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Kurzfassung

Ziel der Forschungsarbeit zur Bewshrung speziell konzipierter Asphalte in der Praxis war es, am
Beispiel von Splittmastixasphalt 0/11S zu untersuchen, ob sich ein Zusammenhang zwischen der im
dynamischen Druck-Schwell-Versuch (DSV) am Marshallprobekérper ermittelten Dehnungsrate
und der sich bei StraBen mit iiber den DSV konzipiertem Asphalt unter Praxisbedingungen einstel-
lenden Verformungsrate herstellen 148t.

Zur Ermittlung dieses Zusammenhangs wurden zunzchst die vorliegenden Priifergebnisse aus dem
DSV im Rahmen der erweiterten Eignungspriifungen ausgewertet. Aus allen zu Verfiigung stehen-
den Datensatzen konnte ein oberer Anhaltswert fiir die Dehnungsrate von 4,2 %¢/10* Lastwechsel
(2,5:107 mm/Lastwechsel) abgeleitet werden. In weiterfiihrenden Laboruntersuchungen wurden im
DSV Proben untersucht, die ausgehend von einer optimierten Eignungspriifung in ihrer Korngrs-
Benverteilung, ihrem Bindemittelgehalt und Verdichtungsgrad im zuldssigen Toleranzbereich der
ZTV bit-StB 84/90 variiert wurden. Die Ergebnisse aus dieser Untersuchung bestétigten den zuvor
genannten Anhaltswert, unterhalb dessen sich ein Mischgut im Labor als standfest identifizieren
1aBt. Die Laboruntersuchungen deuteten an, daB bei Ausnutzung der im Technischen Regelwerk
verankerten Toleranzen Asphalte mit ungiinstigem Gebrauchsverhalten zum Einsatz kommen kon-
nen.

Fiir die Analyse des Verformungsverhaltens der Splittmastixasphalte 0/11S in der Praxis konnten 47
Deckenbaulose, bei denen im Rahmen der Eignungspriifung dynamische Druck-Schwell-Versuche
durchgefiihrt worden waren, zusammengestellt werden. Die Deckenbaulose wiesen Verkehrsbela-
stungszahlen bis zu 9000 auf. Bei 20 ausgewihlten Baulose wurden Untersuchungen an Bohrkernen
vorgenommen. Fiir alle ndher untersuchten Deckenbaulose konnten die gemessenen Spurtiefen auf
die Deckschicht zuriickgefiihrt werden. Eine funktionale Beziehung zwischen den Verformungsra-
ten der vergleichbaren Splittmastixasphalte aus Labor und Praxis konnte nicht gefunden werden.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB die verwendeten Splittmastixasphalte 0/11S sehr #hnlich zu-
sammengesetzt waren und ein sehr gutes Gebrauchsverhalten aufwiesen. Zur Festlegung eines
Grenzwertes wiren auch Strecken mit ungiinstigerem Verhalten erforderlich gewesen.

Durch den Vergleich einer theoretischen Spurrinnentiefe mit einem in der Praxis iiblichen Warn-
wert, konnte fiir die Spurrinnentiefe ein Richtwert fiir die Verformungsrate der untersuchten Deck-
schichten in der Praxis ermittelt werden. An Hand des Vergleichs der Verformungsraten aus Labor
und Praxis wurde fiir die Dehnungsrate im DSV ein Orientierungswert abgeleitet. In Verbindung
mit dem Richtwert fiir die Verformungsrate der Deckschichten in situ lieB sich mit diesen Werten
ein Bereich abgrenzen, in welchen sich standfestes Mischgut einordnen 148t. Fiir die weitere An-
wendung des DSV sollte ein erweiterter Bewertungshintergrund geschaffen und die Prizision des
Verfahrens bestimmt werden.

Die Eignung des dynamischen Druck-Schwell-Versuchs fiir die Optimierung der Wirmestandfe-
stigkeit von Splittmastixasphalt im Labor konnte gezeigt und ein Orientierungswert fiir die Deh-
nungsrate fiir die Gewihrleistung der Standfestigkeit des Asphaltes in der Praxis abgeleitet werden.
Das Forschungsziel wurde erreicht.
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1 Einleitung - Problemstellung

An Straflen mit einem Oberbau aus Asphalt kénnen plastische Deformationen in Form von
Spurrinnen auftreten. Seit dem Sommer 1994 und durch die in den neuen Bundeslindern bei
Neubau- und ErhaltungsmaBnahmen vermehrt aufgetretenden Verformungen ist in diesem
Zusammenhang in der Fachwelt die Diskussion {iber die Standfestigkeit von Asphalt wieder in

den Vordergrund getreten /1/.

Fir den Verkehrsteilnehmer ist die Spurrinnenbildung eine Einschrédnkung seiner
Fahrsicherheit (Aquaplaning, Zwangsfiihrung) und seines Fahrkomforts (Unebenheiten). Fiir
die StraBenbauverwaltungen sind Unebenheiten im Querprofil (Spurrinnen) ein
Zustandsmerkmal, das nach Erreichen eines Warnwertes ErhaltungsmaBnahmen zwingend

erforderlich macht.

Um u.a. die Verkehrssicherheit aufrecht zu erhalten und die Kosten der Stralenerhaltung zu
minimieren, ist es ein Ziel der Asphalttechnologie, fiir schwer beanspruchte StraBen entspre-
chend standfeste Asphalte zu konzipieren.

Da sich die Bew#hrung eines standfesten Mischgutes nicht erst in der Praxis herausstellen darf,
ist man bestrebt, durch entsprechende Priifverfahren das Verformungsverhalten von Asphalt im

Labor zu prognostizieren.

Im “Merkblatt fiir Eignungspriifungen an Asphalt” der Forschungsgesellschaft fiir das StraBen-
und Verkehrswesen /57/ wird zur Priifung des Verformungsverhaltens u.a. der dynamische
Druck-Schwell-Versuch genannt. Im Rahmen von erweiterten Eignungspriifungen, wie sie von

einigen StraBenbauverwaltungen gefordert werden, findet dieser Versuch Anwendung.

Die Einteilung von Asphalt in Kategorien wie z.B. “standfest” oder “weniger standfest” macht
Anforderungen und flir das eingesetzte Priifverfahren einen Bewertungshintergrund notwen-
dig. Sowohl die Anforderungen als auch der Bewertungshintergund fiir die Ergebnisse des
dynamischen Druck-Schwell-Versuchs liegen in der Praxis bisher nicht vor. Dadurch reduziert
sich die Einsatzmdglichkeit des Versuchs auf die Optimierung von Asphalt im Labor, und
erschwert eine Anwendung im Rahmen von erweiterten Eignungspriifungen, die die

Beurteilung von Gebrauchseigenschaften eines Asphaltes zum Ziel haben.
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In der hier vorgestellten Arbeit wird der dynamische Druck-Schwell-Versuch, als einaxialer,

- dynamischer Druckversuch ohne Behinderung der Seitendehnung, auf seine Eignung zur

Beurteilung des Verformungsverhaltens von Asphaltmischungen fiir Deckschichten
untersucht. '

- Die Verformbarkeit eines Probekérpers bei vorgegebenen Versuchsbedingungen gilt dabei als
* MaB fiir den Verformungsverlauf des Asphaltmischgutes in der Praxis.

Beriicksichtigung finden dabei im wesentlichen Asphalte, die nach dem Splittmastixprinzip

zusammengesetzt sind.

Untersuchungsziel ist die Ermittlung eines Zusammenhanges zwischen den gemessenen
Verformungsdaten an Asphalten aus dem dynamischen Druck-Schwell-Versuch im Labor und
den sich auf StraBen, deren Deckschicht aus dem zugehorigen speziell konzipierten Mischgut
aufgebaut ist, unter Praxisbedingungen einstellenden Verformungen.

Bei Vorhandensein eines Zusammenhangs konnten Anforderungen abgeleitet werden, um eine
Einteilung der gepriiften Asphalte vorzunehmen.

Uber korrelative Betrachtungen der verschiedenen EinflugréBen in Labor und Praxis kann
dann festgestellt werden, ob sie in einem Zusammenhang stehen und sich hieraus gegebenen-

falls ein Bewertungshintergrund fiir das Priifverfahren ableiten 148t.

Liegt ein Zusammenhang vor, erscheint eine Anwendung des dynamischen Druck-Schwell-

Versuches im Rahmen von erweiterten Eignungspriifungen als sinnvoll.

Die vorliegende Untersuchung wurde mit finanzieller Unterstiitzung des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft (BMWi) iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
“Otto von Guericke” e.V. (AiF) durchgefiihrt; dem BMWi und der AiF sei an dieser Stelle hier-
fiir gedankt.

Ein weiterer Dank geht an die Autobahndirektion Nordbayern, Dezernat 12, fiir die sehr
kooperative Zusammenarbeit und umfangreiche Zusammenstellung von Daten der im prakti-

schen Teil dieser Arbeit untersuchten Deckenbaulose.
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2 Vorgehensweise

Am Priifamt fiir Bituminose Baustoffe und Kunststoffe der TU Miinchen wurden in der
Vergangenheit im Rahmen von erweiterten Eignungspriifungen dynamische Druck-Schwell-
Versuche flr unterschiedliche Asphalte durchgefiihrt. Das aus diesen Laborversuchen gewon-

nene Datenmaterial wird aufbereitet und ausgewertet.

Die Auswertung hat zum Ziel, einen Zusammenhang zwischen den Eigenschaften der dyna-
misch gepriiften Probekérper - wie Hohlraumgehalt, Ausfiillungsgrad, KorngréBenverteilung,
Bindemittelart, etc. - und den Ergebnissen des dynamischen Druck-Schwell-Versuchs herzu-

stellen.

In dieser Auswertung konnten aufgrund der von der Autobahndirektion Nordbayern zur
Verfiigung gestellten Unterlagen, von zwei weiteren Priifinstituten Ergebnisse aus dem dyna-
mischen Druck-Schwell-Versuch mit einbezogen werden, die ebenfalls bei erweiterten

Eignungspriifungen gewonnen wurden.

Zunichst werden alle vorhandenen Priifergebnisse aus dem dynamischen Druck-Schwell-
Versuch von Asphalten flir Deckschichten zusammengestellt und nach ihrer Mischgutart
(Splittmastixasphalt, Asphaltbeton) sortiert.

Eine weitere Beriicksichtigung im Rahmen dieser Arbeit finden jedoch nur Splittmastixasphalt
0/8S und 0/11S sowie Asphaltbeton 0/11S, da nur flir diese Mischgutsorten ausreichend

Datensitze zur Verfligung stehen.

Fiir die genannten Mischgutsorten werden die Priifergebnisse des Druck-Schwell-Versuchs
einer mathematischen Aufbereitung unterzogen (siehe Kapitel 3.6.3.3), so da8 KenngroBen
(siehe Kapitel 3.6.3.3) ermittelt werden konnen, die eine Vergleichbarkeit der Versuchser-
gebnisse ermdglichen.

An Hand der Zusammenstellung der Eignungspriifungen fiir die untersuchten Asphalte kénnen
die Eigenschaften der Probekérper (Hohlraumgehalt, Ausfiillungsgrad, etc.) ermittelt und tiber
korrelative Betrachtungen in Bezug zu den zugehérigen KenngroBen fiir die jeweilige
Asphaltzusammensetzung gesetzt werden. Hieraus 148t sich feststellen, ob die Eigenschaften
der Probekérper signifikante EinfluBgréBen auf die aus dem Druck-Schwell-Versuch ermittel-

ten Kenngrofen darstellen und wie sie sich auswirken.
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Die aus dieser Auswertung gewonnen Erkenntnisse dienen der Orientierung flir weiterfiihren-

de Laboruntersuchungen.

Die Laboruntersuchungen haben zum Ziel, die Auswirkung von nicht optimal - also abwei-
chend von der Eignungspriifung - hergestellten Asphalten auf die KenngréBen im dynami-
schen Druck-Schwell-Versuch festzustellen. Hierzu werden Probekorper hergestellt und
gepriift, die - ausgehend von einer einzigen optimierten Eignungspriifung - hinsichtlich ihrer
KorngroBenverteilung, ihres Bindemittelgehaltes und der erreichten Verdichtung in den maxi-
mal zuldssigen Bereichen der ZTV bit-StB 84/90 /56/ von den Werten der Eignungspriifung

abweichen.

An Hand der Auswertung vorhandener Daten und den Ergebnissen aus den Laborversuchen
14Bt sich beurteilen, in welcher Gr6Benordnung die Kenngréf3en aus dem dynamischen Druck-
Schwell-Versuch bei Probekdrpern mit optimierter Zusammensetzung nach Eignungspriifung
liegen und ob sich Probekdrper, die abweichend von der Eignungspriifung aufgebaut sind, als

solche identifizieren und als geeignet oder ungeeignet einteilen lassen.

Durch diese Erkenntnisse 148t sich beurteilen, ob sich der dynamische Druck-Schwell-Versuch
eignet das Verformungsverhalten von Asphaltprobekérpern im Labor ausreichend anzuspre-

chen und zu differenzieren.

Fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den Laborergebnissen von dynamisch
gepriiften Asphalten und deren Praxisverhalten werden neben der Erfassung der Labordaten
(in Form von Ergebnissen aus Eignungspriifungen mit zusétzlichem dynamischen Druck-
Schwell-Versuch) die Deckenbaulose auf Bundesautobahnen im Dienstbereich der
Autobahndirektion Nordbayern, bei denen Daten aus dem Druck-Schwell-Versuch fiir das
eingesetzte Mischgut vorhanden sind, ermittelt. Fiir die entsprechenden Baulose erfolgt eine

Zusammenstellung der zugehérigen Eignungs- und Kontrollpriifungen.

Die erfaften Baulose werden zur Gliederung in Gruppen mit gleicher Mischgutart (z.B.
Asphaltbeton, Splittmastixasphalt) unterteilt, an Hand von Betriebskilometern zur eindeutigen
Zuordnung von Zustandsdaten an ortliche Geltungsbereiche untergliedert und flir eine
Charakterisierung hinsichtlich ihrer Verkehrsbelastung und ihrem Aufbau den Bauklassen der
RStO 86/89 /51/ zugeordnet.

Darauf hin erfolgt eine visuelle Zustandserfassung der Baulose unter Beriicksichtigung von

allgemeinen Unebenheiten (Befahrbarkeit), Spurrinnen, Rissen, Flickstellen, Ausmagerungen
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und Splittverlusten. Im AnschluB an die visuelle Datenerfassung wird eine Auswertung von im
Rahmen einer Zustandserfassung der Autobahndirektion Nordbayern in engen Abschnitten

erfaften Querprofilen zur Ermittlung der Oberflachenverformung vorgenommen.
Zur Analyse der gefundenen Zustandsmerkmale werden als mafBgebliche EinfluBgréBen in situ

a) die klimatischen Verhéltnisse,
b) Einfliisse aus Verkehr und
c) Einfliisse aus Linienfiihrung und Regelquerschnitt

erachtet.

Eine Einteilung der Baulose in Klimazonen gem&B RStO 86/89 /51/ und die Ermittlung der
zugehorigen Verkehrsbelastungszahlen, zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus b) und c),

erm6glichen eine weitere Unterscheidung in Bezug auf die Standfestigkeit.

Aus der Zuordnung der gemessenen Spurtiefen zu den jeweiligen Baulosen, den erfaften
Verkehrsdaten und méglicherweise unter Beriicksichtigung von klimatischen Einfliissen wird
ein sogenannter Verformungsvergleichswert ermittelt, dessen Verteilung eine Reihung der
Streckenabschnitte in ihrer Verformungsentwicklung ermdglicht. Dieser Verformungsver-

gleichswert stellt ein MaB fiir die Verformungsrate der Baulose dar.

Verteilt iiber die ermittelte Spannweite der berechneten Verformungsraten der Strecken (gerin-
ge, mittlere und gréBere Verformungsvergleichswerte), werden Bohrkerne entnommen, um
unter anderem festzustellen, aus welcher oder welchen Schichten die gemessene Einsenkung

an der Oberfldche anteilsm#Big herriihrt.

Fiir die Suche nach einem Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des dynamischen Druck-
Schwell-Versuchs und den sich in situ einstellenden Verformungen diirfen nur die
Verformungen der Deckschicht Beriicksichtigung finden, da nur fiir deren Mischgut
Laboruntersuchungen vorliegen.

Am Bohrkern selbst werden Verdichtungsgrad, Hohlraumgehalt, Schichtdicken, Binde-

mittelgehalt, Bindemittelart und Kornzusammensetzung bestimmt, um

a) die Ubereinstimmung des eingebauten Mischgutes mit der

Eignungspriifung und der Laboruntersuchung festzustellen,
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Schichtdicken zwischen unbelasteten Bereich (zwischen den Rollspuren

oder Standspur) und Rollspurbereich des untersuchten Fahrstreifens die —

Schichten, die an der Verformung beteiligt sind und deren Verformungsanteile

festzustellen und itz
¢) zu priifen, welcher Art die festgestellte Verformung ist (nicht volumenkon-

stante Verformung als Nachverdichtung / volumenkonstante Verformung als e

Materialtransport).

Aufbauend auf den Auswertungen der Labordaten der dynamischen Druck-Schwell-Versuche
und den an den Baulosen vorgenommenen Untersuchungen, ist bei gegebener Vergleichbarkeit el
der gepriiften bzw. eingebauten Asphalte eine Korrelation zwischen der Dehnungsrate des

Druck-Schwell-Versuchs und der Verformungsrate der Streckenabschnitte zuldssig.

Bei Bestehen einer solchen Korrelation ware ein Riickschluf aus den Ergebnissen des dyna-
mischen Druck-Schwell—Versuchs auf die Standfestigkeit des gepriiften Asphaltes in der Praxis

moglich.



3 Theoretische Grundlagen Seite -7-

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Begriffsbestimmungen

Fiir die Bestimmung der in dieser Arbeit verwendeten Begriffe wird auf die
,Begriffsbestimmungen, Teil StraBenbautechnik, Ausgabe 1990 und Teil StraBenplanung und
StraBenverkehrstechnik, Ausgabe 1989 der FGSV verwiesen /58/.

3.2 Stoffeigenschaften von Asphalt

Da Asphalt aus mehreren Komponenten zusammen gesetzt ist, lassen sich seine mechanischen
Eigenschaften unter Belastung aus dem Verhalten der Einzelkomponenten beschreiben:

Die Gesteinskorner fiir sich verhalten sich bei Belastung elastisch, im Haufwerk haben sie
allerdings plastische Eigenschaften; die u.a. auf Verinderungen der Haufwerksgeometrie und
Kornzertrimmerungen zuriickzufithren sind.

Das Bindemittel Bitumen Andert sein Verformungsverhalten in Abhingigkeit von Zeit,

Temperatur und Belasttmgsgeschwindigkeit und ist somit als viskos zu bezeichnen.
Asphalt ist daher ein visko-elastisch-plastischer Stoff.

3.3 Rheologische Grundmodelle

Um Asphalt in Stoffgesetzen erfassen Zu koénnen, bedient man sich mechanischer
Grundmodelle aus der Rheologie (Lehre tiber das Verhalten von Stoffen unter quBerer
Beanspruchung).

Drei grundsétzlich verschiedene idealisierte Verhaltensarten bei duflerer Beanspruchung lassen

sichaufstellen:

« das ideal elastische Stoffverhalten (,,ut tensio sic vis®):
Die auf Grund einer dufleren Beanspruchung in einem Stoff entstehenden Dehnungen sind

dieser direkt proportional (theologische Bezeichnung: HOOKE sche Feder)

Gleichung 3-1:

mit € = Dehnung [%o]
£= _1_ o E - Elastizitatsmodul [N/mm’]
E o = Spannung [N/mm?]

Das zugehdrige Sparmungs-Dehnungs-Diagramm in Abhzngigkeit von der Zeit ist

Abbildung 3-1 zu entnehmen.
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A
" Spannungs—DehnungS«Beziehung
) fiir die HOOKE sche Feder
>t

5 < AN
E

Hooke

o das ideal viskose Stoffverhalten:

Die auf Grund einer suBeren Beanspruchung in einem Stoff entstehende Schergeschwin-

digkeit ist dieser direkt proportional (theologische Bezeichung: NEWTON “scher Démpfér)

Gleichung 3-2:

mit Y = Schergeschwindigkeit' [1/s]
g = _1- o h n = Viskositét [Ns/mm?’]
n = Spannung N/mm?]

Das zugehdrige Spannungs—Dehnungs-Diagramm in Abhangigkeit der 7Zeit ist Abbildung 3-

2 zu entnehmen.

Abbildung 3-2:
Spannungs-Dehnungs-Diagramm

des NEWTON schen Diampfers

+ jdeal plastisches Stoffverhalten:
{Jberschreitet die innere Beanspruchung eines Stoffes auf Grund duRerer Belastung eine

Grenzspannung, SO tritt eine plastische Deformation unbestimmter GroRe ein (rheologische

Bezeichnung: ST.-VENANT sches Reibungselement)
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Gleichung 3-3:
mit T = Quadrat der Spannung
72 2% [(N/mm?)’]
N = Quadrat der Spannung,
oberhalb derer plastisches
FlieRen einsetzt [(N/mmz)z]
_Dehungs-Diagramil in Abhangigkeit der Zeit ist Abbildung 3-3

Das zugehorige Spannungs

zu entnehmen.

Abbildung 3-3

Spannungs-Dehungs-Diagramm

des ST.-VENANT—Elementes

St. Venant

m der Rheologie besagt, daB die oben dargestellten grundlegenden theologi-
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Die Ursachen des Stoffverhaltens von Asphalt nach den beiden oben genannten Modellen sind
in den viskosen Eigenschaften und Riickstellkréften des Bindemittels zu finden.

Die Reihenschaltung des MAXWELL- und KeLvIN-Modells fiihrt weiter zum BURGERs-Modell.

Die beschriebenen Modelle sind mit ihren Spannungs—Dehnungs-Beziehungen in Abbildung
3-4 dargestellt /18/.

Abbildung 3-4: Modelle zur Beschreibung von viskoelastischem und elastoviskosem
Materialverhalten /18/

Modell Spannungs-Dehnungs- Spannung und Dehnung als Funktion der Zeit
Beziehung b
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Den aufgeﬁlhrtén Modellen ist gemein, daB sie kein plastisches Materialverhalten im ST.-

VENANT schen Sinn beriicksichtigen.

KRras schldgt daher ein auf dem BURGERS-Modell aufbauendes modifiziertes 5-Parameter-
Modell vor /16/, um die plastischen Deformationen durch Kornverschiebungen und -umlage-
rungen bei verdichteten Asphaltgemischen unter suBerer Belastung theoretisch mit zu erfas-

sen. Dieses Modell ist in Abbildung 3-5 dargestellt.

Abbildung 3-5:
5-Parameter Modell nach Kras /16/

Kras setzt fiir das Reibungselement voraus, daB zum einen die Haftreibung gleich der
Gleitreibung ist und zum anderen «“das Reibungsmodell unter einer konstanten Kraft nach
einem bestimmten Weg zur Ruhe kommt”. Ein solches Reibungselement beschreibt
Formanderungen, die unter Lasteinwirkung spontan auftreten und sich nicht wieder riickstel-
len (plastisch), und Forméanderungen, die unter konstanter Last asymptotisch zeitlich verzogert

ablaufen und sich ebenfalls nach Lastwegnahme nicht riickstellen (viskoplastisch).

Mit diesen Grundannahmen und der Einfithrung eines Plastizititsmoduls beriicksichtigt KRAS
in seinem Modell die Erscheinung des plastischen FlieBens und, daB bei Asphalt dieses FlieBen
nicht grenzenlos anwéchst; vielmehr zeigt dieser Baustoff bei wiederholter Beanspruchung
einen Verfestigungseffekt /19/. Somit wird durch das «5_parameter-Modell nach KRAS”
Asphalt als ein viskoelastischer und viskoplastischer Stoff beschrieben.

Das Verformungszeitdiagramm des 5_Parameter-Modells ist in Abbildung 3-6 dargestellt.
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Abbildung 3-6:
Verformungszeitdiagramm

pach dem S-Parameter—Modell

t2

Die im obigen Diagramm dargestellten plastischen Verformungsanteile sind bei Asphalt auf
jrreversible Verschiebungen und Umlagerungen der mit Bindemittel umhiillten Komer und auf
dessen viskose Eigenschaften zuriickzufiihren. Die dargestellte Kurve wird bei statischer

Belastung als Kriechkurve bezeichnet (Kapitel 3.6.3.1).

Fiir Asphalt lassen sich, in Anlehnung an das S-Parameter-Modell auftretende, Verformungen

nach Tabelle 3-1 einteilen.

Bezeichnung Zeitabhﬁngigkeit Reversibilitét
=

plastisch
irreversibel

Tabelle 3-1: i

zeitunabhingig

Zuordnung der Verformungs-

s anteile im S-Parameter-Modell /53] 2
zeitabhdnglg

viskoplastisch

viskoelastisch

3.5 Zum Verformungsverhalten von Asphalt

3.5.1 Allgemeine Betrachtung

Buseck und HURTGEN stellen in /30/ fest “Spurrinnenbildung in folge bleibender
Verformungen in der Asphaltschicht ist unvermeidbar.” Dies fuhrt dazu, daB
Asphalttechnologen den Verformungswiderstand im StraRenoberbau erhohen wollen.

Das Verformungsverhalten von Asphalt ist von sehr komplexer Natur und wird von einer Reihe
qualitat'wer und quantitativer Faktoren beeinflubt. Ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit seien
hier einige dieser Einflupfaktoren aufgefuhrt / 124
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L. Mischgutverinderliche Einflufaktoren

A) Mineralstoffe

1. Korngrofle

2. Kornzusammensetzung

3. Kornform

4. Oberflachenbeschaffenheit
5. Mineralogie

B) Bindemittel
1. Sorte (Stralenbaubitumen, PmB)
2. Hirte (Viskositit)
3. Mengenanteil
C) Wasser
D) Hohlrdume
1. Volumenanteil
2. GroBe
3. Form
E) Herstellungsmerkmale
1. Raumdichte
2. Grad der Anisotropie

3. Temperatur

F) Homogenitét

I1. Belastungsverinderliche Einflufifaktoren

A) Belastungsvorgeschichte (Verdichtungsart)

1. Nicht wiederholte Belastung
2. Wiederholte Belastung
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B) Anfangsspannungszustand
(GroRe und Richtung der Normal- und Schubspannungen)

C) Eigentliche Belastung

1. Art der Belastung (Spannung oder Dehnung)

2. Belastungsintensitat

3. Spannungsverlauf (Beziehung zwischen
Normal- und Schubspannung)

4. Zeitverlauf (Statisch, Dynamisch)

5. Homogenitét der Spannungen
. Umweltverinderliche Einflufifaktoren
A) Temperatur
B) Feuchtigkeit
C) Veranderung der Materialeigenschaften
1. Thixotropie'
2. Alterung

3. Aushédrtung
4. Nachverdichtung

Aus dieser Aufstellung wird deutlich, daB zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von
Asphalt die Kenntnis einer Reihe von EinfluBfaktoren notwendig ist, die z.T. nur schwer oder

gar nicht (z.B. Form der Hohlrdume, Inhomogenitét durch Entmischung) bestimmbar sind.

Fiir Laborbetrachtungen werden daher vereinfachende Annahmen iiber die EinfluBgro-Ben

gemacht, diese Kkonstant gehalten oder nur in festen Grenzen variiert.

"Mit Thixotorpie bezeichnet man die Eigenschaft eines Korpers, durch die das Verhiltnis Schubspannung zu
Verformungsgeschwindigkeit infolge der yorangegangenen Verformung zeitweilig reduziert wird. Der Zeitfaktor ist wesent-
lich, da dadurch die Thixotropie von der Strukturviskositét unterschieden wird / 14/.

lv.
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3.5.2 Betrachtung unter Laborbedingungen

3.5.2.1 Theoretische Anséitze

Fir die Beurteilung des Verformungsverhaltens von Asphalt ist die Kenntnis seiner
Spannungs-Dehnungs-Beziehung notwendig.

Fiir einen ersten Ansatz wird entsprechend der Elastizititstheorie das HOOKE sche Gesetz in
seiner allgemeinen Form mit zeitunabhéngigen GroBen der Spannung, Dehnung und Material-

parameter herangezogen. In Matrizenform geschrieben lautet es /19/:

Gleichung 3-4:

mit = Matrix der Dehnungen
= Nachgiebigkeitsmatrix
e=I(E, V)0 Matrix der Spannungen
= E-Modul

= Belastungsfrequenz

R Mg Q=W
I

Mit Gleichung 3-4 wird ein ideales Stoffverhalten beschrieben, das durch das rheologische
Modell der Feder veranschaulicht wird.

Fiir Asphalt als visko-elastisch-plastischem Stoff mit erweiterter rheologischer Modellbe-
schreibung z. B. nach Abbildung 3-5, geht Gleichung 3-4 in allgemeiner Form - nach Losung

im FoURIER-Raum und Riicktransformation - in Gleichung 3-5 iiber /3/:

Gleichung 3-5:

mit ¢ = Dehnungsmatrix
t
: Ity = Kriechfunktion
E(t)= j I(t—7)-6(7)dt ®© >
7=0 = Anderung der Beanspruchung
tiber der Zeit
7.t = Zeit

Im Gegensatz zu Gleichung 3-4 sind in Gleichung 3-5 die Materialparameter zeitabhingige
GroBen. Hierin zeigt sich der grundlegende Unterschied in der Beschreibung des
Stoffverhaltens nach der Elastizitdtstheorie oder der Viskoelastizititstheorie von Materialien.

Um das im Labor an Asphaltprobekdrpern festgestellte Verformungsverhalten beschreiben zu

konnen ist somit die Kenntnis der zeitabhdngigen Kriechfunktion notwendig.
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3.5.2.2 Mechanisches Verhalten von Asphaltprobekdrper

Die Ermittlung der zeitabhéngigen Kriechfunktion aus dem vorigen Kapitel, zur Beurteilung
des mechanischen Verhaltens von Asphaltprobekorpern, erfolgt meist auf experimentelle
Weise: ein Probekorper einer ausgewahlten Asphaltzusammensetzung wird im Labor bei defi-
nierten Priifbedingungen (z.B. Temperatur, seitlicher Stiitzdruck am Probekdrpermantel,
Belastungsfrequenz, -art und -gréfie) beansprucht und die sich einstellenden Dehnungen
wihrend Be- und Entlastungsphase gemessen. Als Mekurve stellt sich prinzipiell die in
Abbildung 3-6 dargestellte Kriechkurve ein.

Zur mathematischen Formulierung der gesuchten Spannungs-Dehnungs-Beziehung werden
u.a. die in Kapitel 3-4 vorgestellten rheologischen Modelle angewandt, deren geloste Bewe-
gungsgleichungen die gemessenen Kriechkurven mittels entsprechender Materialparameter

beschreiben.

KRra8 setzt in /16/ zur Beschreibung von gemessenen Kriechkurven bei statischer Belastung

und anschlieBender Entlastung das 5-Parameter-Modell an.

Dabei konnte fiir die axiale Formanderung eine Funktion gefunden werden, welche die
Kriechkurve aus der Addition von vier Termen zur Beschreibung von elastischen, plaétischen,
elasto-viskosen und plastoviskosen Deformationen nachbildet; eine Zerlegﬁng der
Gesamtverformung in die einzelnen Komponenten ist demnach mdglich. Der
Dehnungsverlauf in der Entlastungsphase 1t sich bei Kra prinzipiell nach Gleichung 3-6

darstellen.

Gleichung 3-6:

mit et) = plastischer Dehnungsanteil
nach Entlastung
€0 = spontaner plastischer
e(t)=¢& +&,_ (1 - e—h) Dehnungsanteil
€oo = viskoplastischer Dehnungsanteil
bei Versuchsende
A = reziproke Retardationszeit [1/s]

Die im rheologischen Modell eingeflihrten Materialparameter E,, Py, E;, P, und ) konnten
{iber die MeBergebnisse berechnet und physikalisch interpretiert werden; sie wurden als zeit-
unabhingig betrachtet. Fiir die Moduln der zeitabhingigen und zeitunabhdngigen

Forminderungen ergaben sich keine Abhingigkeiten vom radialen Stiitzdruck, jedoch von der
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Temperatur, die auf die Viskositdt des Bindemittels zuriickgeflihrt werden konnten; fiir den
Materialparameter 7 wurde eine Abhéngigkeit vom seitlichen Stiitzdruck und der Temperatur

festgestellt.

In /13/ wird von JAGER das 5-Parameter-Modell auf Kriechkurven angewandt, die an

Probekorpern mit dynamischer Belastung (sinusformige Schwellast) gemessen wurden.

In Erweiterung von /16/ konnte eine Prognosefunktion fiir plastische Dehnungen bei
Versuchsende als Funktion der Temperatur, axiale Belastung, Frequenz der Belastung und

Belastungszeit gefunden werden.

In dieser Prognosefunktion fanden dabei noch die folgenden festgestellten Erscheinungen

Beriicksichtigung:

+ Eine Erhéhung der Belastungsfrequenz hat eine
Reduzierung der bleibenden Dehnung zur Folge.

¢ Der Belastung ist die grofite Bedeutung auf die
Entstehung von plastischer Dehnung, erst an zweiter Stelle der
Temperatur und dann der Frequenz zuzuordnen.

+ Das Zusammenwirken von hoher Belastung und hoher
Temperatur wirkt sich stark férdernd auf plastische

Deformationen aus.

Der prinzipielle Aufbau der Prognosefunktion nach JAGER fiir die bleibende Dehnung ist
Gleichung 3-7 zu entnehmen.

Gleichung 3-7:

() = £, e M 4 g, (1 — e‘l‘) mit  &(t), €, & » A Siche Gleichung 3-6.

Wie bei KrRAB /16/ sind auch bei JAGER /13/ die Modellparameter Funktionen der Temperatur,

der Belastung und zusitzlich noch der Frequenz, jedoch zeitunabhingige Grofen.



Seite -18- 3 Theoretische Grundlagen

Von WEILAND wurden in /29/ - aufbauend auf JAGER - Prognosefunktionen vorgeschlagen, wel-
che die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung plastischer Dehnungen verbesserten. Diese

Funktionen haben den folgenden prinzipiellen Aufbau:

Gleichung 3-8:

mit £(t) = Dehnungsanteil als
Funktion der Zeit
(1)=&, + & (1 - 3_11’) T & (1 - e—lat) €0 = spontaner Dehnungsanteil
€12 = Dehnungsanteile der
KELVIN-Modelle
A = reziproke Retardations

zeiten der KELVIN-
Modelle [1/s]

Die Gleichung 3-8 mit ihren ebenfalls zeitunabhéngigen Modellparametern wurde aus einem
rheologischen Modell, das eine Erweiterung des 5-Parameter-Modells ist, abgeleitet; es ist in

Abbildung 3-7 dargestellt und enthélt 8-Parameter.

P

Abbildung 3-7:
ke 8-Parameter-Modell als
Modifikation des S-Parameter-
P, /)
Modells /29/
E;

Py L |73

Wesentlicher Nachteil der Erweiterung des rheologischen Modells in /29/ ist die nicht mehr

mogliche exakte Bestimmung der Modellparameter aus den Mef3werten.

WEILAND schligt daher auf Grund von MeBergebnissen vor, die reziproke Retardationszeit in
der Formel zur Beschreibung des Dehnungsverlaufes mit dem S5-Parameter-Modell als

Funktion der Zeit aufzufassen. Dabei wird fiir A folgender Ansatz gemacht:
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Gleichung 3-9:

1 mit A = reziproke Retardationszeit [1/s]
A= - t = Zeit [s]
b-t bc = Konstanten

Mit Gleichung 3-9 und Gleichung 3-6 entsteht Gleichung 3-10:

Gleichung 3-10:

t

E(t)=¢€,+e,_ 1—e b

Physikalisch bedeutet die eingefiihrte Zeitabh#ngigkeit der Retardationszeit, daf die Viskositét

des Dampfers im 5-Parameter-Modell mit der Zeit veranderlich ist /29/.

An Hand von Gleichung 3-10 148t sich bei Kenntnis der unbekannten Parameter &, £, b und
¢ (z.B. aus Versuchen) der axiale Verformungsverlauf zu jedem Zeitpunkt t bei jeder beliebi-
gen Last-Temperatur-Kombination in dem von WEILAND untersuchten Bereich berechnen.

Bei Kenntnis der Materialparameter eines gepriiften Asphaltes ist somit im von WEILAND
untersuchten Last- und Temperaturbereich die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Asphaltes

bestimmt.
3.5.3 Betrachtung unter Praxisbedingungen

3.5.3.1 Empirische Ansitze
Neben den Untersuchungen zum Verformungsverhalten von Asphalt an Probekdrpern im
Labor, sind auch Untersuchungen an Asphalt bekannt /20, 21, 24, 25, 50/, die in

GroBversuchsanlagen durchgefilihrt wurden.

Gegeniiber den Laboruntersuchungen haben die GroBversuche zum Ziel, das Verformungs-
verhalten von Asphalt nicht an Modellen in Form von verkleinerten oder in ihren Abmes-
sungen nicht den tatsichlichen Verhéltnissen der Praxis entsprechenden Probekdrpern durch-
zufiihren, sondern mdglichst praxisnahe Verhltnisse zu untersuchen; dabei finden auch kon-
struktive Merkmale, wie Schichtdicke, Aufbau der gesamten Befestigung und Verdichtungsart
Beriicksichtigung. Die Laboruntersuchungen nach Kapitel 3.5.2 haben dagegen ausschlieBlich

die Untersuchung des mechanischen Verhaltens des Baustoffes Asphalt zum Gegenstand.
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Eine Abgrenzung von Grof3versuchsanlagen und angelegten Versuchsstrecken 14t sich u.a.

durch eine zeitraffende Verkehrssimulation vornehmen.

Aus den genannten Untersuchungen ist bekannt, daf sich die Entstehung von plastischen
Deformationen (Spurrinnen) bei Asphaltbefestigungen in zwei grundsétzliche Vorginge auf-
spalten 1a6t:
+ Eine senkrechte Verformung ohne seitliche Verdriickungen
(nicht volumenkonstante Verformung) und
+ Eine mit seitlichen Verdriickungen

(volumenkonstante Verformung).

Die nicht volumenkonstante Verformung entspricht einer Nachverdichtung der eingebauten
Schicht oder Schichten und hat ihre Ursache in einer mangelden Stabilitit.

Die volumenkonstante Verformung ist ein Materialtransport aus der Lastachse in den seitli-
chen Bereich und duBlert sich dort in Form von Aufwdlbungen. Ursache hierfiir sind die

auBerhalb der Lastachse wirkenden Spannungen aus der Uberrollung eines belasteten Rades.

Der prinzipielle zeitliche Verlauf der in GroBversuchen festgestellten Spurrinnenbildung ist in
Abbildung 3-8 dargestellt.

Anzahl der Lastiibergidnge Abbildung 3-8: Prinzipieller

Verlauf der Spurrinnenent-
wicklung in Abhingigkeit von der
Anzahl der Lastiibergiéinge /8/

Spurtiefe

In obiger Abbildung ist deutlich zu erkennen, da3 die Entwicklung der Spurrinnentiefe iiber
der Zeit degressiv ist, d.h. mit zunehmenden Belastungszyklen setzt die Asphaltbefestigung

der duBeren Beanspruchung einen Widerstand entgegen; es tritt ein Verfestigungseffekt auf.

Fiir die mathematische Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Spurrinnentiefe wird in

/120, 24, 25, 50/ ein Potenzansatz nach Gleichung 3-11 aufgezeigt.
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Gleichung 3-11:
mit w = bleibende Einsenkung der
StraBenoberfliche [mm]
w=m-N £ N = Uberfahrten, Radiiberrollungen,
Belastung [-]

km = Parameter

Dieser Ansatz wird formal in /20/ und 24/ ebenfalls zur Beschreibung der zeitlichen
Entwicklung der Spurrinnentiefe gewihlt, wobei sich bei den Untersuchungen fiir £ ein Wert i

von ca. 0,5 ergab.

Im amerikanischen VESYS-Spurrinnenmodell wird die zeitliche Entwicklung der Spurrinnen

durch eine Funktion vom Typ der Gleichung 3-12 angesetzt /21/.

Gleichungen 3-12:

mit dw, = infinitesimale plastische
dN Deformation [mm]
dwp = q, 7\/._,,7 N = Anzahl der Radiibergénge [-]
a,m = Parameter

Die plastische Deformation w, ergibt sich dann nach Integration zu:

Gleichung 3-13:

wp(N):a-Nk mit a=

In /23/ wird ein anderer Ansatz zur Berechnung der Spurrinnentiefe gewéhit. Loizos geht von
einer Versteifungsfunktion aus, welche die Einsenkung des homogenen Halbraumes durch ver-
snderliche E-Moduln beschreibt. Die Versteifungsfunktion fiir die entsprechende Schicht wird

beschrieben durch nachstehende Gleichung:
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Gleichung 3-14:

mit E* = variable Entlastungssteifigkeit
E = konstante Belastungssteifigkeit
E* _E N * a,u = Kennwerte zur Beschreibung der
NO‘ - U Steifigkeitsverdnderung der ent-

sprechenden Schicht
N = Anzahl der Lastwiederholungen

Durch entsprechende Transformationen ist es moglich die Gilltigkeit der Versteifungsfunktion
auch dann zu erhalten, wenn bei ansonsten gleicher Belastung die Entlastungssteifigkeiten in
etwa konstant und die Belastungssteifigkeiten geringer sind; die Kennwerte @, x4 4ndern sich
hierdurch nicht.

Durch Umformen von Gleichung 3-14 erhilt man Gleichung 3-15:

Gleichung 3-15:

1 E

E' =
1-u-N*

Gleichung 3-12 beschreibt den momentanen bleibenden Verformungsanteil einer Schicht und
kann daher in Gleichung 3-15 eingesetzt werden, so daf hieraus der Zusammenhang zwischen

der Versteifungsfunktion und dem Ansatz nach dem VESYS-Spurrinnenmodell folgt:

Gleichung 3-16:

Damit sind die Zusammenhénge zwischen den Ansétzen nach /21/, /23/ und /25/ gegeben.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ansitze zur Berechnung der zeitlichen Entwicklung von
Spurrinnen sind aus Beobachtungen in GroBversuchen oder im Labor bei Simulationen der
Verhéltnisse auf der Strafle abgeleitet. Die Gleichungen sind im Vergleich zu den in Kapitel
3.5.2 vorgestellten deutlich unterschiedlich. Dies veranschaulicht die Problematik der Uber-
tragbarkeit von an Probekdrpern im Labor gewonnen Erkenntnissen auf das Praxisverhalten

von Asphaltschichten.
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3.5.3.2 Klimatische Einfliisse
Die Bedeutung von klimatischen Einfliissen auf das Verformungsverhalten von Asphalt ist vor

allem im Wirmehaushalt der Stra3e zu sehen.

Bei sich hoher einstellenden Asphaltkérpertemperaturen® in flexiblen Fahrbahnbefestigungen
verliert das Bitumen an Zahigkeit, die Kohasion und Viskositét des Mértels wird reduziert, und

sein Volumen vergroBert sich. Asphalt neigt dadurch zu plastischen Verformungen .

Im Kapitel 3.5.2.2 wurde aufgefiihrt, daB sich die Wirkung einer Belastung auf die Entstehung
von plastischen Deformationen bei hoheren Temperaturen noch verstirkt. Zur Beurteilung der
Verformungsentwicklung von AsphaltstraBen ist somit die Kenntnis der Temperaturverteilung

bei einwirkender Last notwendig.

Nach /38, 39/ wird der Warmehaushalt einer StraBenoberfliche durch die Wirmehaus-

haltsgleichung beschrieben.

Gleichung 3-17:
mit = Strahlungsbilanz [W/m?]
Bodenwérmestrom [W/m?]

O+B+L+V =0 = Wirmeiibergang zur Luft [W/m?]

< & O
[

= Wirmestrom infolge
Verdunstung und Kondensation

von Wasser [W/m?]

Die Ermittlung der notwendigen Warmestrome 148t sich bei Kenntnis des Oberfldchen-

temperaturganges einer StraBe iiber thermodynamische Bestimmungsgleichungen berechnen
/38.1.

* Arand bezeichnet in /42/ Tage mit einer Lufttemperatur von iiber 30°C als heiBe Tage, die fiir das Entstehen von
Spurrinnen von Interesse sind.
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Unter Vernachldssigung des Warmestroms infolge Verdunstung und Kondensation von Wasser

1468t sich die Warmehaushaltsgleichung nach /39/ auch folgendermalen angeben:

Gleichung 3-18: ,
Globalstrahlung [W/m?]

mitG =
Ty = Oberfldchentemperatur des
StraBenkorpers [°C]
Ty = Lufttemperatur [°C]
Er = Sattigungsdampfdruck [Pa]
Ge, — T} oe, + TL“sLa(a — b10" ke ) + - - 0,79 -]
b = 0,174 [-]
e = 9,5x10* [1/Pa]
ol ~ %)+ A—le =0 Joat = relativer Luftfeuchte [%0]
r = Absorptionskoeffizient
kurzwelliger Strahlung [-]
& = Absorptionskoeffizient
langwelliger Strahlung [-]
2 =  Warmeiibergangszahl [W/(mK)]
o = Stephan—Bolzrnann—Koﬁétante
- [W/(K*m?)]
A = Wirmeleitzahl [W/(mK)]

Zur Berechnung der Asphaltkérpertemperatur ist mit Gleichung 3-18 ein Ansatz gegeben, der

nur noch die meteorologischen EinfluBgréfen

+ Globalstrahlung,

+ Lufttemperatur,

¢ relative Luftfeuchte und
+ Windgeschwindigkeit

voraussetzt.

Mit Hilfe von umfangreichem Datenmaterial iiber die genannten meteorologischen
EinfluBgroBen konnten in /39/ reprisentative Haufigkeitsverteilungen der Oberfldchen-
temperaturen von unter Verkehr liegenden AsphaltstraBen fiir die drei Klimazonen der RStO
86/89 /51/ ermittelt werden.

Mit diesen Haufigkeitsverteilungen ist es moglich, fiir eine StraBe im Verlauf eines Jahres mit
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durchschnittlichen meteorologischen Verhiltnissen die Anzahl der Stunden zu ermitteln, in

denen sich die Oberflachentemperatur in den jeweiligen Temperaturklassen befindet /14/.

3.5.3.3 Verkehrseinfliisse

Die Belastung von Fahrbahnbefestigungen durch Verkehr stellt die wesentliche mechanische

Beanspruchung dar und wird dabei durch mehrere GréBen beeinfluBt.

Als wichtigste EinfluBgroBe ist die Achslast nach §34 der Straflenverkehrszulassungsordnung
(StVZO) zu nennen. In diesem Paragraphen ist die hichst zuldssige Last einer Einzelachse
festgelegt; im Rahmen der EG-Harmonisierung ist hier jedoch mit einer méglichen Erh6hung

zu rechnen.

Aus Achslastmessungen an Bundesautobahnen ist bekannt, daB die tatsichlichen Achslasten
oft oberhalb des zuldssigen Maximums liegen und dadurch eine entsprechende

Mehrbeanspruchung einer Straenkonstruktion verursachen.

Die Achlast bestimmt aber nicht nur die Beanspruchung sondern auch die Nutzungsdauer einer
Strafle. Aufbauend auf dem amerikanischen AASHO-Road-Test, ist in /47/ ein Zusammenhang
vorgestellt worden, bei welchem die Auswirkungen eines LKW's auf die Schidigung oder
Nutzungsdauer einer StraBe durch eine EinfluBzahl in Abhingigkeit von der Radlast und den
dynamischen Radlastschwankungen beschrieben wird. Diese EinfluBzahl ist in der 4. Potenz

von der Last eines Rades abhingig.

In der Richtlinie fiir die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflichen RStO 86/89 /51/
werden flir die Dimensionierung einer StraBe u.a. die Einfliisse aus dem Verkehr durch die
durchschnittliche tagliche Verkehrsstérke der Fahrzeugarten des Schwerverkehrs und durch
einen Mehrbeanspruchungsfaktor infolge der erhohten Achlasten im Rahmen der EG-

Harmonisierung beriicksichtigt.

Durch eine nach dieser Vorschrift zu ermittelnde Verkehrsbelastungszahl, die zur Einteilung
von Straflen in ein Bauklassensystem dient, ist allerdings kein direkter Zusammenhang zum
Gebrauchsverhalten einer Strale gegeben, da - wie bereits erldutert - dieses Verhalten stark von

den tatsdchlichen Achslasten abhingt.
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Ein geeigneter BewertungsmaBstab in Form eines einfachen Ausdrucks, z.B. einer einzigen
Lasthdhe und deren Anzahl an Wiederholungen, zur Beschreibung der Wirkung von

Lastkollektiven auf den Gebrauchswert einer StraBe wire mehr als wiinschenswert /50/.

Theoretisch kénnten die Achslastdquivalenzfaktoren des AASHO-Road-Tests eine Losung fiir
dieses Problem sein. Durch solche Faktoren lassen sich die Auswirkungen von Ubergingen
einer beliebigen Achslast auf die Gebrauchseigenschaften einer StraBe in Uberginge z.B. einer
einheitlichen 10t-Achse umrechnen. Hierfiir miifiten aber beim vollkommen ungesteurerten
Verkehr auf einer 6ffentlichen StraBe alle verénderlichen GréBen der Belastung und gleichzei-

tig die jeweiligen Wirkungen eines jeden Einzelvorganges bekannt sein.

Dies war fiir diese Arbeit nicht zu erfiillen, so daf3 auf eine Beriicksichtigung der tatsdchlichen
Achslasten verzichtet werden muf. Eine Unterscheidung des Verkehrs erfolgt daher nur in

Schwer- und Leichtverkehr.

Neben der Achslasthohe ist auch die Verkehrsdichte und -geschwindigkeit fiir die
StraBBenbeanspruchung von Bedeutung. Sehr dichter und langsam fahrender Verkehr haben
wegen der Hiufigkeit und Einwirkzeit der Spannungen im StraBenkérper ungiinstigere

Auswirkungen auf dessen Gebrauchseigenschaften als geringer und schnell fahrender Verkehr.

Das System Reifen-Fahrbahn, beeinflufit ebenfalls die StraBenbeanspruchung, wobei hier u.a.
der Kontaktdruck zwischen Reifen und Fahrbahn, die Reifenaufstandsfliche und die
Radanordnung von Bedeutung sind /7, 43, 44, 45, 46/.

Der Kontaktdruck héngt hauptsdchlich von der Belastung des Fahrzeuges, vom Reifenaufbau,
vom Reifeninnendurck, von der Reifengrofe und von der Fahrgeschwindigkeit ab.

Die Aufstandsfldche ist im wesentlichen eine Funktion der Reifenart, der Belastung und des
Reifeninnendruckes. Unter der Radanordnung ist dabei eine Einzel- oder Zwillingsbereifung

zu verstehen.

Gerade in der Radanordnung ist heutzutage eine deutliche Tendenz zu erkennen, die weg von
der Zwillingsbereifung hin zur Einzelbereifung mit Super-Single-Reifen fiihrt. Der Vorteil der
lastverteilenden Wirkung von Zwillingsbereifung geht hierbei verloren, wodurch es zu einer

zusétzlichen Beanspruchung der Strafen durch den Super-Single-Reifen kommt.
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Die durch den Verkehr in der StraBenkonstruktion erzeugten Spannungen werden von den ein-
zelnen Schichten aufgenommen und in den Strafenunterbau verteilt. Fiir eine unkritische
Ubertragung dieser Spannungen im gebundenen Oberbau ist ein ausreichender Verbund zwi-
schen den jeweiligen Schichten und Lagen unerl4Blich, da es sonst zu Relativbewegungen -
bedingt durch ein unterschiedliches Dehnungsverhalten der einzelnen Schichten - kommen
kann.

In /48/ ist nachgewiesen worden, daB ein nicht ausreichender Verbund zwischen

Asphaltschichten das Verformungsverhalten einer StraBe ungiinstig beeinfluBt.

3.5.3.4 Einfliisse der Linienfithrung

Kurvenfiihrung und Léngsneigung einer Strae haben in ihren fahrdynamischen
Auswirkungen Einfluf auf die Beanspruchung und damit auch auf das Verformungsverhalten
der Fahrbahn.

Die Auswirkungen der Langsneigung einer Stra3e durch Gewichtsverlagerungen am Fahrzeug
und damit verbundenen Anderungen der Achslasten, wird in der Berechnung der
Verkehrsbelastungszahl der RStO 86/89 /51/ beriicksichtigt. Der iiberproportionale EinfluB der
Achslast in der 4. Potenz auf die Nutzungsdauer einer Strae macht die Notwendigkeit dieser

Berticksichtigung deutlich.

Neben der Lingsneigung entstehen auch durch Querneigung und Kurven Achslastver-
schiebungen. In Abbildung 3-9 ist das Zusammenspiel der Krifte bei Querneigung schema-
tisch dargestellt, wobwei q die Querneigung, V die Vertikallast, H die Horizontallast, G die
Gewichtskraft und s die Spurweite bezeichnen.

Bei Kurvenfahrten bleiben diese Kraftverhiltnisse erhalten, auBer daB sich die
Wirkungsrichtung der Horizontalkrifte umkehrt und im Schwerpunkt eine Fliehkraft mit
Wirkrichtung entgegen der Hangabtriebskraft angreift; zu beriicksichtigen ist dabei, daB im

Kurvenbereich die Querneigung meist entgegen der Fliehkraft erfolgt.

Abbildung 3-9:
Radlastverlagerung durch

Querneigung /49/




Seite -28- 3 Theoretische Grundlagen

Die obige Abbildung verdeutlicht, daB durch die Querneigung, die bei StraBen mit
Richtungsfahrbahnen in der Geraden stets einseitig und im Regelfall nach auBen ausgefiihrt
wird, das tiefer liegende Rad einer Achse eine Mehrbelastung erhilt. Die rechte Rollspur des
rechten Fahrstreifens einer Richtungsfahrbahn wird daher gegeniiber der linken einer
Mehrbeanspruchung ausgesetzt. Bei Kurvenfahrten bleiben diese Verhiltnisse i.d.R.
unberiihrt, da die Fliehkraft von der eingestellten Querneigung nicht vollkommen aufgenom-

men wird /49/.

3.5.3.5 Einfliisse des Regelquerschnitts
Die Bedeutung der StraBenquerschnittsgestaltung fiir die Spurrinnenbildung ist in dessen

Auswirkung auf das Spurverhalten von Kraftfahrzeugen zu sehen.

Die Anzahl und Breite von Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn, die Fahrzeugart und die

Fahrgeschwindigkeit beeinflussen dabei maBgeblich dieses Spurverhalten.

Im hier betrachteten Zusammenhang ist nur die Fahrzeugart LKW und ein Geschwindig-
keitsbereich bis 100 km/h von Interesse. Aus Untersuchungen /22, 50/ ist bekannt, daB das
Spurverhalten von LKW's gegeniiber PKW s kanalisierter ist. In Abbildung 3-10 1st die pro-
zentuale Verkehrsquerverteilung je Spur fiir LKW einer Richtungsfahrbahn dargestéllt; deut-
lich ist die engere Verteilung der Radiibergénge in der rechten Fahrspur im Vergleich zur iiber-

wiegend von PKW benutzten linken Fahrspur zu erkennen.

A SRR LKW Abbildung 3-10: Prozentuale

Verkehrsquerverteilung je
Fahrstreifen fiir LKW /50/

Uberholspur Fahrspur

Die Auswirkungen dieser Kanalisierung des Schwerverkehrs 146t sich wie folgt ausdriicken:
"je schmaler also die Fahrspuren sind, umso mehr konzentriert sich die Belastung auf schma-

le Bereiche, ein Umstand, der zu einem schnelleren Verbrauch an diesen Stellen fiihrt" /50/.
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Die Ausfiihrungen in Kapitel 3.5.3 zeigen, dal zur Beurteilung der Standfestigkeit von
Asphaltstrallen der rechte Rollspurbereich des rechten Fahrstreifens einer Richtungsfahrbahn

zu betrachten ist, da dieser einer systematischen Mehrbeanspruchung ausgesetzt ist.

3.6 Laborverfahren zur Priifung derVerformungsbestindigkeit
von Asphalt

3.6.1 Ubersicht

In der Asphaltpriifung kommen heutzutage in Deutschland verschiedene Priifverfahren zur
Beurteilung der Standfestigkeit von Asphalt zum Einsatz. Es ist jedoch anzunehmen, daB sich
immer stirker "performance orientierte" Priifverfahren (Verfahren zur Priifung geforderter
Gegrauchseigenschaften) durchsetzen werden, da die bisherigen konventionellen Verfahren
nicht mehr ausreichen. Die sich bisher im Einsatz befindlichen Verfahren lassen sich in
Spurbildungsversuche und statische oder dynamische Druckversuche einteilen. Die nachste-

hende Tabelle enthilt eine Ubersicht.

Spurbildungsversuche Druckversuche
statische dynamische Tabelle 3-2:
Ubersicht iiber Priifverfahren
Spurbil- Spurftiner- zur Verformungsbestindigkeit
: dynamischer Asphalt
dungstest | testmasch von Aspha
vngsiest | 1eSHMASCHING | \farshall-Test | einaxdaler
Druckversuch
dynamischer
tatisch dreiaxialer
statisc Ier Druckversuch
SAEEaer mit konstan-
Druckversuch .
tem Seiten-
druck
statischer .
s . dynamischer
dreiaxialer .
dreiaxialer
Druckversuch
. Druckversuch
mit konstan- . ;
. mit variablen
tem Seiten- .
Seitendruck
druck
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3.6.2 Spurbildungsversuche

Bei den Spurbildungsversuchen sind zwei verschiedene Verfahren im Einsatz, die sich in ihrer

konstruktiven Gestaltung unterscheiden:

+ der Spurbildungstest und

+ die Spurrinnentest-Maschine.

Wihrend die Spurrinnentest-Maschine bisher nur fiir Forschungszwecke zum Einsatz kam /7,
8/, ist der Spurbildungstest durch eine technische Priifvorschrift /2/ festgelegt und wird auch

in der Praxis angewandt.

So fordern die Bundeslinder Hamburg, Sachsen-Anhalt und Thiiringen Spurbildungsversuche
im Rahmen von erweiterten Eignungspriifungen und Kontrollpriifungen, um das

Verformungsverhalten der Asphaltgemische zu beurteilen.

Beim Spurbildungstest wird ein belastetes Stahlrad iiber einer im Labor hergestellten
Probeplatte oder einen Bohrkern (Durchmesser 300 mm) hin- und herbewegt, wobei die sich
einstellende Spurtiefe {iber die Dickenabnahme der Probeplatte/des Bohrkerns als MaB fur die
Standfestigkeit herangezogen wird. Die Herstellung der Probeplatte ist bisher flir diesen

Versuch nicht festgelegt und die Prézision des Verfahrens noch nicht bestimmt worden /4, 5,6/.
3.6.3 Druckversuche

3.6.3.1 Der statische Kriechversuch
Der statische Kriechversuch wird als einaxialer Kriechversuch ohne Seitendruck oder als drei-

axialer Kriechversuch mit konstantem oder variablem Seitendruck ausgefiihrt.

Der zylindrische Probekérper wird bei dieser Versuchsart fiir ein bestimmtes Zeitintervall mit
einer konstanten Normalspannung stirnseitig oder stirn- und mantelseitig beansprucht; die sich
hierbei einstellende zeitabhéngige Dehnung &(t) wird gemessen und kann als Kriechkurve dar-
gestellt werden (siehe Abbildung 3-6). Zum Zeitpunkt t = t; beginnt mit der Entlastung die
Riickverformungsphase, die auf den elasto-viskosen Eigenschaften von Asphalt beruht.

Aus dem statischen Kriechversuch 148t sich wihrend der Belastungsphase die Kriechfunktion
ermitteln (siehe Kapitel 3.5.2.1).

Dieser Versuch wird auch zur Ermittlung des effektiven E-Moduls von Asphalt eingesetzt.
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3.6.3.2 Der dynamische Kriechversuch

Beim dynamischen Kriechversuch wirkt eine Schwellbeanspruchung mit einer festgelegten
Periode ohne Pause stirnseitig normal auf einen ebenfalls zylindrischen Probekérper, der ent-
weder keinem, einem konstanten oder variablen Seitendruck ausgesetzt ist, ein. Wie beim sta-
tischen Kriechversuch wird auch hier die sich einstellende Dehnung, in diesem Fall als dyna-
mische Kriechkurve, gemessen. Beim dynamischen Kriechversuch stellt sich die Dehnung
zeitverzdgert ein, was in einer Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung zum

Ausdruck kommt.

Der dynamischen Kriechversuch kann als Druck-Versuch zur Bestimmung des absoluten oder
komplexen E-Moduls /3/ oder zur Simulation von Verkehrslasten bei der Beurteilung der

Standfestigkeit von Asphalt herangezogen werden.

3.6.3.3 Der dynamische Druck-Schwell-Versuch

Wird bei einem dynamischen einaxialen Kriechversuch die periodische Schwellbean-
spruchung mit Pausen zwischen den einzelnen Lastimpulsen ausgefiihrt, so wird dieser
Versuch als einaxialer dynamischer Druck-Schwell-Veruch (DSV) bezeichnet.

Bei diesem Versuch wird ein zylindrischer Asphaltprobekérper, i.d.R. Marshallprobekdrper,
bei isothermen Versuchsablauf einer auf die Grundflichen des Probekorper gleichmiBig ver-

teilten haversine-impulsfémigen Druckschwellbelastung unterworfen /32/.

In Abbildung 3-11 ist der prinzipielle Lastverlauf und der sich einstellende irreversible

Verformungsverlauf dargestellt.

A tastp
L Oberlast Po Po(l) . Pof2) Abbildung 3-11:
. Schematischer Schwellast- und
Verformungsverlauf im Druck-

Unterlast Py

Schwell-Versuch /32/

- Zoit

A verformung s

Den zwischen den Impulsfolgen befindlichen Lastpausen kommt eine besondere Bedeutung zu.
Bei Betrachtung von einem Belastungszyklus (Belastungsimpuls + Lastpause) wirkt die

Beanspurchung des Probekdrpers wie bei einem statischen Kriechversuch, so daB sich als
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Dehnungskurve der in Abbildung 3-6 dargestellte Verformungsverlauf ergibt.

Abhingig von der gewdhlten Pausenzeit und Versuchstemperatur wird sich der viskoelastische
Verformungsanteil mehr oder weniger zuriickbilden; die zum Zeitpunkt des folgenden
Belastungsimpulses bestehende Dehnung am Probekorper kann sich somit neben plastischen

und viskoplastischen auch aus einem viskoelastischen Anteil zusammensetzen.

In /13/ wird berichtet, daB bei Untersuchungen iiber die Auswirkung von Pausenzeiten auf die
bleibenden Dehnungen von Asphaltprobekérpern kein Einfluf3 feststellbar war; dies wird auch

durch weitere Literaturangaben bestitigt.

In /6/ wird die Vermutung geduBert, daf die in den Untersuchungen festgestellten Einfliisse der
Pausenzeiten nicht auf diese selbst, sondern auf die Gesamtversuchszeit zuriickzufiihren sind.
Bei groBeren Pausenzeiten und damit verldngerten Versuchszeiten wirkt auch die versuchs-
technisch bedingte Unterlast, die ein statisches Kriechen bewirkt, auf den Probek&rper ver-
langert ein und trdgt hierdurch, vor allem bei hoheren Temperaturen, zur Bildung von blei-

benden Verformungen bei.

Als Versuchsergebnis des dynamischen Druck-Schwell-Versuchs wird fiir den jeweiligen
Probekdrper der plastische Verformungsanteil vor Beginn eines nichsten Lastimpulses aufge-
nommen und in einem Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm als Impulskriechkurve (IPK) aufge-

zeichnet.

In Abbildung 3-12 ist der prinzipielle Verlauf einer Impulskriechkurve mit ihren einzelnen
Phasen und dem zur Beschreibung des Verformungsverhaltens eines Asphaltes als charakteri-

stisch erachteten Wendepunktes /6/ dargestellt.

Dehnung e [% Dehnungsrats ¢ [A/N]

Abbildung 3-12:

Phase 2 Schematischer Verlauf einer

. o Impulskriechkurve mit ihren

/ prosusspans Phasen, Wendepunkt und
; Dehnungsrate /32/

......... > ew




3 Theoretische Grundlagen Seite -33-

Die differentielle Anderung der Dehnung iiber der Lastwechselzahl bei einer Impulskriech-
kurve wird als Dehnungsrate bezeichnet; sie stellt die Steigung der Impulskriechkurve dar.

Der Verlauf der Impulskriechkurve 148t sich grundsétzlich in drei Phasen gliedern /32/:

Phase 1: Einer zu Beginn starken Verformung mit progressiv abnehmender
Verformungsgeschwindigkeit (Konsolidierung) folgt

Phase 2: Ein Bereich mit nahezu konstanter Verformungsgeschwindigkeit mit
einem Wendepunkt (volumenkonstante Forménderung).

Phase 3: Die Verformung nimmt progressiv zu (beginnende und fortschreiten-

de volumendilatante Gefligezerstorung des Probekérpers).

Die Versuchsauswertung beinhaltet die Angabe der charakteristischen KenngréBen im charak-
teristischem Punkt:

Ny = Lastimpulszahl im Wendepunkt [-]
Hy = Dehnung im Wendepunkt [%o]
gy = Dehnungsrate im Wendepunkt [%0/10* N]

Als charakteristischer Punkt gilt dabei immer der Wendepunkt, wenn die aufgenommene
Impulskriechkurve diesen wihrend der Versuchszeit aufweist.

Wird im Versuchsablauf der Wendepunkt nicht erreicht, so gilt der Punkt der
Impulskriechkurve bei Versuchsende als charakteristischer Punkt und die Steigung der Kurve

im quasi-linearen Bereich (Phase 2) als Dehnungsrate.

Die Ermittlung der genannten KenngréBen aus einer Impulskriechkurve kann auf simultane,
mathematische und grafische Weise erfolgen, wobei in der vorliegenden Arbeit dem mathe-

matischen Ansatz der Vorzug gegeben wird.
Fiir die Ermittlung der charakteristischen KenngréBen einer Impulskriechkurve wird eine
Funktionsanpassung mit allen zur Verfiigung stehenden Wertepaaren nach folgendem Ansatz

durchgefiihrt:

Gleichung 3-19:

mit N Lastwechselzahl [-]

F(N)=y,+a-N*+b-[eV 1)

Yo, a b ck freie Parameter [-]
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Dieser Ansatz wurde in /6/ von HURTGEN auf Grund von Untersuchungen vorgeschlagen und
spiegelt die Ansétze aus Kapitel 3.5.2.1 und 3.5.3.1 wieder.

In /6/ wurde weiterhin untersucht, inwieweit sich fiir die Ausgleichsrechnungen die ermittel-
ten MeBwerte eignen. Hierbei wurde vorgeschlagen, den Nullpunkt fiir die Kurvenan-
passungen auszuschlieBen und entweder mit den Mewerten ab dem einhundertsten oder funf-
hundertsten Lastwechsel zu beginnen und alle im folgenden aufgenommenen Mef3werte zu
beriicksichtigen. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine genauere Anpassung der Gleichung 3-

19 an die jeweilige gemessene Impulskriechkurve.

Nachdem die Parameter der Gleichung 3-19 aus der Ausgleichsrechnung bekannt sind, kann

die Dehnungsrate aus Gleichung 3-20 errechnet werden.

Gleichung 3-20:

f’(N) = akN* "' + bce™

Die Anpassung der Gleichung 3-19 an gemessene Impulskriechkurven wurde mit Hilfe von
/26/ durchgefiihrt. In dieser Software wird der LEVENBERG-MARQUARDT-Algorithmus verwen-
det, der die Kurvenanpassung nach dem Prinzip des Minimums der Summe der
Abstandsquadrate optimiert. In den Ausgleichsrechnungen nach Gleichung 3-19, die in dieser
Arbeit mit dem einhundertsten und jedem folgenden MeBwert durch gefiihrt wurden, ist der

Exponent k als freier Parameter zugelassen .

Im AnschluB an die Parameterbestimmung wird eine lineare Regression durchgefiihrt, um die
Giite der Anpassung festzustellen. Fiir die Regressionsrechnung kam /27/ zum Einsatz.

Ziel der Anpassung ist es, fir die theoretisch ermittelten Funktionswerte ein
Bestimnitheitsmaﬁ von iiber 95% der zu erklirenden Gesamtabweichungsquadratsumme zu

erhalten.

3.7 Statistik
Die Auswertung der aus erweiterten Eignungspriifungen gewonnenen Daten kann mit unter-
schiedlichen statistischen Methoden erfolgen. Fiir die Anwendung solcher Verfahren sind im

Vorfeld die notwendigen Voraussetzungen zu priifen.

Bei Anwendung von statistischen Methoden wird auf die Darstellung der mathematischen

Grundlagen (z.B. /27, 34, 33, 35/) verzichtet.
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Auf die Darstellung der Bedeutung von angewandten Methoden und Tests, und die Aussa-
gekraft bestimmter Parameter wird jedoch im gegebenen Zusammenhang eingegangen.

Bei der Anwendung von Testverfahren ist eine Entscheidung hinsichtlich der Annahme oder
Ablehnung einer aufgestellten Nullhypothese zu treffen. LBt eine ermittelte Signifikanz eine
deutliche Ablehnung (a << gewdhltes Signifikanzniveau) der Nullhypothese nicht zu, so
impliziert dies nicht die Richtigkeit der Nullhypothese - es bedeutet nur, die Nullhypothese
konnte richtig sein (ohne Wahrscheinlichkeitsaussage). Eine deutliche Ablehnung der
Nullhypothese besagt dagegen, daB die Daten nicht mit der Nullhypothese vertriglich sind.
Eine Nichtablehnung der Nullhypothese erlaubt weder eine Aussage iiber deren Giiltigkeit
noch iiber deren Nicht-Giilitigkeit /35/.

Fir die eigentlichen Rechenvorgéinge wurde das Statistiksoftware-Paket SPSS 7.5 /27/

eingesetzt.

3.7.1 Voraussetzungen fiir statistische Anwendungen
An Anwendbarkeit von statistischen Methoden sind Voraussetzungen an das zu untersuchende

Datenmaterial gestellt, deren Erfiillung vor der Auswertung zu priifen ist.

Grundsétzlich lassen sich die zu untersuchenden Datensétze durch das Hauptmerkmal
Mischgutart (Asphaltbeton oder Splittmastixasphalt) unterscheiden. Als Untergruppe eines
Hauptmerkmals wire die Mischgutsorte (z.B. Splittmastixasphalt 0/8S oder 0/11S) zu nennen.
Innerhalb der Gruppe Mischgutsorte ist jede einzelne Mischgutzusammensetzung durch eine
unabhéngige Eignungspriifung im Labor an die frei gewihlten Parameter Mineralstoffart,

KorngréBenverteilung, Bindemittelart angepalt.

An dieser Stelle wird nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, daf es keinen Zusammen-
hang und auch keine Systematik in der Auswahl der vorstehend genannten Parameter zwischen
den auszuwertenden Eignungspriifungen gab. Alle im dynamischen Druck-Schwell-Versuch
gepriiften Mischgutzusammensetzungen sind als unabhingig von einander zu betrachten.
Probekdrper, die aus der gleichen Mischgutzusammensetzung stammen und vergleichbare
Raumdichten besitzen, sind demnach Mehrfachbestimmungen und kénnen damit zu einer
Stichprobe zusammengefalt werden.

Bei entsprechender Vertriglichkeit der Einzelwerte, kann dann fiir weiterfiihrende Untersu-
chungen ein Stichprobenmittelwert gebildet werden; im Kapitel 3.7.2 wird hierauf niher ein-

gegangen.
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In nachstehender Abbildung ist die gewahlte Gliederung der Datensdtze am Beispiel des

Splittmastixasphaltes veranschaulicht.

Mischgutart SMA

Abbildung 3-13:

Mischgutsorte

Einteilung der gewonnenen

[EP2 | [ EPi

erste bis i-te unabhingige

Datensitze am Beispiel des

Eignungspriifung
Splittmastixasphaltes
Stichprobe der i-ten PK 1-3 PK 1-3
unabhingigen Eignungsprifung =>Mittelwen =>Mittelwert

Fiir die Analyse des gewonnenen Datenmaterials wéren u.a. eine multiple Re-gressiohsanaly-
se, zur Klirung des Einflusses von asphalttechnologischen KenngroBen, wie z.B.
Hohlraumgehalt, Ausfiillungsgrad, und/oder eine multiple Varianzanalyse, zur Kldrung des
Einflusses von kompositionellen Faktoren, wie z.B. Mischgutart, Groftkorn, Bindemittelart,
eingesetzter Natursand, Mineralstoffart, auf die charakteristischen KenngroBen des DSV, von

Interesse.

Die Anwendung verteilungsabhingiger varianzanalytischer Verfahren stoBt hier auf das Pro-
blem der Anzahl der gepriiften Probekérper fiir die jeweiligen Eignungspriifungen, die in der
Regel zwei betrug. In diesem Fall kann eine Varianz nur ungenau geschétzt werden; erst gar
nicht anwendbar sind sie, wenn nur Einfachbestimmungen vorliegen. Weiterhin sind die kom-
positionellen Faktoren vollig unsystematisch variiert worden, so daf eine Zuordnung von
Effekten sehr erschwert oder unmdglich wird, so daB auf eine Varianzanalyse daher verzichtet

werden mubB.

Fiir die Anwendung von Testverfahren oder die Angabe von Vertrauensbereichen bei einer
multiblen Regressionsanalyse wird, wie bei einer multiplen Varianzanalyse, eine zumindest

angendherte Normalverteilung der Mefdaten vorausgesetzt.

Fiir die zur jeweiligen Eignungspriifung gehorenden Priifergebnisse aus dem Druck-Schwell-
Versuch kann die Voraussetzung der Normalverteilung nur logisch begriindet werden, da die
vorhandenen Stichprobenumfinge der jeweiligen dynamischen Priifung fiir eine Verifizierung
viel zu gering sind: bei der Priifung von normgerechten Marshallprobekdrpern im dynami-
schen Druck-Schwell-Versuch ist fiir jede einzelne Eignungspriifung wegen der Gleichheit der

Priiflinge eine Normalverteilung der Priifergebnisse zu erwarten.



3 Theoretische Grundlagen Seite -37-

Von solch einer Verteilung der aus den dynamischen Einzelpriifungen ermittelten Mittelwerte
innerhalb einer Mischgutsorte oder gar einer Mischgutart auszugehen, ist eher unwahrschein-
lich, da von der dargestellten Gleichheit der Proben nicht mehr ausgegangen werden kann (die
Wahl von Kornzusammensetzung, Mineralstoffart, Bindemittelart, etc. ist im Prinzip willkdir-
lich).

Bei allen im folgenden durchgefiihrten Tests wird von einem Signifikanzniveau von 5%

(Sig. = 0,05) ausgegangen.

3.7.2 MeBwertvertriglichkeit
Fiir statistische Untersuchungen innerhalb der Gruppe Mischgutsorte werden nicht die
Einzelergebnisse der dynamischen Priifung der zur untersuchten Mischgutsorte gehdrenden

Eignungspriifung herangezogen, sondern deren Mittelwerte.

Die Bildung von Stichprobenmittelwerten setzt voraus, daf alle Mewerte miteinander ver-
triglich sind, statistisch ausgedriickt: alle MeBwerte stammen aus derselben normalverteilten
Mefreihe /33/.

Eine AusreiBerpriifung nach /33/ setzt die Kenntnis von mindestens drei Realisierungen einer

Stichprobe voraus, was fiir die vorliegenden Daten der dynamischen Priifung nicht immer der
Fall ist.

Bei solchen Priifungen, bei denen drei unabhéngige MeBwerte vorliegen, wird eine Ausreifer-
prifung nach /33/ vorgenommen; bei allen anderen wird, um zumindest eine
Vertriglichkeitspriifung der MeBwerte durchfilhren zu kénnen, die tatséchliche Spannweite
mit der zuldssigen Spannweite fiir Einzelwerte d, als PriifgroBe verglichen. Fir eine
MeBwertvertriglichkeit muB dann die tatsichliche Spannweite kleiner als die zuldssige sein
/33/. Mit einer statistischen Sicherheit von 95% berechnet sich d, gem&B nachstehender

Gleichung:

Gleichung 3-21:

mit d, = zuldssige Spannweite von
Einzelwerten
d“ =2,77-0, o, = Standartabweichung von

Einzelwerten unter

Wiederholbedingungen
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Die unbekannte Standardabweichung o, wire nach /33/ aus Ringversuchen zu ermitteln; da
fir den DSV die Prézision noch nicht bestimmt ist, liegen Ergebnisse zu c, bisher nicht vor.
Daher wird versucht 6, aus dem gewonnenen Datenmaterial zu schétzen.

Innerhalb einer Mischgutsorte werden in einer ersten Né#herung die dynamischen
Priifergebnisse als Ergebnisse, die unter Wiederholbedingungen entstanden sind, aufgefaft’.
Aus korrespondierenden dynamischen Priifungen wird die Spannweite gebildet und iiber die
Jjeweilige Mischgutsorte arithmetisch gemittelt. Diese mittlere Spannweite dient zur Schitzung

von G, gem&l nachstehendem Zusammenhang /35/:

Gleichung 3-22:

1 mit &, = geschitzte Standartabweichung
o, = Rm d_ K, = gemittelte Spannweite
" d; = Tabellenwert /35/

Mittels &, 148t sich dann die Priifbedingung fiir eine MeBwertvertriglichkeit von Einzelwerten

innerhalb einer Mischgutsorte wie folgt aufstellen:

Gleichung 3-23:

max 2

2,77

a mit R, = maximale Spannweite innerhalb

einer Mischgutsorte

Wird die Bedingung nach Gleichung 3-23 von den Priifergebnissen einer Eignungspriifung

nicht erfiillt, so werden deren Daten in die statistische Betrachtung nicht mit aufgenommen.

3.7.3 Priifung der Verteilungsart der Daten
In der Asphalttechnologie wird bei der Anwendung von statistischen Methoden meist die

Normalverteilung vorausgesetzt.

In der vorliegenden Arbeit ist, durch die Unabhingigkeit der erweiterten Eignungspriifungen
untereinander, eine Normalverteilung der gewonnenen Ergebnisse aus den Eignungspriifun-
gen und der Mittelwerte aus den dynamischen Priifungen nicht zu erwarten.

Eine Priifung, ob die Daten dieser Verteilungsart gehorchen, soll daher erfolgen; bei Nichter-
fiillung dieser Voraussetzung muB dann auf die Anwendung verteilungsunabhangiger Ab-

hangigkeitsmale ausgewichen werden.

* Alle dynamischen Priifungen, fiir die zwei Einzelwerte vorliegen, sind vom gleichen Laboranten am gleichen MeBgerét
durchgefiihrt worden.
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Bei der Priifung auf Normalitdt wird generell vorausgesetzt, dal die untersuchten Daten einer
Grundgesamtheit entstammen. Dies 148t sich wie folgt begriinden: die Einstellungsméglich-
keiten von Mischgut z.B. nach dem Splittmastixprinzip, ist durch Vorschriften eingeschrankt
und somit einer Abgrenzung unterlegen; innerhalb dieses Bereiches sind alle Varianten einer

entsprechenden Mischgutsorte einer Grundgesamtheit zurechenbar.

Fiir die Priifung auf Normalit4t von Variablen innerhalb einer Mischgutsorte (hierbei werden
alle Eignungspriifungen mit ihren Ergebnissen - auch die der dynamischen Priifung - zu einer
Stichprobe zusammengefaBt) bietet sich als verteilungsunabhingiger Test der x>
Anpassungstest an.

Da aber im vorliegenden Fall der Stichprobenumfang klein ist (fiir den Splittmastixasphalt
0/11S lagen 34 voneinander unabhingige Eignungspriifungen vor = in /35/ wird fiir die
Priifung auf Abweichung vom Typ der Normalverteilung mit dem x2-Anpassungstest ein
Stichprobenumfang von n = 60 angegeben), wird auf die Lilliefors-Modifikation des
Kolmogoroff-Smirnoff-Test fiir die Giite einer Anpassung ausgewichen, da dieser Test auch
bei kleinen Stichprobenumféngen in der Lage ist Abweichungen von der Normalverteilung
aufzudecken /35/.

In der Lilliefors-Modifikation des Kolmogoroff-Smirnoff-Test wird die Nullhypothese
gepriift, dafl die Werte der getesteten Variablen aus einer Normalverteilung stammen; die sta-

tistische PriifgroRe, die Anzahl der Freiheitsgrade und die entsprechende Signifikanz werden

angegeben.

3.7.4 Verteilungsunabhingige Abhingigkeitsmafie

Ist die Bedingung der Normalverteilung von MeBwerten auch nicht niherungsweise erfiillt, so
kann man nach /35/ den Rangkorrelations-Koeffizienten von Spearman (Symbol: Ig) nutzen,
um auch bei kleinen Stichpobenumfingen Zusammenhidnge von nichtnormalverteilten

MefBwerten zu ermitteln.

Bei diesem Verfahren werden die Ringe der MeBwerte fiir die Untersuchung eines Zusam-
menhanges herangezogen und eine mdgliche Beziehung zwischen diesen ermittelt. Vorausge-

setzt wird dabei zumindest eine Ordinalskalierung der Stichprobenvariablen.

Diese Voraussetzung fiihrt dazu, da8 mit dem Verfahren ein EinfluB z.B. der Bindemittelart
oder ob Natursand eingesetzt wurde oder nicht, nicht untersucht werden kann, da diese

Merkmale nominalskaliert sind; die Voraussetzung ist bei den untersuchten Variablen (z.B.
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Dehnungsrate, Hohlraumgehalt, Ausfiillungsgrad) in einer Eignungspriifung erfiillt. Weiterhin
darf die Anzahl von Bindungen (Beobachtungen, die dem Wert nach gleich sind) nicht zu hoch

sein, da sonst eine Uberschitzung (zu hoher Korrelationskoeffizient) auftreten kann.

Neben den Korrelationskoeffizienten wird zusitzlich noch die Nullhypothese, daB in der
Grundgesamtheit kein Zusammenhang zwischen den Réngen besteht (rg = 0), gepriift und die

Signifikanz hierfiir bei zweiseitiger Fragestellung (rg > 0 oder rg < 0) angegeben.



4 Auswertung vorhandener Untersuchungen Seite -41-

4 Auswertung vorhandener Untersuchungen

4.1 Untersuchungsprogramm
Die im Rahmen von erweiterten Eingungspriifungen am Priifamt fiir Bituminsse Baustoffe
und Kunststoffe der TU Miinchen gewonnenen Ergebnisse aus dem dynamischen Druck-

Schwell-Versuch sollen zunéchst einer Auswertung unterzogen werden.

Fir die Datenanalyse werden die Eignungspriifungen und die Ergebnisse des DSV zusam-
mengestellt und anschlieBend mittels einer statistischen Untersuchung ausgewertet.
Ziel dieser Analyse ist die Erfassung von Einflufaktoren auf das Verhalten der Probekérper

im Druck-Schwell-Versuch.
Eine besondere Berticksichtigung finden dabei folgende Parameter:

* Mischgutart (Asphaltbeton, Splittmastixasphalt)
+ GroBtkorn (8 mm, 11 mm)

* Mineralstoffanteile (Splitt, Sand, Fiiller)

+ Bindemittelart

+ Raumdichte

+ Hohlraumgehalt

+ fiktiver Hohlraumgehalt der Mineralmasse

¢ Ausfiillungsgrad

Die Versuchsbedingungen und die Versuchseinrichtung, die bei der Erstellung des untersuch-

ten Datenmaterials vorlagen, sind in Kapitel 5.2 und 5.3 beschrieben.

4.2 Mischgutdaten fiir die Datenanalyse

Die Daten des jeweils dynamisch untersuchten Mischgutes und die Eigenschaften der gepriif-
ten Marshallprobekérper sind in Anlage I fiir Splittmastixasphalt 0/11S, in Anlage III fiir
Splittmastixasphalt 0/8S und in Anlage V fiir Asphaltbeton 0/11S zusammengestellt.

Die Datensdtze fiir den Splittmastixasphalt wurden im Rahmen von erweiterten

Eignungspriifungen, die fiir den Asphaltbeton bei Kontrollpriifungen ermittelt.

Die Verteilung der Sieblinien im zuldssigen Band der ZTVbit - StB 84/90 /56/ sind fiir die

jeweilige Mischgutart in den Anlagen II, IV bzw. VI dargestellt.
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4.3 Aufbereitung des Datenmaterials

Die bei den erweiterten Eignungspriifungen im dynamischen Druck-Schwell-Versuch analog
aufgezeichneten Impulskriechkurven mufiten fiir die Bestimmung der charakteristischen
KenngroBen digitalisiert werden. Hierfiir wurde die jeweils von einem X-Y-Schreiber erstell-
ten Impulskriechkurven durch einen Scanner digitalisiert und anschlieBend mit einem Rechen-

programm so bearbeitet, da3 Wertepaare fiir eine obere und untere Hiillkurve enstanden.

Die obere Hiillkurve stellt dabei die Me3werte bei Aufliegen der Oberlast und die untere die
MeBwerte bei Anliegen der Unterlast dar; das jeweilge MeBwertpaar wurde immer kurz vor

Anderung der Belastung aufgenommen.

Die Auflésung des Scanners war fiir die Digitalisierung auf 300 dpi* eingestellt; somit ist der
Scanner in der Lage Pixel ab einem Durchmesser von 85 pum aufzulésen. Wird fiir die
Strichbreite des Mef3schreibers ein Wert von 200 pm angesetzt, so ist ein einfacher Stich mit
mindestens 2 Pixel des Scanners aufgelost; die Auflésung des Digitalisierungsgerates ist somit
hoher als die des Schreibers zur Mefdatenprotokolierung.

Das Rechenprogramm zum Einlesen der digitalisierten Impulskriechkurven ist in Anlage VII
mit seinem Quellcode aufgelistet® .

Fiir die Umsetzung der digitalen Daten der Impulskriechkurven in X-Y-Wertepaare der obe-

ren und unteren Hiillkurve geht das Programm wie folgt vor:
Fiir die Digitalisierung sind drei Koordinaten der Impulskriechkurve zu definieren:

1. Ursprung der Impulskriechkurve
2. Endpunkt der Impulskriechkurve
3. Bezugspunkt zur Winkelkorrektur des Lotes bei der Digitalisierung

Vom Endpunkt in Richtung Ursprung der Impulskriechkurve werden die oberen und unteren
Wertepaare der Hiillkurven in Scannerauflésung eingelesen. Im AnschluBl wird eine Winkel-
korrektur vorgenommen, die den Fehler eines nicht lotrechten Scannvorganges berichtigt.
Hiernach werden zur Ermittlung der Hiillkurvenkoordinaten 5 Mefwerte zu einem gleitenden
Mittelwert zusammengefalit. Als Ergebnis entsteht eine Matrix aus Wertepaaren fiir die obere
und untere Hiillkurve in Bezug auf ein orthogonales Koordinatensystem.

Diese Wertematrix dient als Vorlage fiir die Funktionsanpassungen nach Gleichung 3-19.

* dpi = dots per inch / | inch = 25,4 mm
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Die Definition des Nullpunktes ist fiir die Absolutwerte der Dehnung von wesentlicher
Bedeutung. Da die Nullpunkte aber auf den Datenbléttern der Impulskriechkurven nicht ein-
deutig vorhanden waren und fiir die Digitalisierung die Nullage durch die Definition des
Ursprungs der Impulskriechkurve nur horizontale Verschiebungen erfahren kann, ist der
gewdhlte Ursprung zwar fiir die Dehnung relevant aber nicht fiir die Dehnungsrate.

Dies bedeutet, dal fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse aus den digitalen
Impulskriechkurven nur die charakteristischen KenngréBen Dehnungsrate und die zugehérige

Lastwechselzahl herangezogen werden kénnen.

Die aus Gleichung 3-20, mit den aus den Anlagen VIII bis X bekannten Parametern der ana-
log erfaten Impulskriechkurven, berechnenten Dehnungsraten beziehen sich auf ein
Koordinatensystem in Pixel. Fiir eine Vergleichbarkeit aller ermittelten Dehnungsraten ist eine
Koordinatentransformation notwendig, damit eine Unabhingigkeit von den MaBstiben der
analogen Aufzeichnungen der Impulskriechkurven erfolgt.

Die Transformation der Abszisse ist durch die Definiton des Endpunktes der Impulskriechkur-
ve als Wert flir 10.000 Lastwechsel gegeben. Die Ordinate wird mittels der Scanneraufldsung
und des auf dem Datenschrieb der analogen Aufzeichung festgelegten MaBstabes berechnet.
Mit Hilfe der nun bekannten Transformationsbeziehungen wird dann die Dehnungsrate mit der
Einheit [Ordinaten-Pixel / Abszissen-Pixel] in die Einheit [mm Verformung / Lastwechsel]

umgerechnet. Als Datengrundlage diente hierbei die untere Hiillkurve.

4.3.1 Funktionsanpassung

Mit den Wertepaaren flir die unteren Hiillkurven werden mit allen zur Verfligung stehenden
Daten-sédtzen Anpassungen nach Kapitel 3.6.3.3 durchgefiihrt.

In den Anlagen VIII, IX und X sind die ermittelten Parameter und das BestimmtheitsmaB fiir
die Anpassung der aus Gleichung 3-19 berechneten Funktionswerte an die digitalisierten
Impulskriechkurven enthalten.

4.3.2 Charakteristische Kenngrofien

Aufbauend auf den Ergebnissen der Funktionsanpassungen aus Kapitel 4.3.1 wurde zur
Ermittlung der charakteristischen KenngréBen gemif Kapitel 3.6.3.3, fiir jede gemessene Im-
pulskriechkurve auf numerischem Weg eine Bestimmung des Wendepunktes durchgefiihrt.
Die Berechnung des Wendepunktes wurde allerdings nur mit den MefBdaten wihrend der
Versuchsdauer durchgefiihrt, so daf eine extrapolierte Berechnung eines Wendepunktes ober-
halb von 10.000 Lastwechseln nicht erfolgte. Trat bei einer Impulskriechkurve wihrend der

* Hermn A. Deimer sei an dieser Stelle fiir die Ausarbeitung des Rechenprogramms gedankt!
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Versuchszeit kein Wendepunkt auf, wurde der Punkt bei Versuchsende als charakteristischer
Punkt mit seinen entsprechenden Koordinaten herangezogen. Die Kenngrifle Lastwechselzahl

Ny wird dann zu einer Konstanten mit dem Wert 10.000 Lastwechsel.

Auf die Aufnahme der erreichten Dehnung im charakteristischen Punkt in die Auswertung

mufte - wie oben dargestellt - verzichtet werden.

4.4 Ergebnisse der Datenanalyse

4.4.1 Funktionsanpassung

Die Gleichung 3-19 ist additiv aus drei Termen zusammengesetzt, wobei der erste Term einen
Ordinatenabschnitt darstellt, der zweite und dritte den Funktionsverlauf bestimmen.

Die eigentliche Charakteristik der mathematischen Anpassung der Impulskriechkurve wird
dabei vom Exponent des zweiten Terms und dem Parameter ¢ der Exponentialfunktion und
weniger durch die Vorfaktoren bestimmt. B

Eine nidhere Betrachtung dieser Parameter zeigt dabei beispielhaft fiir die Mischgutsorte
Splittmastixasphalt 0/11S, da3 der Exponent k im Mittel bei 0,261 und c bei -2,242-10 liegt.

£(N)

Abbildung 4-1:

Darstellung des zweiten und
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In Abbildung 4-1 sind die Verliufe des zweiten Terms (1. Quadrant) und dritten Terms (4.
Quadrant) der Gleichung 3-19 fiir die Mittelwerte von k und ¢ und die Mediane von
a=5,2694 und b = 9,9258 dargestellt; fiir a und b wurden die Mediane wegen unsymmetri-

schen Haufigkeitsverteilungen gewihlt.
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In diesem Diagramm ist deutlich zu erkennen, da8 fiir die vorliegenden Daten der prinzipi-
elle Verlauf der Impulskriechkurven, wenn sie wahrend der Versuchszeit keinen Wendepunkt

er-reichen, im wesentlichen durch den zweiten Term der Gleichung 3-19 beschrieben wird.

Der Zusammenhang zu den in Kapitel 3.5.2.1 und 3.5.3.1 vorgestellten mathematischen An-
sitzen ist damit gegeben.

Allerdings ergibt sich hieraus kein "[...] die Vorgénge vollsténdig und umfassend beschrei-
bender Formalismus [...]" /6/.

Vielmehr wird aufgezeigt, auf welche physikalischen Hintergriinde (siehe Kapitel 3) der zur
Beschreibung des Verformungsverhaltens von Asphalt im dynamischen Druck-Schwell-
Versuch angesetzte mathematische Ansatz nach Gleichung 3-19 beruht.

Wie aus Abbildung 4-1 zu ersehen ist, kommt fiir die Beschreibung des Verlaufes einer Im-
pulskriechkurve dem Parameter k die grofite Bedeutung zu, wobei hier k allerdings nicht in

der GroBenordnung um 0,5 - wie dies auch in /6/ der Fall ist - einzuordnen ist.

Die Hiufigkeitsverteilung von k gibt Abbildung 4-2 wieder.

14
I
= B Abbildung 4-2:
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Hieraus ist zu erkennen, daB k fast ausschlieBlich kleiner als 0,5 ist und somit die

Impulskriechkurve einen flacheren Kurvenverlauf aufweist als in der Gréfenordnung um
0,5

Zum Verlauf der Anpassungen sei noch angemerkt, daB der Erfolg der durchgefiihrten
Ausgleichsrechnungen stark von der Wahl der Anfangswerte der Parameter abhingig war.
Bei ungiinstigen Ausgangswerten konnten z.T. keine zuverldssigen Anpassungen erzielt
werden, z.T. war es moglich mit unplausiblen Anfangswerten (z.B. k negativ) akzeptable

Anpassungen zu erreichen.



Seite -46- 4 Auswertung vorhandener Untersuchungen

4.4.2 MeBwertvertriglichkeit und Mittelwertbildung

In einem ersten Schritt zur Priifung der MeBwertvertraglichkeit wurden bei allen digitalisier-
ten Impulskriechkurven, bei welchen unter den in Kapitel 5.3 genannten Versuchsbedingungen
ein Wen-depunkt errechnet wurde, eine visuelle Plausibilitétspriifung der Scannvorlage durch-
gefihrt. Daten, die auf einer schlechten Digitalisierungsvorlage beruhten, die nicht zu ver-

bessern war, wurden von einer weiteren Untersuchung ausgeschlossen.

Fiir die ermittelten MeBwerte der Dehnungsrate wurde dann in einem zweiten Schritt eine
AusreiBerpriifung gem&B Kapitel 3.7.2 durchgefiihrt.

Bei der Mischgutart SMA 0/11S wurden drei Probekorper wegen Unvertriglichkeit der Deh-
nungsrate und einer wegen Unvertrdglichkeit der Anzahl der Lastwechsel und bei
Splittmastixasphalt 0/8S vier Priifungen wegen Unvertriglichkeit der Dehnungsrate als

Ausreiler identifiziert. Diese Datensidtze sind von der weiteren Auswertung ausgeschlossen

worden.

14 v
af 3 _ Abbildung 4-3:
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Abbildung 4-3 zeigt beispielhaft die Impulskriechkurven einer Priifung, bei welcher die ermit-
telte Dehnungsrate des dritten Probekérper einen AusreiBer darstellt; die Impulskriechkurve
weist bei 4329 Lastwechsel einen Wendepunkt auf.

Die Dehnungsrate dieses Probekérpers betrigt im Wendepunkt 5,493-10° mm/LW; die bei
10.000 Lastwechsel ermittelten Dehnungsraten der Probe 1 und 2 betragen 7,2041-10¢
mm/LW und 6,662-10° mm/LW.

Die AusreiBerpriifung der Lastwechselzahlen ergab, daB neben der Dehnungsrate auch die
Lastwechselzahl des charakteristischen Punktes der Impulskriechkurve des dritten
Probekorpers mit der der anderen beiden charakteristischen Punkte unvertriglich ist.

Das Erreichen des Wendepunktes ist demnach nicht mit den Ergebnissen des Druck-Schwell-

Versuchs der anderen beiden Probekérper vertréaglich.
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Das Erreichen eines Wendepunktes einer Impulskriechkurve muf} nicht automatisch zu einer

entsprechend hohen Dehnungsrate fiihren.
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Abbildung 4-4 zeigt die Impulskriechkurven von drei Probekdrpern der gleichen Mischgut-
zusammensetzung. Bei zwei dieser Kurven wird der Wendepunkt wahrend der Versuchszeit
nicht, bei der dritten (mittlere Impulskriechkurve) bei 8723 Lastwechsel erreicht. Obwohl dies
der Fall ist, ist die in diesem Punkt auftretende Dehnungsrate mit denen der anderen beiden

Kurven bei Versuchsende (10.000 Lastwechsel) vertraglich.

Mit dem Erreichen des Wendepunktes wird, wie in Kapitel 3.6.3.3 dargelegt, die einsetzende
Gefligezerstorung der Probe in Verbindung gebracht, so daf3 ein Probekdrper mit einer be-
stimmten Mischgutzusammensetzung gegeniiber einer Probe mit einer anderen Zusammenset-

zung als weniger standfest einzustufen ist, wenn der Wendepunkt frither erreicht wird.

Aus diesem Grund werden Probekérper, deren dynamische Priifung einen Wendepunkt in der

Impulskriechkurve ergab, von der weiteren Auswertung ausgeschlossen.
Dies war je einmal fiir den Splittmastixasphalt 0/11S und Asphaltbeton 0/11S der Fall.
Aus dem Dargestellten wird deutlich, daB nicht allein die Dehnungsrate im charakteristischen

Punkt sondern auch dessen Lastwechselzahl zur Beurteilung einer Mischgutzusammensetzung

heranzuziehen ist.

Die Priifung der MeBwertvertraglichkeit bei der Mischgutart Asphaltbeton wies keine

Ausreifler in den Ergebnissen der dynamischen Priifung auf.
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Bei Vorlage von vertrdglichen MeBBwerten, sind diese zu einem arithmetischen Mittel, welches
dann fiir die weitere Untersuchung verwendet wurde, zusammengefa3t worden; lagen nur

Einzelergebnisse vor, wurden diese verwendet.

Die errechneten Mittelwerte sind in den Anlagen VIII, IX und X angegeben.

4.4.3 Streuungen
Zur Beurteilung des Streuverhaltens innerhalb einer Stichprobe der i-ten unabhingigen
Eignungspriifung (siehe Abbildung 3-13) eignet sich der Variationskoeffizient als

Verhiltniswert von Standardabweichung zu Mittelwert.

Bei Eignungspriifungen mit Dreifachbestimmungen im dynamischen Druck-Schwell-Versuch
konnte dieser Koeffizient ermittelt werden und reicht von 0% bis ca. 35%.
Ein Wert von 35% ist als sehr hoch zu bezeichnen. Einzelwerte, die zu einem Mittelwert

zusammengefaBt wurden, streuen somit ganz erheblich um diesen.

Zur weiteren Veranschaulichung der MeBergebnisse und der Streuung fiir die Dehnungsrate
der jeweiligen Mischgutsorten sind in den nachstehenden drei Abbildungen die Einzelwerte

der Dehnungsraten fiir die jeweilige Eignungspriifung dargestellt.

Priifungen als Ausreier (bei der Dehnungsrate und/oder bei der Lastwechselzahl) sind mit
einem *, Priifungen die einen Wendepunkt erreicht haben mit einem ® und Priifungen, deren
Dehnungsrate bei Versuchsende (10.000 Lastwechsel) ermittelt wurde, mit einem B darge-
stellt.
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Aus den dargestellten Streuungsdiagrammen lassen sich folgende Aussagen ableiten:

* Unabhéngig von der Mischgutart (Asphaltbeton oder Splittmastixasphalt) und dem
eingesetzten GréBtkorn treten keine Dehnungsraten der einzelnen Priifungen grofer
2,5:10° mm/LW auf. Bei Bezug auf eine Marshallprobekérper-Héhe von 60 mm ergibt
sich ein Grenzwert von 4,167 %0/10* LW. Speziell fiir den Splittmastixasphalt 0/11S
liegt dieser Anhaltswert noch etwas tiefer bei 2,0-10° mm/LW (= 3,333 %0/10* LW).
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- Das in Kapitel 3.7.2 vorgestellte Verfahren zur Ausreiferpriifung bei den digitalisierten
Impulskriechkurven erfaf3t alle Priifungen, die auch augenscheinlich als Ausreier zu

bezeichnen sind.

. Ein Wendepunkt wurde beim SMA 0/11S in vier Féllen, beim SMA 0/8S und AB 0/11S
nur in einem Fall erreicht - alle diese Priifungen werden nicht in eine Auswertung mit

aufgenommen.

. Die beim Asphaltbeton 0/11S iiber 1,0-10” [mm/LW] liegenden Dehnungsraten sind
moglicherweise auf die geringen Hohlraumgehalte der Priifkorper zuriickzufiihren.
Die Priifung 84, die ebenfalls einen geringen Hohlraumgehalt aufweist aber in
der erreichten Dehnungsrate deutlich niedriger als die Priifkérper mit vergleichbarem
Hohlraumgehalt liegt, weist gegeniiber diesen einen reinen Eigenfiilleranteil aus dem
Amphibolit-Edelbrechsand auf, der vermutlich zu einer erhohten Stabilitit des Mortels

und damit zu einer steiferen Probe fiihrt.

* Die AusreiBerpriifung und die Elimination der dynamischen Priifungen, die einen Wen-
depunkt erreicht haben, flihrt dazu, daB die Lastwechselzahl im charakteristischen
Punkt Ny, = 10.000 Lastwechsel betrégt und fiir die weitere Untersuchung keinen
Informationsbeitrag liefern kann.
Auf eine weitere Beriicksichtigung wird daher verzichtet, so da3 nunmehr die
Dehnungsrate als alleiniges Merkmal aus dem dynamischen Druck-Schwell-Versuch

zur Beurteilung der gepriiften Asphalte zur Verfligung steht.

. Die geringe Spreizung der Priifergebnisse bei den eingestellten Priifbedingungen flir

alle untersuchten Asphalte deutet auf sehr standfest konzipiertes Mischgut hin.

4.4.4 Bedeutung der Korngrofienverteilung
Die unabhingige Erstellung der erweiterten Eignungspriifungen hat eine entsprechende

Variationsbreite der Korngrofenverteilungen zur Folge.

In nachstehender Abbildung ist das zuldssige Band der KorngréBenverteilung flir Splittma-
stixasphalt 0/11S gemaB ZTV bit-StB 84/90 /56/ dargestellt. Innerhalb dieses Bandes sind die
obere und untere Grenzsieblinie, die alle KorngréBenverteilungen der erweiterten Eignungs-
priifungen eingrenzen, eingezeichnet; die Kornverteilungskurven fiir Splittmastixasphalt 0/8S
und Asphaltbeton 0/118S finden sich in den Anlagen IV und VI.
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Dem Diagramm ist zu entnehmen, daB fiir alle Eignungspriifungen die eingestellte Korngro-
Benverteilung innerhalb des zulidssigen Bandes gemiB ZTV bit-StB 84/90 /56/ liegen und hier
den mittleren Bereich einnehmen. Insgesamt sind somit weder sehr sand- noch splittreiche

Mineralstoffzusammensetzungen gewihlt worden.

Das gleiche Erscheinungsbild zeigen die Kurven der KorngréBenverteilung des Splittmastixas-
phaltes 0/8S.

Beim Asphaltbeton 0/118 verlaufen die in den Kontrollpriifungen ermittelten Kornungskurven
im Grobsand- und Feinsplittbereich auBerhalb des zul4ssigen Bereiches der ZTV bit-StB 84/90
/56/ fiir Asphaltbeton 0/11S. Die Mineralstoffzusammsetzungen der untersuchten

Asphaltbetonprobekdrper sind somit als eher sandreich zu bezeichnen.

Zur Charakterisierung der jeweiligen Splitt-, Sand- und Fiilleranteile sind in nachstehender
Tabelle die Mittelwerte, Spannweiten und Maximal-, Minimalwerte fiir die entsprechende
Mischgutsorte angegeben.

N ist dabei die Anzahl der aufgenommenen Eignungspriifungen.

Splittmastixasphalt 0/11S

N | Mittel | Spannweite | Min. | Max.
FULLER | 34 | 109 2,90 9,4 12,3

SAND 34 14,5 3,50 13,1 16,6
SPLITT | 34 74,6 2,90 73,0 75,9
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Splittmastixasphalt 0/8S

N | Mittel | Spannweite | Min. Max.
FULLER | 27 | 122 2,30 1,0 | 133
SAND | 27 | 14,8 6,10 108 | 16,9
SPLITT | 27 | 73,1 5,90 70,5 | 764
N | Mittel | Spannweite | Min. | Max. . .
- Mittlere Fiiller-, Sand- und
FULLER | 8 | 99 0,90 93 10,2
SAND | 8 | 438 260 258 | 454 Splittanteile mit deren Streuungen
SPLITT | 8 | 464 2,90 446 | 475 fiir die untersuchten Mischgutsorten

Aus der Tabelle 4-1 kann folgendes abgeleseh werden:

Beim Splittmastixasphalt 0/11S liegen die eingestellten Mineralstoffanteile in Bezug
auf den Mittelwert als auch auf die Extremwerte im zulédssigen Bereich der ZTV bit-
StB 84/90; fiir den Splittmastixasphalt 0/8S gilt das gleiche, nur dal3 hier der
Maximalwert

des Fiillers um 0,3 Gew.-% oberhalb des zuldssigen Grenzwertes liegt; beim
Asphaltbeton 0/118S ist ebenfalls der obere Fiillergrenzwert beim Maximalwert um 0,2
Gew.- % liberschritten und auBerdem sind die Splittanteile zu niedrig gegeniiber dem
vorgeschriebenen Bereich von 50-60 Gew.-% - hier zeigt sich ebenfalls der erhdhte

Sandanteil im Asphaltbeton.

Die auftretenden Spannweiten sind sehr gering und liegen fiir alle Anteile weit unter-

halb den zuldssigen Toleranzen der ZTV bit-StB 84/90.

Obwohl eine deutliche Unterscheidung bei den Sand- und Splittanteilen zwischen As-
phaltbeton phaltbeton und Splittmastixasphalt besteht und auerdem die Priiftem-
peratur im dynamischen Druck-Schwell-Versuch beim Asphaltbeton 10K untef der des
Splittmastixasphaltes lag, gilt fiir beide Mischgutarten der gleiche Grenzwert fiir die

Dehnungsrate!
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Im Hinblick auf den Verlauf der einzelnen KorngréBenverteilungen fiir den Asphaltbeton
0/11S (Anlage VI) sind die Mineralstoffzusammensetzungen durchaus als vergleichbar einzu-

stufen.

Beim Splittmastixasphalt sind die Streubdnder der Grenzsieblinien dagegen etwas groBer, so

daB hier eine eingehendere Betrachtung am Beispiel des Splittmastixasphalt 0/11S erfolgt.

Fiir die bessere Beurteilung der KorngroBenverteilungen fiir den Splittmastixasphalt 0/11S
werden dessen Splittanteile in folgende Klassen aufgespalten:

Kornanteil > 8 mm,

Kornanteil > 5 mm und

Kormanteil > 2 mm.

In nachstehender Tabelle sind die jeweiligen Kornanteile aufgelistet.

Splittmastixasphalt 0/11S
Tabelle 4-2:
Kornanteil Anforderung
(Gew.-%) maximal | minimal | gem.ZTV bit- Kornanteile des
) StB 84
Splittmastixasphalt 0/11S
>11 mm 8,9 0,0 < 10
>8mm 46,2 34,0 > 25
>5mm 66,9 53,2 50-70
>2mm 75,9 73,0 70-80

Die Tabelle 4-2 zeigt ein weiteres Mal die normgerechte Zusammensetzung aller untersuchten
Splittmastixasphalte 0/11S.
Abhidngigkeiten der Dehnungsrate vom Massenanteil der Kornanteile in den genannten

Klassen und von einzelnen Kornfraktionen konnten nicht festgestellt werden.

4.4.5 Einflufl der Bindemittelart
Von den insgesamt 34 in der Auswertung befindlichen Eignungspriifungen fiir
Splittmastixasphalt 0/11S sind 5 mit einem polymer- oder anders modifizierten Bitumen und

29 mit Straflenbaubitumen B65 ausgefiihrt.

Beim Splittmastixasphalt 0/8S sind von den insgesamt 27 vorliegenden Eignungspriifungen 19
mit einem polymer- oder anders modifizierten Bitumen und 8 mit StraBenbaubitumen B8O

erstellt worden.
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Die 8 Eignungspriifungen des Asphaltbeton 0/11S sind alle mit B65 ausgefiihrt.

Die jeweiligen Bindemittelgehalte sind im Rahmen der Eignungspriifungen ermittelt worden

und konnen damit als optimiert angesehen werden.

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Bindemittelarten auf die Dehnungsrate im dy-
namischen Druck-Schwell-Versuch festzustellen, sind in nachstehender Abbildung die ge-
messenen Dehnungsraten iiber den Bindemittelarten StraBenbaubitumen und modifiziertes

Bitumen fiir die entsprechenden Mischgutarten dargestellt.

Bei den modifizierten Bindemittel handelt es sich um StraBenbaubitumen denen Zusit-ze wie

Trinidad Naturasphalt, Chemcrete oder dhnliches beigegeben wurde.

30

Abbildung 4-9:

20

Darstellung der Dehnungsrate

g = in Abhéngigkeit der Bindemittelart

Dehnungsrate [*1E-6 mm/LW]

! fiir die untersuchten Mischgutsorten

B6S PmB B8O PmB B&S
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Bindemittelart der jeweiligen Mischgutsorten

Aus dem Streuverhalten der Dehnungsrate in Abbildung 4-9 ist zu erkennen, daB es keine

erkennbare Abhingigkeit zwischen der Bindemittelart, der Mischgutsorte und der Dehnungs-
rate gibt.

Beriicksichtigt man, daB die Priifungen der Probekdrper im dynamischen Druck-Schwell-
Versuch bei 50°C erfolgt und die Erweichungspunkte Ring und Kugel der eingesetzten Binde-
mittel in dieser GréBenordnung liegen, wird deutlich, daB hierbei die verinderten
Eigenschaften der polymer- oder anders modifizierten Bindemittel in den Hintergrund treten.

Eine weitere Unterscheidung der Ergebnisse der Dehnungsrate im Hinblick auf das eingesetz-

te Bindemittel erfolgt daher nicht.
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4.4.6 Untersuchung von Asphaltkenngrifien

4.4.6.1 Priifung der Verteilungsart
Fiir die Anwendbarkeit der in Kapitel 3.7.1 aufgefiihrten statistischen Methoden wird hier die
Voraussetzung auf Normalverteilung der Dehnungsrate und der AsphaltkenngréBen

Raumdichte (p,), Hohlraumgehalt (Hy;,), fiktiver Hohlraumgehalt der Mineralmasse (Hpppio)
und Ausflillungsgrad (HFB) gepriift.

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse des Lilliefors-modifizierten Kolmogoroff-

Smirnoff-Tests fiir die genannten Variablen aufgefiihrt.

Die erste Spalte enthilt die untersuchten Variablen, die zweite die GroBe der Testvariablen, die
dritte die Anzahl der Datensitze und die vierte die Signifikanz der gepriiften Nullhypothese
(Hy: Normalverteilung der Variablen).

Die Entscheidungsregel bei diesem Test lautet: wenn die Signifikanz < 0,05 ist, dann ist die
Nullhypothese zuriickzuweisen und die Daten sind nicht mit der Annahme der

Normalverteilung vertraglich.

Test auf Normalitét
Kolmogorov-Smirnov(2

Statistik N Sig.
Dehnungsrate ,122 34 ,»200 Tabelle 4-4:
i i > T Ergebnisse des K+S-Testes fiir
Hmpie 114 34 ,200
Ho 190 - 003 die Asphaltkenngriofien beim
HFB 176 34 009 Splittmastixasphalt 0/11S
a Lilliefors Signifikanz Korrektur

Test auf Normalitit

Kolmogorov-Smimnov(® Tabelle 4-5:
Staristik B 4 Ergebnisse des K+S-Testes fiir die
Dehnungsrate ,091 27 ,»200 . . .
s Asphaltkenngroflen beim Splitt-
Pa 202 27 ,006
mastixasphalt 0/8S

Hypbic ,166 27 ,054 P

Hyi, 235 27 ,001

HFB 203 27 ,006

a Lilliefors Signifikanz Korrektur
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Test auf Normalitit

Kolmogorov-Smirnov(a)
Statistik N Sig.
Dehnungsrate ,276 8 ,074
Pa 296 8 ,038
Hytpie 240 8 ,194
Hy;e 268 8 ,093
HFB 255 8 ,134

Lilliefors Signifikanz Korrektur

Tabelle 4-6:

Ergebnisse des K+S-Testes fiir die
Asphaltkenngréflen beim
Asphaltbeton 0/11S

Die in den Tabellen angegebenen Signifikanzen zeigen, daf die Nullhypothese - Normalvertei-

lung der Variablen - meist mit deutlicher Sicherheit zuriickgewiesen werden kann, die Daten

folglich nicht normalverteilt sind.

Damit ist gezeigt, daB die Anwendung verteilungsunabhéngiger statistischer Methoden ge-

geniiber den verteilungsabhéngigen vorzuziehen ist.

4.4.6.2 Bedeutung von Asphaltkenngrofien .
In der Tabelle 4-7 bis Tabelle 4-9 sind die Ergebnisse der Rangkorrelation der Asphaltkenn-
grofen fiir die jeweilige Mischgutsorte zusammengefaft.

Rangkorrelation S pli'tmastixasphalt 0/11S

Dehnungsrate
Spearman’s Hyi ,027
Korrelations- Hunu ,045
Koeffizient
HFB ,035
Pa ,092
Signifikanz Hyi 879
(2-seitig) Hiwit ,801
HFB ,843
Pa ,605
N Hyi 34
HMbil 34
HFB 34
Pa 34

Dehnungsrate

34

Tabelle 4-7:
Rangkorrelation der
Asphaltkenngrofien fiir
Splittmastixasphalt 0/11S
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Rangkorrelation Splitmastixasphalt 0/8S
Dehnungsrate
Spearman’s Hy 189
Korrelations- Hyir 076
Koeffizient
HFB ,167
Pa ,164
Signifikanz Hy, ,345
(2-seitig) Hyi 707
HFB ,405
Pa 414
N Hyie 27
HMbil 27
HFB 27
Pa 27
Dehnungsrate 27
Rangkorrelation Asphaltbeton 0/11S
Dehnungsrate
Spearman’s Hy; 643
Korrelations- Huie ,209
Koeffizient T 643
Pa 241
Signifikanz Hyi ,086
(2-seitig) Hyn 620
HFB ,086
Pa ,565
N Hy 8
HMbil 8
HFB 8
Pa 8
Dehnungsrate 8

Tabelle 4-8:
Rangkorrelation der
Asphaltkenngroéfien fiir
Splittmastixasphalt 0/8S

Tabelle 4-9:

Randkorrelation der Asphalt-

kenngrofien fiir Asphaltbeton 0/11S

Fiir Signifikanzwerte > 0,05 ist kein Zusammenhang zwischen den Variablen nachweisbar.
N ist die Anzahl der Beobachtungen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal aus der Untersuchung iiber die

Rangkorrelation kein Zusammenhang zwischen den als maligeblich erachteten

Asphaltkenngréfen und der gemessenen Dehnungsrate besteht.

Die Korrelationskoeffizienten sind fiir einen gesicherten Zusammenhang zwischen Deh-

nungsrate und AsphaltkenngréBen zu klein und die Signifikanzwerte zu groB.
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Um dies zu verdeutlichen sind in den folgenden Abbildungen - beispielhaft fiir die Mischgut-
sorte Splittmastixasphalt 0/11S - die Streuungsdiagramme der Dehnungsrate iiber den unter-

suchten Asphaltkenngroflen der gepriiften Marshallprobekérper dargestellt.
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Abbildung 4-10:
Streuungsdiagramm der
Dehnungsrate iiber der

Raumdichte der Priifkorper

Abbildung 4-11:
Streuungsdiagramm der
Dehnungsrate iiber dem

Hohlraumgehalt der Priifkérper

Abbildung 4-12:
Streuungsdiagramm der
Dehnungsrate iiber dem fiktiven
Hohlraumgehalt der Mineralmasse

der Priifkdrper
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Dehnungsrate [“1E-6 mm/LW]
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Abbildung 4-13:
Streuungsdiagramm der
Dehnungsrate iiber dem

Ausfiillungsgrad der Priifkérper

Aus diesen Diagrammen kann das stochastische Verhalten der Dehnungsrate in Abhéingigkeit

der Asphaltkenngréfen deutlich erkannt werden.

In den vorstehenden Abbildungen ist jeweils rechts unten fiir jedes Streuungsdiagramm das

BestimmtheitsmaB einer linearen Regression angegeben. Die kleinen Werte belegen deutlich, daB

zwischen der Dehnungsrate und den AsphaltkenngréBen kein linearer Zusammenhang besteht.

4.4.7 Allgemeine Betrachtung der Streuung der Dehnungsrate

Aus den bisherigen Darstellungen geht hervor, daB8 zwischen der ZielgroBe Dehnungsrate und

den Asphaltkenngrofen kein statistisch signifikanter Zusammenhang besteht.

Eine allgemeinere Betrachtung der Streuung der Dehnungsrate wird daher vorgenommen.

In Tabelle 4-10 sind VerteilungskenngréBen der Dehnungsrate fiir die untersuchten Mischgut-

sorten zusammengestellt.

Dehnungsrate (*1E-6 mm/LW)
SMAO/11S | SMA 0/8S AB 0/118
N 34 27 8
Mittelwert 7,7 7,44 10,7 Tabelle 4-10:
Medi )51 7,59 ,03 v .
cdian L < 508 Hiufigkeitskenndaten der

Spannweite 13,1 14,2 17,2
Minimum 2,26 1,13 3,56 Dehnungsrate fiir die
Maximum 154 14,4 20,7 untersuchten Mischgutsorten
Quartile
25% 6,19 4,90 6,19
50% 7,51 7,59 8,03
75% 9,08 9,32 17,1
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Interessanterweise zeigt sich hier, dal der Median (Mittelwert bei Rangordnung der Daten) fiir
alle drei Mischgutsorten in einer vergleichbaren GréBenordnung liegt.

Weiterhin deutet die Vergleichbarkeit zwischen Median und arithmetischen Mittel bei der
Mischgutart Splittmastixasphalt auf eine tendenziell symmetrische Verteilung hin. Beim
Asphaltbeton zeigt sich dagegen ein deutlicherer Unterschied zwischen Median und
Mittelwert, der aber vermutlich auf die geringe Anzahl an Datensétzen zuriickzufiihren ist.
Ebenfalls deuten die 25% und 50% Quartilwerte im Zusammenhang mit den Maximalwerten

auf symmetrisch verteilte Dehnungsraten hin - abgesehen vom Asphaltbeton 0/118S.

Zur besseren Veranschaulichung sind folgend die Héufigkeitsverteilungen der Dehnungsrate

fiir die untersuchten Mischgutsorten aufgefiihrt.

Splittmastixasphalt 0/11S

—
Abbildung 4-14:

Hiufigkeitsverteilungen der

|

Dehnungsrate fiir die

untersuchten Mischgutsorten

Absolute Haufigkeit
-

2,0 4,0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0
3.0 5,0 7.0 9,0 11,0 13,0 15,0

Klassen der Dehnungsrate [*1E-6 mm/LW]

Splittmastixasphalt 0/8S
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Absolute Haufigkeit
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Asphaltbeton 0/11S

3,5

3,07

25

2,01

Absolute Haufigkeit

2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0

Klassen der Dehnungsrate [*1E-6 mm/LW]

Die beim Splittmastixasphalt 0/11S und 0/8S tendentielle symmetrische Verteilung der Deh-
nungsrate zeigt sich schon in der Tabelle 4-4 und der Tabelle 4-5. Die dort angegebenen
Signifikanzen fiir die Dehnungsrate haben eine Grofenordnung, welche die Ablehnung der

Nullhypothese nicht zuldBt, die Dehnungsrate somit angendhert normalverteilt sein konnte.



Seite -62- 5 Laboruntersuchungen

5 Laboruntersuchungen

5.1 Untersuchungsprogramm
Aufbauend auf den Erkenntnissen des Kapitel 4 wurden Versuche im dynamischen Druck-
Schwell-Versuch durchgefiihrt, die eine Abgrenzung der Kenngréfen Dehnungsrate und

Lastwechselzahl im charakteristischen Punkt hinsichtlich des Einflusses

+ Bindemittelgehalt,
¢ Verdichtungsgrad und
¢+  KomgréBenverteilung

zum Ziel hatten.

Ausgehend von einem Splittmastixasphalt 0/118S, dessen Zusammensetzung in einer konven-
tionellen Eignungspriifung optimiert wurde, erfolgte eine Variation der Parameter

Bindemittelgehalt und KorngréBenverteilung in den maximal zulédssigen Toleranzen der ZTV
bit-StB 84/90 /56/.

Fiir die Untersuchung iiber den Einflul des Bindemittelgehaltes wurden Probekdrper mit um
+ 0,5 Gew.-% vom optimalen Wert der Eignungspriifung abweichenden Bindemittelgehalten
hergestellt. Die Korngréfenverteilung des Mineralstoffgemisches entsprach dabei dem der

Eignungspriifung.

Zur Feststellung des Einflusses der Korngrofenverteilung wurde - wieder ausgehend von der
Zusammensetzung aus der Eignungspriifung - der Splittgehalt so weit wie moglich erh6ht bzw.
erniedrigt, daB die sich damit ergebenden Sand- und Fiilleranteile nicht die zuldssigen

Toleranzen iiber- oder unterschritten.

Der Einflu3 des Verdichtungsgrades wurde durch die Herstellung von Probekdrpern mit 95%,
97%, 100% Verdichtungsgrad untersucht.

Diese Vorgehensweise 4Bt eine Abschidtzung zu, in wieweit sich Verdnderungen in der
Zusammen-setzung von Splittmastixasphalt im Bereich der zuldssigen Toleranzen der ZTV
bit-StB 84/90 /56/ und unterschiedliche Verdichtungsgrade auf die Ergebnisse im dynamischen

Druck—Schwell-Versuch auswirken.
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Die Eignungspriifung flir den Splittmastixasphalt 0/11S, der als Mischgutsorte in Anlehnung
an die im Kapitel 6 hauptsachlich festgestellte Deckschichtvariante ausgewihlt wurde, ergab

folgende Zusammensetzung:

74,8 Gew.-% Basaltedelsplitt,

14,1 Gew.-% Basaltedelbrechsand
11,1 Gew.-% Kalksteinfiiller und

6,6 Gew.-% Stralenbaubitumen B65.

Die Asphaltzusammensetzung, die Ergebnisse der Eignungspriifung und der dynamischen

Priifung der untersuchten Varianten sind in Anlage XI zusammengefaft.

5.2 Beschreibung der Versuchseinrichtung

Die Versuchseinrichtung besteht aus einer Universalpriifmaschine 1255 der Fa. Instron. Bei
dieser Maschine ist es iiber eine Hydraulik méglich sowohl eine Kolbenstange als auch ein
Querhaupt in einem Priifrahmen zu bewegen.

Fiir die Steuerung der Maschine stehen digitale Einrichtungen zur Verfligung.

Der Bereich im Priifrahmen der Instron 1255, in welchen das Ende der Kolbenstange des
Querhauptes und der unteren Kolbenstange (im Folgenden als Zylinder bezeichnet) hinein ra-

gen, ist mit einer Warmekammer umgeben, so daf3 eine isotherme Priifung von Probekorpern

moglich ist.

Die Warmekammer ist in der Lage die nach /32/ geforderte Temperaturkonstanz von +0,1K

einzuhalten.

Die Lastaufbringung erfolgt tiber den Zylinder gegen das fixierte Querhaupt, in welchem sich

auch die KraftmeBeinrichtung befindet.
Die Wege, die der Zylinder wahrend eines kraftgeregelten Versuches zuriicklegt, werden mit
einem induktiven Wegaufnehmer, welcher sich im Inneren des Zylinders befindet, gemessen.

Die Druckpriifmaschine entspricht der Klasse 1 gemaf /36/ und /37/.

Die folgende Abbildung zeigt die eingesetzte Universalpriifmaschine.
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Abbildung 5-1:
Eingesetzte Universalpriifmaschine
Instron 1255

Im Gegensatz zu den in Kapitel 4 ausgewerteten Datensitzen, die im Vorfeld zu dieser For-
schungsarbeit gewonnen wurden, war es bei den hier vorgestellten Laboruntersuchungen mog-
lich, die analoge Auswerteeinheit der Instron 1255 fiir die MeBwerterfassung duch einen PC
zu erweitern. Hierdurch war eine digitale MeBwerterfassung wéhrend des Versuchs moglich.

Der Nullpunkt der Impulskriechkurven konnte somit eindeutig definiert und die Dehnung als

weitere charakteristische Kenngrofe ermittelt werden.

5.3 Versuchsdurchfiihrung
Die Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung der Vorversuche erfolgte gemall /32/ an
Marshallkoérpern.

Die untersuchten Probekorper wurden vor Versuchsbeginn auf eine einheitliche Probekorper-
héhe von 60 mm planparallel geschliffen.
Anstatt einer haversine-impulsformigen Druckschwellbelastung erfolgte aus steuerungstech-

nischen Griinden die Belastung in Form eines Trapezes.

Die GroBe der Oberlast betrug dabei P, = 1460 N und die der Unterlast P;; = 186 N; dies ent-
spricht einer Spannung von 0y = 0,18 N/mm? bzw. ca. 6, = 0,02 N/mm?. Die Impulsdauer
betrug tg = 0,4 s und die Lastpause tg = 1,3 s, so daf} sich ein Belastungszyklus von
tz = 1,7 s ergibt. Die Versuchstemperatur betrug 50°C.

Der grundsitzliche Last-Zeit-Verlauf des Versuchs ist in nachstehender Abbildung schema-
fisch dargestellt.
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A Abbildung 5-2:
Schematischer Last-Zeit-Verlauf
des durchgefiihrten DSV

& tg Pt — P

~Y

Die in /32/ aufgefiihrten Priifbedingungen sind in ihrer GréBenordnung den Bedingungen in
der Praxis angelehnt. So wird z.B. die eingestellte Priiftempertur von 50°C in Deckschichten
von Straen - wie schon mehrfach durch Messungen bestétigt werden konnte /6/ - bei som-
merlichen Tagen durchaus erreicht.

Weiterhin kénnen die Hohe der Belastung und die Anzahl der Lastwechsel im dynamischen
Druck-Schwell-Versuch ebenfalls als realitdtsnah gelten, wie dies in /6/ am Beispiel der Ver-

suchsstrecke Hilpoltstein /50/ bestétigt wurde.
5.4 Versuchsauswertung

5.4.1 Funktionsanpassung und Ausreiflerpriifung

Abweichend von den im Kapitel 3.6.3.3 angegebenen Einheiten der charakteristischen Kenn-
grofBen wird fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit den Datensédtzen des Kapitels 4 die Deh-
nungsrate in mm/LW angegeben. Die angegebenen Dehnungen und Dehnungsraten sind am
Wendepunkt oder, wenn dieser nicht erreicht wurde, bei Versuchsende ermittelt und beziehen

sich auf die Probekdrperhéhe von 60 mm.

Die aus den Laborversuchen ermittelten Impulskriechkurven wurden geméB Kapitel 3.6.3.3
ausgewertet und die charakteristischen KenngroBen ermittelt. Die Ergebnisse sind in der
Anlage XII enthalten.

Fiir den Parameter k ist zu bemerken, daf er in einer vergleichbaren Gréenordnung wie in
Kapitel 4.4.1 ermittelt liegt, jedoch bei Erreichen eines Wendepunktes der Impulskriechkurve
in einen Bereich um 0,5 einzuordnen ist.

Der Parameter ¢ wechselt 1i.d.R. bei einer Impulskriechkurve mit Wendepunkt sein

Vorzeichen.
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Ausgehend von Gleichung 3-19, haben das Verhalten der Parameter k und ¢ folgende

Auswirkungen auf den Verlauf einer Impulskriechkurve:

¢+ Fiir k <0,5 und ¢ < 0 verlaufen die Impulskriechkurven mit steigender
Lastwechselzahl relativ flach, so daB auf eine standfeste
Mischgutzusammensetzung geschlossen werden kann (das Nichterreichen
des Wendepunktes wihrend des Versuches entspricht einer erst bei sehr
hohen Lastwechselzahlen einsetzenden Gefligezerstérung - siehe Verlauf der
Kurven (1) und (2) in Abbildung 4-3).

+ Fiir ¢ < 0 geht die Exponentialfunktion in Gleichung 3-19 fiir steigende
Lastwechselzahlen gegen null, so daB der Verlauf der Impulskriechkurve
im wesentlichen nur noch vom Potenzausdruck bestimmt wird.

Die Exponentialfunktion degeneriert zu einer quasi-Konstanten.

+  Fiir ¢ > 0 bewirkt die Exponentialfunktion, daf} die Dehnungsrate ein
Minimum durchlaufen kann; der Potenzausdruck selbst verlduft mit
steigender Lastwechselzahl flacher (siehe Verlauf der Kurve 3 in
Abbildung 4-3).

Bei der AusreiBerpriifung fiir die Dehnungsrate ergaben sich formal unvertragliche Mewerte
fiir den Probekdrper 1 der Vergleichsmischung Verdichtungsgrad (k = 100%) und beim Probe-

kérper 3 mit reduziertem Bindemittelgehalt.

Fiir die weitere Auswertung wird der Wert des Probekérpers 3 mit reduziertem Binde-
mittelgehalt trotzdem mit aufgenommen, da sich aus einem GréBenvergleich der Streuungen
die festgestellte als unverhiltismaBig klein erwies.

Der MeBwert des Probekorper 1 der Vergleichsmischung fiir den Verdichtungsgrad bleibt
dagegen unberiicksichtigt.

Die Vertriglichkeitspriifung der Lastwechselzahl zeigt keine zusétzlichen Ausreifer.

An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, daB das in /33/ empfohlene Verfahren zur
AusreiBerpriifung nicht mehr angewendet werden sollte, wenn bei einer Dreifachbestimmung
zwei MeBwerte gleich sind, da dadurch der kleinste oder grofte MeBwert immer einen

AusreiBer darstellt, weil die PriifgroBe konstant und groBer dem Schwellenwert wird.
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5.4.2 Einflufl des Bindemittelgehaltes

Als Ergebnisse der dynamischen Priifung fiir die Untersuchung iiber den EinfluB des Binde-

mittelgehaltes ergaben sich die in Tabelle 5-1 dargestellten aus den Einzelergebnissen gemit-

telten Kennwerte im charakteristischen Punkt der Impulskriechkurven.

Mittelwerte Tabelle 5-1:
Delhmungsesie | Lastweohsel | Befmung Charakteristische Kennwerte
[mim/LW] [l (%] aus der Untersuchung zum
+0,5 Gew.-% | 4,139:10 6952 2,02 Einfluf} des Bindemittelgehaltes
-0,5 Gew.-% | 1,161-10 10000 1,35
EP 9,475:10% 10000 1,20

Ein deutlicher Verlust an Wirmestandfestigkeit bei der Mischung mit erh6htem Bindemittel-
gehalt wird durch den nach ca. 2/3 der Versuchsdauer erreichten Wendepunkt angezeigt.
Die Dehnungsrate, die deutlich oberhalb der in Kapitel 4.4.7 festgestellten Verteilung liegt,

weist ebenfalls auf eine mangelnde Standfestigkeit bei Warme hin.

Die groBere Dehnung der Mischung mit erhdhtem Bindemittelgehalt erscheint durch die
dickeren Bindemittelfilme erkldrbar, die zu einem besseren Abgleiten der umbhiillten

Mineralstoffkérner gegeneinander fithren.

Die Wirmestandfestigkeit der Asphaltmischung mit reduziertem Bindemittelgehalt scheint
hinsichtlich der festgestellten Dehnungsrate und des wihrend der Versuchsdauer nicht erreich-

ten Wendepunktes gegentiber der als Eignungspriifung angesetzten Vergleichsmischung nicht
eingeschriankt worden zu sein.

Abbildung 5-3:
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Die geschilderten Zusammenhénge lassen sich aus Abbildung 5-3 entnehmen, in der die aus
den Einzelversuchen gemittelten Impulskriechkurven dargestellt sind.

Die Unterschiede in der Lage des charakteristischen Punktes und der in ihm ermittelten Kenn-

groBen sind klar erkennenbar.

Aus Tabelle 5-1 und Abbildung 5-3 geht hervor, daB sich ein gegeniiber der Eignungspriifung
reduzierter Bindemittelgehalt im Vergleich zu einem erhShten kaum nachteilig auf die
Wiérmestandfestigkeit im Druck-Schwell-Versuch auswirkt.

Allerdings steht zu befiirchten, daB bei Asphalten mit einem derart erniedrigten Bindemittelge-
halt die Dauerhaftigkeit entsprechend reduziert wird.

5.4.3 EinfluBl des Verdichtungsgrades

Fiir die Analyse des Einflusses des Verdichtungsgrades auf die charakteristischen KenngréBen
im dynamischen Druck-Schwell-Versuch wurden, aufbauend auf der zuvor genannte
Eignungspriifung fiir den Splittmastixasphalt 0/11S, Marshallprobekorper mit unterschiedli-
chen Verdichtungsschldgen hergestellt.

Neben den Probekérpern mit einem Verdichtungsgrad mit 100% (Normverdichtung) wurden
Probekorper mit Verdichtungsgraden von 95%, 97% erzeugt.

Die Herstellung von Probrkérpern mit einem Verdichtungsgrad von 102% konnte im Labor

ohne Erh6hung der Mischguttemperatur allerdings nicht erzielt werden.
Die Eignungspriifungen der gezielt variierten Asphalte sind in Anlage XI aufgefiihrt.

Bei den dynamischen Priifungen der Probekérper mit einem Verdichtungsgrad von ca. 95%
konnten keine Ergebnisse ermittelt werden, da die Proben schon nach ca. 3000 Lastwechseln
deutliche Gefiigezerstdrungen aufwiesen und der Versuch abgebrochen werden mufte.

Eine Anpassung an die aufgezeichneten Impulskriechkurven war nicht méglich, da die Kurve
im Prinzip nur aus einer Phase 1 und 3 bestand; ein quasi-linearer Bereich nach Abbildung
3-12 trat nicht auf.

Der Versuchsablauf bei der Priifung der Proben mit einem Verdichtungsverhiltnis von 95%
zeigt, daB Probekorper mit extrem geringer Verdichtung sofort im dynamischen Druck-
Schwell-Versuch identifiziert werden kdnnen.

Die charakteristischen Kennwerte der Proben mit Verdichtungsgraden von 97% und 100%

sind in Tabelle 5-2 zusammengefalit.
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Mittelwerte
Tabelle 5-2:
Dehnungsrate | Lastwechsel Dehnung . . L.
(mm/LW] ] (%] Kennwerte im charakteristischen

Punkt aus der Untersuchung

k=97% 1,644E-04 2497 1,76
des Verdichtungsgrades

k=100% 8,448E-06 10000 1,36

Aus den aufgeliststen Werte fiir die Probe mit 97% Verdichtungsgrad ist deren frithzeitiges
Versagen deutlich zu erkennen.

Der Verlauf der Dehnung wihrend des Versuchs erreichte sogar das hierfiir in /32/ festge-legte
Abbruchkriteriem von maximal 40%.. Die Lage des Wendepunktes bei einer sehr niedrigen
Lastwechselzahl verweist auf einen frithen Uberergang in die Phase 3, die mit einer laufenden
Zerstorung der Probe verbunden ist.

Die um ca. eine 10er Potenz iiber dem Maximum der Verteilung der Dehnungsrate nach
Kapitel 4.4.7 liegende Dehnungsrate zeigt deutlich, da Proben mit einem Verdichtungsgrad

von 97% keine ausreichende Wirmestandfestigkeit aufweisen.

Die Werte der Dehnungsrate und Lastwechsel der normverdichteten Probekérper liegen dage-
gen alle innerhalb der genannten Verteilung der Dehnungsrate und deuten auf eine gute

Wiérmestandfestigkeit hin.

4,04
k=97%

3.5 ' Abbildung 5-4:

3.0
. Impulskriechkurven aus der
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T 154
>

1.0 k= 100%

0.57

0.0 T T T T T T

[¢] 2000 4000 6000 8000 10000

In Abbildung 5-4 sind die Impulskriechkurven fiir die mit unterschiedlichen
Verdichtungsgraden hergestellten Probekérper dargestellt.
Deutlich ist die Auswirkung einer zu geringen Verdichtung auf den Verlauf der Impulskriech-

kurve zu erkennen.
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Aus der Untersuchung zum Einflufl des Verdichtungsgrades auf die Warmestandfestigkeit von
Asphaltproben im DSV kann gefolgert werden, daB dieser Versuch auf eine mangelnde

Verdichtung von Proben schnell und zuverldssig anspricht.

5.4.4 Einflufl der Korngrofienverteilung
Die zur Untersuchung des Einflusses der KorngréBenverteilung eingestellten Sieblinien sind

in Abbildung 5-5 dargestellt.
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Abbildung 5-5:
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In dieser Abbildung stellen die gestrichelten Linien die Begrenzungslinien fiir
Splittmastixasphalt 0/11S gemdB ZTV bit-StB 84/90 /56/ und die durchgezogene [Kurve (1)]
die KorngréRenverteilung des Splittmastixasphaltes 0/11S, wie er in der Eignungspriifung
zusammengesetzt wurde, dar.

Die Kurve (2) stellt die Korngréfenverteilung mit reduziertem Splittanteil und entsprechend

angepaBten Sand- und Fiilleranteilen dar. Diese Anteile betragen bei dieser Kurve:

66,8 Gew.-% Basaltedelsplitt
19,1 Gew.-% Basaltedelbrechsand und
14,1 Gew.-% Kalksteinfiiller.

Bei der Kurve (3) sind die Verhiltnisse umgekehrt, d.h. erhéter Splittanteil und entsprechend

angepafte Sand- und Fiilleranteile. Die Mineralstoffanteile bei dieser Kurve betragen:

82,8 Gew.-% Basaltedelsplitt
8,6 Gew.-% Basaltedelbrechsand und
8,6 Gew.-% Kalksteinfiiller.
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Der in der Eignungspriifung festgelegte Bindemittelgehalt blieb sowohl fiir die splittreiche wie

splittarme Asphaltzusammensetzung konstant bei 6,6 Gew.-%.
Die Daten fiir die Asphaltmischungen sind in Anlage XI aufgefiihrt.

Die KenngréBen aus der dynamischen Priifung sind in Tabelle 5-3 zusammengestellt.

Mittelwerte
Tabelle 5-3:
Dehnungsrate | Lastwechsel | Dehnung Kennwerte im charakteristischen
(mm/LW] (] (%]
Punkt aus der Untersuchung iiber
splittreich 7,317E-05 5200 1,61 ’ .
P den Einfluf der
splittarm 2,357E-05 10000 2,66 Korngriéfienverteilung
EP 9,475E-06 10000 1,20

Die Lage des charakteristischen Punktes der Impulskiechkurve der splittreichen Zusammen-
setzung unterscheidet sich - wie Tabelle 5-3 zu entnehmen ist - deutlich von der der splittar-
men Mischung und der Eignungspriifung, deren Impulskriechkurven wihrend der Versuchs-

zeit keinen Wendepunkt erreichten.

Das friihe Erreichen des Wendepunktes und die damit angezeigten Gefligezerstorung der splitt-
reichen Probekorper belegt deren mangelnde Wirmestandfestigkeit. Der hohe Wert der
Dehnungsrate im Wendepunkt dieser Mischung weist ebenfalls auf ein nicht ausreichend
standfestes Mischgut hin.

Die sandreiche Zusammensetzung zeigt zwar bei Versuchsende gegeniiber der
Vergleichsmischung eine hohere Dehnung, liegt aber mit der Dehnungsrate noch innerhalb der

in Kapitel 4.4.7 ermittelten Streubreite.

Aufgrund des Nichterreichens eines Wendepunktes und der bei Versuchsende ermittelten
Dehnungsrate 148t sich der splittarm zusammengesetzte Splittmastixasphalt nicht als unzurei-

chend wérmestandfest ansprechen.
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Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 5-6 die gemittelten Impulskriechkurven der gemes-

senen Proben dargestellt.

Aus der Abbildung wird erkennbar, daf sich die erhéhte Dehnung der sandreicheren Mischung
auf eine ausgeprigtere Phase 1 zuriickfiihren 148t. Eine deutliche Konsolidierung ist erkenn-

bar.

Dies erscheint auch im Hinblick auf die Ausbildung von Korn-zu-Kom-Kontaktstellen bei
einer sandreicheren Mischung plausibel, da das Durchbrechen und Verdréngen der

Bindemittelfilme nicht so leicht erfolgen kann wie bei splittreichen Mischungen.

Die Auswirkungen der Variation der Sieblinie zeigen, daB eine in ihren Splitt-, Sand- und
Fiilleranteilen optimierte KorngréBenverteilung wesentlicher Bestandteil bei der Konzeption

von Asphalten mit hoher Warmestandfestigkeit ist.

Ein zu hoher Splittanteil erscheint in diesem Zusammenhang fiir die Warmestandfestigkeit als

nicht geeignet.

5.4.5 Folgerungen fiir die Praxis

Zur Veranschaulichung der vorstehend dargestellten Ergebnisse werden diese in Zusammen-
hang mit den Dehnungsraten der aus Kapitel 4 untersuchten Splittmastixasphalte 0/11S ge-
bracht.
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In Abbildung 5-7 sind die Dehnungsraten der Laboruntersuchungen und die der Datensétze aus
der Untersuchung in Kapitel 4 iiber dem Hohlraumgehalt der gepriiften Probekorper aufgetra-
gen.

Diese Darstellung wurde gewihlt, da der Hohlraumgehalt eine der wesentlichen ZielgréBen

bei der Erstellung von Asphaltzusammensetzungen ist.

Aus den Laboruntersuchungen an innerhalb der Toleranzen der ZTV bit-StB 84/90 /56/ vari-
ieftem Splittmastixasphalt 0/11S lassen sich fiir die Praxis folgende Riickschliisse ziehen:
+ Ausgehend von einer in der Eignungspriifung festgelegten )
KomngréBenverteilung kann die volle Inanspruchnahme der zuldssigen
Toleranzen gemiB ZTV bit-StB 84/90 /56/ fiir den Bindemittelgehalt ( + 0,5
Gew.-% ) und die Splittanteile ( + 8 Gew.-% ) zu Asphaltzusammensetzungen
fiihren, die keine ausreichende Wérmestandfestigkeit aufweisen.
Die Spannweite der Toleranz sollte entsprechend eingeengt werden.
+ Extrem splittreiche Mineralstoffzusammensetzungen weisen ungiinstigeres
Wirmeverhalten auf als sandreichere. Auf eine gute Kornabstufung
zwischen Splitt- und Sandanteil ist daher auch bei Gemischen mit
Ausfallkérnung zu achten.
+ Eine untere Begrenzung des Verdichtungsgrades auf 97% erscheint zu
niedrig. Unter dem Aspekt einer ausreichenden Warmestandfestigkeit
wire ein unterer Verdichtungsgrad in der GréBenordnung von 100%

wiinschenswert.
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6 Untersuchungen in situ
6.1 Streckendaten und -beschreibung

6.1.1 Relevante Deckenbaulose

Um eine Beurteilung der Standfestigkeit der im Labor mit dem Druck-Schwell-Versuch
gepriiften Asphalte vornehmen zu kénnen, ist es notwendig deren Praxisverhalten zu kennen.
Seit ca. Ende der 80er Jahre fordert die Autobahndirektion Nordbayern in ihrem Dienstbe-
reich bei DeckenbaumafBnahmen auf Bundesautobahnen flir das Deckschichtmischgut
Eignungspriifungen, die um eine Priifung mit dem dynamischen Druck-Schwell-Versuch er-
weitert sind.

Ausgehend von diesen erweiterten Eignungspriifungen wurde vom Dezernat Oberbau, Grund-
bau und Bodenmechanik der Direktion eine umfassende Zusammenstellung erarbeitet, aus der
eine Zuordnung der Eignungspriifungen zu Deckenbaulosen auf Bundesautobahnen im

Dienstbereich der Autobahndirektion moglich war.

An Hand dieser Zusammenstellung konnten 47 Streckenabschnitte erfaBt werden, fiir die zum
einen die notwendigen Daten wie z.B. die erweiterte Eignungspriifung, die Kontrollpriifung,
Verkehrszdhlungen, Aufbau gemiBl RStO 86/89 /51/, zur Verfiigung gestellt werden konnten

und die zum anderen auch schon eine lidngere Zeit unter Verkehr lagen.

Zur Ubersicht iiber die rdumliche Verteilung der Streckenabschnitte im Bereich Nordbayerns

sind die Deckenbaulose in der folgenden Ubersichtskarte eingetragen.



6 Untersuchungen in situ Seite-75-

Abbildung 6-1:
Ubersichtskarte der relevanten Deckenbaulose in Nordbayern
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Anmerkungen: FrstonfocEn i
- Losmarkierungen sind nicht mafstabsgetreu =
- Losnummern siehe Anlage XIII

- Bohrkernentnahme bei fettgedruckten Losnummern
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Anlage XIII enthilt eine tabellarische Aufstellung der Deckenbaulose mit Bezeichnung der
Bundesautobahn und des Loses selbst, der Kilometerierung auf der entsprechenden Rich-

tungsfahrbahn, die Fahrtrichtung und die Lage in der Klimazone nach RStO 86/89 /51/.
6.1.2 Betrachtung der Deckschichtzusammensetzung

6.1.2.1 Mischgutart
Bei 44 der untersuchten 47 Baulose wurde Splittmastixasphalt 0/11S eingesetzt, bei zwei

Baulosen Splittmasitxasphalt 0/8S und in einem Baulos Asphaltbeton 0/118S.

Diese Verteilung macht deutlich, daf sich die Untersuchung iiber das Praxisverhalten der ein-
gestzten Asphalte auf die Mischgutsorte Splittmasitxasphalt 0/11S konzentriert.
Die anderen beiden Mischgutsorten kénnen lediglich zur niherungsweisen Abgrenzung zwi-

schen Mischgutart und -sorte dienen.

Die 44 Deckenbaulose aus Splittmastixasphalt 0/11S sind nach 23 unterschiedlichen Eig-
nungspriifungen zusammengesetzt worden; der Splittmastixasphalt 0/8S und der Asphaltbeton

0/11S haben jeweils unabhingige Eignungspriifungen.

6.1.2.2 KorngroBenverteilung

Die zu den jeweiligen Baulosen gehorigen Eignungs- und Kontrollpriifungen sind in den

Datenbléttern der Anlage XIV zusammengefaBt.

Der Bereich, in welchem sich die gesamten KorngréBenverteilungen nach Eignungspriifung
der relevanten Deckenbaulose mit Splittmastixasphalt 0/11S befinden ist in Abbildung 6-2 dar-
gestellt; zusdtzlich ist die obere Grenzsieblinie (mit O gekennzeichnet) nach den
Empfehlungen fiir die Zusammensetzung, die Herstellung und den Einbau von

Splittmastixasphalt /54/ eingetragen.

100 -

7 Abbildung 6-2:
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Die nach den Eignungspriifungen, fiir die auf den Autobahnen zum Einsatz gekommenen
Splittmastixasphalte 0/11S, gewadhlten KorngrofBenverteilungen befinden sich alle in einem
sehr engen Band im mittleren zuldssigen Bereich gemdf ZTV bit-StB 84/90 /56/.

Die KorngréBenverteilungen aller 47 untersuchten Streckenabschnitte kdnnen der Anlage XIV

entnommen werden.

Fiir einen besseren Uberblick ist in nachstehender Tabelle eine Einteilung der insgesamt 47

Baulose hinsichtlich Mischgutart und -sorte und der eingesetzten Bindemittelart dargestellt.

Baulose
Tabelle 6-1:
47
Charakterisierung der Baulose
SMA AB durch Mischgutsorte und
0/118 0/8S 0/118 Bindemittelart
44 - 1
PmB B 65 PmB B 65
3 41 2 1

6.1.2.3 Eingesetzte Bindemittel

Von den untersuchten Splittmastixasphalte 0/11S wurden 41 mit Straenbaubitumen B 65 aus-
gefiihrt und drei mit einem polymermodifizierten Bitumen der Hérte 65.

Die untersuchten Splittmastixasphalte 0/8S wurden zum einem mit einem PmB 65 und zum

anderen mit modifiziertem Bindemittel hergestellt.

Der einzige Asphaltbeton 0/11S enthielt ein StraBenbaubitumen B 65 als Bindemittel (siehe
Tabelle 6-1).

6.1.3 Klimadaten

In Kapitel 3 ist auf die Bedeutung der klimatischen Einfliisse auf das Verformungsverhalten
von Asphalt eingegangen worden.

Eine explizite Berechnung von Asphaltkdrpertemperaturen der zu untersuchenden Baulose
iiber die Ermittlung von Oberflachentemperaturen am Stra3enkdrper nach Gleichung 3-18 war

in der vorliegenden Arbeit aufgrund fehlender Daten nicht moglich.
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Um dennoch eine Beurteilung der untersuchten Baulose hinsichtlich ihrer Asphaltkérper-
temperaturen vornehmen zu koénnen, wurden auf der Grundlage von /41/ représentative
Asphaltkdrpertemperaturen flir verschiedene Tiefen unter der Fahrbahnoberfliche ermittelt.
Hierfiir erfolgte eine Zuordnung der Baulose zu den Frosteinwirkungszonen gemif der RStO
86/89 /51/.

In der Abbildung 6-3 sind diese Zonen fiir die Bundesrepublik Deutschland dargestellt.

Eine grobe rdumlich Abgrenzung fiir die betroffenen Streckenabschnitte 146t sich dabei im
Stiden iiber Regensburg - Ingolstadt - Feuchtwangen, im Westen iiber Feuchtwangen -
Wiirzburg - Hammelburg, im Norden iiber Schweinfurt - Bad Kissingen - Kulmbach - Hof und
im Osten tiber Hof und der Grenze nach Tschechien bis Regensburg vornehmen (siehe Uber-
sichtskarte Seite 75).

Abbildung 6-3:
Frosteinwirkungszonen

gemil RStO 86, Fassung 1996

} EZZ31Zonel
) B2 Zonelll

Damit ergibt sich eine Zuordnung der Baulose zu den jeweiligen Klimazonen, die der Anlage

XIII entnommen werden kann.

Mittels /41/ konnen fiir die jeweilige Klimazone, bei gegebenen Temperaturklassen und Tiefen
unterhalb der StraBenoberfliche, die Jahresstundenhidufigkeiten der Asphaltkorper-
temperaturen berechnet werden.

Dabei ist eine Aussage iiber die Haufigkeit des Auftretens einer Temperaturklasse moglich,

aber nicht {iber den Zeitpunkt.

In Anlage XV sind die Jahresstundenhiufigkeiten der Baulose in Abhéngigkeit der Klimazo-
nen fiir Temperaturklassen von 19-31°C, 31-41°C, 41-51°C, 51-61°C und fuir Tiefen von 0, 4

und 8 cm aufgelistet.
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Die Verteilung der Jahresstunden in den Temperaturklassen 148t sich mit Hilfe von Abbildung
6-4 erkldren, in der die relativen Hiufigkeitsverteilungen der Oberflachentemperaturen fiir
unter Verkehr liegenden Asphaltstrafen in einem Temperaturband von -30°C bis +60°C fiir die
drei Klimazonen nach RStO 86/89 /51/ dargestellt sind.

——Kilimazone |

- =-Klimazone I Abbildung 6-4:

-——-Klimezone Il

Hiufigkeitsverteilung der Ober-

flichentemperaturen unter

Relative Haufigkeit [%)

Verkehr liegender AsphaltstralSen
A fiir die drei Klimazonen gemiB
e oo r e RStO 86, Fassung 1996 /51/

Mittelwerte der Temperaturklassen [*C]

Man erkennt in diesem Diagramm eine deutliche Unterscheidung in den relativen Haufigkeiten
fiir die jeweilige Klimazone unterhalb einer Oberfldchentemperatur von 18°C. Oberhalb von
18°C bis ca. 36°C iibersteigt die Haufigkeit von Jahresstunden der Zone II die der Zone I; im

Bereich oberhalb von 36°C treten dagegen kaum noch Unterschiede zwischen den Zonen auf.

Betrachtet man diesen Zusammenhang fiir die Jahresstunden der jeweiligen Temperaturklassen

in Abhingigkeit von den Klimazonen und stellt dies grafisch dar, so ergibt sich Abbildung 6-5.

Abbildung 6-5:
Relative Hiufigkeit der
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19-31 3141 41-51 51-61
Temperaturklassen [°C]

Fiir einen Priiftemperaturbereich von 40 - 50°C 146t sich zwischen den Klimazonen kaum eine

Unterscheidung in der relativen Héufigkeit feststellen, mit der Oberflichentemperaturen in

dieser Klasse auftreten.
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Eine differenzierte Betrachtung der Lose hinsichtlich ihrer Lage in den Klimazonen erfolgt
daher nicht.

Mit Hilfe der Anlage XV und dem Jahr der Verkehrsiibergabe fiir das jeweilige Los, lassen sich
die Gesamtstunden berechnen, in denen der entsprechende Streckenabschnitt wéhrend seiner
Liegezeit eine Oberflichentemperatur in den festgelegten Temperaturklassen hatte; eine Zu-

sammenstellung findet sich in Anlage XVI.

Fiir den genannten Priiftemperaturbereich konnte hiermit eine Berlicksichtigung fiir die mit der
Temperatur progressiv zunehmende Spurbildungrate erfolgen. Dabei wiirde allerdings die
Spurrinnenbildung der untersuchten Abschnitte nur in diesen Temperaturbereich verlagert und
die Gesamtstunden der unteren Temperaturklassen fir die Bildung plastischer Deformationen

vernachldssigt.

Die Gesamtstunden der Oberflachentemperaturen in den niedrigeren Temperaturbereichen sind
gegeniiber den hoheren aber viel groBer, weshalb auch die Anzahl der Uberrollungen, wihrend
deren sich der StraBenkdrper in diesen Temperaturbereichen befindet, viel hoher sein werden.

Die Entwicklung von bleibenden Verformungen in der StraBenoberfléche auf Grund der Ver-
kehrsbelastung kann somit in einem niedrigeren Temperaturbereich der in einem hoheren Tem-

peraturbereich gleichwertig sein.

Da die zur Beurteilung der Auswirkungen des beschriebenen Sachverhalts notwendigen Ab-
hangigkeiten der Spurbildungsrate von der Temperatur fiir die hier untersuchten Asphalte nicht

bekannt sind, muB auf eine Beriicksichtigung des Temperatureinflusses verzichtet werden.

In /40/ wurden fiir die Beriicksichtigung der Abhzingigkeit zwischen Spurbildung und Tem-
peratur fiir die aus dem mittleren und siidlichen Bundesgebiet ausgewihlten Streckabschnitte
Gewichtungsfaktoren zur Beriicksichtigung des Temperatureinflusses berechnet. Dabei ergab
sich eine maximale Unterscheidung zwischen dem groBten und kleinsten Gewichtungsfaktor
von ca. 7%.

Bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung von Strecken aus Nordbayern ist noch mit einem gerin-
geren Unterschied zu rechnen, so daB8 auch unter diesem Hintergrund die Vernachldssigung

solcher Gewichtungsfaktoren gerechtfertigt erscheint.
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6.1.4 Verkehrsdaten

Im Kapitel 3.5.3.3 wurde auf die aus dem Verkehr herrithrenden Einfluffaktoren fiir die
Spurrinnenbildung eingegangen.

Fiir die Entwicklung der Spurrinnen in den 47 Deckenbaulosen findet allerdings nur der Faktor
Schwerverkehranteil Berticksichtigung. Wie Kapitel 3 zu entnehmen ist, stellt der
Schwerverkehrsanteil den wichtigsten EinfluBfaktor - noch vor der Temperatur - auf das

Verformungsverhalten von Asphalt dar.

Um fiir die untersuchten Baulose den Einfluf} aus der Verkehrsbelastung erfassen zu kénnen,
wurden flir die jeweiligen Streckenabschnitte die entsprechenden Verkehrsbelastungszahlen

nach /51/ berechnet, wobei als Berechnungszeitpunkt das Jahr der Zustandserfassung 1996

angesetzt wurde.

Die hierfiir notwendige DTVSV) zum Zeitpunkt der Verkehrsiibergabe wurde dabei wie folgt
ermittelt:
+ liegt d'as Jahr der Verkehrstibergabe zwischen den Bundesverkehrszihlungen von
1985 und 1993 - diese Daten wurden von der Autobahndirektion-Siidbayern zur
Verfiigung gestellt
und sind in Anlage XVII aufgefiihrt -, so wird die relevante DTVSY) durch lineare
Interpolation zwischen den beiden Z&hlungen ermittelt.
* Sind die Daten der Zghlung von 1985 nicht bekannt, so wird vom Wert der Zihlung
1993 bis zum Jahr der Verkehrsiibergabe eine jahrliche Zuwachsrate von 3%
abgezogen.
+ Liegt das Jahr der Verkehrsiibergabe nach der Zahlung von 1993, wird eine jihrliche
Zunahme von 3% bis zum Zeitpunkt der Freigabe zur Zihlung von 1993 addiert.

Zur Berechnung des Faktors fiir die Anderung der DTV®Y wurde eine jahrliche Zuwachsrate
von 3% bis zum Berechnungszeitpunkt angesetzt /51/.

Der Fahrstreifenfaktor ist entsprechend der Erfassung der DTV®Y in beiden Fahrtrichtungen
fiir die jeweilige Anzahl von Fahrstreifen eingesetzt worden.

Bei der Bestimmung des Fahrstreifenbreitenfaktors ist zu beriicksichtigen, daB die
Regelquerschnitte entsprechend den RAS-Q vor der Ausgabe 1996 ausgefiihrt wurden und
somit bei den untersuchten Strecken eine Fahrstreifenbreite von 3,75 m vorhanden ist.

Die zur Bestimmung des Steigungsfaktors notwendige Hochstlangsneigung ist den Hshenplé-

nen der jeweiligen Baulose entnommen worden.
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Die sich fiir die Baulose ergebende Verkehrsbelastungszahl ist in Anlage XVII aufgefiihrt.

In der Abbildung 6-6 ist eine Haufigkeitsverteilung der fiir die relevanten Deckenbaulose
ermittelten Verkehrsbelastungszahl dargestellt.

Von den 47 Baulosen sind nach RStO 86789 /51/ 11 in die Bauklasse II, 18 in die Bauklasse

I, 7 in die Bauklasse SV und 11 in die Bauklasse SV mit besonderer Beanspurchung (im

Diagramm als SV* bezeichnet) nach /55/ einzuteilen.

20

Abbildung 6-6:
Hiufigkeitsverteilung der
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Verkehrsbelastungszahl
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(3200<VB<4500)

Bauklassen nach RStO86

Zur weiteren Gliederung der Verkehrsbelastung fiir die relevanten Deckenbaulose, vorallem in
der Bauklasse SV mit besonderer Beanspruchung, ist in Abbildung 6-7 die Verteilung der

Verkehrsbelastungszahl iiber den einzelnen Baulosen dargestellt.
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Der Abbildung ist zu entnehmen, daB die Bauklasse SV mit besonderer Beanspruchung
Baulose mit einer maximalen Verkehrsbelastungszahl von nahezu 9000 enthilt.

Derartige Verkehrsbelastungszahlen sind als auBerordentlich hoch zu bezeichnen.

Zur Beurteilung der aufgenommenen Verkehrsmengen der Deckenbaulose seit deren
Verkehrsiibergabe ist die Verkehrsbelastungszahl nur bedingt geeignet, da sie in ihrer
Berechnung nicht die Liegezeit eines Bauloses beriicksichtigt.

Um fiir die untersuchten Strecken dennoch eine Beurteilung der Belastungskollektive vorneh-
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men zu konnen, sind aus den Daten der Verkehrszihlung Uberrollungen des Schwerverkehrs
bis zum Zeitpunkt der Zustandserfassung (siehe Kapitel 6.2.1) ermittelt worden. Dabei wurde
ebenfalls von einer jahrlichen Verkehrszunahme von 3% ausgegangen.

Damit ist die direkte und nach Kapitel 3.5.2.2 auf das Verformungsverhalten von Asphalt

wichtigste Belastungsgrofe der Deckenbaulose bestimmt.

Aus Kapitel 3.5.3.1 ist bekannt, daf sich die Spurrinnenentwicklung durch eine Potenzfunk-

tion mit einem Exponenten von 0,5 annihern 14Bt.

Um dem dort beschriebenen Verfestigungsefekt Rechnung zu tragen, wird bei weiteren Unter-
suchungen zur Spurrinnenentwicklung der untersuchten Baulose nicht die Beanspruchung in
Form von Uberrollungen des Schwerverkehrs, sondern die Wurzel aus diesen Uberrollungen

angesetzt.

6.1.5 Linienfiihrung und Regelquerschnitt
Fiir eine genaue Abschétzung des Einflusses der Linienfiihrung und des Regelquerschnittes auf
die Spurrinnenbildung der hier betrachteten Baulose wiren Verkehrsanalysen z.B. in Form von

Achslastmessungen unumgénglich (siehe Kapitel 3.5.3.4).

Da dies nicht mdéglich war, wurde dem EinfluB3 der Linienfiihrung dahingehend Rechnung ge-
tragen, daB3 der Hochstlangsneigungsfaktor fiir die Verkehrsbelastungszahl genau bestimmt
wurde und die spétere Bohrkernentnahme aus den Baulosen nicht in Kurven, Steigungs- oder
Gefillstrecken erfolgte. ‘

Zur Berticksichtigung des Einflusses der Regelquerschnitte wurde eine Betrachtung nur der
rechten Rollspur des rechten Fahrstreifens einer Richtungsfahrbahn als ausreichend erachtet
(sie-he Kapitel 3.5.3.5).

6.1.6 Bauweisen

In der zweitletzten Spalte der Anlage XVIII sind die Bauweisen der Baulose gemaB Tafel 1,
RStO 86/89 /51/ zusammengestellt.

Hiernach weisen alle Streckenabschnitte einen Aufbau mit einer 4 cm dicken Deckschicht und
einer 8 cm dicken Binderschicht auf.

Nur hinsichtlich der Dicke der Asphalttragschicht und der ungebundenen Schichten gibt es auf

Grund des Alters und der Vorgeschichte der Baulose Unterschiede.-
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6.2 Untersuchung des Querprofils

6.2.1 Zustandserfassung

Nach dem die Steckenabschnitte, bei welchen Asphalt zum Einsatz kam, der in der Eignungs-
priifung dynamisch gepriift wurde, bekannt waren, mufite eine Erfassung der Querprofile
erfolgen, um eine Beurteilung der Deckenbaulose hinsichtlich der vorhandenen Spurrinnen

vornehmen zu k6nnen.

Einen ersten Eindruck vom Zustand der zu untersuchenden Streckenabschnitte lieferte im
Sommer 1996 eine visuelle Zustandserfassung. Hierbei wurden der Oberflichenzustand in
Form von allgemeinen Unebenheiten (Befahrbarkeit), Spur;innen, Rissen, Flickstellen und
Ausmagerungen erfal3t.

Als Arbeitsgrundlage diente das "Arbeitspapier zur Systematik der StraBenerhaltung" (Ab-
schnitt C 1.1: visuelle Zustandserfassung - AuB3erortsstra3en, Asphalt -).

Als Ergebnis konnte ein insgesamt guter Zustand der Strecken festgestellt werden.

Im November 1996 wurde dann von der Autobahndirektion Nordbayern in ihrem
Direktionsbereich eine Zustandserfassung fiir das Querprofil von flexiblen
Fahrbahnbefestigungen durchgefiihrt.

Zum Einsatz kam hierfiir das SpurrinnenmeBgerét SPM 2000 der Fa. FVS, Niimberg.

Bei diesem Gerdt handelt es sich um einen 4 Meter breiten Querbalken, an welchem 100
MeRBfiihler in einem konstanten Abstand von 4 cm befestigt sind. Die MeBflihler sind {iber eine
Mechanik mit Laufridern verbunden, die auf die StraBenoberfliche aufgedriickt werden und
sich dieser flexibel anpassen. Da sich die 100 MeBridder unabhingig voneinander bewegen
kdnnen, ist ein genaues Querprofil der StraBenoberfldche in einem MeBabstand von 4 cm mog-
lich.

Als Referenzlinie dient dabei eine Bezugsgrade, die von der Auswerteelektronik zwischen den
MeBwerten der beiden #uBeren Fiihler rechnerisch gezogen wird.

Die Spurrinnentiefe ergibt sich dann als Stichmal} von der Bezugsgeraden bis zur Lage des

jeweiligen MeBrades.

Eine Auswertung der 100 Einzelwerte erfolgt in Form von Spurrinnentiefen in der linken und

rechten Rollspur und fiir die Wulste links von der linken Rollspur, zwischen den Rollspuren
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und rechts der rechten Rollspur.

Die gesamte Datenerfassungs- und Auswerteeinheit ist beim SPM 2000 so konzipiert, daf3
Messungen unter Verkehr bei Geschwindigkeiten von ca. 30-50 km/h méglich sind.

Der MeBabstand zwischen zwei aufeinander folgenden Querprofilmessungen betragt dabei fiir
die gesamte Zustandserfassung 20 m, so daB fiir alle Deckenbaulose ein kontinuierliches Bild

des Spurrinnenverlaufes iiber deren Linge erstellt werden konnte.

Die folgende Fotografie zeigt die MefBeinheit des Spurrinnenmefgerat SPM 2000.

Abbildung 6-7a:
Abbildung der Mefieinheit des
Spurrinnenmefigerites SPM 2000 .

6.2.2 Auswertung der Zustandserfassung

Die Auswertung des Datenmaterials aus der Zustandserfassung sah eine gleitende Mittelwert-
bildung fiir die Merkmale Spurrinne in der linken und rechten Rollspur vor.

Wulste neben der Rollspur blieben unberiicksichtigt, da diese auf den volumenkonstanten
Materialtransport aus der Rollspur zuriickzufiihren sind (siehe Kapitel 3.5.3.1) und somit in

einem Zusammenhang mit der Spurrinnentiefe stehen.

Die Auswertung der Querprofile fiir die relevanten Deckenbaulose zeigte, daf3 die rechte
Rollspur immer, bis auf drei Ausnahmen, im Mittel die hohere Verformung aufwies und somit

in der weiteren Auswertung beriicksichtigt wird.

Dies bestitigt die in Kapitel 3.5.3.4 dargestellte systematische Mehrbeanspruchung der rech-
ten Rollspur des rechten Fahrstreifens.
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In die Untersuchungen tiber die der Verformungsursache (Nachverdichtung / Material-

transport) wird der Wulst neben der rechten Rollspur mit einbezogen.

Die Ausprdgung der Spurrinne iiber die gesamte Losldnge wird fiir die Charakterisierung des

Loses beziiglich der Verformung als ausschlaggebend erachtet.

Um die untersuchten Baulose aufgrund der aufgetretenden Verformung zu differenzieren, ist
aus den gleitenden Mittelwerten der in der rechten Rollspur des rechten Fahrstreifens iiber die
jeweilige Losldnge gemessenen Spurtiefe eine Haufigkeitsverteilung und ein arithmetischer

Mittelwert errechnet worden.

Die Héufigkeitsverteilung und der arithmetische Mittelwert dienen zur Einteilung der Baulose

in folgende Verformungsklassen.

~ 0-4 mm,
5-7 mm,
8-10 mm,

11-13 mm usw.

Maf3gebend fiir die Zuordnung eines Loses war die am hdufigsten belegte Verformungsklasse.
Weiterhin sollte der Mittelwert der Spurrinnentiefe in der Verformungklasse mit der groften
relativen Haufigkeit liegen oder zumindest nicht um mehr als Imm von den Intervallgrenzen

der Verformungklasse abweichen.

In den Datenblittern der Deckenbaulose in Anlage XIV sind fiir alle 47 Deckenbaulose die
Héufigkeitsverteilungen und Mittelwerte zusammengefaft.

In Anlage XIX ist die Zuordnung der Deckenbaulose in die jeweilige Verformungsklasse dar-
gestellt. Zur Bezeichnung der oben dargestellten Verformungsklassen wird dabei der

Mittelwert der angegebenen GréBenbereiche herangezogen.

Die Haufigkeitsverteilung der Deckenbaulose in den einzelnen Verformungsklassen kann der

Abbildung 6-8 entnommen werden.
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Die relativ geringe Anzahl von ca. 10% der Baulose in der héchsten festgestellten Verfor-
mungsklasse bestitigt nochmals den insgesamt guten Zusand der untersuchten Streckenab-
schnitte.

An Hand der nun vorliegenden Verformungsdaten der Deckenbaulose 148t sich zwischen die-
sen eine Vergleichbarkeit herstellen, wenn die gebildeten Mittelwerte der Spurtiefen eines
Loses in Zusammenhang mit der bis zur Messung aufgetretenen Anzahl an Uberrollungen des

Schwerverkehrs gebracht wird.

Durch Verhiltnisbildung von Spurtiefe zur Anzahl der Uberrollungen erhélt man bei Unter-
stellung eines linearen Zusammenhangs, ein MaB fiir die zeitliche Entwicklung der gemesse-
nen Einsenkungen an der Stralenoberlfiche.

Unberticksichtigt bleibt bei diesem, fiir eine Vorauswahl der zu untersuchenden Baulose erfor-
derlichen Schritt, die Ursache der Verformung.

In Anlehnung an die charakteristische KenngréBe Dehnungsrate im dynamischen Druck-
Schwell-Versuch wird eine Verformungsrate fiir die Deckenbaulose definiert und im ‘Folgen-
den als Verformungsvergleichswert (Vvw) bezeichnet.

Der Verformungsvergleichswert errechnet sich aus dem Mittelwert der Spurrinnentiefen der

rechten Rollspur des rechten Fahrstreifens nach folgender Gleichung:
Gleichung 6-1:

S mit

7
Il

Mittelwert der Spurrinnentiefe [mm]
Yvw = \/—(E UR Anzahl der Uberrollungen des

Schwerverkehrs

Die Einheit des Verformungsvergleichswertes wire mit [mm/UR®’] anzugeben.
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Durch den Bezug auf die Quadratwurzel aus den Uberrollungen wird dem beschriebenen
Verfestigungseffekt aus Kapitel 3.4 und 3.5.3.1 Rechnung getragen.
In Anlage XIX sind die Daten zur Berechnung des Verformungsvergleichswertes und dieser

selbst fiir die relevanten Deckenbaulose zusammengestellt.

Der Verformungsvergleichswert beriicksichtigt in der dargestellten Form nicht, aus welcher
Schicht die gemessene Verformung stammt; er ist ein Maf3 fiir die Verformungsrate des ge-
samten Strafenkérpers.

Erst wenn Erkenntnisse vorliegen, aus welcher Schicht die Verformung stammt, kann der Ver-
formungsvergleichswert anteilsmiBig auf die Deckschicht umgerechnet werden. Diese Er-
kenntnisse kénnen aber nur aus Bohrkernuntersuchungen gewonnen werden, die aber erst im

Anschluf3 an die Bestimmung des Verformungsvergleichswertes erfolgen.

Daher ist nach der Bohrkernuntersuchung zu priifen, ob die gemachte Ubertragung der gemes-
senen Verformung auf den gesamten StraBenkérper zu Fehlschliissen gefiihrt hat oder nicht.

Aus diesem Grund wird in Kapitel 6-4 ein Vvw-TU definiert, der nur bei den Deckenbaulosen
mit Bohrkernentnahme errechnet wird und auf einer genaueren Bestimmung der Oberfldchen-

verformung beruht; er ist daher nicht mit dem hier vorgestellten Verformungsvergleichswert

zu verwechseln.

Bei der Zusammenstellung der zur Beschreibung der Deckenbaulose notwendigen Informa-
tionen wurde festgestellt, daB die Baulose BAB A6 - D731R, BAB A70 - EO11L und BAB
A93 - EOl11West in allen Datensitzen dem jeweiligen Baulos auf der anderen
Richtungsfahrbahn (BAB A6 - D731L, BAB A70 - EO11R, BAB A93 - EO110st) entspra-
chen, so daB diese Ab-schnitte fiir die weitere Betrachtung aufler Acht gelassen werden kon-

nen.

6.3 Untersuchungen zu den einzelnen Deckenbaulosen

6.3.1 Auswahl der Baulose fiir Bohrkernentnahmen

Der Verformungsvergleichswert stellt ein MafB fiir die zeitliche Entwicklung der Spurrinnen
der untersuchten Strecken dar.

Uber eine Hiufigkeitsverteilung dieser Daten ist damit eine Einteilung der eingebauten
Asphaltschichten hinsichtlich ihrer Standfestigkeit z.B. in standfest (niedriger Vvw) oder

weniger standfest (hoher Vvw) méglich.
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In Abbildung 6-9 ist die Haufigkeitsverteilung des Vvw fiir alle in der Auswertung befindli-
chen Lose nach Anlage XIX dargestellt.

35
— 30 .
% o5 Abbildung 6-9:
m X3 . 3
2 20 - Grafik zur Hiufigkeitsverteilung
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3 151 .
T des Verformungsvergleichswertes
= 10+
[} . . . .
= 5 £ - — - Sie ldBt eine anndhernd
R e e normalverteilte Struktur erkennen.
8 8 8 8 8 ] 2
=) =) = 5 o c 2
(=]
o
5
Klassen des Vw

Ausgehend von diese Struktur werden Lose fiir die Bohrkernentnahmen ausgewihlt, die einen
niedrigen, mittleren und hohen Bereich des Verformungsvergleichswertes reprisentieren.
Dadurch wird gewihrleistet, daB die unterschiedlichen Verformungseigenschaften der

Asphalte von langsamer bis schneller Verformungsentwicklung beriicksichtigt werden.

In der Abbildung 6-10 ist eine nach GroBe sortierte Reihung des Verformungsvergleichswer-
tes fiir die 47 Deckenbaulose mit Balken dargestellt.

Namentlich sind die Baulose gekennzeichnet, die fiir eine Bohrkernentnahme ausgewihlt wur-
den. Die Verteilung der Lose mit Entnahmen von langsamer bis zu schneller Verformungsge-
schwindigkeit wird deutlich.

12

1/2]

101

Spurtiefe [mm]/ Vvw (*1E-3) [nm/UR
(]

A3-D281R
AS-DT4IR
A3-D304R
A3-DA10R
AS-DI76L
AT0-EO15L
AT2£03
AT-DE19R
AT0-EQ15R
ATO-EO11R
ATO-EO12L
AT0-04R
A33-D167R
A93-EO12R
AS}-EO110

Abbildung 6-10:

Darstellung des Vvw (Balken) der 47 Deckenbaulose mit entsprechendem Mittelwert
der Spurtiefe (Linie)
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Zur Veranschaulichung ist in der Abbildung 6-10 neben dem Verformungsvergleichswert der

zu den jeweiligen Baulosen gehdrende Mittelwert der Spurtiefe als Linie mit aufgenommen.

Ein grundsitzlicher Trend, daB mit steigendem Verformungsvergleichswert auch die Spurtiefe

zunimmt ist erkennbar.

Weiterhin ist der Abbildung zu entnehmen, daB nicht die Spurtiefe allein ein Entscheidungskri-
terium fiir die Standfestigkeit eines Asphaltes sein kann, sondern die Kombination aus Spur-

tiefe und ertragener Belastung.

Aus Anlage XIX geht z.B. hervor, da das Deckenbaulos BAB A6 - D747L eine Spurtiefe im
Mittel von 10 mm besitzt und bis zum MeBzeitpunkt ca. 20 Mio. Uberrollungen aus dem
Schwerverkehr ertragen hat. Das Baulos BAB A93 - O2 hat dagegen nur 6 mm Spurtiefe im
Mittel aber nur ca. 3 Mio. Uberrollungen aus dem Schwerverkehr ertragen.

Die Qualitdt der Standfestigkeit ist somit beim Deckenbaulos der BAB A6 - D747L erheblich
besser als beim Los BAB A93 - O2.

In Tabelle 6-2 sind die zur Bohrkernentnahme ausgewihlten Deckenbaulose zusammengestellt
und in Anlage XX in der Reihung des Verformungsvergleichswertes mit allen Deckenbaulo-

sen fett hervorgehoben.
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BAB Los Verformungsklassen [mm]| MW [mm] Vvw
A3 D281R 6 6 0,001285
A6 | D747R 6 8 0,001751
A3 D304R 9 7 0,002029
A9 | D436L 9 8 0,002185
A73 | D48 6 6 0,002193
A3 D410R 9 9 0,002423
A6 | D776L 9 10 0,002798
A70 | EOISL 9 8 0,003046
A72 | EO3 6 7 0,003149
A7 | D619R 12 10 0,003272
A70 | EOI5SR 9 9 0,003427
A70 | EOIIR 9 8 0,003580
A70 | EOI2L 6 7 0,003727
A70 | O4R ; 12 9 0,003847
A93 | DI167R 9 8 0,003915
A93 | EO1West 9 10 0,004043
A6 | EO2L 6 ¥ 0,004140
A93 | D101 9 0,004487
A93 | EOI2R 9 0,005363
A93 | EOIl1Ost 12 11 0,006096

Tabelle 6-2: Liste der Baulose mit Bohrkernentnahme

Zur Erklarung der Unterschiede zwischen Mittelwert und Verformungsklasse der Baulose wird
auf Kapitel 6.2.2 verwiesen.

Das Los mit dem h&échsten Verformungsvergleichswert wurde fiir die Bohrkernentnahme nicht
ausgewdhlt, da es sich hier um eine Versuchsstrecke mit einer ca. 2,5 cm dicken SMA 0/118S-
Deckschicht auf einem vollgebundenen Betonoberbau handelt.

Die Vergleichbarkeit dieses Bauloses mit den anderen ist wegen der unterschiedlichen
Schichtensteifigkeiten im Bereich von Deck- und Binderschicht, in welchem die groften

Schubspannungen iibertragen werden, nicht gewahrleistet.

6.3.2 Bohrkernentnahmen
Zur Bestimmung des Betriebskilometers der Entnahmestelle wurden die aus der Zustandser-
fassung bekannten Spurtiefen der rechten Rollspur des rechten Fahrstreifens eines jeden Bau-

loses iiber die gesamte Linge grafisch aufgetragen und Bereiche ausgewdhlt, in denen die ortli-
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chen Verformungen in der GréBenordnung des fiir das gesamte Los bestimmten Mittelwertes

lagen.

Bei einer Vorortbesichtigung wurde die Entnahmestelle dann so ausgewahlt, da sie sich zum
einen in einem Bauabschnitt, der durch bekannte Kontrollpriifungen bestimmt war, und sich
zum anderen nicht in exponierten Lagen, wie z.B. Gefill- oder Steigungsstrecken, Kurven,

Auf- oder Ausfahrtsbereiche, befand.

Hierdurch wurde gewihrleistet, daB die Bohrkerne an einer die mittlere Spurrinnentiefe des

Loses représentierenden Stelle entnommen wurden.

Abhingig von der vorliegenden Verformung wurden i.d.R. 3-4 Kerne mit einem Durchmesser
von 150 mm aus dem rechten Rollspurbereich des rechten Fahrstreifens und drei Bohrkerne

aus dem Bereich zwischen den Rollspuren oder der Standspur entnommen.

In Abbildung 6-11 ist eine Skizze fiir die Entnahme von Bohrkernen aus dem rechten Fahr-
streifen dargestellt; der Pfeil im linken Fahrstreifen zeigt die Fahrtrichtung an.

Die Nummerierung beginnt immer am Bohrkern, der aus dem 4uferen linken Rollspurbereich
entnommen wurde und steigt bis zum #uBeren Bohrkern aus dem rcchten Rollspurbereich auf;

die héchsten Ziffern wurden fiir die Kerne aus dem unbelasteten Teil vergeben.

2. Fahrspur 1.Fahrspur Standspur
A BCDEF G

il L

ol I '

vl l i Abbildung 6-11:
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-2 'l 12 aus dem rechten Fahrstreifen
E Vi i |
< 1. |
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Ilu\kfr rﬁhl'
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: | Ixmbcla.sw.crl |
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Die Bohrkerne aus dem Rollspurbereich des rechten Fahrstreifens der Richtungsfahrbahn
dienten ausschlieBlich den Verformungsuntersuchungen.

Die fiir die Mischgutuntersuchungen notwendigen drei Bohrkerne wurden entweder aus dem
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unbelasteten Teil des rechten Fahrstreifens oder, wenn dies auf Grund der gleichen

Fertigerbahn méglich war, aus der Standspur entnommen.

Die Entnahmestellen (Betriebskilometer) und die jeweilige Anzahl der gezogenen Bohrkerne

kann der Tabelle 6-3 entnommen werden.

BAB Los ‘Entnahme- | Bohrkernanzahl
stelle [km]
A3 | D28IR | 2854 6
A3 D304R | 3045 6
A3 D410R | 4119 6
A6 D747R 752,75 6
A6 | D776L 777,9 8
A6 . EO2L 847.4 6
A7 D619R 620,75 | 8
A9 D436L 4375 | 6
A70 EOISL 11 6
A70 EOISR 110,9 6
A70 EOIIR 88,95 6
A70 EOI2L 95 6
A70 | O4R 51 | 8
AT2 EO3 10,1 6
A73 | D48 49,8 6
A93 | DieR 170,42 6
A93 | EOl West | 142 8
A93 | DIO1 | 106 6
A9 | EOI2R 84,5 6
A93 | EOllOst = 89,7 8

Tabelle 6-3:
Liste der Entnahmestellen fiir
die Bohrkerne und die an

dieser Stelle entnomme Anzahl

6.4 Messung des Querprofils an den Bohrkernentnahmestellen

Die Streckenauswahl fiir die Bohrkernentnahmen basierte auf der Zustandserfassung der

Autobahndirektion Nordbayern.

Fiir die Verformungsuntersuchungen im Labor sind die Daten jedoch nicht ausreichend gewe-

sen, da kein kontinuierliches Profil im Querschnitt (MeBabstand 4 cm) erstellt wurde.
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Um eine eindeutige Zuordnung der Verformung zu den entnommenen Bohrkernen vornehmen
zu konnen, wurde am Priifamt fiir Bituminose Baustoffe und Kunststoffe der TU Miinchen ein

QuerprofilmeBgerit mit kontinuierlicher Datenerfassung entwickelt.

Das folgende Bild zeigt eine Fotografie dieser Konstruktion.

Abbildung 6-12:
Laser-Querprofilaufnahme-
gerit des Priifamtes fiir
Bitominose Baustoffe und
Kunststoffe der TU-Miinchen

Hierbei handelt es sich um ein hochprizises Laser-Querprofilaufnahmegerit, bei welchem eine
optische MeBeinheit mittels eines angetriebenen Fithrungswagens iiber einen 4 m langen
Balken transportiert wird und dabei das StraBenprofil mit einer Genauigkeit in

Fahrbahnquerrichtung von + 1 mm aufnimmt; die Tiefenauflésung betrdgt + 0,1 mm.

Am Balken befindet sich ein Querneigungssensor, der die Neigung des Balkens zur Horizon-
talen miBt. Die Querneigung wird bei der Auswertung des Querprofils direkt beriicksichtigt.

Fiir eine Messung ist ein Zeitaufwand von ca. 1 min. erforderlich.

In Abbildung 6-13 ist zur Veranschaulichung ein Querproil, das mit dem Laser-

Querprofilaufnahmegerit erfat wurde, exemplarisch dargestellt.

Querneigung Abbildung 6-13:
3 fildarstellung mit
F‘\\\ / offene Naht Querpro
E - < rechte Rollspur Laser-Querprofilaufnahmegeriit
% 20 [ B X
__g Lo P | der BAB A3-D410R
= | tinke Rollspu ‘\“Wm\'/.__\

L L L
0 1000 2000 3000 4000
Fahrstreifenbreite [mm]
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Aus den so erfaBten Querprofilen kénnen nun an den Entnahmestellen der Bohrkerne exakte

StichmalBe fiir die Oberfldchenverformung errechnet werden.

Fiir die Ermittlung dieser StichmaBe ist die Festlegung einer Bezugslinie notwendig.
Bei der im Straflenbau iiblichen Erfassungsart von StichmaBen fiir das Querprofil wird eine
4 m lange Richtlatte eingesetzt, die auf die StraBenoberfliche aufgesetzt wird und somit eine

Bezugsgerade iiber die Hochpunkte des Querprofils erstellt.

Von dieser Systematik ist im vorliegenden Fall jedoch abgewichen worden, da schon bei der
Zustandserfassung eine andere Bezugslinie gewahlt wurde (siehe Kapitel 6.2.1) und nach
Moglichkeit eine systematische Abweichung in den Spurtiefen zwischen der Zustands-

erfassung und dem Laser-Querprofilaufnahmegerit vermieden werden sollte.

Als Bezugslinie fiir die Messungen mit dem Laser-Querprofilaufnahmegerit wurde eine
Gerade erstellt, die die duBeren MeBwerte der StraBenoberfliche beriihrt.
Sie steht auf Grund der gleichen MeBlénge wie bei der Zustandserfassung somit zu dieser Be-

zugsgeraden im Zusammenhang.

Die Oberfldchenverformung an den jeweiligen Bohrkernentnahmestellen wurde als Mittelwert
aus den drei StichmaBen zwischen Bezugslinie und StraBenoberfliche am Mittelpunkt und den
beiden quer zur Fahrtrichtung liegenden &uBern Randpunkten des jeweiligen Bohrkerns ermit-
telt.

Die nach dem beschriebenen Verfahren ermittelten Oberfldchenverformungen an den Bohr-

kernentnahmestellen sind in der Tabelle 6-4 aufgelistet.
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BAB Los Entnahmestelle (siehe Abbildung 6-11)
A B C D E F G

A3 D281R 2,6 1,7 ] 1 -0,5

A3 D304R 1 L7 1 1,1 0,4

A3 D410R 29| 39| 43| 6,1 1.4 | 2,7

A6 D747R 3,1 | 55| 43 0

A6 D776L 0,7 0,7 | 4 79| 4,8

A6 EO2L 371 2,8 1,9 0

A7 D619R 65| 72| 68| 4,6 0

A9 D436L 32| 45| 24 0

A70 EO15L 34| 39| 04 0

A70 EO15R 62 | 7,7 7,5 0

A70 EOIIR 54 | 56| 28 0

A70 EOI12L 3,1 | 35| 04 0

A70 0O4R 53| 6 6,7 | 2,7 0

AT2 EO3 0,2 | 1 -0,1 0

A73 D48 -2,1 01| 1,2} 0,6

A93 D167R -1,71 2 -1,1 0

A93 EO1 West 3,6 8,1 11 3,8

A93 D101 72 | 49| 33 0

A93 EOI12R 42 | 46| 1,5 0

A93 EO11 Ost 47 | 54| 3,7 0

Tabelle 6-4: Oberflichenverformungen in mm an den Entnahmestellen der Bohrkerne

Die Bohrkemne, die aus dem unbelasteten Teil des Fahrstreifens oder der Standspur entnommen
wurden, dienen als Bezugsbohrkerne fiir die Verformungsuntersuchungen (siehe Kapitel 7.2)
und haben bei einer Entnahme in der Standspur keine Oberflachenverformung, da hier keine

aufgenommen wurde.

In den Datenbldttern der Deckenbaulose (Anlage XIV) sind die aus den
Bohrkernuntersuchungen ermittelten Schichtenprofile dargestellt.

Aus diesen Profilen ist zu erkennen, da die Bezugsgerade im Prinzip die ideal ebene Stra-
Benoberflaiche nach dem Einbau reprisentiert und somit auch Aufwdlbungen in Form von

negativen Verformungswerten erfaf3t.
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Damit wire eine Aufspaltung von Oberflichenverformungen in Gestalt- und Volumeninde-

rungsanteile gemal /52/ moglich.

Eine genauere Betrachtung der Schichtenprofile (Anlage XIV) zeigt jedoch, daf} eine solche
Aufspaltung nicht erforderlich ist, da keine Aufwdolbungen rechts oder links der betrachteten

Rollspur zu ermitteln waren.

Den genannten Anlagen ist ferner eine gute Ubereinstimmung der Bezugslinie zur manuellen
Erfassungsart mit der 4 m langen Richtlatte zu entnehmen, da die ausgeprdgten Hochpunkte

meist den duBeren Auflagebereichen, an denen die Bezugsgerade verankert ist, entsprechen.

Die Messungen des Querprofils mit dem Laser-Querprofilaufnahmegerét dienen zur Ermit-

tlung eines neuen Verformungsvergleichswertes fiir die Strecken mit einer Bohrkernentnahme.

Dieser Verformungsvergleichswert - im Folgenden VVW-TU genannt - dient als Grundlage fiir
die weitere Auswertung, seine Berechnung erfolgt analog der Gleichung 6-1, allerdings mit der

mit dem Laser-Querprofilaufnahmegerit gemessenen Spurrinnentiefe.
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7 Auswertung der Untersuchungsergebnisse
aus Labor und Praxis

7.1 Vorgehensweise

Um das in Kapitel 2 beschriebene Untersuchungsziel der Korrelation der Dehnungsrate aus
dem dynamischen Druck-Schwell-Versuch und einer Verformungsrate der Deckenbaulose zu
erreichen, sind in Kapitel 4 die Dehnungsraten aus den Laboruntersuchungen ermittelt und

ausgewertet worden.

Zur weiteren Auswertung miissen nun aus den Verformungen der Deckenbaulose der
Bundesautobahnen Verformungsraten bestimmt werden.
Da es sich bei den im Labor dynamisch gepriiften Asphalte nur um solche fir Deckschichten

gehandelt hat, ist die zu ermittelnde Verformungsrate nur auf diese zu beziehen.

An den aus den Deckenbaulosen entnommenen Bohrkernen ist folgender Untersuchungsgang
einzuhalten:

1. Welche Schichten sind an der gemessenen Verformung beteiligt?
2. Welcher Art ist die festgestellte Verformung
(Nachverdichtung und/oder Materialtransport)?
. Zuteilung der Verformungsanteile zu den jeweiligen Schichten.
. Priifung auf Vergleichbarkeit der in der Praxis und im Labor eingesetzten Asphalte.

. Definition einer Verformungsrate fiir die Deckenbaulose.

AN L W

. Untersuchungen zum EinfluB der Asphaltkenngrofen auf die
Verformungsrate der Baulose.

7. Korrelation der Verformungsraten aus Labor und Praxis.

Nach dem die dargestellten Untersuchungsgegensténde bekannt sind, ist es moglich, fiir die an
der gemessenen Verformung beteiligten Schichten eine Verformungsrate in Anlehnung an die
Dehnungsrate des dynamischen Druck-Schwell-Versuchs aus Verformung und der Belastung,
die zu dieser Verformung gefiihrt hat, zu definieren (Punkt 5).

Bei gegebener Vergleichbarkeit der untersuchten Asphalte aus Labor und Praxis kann die kor-

relative Betrachtung der Dehnungsraten aus Labor und Praxis erfolgen (Punkt 7).
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7.2 Untersuchungsmerkmale an Bohrkernen
Die aus den Deckenbaulosen entnommen Bohrkerne wurden fiir die an ihnen durchzufiihren-

den Untersuchungen in zwei Gruppen aufgeteilt:

a) Bohrkerne fiir die Verformungsuntersuchung und

b) Bohrkerne fiir die Asphaltuntersuchung.

Die Bohrkerne fiir die Verformungsuntersuchung sind aus dem Rollspurbereich und die
Bohrkerne fiir die Asphaltuntersuchung aus dem unbelasteten Teil des rechten Fahrstreifens

oder der Standspur entnommen worden (siehe Abbildung 6-11).

Die Anzahl der Bohrkerne fiir die Asphaltuntersuchungen betrug immer drei.

Im Labor wurden an den Bohrkernen folgende Bestimmungen gem&f DIN 1996 vorgenommen:

¢ Ermittlung der Schichtdicken sdmtlicher Schichten.

¢ Ermittlung der Raumdichte an den Deck- und Binderschichten.

¢ Ermittlung des Hohlraumgehaltes an allen Deckschichten und
ausgewdhlten Binderschichten.

* Ermittlung der Kornzusammensetzung, der Mischgutrohdichte,
des Bindemittelgehaltes und des Erweichungspunktes Ring und
Kugel bei allen Deckschichten und ausgewahlten Binderschichten
an den Bohrkernen der Asphaltuntersuchung.

¢ Herstellung von Marshallprobekérpern aus den wiedererwirmten
Deckschichten der Bohrkerne fiir die Asphaltuntersuchung mit
Bestimmung der Raumdichte und des Hohlraumgehaltes.

+ Ermittlung des Verdichtungsgrades aller Deckschichten und

ausgewihlter Binderschichten an den Bohrkernen der

Verformungsuntersuchung.

Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die Schichtdicken, die Raumdichte, den Hohlraum-
gehalt und den Verdichtungsgrad an den Bohrkernen fiir die Verformungsuntersuchung sind in

Anlage XXI fiir die einzelnen Kemne des jeweiligen Deckenbauloses aufgelistet.
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Die Ergebnisse aus der Ermittlung der Kornzusammensetzung, der Mischgutrohdichte, des
Bindemittelgehaltes und des Erweichungspunktes Ring und Kugel sind neben den Eignungs-
und Kontrollpriifungen in den einzelnen Datenblatter der Deckenbaulose aufgefiihrt. Bei den
Extraktionsergebnissen handelt es sich ausschlieBlich um Untersuchungen an Deckschichten.
Die angegebenen Raumdichten, Hohlraumgehalte, fiktiven Hohlraumgehalte und Ausfiil-
lungsgrade beziehen sich auf die Bohrkerne, die fiir die Asphaltuntersuchungen entnommen

wurden und stellen einen arithmetischen Mittelwert aus drei Bestimmungen dar.

Das Ziel der Untersuchung an den einzelnen Bohrkernen besteht darin, festzustellen, ob und
wenn ja inwieweit sich die Eigenschafen der Schichten im Bereich der rechten Rollspur des
rechten Fahrstreifens hinsichtlich Schichtdicke, Raumdichte, Hohlraumgehalt und Verdich-
tungsgrad gegeniiber dem Einbauzustand verandert haben. Hierbei wird angenommen, daf der

unbelastete Bereich oder die Standspur dem Einbauzustand entspricht.

Um Verédnderungen des Rollspurbereiches hinsichtlich der Standfestigkeit erkennen zu kon-
nen, wird ein Vergleich zu den Bohrkernen aus dem unbelasteten Bereich oder der Standspur

angestellt.

Eine Uberpriifung dieser Voraussetzung 148t sich an Hand der Asphaltuntersuchungen (Ex-
traktion) und den in Anlage XIV mitaufgefiihrten Kontrollpriifungen vornehmen, da die
Entnahmestellen der Bohrkerne fiir die Asphaltuntersuchungen aus Bereichen der

Kontrollpriifung gewahlt wurden.

Fiir den Erweichungspunkt Ring und Kugel des aus der Deckschicht extrahierten Bindemittels
gilt es zu beachten, dal dieser moglicherweise systematisch hoher liegt als der in der Kontroll-
priifung festgestellte. Die Ursache hierfiir wiren durch die Liegezeit der Deckschichten be-
dingte Verhirtungserscheinungen (Oxidationsvorgidnge zwischen Bindemittel und Luftsauer-

stoff) des Bindemittels.

Liegt eine Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen der Asphaltuntersuchung (Extraktion)
und der Kontrollpriifung vor, so ist der Bezug zum Einbauzustand beim Vergleich der
Eigenschaften von Deck- und Binderschichten aus dem Rollspurbereich und der Standspur

oder dem unbelasteten Teil des rechten Fahrstreifens gegeben.
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7.3 Priifung auf den Erhalt des Einbauzustandes
Die Uberpriifung, ob die Eigenschaften der Standspur oder des unbelasteten Bereiches des
rechten Fahrstreifens dem des Einbauzustandes gemdB Kontrollpriifung entsprechen, erfolgt
an Hand

a) der Korngroflenverteilung,

b) dem Bindemittelgehalt,

c) dem Erweichungspunkt Ring und Kugel,

d) dem Hohlraumgehalt und

e) dem Verdichtungsgrad.

Die Auswertung ergibt flir die oben aufgefiihrten Parameter folgende Ergebnisse:

zu a) KorngréBenverteilung:

Die maximalen und minimalen Unterschiede in den Mineralstoffanteilen Splitt, Sand und
Fiiller zwischen der Extraktion und der Kontrollpriifung sind in Tabelle 7-1 aufgefiihrt. Die
Werte in der Spalte "min." stellen Unterschreitungen, die der Spalte "max." Uberschreitungen

gegen-iiber der Kontrollpriifung dar.

min. _— Tabelle 7-1:
Splitt 2.6 3.9 Maximale und minimale Uber- bzw.
Sand 3.9 37 Unterschreitungen der Mineralstoff-
Fiiller 1.9 21 anteile in Gew.-% zwischen Extraktion

und Kontrollpriifung

Die festgestellten fjber- oder Unterschreitungen der Mineralstoffanteile sind als gering zu

betrachten.

Auf Grund dieser geringen Abweichungen der Mineralstoffanteile zwischen Kontrollpriifung
und Extraktion und der geringen Schwankungen in den Verteilungen der einzelnen
Korngruppen der KomngroBenverteilung (maximal + 2-3 Gew.-%) kann von einer guten
Vergleichbarkeit zwischen Ist- und Einbauzustand hinsichtlich der Mineralstoffzusammen-

setzungen der untersuchten Asphalte ausgegangen werden, groBe Veridnderungen sind nicht

aufgetreten.



Seite -102- 7 Auswertung der Untersuchungsergebnisse aus Labor und Praxis

zu b) Bindemittelgehalt:

Die maximale Unter- oder Uberschreitung im Bindemittelgehalt der Extraktion im Vergleich
zur Kontrollpriifung betrdgt 1,0 Gew.-% bzw. 0,3 Gew.-%.

Die Unterschreitung von einem Gewichtsprozent tritt nur einmal auf; die nédchst geringere
Unterschreitung betrigt 0,6 Gew.-%.

Die Unterschreitungen treten mehr als dreimal haufiger auf als die Uberschreitungen, so daf
in den Asphaltuntersuchungen im Vergleich zur Kontrollpriifung eher magere Asphalte festge-

stellt wurden.

LaBt sich die in Kapitel 5.4.2 dargestellte geringe Auswirkung eines reduzierten
Bindemittelgehaltes auf die Wirmestandfestigkeit im dynamischen Druck-Schwell-Versuch
auf die Praxis iibertragen, ist auch in diesem Fall von einer Vergleichbarkeit zwischen Ist- und

Einbauzustand auszugehen.

zu ¢) Erweichungspunkt Ring und Kugel:

Die in der Extraktion ermittelten Erweichungspunkte Ring und Kugel waren bis auf vier
Ausnahmen hoher als die der Kontrollpriifung.

Bei diesen erhohten Erweichungspunkten handelt es sich um die unvermeidbare
Bindemittelverhirtung wihrend der Liegezeit, sie betrug im Mittel nur ca. 3K.

Von einer Verhdrtung auf Grund von Oxidationsvorgdngen wihrend der Liegezeit der

Deckenbaulose ist daher nur in geringem Umfang auszugehen.

zu d) Hohlraumgehalte:
Die an den Bohrkernen flir die Asphaltun-tersuchung ermittelten Hohlraumgehalte sind bis auf

drei Ausnahmen geringer als die Hohlraumgehalte der Bohrkerne aus der Kontrollpriifung.

zu e) Verdichtungsgrad:

Die sowohl bei der Kontrollpriifung als auch bei der Bohrkernuntersuchung ermittelten
Verdichtungsgrade lagen oberhalb des Mindestverdichtungsgrades von 97%.

Die aus der Bohrkernuntersuchung bestimmten Verdichtungsgrade sind bis auf drei

Ausnahmen héher als die aus der Kontrollpriifung.

Die Erhéhung des Verdichungsgrades betrug im Mittel ca. 2% im Vergleich zur
Kontrollpriifung.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, da8 die Asphalteigenschaften der Deckschichten,
die an den Bohrkernen aus der Standspur oder dem unbelasteten Teil des rechten Fahrstreifens
ermittelt wurden, in allen untersuchten Parametern gut mit denen des Einbauzustandes - fest-

gestellt mittels der Kontrollpriifungen - iibereinstimmen.

Somit ist es im folgenden zuldssig die Ergebnisse aus den Analysen der Bohrkerne fiir die Ver-
formungsuntersuchung in Bezug zu den Ergebnissen der Asphaltuntersuchung (Extraktion) zu

bringen.

Fiir die weitere Auswertung werden daher die Bohrkerne aus der Standspur oder dem unbela-

steten Teil des rechten Fahrstreifens als Bezugsbohrkerne bezeichnet.
7.4 Analyse der Schichtenverformung

7.4.1 Ergebnisse aus der Schichtdickenmessung
Die an der StraBenoberfldche gemessenen Verformungen sind Relativmal@e von einer Bezugs-
geraden bis zur Oberfldche der Deckschicht; welche Schichten dabei an dieser Verformung

beteiligt sind, ist hieraus nicht zu erkennen.

Fiir eine Zuordnung der gemessenen Verformung zu den einzelnen Schichten, sind u.a.

Schichtdickenmessungen erforderlich.

Diese Messungen wurden durchgefiihrt, indem die Schichtgrenzen an den Mantelfléchen aller
Bohrkerne markiert wurden und dann - in Fahrtrichtung betrachtet - die Schichtdicke links,
zweimal in der Mitte und rechts bestimmt wurde.

Bei diesem Verfahren kann eine Genauigkeit von ca. + lmm angesetzt werden, wobei die

Streuung im wesentlichen durch Einzelkdrner im Verlauf der Schichtgrenzen bedingt ist.

Aus den ermittelten Schichtdicken der einzelnen Bohrkerne wurden Schichtenprofile und

Schichtdickenprofile erstellt.

Die Abbildung 7-1 enthilt beispielhaft das Schichtenprofil des Deckenbauloses BAB A3
D410R.
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Schichtenprofi BAB A3 D410R

50 I e —D—— Abbildung 7-1:
g 100 = ST Schichtenprofil des
g . Deckenbauloses
o i I BAB A3 D410R

Fahrstreifenbreite [mm)]

Das Schichtenprofil zeigt das Querprofil mit der Bezugsgeraden und die Bohrkerne mit den

zugehorigen Schichtgrenzen an den jeweiligen Entnehmestellen im rechten Fahrstreifen.

Waurden die Bohrkerne fiir die Asphaltuntersuchung aus der Standspur entnommen, sind diese
in den Schicht- und Schichtdickenprofilen im unbelasteten Teil des rechten Fahrstreifens ein-

getragen.
Aus den Schichtenprofilen 148t sich folgendes entnehmen:

+ die Entnahmestellen der Bohrkerne im rechten Fahrstreifen,

+ die festgestellte Ebenheit im Querprofil,

¢ iiber den Verlauf der eingetragenen Schichtgrenzen die Beteiligung von
Schichten an der Oberflichenverformung (Volumenénderung),

+ die Ausprdgung der Oberflichenverformung in der Tiefe (Spurrinne),

+ die Bildung von Aufwdlbungen seitlich der Rollspur (Gestaltdnderungen),

+ die Abweichungen der Straenoberfldche im Querprofil von der Bezugsgeraden.

Die Eigenschaften der Bohrkerne aus dem rechten Rollspurbereich des rechten Fahrstreifens
sind immer in Bezug zu dem Mittelwert der Bohrkerne aus der Standspur oder dem unbela-

steten Teil des rechten Fahrstreifens zu setzen.
Die Voraussetzung der Vergleichbarkeit ist in Kapitel 7.3 gepriift und bestétigt worden.
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In Abbildung 7-2 ist das zur Abbildung 7-1 gehérende Schichtdickenprofil dargestellt.

Schichtdickenprofil BAB A3 D410R

Deckschichien Abbildung 7-2:
1 minininn
Schichtdickenprofil des
Deckenbauloses BAB A3 D410R

- P

 Tragschichten

Schichtdicke

Aus dem Schichtdickenprofil kann deutlicher als im Schichtenprofil erkannt werden, ob sich
im Rollspurbereich des untersuchten Fahrstreifens Reduzierungen der Schichtdickeh ergeben
haben und an welcher Stelle.

In Anlage XIV sind fur alle Deckenbaulose mit Bohrkernentnahme die Schichten- und
Schichtdickenprofile zusammengestellt.

Die z.T. sehr unregelméBigen Tragschichtdicken sind im wesentlichen auf Unebenheiten der
ungebundenen Schicht zuriickzufiihren. Eine zuverldssige Bestimmung von Schichtdickenzn-
derungen war dadurch in der Tragschicht nicht méglich, so da3 auf eine Aufnahme der Trag-

schichten in die weitere Untersuchung verzichtet wird.

7.4.1.1 Deckschichten
Zur Feststellung der moglicherweise verdnderten Schichtdicken im rechten Rollspurbereich
des rechten Fahrstreifens werden diese mit den an den entsprechenden Schichten der Bezugs-

bohrkerne ermittelten Dicken verglichen.

In Abbildung 7-3 sind die Unterschiede der Deckschichtdicken zwischen dem aus den Be-
zugsbohrkernen gebildeten Mittelwert und den Schichtdicken der jeweiligen Bohrkerne aus
dem Bereich der rechten Rollspur des rechten Fahrstreifens dargestellt.

Die Kiirzel "li Rsp", "Rsp" und " re Rsp" bezeichnen die Bereiche "links neben der Rollspur
(li Rsp)", "in der Rollspur (Rsp)" und "rechtes neben der Rollspur (re Rsp)".

Negative Abweichung in der Abbildung 7-3 bedeuten geringere Schichtdicken im Rollspur-
bereich gegeniiber dem Bezugsbohrkern.
Treten keine Unterschiede in den zu vergleichenden Schichtdicken auf, fehlt die Darstellung

in Balkenform.
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Abbildung 7-3:

Unterschiede in den Dicken
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Auf Grund der Genauigkeit der Schichtdickenmessung sind absolute Abweichungen von 2 mm
beim Vergleich der Schichtdicken zwischen den Bohrkernen der jeweiligen Bereiche moglich.
Fiir die oben stehende Abbildung bedeutet dies, daB nur negative Abweichungen von mehr als

zwei Millimetern eine eindeutige Reduzierung der Schichtdicke anzeigen.

Die nachstehend aufgelisteten Deckenbaulose haben somit eine zuweisbare Reduzierung der
Dicke ihrer Deckschicht erfahren:

+ BABA3  D410R

+BABA6 D747R

+ BABA6  D776L

*+ BABAS3 EOIW

Die Querprofile dieser Baulose zeigen auch in den Schichtenprofilen die entsprechenden Ver-

formungen im Bereich der rechten Rollspur.

Bei allen anderen Baulosen lassen sich keine eindeutigen Reduzierungen der Schichtdicken

feststellen.

Die verhiltnismiBig groBen Abweichungen der Schichtdicken zwischen Bezugsbohrkern und
Rollspurbereich beim Los BAB A7 D619R scheinen systematischer Natur zu sein, da die
gemessenen Schichtdicken kontinuierlich vom linken Bereich der Rollspur bis zu Standspur
zunehmen.

Eine mogliche Ursache hierfiir ist in den Einbaubedingungen zu sehen.

Die gleiche Ursache gilt wahrscheinlich fiir die Baulose, die in Abbildung 7-3 positive Unter-
schiede aufweisen, also am Bezugsbohrkem diinnere Schichtdicken aufweisen als im

Rollspurbereich.
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Die Betrachtung der Schichtenproile und Schichtdickenprofile 148t - bis auf die oben aufgefiihr-

ten Baulose - ebenfalls keine Reduzierung der Schichtdicken im Rollspurbereich erkennen.

Bei den oben aufgelisteten Baulosen ist aus den Untersuchungen zur Schichtdicke ein Anteil

der gemessenen und in Abbildung 7-4 fiir den Rollspurbereich dargestellten Verformungen den

Deckschichten zuzuordnen.

10 Abbildung 7-4:

Oberflichenverformungen

an den Entnahmestellen der

Verformung [mm)]
N > o =

Bohrkerne im Rollspurbereich
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4
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=33 :£58 853 2 8338385
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7.4.1.2 Binderschichten

Bei allen untersuchten Binderschichten 148t sich aus den Messungen der Schichtdicken keine

Reduzierung der Dicken feststellen.

Einzige Ausnahme bildet das Baulos BAB A70 EO15R. Da sich aber eine Verminderung der
Schichtdicke ohne seitliche Aufwdlbungen an der Oberfliche auch in einer Reduzierung des
Hohlraumgehaltes bemerkbar machen miifte und hier ein Widerspruch besteht, ist bei diesem
Los davon auszugehen, daB die Vergleichbarkeit zwischen den Eigenschaften der Binder-

schicht in der Standspur und denen aus dem Rollspurbereich nicht gegeben ist.

7.4.2 Untersuchungsergebnisse der Bohrkerneigenschaften

Nachdem sich bei der Mehrzahl der untersuchten Streckenabschnitte aus der Untersuchung
iiber die Verinderung der Schichtdicken keine eindeutige Zuordnung der an der Verformung
beteiligten Schichten ableiten lieB, ist zur Ermittlung der an der Verformung beteiligten
Schichten und der Verformungsart eine weitere Betrachtung hinsichtlich der Raumdichte, des
Hohlraumgehaltes und des Verdichtungsgrades erforderlich.

Diese Mefidaten sind Anlage XXI zu entnehmen.

Die an den Deck- und Binderschichten ermittelten Raumdichten kénnen im Vergleich zum Be-

zugsbohrkern durch ihren Verlauf im Rollspurbereich eine Nachverdichtung der Schichten anzeigen.
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Fiir eine exakte Abgrenzung der MeBwerte von nicht vermeidbaren Streuungen, werden Unter-
schiede in den Raumdichten dann als signifikant betrachtet, wenn sie héher oder niedriger der

Raumdichte des Bezugsbohrkerns plus bzw. minus der halben zulidssigen Spannweite fiir

Raumdichten gemdB DIN 1996, Teil 7 sind.

In Anlage XXI sind die Raumdichten, die der Ungleichung 7-1 zuzuordnen sind unterstrichen,
die Raumdichten, die der Ungleichung 7-2 zuzuordnen sind kursiv und unterstrichen darge-
stellt. Raumdichten, die keine Kennzeichnung besitzen, weisen somit keinen signifikanten

Unterschied zur Bezugsraumdichte auf und sind Ungleichung 7-3 zuzuordnen.

Ungleichung 7-1

mit pPA = Raumdichte der Bohrkern-
b .
Pa>Ps 30 schicht
pA” = Raumdichte der

Ungleichung 7-2 .
, Schicht des Bezugsbohrkerns
ez 1

Ps<Ps —7%u . o] = zuldssige Spannweite der
Raumdichte nach dem Tauch-

Ungleichung 7-3
wigeverfahren der

b b
By =5l <P, <07 +ia, DIN 1996 Teil 7

Erfahrt die zu untersuchende Schicht eine Nachverdichtung, mufl deren Raumdichte der
Ungleichung 7-1 zuzuordnen sein, da die Ungleichung 7-2 eine Gefiigeauflockerung be-
schreibt.

In /24/ wird von Untersuchungen berichtet, bei denen Materialauflockerungen in den seitli-
chen Aufwélbungen neben Spurrinnen festgestellt wurden.

Den Schichtenprofilen in Anlagen XIV ist jedoch zu entnehmen, daf solche Aufw6lbungen bei

den untersuchten Baulosen nicht auftraten und daher Gefiigeauflockerungen nicht vorlagen.

Die in Anlage XXI angegebenen Mef3werte des Bezugsbohrkerns stellen das jeweilige arith-
metische Mittel aus drei an im Bezugsbereich gezogenen Bohrkernen festgestellten

Einzelwerten dar.

Die in der Anlage XXI angegebenen Hohlraumgehalte korrespondieren mit den Raumdichten,
da die iiber den Stralenquerschnitt entnommenen Bohrkerne der gleichen Fertigerbahn ent-
stammen und somit die Mischgutrohdichte als konstant angenommen wird; sie dienen zur Ver-

deutlichung méglicher Dichteunterschiede im Rollspurbereich.
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Die in der gleichen Anlage mit angegebenen Verdichtungsgrade sollen wie der Hohlraumge-
halt iiber einen entsprechenden Unterschied zwischen Rollspur- und Bezugsbereich eine

Gefligeverdnderung anzeigen.

Die Verdichtungsgrade kénnen nur dann mit denen der Kontrollpriifung verglichen werden,
wenn sich die Raumdichte der Marshallprobekorper innerhalb der zuldssigen Spannweite fiir
Marshallprobekorper in Bezug auf die in der Kontrollpriifung ermittelte Raumdichte bewegt.

Dies ist bei der Untersuchung aller Baulose der Fall gewesen, bis auf:

* BABAS D436L
* BABA72 EO3
+ BABAS3 D101

Bei den ersten beiden Baulosen ist die Differenz der Raumdichten der Marshallprobekérper
zwischen Extraktion und Kontrollpriifung nur geringfiigig gréBer als die zuldssige Spannweite
nach DIN 1996.

Bei der Extraktionsuntersuchung des Bauloses BAB A93 D101 wurde festgestellt, da die
Deckschicht entgegen den Ergebnisse aus der Kontrollpriifung ein Gemisch aus zwei unter-
schiedlichen Gesteinsarten enthielt. Dadurch ist die Vergleichbarkeit mit dieser
Kontrollpriifung nicht gegeben und die im Labor ermittelten Werte werden fiir den

Verdichtungsgrad angesetzt.

Eine Absolutbetrachtung von Hohlraumgehalt und Verdichtungsgrad der Deckschichten ergab
in allen Fillen eine Erfiillung der Anforderungen geméB ZTV bit-StB 84/90.

7.4.2.1 Deckschichten
Die Auswertung der Raumdichten der Deckschichten ergab, in erster Linie bei Betrachtung der

Rollspur und in zweiter des Rollspurbereiches, bei zwei Strecken (10%) unplausible
Ergebnisse gemil Ungleichung 7-2 (BAB A6 D776L; BAB A73 DA48).

Bei 50% der Strecken wurde keine signifikante Verdnderung im Vergleich zur Bezugsraum-
dichte festgestellt.

Bei 40% der Strecken konnte eine signifikante Erh6hung der Raumdichte in der Rollspur fest-

gestellt werden; im einzelnen sind dies:
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+ BAB A3 D304R

* BAB A6 EO2L, D747R

* BAB A7 D619R

+ BABA70 EOILIR, EO12L, EOI5R, EOISL

Die Betrachtung des Verdichtungsgrades zeigt insgesamt Werte i.d.R. von = 100%.

Ein Vergleich mit den in der Kontrollpriifung ermittelten Verdichtungsgraden (Anlage XXI)
zeigt fast ausnahmslos eine Erhéhung der in den Bohrkernuntersuchungen ermittelten Werte
und weist damit auf Nachverdichtungen der Deckschichten hin.

Ein Vergleich der Verdichtungsgrade der Deckschichten aus dem Bezugsbereich mit dem des
rechten Rollspurbereichs zeigt ebenfalls in einigen Fillen durch erhthte Verdichtungsgrade
des Rollspurbereichs die Nachverdichtung an.

7.4.2.2 Binderschichten
Die Analyse der Raumdichte aller Binderschichten der Bohrkerne zeigt nur in drei Fillen im
Rollspurbereich eine Zunahme der Raumdichte.

Alle anderen Schichten haben keine signifikante Verdnderung ihrer Raumdichten erfahren.

Im Einzelnen sind den folgenden Deckenbaulose Verinderungen der Raumdichte im

Rollspurbereich zuzuordnen:

+ BAB A70 EO12L, EO15L
+ BAB A93 EO110

An diesen Schichten wurden im Labor die Untersuchungen wie bei den Deckschichten durch-
gefiihrt.

Die Ergebnisse sind Anlage XXI zu entnehmen.

Die Ergebnisse aus Anlage XXI und die grafische Darstellung des Querprofils in den Daten-
blattern der Deckenbaulose (Anlagen XIV) lassen fiir diese Abschnitte Verformungen in Form

einer Nachverdichtung erkennen.

Eine anteilsmiBige Aufspaltung der gemessenen Oberflachenverformung ist wegen der feh-
lenden Schichtdickenreduzierung nicht moglich, weshalb sich die weitere Betrachtung

ausschlieBlich auf die Deckschichten bezieht.
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Zusammenfassend kann aus der Untersuchung tiber die Schichtenverformung festgestellt wer-
den, daB es sich bei den gemessenen Oberflichenverformungen ausnahmslos um Nachver-

dichtungen handelt, bei welchen nur die Deckschichten beteiligt waren.

7.5 Priifung auf Vergleichbarkeit der Asphalte zwischen Labor und Praxis
Nach dem die Frage geklart ist, welche Schichten der flexiblen Fahrbahnbefestigung an den
gemessenen Verformungen beteiligt sind, ist zu {iberpriifen, ob sich das auf den Strecken ein-

gebaute Mischgut von dem in der dynamischen Priifung eingesetzten Mischgut unterscheidet.

Fiir die untersuchten Deckenbaulose liegen die Eignungspriifung, die Kontrollpriifung und bei
den Baulosen mit einer Bohrkementnahme zusitzlich die Ergebnisse der Bohrkernunter-

suchung aus dem Labor vor.

Aus den Unterschieden zwischen den Massenanteilen an Splitt, Sand und Fiiller sowie Bin-
demittelgehalt, Mischgutrohdichte und Raumdichte, der Eignungspriifung und den Untersu-
chungsergebnissen der Lose im Labor (Extraktion), kann eine Beurteilung {iber die Vergleich-
barkeit der Asphalte aus der dynamischen Priifung und den Deckschichten der entsprechenden

Deckenbaulose erfolgen.

In Anlage XXI sind die Differenzen zwischen der Extraktionsuntersuchung, der
Eignungspriifung und der Kontrollpriifung fiir die Mischgutkenngréflen Bindemittelgehalt,
Mineralstoffanteile und Mischgutrohdichte der Baulose mit Bohrkernentnahme dargestellt.
Die Zeile der Raumdichte enthilt bei der Eignungspriifung die des dynamisch gepriiften
Marshallprobekdrper, bei der Kontrollpriifung die der Deckschicht am Bohrkern.

Die Tabellenabschnitte der Anlage XXI haben dabei folgende Systematik im Aufbau: ist die
Differenz zwischen den Ergebnissen der Extraktion und der Eignungspriifung < oder > 0, dann
sind die Werte der Eignungspriifung gréBer bzw. kleiner als die der Extraktion; gleiches gilt
fiir die Kontrollpriifung.

7.5.1 Vergleichbarkeit der Korngrofienverteilung zwischen Labor und Praxis
In nachstehender Tabelle sind die maximalen und minimalen Kornanteile, an die in der ZTV
bit-StB 84/90 /56/ Anforderungen gestellt werden, der in der Extraktion untersuchten

Deckenbaulose mit den entsprechenden Anteilen der Eignungspriifung angegeben.
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Splittmastixasphalt 0/11S

Eignungspr. | Extraktion Tabelle 7-2:
Kornanteil | max. | min. | max. | min. | Anforderung gem. | Kornungsanteile des
[Gew.-%] ZTV bit-StB 84/90 | Splittmastixasphalt
> 11 mm 8,9 0,9 5,0 1,2 <10 0/11S gemif Eignungs-
> 8 mm 46,2 | 34,4 | 45,6 |32,0 > 25 priifung und Extraktion
> 5 mm 63,9 | 58,4 | 62,6 |53,9 50-170 fiir die Deckenbaulose
>2 mm 75,9 | 73,3 | 75,3 | 71,7 70 - 80 mit Bohrkernentnahme
<0,09mm | 12,3 | 10,0 | 12,7 | 9,5 8-13

Der Tabelle ist zu entnehmen, daf3

+ alle eingesetzten Asphalte den Anforderungen der
ZTV bit-StB 84/90 /56/ geniigen,

+ die Schwankungsbreiten in den Fraktionen 5/8 mm
und 8/11 mm relativ groB sind aber innerhalb der

zuldssigen Toleranzen liegen.

Aus Anlage XXI kénnen die maximalen Abweichungen der Splitt-, Sand- und Fiilleranteile
zwischen den aus der Extraktion ermittelten Kornverteilungskurven und denen der

Eignungspriifung entnommen werden.

Hierbei zeigen sich nur geringe Unterschiede, die in nachstehender Tabelle aufgefiihrt sind. Die

Werte ergeben sich aus der Subtraktion des Extraktionswertes vom Wert der Eignungspriifung.

maximal minimal Tabelle 7-3:
Splitt -3,4 0,4 Maximale und minimale Unterschiede
Sand 3.7 -0,5 der Mineralstoffanteile zwischen
Fiiller 1,8 -1,6 Extraktion und Eignungspriifung

Fiir die weitere Untersuchung der Schwankungen der einzelnen Fraktionen sind fiir diese in
der Tabelle 7-4 die Unterschiede in den Gewichtsanteilen der Fraktionen fiir die Korngré-
Benverteilung der im Labor untersuchten Deckenbaulose und den zugehérigen Eignungsprii-
fungen in Form von Maximal-, Minimal- und arithmetischen Mittelwerte, Standartabwei-

chung und Median fiir den Splittmastixasphalt 0/11S angegeben.
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Fraktion Max. | Min. MW Stabw. Median
[mm] [Gew.-%]

11-16 2,0 -6,7 -1,2 (-1,4) 2,4 -0,7 (-1,1)
8-11 3,2 -12,4 (-5,5)| -2,6 (-1,5) 4,2 (2,9) -2,6 (-2,0)
5-8 10,2 (7,3)| -5,4 1,6 (1,0) 3,6 (3,1) 0,8 (0,3)
2-5 6,5(5,1) | -42 1,0 (0,6) 2,8 (2,6) 1,3 (1,2)
0,71-2 4,6 -2,4 0,9 (1,0) 1,5 (1,6) 1 (1,1
0,25-0,71| 3,0 -2,5 0,4 (0,4) 1,3 0,4
0,09-0,25| 1,5 -0,9 0,3 (0,4) 0,6 0,4 (0,5)
0-0,09 1,8 -1,6 -0,4 0,8 (0,7) -0,3

Tabelle 7-4: Unterschiede in der Korngéfienverteilung zwischen der Deckschicht der
Deckenbaulose und der zugehorigen Eignungspriifung

Bei positiven Werten ist der im Labor (Extraktion) festgestellte Wert um den ausgewiesenen

Betrag groBer, bei negativen Werten entsprechend kleiner als der der Eignungspriifung.

Die ausgewiesenen Maximal- und Minimalwerte zeigen, daB die KorngroBenverteilungen
beim Fiiller- und Sandanteil keinen gréBeren Schwankungen unterliegen, in den Splittfraktio-
nen treten dagegen Unterschiede zwischen Laboruntersuchung und entsprechender Eignungs-

priifung auf.

Der Vergleich von arithmetischem Mittelwert und Median der Verteilung in den dargestellten
Differenzen weist auf Grund der geringen Unterschiede auf eine relativ symmetrische Vertei-

lung hin. Die Standartabweichung dient damit als StreuungsmaB.

Unter Beriicksichtigung des angegebenen arithmetischen Mittelwertes fiir die Abweichungen
in den Fraktionen 5/8 mm und 8/11 mm und der zugehérigen Standardabweichung wird deut-
lich, daB die groBen Schwankungen zwischen diesen Anteilen in der Extraktion und der
Eignungspriifung auf Einzelfille zuriickgehen miissen, da 62,5% aller Abweichungen im
Intervall "Mittelwert der Abweichungen + Standardabweichung" liegen.

Eine Uberpriifung der Unterschiede in der KorngréBenverteilung fiir die einzelnen
Deckenbaulose und ihre Eignungspriifung ergab fiir die Baulose BAB A70 EO11R und EO15L

die grofiten Spannweiten.



Seite -114- 7 Auswertung der Untersuchungsergebnisse aus Labor und Praxis

Werden diese Lose aus der Betrachtung herausgenommen, so nimmt die Verteilung die in

Klammern aufgefiihrten Werte an.

Fiir alle untersuchten Deckenbaulose treten damit Abweichungen zwischen Extraktion und

Eignungspriifung auf, die innerhalb der zulissigen Toleranzen der ZTV bit-StB 84/90 /56/ liegen.

Unter besonderer Beriicksichtigung der Deckenbaulose

+ BAB A70 EO11R und
* BAB A70 EOI5L

kann hinsichtlich der KorngréBenverteilung von einer Vergleichbarkeit zwischen den unter-

suchten Deckschichten und der Eignungspriifung ausgegangen werden.

Im folgenden sollen die eingesetzten Splittmastixasphalte hinsichtlich ithrer Kornzusammen-
setzung untereinander verglichen werden.

In Abbildung 7-5 ist das Streuband der Kornverteilungskurven, innerhalb dessen sich alle
KorngroBenverteilungen der Asphalte gemiB der jeweiligen Eignungspriifungen. befinden,

ohne Markierung mit einer durchgezogenen Linie dargestellt.
Die ebenfalls durchgezogenen Linien, die mit einem A markiert sind stellen die obere und
untere Abgrenzung der in der Laboruntersuchung fiir die Deckenbaulose festgestellten

KorngréBenverteilungen dar.

Weiterhin ist die obere Grenzsieblinie nach /54/ aufgenommen - sie ist mit 0 gekennzeichnet.

100 >

" Abbildung 7-5:
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Aus Abbildung 7-5 geht hervor, daB die in der Eignungspriifung festgestellte KorngréBenver-
teilung der untersuchten Baulose sehr eng beieinander liegen. Nur im Bereich der gréberen

Splittfraktionen treten Abweichungen bis zu maximal + 7 Gew.-% auf.

Eine ndhere Betrachtung der Variation der einzelnen Kornfraktionen zwischen den einzelnen

Deckschichten zeigt gewisse Spannweiten auf.

In der Tabelle 7-5 sind die Maximal-, Minimal- und arithmetischen Mittelwerte, die Standar-

tabweichung und der Median der Kornfraktionen fiir die im Labor extrahierten Deckschichten
aufgefiihrt.

Fraktion Max. Min. MW Stabw. Median
[mm] [Gew.-%)]
11-16 5,0 1,2 2,4 1,0 2,5
8-11 42 4 30,6 34,5 3.2 33,4
5-8 26,4 14,0 21,5 2,9 21,7
2-5 18,5 10,8 15,3 2,1 15,7
0,71-2 10,0 4,9 7,3 1,4 7,3
0,25-0,71 1.7 3,7 51 1,2 4,8
0,09-0,25 4,8 2,5 3,4 0,7 3,2
0-0,09 12,7 9,5 10,6 0,8 10,5
Tabelle 7-5:

Variationsbreite in den Kornfraktionen der im Labor

extrahierten Deckschichten der Baulose

Die Tabelle zeigt durch die relative Gleichheit von arithmetischem Mittelwert und Median fiir
die jeweilige Kornfraktion, daf der Anteil einer Kornfraktion iiber die untersuchten Decken-

baulose eine angendherte Symmetrie aufweist; die Standartabweichung ist mit angegeben.

Weiterhin ist aus der Tabelle der Schwankungsbereich der Splittfraktionen in einer Gré-

Benordnung von 8 bis 12 Gew.-% zu entnehmen.

Im Zusammenhang mit /54/ ist in Abbildung 7-5 zu erkennen, daf3 die Kornverteilungskurven
der Deckschichten um die obere Grenzsieblinie nach /54/ schwanken. Die eingesetzten

Asphalte sind somit nicht extrem splittreich zusammengesetzt.
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Vor dem Hintergrund von Kapitel 5 sind die Zusammensetzungen der hier untersuchten As-

phalte im Bezug auf die Wirmestandfestigkeit im Labor als ausgewogen zu bezeichnen.

7.5.2 Bindemittelgehalt und Mischgutrohdichte
Die Betrachtung des Bindemittelgehaltes zeigt nur bei einem Los eine unzuldssige
Abweichung zwischen Extraktion, der Eignungspriifung und der Kontrollpriifung.

Diese Abweichung von tiber 1,0 Gew.-% beim Los

+ BAB A93 EO110

ist auffallend, da die Differenz zwischen Eignungspriifung und Kontrollpriifung nur 0,2 Gew.-
% betragt.
Beim Los

+ BAB A70 EO12L

ist die Differenz von 0,8 Gew.-% zwischen Extraktion und Eignungspriifung auBerhalb der

Toleranz.

Alle anderen Bauabschnitte weisen keine Abweichungen auBerhalb der Toleranz auf. Sie wie-
sen jedoch alle bis auf zwei Ausnahmen in der Laboruntersuchung einen niedrigeren Bin-

demittelgehalt auf als nach Eignungspriifung vorhanden sein miifite.

Die auf den Bundesautobahnen eingebauten Splittmastixasphalte 0/11S sind gegeniiber den

entsprechenden Eignungspriifungen im Bindemittelgehalt magerer eingestellt.

Bei Betrachtung der Differenzen zwischen den jeweiligen Mischgutrohdichten sind der
EinfluB der Schwankungen des Bindemittelgehaltes und, wie aus Anlage XIV zu entnehmen
ist, die z.T. abweichend von der Eignungspriifung eingesetzten Mineralstoffe zu beriicksichti-

gen; die vereinzelten gréBeren Abweichungen sind hierdurch erklérbar.
7.6 Untersuchung der Verformungen in der Praxis

7.6.1 Verformungsrate der Deckenbaulose
Im Kapitel 6.4 ist auf die Aufnahme des Queprofils an den Entnahmestellen der Bohrkerne in
den ausgewihlten Deckenbaulosen eingegangen worden.

Die Ergebnisse der gemessenen Verformungen sind dort ebenfalls aufgelistet.
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Die ausschlieBliche Beteiligung der Deckschichten an den gemessenen Oberfldchen-
einsenkungen und die festgestellte Vergleichbarkeit der Splittmastixasphalte 0/11S zwischen
Labor und Praxis ermdglicht es, eine Verformungsrate fiir die Deckenbaulose basierend auf
den mit dem Laser-Querprofilaufnahmegerit gemessenen Einsenkungen und den ermittelten

Uberrollungen zu definieren.

In Anlehnung an den Verformungsvergleichswert der Zusandserfassung wird die Verfor-
mungsrate der Baulose ebenfalls als Verhiltniswert aus dem errechneten Abstand zwischen
StraBenoberfliche und Bezugsgerade im Querprofil der rechten Rollspur des rechten Fahr-

streifens zur Quadratwurzel der zum Baulos gehorenden Uberrollungen gebildet.

Diese Verformungsrate wird - wie schon in Kapitel 6 erwdhnt - im weiteren als Verformungs-
vergleichswert-TU (Vvw-TU) bezeichnet.

BAB Los Vvw Vvw-TU
[*1E-3 mm/UR'?] | [*1E-3 mm/UR'"]
A3 D281R 0,1285 0,0214
A3 D304R 0,2029 0,03189
A73 D48 0,2193 0,0439
AT2 EO3 0,3149 0,045
A6 D747R 0,1751 0,1204
A9 D436L 0,2185 0,1229
A70 EOISL 0,3046 0,1485
A3 D410R 0,2423 0,1643
Ab EO2L 0,414 0,1656
A70 EOI12L 0,3727 0,1864
A6 D776L 0,2798 0,221
A7 D619R 0,3272 0,225
A93 D101 0,4487 0,2443 Tabelle 7-6:
A70 EO11R 0,358 0,2506 Errechnete Vervormungs-
A70 04R 0,3847 0,2864 vergleichswerte fiir die
A70 EO15R 0,3427 0,2932 Deckenbaulose mit Bohr-
A93 EO110 0,6096 0,2993 kernentnahme
A93 EO12R 0,5363 0,3084
A93 EO1W 0,4043 0,4286
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In der Tabetle 7-6 sind die Verformungsvergleichswerte der Deckenbaulose mit ansteigendem
Vvw-TU aufgelistet. Zur Berechnung des Vvw-TU wurden die in Tabelle 6-4 fiir die Rollspur
angegebenen Spurtiefen angesetzt; die Anzahl der Uberrollungen sind aus Anlage XIX zu ent-
nehmen.

Der Vvw-TU beschreibt wie der Vvw die lastabhéingige Verformungsentwicklung der
Deckschichten der untersuchten Baulose, wobei die Genauigkeit der Einsenkungsmessung fiir
den Vvw-TU deutlich besser war, dieser Wert somit der Realitit viel niher kommt.

Wenn es einen Zusammenhang zwischen dem Vvw-TU und dem Vvw gibt, so wiren die Er-
gebnisse aus den Untersuchungen zu den Deckenbaulose auf die anderen Baulose, fiir die nur
der Vvw vorliegt iibertragbar.

Andererseits sind bei Bestehen eines Zusammenhanges die fiir die Bohrkernentnahmen aus-

gewihlten Baulose auch reprasentativ aus den 47 Deckenbaulosen ausgewihlt.

Fiir die Untersuchung eines Zusammenhanges zwischen den genannten Verformungsver-
gleichswerten wird auf den verteilungsunabhingigen Korrelationskoeffizienten nach

Spearman zuriick gegriffen.

Bei einer Berechnung dieses Koeffizienten fiir die 18 untersuchten Splittmastixasphalte 0/11S
betrégt dieser 0,841 und ist signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01.

In Abbildung 7-6 ist das Streuungsdiagramm der Verformungsvergleichswerte mit einer linea-
ren Regressionsgeraden dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen dem Vvw und Vvw-TU ist deutlich zu erkennen.

.007

Abbildung 7-6:
Streuungsdiagramm der
Verformungsvergleichswerte

mit Regressionsgerade

Vvw [mm/URA0,5]

.001
0.000 .001 .002 .003 004 .005

Vvw_TU [mm/UR*0,5]

Die nicht voll gesicherte funktionale Abhingigkeit zwischen den Verformungsvergleichswer-

ten ten flihrt in Tabelle 7-6 zu geringfligigen Unterschiede in der Rangordnung der Baulose.
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Wie aus Aniage XXI hervorgeht ist fiir das Baulos BAB A93 D167R, dessen Deckschicht aus
einem Splittmastixasphalt 0/8S (Vergleichslos) besteht, eine negative Verformung aus der
Querprofilaufnahme ermittelt worden. Das zugehorige Schichtenprofil in Anlage XIV zeigt,
daB es sich hier um eine mdgliche Absenkung in der StraBenoberfldche handelt, die im unbe-
lasteten Teil und im linken Bereich der rechten Rollspur vorliegen. Auf eine weitere
Beriicksichtigung dieses Vergleichloses wird daher verzichtet, so dal nunmehr nur das Bau-

los BAB A93 EO1W mit seiner Deckschicht aus Asphaltbeton 0/11S als Vergleichslos iibrig
bleibt.

7.6.2 Auswirkungen von Asphaltkenngrifien auf die Verformungsrate in der Praxis

Im Kapitel 4.4.6.2 ist fiir die Dehnungsrate aus dem dynamischen Druck-Schwell-Versuch un-
tersucht worden, wie diese von AsphaltkenngroBen der gepriiften Probekorper abhingt.
In gleicher Weise wird nun bei den in der Praxis festgestellten Spurtiefen verfahren.

Fiir die Deckenbaulose mit Bohrkernentnahme nach Tabelle 6-4 wird untersucht, ob die As-
phaltkenngréfen Hohlraumgehalt, Ausflillungsgrad, Verdichtungsgrad, Bindemittelgehalt und
Raumdichte Auswirkungen auf die Verformungsentwicklung haben.

In diese Untersuchung werden noch zusétzlich der in der Kontrollpriifung an den Deckschich-
ten festgestellte Bindemittelgehalt und Verdichtungsgrad mit aufgenommen.

Damit soll ein zusétzlicher Bezug zur Ausgangssituation der Strecken hergestellt werden, da
die aus der Extraktion ermittelten Daten wie z.B. Bindemittelgehalt der Bohrkemn-
deckschichten wihrend der Liegezeit dieser Schichten verdndert worden sein kdnnten.

Die z.B. gegeniiber Eignungspriifung und Kontrollpriifung verringerten Bindemittelgehalte
der Bohrkerndeckschichten sind hierfiir kennzeichnend.

Zur Feststellung der moglicherweise bestehenden Zusammenhénge zwischen der meBtech-
nisch ermittelten Spurtiefe der Deckenbaulose und den AsphaltkenngréBen wird eine Rangkor-

relation wie in Kapitel 3.7.4 beschrieben durchgefiihrt.

In Anlage XXII sind die Ergebnisse dieser Rangkorrelation angegeben.

Der Anlage kann entnommen werden, dal3 die sich ergebenden Korrelationskoeffizienten sehr
gering sind und somit kein Zusammenhang zwischen der Spurtiefe und den Eigenschaften der
Deckschichten bestehen.

Die aus der Priifung der Nullhypothese, dal kein Zusammenhang zwischen den Réngen der
AsphaltkenngréBen in der Grundgesamtheit bestehen, errechneten Signifikanzen lassen eine

Ablehnung dieser Hypothese nicht zu.
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Wie im Kapitel 4.4.3 so muB3 auch hier festgehalten werden, daB sich keine EinfluBgréen aus
den Zusammensetzungen der Splittmastixasphalte auf die Spurrinnentiefe selbst und auf die

Verformungsrate der Deckschichten ergeben haben.

7.7 Vergleich der Verformungsraten aus Labor und Praxis

In den zuvor dargestellten Untersuchungen iiber die Eigenschaften der im Labor zusammen-
ge-setzten Asphalte (Eignungspriifung) und denen auf den Bundesautobahnen eingebauten,
(Kontrollpriifung und Laborextraktion) konnte in allen Bereichen die Erfiillung der gestellten

Anforderungen konstatiert werden.

Nachdem die auf den Deckenbaulosen festgestellten Oberflachenverformungen ausschlieB3-
lich den Deckschichten zugeschrieben werden konnten und sich die im Labor dynamisch ge-
priiften Asphalte mit den auf den Baulosen eingebauten vergleichen lassen, ist eine verglei-
chende Betrachtung der am Marshallprobekorper im dynamischen Druck-Schwell-Versuch
ermittelten Dehnungsrate und der an den Deckschichten der Baulose festgestellten Verfor-

mungsrate moglich.

Fiir diesen Vergleich werden die Dehnungs- und Verformungsraten der Deckenbaulose mit
Bohrkernentnahme in einem gemeinsamen Streuungsdiagramm eingetragen, aus dem dann
mdoglicherweise ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Verformungsraten aus Labor
und Praxis gefunden oder ein Orientierungswert fiir eine tolerierbare Verformungsrate ermit-

telt werden kann.

In Abbildung 7-7 ist das Streuungdiagramm zwischen der im dynamischen Druck-Schwell-
Versuch ermittelten Dehnungsrate und dem Verformungsvergleichswert-TU als MaB fiir die

Verformungsrate der Deckenbaulose dargestellt.
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Die sich in Abbildung 7-7 einstellende Punktwolke 148t keinen funktionalen Zusammenhang zwi-
schen der im Labor aus dem dynamischen Druck-Schwell-Versuch ermittelten Dehnungsrate und

der Verformungsrate aus den Praxisuntersuchungen der untersuchten Asphalte erkennen.
Dieser nicht erkennbare Zusammenhang zwischen der Dehnungsrate aus dem Labor und der
Verformungsrate in der Praxis 14Bt sich auch statistisch durch eine verteilungsunabhingige

Rangkorrelation nach Spearman nachweisen (siehe Kapitel 3.7.4).

In der Tabelle 7-7 sind die Ergebnisse dieser korrelativen Betrachtung aufgefiihrt.

Rangkorrelation Splittmastixasphalt 0/11S
Vvw-TU

Spearman's Dehnungsrate -0,063 Fahelle7-7:
Korrelations- Rangkorrelation der
koeffizient Dehnungsrate im DSV und
Signifikanz Dehnungsrate 0,804 des Vvw-TU
(2-seitig)
Anzahl Dehnungsrate 18

Aus der Rangkorrelation 148t sich folgendes entnehmen:

* Der negative Korrelationskoeffizient bedeutet bei physikalischer Interpretation,
daB mit abnehmender Dehnungsrate im Druck-Schwell-Versuch die
Verformungsrate in der Praxis zunimmt. Einer im Labor festgestellten erhthten
Wirmestandfestigkeit stiinde eine erhéhte Spurrinnenentwicklung in der Praxis
entgegen; eine Interpretation, die nicht sinnvoll ist.

* Der Korrelationskoeffizient ist von seinem Betrag so gering, daB nicht von einem
funktionalen Zusammenhang ausgegangen werden kann.

+ Die Signifikanz der Nullhypothese, daB kein Zusammenhang zwischen den
korrelierten Variablen in der Grundgesamtheit besteht, ist so hoch, daB diese fast

angenommen werden kénnte.

Somit ist auch statistisch nachgewiesen, daB kein funktionaler Zusammenhang zwischen den

Verformungsraten aus Labor und Praxis besteht.
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Nachdem ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Verformungsraten aus Labor und
Praxis nicht gefunden werden konnte, stellt sich die Frage, ob sich aus den vorliegenden Daten
Bereiche unterscheiden lassen, nach denen die Verformungsraten im Druck-Schwell-Versuch

als akzeptabel einzustufen sind.

Aus Kapitel 4 ist ein Anhaltswert bekannt, unterhalb dessen bei den untersuchten Varianten der
optimierten Splittmastixasphalte alle im dynamischen Druck-Schwell-Versuch gemessenen
Dehnungsraten lagen.

Fiir den Splittmastixasphalt 0/11S betrug dieser Anhaltswert 20- 106 mm/LW.

Unter Beriicksichtigung der Untersuchungsergebnisse aus Kapitel 5 sind Splittmastixasphalte
der Sorte 0/118S, deren dynamische Priifung im Labor Dehnungsraten unterhalb des genannten

Anhaltswertes ergaben, als wirmestandfest zu bezeichnen.

Fiir die Umsetzung dieses Anhaltswertes auf das Praxisverhalten der Baulose wird zugrun-
degelgt, daB bei der Autobahndirektion Nordbayern und den zugehdrigen StraBenmeistereien
eine Spurtiefe von 11 mm als Warnwert fiir ErhaltungsmaBnahmen gilt. Bei standfesten

Asphalten sollte dieser Warnwert erst nach einer Gebrauchsdauer von 10 Jahren erreicht werden.

Ausgehend von den ermittelten Verformungsraten Vvw-TU der Deckschichten aus den unter-

suchten Baulosen ist die Spurtiefe nach einer Gebrauchdauer von 10 Jahren zu berechnen.

Hierfiir werden fiir die untersuchten Deckenbaulose ausgehend von den DTV(Y) zum Zeit-
punkt der Verkehrsiibergabe (siehe Kapitel 6.1.4) die Uberrollungen fiir einen Gebrauchszeit-
raum von 10 Jahren berechnet und das arithmetische Mittel der Uberrollungen bestimmt; eine

jahrlichen Zunahme des Schwerverkehrs von 3% wurde beriicksichtigt.

Die Umrechnung des Mittelwertes der Uberrollungen in eine Verkehrsbelastunsgszahl wird
unter Beriicksichtigung einer Hochstlédngsneigung von 4%, einer Fahrstreifenbreite von 3,75
m und einem Fahrstreifenfaktor von 0,45 vorgenemmen.

Die sich hieraus ergebende Verkehrsbelastungszahl betrégt 3866. Die Belastung entspricht
einem durchschnittlichen tiglichen Schwerverkehr von 5455 Fahrzeugen, was einer Uberrol-

lung des Schwerverkehrs in Absténden von ca. 16 Sekunden gleichkommt.

Eine StraBe mit der genannten Verkehrsbelastungszahl ist nach RStO 86/89 /51/ in die

Bauklasse SV einzustufen.
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Ein Vergleich mit Abbildung 6-6 zeigt die Einordnung der zuvor theoretisch ermittelten Ver-

kehrsbelastung in den oberen Bereich der untersuchten Deckenbaulose.

Aus der Quadratwurzel des arithmetischen Mittels der Uberrollungen nach 10 Jahren Ge-
brauchsdauer der Deckenbaulose und dem mefBtechnisch ermittelten Verformungsvergleichs-
wert-TU der Baulose 148t sich die theoretisch ergebende Spurtiefe nach diesem Gebrauchs-

zeitraum errechnen.

Eine lineare zeitliche Entwicklung der Spurtiefe aus der Deckschicht wird dabei vorausgesetzt.

Ist die theoretisch errechnete Spurrinnentiefe kleiner oder gleich dem Warnwert von 11 mm,

wird das Mischgut als standfest bezeichnet.

In Tabelle 7-8 sind die fiir den genannten Gebrauchszeitraum ermittelten Uberrollungen, die

gemessene Verformungsrate der Deckschichten der Baulose (Vvw-TU) und die sich theore-

tisch einstellende Spurtiefe bei der mittleren Anzahl an Uberrollungen angegeben.

BAB Los Uberrolungen | Vvw-TU theor.

Spurtiefe
3 D281R 52573312 |0,000214 | 1
3 D304R 49324294 |0,000319 | 1
3 D410R 23056338 | 0,001642 | 7
6 D747R 30049906 | 0,001204 | 5
6 D776L 39109757 | 0,00221 10
6 EO2L 6895397 | 0,001656 | 7
7 D619R 28600704 | 0,002225 | 10
9 D436L 41026443 0,001229 | 5
70 EO11R 15291419 | 0,002506 | 11
70 EO12L 10798893 | 0,001864 | 8
70 EO15L 9934047 | 0,001485
70 EO15R 9934047  |0,002932 | 13
70 04R 10836292 | 0,002864 | 13 Tabelle 7-8:
72 EO3 15123125 | 0,00045 2 Theoretische Spur-
73 D43 14813078 | 0,000439 | 2 dofen der unter
93 D101 7965937  |0,002443 | 11

suchten Bauab-

93 EO110st | 6446612  |0,002993 | 13 ,
93 EO12R 6811250 | 0,003084 | 14 RSB
93 EO1West | 6834624  |0,004286 | 19 1 Jalwen
arithm. Mittel: 19910559 Gelbranehsdaner
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Tabelle 7-8 zeigt, daB von den neunzehn untersuchten Streckenabschnitten fiinf als weniger

standfest zu bezeichnen wéren (Darstellung im Fettdruck).

Der Warnwert von 11 mm Spurtiefe wird ab einem Betrag des Vvw-TU von 0,0025
[mm/UR%] erreicht.
Damit ist ein Orientierungswert fiir die Abgrenzung einer akzeptablen Verformungsrate in der

Praxis gefunden.

Tragt man nun die Grenzwerte aus den Labor- und den Praxisuntersuchungen in Abbildung
7-7 ein (gestrichelte Linien), ergibt sich ein Bereich zwischen 0 und 20-10° mm/LW fiir die
Dehnungsrate aus dem dynamischen Druck-Schwell-Versuch und zwischen 0 und 0,0025
mm/UR® fiir die Verformungsrate der Deckschichten in der Praxis, in welchem Asphalte als
standfest zu bezeichnen sind.

Der Anhaltswert fiir die Dehnungsrate aus Kapitel 4 146t sich als Orientierungswert zur Be-

urteilung der Standfestigkeit in die Praxis tibertragen.

Zu den Deckenbaulosen, die sich in Abbildung 7-7 oberhalb der Grenze fiir die Verformungs-

rate in der Praxis finden, sind folgende Anmerkungen zu machen:

+ Fiir alle Baulose wurde festgestellt, daB es sich bei den Oberflachenverformungen um
Nachverdichtungen handelt. Dieser ProzeB ist offensichtlich bei den Deckenbaulosen
oberhalb eines Verformungsvergleichswertes-TU von 0,0025 mm/UR® deutlicher aus
geprégt.

+ Bei den Losen BAB A70 EO15R und O4R wurde nach der Extraktion Natursand
festgestellt, der gemdB Eignungspriifung nicht vorgesehen war. Es ist davon
auszugehen, daB der Natursand in der Praxis zu hdheren Verformungswerten fiihrt.

¢ Das Baulos BAB A93 EO110 weist - wie das Los BAB A70 O4R - einen
niedrigeren Bindemittelgehalt als die Eignungspriifung auf. Auch dies fiihrt
zu einem verédnderten Verformungsverhalten.

+ Das Baulos BAB A93 EO1W ist das Vergleichslos aus Asphaltbeton 0/11S, fiir das wegen
dem unterschiedlichen konzeptionellen Aufbau ein anderer Grenzwerte der Verformungs-
rate aus der Praxis anzusetzen wire, was jedoch nicht Gegenstand des vorliegenden
Auftrags war, da Asphaltbetone i.d.R. verformungswilliger als Splittmastixasphalte sind
und flir sie normalerweise auch keine erweiterten Eignungspriifungen durchgefiihrt

werden.
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Die dargestellte Untersuchung kann daher nur tendenzielle Aussagen treffen, die an Hand von
Extremen (z.B. starke Ausbildung von Spurrinnen) weiter zu iiberpriifen sind.
AuBlerdem ist fiir die Zukunft die Prizision des dynamischen Druck-Schwell-Versuchs noch zu

bestimmen.
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8 Bewertung und Ausblick

Die Ergebnisse iiber das Streuverhalten der Dehnungsrate im dynamischen Druck-Schwell-
Versuch aus Kapitel 4 weisen flir die untersuchten und vergleichbar zusammengesetzten
Asphalte keine Abhéngigkeit von den Asphaltkenngrofen auf. Diese Aussage 148t sich direkt
auf die in die Auswertung einbezogenen Bohrkerne iibertragen.

Der gefundene Orientierungswert fiir die Dehnungsrate, der bei keiner Asphaltvariante in der
dynamischen Priifung iiberschritten wurde, zeigt die grundsétzliche Eignung der eingesetzten
Asphalte fiir hoch belastete Straen. Auf Grund der vergleichbaren Zusammensetzungen war
keine groe Spreizung der Priifergebnisse feststellbar.

Mit den in Kapitel 5 durchgefiihrten Untersuchungen konnte festgestellt werden, dal3 der dyna-
mische Druck-Schwell-Versuch in der Lage ist, Asphalte, die in ihrer Zusammensetzung,
ihrem Bindemittelgehalt oder der erreichten Verdichtung ungiinstigen Randbedingungen ent-
sprechen, als Asphalte mit verringerter Warmestandfestigkeit zu identifizieren.

Fiir die Optimierung von Asphalten im Labor ist der dynamische Druck-Schwell-Versuch

daher als besonders geeignet zu bewerten.

Die hohe Wirmestandfestigkeit der im Labor untersuchten Asphalte konnte auch bei der Un-
tersuchung der Spurrinnentiefen der Deckenbaulose, die mit so konzipierten Asphalten her-
gestellt sind, bestétigt werden.

Nach Liegezeiten der Deckenbaulose von zwei bis neun Jahren und Verkehrsbelastungszahlen
von 1100 bis nahezu 9000 wurden fiir die Deckschichten aus Splittmastixasphalt 0/11S keine
Spurtiefen iiber 10 mm festgestellt.

Eine Reihung der Deckenbaulose hinsichtlich ihrer Standfestigkeit konnte nur iiber die Defi-
nition einer Verformungsrate (in situ) vorgenommen werden.

Mit dieser Verformungsrate war es dann aber moglich einen Orientierungswert zur Beurtei-

lung einer ausreichenden Standfestigkeit von Splittmastixasphalte zu bestimmen.

Vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit untersuchten Splittmastixasphalte und deren Be-
wihrung auf Streckenabschnitten von Bundesautobahnen kann der in Kapitel 4 dargestellte
und in Kapitel 7 bestitigte Orientierungswert der Dehnungsrate zur Beurteilung der
Wirmestandfestigkeit herangezogen werden.

Die gefundenen Zusammensetzungen der Splittmastixasphalte sind daher als giinstig zu

bewerten.
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Die Beurteilung der Standfestigkeit von Asphalten ist damit schon in der Phase der Konzep-
tionierung im Labor mdglich, und sollte im Rahmen von erweiterten Eignungspriifungen
regelmiBig durchgefiihrt werden, um schon im Vorfeld einer BaumaBnahme mégliche Verfor-

mungsschidden abzuwehren.

Um den ermittelten Orientierungswert als Anforderungswert in die Praxis umsetzen zu kon-

nen, ist es allerdings zwingend erforderlich

+ den Bewertungshintergrund zu erweitern und

+ die Prizision des Priifverfahrens zu ermitteln.

Zur Schaffung des Bewertungshintergrundes empfiehlt es sich, bei Baumafnahmen an Strek-
ken mit einer hohen Verkehrsbelastung einerseits auch im Rahmen von Kontrollpriifungen
dynamische Druck-Schwell-Versuche durchzufiihren und andererseits eine Beobachtung der
Strecken mit der Erfassung der in diesem Bericht als Kriterien herangezogenen Kennwerte
(Verkehrsbelastung, Entwicklung der Spurrinnentiefe, asphalttechnologische Kennwerte)
durchzufiihren.

Bei der Schaffung des Bewertungshintergrundes miissen auch Strecken einbezogen werden,
die sich in der Praxis nicht bewzhrt haben. Nur hierdurch wird es méglich eine Abgrenzung
zwischen glinstigen und ungiinstigen Asphaltvarianten zu finden. Auf Grund der durchgefiihr-
ten Untersuchungen sind fiir diese Abgrenzung Schadensfille im Druck-Schwell-Versuch

ndher zu untersuchen.

Die Kenntnis der Prézision des Verfahrens ist unabdingbar, da in verschiedenen Priifstellen der
dynamische Druck-Schwell-Versuch durchgefiihrt wird, Aussagen zur Vergleichbarkeit der
Ergebnisse z.Zt. aber nicht moglich sind. Nur bei Kenntnis der Prizision kénnen Anfor-

derungswerte formuliert werden.
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Im AsphaltstraBenbau finden performanceorientierte Priifverfahren immer mehr Beachtung.
Im Rahmen von erweiterten Eignungspriifungen fand in der Vergangenheit der dynamische
Druck-Schwell-Versuch (DSV) zur Beurteilung der Warmestandfestigkeit von Asphalt ver-
mehrt Anwendung, ohne daf fiir diesen Versuch ein Bewertungshintergrund besteht oder
Anforderungen an die Priifergebnisse gestellt wurden.

Ziel der Forschungsarbeit zur Bewidhrung speziell konzipierter Asphalte in der Praxis ist es,
am Beispiel von Splittmastixasphalt 0/11S zu untersuchen, ob sich ein Zusammenhang zwi-
schen der im DSV am Marshallprobekérper ermittelten Dehnungsrate und der sich bei Stra-
Ben, deren Deckschicht aus iiber den DSV konzipierten Asphalt besteht, unter Praxisbedin-

gungen einstellenden Verformungsrate herstellen 148t.

Zur Ermittlung dieses Zusammenhangs wurden zunéichst die vorliegenden Prﬁfergebnisse aus
dem DSV im Rahmen der erweiterten Eignungspriifungen ausgewertet.

Diese Auswertung ergab fiir das Streuverhalten der Dehnungsrate ein stochastisches Verhalten
in Abhéngigkeit von Eigenschaften der gepriiften Marshallprobekdrper wie KorngroBenver-
teilung, Bindemittelart, Hohlraumgehalt, Ausfiillungsgrad, etc.

Aus allen zu Verfligung stehenden Datensdtzen konnte ein Anhaltswert von 4,2 %./10*
Lastwechsel (= 2,5-10° mm/Last wechsel) abgeleitet werden.

In weiterfilhrenden Laboruntersuchungen wurden im DSV Proben untersucht, die ausgehend
von einer optimierten Eignungspriifung in ihrer KorngroBenverteilung, ihrem Bindemittel-
gehalt und Verdichtungsgrad im entsprechend zulédssigen Toleranzbereich der ZTV bit-StB
84/90 variiert wurden.

Die Auswertung der Versuchsdaten ergab fiir die untersuchten Splittmastixasphalte eine giin-
stige Warmestandfestigkeit bei sandreicheren und bindemitteldrmeren Zusammensetzungen.
Bei normverdichteten Probekérpern konnte eine gute Warmestandfestigkeit ermittelt werden.
Ungiinstig wirken sich dagegen sehr splittreiche KorngréBenverteilungen, hohe Binde-
mittelgehalte und zu gering verdichtete Proben auf die Warmestandfestigkeit aus.

Die Ergebnisse aus dieser Untersuchung bestétigten den zuvor genannten Anhaltswert, unter-

halb dessen sich ein Mischgut im Labor als standfest identifizieren 148t.

Im ndchsten Schritt zum Erreichen des Forschungszieles wurden im Dienstbereich der
Autobahndirektion Nordbayern die Deckenbaulose auf Bundesautobahnen zusammengestellt,

bei welchen im Rahmen der erweiterten Eignungspriifung die Ergebnisse aus der dynamische
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Priifungen im DSV vorlagen.
[nsgesamt konnten 47 Deckenbaulose, bei denen Eignungs- und Kontrollpriifungen vorlagen,
zusammengestellt werden.

4
Diese Deckenbaulose wurden dann hinsichtlich des in der Deckschicht eingesetzten Asphaltes
(Zusammensetzung, Bindemittelart, etc.), des Verkehrsaufkommens, des Aufbaus gemdf RStO
86/89, der klimatischen Verhiltnisse und des Oberflichenzustands untersucht, eingeordnet und
beurteilt.
Basierend auf einer Zustandserfassung im Herbst 1996 wurden fiir alle 47 Deckenbaulose an
Hand der gemessenen Spurtiefen und den aus den Daten der Bundesverkehrszihlung aus den
Jahren 1986 und 1993 fiir die Baulose seit Verkehrsiibergabe ermittelten Uberrollungen des
Schwerverkehrs Verformungsraten berechnet.
Ausgehend von dieser Verformungsrate wurden 20 Strecken fiir eine eingehendere Untersu-
chung ausgewihlt.
18 dieser Stecken waren mit einer Deckschicht aus Splittmastixasphalt 0/118S, eine mit Splitt-
mastixasphalt 0/8S und eine mit Asphaltbeton 0/11S ausgefiihrt. Die Baulose, die keine Deck-

schicht aus Splittmastixasphalt 0/11S aufwiesen dienten nur zu Vergleichszwecken.

Fiir die genauere Untersuchung der Spurtiefen an den einzelnen Deckenbaulosen wurde eine
exakte Autnahme des Querprofils mit einem Laser-Querprofilaufnahmegerit und Bohrker-
nentnahmen aus dem rechten Rollspurbereich des rechten Fahrstreifens vorgenommen.

Die Laboruntersuchungen der Bohrkerne hatten zum Ziel, die Art der Oberflichenverformung
(Nachverdichtung / Materialtransport) und die beteiligten Schichten, die Asphaltzusammenset-
zungen und mdgliche Verdnderungen zum Einbauzustand der Deckschichten zu ermitteln.
Fiir alle im Labor an Bohrkernen untersuchten Deckenbaulose konnten die gemessenen Spur-

tiefen auf die Deckschicht zuriickgefiihrt werden.

Mit den exakt ermittelten Oberfldchenverformungen der Deckschichten und den zuvor schon
errechneten Uberrollungen aus dem Schwerverkehr konnte fiir diese Schichten die effektive
Verformungsrate ermittelt warden.

Auf Grund der nachgewiesenen Vergleichbarkeit der im Labor mit dem Druck-Schwell-
Versuch gepriiften Asphalte und den auf den Baulosen eingebauten, war eine korrelative
Betrachtung zwischen der im DSV festgestellten Dehnungsrate und der berechneten Verfor-

mungsrate flr die Deckschichten der Deckenbaulose maglich.
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Die statistische Auswertung der aus dem Labor und der Praxis gewonnen Datensétze erbrach-
te keinen funktionalen Zusammenhang zwischen der Dehnungsrate im DSV und der Verfor-
mungsrate in situ. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB in allen Baulosen vergleichbares

Mischgut mit einer sehr hohen Standfestigkeit eingebaut worden war.

Fir die zwanzig im Labor untersuchten Deckenbaulose wurde dann eine theoretische
Spurrinnentiefe in einem Gebrauchzeitraum von 10 Jahren berechnet.

Durch den Vergleich der theoretischen Spurrin-nentiefe mit einem in der Praxis iiblichen
Wamwert, konnte ein Richtwert fiir die Verformungsrate der untersuchten Deckschichten in

der Praxis abgeleitet werden.

An Hand des Orientierungswertes flir die Dehnungsrate im DSV und des Richtwertes fiir die
Verformungsrate der Deckschichten in situ lieB sich ein Bereich abgrenzen, in welchen sich
standfestes Mischgut einordnen 4t.

Eine Verifizierung der gefunden Bereichsgrenzen konnte auf Grundlage des vorliegenden
Datenkollektives nicht vorgenommen werden, da die ausgewerteten Daten keine ausreichende

Spreizung aufwiesen.

Weiteren Forschungsarbeiten ist es daher vorbehalten durch die Untersuchung von Deck-
schichten mit deutlich héheren Spurrinnentiefen die festgestellten Orientierungswerte flir die
Verformungsrate in situ und die sich aus den dynamischen Priifungen solcher in der Praxis

nicht bewéhrten Asphalte ergebenden Dehnungsraten zu iiberpriifen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf3 der dynamische Druck-Schwell-Versuch im Rahmen
der erweiterten Eignungspriifung zur Optimierung der Mischgutzusammensetzung im Labor
eingesetzt werden sollte. Die Festlegung von Anforderungswerten ist allerdings noch nicht
moglich,.da u.a. die in die Untersuchungen einbezogenen Baulose als insgesamt sehr standfest

bezeichnet werden kénnen, und somit keine ausreichende Spreizung der Ergebnisse vorlag.

Miinchen, den 29.05.93 o AOR Dr. - Ing. Th. Wérmer
Projektleiter
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