheint
somit einen wesentlichen Einfluss auf eine langfristig gute
akustische Wirkung von 4-er als auch 8-er Belége zu haben.
Ahnliche Resultate wurden auch in der Studie [4]
prasentiert, allerdings fiir porése Asphalte (PA) anhand von
Bohrkernanalysen  mittels  Computertomographie  und
Schallabsorptionsmessungen. Ubersteigen der Fiiller- bzw.
der Sandanteil einen gewissen Wert, nehmen die
Luftstromungsgerdusche zu und damit die akustische
Leistung 3 Jahre nach Einbau ab. Es kann davon
ausgegangen werden, dass dieses Phanomen auf ein
Verkleben der von der Oberflache zugénglichen Hohlraume
durch Filler und Sand zuriickzufiihren ist. Abbildung 4
veranschaulicht dies fiir semidichte Asphalte anhand von
zwei unterschiedlichen 4-er Beldgen mit &hnlichem
Hohlraumgehalt aber unterschiedlichem Filleranteil.



Abbildung 4: Zwei unterschiedliche 4-er Belage mit
&hnlichem Hohlraumgehalt am Marshall mit 11.9 % (links)
und 11.5 % (rechts) und am Bohrkern 12.5 % (links) und
13 % (rechts) und unterschiedlichen Feinanteilen.

Die leichte Zunahme der akustischen Leistung zusammen
mit der Zunahme des Indikators fir Luftstromungsgerausche
bei Filleranteil >8.5% zeigt, dass offenbar fiir das
Erreichen der akustischen Leistung ein Zusammenspiel von
Fuller- und Sandanteil entscheidend ist. Entsprechend diirfen
der Filler- sowie Sandanteil nicht als alleinstehende
Parameter im bivariaten Raum betrachtet werden.

Zusammenhang Filleranteil-Sandanteil-Akustik

Wie im vorangegangenen Kapitel aufgezeigt, ist der von der
Oberflache zugangliche Hohlraum der semidichten Asphalte
(4-er und 8-er Beldge) relevant fur eine gute akustische
Wirkung dieser Beldge. Zugéangliche Hohlrdume reduzieren
die Luftstrémungsgerdusche und sind eine Voraussetzung
fur die schallabsorbierende Wirkung eines Belages. Nun soll
das Zusammenspiel der als relevant fur den zugénglichen
Hohlraum ermittelten Parameter Filleranteil, Sandanteil und
Akustik  detaillierter ~ betrachtet  werden um die
Wechselwirkung der Parameter untereinander besser
verstehen zu kénnen.

Es ist davon auszugehen, dass die beiden akustisch
entscheidenden Parameter Flller- und Sandanteil die
Akustik bzw. von der Oberflache zugénglichen Hohlrdume
nicht im selben Ausmass beeinflussen. Um die relative
Wichtigkeit dieser Parameter zu bestimmen, wurden
trivariate lineare Regressionsmodelle zwischen dem Filler-
und Sandanteil und den massgebenden akustischen Gréssen,
wie die akustische Leistung, Indikator Luftstrémungs-
geréusche und den Luftstrémungswiderstand erstellt. Fir die
4-er Beldge resultierte eine relative Gewichtung der
Wichtigkeit von Fiilleranteil zu Sandanteil (ohne Fiiller) bei
fast allen akustischen Gréssen von 3:1 (siehe Tabelle 2).
Dies bedeutet, dass der Einfluss des Fulleranteils auf die
Akustik im Vergleich zum Sandanteil dreimal so stark
ausfallt.

Tabelle 2: Gewichtung Filleranteil und Sandanteil fir
Zusammenspiel Filleranteil-Sandanteil-Akustik

Gewichtung

4-er | 8-er
Anteil Filler 3 2
Anteil Sand (ohne Fiiller) 1 1

Bei 8-er Beldgen betragt die relative Wichtigkeit von
Filleranteil zu Sandanteil (ohne Filler) 2:1 bei fast allen
akustischen Grossen. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass der Filleranteil bei 8-er Beldgen einen doppelt
so starken Einfluss auf die Akustik und die von der
Oberflache zuganglichen Hohlrdume hat.

Akustischer Grenzbereich fiir zugangliche Hohlrdume

Nun gilt es den akustischen Grenzbereich zwischen
semidicht und akustisch dichten Rezepturen zu bestimmen.
In diesem Bereich ist in der Regel ein wesentlicher
Unterschied beziglich der akustischen Leistung zu
verzeichnen. Damit die Hohlrdume im Belag wirksam sind
missen sie von der Oberflache her zugéanglich sein. Der
Grenzbereich ist in der vorliegenden Studie so definiert, dass
im entsprechenden Belag gerade noch ein Minimum an von
Oberflache zugénglichen und damit akustisch wirksamen
Hohlrdumen vorhanden ist. Wird dieser Grenzbereich
Uiberschritten, kann der Belag zwar noch wesentliche
Hohlraumgehalte aufweisen, die Hohlrdume sind jedoch von
der Oberflache abgeschlossen bzw. verklebt. Der Belag
ausserhalb des Grenzbereiches verhdlt sich entsprechend
akustisch wie ein dichter Belag und die akustische Wirkung
bleibt faktisch auf Effekte der Oberflachentextur beschrénkt.

Unter Beiziehung eines Kontrolldatensatzes bestehend aus
Daten von Rollgerduschmessungen CPX, Luftstrémungs-
widerstandsmessungen und Indikatorwerte Luftstrdmungs-
gerdusche (aus CPX-Messungen) konnte aus dem
Zusammenhang zwischen Luftstromung und der Akustik
(siehe Abbildung 5), ein akustischer Grenzwert fir
semidichte (von der Oberflache zugéngliche Hohlrdume)
und akustisch dichte (von der Oberflache keine zugénglichen
Hohlrdume) 4-er und 8-er Belage ermittelt werden.
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Abbildung 5: Indikator Luftstrdmungsgerdusche (aus

Rollgerduschmessungen  CPX) als  Funktion des
Luftstrémungswiderstandes (aus Lufttopfmessungen) fir
8-er Belage

Mit den Erkenntnissen bezuglich der ermittelten akustischen
Grenzwerte des Indikators Luftstrémungsgerdusche und dem
Zusammenspiel von Filler- und Sandanteil aus Tabelle 2
wird ein Akustik-Faktor definiert, welcher die akustischen
und technischen Eigenschaften zusammenbringen soll. Fur
4-er Beldge wird dieser Akustik-Faktor F,. wie folgt
bestimmt:

FA—er =3 So.oeamm +1- (SZ.Omm - So.oeamm) ['] (1)

Fur 8-er Beldge wir der Akustik-Faktor Fg. wie folgt
bestimmt:

Foo = 2. SU.063mm +1- (SZ.Omm - So.oe3mm) ['] (2)



In Abbildung 6 sind die maximalen Anteile an Fuller und
Sand eingezeichnet, welche eingehalten werden sollten um
langfristig gute akustische Belagsgitewerte flir 4-er und 8-er
Bel&ge zu erreichen. Diese Werte sind zudem an die in der
griinen Box der Abbildung 6 gelisteten Bedingungen an die
Fse und Fge geknupft. Dies bedeutet, dass wenn das
Maximum an Fulleranteil gewéhlt wird, nicht mehr das
Maximum vom Sandanteil genommen werden kann und
umgekehrt, da der Akustik Faktor eingehalten werden muss.
Somit koénnen unter Einhalt der drei Bedingungen fir
semidichte Asphalte zugéngliche und somit akustisch
wirksame Hohlrdume gewahrleistet werden.
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Abbildung 6: Alle analysierten Siebkurven von 4-er (oben)
und 8-er Belégen (unten) mit dem Minimum und Maximum
vorgegebenen Grenzwert der Norm SNR 640 436:2015. In
grin und blau sind die maximalen Werte fir Faller-
(Siebdurchgang bei  Analysensieb 0.063 mm) und
Sandanteil (Siebdurchgang bei Analysensieb 2.0 mm) unter
der Bedingung, dass Fje < 41.1 bzw. Fge < 30.5. In griin
sind diejenigen Siebkurven dargestellt, welche die
Bedingungen erfiillen.

Schlussfolgerungen

Zugéangliche Hohlrdume notwendig. Aus den Analysen
dieses Forschungsprojekts ist auf konsistente Weise
hervorgegangen, dass die Beldge mit guter akustischer
Leistung allesamt durch tiefe Luftstrdmungsgerdusche und
somit durch von der Oberflaiche zugéngliche Hohlrdume
charakterisiert sind. Diese Erkenntnis ist insofern von
Bedeutung, da sich die Auswertungen nicht etwa auf den
Neuzustand, sondern auf den Zustand 3 Jahre nach Einbau
beziehen. Wird davon ausgegangen, dass semidichte
Asphalte, die bei hohen Verkehrslasten 3 Jahre nach Einbau
intakte Eigenschaften aufweisen sich nicht plétzlich
verdndern, kann entsprechend gefolgert werden, dass

akustisch dauerhafte Belédge folgendes gemeinsam haben:
Von der Oberflache zugéngliche Hohlrdume, die fir tiefe
Luftstromungsgerdusche und einem gewissen Mass an
Schallabsorption sorgen.

Bei semidichten Asphalten sind Filler- und Sandanteil
die entscheidenden Parameter. Bei pordsen Asphalten
kann die fir die Akustik massgebende Hohlraumstruktur
direkt ber den Hohlraumgehalt am Mischgut gesteuert
werden. Bei semidichten Asphalten ist die akustische
Wirkungsweise komplizierter und die Steuerung Uber den
Hohlraumgehalt alleine nicht ausreichend. Die Ergebnisse
der vorliegenden Studie zeigen, dass die von der Oberflache
zugénglichen Hohlrdume im Wesentlichen von den Filler-
und Sandanteilen der Rezeptur abhangen. Werden diese
Hohlrdume durch Fuller- und Sandanteile verklebt, kann der
Belag noch immer wesentliche Hohlraumgehalte aufweisen,
die allerdings nicht von der Oberflache zuganglich und
damit nicht akustisch wirksam sind.

Der akustische Grenzbereich zwischen semidicht und
dicht nicht Gberschreiten. Es gilt zu gewahrleisten, dass
der akustische Grenzbereich zwischen semidichten und
dichten Rezepturen nicht UGberschritten wird und die
Zuganglichkeit und der Verbindungsgrad der Hohlrdume
nicht aufgrund zu hoher Faller- und Sandanteile durch
Verklebung eingeschrénkt werden oder ganz verloren gehen.
Die vorgeschlagenen akustischen Ausfiihrungs-
bestimmungen stellen einen wesentlichen Schritt dar, im
Bestreben mit semidichten Asphalten den Hohlraumgehalt
unter der Gewdhrleistung der akustischen Leistung zu
minimieren und damit eine moglichst grosse Dauerhaftigkeit
von larmarmen Beldgen zu erreichen.
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Larmarme Strassenbelage

Ziel: dauerhafte und maglichst hohe Larmreduktion
auf stark larmbelasteten Strassenabschnitten

Semidichte Asphalte Texturoptimierung
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Semidichte Asphalte als Larmschutzmassnahme

Normiert in: SNR 640436

—>SDA fiir semidichte Asphalte
« Grosstkorn: 8 mm, 4 mm
| ¢ Hohlraumgehaltklassen:
 12%

« 16%

* (20%)

» Praxiseinbau durch
Nationales Forschungspaket
initiiert (2011-2016)

» seither auf ca. 400 Strecken
semidichte Asphalte
als Larmschutzmassnahme
realisiert
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Larmreduktion zu konventionellen Belé-g.en (AC)
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Semidichte Asphalte (SDA) in der Schweiz
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Neuzustand 3 Jahre nach Einbau Neuzustand 3 Jahre nach Einbau

- Gute Erfahrungen mit SDA, wesentlich Larmreduktionen auch n. 3 Jahren
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o

Larmreduktion zu konventionellen Belégen (AC)

-10

Semidichte Asphalte (SDA) in der Schweiz

1[spA4] SDAS .
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Neuzustand 3 Jahre nach Einbau Neuzustand 3 Jahre nach Einbau

- Aber akustische Wirkung variiert um 2 bis 3 dB - Problem fiir Lirmschutz
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Projektziel

* Minimieren der akustischen Variabilitat von
semi-dichten Belagen bei gleichzeitiger
Minimierung des Hohlraumgehaltes

—> Ausarbeiten von Ausfiihrungsbestimmungen
Akustik zur existierenden Norm zur
Sicherstellung der akustischen Leistung

—> Einbezug bautechnischer Anforderungen und
Realisierbarkeit in der Praxis
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Methodisches Vorgehen

Fokus: Schweizweit realisierte semidichte Asphalte

Arbeitsschritte:

1) Identifizieren der akustisch entscheidenden Parameter
> Multivariate statistische Analysen physische Parameter - Akustik

2) Ermitteln akustisch optimaler Wertebereiche
—> Detailanalyse der entscheidenden Parameter (inkl. Analyse der
Interdependenz)

3) Zusammenhang entscheidender Parameter mit Akustik

4) Ermitteln des akustischen Grenzbereiches semi-dicht — dicht
- Einbezug unabhangiger Datensatzes akustischer Wirkungsanalysen

5) Aufstellen akustische Ausfiihrungsbestimmungen SDA



AUSFUHRUNGS-
BESTIMMUNGEN
AKUSTIK SDA
08.03.2017 | SEITE 11

* &k

KANTON AARGAU

PROJEKTFOKUS | METHODEN | ERGEBNISSE | SCHLUSSFOLGERUNGEN

Datengrundlage

Hauptdatensatz (Kantone: AG, GE, VD, VS)

Kontrolldatensatz
(Kt AG, TP3)

- Mischgutuntersuchungen, Erstprifungen (wo vorhanden)

1 E nach Norm
2RI iy P — SNR 640 436:2015
Mischgutuntersuchungen M'chg”;“"‘ersmhunge_"
Messwerte 9 = -90 Perzentil Berel_ch
= Statistik q = 25-75 Perzentil-Bereich
80 10-90 Perzentil Bereich it o = = mitdlian i
] 25-75 Perzentil-Bereich / i X Mittelwe .
— Medial /| analysierte Siebkurven
i

Siebdurchgang [M-%)]

akustische Wirkungsanalysen
Lufttopf-Messungen
CPX Indikator 2000 Hz

Analysensiebe [mm]

- Bohrkernuntersuchungen

Analysensiebe [mm]

4-e: 68 Bohrkerne 8-er: 158 Bohrkerne

Akustische CPX Messungen in mehreren Zustanden
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Ergebnisse
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Akustisch entscheidende Parameter

Einbauparameter

Mischgutparameter

Materialparameter

Hohlraumgehalt (BK) 48 Ausfiillungsgrad 8 Wasserempfindlichkeit
Rohdichte (BK) Bindemittelanteil Bindemittelart
Schichtdicke 4 Fliesswert® Fillertyp

Verdichtungsgrad Hohlraumgehalt (MPK) 8 Gesteinsherkunft
Luftfeuchte Raumdichte (MPK) 428
Windgeschwindigkeit 8 Rohdichte (Mischgut)

Lufttemperatur 8
Steigung

Bauunternehmung

Multivariate
statistische
Analysen

A4

Sieb 0.063 mm / Fullfr/

Sieb 0.5 mm

Sieb 2 mm 8.1-(n1Jahr)\I>

_/

Sieb 4 mm

Sieb 8 mm
Temperatur Mischgut 8

Fahrzeit 48

Mischgutzentrale
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Akustisch optlmale Wertebereiche - Analysebelsplel

- @ gute Belage ! i
4: | w "schlechte" Belage 5 |
8) : é | | Vv o
< 0 Wi N g
i . : i
38 Y §
c T -
£:3 : -
53 m o | s
v =T _ e @
- O = -4 Q 80
£ c @] i A TF
= i (@] i O 78 N
9t J o 76 S
> -6 - — |.
S - g
2 | 23
.| P . = 70 ™
e Optlmum erweltelr
IIIII[I!IIIIIII|IIIIIIII|IIII]IIII|IIIIIIIII|IIII|III!|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anteil Sieb 2 mm ohne Fulleranteil [%]

Bitarbio - Gute Beldge konsistent stark durch gute Entliiftung gepragt!

Detailanalysen | Achtung: Bivariate Betrachtung!!!
i —> Optimum unter Berlicksichtigung anderer Faktoren ausdehnen
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Zusammenhang Fiiller-Sand-Akustik - Beispiel

Vlllnachern Hauptstrasse SDA 4-12 (2015) Mohlin, Landstrasse, SDA 4-12 (2015)

HR MPK 11.9%, HR BK 12.5%

- Hohlraumgehalt im semi-dichten Bereich nur sekundar

—> Fiiller und Sand konnen Zugang zu Hohlraumen blockieren

Quelle: Peeters et al., 2016

P
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Akustischer Grenzbereich semi-dicht — dicht

* Wo liegt der Bereich, wo Hohlraume gerade von
der Oberflache zuganglich sind?

Aklklstik: éguktsct;irk;
1. Berechnen des heslors
Akustik-Faktors  3xFuller 2 x Fller
T + +
Analyse 1 x Sand 1 x Sand
Kontrolldatensatz ‘ ‘
. = 2. Ermitteln des akustischen Grenzbereiches semi-dicht - dicht
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Synthese

v Akustisch «gute» Beldge nach 3 Jahren weisen allesamt
zugangliche Hohlraume auf

v" Akustisch entscheidende Parameter:
Fiiller- & Sandanteil

v" Fiiller beeinflusst Akustik doppelt/dreifach so stark wie
Sand

v' Akustischer Grenzbereich semi-dicht — dicht konnte
naher bestimmt werden

v" Auch wir Larmschiitzer werden die dauerhafte
akustische Leistung erhalten, wenn wir...
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...SDA mit akustischen Ausfiihrungsbestimmungen bestellen!

100 7 [nach Norm |SDA 4| L nach Norm SDA 8
1 |—— SNR 640 436:2015 ] | — SNR 640 436:2015
] Mlschgutut_ttersu;hungen 1 [Mischgutuntersuchungen
1l analysierte Siebkurven 4 | analysierte Siebkurven
80 _: Maximum fiir optimale 80 _: Maximum fiir optimale
- |Porenzuginglichkeit - |Porenzugénglichkeit
1 [-% bezﬁglgch Filler (Slqb 0._063 mm) 1 | -3¢ bezuglich Fuller (Sieb 0.063 mm)
1 [ beziglich Sandanteil (Sieb 2 mm) 7 | -3¢ bezuglich Sandanteil (Sieb 2 mm)
g7 S
[ - () -
= 60+ S 60
= ] 2 ]
5 . Bedingungen SDA4: 5 . Bedingungen SDAS:
2 2 Anteil Filler <10.7 % g s Anteil Filler < 87%
g a Anteil Sand <281% g 5 Anteil Sand <242 %
] 2-Sieb0.063+Sieb2.0) <411 - (Sieb0.063+Sieb2.0) <305
2 401 — - 2 401 ’
2 ] 2 N
w ] w i
20 20
0 - G+P 0 P

T 1 T 17T
5 6789

~-
[
>
o -
-~ -
o
©
-
~-
e
>

Analysensiebe [mm)]

Analysensiebe [mm]
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