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0 Kurzfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, daB die Gebrauchseigenschaf-
ten ,RiBverhalten gegenuber tiefen Temperaturen®, »Ermidungsbestéandigkeit” sowie
»Verformungsverhalten® von Walzasphalten vom Verdichtungsgrad beeinfluBt wer-

den.

Der untersuchte Verdichtungsbereich von 94 % bis zum maximal erreichten Verdich-
tungsgrad kann in unterschiedliche Bereiche unterteilt werden. Bei der Abgrenzung
der Bereiche muf3 eine Differenzierung hinsichtlich der Verdichtungseigenschaften
getroffen werden. Andererseits besteht auch eine Abhangigkeit der mechanischen
Eigenschaften von der Art des Versuchstyp beziehungsweise der Belastung.

Das Verformungsverhalten bei Warme - untersucht im dynamischen Stempelein-
dringversuch und im Spurbildungsversuch - wird durch eine Erhéhung des Verdich-
tungsgrades von 94 % auf rund 100 % verbessert. Ein Optimum des Widerstandes
gegenilber verformungserzeugenden Beanspruchungen ist im Bereich von rund
100 % Verdichtungsgrad zu erkennen. Bei einer weiteren Erhéhung des Verdich-
tungsgrades kénnen die Verformungseigenschaften der leicht und einiger normal
verdichtbarer Asphalte eine leichte Verschlechterung erfahren.

Als weiteres Ergebnis aus den Untersuchungen zum Verformungsverhalten kann zu-
dem festgehalten werden, daB es mittels des im Laboratorium mit dem Marshall-
Verdichtungsgerétes relativ schnell und einfach bestimmbaren Verdichtungs-
widerstandes D méglich erscheint, frilhzeitig (z.B. bei der Eignungspriifung) Hinweise
zur Beurteilung der Verformungseigenschaften von Walzasphalten abgeben zu kon-

nen.

Das Verhalten gegenuber tiefen Temperaturen wird durch eine Erhéhung des Ver-
dichtungsgrades uber den gesamten untersuchten Verdichtungsbereich positiv be-
einfluBt. Dies gilt insbesondere fir die mit dem maximal erreichten Verdichtungsgrad

hergestellten Varianten.

Hinsichtlich des Verhaltens gegeniiber wiederholten Beanspruchungen gelten die
gleichen Aussagen wie beim Verhalten gegentiber tiefen Temperaturen. Eine Zu-
nahme des Verdichtungsgrades bewirkt hier generell einen Anstieg der ertragenen

Lastwechselzahlen.

Mit der statistischen Auswertung des umfangreichen Datenmaterials konnte quantita-
tiv belegt werden, dal3 der Verdichtungsgrad einen dominierenden EinfluB auf die
mechanischen Eigenschaften von Walzasphalten austibt. Weiterhin wurden signifi-
kante Grenzen ermittelt, bei denen eine bedeutende Veranderung der jeweiligen Ei-

genschaft erkennbar ist.



Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, daB die aus empirischen Uberlegun-
gen heraus gezogene Grenze von 97 % Verdichtungsgrad - bezogen auf den mit 50
Verdichtungsschldgen je Probekoérperseite verdichteten Marshall-Probekorper -
grundsétzlich richtig ist. Bei geringer verdichteten Asphalten muB von einer Unter-
verdichtung ausgegangen werden. Allerdings konnte auch gezeigt werden, daB die
Erhdhung des Verdichtungsgrades auf 100 % zum Teil noch eine signifikante Ver-
besserung bei den mechanischen Eigenschaften ,RiBverhalten gegeniiber tiefen
Temperaturen® und ,Ermidungsbestandigkeit* bewirkt.

Die Frage, ob und bei welchem Niveau eine schédliche Uberverdichtung auftritt, mu
nach Asphaltarten - und hier insbesondere nach den Verdichtungseigenschaften des
Mischgutes - differenziert betrachtet werden.

AbschlieBend konnte aus den Ergebnissen abgeleitet werden, daB es insbesondere
bei den mutmaBlich schwerer verdichtbaren Asphaltvarianten gerechtfertigt er-
scheint, zur Beurteilung der Verdichtungsleistung den Verdichtungsindex K - als eine
die Materialeigenschaften bericksichtigende GréBe - zu verwenden, der auf das ma-
ximal erreichbare Dichteniveau des Mischgutes Bezug nimmt.

Die Ausflihrungen haben gezeigt, daB es gelungen ist, den EinfluB des Verdich-
tungsgrades auf die mechanischen Eigenschaften quantitativ zu beschreiben. Es
konnten zudem die Grenzen einer Unter- und Uberverdichtung angerissen werden.
Weiterhin ist der Zusammenhang zwischen den Gebrauchseigenschaften der As-
phalte und dem Verdichtungspotential des Mischgutes aufgezeigt worden. Hieraus
wurde dann die Forderung nach einer den Verdichtungsanspruch des Mischgutes
bertcksichtigenden ReferenzgréBe zur Beschreibung der Anforderungen an As-

phaltbefestigungen abgeleitet.

Vor diesem Hintergrund kann davon ausgegangen werden, daB das Ziel des For-
schungsvorhabens voll erfillt wurde.



1 Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Die mechanischen Eigenschaften und damit das Gebrauchsverhalten von Walzas-
phalten kdnnen gezielt durch Eingriffe in die Asphaltrezeptur beeinfluBt werden. Wei-
terhin werden durch diese Variation der Zusammensetzung die Verdichtungseigen-
schaften des Asphaltmischgutes veréndert. Zudem missen bei der Verdichtung von
Asphalten &uBere Einflisse bericksichtigt werden.

Das Zusammenwirken aller die Verdichtung beeinflussenden Faktoren &uBert sich
schlieBlich in mehr oder minder starken Schwankungen des Verdichtungsgrades als
die Verdichtungsleistung beschreibenden Parameter.

Um eine anforderungsgerechte Verdichtung des Mischgutes zu erreichen, miissen
sowohl die Wechselwirkungen zwischen Asphaltzusammensetzung einerseits und
auBeren Einflissen andererseits auf den Verdichtungsgrad als auch der EinfluB des
Verdichtungsgrades auf die mechanischen Eigenschaften bekannt sein.

Die Auswirkungen der Wechselwirkungen aus Asphaltzusammensetzung und &duBe-
ren Einflissen wurden in zahlreichen Arbeiten bereits behandelt und diirfen als be-
kannt gelten.

Zu dem EinfluB des Verdichtungsgrades auf die mechanischen Eigenschaften und
damit auf das Gebrauchsverhalten von Asphaltbefestigungen liegen zur Zeit nur em-
pirisch ermittelte Aussagen vor. Der im Titel des Forschungsvorhabens verwendete
Begriff der Nutzungsdauer wird im Rahmen dieser Arbeit im Sinne von Gebrauchs-
verhalten / Gebrauchseigenschaften verstanden. Eine Vorhersage der exakten Dau-
er eines zu erwartenden Nutzungszeitraumes kann mit den zur Zeit zur Verfligung
stehenden Labor-Prifverfahren und Modellansétzen zur Interpretation und Ubertra-
gung der Ergebnisse nicht getroffen werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist es, den EinfluB des Verdichtungsgrades auf
die Gebrauchseigenschaften von Walsasphalten quantitativ zu beschreiben. Dabei
soll den Grenzbereichen der Verdichtung eine besondere Bedeutung zukommen. Es
ist der Frage nachzugehen, wo die Grenze einer Unterverdichtung liegt und ob es ei-
ne Uberverdichtung gibt, bei der die Asphalteigenschaften negativ beeinfluBt werden

und bei welchem Dichteniveau diese beginnt.

Weiterhin soll untersucht werden, ob der im Laboratorium relativ schnell und einfach
zu bestimmende Verdichtungswiderstand geeignet ist, einen Beitrag zur Beurteilung
der Verformungseigenschaften von Walzasphalten zu leisten. Dadurch ware die
Maglichkeit gegeben, qualitatsverbessernde MaBnahmen bereits fruh, z.B. bei der



Erstellung der Eignungspriifung oder wahrend der laufenden Mischgutproduktion, er-
greifen zu kénnen.

SchlieBlich ist zu prifen, ob nicht der Verdichtungsindex K als MaBzahl zur Be-
schreibung fir die optimale Verdichtung vorteilhafter anzuwenden ist als der Verdich-
tungsgrad k, da der Verdichtungsindex auf die theoretisch maximal erreichbare
Raumdichte pa- des Asphaltmischgutes Bezug nimmit.

1.2 Administratives

Der ausgearbeitete Forschungsantrag zum Thema ,Nutzungsdauer von Asphaltbefe-
stigungen wurde vom Deutschen Asphaltinstitut (DAI) Uber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) dem Bundesministerium fiir Wirtschaft
(BMWi) zur Férderung im Rahmen der Gemeinschaftsforschung eingereicht. Als aus-
fihrende Forschungsstelle wurde das Institut fiir StraBenwesen der Technischen
Universitat Braunschweig mit dem Forschungsnehmer Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Leut-
ner vorgeschlagen. Auf Empfehlung der Gutachtergruppe der AiF wurde der Antrag
vom Bewilligungsausschuf3 befiirwortet, so daB mit der Durchfiihrung der For-
schungsarbeit im November 1997 begonnen werden konnte.



2 Untersuchungsmethodik
2.1 Auswahl der Baustoffe

2.1.1 Mineralstoffe

Die Auswahl der fiir die Asphalte verwendeten Mineralstoffe wurde nach der regiona-
len Verfiigbarkeit vorgenommen. In der (Edel-) Brechsand- und (Edel-) Splittfraktion
wurde ein Gabbro aus Bad Harzburg / Harz verwendet, der Natursand stammt aus
einer Sandgrube bei Bortfeld und als Fremdfiiller wurde ein im Werk Hehlen herge-
stelltes Kalksteinmehl verwendet.

Bei zwei untersuchten Asphaltarten wurde als Bindemitteltrdger der Faserstoff
ARBOCEL zugegeben.

2.1.2 Bindemittel

Als Bindemittel wurden je nach Asphaltart und Variante herkdémmliche StraBenbaubi-
tumen B45, B65 und B80 sowie ein polymermodifiziertes Bindemittel PmB 45 und
ein Sonderbindemittel verwendet. Die Bitumen B45, B65 und B80, das Sonderbin-
demittel sowie ein Teil des PmB 45 wurden von der Deutschen Shell AG zur Verfu-
gung gestellt. Ein weiterer Teil des PmB 45 wurde von der BP fur die Durchftihrung

der Forschungsarbeiten bereitgestellt.

Allen genannten Mineralstoff- und Bitumenlieferanten sei an dieser Stelle nochmals
fur die kostenlose Bereitstellung der Baustoffe gedankt.

2.2 Asphaltarten und Asphaltzusammensetzung

2.2.1 Asphaltarten

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden drei Deckschichtasphalte - As-
phaltbeton 0/11, Splittmastixasphalt 0/11 S und Offenporiger Asphalt 0/8 - sowie ein
Asphaltbinder 0/16 untersucht. Asphaltbeton, Splittmastixasphalt und Asphaltbinder
wurden jeweils in dreistufiger Variation der Zusammensetzung hergestellt und ge-
prift, fir den Offenporigen Asphalt waren zwei Variationen vorgesehen. Die Klassifi-
zierung beim Asphaltbeton, Splittmastixasphalt und Asphaltbinder erfolgte durch den

Verdichtungswiderstand D.

2.2.2 Festlegung der Asphaltzusammensetzung (Eignungspriifung)

Die Zusammensetzung der Asphalte erfolgte gemaB den ZTV Asphalt-StB, Ausgabe
1994. Um die Bandbreite der in der Praxis zur Anwendung kommenden Asphalte
Rechnung zu tragen wurden fiir die Asphaltarten AB 0/11, SMA 0/11 S und ABi 0/16

B



je eine aufgrund ihrer Zusammensetzung als mutmaBlich leicht, normal und schwer
verdichtbar zu charakterisierende Variante gewéahlt und entsprechend den Anforde-
rungen und Grenzen nach ZTV Asphalt-StB 94 rezeptiert. Die Asphalte wurden in
der Eignungsprifung auf den Hohlraumgehalt H'yy am Marshall-Probekérper als
ZielgroBe optimiert. Auch hier sind die Grenzbereiche der ZTV Asphalt-StB 94 be-

wuf3t ausgenutzt worden.

Aus der Klassifizierung der unterschiedlichen Asphaltvarianten durch den Verdich-
tungswiderstand D nach ,Leicht®, ,Normal“ und ,Schwer” verdichtbar wurde auch die
Bezeichnung der Varianten abgeleitet. Die Kennzeichnung der unterschiedlichen
Asphaltvarianten erfolgt demnach durch die Buchstaben (L), (N) und (S) und wird der
Bezeichnung der Asphaltart nachgestellt.

Die Rezeptierung der beiden Varianten des Offenporigen Asphaltes OPA 0/8 erfolgte
zum einen aufgrund der Erfahrungen des Institutes, die beim Bau der Bundesauto-
bahn A2 gesammelt wurden, und der Empfehlungen der Mitglieder des Betreuungs-
ausschusses, zum anderen wurde eine Rezeptur in Anlehnung an das ,Merkblatt flr
den Bau Offenporiger Asphaltdeckschichten, Ausgabe 1998“ gewéhlt. Auch hier er-
folgte die Optimierung im Hinblick auf den Hohlraumgehalt.

Fur die Variante | wurde - in Anlehnung an die Mischgutrezeptur der BAB A2 - das
Sonderbindemittel Cariphalte RXS der Deutschen Shell AG verwendet. Der Binde-
mittelgehalt sollte sich an der Obergrenze des Merkblattes (maximal 6,8 M-%) orien-
tieren. Die Dosierung des Edelsplittes erfolgte ausschlieBlich in der grébsten Korn-
klasse, d.h. Gabbro Edelsplitt der Kornklasse 5/8. Die KorngréBenverteilung fiir die-

se Variante wurde wie folgt festgelegt:

o FUller...ceeereveenvnennnnn. 4,0 M-%,
e Edelbrechsand........... 6,0 M-%,
e Edelsplitt 5/8............. 90,0 M-%.

Bei der Variante Il des Offenporigen Asphaltes wurde der Bindemittelgehalt mit
5,5 M-% festgelegt, was der Untergrenze des im Merkblatt fiir den Bau offenporiger
Asphaltdeckschichten genannten Spanne entspricht. Die Mineralstoffe fur diese Va-
riante sollten innerhalb der Ober- und Untergrenzen des Merkblattes tiber mehrere

Kornklassen dosiert werden.

Als untere Grenze fiir den Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper wurde flr beide
Varianten ein Wert von 24 Vol.-% angestrebt. Die Bestimmung des Hohlraumgehal-
tes erfolgte nach DIN 1996, Teil 7 (Volumenbestimmung durch Ausmessen des Pro-

bekorpers).



Die Ergebnisse der durchgefiihrten Eignungspriifungen sowie die wesentlichen
Kenndaten der verwendeten Baustoffe flr die vier Asphaltarten sind ausfiihrlich im
Anhang in tabellarischer und graphischer Form dargestellt.

Diejenigen Asphaltrezepturen, die fiir das Untersuchungsprogramm ausgewzhlt wur-
den, sind in der jeweiligen Tabelle grau markiert.

Bei denjenigen Varianten, deren Eignungsprifung wiederholt bzw. nach Absprache
mit dem BetreuungsausschuB3 verandert wurde, ist z.T. auf die Bestimmung der
Marshall-Stabilitat und des FlieBwertes sowie des Verdichtungswiderstandes verzich-
tet worden. Die entsprechenden Stellen sind in den Tabellen durch einen Strich ge-

kennzeichnet.

Die Zusammensetzung und die Kenndaten aus den Eignungspriifungen der fiir das
Untersuchungsprogramm ausgewéhlten Asphalte sind in der Tabelle 2.1 zusam-

mengefaft.

Insgesamt wurden die KorngréBenverteilung und der Bindemittelgehalt innerhalb der
Grenzen der ZTV Asphalt-StB 94 so gewahlt, daB die angestrebten Hohlraumgehalte
fur die unterschiedlichen Asphaltvarianten annahernd erreicht werden konnten.

Fur die Varianten des Offenporigen Asphaltes wurde der angestrebte Hohlraumge-
halt von 24 Vol.-% in der Eignungsprifung ebenfalls erreicht.
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Tabelle 2.2: Zusammensetzung der fiir das Untersuchungsprogramm verwendeten Offen-
porigen Asphalte 0/8

Offenporiger Asphalt 0/8
Dim. Variante | Variante Il
Bindemittelsorte - Cariphalte RXS PmB45
Bindemitteldichte ps g/cm® 1,025 1,032
Bindemittelgehalt M-% 6,5 5,5
Fuller M-% 3,0 3,8
Sand M-% 4,1 5,7
Splitt > 2 mm M-% 92,9 90,5
Rohdichte des Mineralstoff- 3
gemisches pa " g/cm 2,953 2,946
2/5 M-% 11,1 15,5
5/8 M-% 74,7 69,3
8/11 M-% 7,1 5,7
Verhéltnis BS : NS - 1:0 1:0
Raumdichte py am MPK | g/em® 1,991 2,042
Rohdichte pg, i® glem® 2,624 2,673
angestrebter Hohlraumge- Vol.-% 24,0 24,0
halt H'y;
ichter Hohlrau al
erre CH,Zig:iéB E:;'geh | vol.% 24,1 23,6

" berechnet/? experimentell bestimmt

2.3 Mischgutherstellung

Die Herstellung des Asphaltmischgutes erfolgte im Laboratorium mittels des am
Institut zur Verfligung stehenden Labor-GroBmischers. Der Mischer arbeitet im
Gegenlaufzwangsprinzip  mit  geneigter  Mischtrommel und  exzentrisch
angeordnetem, angestelltem Mischwerkzeug. Die nutzbare Mischtrommellast des Mi-
schers betragt 80 kg.

Nach der Temperierung im Warmeschrank auf rund 170 °C wurden die Mineralstoffe
in den vorgeheizten Labormischer gegeben und in kurzen Intervallen - jeweils eine
Umdrehung des Mischwerkzeuges daran anschlieBend zwei Minuten Pause - ca. 45
Minuten lang ,trocken“ gemischt, um ein homogenes Mineralstoffgemisch zu erhal-
ten. Erst danach wurde das Bindemittel zugegeben und drei Minuten zusammen mit
den Mineralstoffen gemischt.



Beim Splittmastixasphalt und beim Offenporigen Asphalt wurden die Faserstoffe vor
der Bindemittelzugabe in die Mischtrommel gegeben und ca. eine Minute zusammen
mit den Mineralstoffen gemischt.

Die GréBe der Mischgutchargen betrug je nach Asphaltart und vorgesehenem Unter-
suchungsumfang zwischen 25 kg und 36 kg.

Nach dem Mischen wurden die fir die Asphaltprobeplatten und Mischgutuntersu-
chungen notwendigen Mischgutmengen eingewogen und im Warmeschrank auf die
far die weitere Verarbeitung notwendige Temperatur gebracht.

Aufgrund der groBen Variationsbreite der Asphalte, der umfangreichen durchzufiih-
renden Prufungen und um einen méglichst nahen Bezug zur Praxis zu gewahrlei-
sten, wurde von einer préparativen Aufbereitung der Mineralstoffe abgesehen. Die
Mineralstoffe wurden nicht gewaschen und nach Kornklassen getrennt, sondern im
Anlieferungszustand zur Herstellung der Asphaltgemische verwendet. Dazu war es
notwendig, zuerst die KorngréBenverteilung der einzelnen Korngruppen (Anteil an
Unter- und Uberkorn) durch NaBsiebung zu bestimmen. Unter Zuhilfenahme eines
Iterationsprogrammes wurden dann die Zugabeanteile der jeweiligen Korngruppen
gemaf der Rezeptur aus der Eignungspriifung berechnet.

Es hat sich gezeigt, daB diese praxisnahe Art der Asphaltherstellung im Laboratori-
um auch zu zielfihrenden Ergebnissen flihrt. Dies rechtfertigt sowohl den im Vorfeld
hoheren Rechenaufwand als auch den bei der Asphaltherstellung gréBeren Kon-
trollaufwand bei der Uberwachung der Einhaltung und GleichméaBigkeit der durch die
Eignungsprifung vorgegebenen Zusammensetzung sowie der Eigenschaften der

Asphaltgemische.

Aus Kapazitatsgriinden - fir jede Variante wurden rund 500 kg Mineralstoffe verteilt
auf die einzelnen Kornklassen benétigt - konnten nicht alle fiir das gesamte Untersu-
chungsprogramm benétigten Mineralstoffe vorgehalten werden. Die Bevorratung
wurde aber dahingehend sichergestellt, daB jede einzelne Asphaltvariante mit Mine-
ralstoffen aus einer Lieferung hergestellt wurde.

2.4 Probekodrperherstellung

2.4.1 Asphaltprobeplatten

Die Asphaltprobeplatten mit weitestgehend praxisaddquaten mechanischen Eigen-
schaften wurden mittels des am |Institut entwickelten Labor-Walzsektor-
Verdichtungsgeréates [4] hergestellt.

Um den EinfluB des Verdichtungsgrades zu untersuchen, wurden fir jede Variation
Asphaltbeton, Asphaltbinder, Splittmastixasphalt sowie Offenporiger Asphalt Probe-
platten unter systematischer Variation des Verdichtungsgrades in den Stufen 94 %,
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97 %, 100 % und 103 % oder mit der maximal erreichbaren Raumdichte hergestellt.
Zum Erreichen der unterschiedlichen Verdichtungsgrade war es notwendig, umfang-

reiche Vorversuche durchzufiihren.
Dabei wurde das im folgenden beschriebene Verdichtungsregime zur Herstellung der

Asphaltprobeplatten zugrundegelegt:

. Aufbringen einer Anzahl weggeregelter Walziibergénge mit 0,5 mm
Wegzunahme je Ubergang bis eine Hochstlast von 2 kN erreicht wird

. finf Walzibergénge bei unverandertem Weg

. eine Anzahl weggeregelter Walziibergdnge bei Abnahme des Weges
um 0,5 mm je Walziibergang bis die Last vollstandig entfernt ist

. 15 lastgeregelte Walziibergénge bei einer Last von 0,1 kN

. 15 lastgeregelte Walziibergdnge bis zum Erreichen der Héchstlast von
15 kN bei einer Laststeigerung von 1 kN je Walziibergang

. 15 lastgeregelte Walzlibergdnge bei Reduzierung der Last in Stufen

von 1 kN je Walziibergang bis die Last vollstéandig entfernt ist

Ausgehend von diesen Erfahrungswerten hinsichtlich des notwendigen Verdich-
tungsaufwandes wurden drei weitere Probeplatten mit veranderten Walzilbergangs-
zahlen im lastgeregelten Verdichtungsbereich hergestellt und die ermittelten Verdich-
tungsgrade durch eine Funktion approximiert. Aus der erhaltenen Kurve wurde dann
die Zahl der Walzlibergédnge bestimmt, die zum Erreichen eines Verdichtungsgrades
von 94 % und 97 % notwendig war.

Diese Vorgehensweise fuhrte bei sémtlichen Asphalten zu zielfiihrenden Ergebnis-

sen.

Zur Herstellung der Asphaltprobeplatten mit einem Verdichtungsgrad von 103 %
wurde in einem ersten Schritt die Anzahl der Walziibergange erhdht. Um die Ver-
dichtung innerhalb des flr die Verdichtung optimalen Temperaturbereiches durchzu-
fhren, wurde die maximale Walzlibergangszahl - bezogen auf das Verdichtungsre-
gime der Maschine, siehe hierzu [4] - auf maximal 24 Walzlibergénge begrenzt.

Ist nach dieser Vorgehensweise der Verdichtungsgrad von 103 % nicht erreicht wor-
den, wurde in einem zweiten Schritt die Maximalkraft sowohl des weggeregelten als
auch des kraftgeregelten Verdichtungsanteiles erhéht. Flr einige Varianten ist hier-
bei der maschinentechnisch maximal nutzbare Bereich nahezu voll ausgenutzt wor-
den.

Bei der leicht verdichtbaren Asphaltbetonvariante 0/11 (L) fihrte diese Vorgehens-
weise - maximale Anzahl an Walzilibergdngen und nahezu Maximalkraft - zu deutlich
erkennbaren strukturellen Schaden an der Asphaltprobeplatte.

Daraufhin wurden beide Parameter so optimiert, dal3 strukturelle Schaden an der
maximal verdichteten Asphaltprobeplatte nicht mehr festzustellen waren, die Ver-
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dichtungsarbeit aber dennoch deutlich tiber derjenigen fiir einen Verdichtungsgrad
von 100 % notwendigen lag. Auf diese Art und Weise konnte gewahrleistet werden,
dafB die Platte mit der maximal moglichen Verdichtungsarbeit hergestellt wurde und
somit als gezielt maximal verdichtet bezeichnet werden konnte. Diese Vorgehens-
weise bei der Verdichtung wurde - bis auf die normal und schwer verdichtbare As-
phaltbindervariante (hier konnten Verdichtungsgrade von 103 % und dariiber erreicht
werden) - bei allen nominell als ,mit dem maximal erreichbaren Verdichtungsgrad*
hergestellten Probeplatten angewendet.

Je Mischgutcharge sind insgesamt vier Probeplatten mit den angestrebten Verdich-
tungsgraden hergestellt worden. Dabei muBten fiir jede Asphaltsorte mindestens
zehn Mischungen hergestellt werden, um die nétige Anzahl an Probekérpern zu er-
halten. Beim Offenporigen Asphalt wurden mindestens vier Mischungen hergestellt.

In Tabelle 2.3-1 und 2.3-2 sind die erreichten Raumdichten, Verdichtungsgrade und
Hohlraumgehalte der hergestellten Probeplatten als Mittelwerte fiir die vier Asphal-
arten dargestellt. Weiterhin ist die Bezugraumdichte - ebenfalls als Mittelwert - am
Marshall-Probekérper aufgefiihrt.

Bei ausfihrlicher Betrachtung der Tabellen 2.3-1 und 2.3-2 fallt auf, daB insbesonde-
re die leicht verdichtbaren Varianten des Asphaltbetons, Asphaltbinders und Splitt-
mastixasphaltes trotz des oben beschriebenen Verdichtungsverfahrens kaum Unter-
schiede in den Verdichtungsgraden zwischen 100 % und maximal erreichtem Ver-
dichtungsgrad aufweisen. Ahnlich verhélt es sich bei der normal und schwer ver-
dichtbaren Variante des Asphaltbetons.

Bei Zugrundelegung des erreichten Hohlraumgehaltes zeigt sich, daB bei den ge-
nannten Varianten bereits bei einem Verdichtungsgrad von 100 % ein minimaler
Hohlraumgehalt erreicht ist. Durch das Aufbringen zusétzlicher Verdichtungsarbeit
kann somit keine weitere Volumenverringerung und damit eine Dichtezunahme be-
wirkt werden.

Im weiteren wird zur Vereinfachung dennoch von einer Zunahme des Verdichtungs-
grades von 100 % auf den maximal erreichten Verdichtungsgrad gesprochen.

-10 -



-11 -

. ‘ ‘ : . ‘ : ' ‘ ‘ ‘ ‘ wo/b 105'z =vd
'8 (o] ¥65°2 68 S'66 881'c 80l €26 vev'e 8'clt 2's6 18€‘e is)91/0 1G9y
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : wo/b gg5'g =vd
2L v'eol ¥85'2 6'L 2'e6 8152 g0l 9'06 0S¥'e g2l L'v6 68€'e N) oL/0 gy
¢ € i ] 1] 4 [ € ‘ ‘ [} ] Eo\m Nmm—N = <Q
9'z 0'00L 885'2 g'e 6'66 18S'2 g‘s 026 Lig'2 G's 8'c6 L2v'e Mooy
] ‘ € & ‘ & 1 3 ‘ 1§ ' 13 Eo\m wmm_N = (Q
€'y 8'001 6552 0's L'oot 6€5'2 8'L L6 €91'2 €'l ¥'€6 2Le'e s 1oay
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ wo/b 586 = vd
A L‘ooL 1852 el 8'66 1852 o'e 0'86 2es'e L'9 v'v6 by'e N Lyoay
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ " : ‘ wo/6 0152 =vd
6°0 L'66 €052 FL 9'66 00S‘2 (7 026 GEV'e G'o v'v6 89¢e'e M iyoay
[%-"IoA] [%] [qwo/B] | [%-1oA] [%] [qwo/B] | [%-1oA] (%] [(wo/B] | [%-oA] (%] [wo/B]
:nI b vd _BI | vd :nT_ b vd :nI b vd
"Xeuwl % 001} % L6 % V6
uspe|deqoidyeydsy usyjsisebiay Jop uagjoibuusyy
a)jeydsy

usjjjeysabiay wweiboidsbunyonsieun sep iny 18p seyjeyabwnel|yoH sep pun sepeibsbuniyoipiap Sop ‘ayolpwney Jap o

HUSMISHIN :1-€°¢ ojleqeL



6'l2 6'001 £40'2 s'se 2'66 800z sz 0'/6 596'1 6'92 8'v6 616'L W2/ 120' = d
Il “eA ‘8/0 VdO
[ ' 14 [ [} (3 ] (4 i '} ] i EO\D moo—N = <.Q

9'lz 8°001 020z 8'zz £'66 886'} v'sz 0'96 €26'l | 0'sz 9'26 958'1 e B0 oy
] ¢ ] (3 14 ] ‘ '3 ] [ ] [ Eo\m F®¢-N = (Q
12 2'Lo} 0152 8'c 001 lev'z | 2' 9'/6 ezv'z | 1'% 2'v6 ges'z 19)'S 11OV
. i ¢ ; ‘ ; . : d ; . ; wo/b gog'g =vd
9 11O} oes’z | o'z 1'00} 905z | 6 8'06 ezv'z | 26 'e6 0ee'z SN & 7Ll awis
] 13 i £ '3 3 (1 4 ‘ m g = <Q
80 ‘001 g0s'z | g1 L'00L gev'z | 8 9'06 vz | 8% L'16 882'z ﬂwo\w wmwowg_m

[%-"IoA] [%] [qwo/B] | [%-0A] [%] [qwo/B] | [%-10A] [%] [qwo/B] | [%-10A] [%] [gwo/B]
:nI X vd “EI | vd :nI b vd :nT_ b vd
Xew % 001 % L6 % ¥6
usne|deqoidieydsy usyjeisebiay lep uagoibuusyy
8)eydsy

usyjjeisebiay wweiboidsbunyonsieun sep iny sop sejeyabunel|yoH sep pun sepeibsBuniyoipiap sep ‘@jyolpwiney Jep o

HaMm[SRIN ‘2-€°¢ @|laqe .

=12 =




Damit der EinfluB der erwarteten - und auch aufgetretenen - Schwankungen des
Verdichtungsgrades innerhalb der angestrebten Stufen auf die Untersuchungser-
gebnisse moglichst gering gehalten werden konnte, wurde eine Zuordnung zu den
einzelnen Versuchstypen erst nach der Herstellung samtlicher Asphaltprobeplatten
einer Variante vorgenommen. Die Aufteilung erfolgte in dem Sinne, dafB jeweils drei
Mischungen mit annéhernd vergleichbaren Verdichtungsgraden (und Raumdichten)
der Probeplatten den einzelnen Versuchstypen zugeordnet wurden. Bis dahin wurde
die Platten unter kontrollierten Bedingungen an Luft bei einer Temperatur von 20 °C
gelagernt.

Neben dem Verdichtungsgrad ist auch die Raumdichte der Probeplatten bei der Auf-
teilung beriicksichtigt worden.

2.4.2 Ergebnisse der Kontrolluntersuchungen

Wahrend der Asphaltherstellung war es notwendig, umfangreiche Kontrolluntersu-
chungen durchzuflihren, um sicherzustellen, daB samtliche Probekérper einer As-
phaltvariante gleiche homogene Zusammensetzung und Eigenschaften aufweisen.
Es wurden nach dem Zufallsprinzip mindestens flinf Chargen je Asphaltvariante im
Vorfeld festgelegt, aus denen an Mischgutproben die Rohdichte des Asphaltgemi-
sches, der Bindemittelgehalt und die KorngréBenverteilung der Mineralstoffe be-

stimmt wurden.

Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen sind fur die einzelnen Asphaltarten und
Varianten im Anhang tabellarisch und graphisch aufgefihrt.

Aus den Diagrammen kann entnommen werden, daf3 die durch die Eignungspriifung
vorgegebene Asphaltzusammensetzung - insbesondere die Einhaltung der ange-
strebten KorngréBenverteilung der Mineralstoffe im Asphalt - sehr gut eingehalten
wurde. Die zur Klassifizierung der jeweiligen Varianten eingestellten kompositionel-
len GréBen finden sich in den Ergebnissen der Kontrolluntersuchungen wieder.

2.4.3 Herstellung der Probekdorper

Fur die Durchfihrung der Versuche wurden die entsprechenden Probekérper - ent-
weder sechs Prismen oder eine Bohrkernscheibe - aus den Asphaltprobeplatten ge-
schnitten. Die prismatischen Probekérper hatten die Abmessungen 40 x 40 x 160
mm? fir den Asphaltbeton, Splittmastixasphalt und Offenporigen Asphalt, beim As-
phaltbinder betrugen die Abmessungen 40 x 50 x 160 mm?®. Die Bohrkernscheiben
hatten einen Durchmesser von 200 mm, die Dicke betrug beim Asphaltbeton und
Splittmastixasphalt 40 mm, beim Asphaltbinder 50 mm. Die fiir den Spurbildungstest
ausgewahlten Asphaltprobeplatten wurden nicht weiter praparativ bearbeitet sondern

direkt fir die Prafung verwendet.
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Die Zuordnung der einzelnen aus den Asphaltprobeplatten geschnittenen Probekor-
per zu den jeweiligen Versuchstypen erfolgte nach dem Zufallsprinzip.

Bis zur Prifung wurden die Asphaltprobeplatten, Prismen und Bohrkernscheiben un-
ter kontrollierten Bedingungen an Luft bei einer Temperatur von 20 °C gelagert.

2.5 Untersuchungsprogramm

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Versuche mit den entsprechen-
den Versuchsrandbedingungen erlautert. Weiterhin wird ein Uberblick tiber die erhal-
tenen MeBwerte gegeben und kurz dargestellt, anhand welches Kennwertes der Ein-
fluB des Verdichtungsgrades auf die jeweilige Eigenschaft untersucht werden soll.

2.5.1 Versuche und Versuchsrandbedingungen

Das Untersuchungsprogramm umfafte die folgenden Versuche:

e Bestimmung des Verdichtungswiderstandes C und der theoretisch maxi-
mal zu erreichenden Dichte p.. Gber die Raumdichtednderung am Mars-
hall-Probekérper

e Bestimmung des Verdichtungswiderstandes D

o Erfassung des RiBverhaltens bei Kalte durch Zug- und Abkiihlversuche

e Beschreibung des Ermiidungsverhaltens mittels dynamischer Zug-
Schwellversuche

e Ermittlung des Verformungsmoduls mittels dynamischer Stempeleindring-
versuche mit seitlichem Stiitzdruck

e Bestimmung der Spurrinnentiefe im Spurbildungstest

2.5.1.1 Verdichtungswiderstand C und D

Die Bestimmung des Verdichtungswiderstandes C erfolgte (iber die Raumdichtean-
derung von sechs mit unterschiedlicher Verdichtungsarbeit (5, 15, 25, 35, 50 und
100 Verdichtungsschlége je Probekérperseite) hergestellten Marshall-Probekérpern
nach der ,Arbeitsanleitung flr die Bestimmung der Verdichtbarkeit von Walzasphalt
mit Hilfe des Marshall-Verfahrens, Ausgabe 1997

Die Versuche wurden mit Dreifachbelegung durchgefiihrt, so daB je Asphaltvariante
18 Marshall-Probekérper hergestellt werden muBten. An den Probek&rpern wurde
die Raumdichte mittels Tauchwégung bestimmt und daraus durch lterationsrechnung

der Verdichtungswiderstand C bestimmt.

Parallel ist bei den Marshall-Probekérpern, die mit je 100 Verdichtungsschlagen je
Probekérperseite verdichtet wurden, der Verdichtungswiderstand D - Bestimmung
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des Verdichtungswiderstandes uber die Dickenanderung des Probekérpers - ermit-
telt worden. Die Auswertung erfolgte liber einen an das Marshall-Gerét angeschlos-

senen Rechner.

2.5.1.2 Zug- und Abkiihlversuche

Das Verhalten des Asphaltes bei tiefen Temperaturen wurde durch Zug- und Ab-
kihlversuche an prismatischen Probekdrpern untersucht.

Die Prismen sind im Zugversuch bei isothermem Versuchsablauf mit einer konstan-
ten Dehngeschwindigkeit von 1 mm/min axial bis zum Bruch belastet worden. Ge-
pruft wurde mit einer Dreifachbelegung der Versuche bei den vier Temperaturen
+20 °C, +5 °C, -10 °C und -25 °C.

Als Ergebnis des Zugversuches wurden die Zugfestigkeit B, und die Bruchdehnung
eor des Asphaltes fur die jeweilige Priiftemperatur erhalten. Die Zugfestigkeit stellt die
maximale mittlere Spannung bezogen auf den Ausgangsquerschnitt des Probekor-
pers dar, die Bruchdehnung die Langenanderung beim Bruch bezogen auf die Aus-
gangslange des Asphaltprismas.

Durch eine Approximation mittels kubischer Splines wurden aus den diskreten Wer-
ten fur die Zugfestigkeit B, bei den vier Temperaturen die charakteristischen Zugfe-

stigkeitskurven berechnet.

Die Abkuhlversuche sind mit einer konstanten Abkuhlrate von AT = -10 K/h durchge-
fuhrt worden. Die Temperatur zu Beginn des Versuches betrug +20 °C, der Versuch
endete entweder beim Bruch des Probekérpers oder wurde bei einer Temperatur
von -33 °C automatisch abgebrochen.

Der Verlauf der erhaltenen, durch den kontrollierten Abkihlvorgang bedingten kryo-
genen Zugspannung o, ist durch ein Polynom 3. Ordnung approximiert worden. Die-
se Bearbeitung der MeBwerte ermdglichte eine Weiterverarbeitung sowie Auswer-
tung der Daten mittels PC.

Durch die Approximation wird im Anfangsbereich der angepaBten Kurve - im Tempe-
raturbereich von ca. 0 °C bis 10 °C ein Wendepunkt generiert, der lediglich mathe-
matisch notwendig, physikalisch bzw. technologisch aber nicht plausibel ist. Fiir die
weiterfihrende Auswertung der Kélteversuche ist dieser Temperaturbereich jedoch
von untergeordneter Bedeutung, so daf3 keine Korrekturen durchgefiihrt wurden.

Aus dem Verlauf der Zugfestigkeit B, des Asphaltes und den kryogenen Spannun-
gen o, wurde die Zugfestigkeitsreserve AB, als Differenz aus beiden Kurven berech-
net. Die Zugdfestigkeitsreserve ist als die Spannung anzusehen, die der Asphalt zu-
satzlich zu den unvermeidbar auftretenden abkihlbedingten Zugspannungen auf-
nehmen kann, ohne daf3 RiBbildung zu erwarten ist.

Die Zugfestigkeitskurve sowie die Kurve der kryogenen Zugspannung wurden in Ab-

héangigkeit vom jeweils erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper graphisch im
-15-



Anhang dargestellt. Zusatzlich ist der Verlauf der Zugfestigkeitsreserve in die Dia-

gramme eingetragen.
Die Abbildung 2.1 zeigt die erlduterten Zusammenhange beispielhaft fiir die leicht

verdichtbare Asphaltbetonvariante 0/11 (L).

Abbildung 2.1:  Zugfestigkeit B,, kryogene Zugspannung o, und Zugfestikeitsreserve AB,
der Asphaltbetonvariante 0/11 (L)
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Um die Frage nach dem EinfluB des Verdichtungsgrades auf das Verhalten gegen-
Uber tiefen Temperaturen beantworten zu kénnen, wird sowohl die Zugfestigkeit als
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auch die Bruchdehnung als Merkmal fiir das RiBverhalten bei tiefen Temperaturen
mit den im Abschnitt 2.6 erlauterten Verfahren der mathematischen Statistik unter-

sucht.

Eine Auswertung der ermittelten GréBen Bruchtemperatur und Zugfestigkeitsreserve
kann mittels der Statistik nicht erfolgen, da die dazu notwendige Anzahl an Einzel-
meBwerten nicht vorliegt. Ohne der Beschreibung und Auswertung der Untersu-
chungsergebnisse vorzugreifen zu wollen, kann bereits die Aussage getroffen wer-
den, dafB3 sowohl die GréBen Bruchdehnung, Bruchtemperatur als auch Zugfestig-
keitsreserve flr die weiterfihrende Auswertung nicht geeignet erscheinen. Eine aus-
sagekraftige Differenzierung der MeBwerte zwischen den einzelnen Stufen des Ver-
dichtungsgrades ist hier nicht gegeben.

2.5.1.3 Dynamische Zug-Schwellversuche

Das Ermudungsverhalten der Asphalte wurde mittels kraftgeregelter dynamischer
Zug-Schwellversuche an prismatischen Probekérpern untersucht. Die Versuche wur-
den an der am Institut entwickelten dynamischen Priifmaschine mit einer Zweifach-
belegung durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der Prifmaschine und deren
Funktionsweise findet sich in [5].

Bei dem in diesem Forschungsvorhaben durchgefiihrten Untersuchungsprogramm
wurden die Asphaltprobekérper - Prismen mit den mittleren Abmessungen 40 x 40
(50) x 160 mm?® - axial mit einer kraftgeregelten Zug-Schwellbeanspruchung bis zum
Bruch belastet. Die Schwellbeanspruchung erfolgte sinusférmig mit einer Frequenz f
von 10 Hz. Der Versuch wurde nach der Temperierung des Probekérpers auf die
Priftemperatur unter isothermen Bedingungen durchgefiihrt.

Als Priftemperatur wurde fir alle Asphalte einheitlich 0 °C gewéhlt. Diese Tempera-
tur kann als repréasentativ fir den Temperaturbereich angesehen werden, der fir das
Auftreten von ermiidungsbedingten Schaden an Asphaltbefestigungen in Betracht
gezogen werden muB. Umfangreiche friihere Untersuchungen [7, 8] haben gezeigt,
daB3 Risse in Asphaltfahrbahnen - ausgehend von ca. +15°C - im Bereich tieferer
Temperaturen auftreten.

Ober- und Unterspannung der Schwellbelastung wurden fir jede Variante asphalt-
spezifisch ermittelt und fir alle vier Verdichtungsgrade dieser Variante verwendet.
MaBgebend flr die Unterspannung der Schwellbelastung war die fir jede Asphaltva-
riante aus den Abkuhlversuchen der jeweiligen Probekérper mit einem Verdich-
tungsgrad von 100 % ermittelte kryogene Spannung.

Die mechanogene Spannung, d.h. die Spannung aus Verkehrslasten, wurde in An-
lehnung an das Bemessungsprogramm BISAR asphalt- und systemabhéngig be-

stimmt.
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Die Summe aus kryogener und mechanogener Zugspannung wurde als Oberspan-
nung angesetzt und anschlieBend dahingehend optimiert, daB die Ergebnisse eine
fur die Auswertung notwendige Spreizung aufwiesen. Diese Vorgehensweise der
Bestimmung der Ober- und Unterspannung der Schwellbelastung 1483t eine praxis-
nahe Ansprache der Ermidungseigenschaften zu und hat sich in zahlreichen voran-
gegangenen Forschungsvorhaben bewahrt.

Ein direkter Vergleich der einzelnen Asphaltvarianten untereinander ist durch die
Verwendung unterschiedlicher Unterspannungen allerdings nicht méglich.

Als Ergebnis wurde die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel bis zum Bruch des Pro-
bekdrpers erhalten. Weiterhin sind die Bruchdehnung sowie der Phasenwinkel des
Materials aufgezeichnet worden.

2.5.1.4 Dynamische Stempeleindringversuche

Die dynamischen Stempeleindringversuche mit seitlichem Stitzdruck wurden an der
am Institut zur Verfligung stehenden dynamischen Priifmaschine mit einer Dreifach-

belegung durchgefihrt.

Als Probekérper wurden Bohrkernscheiben mit einem Durchmesser von 200 mm
verwendet. Der seitliche Stlitzdruck im Asphalt wird dabei durch das Material selbst
erzeugt. Der Laststempel mit einem Durchmesser von 80 mm wurde zentrisch auf
die Bohrkernscheibe aufgesetzt, so daB neben dem Stempel noch ca. 60 mm As-

phalt als Stitzmaterial verbliebt.

Die Pruftemperatur betrug fir alle Asphaltvarianten einheitlich T = 50 °C, als Schei-
telwert der Spannung wurde ¢ = 0,8 N/mm? fur alle Asphalte bei einer Frequenz von
10 Hz verwendet. Aus maschinentechnischen Griinden ist bei der Versuchsdurch-
flhrung eine Mindestspannung von 0,1 N/mm? erforderlich.

Als Ergebnis liefert der Versuch die relative dynamische Stempeleindringtiefe - d.h.
die Einsenkung des Stempels unter Last - nach 20.000 Druck-Schwellbeanspruchun-
gen. Aus diesem Wert wurde dann durch Multiplikation mit der jeweiligen
Probekdrperhéhe die absolute Stempeleindringtiefe berechnet.

Bei einigen Versuchen zeigten sich im Anfangsbereich der Dehnungskurven unplau-
sible MeBwerte. Dies wird auf maschinentechnisch bedingte Einschwingvorgénge
des Hydrauliksystems zuriickgefiihrt. Um die betroffenen Datensétze fir die weitere
Auswertung verwenden zu kénnen, wurde ein theoretischer Startwert als Korrektur-
wert ermittelt. Zur Ermittlung dieses Wertes wurde bei rational-skalierter Darstellung
der dynamischen Stempeleindringtiefe auf der Ordinate und bei logarithmisch-
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skalierter Darstellung der Anzahl der Lastwechsel auf der Abszisse der Kurve im
oberen, fast geradlinig verlaufenden Teil eine Sekante angepaBt. Durch eine Verlan-
gerung der Sekante zum ersten Lastwechsel wird eine theoretische dynamische
Stempeleindringtiefe wahrend des ersten Lastwechsels ermittelt. Diese ist der Kor-
rekturwert, um den alle Ergebnisse der Eindringtiefe verringert werden miissen.

2.5.1.5 Spurbildungsversuche

Das Verformungsverhalten bei Warme wurde im Spurbildungstest untersucht. Die
Prufung erfolgte in Anlehnung an die ,Technischen Prifvorschriften fiir Asphalt im
StraBenbau (TP A-StB), Teil: Spurbildungsversuch - Bestimmung der Spurrinnentiefe
im Wasserbad, Ausgabe 1997“ [9]. Die Klimatisierung und Priifung der Asphaltpro-
beplatten erfolgte aber im Luftbad, damit mégliche Affinitdtsméngel infolge Wasser-
einwirkung - insbesondere bei den gering verdichteten Probekérpern - die Verfor-
mungskennwerte nicht Gberlagern.

Als Priftemperatur wurde fur alle Versuche (Asphaltarten, -varianten und Stufen des
Verdichtungsgrades) einheitlich T = 50 °C gewéhit.

2.6 Instrumentarien zur Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Die in dieser Forschungsarbeit experimentell ermittelten MeBwerte liegen im Regel-
fall als Rohdatensétze mit bis zu drei Einzelwerten vor. Aus diesem Grunde ist es
nicht moéglich, die Einzelwerte der Teilkollektive auf das Vorhandensein von Ausrei-
Bern (abweichenden MeBwerten) zu untersuchen. Es kénnen in diesem Fall lediglich
Plausibilitatsbetrachtungen der Einzelwerte durchgefiihrt werden. Diese Plausibili-
tatskontrollen werden in Anlehnung an das ,Merkblatt (iber die statistische Auswer-
tung von Prifergebnissen, Teil 2: Behandlung von abweichenden MeBwerten (Aus-

reiBern), Ausgabe 1978 [10] durchgefiihrt.

Zur Beantwortung der Fragestellung, ob und wie stark der Verdichtungsgrad einen
EinfluB auf die Nutzungsdauer von Asphaltschichten - ausgedriickt durch die Merk-
male Verformungsverhalten bei Warme, Verhalten bei tiefen Temperaturen und Er-
mudungsbesténdigkeit - ausiibt, werden die MeBwerte mit Hilfe multipler Mittelwert-
vergleiche und daran anschlieBenden modifizierten LSD-Tests unterzogen. Dieser
Auswertung vorgeschaltet sind Varianzanalysen der mehrfachen Klassifikation.

2.6.1 Prufung auf abweichende MeBwerte

Die Prafung auf einen abweichenden MeBwert erfolgt mittels eines varianzabhangi-
gen Verfahrens. Hierbei werden zur Ermittlung der PrifgroBe T Mittelwert und Stan-
dardabweichung der MeBreihe herangezogen. Es wird Uberprift, ob entweder der
gréBte oder der kleinste Wert der MeBreihe als AusreiBer angesehen werden kann

(einseitige Prafung).
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Vorgehensweise
Die MeBwerte der MeBreihe werden nach zunehmender GroBe Xy < X < ... < Xn ge-
ordnet. Wird der gréBte Wert x, als ausreiBerverdichtig angesehen, lautet die Priif-

grof3e Tp:

_ (x(") —x)

R}

Y il

n

Ist der kleinste Wert ausreiBerverdachtig, lautet die PriifgroBe T4:

_ (x—x4)

A}

T

Fur die PrifgroBe T, bzw. T, ist der Schwellenwert fiir eine Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 5 % zugrundegelegt worden. Fur die einseitige Priifung lautet die-
ser bei einer Anzahl von drei MeBwerten 1,15.

Die Entscheidung, ob ein MeBwert als AusreiBer fir die weitere Auswertung ausge-
schlossen wird, ist nicht allein aus der Anwendung des Tests heraus getroffen wor-
den. In erster Linie standen Plausibilitatstiberlegungen, der oben beschriebene Test
wurde lediglich als Entscheidungshilfe herangezogen.

2.6.2 Varianzanalyse der mehrfachen Klassifikation

Mit Hilfe multipler Varianzanalysen kénnen die Einfliisse von zwei oder mehr Fakto-
ren auf die Gesamtvariabilitit einer MerkmalsgréBe und gleichzeitig die Wechselwir-
kung zwischen den Faktoren erkannt und quantitativ ermittelt werden. Das Berech-
nungsprinzip besteht darin, die Faktoren so einzusetzen, daB sich ihre Effekte und
Wechselwirkungen sowie die Variabilitat dieser Effekte messen, untereinander ver-
gleichen und gegen die zuféllige Variabilitat abgrenzen lassen.

GemanB der Klassifikation von Eisenhart [11] kdnnen zur Lésung von Problemen mit
varianzanalytischen Methoden grundsétzlich drei Modelle unterschieden werden:

e Modell | mit festen Effekten, wobei die Stufen der EinfluBfaktoren ge-
zielt ausgewahlt und festgelegt werden,

e Modell Il mit zufélligen Effekten, wobei die Stufen der EinfluBfaktoren
auf Zufallsstichproben aus einer Grundgesamtheit beruhen sowie

e Modell lll mit gemischten Effekten, wobei sich die EinfluBfaktoren so-
wohl aus dem Modell | als auch aus dem Modell Il ergeben.
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Ferner unterscheidet man bei multiplen Varianzanalysen zwischen einer Kreuzklassi-
fikation und einer hierarchischen Klassifikation. Bei der Kreuzklassifikation treten alle
Stufen des einen EinfluBfaktors in allen Stufen aller anderen Einflussfaktoren auf.
Bei der hierarchischen Klassifikation hingegen treten alle Stufen einer EinfluBgroBe

gemeinsam auf.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche sind so angelegt, daB stets
eine Varianzanalyse mit Kreuzklassifikation nach dem Modell | ( mit festen Effekten)
auf das vorliegende Datenmaterial angewendet werden kann.

2.6.3 Multipler Mittelwertvergleich und modifizierter LSD-Test

Mit Hilfe des multiplen Mittelwertvergleiches mit anschlieBendem LSD-Test kann
festgestellt werden, welche Mittelwerte zu homogenen Gruppen zusammengefaBt
werden durfen, das heiBt, der gleichen Grundgesamtheit entstammen [Sachs]. Dazu
werden die k Mittelwerte der GréBe nach absteigend geordnet und es wird gepriift,
ob benachbarte Mittelwerte eine gréBere Differenz A aufweisen als die kleinste signi-
fikante Differenz ( Least Significant Difference = LSD )

Die kleinste signifikante Differenz berechnet sich bei gleichen Stichprobenumféngen
einer Messreihe zu:

LSD = tn—k.a *\/:“ZT-*MQinnerhlb

mit ¢ = Schwellenwert der t-Verteilung bei der
Irtumswahrscheinlichkeit o= 0,05,
n, = Stichprobenumfang
O, = Varianz der Einzelwerte um die Gruppenmittelwerte.

Bei ungleichen Stichprobenumféngen gilt fir die kleinste signifikante Differenz be-
nachbarter Mittelwerte:

LSD(a.b) = tn—k.a *V% *MQinnerhalb
mit n,,n, = Stichprobenumfang der benachbarten Mittelwerte.

Wenn A < LSD ist, 1aBt sich die Hypothese der Gleichheit benachbarter Mittelwerte
nicht ablehnen. Die Grenzen homogener Gruppen von Mittelwerten werden in den
entsprechenden Anlagen kenntlich gemacht.
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3 Untersuchungsergebnisse

Im folgenden werden die Untersuchungsergebnisse der durchgefiihrten Versuche
nach Asphaltarten getrennt dargestellt.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung - Varianzanalysen der mehrfachen
Klassifikation sowie multiple Mittelwertvergleiche und modifizierte LSD-Tests - wer-
den im AnschluB an die Darstellung und Beschreibung der erhaltenen MeBwerte in
einem eigenen Kapitel vorgestelit.

3.1 Asphaltbeton 0/11

Zusammensetzung und Eigenschaften der fir das Untersuchungsprogramm verwen-
deten Varianten (L), (N) und (S) des Asphaltbetonmischgutes sind in den Tabellen
2.1 und 2.3 aufgelistet.

3.1.1 Verdichtungswiderstand

3.1.1.1  Verdichtungswiderstand C

Tabelle 3.1 zeigt die Mittelwerte des Verdichtungswiderstandes C der drei Asphaltbe-
tonvarianten, bestimmt aus der Raumdichteénderung an mit unterschiedlicher Anzahl
an Verdichtungsschlédgen hergestellten Marshall-Probekérpern. Weiterhin sind die
Parameter a und b der exponentiellen Verdichtungsfunktion als Mittelwert dargestellt.
Der Parameter a stellt die rechnerisch maximal erreichbare Raumdichte PA- des As-

phaltgemisches dar.

Tabelle 3.1:  Mittelwerte des Verdichtungswiderstandes C sowie der Parameter a und b der
exponentiellen Verdichtungsfunktion fur die drei Asphaltbetonvarianten 0/11

C [42 Nm] a b
Asphaltbeton 0/11 (L) 6,5 2,511 0,3473
Asphaltbeton 0/11 (N) 13,8 2,586 0,3258
Asphaltbeton 0/11 (S) 22,9 2,593 0,4032

Verdichtungsfunktion (mathematische Schreibweise)
pa(S)=a-b.eSC

In Abbildung 3.1 ist die Raumdichte der Marshall-Probekérper in Abhangigkeit von
der jeweiligen Verdichtungsarbeit - d.h. der Anzahl der Verdichtungsschlage je Pro-

bekoérperseite - graphisch aufgetragen.
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Abbildung 3.1:  Raumdichte der drei Asphaltbetonvarianten 0/11 in Abhangigkeit von der
Anzahl der Verdichtungsschldge je Probekérperseite
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Der Abbildung kann deutlich der unterschiedliche Verlauf der Raumdichteénderung
je Verdichtungsschlag enthnommen werden.

Am Anfang des Verdichtungsprozesses verlaufen die Kurven fir die leicht und nor-
mal verdichtbar rezeptierte Variante bis zu rund 15 Verdichtungsschlagen je Probe-
korperseite nahezu gleich, d.h. die Raumdichtezunahme je Verdichtungsschiag ist
annahernd identisch. Im weiteren Verlauf erreicht die leicht verdichtbare Variante be-
reits bei rund 30 Verdichtungsschlégen ihre rechnerisch maximale Raumdichte - ge-
kennzeichnet durch den horizontalen Verlauf der Kurve - von 2,511 g/cms, wohinge-
gen bei der normal verdichtbaren Variante eine weitere Dichtezunahme bis zu ca. 65
Verdichtungsschlégen je Probekoérperseite zu erkennen ist. Die schwer verdichtbar
rezeptierte Variante hingegen ist durch eine stetige Zunahme der Raumdichte bis
zum Erreichen der rechnerisch maximal erreichbaren Raumdichte von 2,593 g/cm?®
bei rund 100 Verdichtungsschlagen je Probekdrperseite gekennzeichnet.
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3.1.1.2 Verdichtungswiderstand D

Tabelle 3.2 zeigt die Mittelwerte des Verdichtungswiderstandes D - bestimmt tiber die
Dickenénderung am Marshall-Probekérper - sowie die Mittelwerte der Parameter a
und b der exponentiellen Verdichtungsfunktion.

Tabelle 3.2: Mittelwerte des Verdichtungswiderstandes D sowie der Parameter a und b der
exponentiellen Verdichtungsfunktion fiir die drei Asphaltbetonvarianten 0/11S)

D [21 Nm] a*100 b*100
Asphaltbeton 0/11 (L) 14,4 1,590 0,1422
Asphaltbeton 0/11 (N) 22,8 1,602 0,1647
Asphaltbeton 0/11 (S) 36,3 1,592 0,2538

Verdichtungsfunktion (mathematische Schreibweise)
1/d(S)=a-b-eSP

Die Ergebnisse zeigen, daB ebenso wie beim Verdichtungswiderstand C eine Klassi-
fizierung der einzelnen Gemische durch den Verdichtungswiderstand D vorgenom-

men werden kann.

Ein Vergleich der Verdichtungswiderstdande C und D untereinander 148t erkennen,
daf3 beim Asphaltbeton der Verdichtungswiderstand D - bestimmt tber die Dickenan-
derung am Marshall-Probekérper - fiir alle drei Varianten groBer ist als der Verdich-

tungswiderstand C.

Insgesamt bestétigen die gewonnenen Untersuchungsergebnisse den derzeitigen
Kenntnisstand zum Verdichtungswiderstand bei Asphaltbetonen. Es hat sich erwar-
tungsgemaR gezeigt, daf3 die unter systematischer Variation der Zusammensetzung
hergestellten Asphaltbetonvarianten durch den Verdichtungswiderstand charakteri-

siert bzw. klassifiziert werden kénnen.
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3.1.2 Zug- und Abkiihlversuche

In den Tabellen 3.3 bis 3.5 auf den folgenden Seiten sind als Ergebnis der Versuche
zum Verhalten gegenlber tiefen Temperaturen der untersuchten Asphaltbetone die
Zugfestigkeit B, die Bruchdehnung ey, sowie die mutmaBliche Bruchtemperatur T,
aufgefihrt.

Die Werte fur die Zugfestigkeit und Bruchdehnung wurden jeweils als Mittelwert aus
drei Einzelwerten gebildet. Die vermutliche Bruchtemperatur kennzeichnet den
Schnittpunkt der Zugfestigkeitskurve mit der Kurve der abkihlungsbedingten kryoge-
nen Zugspannungen, ihr Wert geht aus der Berechnung der Zugfestigkeitsreser-
ve AP fur ein AB, von 0 N/mm? hervor.

Die Dokumentation der gemessenen Einzelwerte sowie der daraus berechneten
Werte erfolgt im Anhang. Weiterhin sind dort die Ergebnisse der erweiterten Auswer-
tung in Form der charakteristischen Zugfestigkeits- und Abkuhlkurven graphisch dar-

gestellt.

In der Abbildung 3.2 sind die Zugfestigkeiten der drei Asphaltbetonvarianten in Ab-
hangigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekorper flr jede Priiftemperatur
graphisch aufgetragen.

Aufgrund der ausgeprégten Temperaturabhangigkeit der Zugfestigkeit ist es nicht
sinnvoll, eine einheitliche Skalierung der Ordinate fir alle vier Diagramme vorzuneh-
men, obwohl dies einen Vergleich der Werte untereinander einfacher machen wiirde.
Es wurde daher eine Skalierung gewéhlt, die eine bestmogliche Darstellung der

MeBwerte gestattet.

Den Diagrammen ist zu entnehmen; daB die Zugfestigkeit tendenziell mit Zunahme
des Verdichtungsgrades von rund 94 % auf 100 % ansteigt; dies gilt fiir jede der vier
Pruftemperaturen. Bei einer weiteren Zunahme des Verdichtungsgrades auf den ma-
ximal erreichbaren Wert nimmt die Zugfestigkeit in einigen Féllen wieder leicht ab.

Dies ist bei der leicht und normal verdichtbaren Variante bei den Priftemperaturen
T=420°C und T = +5 °C der Fall. Gleiches trifft auch bei der schwer verdichtbaren
Variante bei der Pruftemperatur T = +5°C zu. Aufgrund der nur geringen Unterschie-
de zwischen den Zugfestigkeitswerten bei 100 % Verdichtungsgrad und maximal er-
reichtem Verdichtungsgrad liegt die Vermutung nahe, daB es sich hierbei um zufalls-
bedingte Streuungen der MeBwerte handelt und kein systematisches Verhalten vor-
liegt. Inwieweit signifikante Einflisse vorhanden sind, wird im Kapitel 4 eingehend un-

tersucht.

Die Werte fur die Zugfestigkeit der leicht und normal verdichtbaren Variante liegen
bei den Pruftemperaturen +20 °C und +5 °C nahezu auf einem Niveau, die Zugfe-
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stigkeit der schwer verdichtbaren Variante ist bei diesen Temperaturen deutlich gro-
Ber.

Bei den Priftemperaturen < 0°C kehrt sich dieses Verhéltnis um, die Zugfestigkeits-
werte der schwer verdichtbaren Variante sind hier geringer als die der leicht und
normal verdichtbaren. Dieses Verhalten tritt bei der Temperatur von -25°C noch deut-
licher hervor als bei T = -10°C.

Hierin findet sich anschaulich die Tatsache wieder, daB sich Bindemittel mit einer hé-
heren Viskositat hinsichtlich der Zugfestigkeit bei hohen Temperaturen giinstiger ver-
halten als es bei Bindemitteln mit einer vergleichsweise geringeren Viskositat bei der
gleichen Priftemperatur der Fall ist. Bei tiefen Temperaturen kehrt sich dieser Vorteil

dann um.

Fir das Verhalten bei tiefen Temperaturen kann fiir die mit dem maximal erreichten
Verdichtungsgrad hergestellten Probeplatten auch bei den Temperaturen < 0 °C kei-
ne fir alle Asphaltbetonvarianten einheitliche Aussage getroffen werden.

Die Zugfestigkeit der einzelnen Varianten verhélt sich bei der Temperatur von -10°C
vielmehr generell entgegengesetzt im Vergleich zum Verhalten bei T = -25 °C.

Bei der leicht und schwer verdichtbaren Variante nimmt die Zugfestigkeit mit Zunah-
me des Verdichtungsgrades auf den maximal erreichbaren Wert ab, bei T = -25°C
dagegen weiter zu. Bei der normal verdichtbaren Variante zeigt sich ein genau ent-
gegengesetztes Verhalten. Auch dies wird auf zufallsbedingte Streuungen der MeB-
werte zurtckgefiihrt und spater néher erlautert.
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Abbildung 3.2:  Zugfestigkeit der drei untersuchten Asphaltbetonvarianten 0/11 bei den vier
Priftemperaturen +20 °C, +5 °C, -10 °C und -25 °C in Abhéangigkeit vom
erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper
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3.1.3 Dynamische Zug — Schwellversuche

Zur Ansprache des Ermidungsverhaltens der drei Asphaltbetonvarianten 0/11 wur-
den dynamische Zug - Schwellversuche mit den in der Tabelle 3.6 aufgefiihrten
Spannungen durchgefiihrt.

Die Unterspannung der Schwellbeanspruchung ist aus den zu der jeweiligen Varian-
te gehdrigen Abkuhlversuchen bestimmt worden, die mechanogene Spannung wurde
in Anlehnung an das Bemessungsprogramm BISAR ermittelt. Die Oberspannung
wurde durch Superposition aus Unterspannung und mechanogener Spannung be-
stimmt.

Tabelle 3.6:  Unterspannung und mechanogene Spannung sowie durch Superposition be-
stimmte Oberspannung der Schwellbelastung zur Priifung der Asphaltbeton-
varianten 0/11

Unterspannung Mechanogene Oberspannung
[N/mm?] Spannung [N/mm?] [N/mm?]
Asphaltbeton 0/11 (L) 0,026 1,526
Asphaltbeton 0/11 (N) 0,102 1,5 1,602
Asphaltbeton 0/11 (S) 0,240 1,740

Als Ergebnis der Ermidungsversuche wurden die in der Tabelle 3.7 als Mittelwerte
aufgeflihrten ertragenen Lastwechselzahlen erhalten. Neben diesen Werten sind die
Mittelwerte der erreichten Verdichtungsgrade der untersuchten prismatischen Probe-
kérper dargestelit.

Tabelle 3.7:  Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Asphaltbetonvarianten
0/11 in Abhéngigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper

Asphaltbeton 0/11

Dynamische Zug-Schwellversuche
Anzahl ertragener Lastwechsel Lw

AB 0/11 (L) AB 0/11 (N) AB 0/11 (S)
angestrebter
Verdichtungsgrad k K Lw k Lw k Lw
[%] [%] [-] [%] [-] [%] [-]
94 93,8 10.894 93,8 7.487 94,0 7.554
97 96,9 27.627 97,3 14.832 97,0 22.400
100 99,8 36.289 100,0 32.482 100,0 47.293
max. 100,1 38.905 100,7 34.961 101,3 78.560
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Die Abbildung 3.3 zeigt die graphische Darstellung ertragenen Lastwechselzahlen in
Abhangigkeit vom mittleren erreichten Verdichtungsgrad der Prismen.

Abbildung 3.3:  Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Asphaltbetonvarian-
ten 0/11 in Abhangigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper
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Es ist zu erkennen, daB3 eine Steigerung des Verdichtungsgrades von 94 % bis zum
jeweils maximal erreichten Verdichtungsgrad bei allen Asphaltbetonvarianten eine
Zunahme der ertragenen Lastwechsel zur Folge hat.

Fur die leicht verdichtbare Variante verlauft diese Zunahme Uber den gesamten Be-
reich von k = 93,8 % bis kmax = 100,1 % nahezu linear. Fur die normal und schwer
verdichtbare Variante des Asphaltbetons ist die Zunahme der ertragenen Lastwech-
sel leicht Gberproportional.

Am deutlichsten ist dies bei der schwer verdichtbar rezeptierten Variante zu erken-
nen. Hier steigt die Anzahl der ertragenen Lastwechsel von rund 47.300 Lw auf rund
78.550 Lw an. Beim leicht bzw. normal verdichtbar rezeptierten Asphaltbeton ist bei
einer Steigerung des Verdichtungsgrades von ca. 100 % auf den maximal erreichba-
ren Verdichtungsgrad von 100,1 % bzw. 100,7 % eine vergleichsweise geringere Zu-
nahme der ertragenen Lastwechselzahlen zu erkennen.

Eine Erklarung fir dieses unterschiedliche Verhalten der Asphaltbetonvariante kann

aus der Zusammensetzung des Asphaltmischgutes abgeleitet werden.
Bei den leicht und normal verdichtbaren Varianten haben die Kontrolluntersuchungen
mittlere Hohlraumgehalte Hy; von 0,7 Vol.-% (L-Variante) bzw. 1,3 Vol.-% (N-
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Variante) am normgerecht hergestellten Marshall-Probekérper ergeben; d.h. beide
Varianten weisen einen &uBerst geringen Hohlraumgehalt auf.

Weiterhin kann aus dem Verlauf der Verdichtungsfunktion (vgl. Abschnitt 3.1.1) ent-
nommen werden, daB die maximal erreichbare Raumdichte der leicht und normal
verdichtbaren Variante bei 50 Verdichtungsschlagen je Probekérperseite - per Defini-
tion also bei einem Verdichtungsgrad von 100 % - nahezu erreicht ist. Das Aufbrin-
gen weiterer Verdichtungsarbeit fiihrt also nicht mehr bzw. nur geringfiigig zu einer
Dichtezunahme des Asphaltes. Folglich dirfte bei den bis zum ,maximal erreichba-
ren Verdichtungsgrad“ verdichteten Probekorpern auch kein grundlegend unter-
schiedliches Verhalten gegenliber wiederholten Belastungen zu erkennen sein.

Das Verhalten der schwer verdichtbaren Asphaltbetonvariante (deutlich tiberpropor-
tionaler Anstieg der ertragenen Lastwechsel) mag auf den ersten Blick unplausibel
erscheinen, eine Uberprifung der EinzelmeBwerte zeigt aber ebenfalls den Uberpro-
portionalen Anstieg fir den Bereich von k = 100 % bis zum maximal erreichten Ver-

dichtungsgrad von k = 101,3 %.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB ein Vergleich der drei As-
phaltbetonvarianten untereinander aufgrund der unterschiedlichen Zusammenset-
zung sowie der asphalt- und systemabhangig verschiedenen Beanspruchung nicht
uneingeschréankt vorgenommen werden darf.

Als mégliche Ansétze zur Erklarung des beobachteten Verhaltens seien hier der Ein-
fluB von Bindemittel- und Fullergehalt sowie der Viskositdt des verwendeten Bitu-
mens auf die Anzahl der ertragenen Lastwechselzahlen genannt.

3.1.4 Dynamische Stempeleindringversuche

Die Tabelle 3.8 enthalt als Ergebnis der dynamischen Stempeleindringversuche die
Mittelwerte und Standardabweichung der dynamischen Stempeleindringtiefe nach
20.000 Lastwechseln fiir die drei untersuchten Asphaltbetonvarianten 0/11. Weiterhin
sind in die Mittelwerte und Standardabweichung des erreichten Verdichtungsgrades
der untersuchten Probekdrper aufgefiihrt.
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Tabelle 3.8: Dynamische Stempeleindringtiefe nach 20.000 Druck-Schwellbeanspruchun-
gen der drei untersuchten Asphaltbetonvarianten 0/11 in Abhéngigkeit vom er-
reichten Verdichtungsgrad der Probekérper

Asphaltbeton 0/11
Dynamische Stempeleindringversuche
Dynamische Stempeleindringtiefe s
angestrebter AB 0/11 (L) AB 0/11 (N) AB 0/11 (S)
Verdichtungsgrad
k k S k s k s
[%] [mm] | [%] [mm] | [%] [mm]

[%]

X | 2,98 X | 1,99 X | 1,78
94 94,6 95,1 93,4

o| 0,47 o| 0,39 ol 0,19

X | 2,41 X | 1,28 X | 1,06
97 97,2 98,5 97,2

o| 0,47 o | 0,01 o| 027

X | 1,96 X[ 1,19 X | 0,77
100 100,0 100,3 100,3

o | 0,43 o| 0,03 o| 0,07

X | 2,40 X | 1,41 X | 0,81
max. 100,3 100,4 100,9

o | 0,75 o] 0,16 o] 0,12

Die graphische Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 3.8 erfolgt in Abbildung 3.4.

Aus beiden Darstellungen laBt sich sowohl eine Abhangigkeit der dynamischen
Stempeleindringtiefe von der Asphaltbetonvariante ableiten als auch ein EinfluB des
Verdichtungsgrades auf die Einsenkungswerte erkennen.

Die Abhangigkeit der dynamischen Stempeleindringtiefe von der Asphaltbetonvarian-
te - gekennzeichnet durch unterschiedliche Verdichtungswiderstdnde und damit un-
terschiedliches Verdichtungsverhalten - bestéatigt den Erfahrungsstand, daB Asphalt-
gemische, die der Verdichtung einen hohen Widerstand entgegensetzen gleichzeitig
einen relativ groBeren Widerstand gegentber bleibenden Verformungen aufweisen.
Werden beispielsweise die Einsenkungswerte fiir einen Verdichtungsgrad von 100 %
gegenubergestellt, weist - bei sonst gleichen Versuchs- und Randbedingungen - der
schwer verdichtbare Asphaltbeton eine Stempeleindringtiefe von rund 0,8 mm auf.
Bei der normal verdichtbar rezeptierten Variante betrégt die Einsenkung ca. 1,2 mm,
bei der leicht verdichtbaren Variante rund 2,0 mm.

Des weiteren zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der dynamischen Stempelein-
dringtiefe vom erreichten Verdichtungsgrad der untersuchten Asphaltprobekérper.
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Eine Erhéhung des Verdichtungsgrades von 94 % auf 100 % hat bei allen drei ge-
priften Asphaltbetonvarianten eine Verringerung der dynamischen Stempeleindring-
tiefe zur Folge. Bei einer weiteren Steigerung auf den jeweils maximal erreichbaren
Verdichtungsgrad nimmt die Eindringtiefe dann wieder zu.
Inwieweit dieses Verhalten als statistisch signifikant vom Verdichtungsgrad abhangig
bezeichnet werden kann, wird im Abschnitt 4.5 untersucht.

Abbildung 3.4: Dynamische Stempeleindringtiefe nach 20.000 Druck-Schwellbeanspru-
chungen der drei untersuchten Asphaltbetonvarianten 0/11 in Abhéngigkeit
vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper
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3.1.5 Spurbildungsversuche

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Spurbildungsversuche an den drei
Asphaltbetonvarianten 0/11 (L), (N) und (S) dargestellt.

Der Tabelle 3.9 ist zu entnehmen, daf bei der leicht und der normal verdichtbar re-
zeptierten Asphaltbetonvariante als Ergebnis des Versuches bei 20.000 Uberrollun-
gen eine Spurrinnentiefe von zum Teil deutlich mehr als 20 mm fir alle vier Stufen
des Verdichtungsgrades erreicht wird. Beim schwer verdichtbaren Asphaltbeton tre-
ten Spurrinnentiefen von mehr als 20 mm nur bei Verdichtungsgraden von k = 94 %

und k = 97 % auf.
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Da anhand dieser Werte eine differenzierte Auswertung zur Standfestigkeit bzw. zum
Verformungsverhalten der Asphaltbetonvarianten nicht moglich ist, wurde die Aus-
wertung flr eine Spurrinnentiefe zuséatzlich bei unterschiedlichen Uberrollungszahlen
von 2.000, 4.000 und 10.000 Uberrollungen weiter ausgewertet. Weiterhin ist die
Uberrollungszahl ermittelt worden, bei der eine Spurrinnentiefe von 20 mm erreicht
wurde. Die Darstellung dieser Werte erfolgt in den Tabellen 3.10 bis 3.12 sowie gra-
phisch in den Abbildungen 3.5 bis 3.7.

Die erhaltenen Einzelwerte wurden - wie auch bei den MeBwerten der tbrigen Ver-
suchstypen - hinsichtlich des Auftretens abweichender MeBwerte untersucht. Sofern
einzelne MeBwerte als AusreiBer identifiziert wurden, fanden sie bei der weiterfiih-
renden Auswertung keine Berlicksichtigung.

Tabelle 3.9:  Spurrinnentiefe nach 20.000 Uberrollungen der drei untersuchten Asphaltbe-
tonvarianten 0/11 in Abhéngigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Pro-

bekérper
Asphaltbeton 0/11
Spurbildungsversuche
Spurrinnentiefe s
Verdichtungsgrad
Kk k s k s k s
[%] [mm] | [%] [mm] | [%] [mm]
[%]
X | 28,1 X | 25,1 X | 28,2
94 94,5 94,5 93,4
G| 087 o1 1,15 ol 212
X | 26,1 X | 23,2 X | 27,0
97 97,5 98,5 97,1
ol 1,21 o] 1,08 o220
X | 28,3 X | 21,2 X 4,5
100 99,7 100,0 100,0
gl 1,15 0| 255 g | 0,70
X | 26,8 X | 20,4 X 4,0
max. 99,8 100,2 101,0
o| 211 ol 1,25 o| 0,87
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Tabelle 3.10: Spurrinnentiefe nach unterschiedlichen Uberrollungszahlen sowie die Anzahl
der Uberrollungen bei einer Spurrinnentiefe von 20 mm in Abhangigkeit vom
erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper fur die Asphaltbetonvarian-

te 0/11 (L)

Asphaltbeton 0/11 (L)

Verdichtungsgrad k Spurrinnentiefe s nach n Uberrollungen
[%] [mm] Anzahl n an
Uberrollungen
bei s =20 mm
angestrebt| erreicht n = 2.000 n = 4.000 n = 10.000 18=20n
Spurrinnentiefe
X 16,2 X 26,8 X 27,8 X 2.266
94 |x| 945 X
o 1,01 o) 0,65 (o} 0,95 o 233,26
X 11,0 X 18,5 X 25,7 X 4.4083
97 . 97,5 X X X X
o 0,68 o 1,88 o 0,98 o] 578,89
X 7,7 X 12,2 X 27,3 X 6.697
100 | x 99,7
lo; 1,08 o) 2,32 o} 0,92 c |1.186,35
X 8,4 X 14,1 X 25,2 X 6.397
max. |x 99,8
o 0,97 o) 2,73 o 2,25 o |1.113,38
Abbildung 8.5:  Spurrinnentiefe nach unterschiedlichen Uberrollungszahlen in Abhangigkeit
vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper fiir die Asphaltbetonva-
riante 0/11 (L)
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Tabelle 3.11: Spurrinnentiefe nach unterschiedlichen Uberrollungszahlen sowie die Anzahl
der Uberrollungen bei einer Spurrinnentiefe von 20 mm in Abhéngigkeit vom
erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper fiir die Asphaltbetonvarian-

te 0/11 (N)

Asphaltbeton 0/11 (N)

Verdichtungsgrad k Spurrinnentiefe s nach n Uberrollungen
[%] [mm] Anzahl n an
Uberrollungen
beis =20
angestrebt|  erreicht n = 2.000 n = 4.000 n = 10.000 Feomm
Spurrinnentiefe
X 9,3 X 14,6 X 24,5 X 5.905
94 (x| o945
o 0,92 o 2,15 o 1,01 o |1.012,62
% 5,7 % 8,0 = 175 | x 12.422
97 X 98,5
o 0,62 (o] 1,19 o 4,30 o ]3.290,12
X 4,5 X 6,3 X 12,9 X 15.060
100 <! 1000 X X X X
(o] 0,47 o 0,99 o 3,18 o n.b.
X 4,5 X 6,7 X 12,1 X 16.384
max. |[x| 100,2
(o] 0,45 o 1,22 o 2,46 o n.b.

n.b. nicht berechnet

Abbildung 3.6:  Spurrinnentiefe nach unterschiedlichen Uberrollungszahlen in Abhéngigkeit
vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper fiir die Asphaltbetonva-
riante 0/11 (N)
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Tabelle 3.12: Spurrinnentiefe nach unterschiedlichen Uberrollungszahlen sowie die Anzahl
der Uberrollungen bei einer Spurrinnentiefe von 20 mm in Abhéngigkeit vom
erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper fiir die Asphaltbetonvarian-

te 0/11 (S)

Asphaltbeton 0/11 (S)

Verdichtungsgrad k Spurrinnentiefe s nach n Uberrollungen
[%] [mm] Anzahl n an
Uberrollungen
beis =20 mm
angestrebt| erreicht n =2.000 n =4.000 n=10.000 , ,
Spurrinnentiefe
X 6,0 X 8,8 X 16,0 X 9.782
94 X 93,4
o 1,00 o 2,35 o] 8,14 o |3.821,00
X 3,4 X 4,6 X 7,5 X 13.957
97 < 97 1 X X X X
o 0,21 o 0,51 o 5,04 o |2.881,34
X 2,1 X 2,6 X 3,4 X n.e.
100 |%| 100,0 X X X X
o 0,10 o 0,20 o 0,40 o
X 1,8 X 2,2 X 2,8 X n.e.
max. (x| 101,0
o 0,00 o 0,06 o 0,10 o
n.e. 20 mm Spurrinnentiefe nicht erreicht
Abbildung 3.7:  Spurrinnentiefe nach unterschiedlichen Uberrollungszahlen in Abhéngigkeit
vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekorper fiir die Asphaltbetonva-
riante 0/11 (S)
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Die Abbildungen 3.5 bis 3.7 zeigen bei diesem die Standfestigkeit und damit das Ver-
formungsverhalten bei Warme beschreibenden Versuch zum einen die Abhangigkeit
der Spurrinnentiefe von der Asphaltbetonvariante, zum anderen 148t sich der EinfluB
des Verdichtungsgrades auf die Spurrinnentiefe ableiten.

Der Verlauf der Spurrinnentiefe der leicht verdichtbaren Asphaltbetonvariante ist
durch eine duBerst starke Zunahme im Anfangsbereich gekennzeichnet. Die mit rund
94 % Verdichtungsgrad verdichteten Asphaltprobeplatten weisen nach 2.000
Uberrollungen bereits eine Spurrinnentiefe von 16,2 mm auf, nach 4.000
Uberrollungen betragt die Spurrinnentiefe 26,8 mm.

Bei den starker verdichteten Probekoérpern ist diese Zunahme weniger stark ausge-
pragt, bei einer Uberrollungszahl von 10.000 weisen samtliche Probeplatten jedoch
auch hier eine Spurrinnentiefe von z.T. deutlich mehr als 25 mm auf.

Das bei der leicht verdichtbaren Variante festgestellte Verhalten 148t sich auch bei
der normal verdichtbar rezeptierten Variante erkennen; die Zunahme der Spurrinnen-
tiefe ist hier jedoch weniger stark. Die Maximalwerte betragen z.T. auch deutlich
mehr als 20 mm, werden aber erst nach iber 10.000 Uberrollungen erreicht.

Bei der schwer verdichtbaren Variante weisen nur die mit einem Verdichtungsgrad
von 94 % und 97 % hergestellten Probeplatten Spurrinnentiefen von deutlich Gber
25 mm nach 20.000 Uberrollungen auf. Nach einer Uberrollungszahl von rund 10.000
betréagt die Spurrinnentiefe bei der mit 94 % Verdichtungsgrad verdichteten Platte be-
reits 16,0 mm, bei der mit 97 % verdichteten 7,5 mm.

Im Gegensatz zu der leicht und normal verdichtbaren Variante betragt die Spurrin-
nentiefe bei dieser Variante bei den mit 100 % Verdichtungsgrad bzw. mit dem ma-
ximal erreichten Verdichtungsgrad hergestellten Probeplatten nach 20.000 Uberrol-
lungen lediglich 4,5 mm bzw. 4,0 mm.

Tendenziell kann auch aus den Ergebnissen der Spurbildungsversuche die These
bestétigt werden, daB mutmaBlich schwer verdichtbare Asphaltgemische einen ver-
gleichsweise groBeren Widerstand gegentiber bleibenden Verformungen aufweisen.
Fur die leicht und normal verdichtbaren Varianten kann dartiber keine Aussage ge-

troffen werden.

Eine Bestatigung der im dynamischen Stempeleindringversuch gefundenen tenden-
ziellen Verschlechterung im Verformungsverhalten - insbesondere bei den leicht und
normal verdichtbar rezeptierten Asphaltvarianten - kann aus den Ergebnissen jedoch
nicht abgeleitet werden. In diesem Zusammenhang sei auf die Tatsache verwiesen,
daB3 der Spurbildungstest mit dem Ziel entwickelt wurde, Asphaltbinderschichten hin-
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sichtlich ihrer zu erwartenden Standfestigkeit zu beurteilen. Eine Ubertragung der
Versuchsrandbedingungen auf andere Asphaltarten - insbesondere Deckschichtas-
phalte - ohne Berlicksichtigung der asphaltspezifischen Merkmale bzw. eine generel-
le Eignung des Versuches fiir diese Asphalte muB erst noch tiberpriift werden.

Vor diesem Hintergrund sind auch die Ergebnisse der schwer verdichtbaren Variante
bei den Verdichtungsgraden von 100 % und maximal erreichtem Verdichtungsgrad
zu sehen.

Eine Wiederholungspriifung an Reserveprobeplatten (Einfachbelegung) mit ver-
gleichbaren Raumdichten und Hohlraumgehalten (allerdings nach ca. 12-monatiger
Lagerung der Platten an Luft) konnte die gefundenen Ergebnisse nicht bestatigen.
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3.2 Splittmastixasphalt 0/11 S

Zusammensetzung und Eigenschaften der fiir das Untersuchungsprogramm verwen-
deten Varianten (L), (N) und (S) des Splittmastixasphaltgemisches sind in den Tabel-
len 2.1 und 2.3 aufgelistet.

3.2.1 Verdichtungswiderstand

3.21.1 Verdichtungswiderstand C

Die Ergebnisse der Bestimmung des Verdichtungswiderstandes C der drei Splittma-
stixasphaltvarianten 0/11 S sind im folgenden tabellarisch und graphisch dargestellt.

Tabelle 3.13: Mittelwerte des Verdichtungswiderstandes C sowie der Parameter a und b der
exponentiellen Verdichtungsfunktion fir die drei Splittmastixasphaltvarian-

ten 0/11 S
C [42 Nm] a b
Splittmastixasphalt 0/11 (L) 6,5 2,503 0,3800
Splittmastixasphalt 0/11 (N) 24,1 2,535 0,2634
Splittmastixasphalt 0/11 (S) 36,7 2,530 0,2376

Verdichtungsfunktion (mathematische Schreibweise)
pa(S)=a-b-eSC

Die Abbildung 3.8 zeigt deutlich den unterschiedlichen Verlauf der Raumdichteande-
rung der drei Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S.

Die leicht verdichtbare Variante - gekennzeichnet durch einen Verdichtungswider-
stand C von 6,5 [42 Nm] - erreicht die maximale Raumdichte von 2,503 g/cm® bereits
nach rund 35 Verdichtungsschléagen je Probekérperseite. Bei der normal und schwer
verdichtbar rezeptierten Variante wird die maximale Raumdichte von 2,535 g/cm?®
bzw. 2,530 g/cm® erst nach 100 Verdichtungsschlagen je Probekérperseite (N-
Variante) bzw. nach mehr als 100 Verdichtungsschlagen (S-Variante) erreicht.
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Abbildung 3.8:  Raumdichte der drei Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S in Abhangigkeit
von der Anzahl der Verdichtungsschlage je Probekérperseite

2654
. ——SMA0/11 S (L) : : , : : : :
2604..| ---swmaotism) e, e orerened S 5 v i S
B N PP SMA 0/11 8 (S) : : : : : ;

Raumdichte am MPK [g/cm3]

Anzahl Verdichtungsschlage [-]

3.2.1.2 Verdichtungswiderstand D

Die Tabelle 3.14 zeigt die Ergebnisse der Bestimmung des Verdichtungswiderstan-
des D als Mittelwert fir die drei Splittmastixasphaltvarianten sowie die Mittelwerte der
Parameter a und b der exponentiellen Verdichtungsfunktion.

Tabelle 3.14: Mittelwerte des Verdichtungswiderstandes D sowie der Parameter a und b der
exponentiellen Verdichtungsfunktion fir die drei Splittmastixasphaltvarian-

ten 0/11 S
D [21 Nm] a* 100 b * 100
Splittmastixasphalt 0/11 (L) 16,9 1,588 0,2762
Splittmastixasphalt 0/11 (N) 35,8 1,593 0,2679
Splittmastixasphalt 0/11 (S) 41,7 1,578 0,2530
Verdichtungsfunktion (mathematische Schreibweise)
1/d(S)=a-b- e

Grundsatzlich kénnen die verwendeten Splittmastixasphaltgemische durch den Ver-
dichtungswiderstand D klassifiziert werden.
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Die Werte des Verdichtungswiderstandes D liegen hier — wie auch schon bei den un-
tersuchten Asphaltbetonvarianten — lber den Werten fir den Verdichtungswider-
stand C.

Bei den schwerer verdichtbar rezeptierten Varianten (N) und (S) ist die Differenz zwi-
schen beiden Werten im Vergleich zum Asphaltbeton aber deutlich geringer.

3.2.2 Zug- und Abkiihlversuche

Die Darstellung der MeBergebnisse der Zug- und Abkiihlversuche erfolgt in der glei-
chen Weise wie bei den Asphaltbetonvarianten mit einer unterschiedlichen Skalie-

rung der Ordinate.

Die Darstellungen zeigen, daB auch bei den untersuchten Splittmastixasphaltvarian-
ten eine Erh6hung des Verdichtungsgrades der Asphaltprobekérper fast ausnahms-
los eine Zunahme der Zugfestigkeit des Materials bewirkt. Lediglich bei der leicht
verdichtbaren Variante ist bei den Priftemperaturen +20 °C und +5 °C bei einer Er-
hohung des Verdichtungsgrades von 100 % auf den maximal erreichbaren Wert eine
leichte Verschlechterung der Zugfestigkeit zu erkennen.

Anhnlich dem Asphaltbeton weist die schwer verdichtbare Variante bei den Praftem-
peraturen +20 °C und +5 °C gréBere Zugfestigkeitswerte auf als die normal und
leicht verdichtbaren Varianten. Als Ursache dafiir kann der positive EinfluB auf die
Zudfestigkeit der gegeniiber dem B65 hoheren Viskositit des verwendeten PmB 45
gesehen werden.

Bei den Priftemperaturen -10 °C und -25 °C liegen die Werte der Zugfestigkeit fiir
die jeweiligen Stufen des Verdichtungsgrades annshernd auf gleichem Niveau. Die
Annaherung der Werte - die Kurven liegen bei diesen Temperaturen enger beieinan-
der - kann hier gleichsam mit dem positiven EinfluB des polymermodifizierten Binde-
mittels auf die Zugfestigkeit plausibel erklart werden.
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Abbildung 3.9:  Zugfestigkeit der drei untersuchten Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S bei
den vier Priftemperaturen +20 °C, +5 °C, -10 °C und -25 °C in Abhangig-
keit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper
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3.2.3 Dynamische Zug-Schwellversuche

Im folgenden werden die Ergebnisse der dynamischen Zug-Schwellversuche an den
drei Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S tabellarisch und graphisch dargestellt.

Die Bestimmung der verwendeten Scheitelwerte der Schwellbelastung wurden - wie
bereits bei den Versuchen zum Asphaltbeton erlautert - asphalt- und systemabhan-

gig bestimmt und superponiert.

Tabelle 3.18: Unterspannung und mechanogene Spannung sowie durch Superposition be-
stimmte Oberspannung der Schwellbelastung zur Priifung der Splittmastix-
asphaltvarianten 0/11 S

Unterspannung Mechanogene Oberspannung
[N/mm?] Spannung [N/mm?] IN/mm?]
Splittmastixasphalt 0/11 S (L) 0,088 1,588
Splittmastixasphalt 0/11 S (N) 0,122 1.5 1,622
Splittmastixasphalt 0/11 S (S) 0,278 1,778

Die Mittelwerte der Anzahl der ertragenen Lastwechselzahlen der untersuchten
Splittmastixasphalte ist in Tabelle 3.19 zusammen mit den Mittelwerten der erreich-
ten Verdichtungsgrade der Probekérper dargestellt. Die Abbildung 3.10 zeigt die gra-
phische Darstellung dieser Ergebnisse.

Tabelle 3.19: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Splittmastixasphaltvari-
anten 0/11 S in Abhéngigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekér-

per
Splittmastixasphalt 0/11 S
Dynamische Zug-Schwellversuche
Anzahl ertragener Lastwechsel Lw
SMA 0/11 S (L) SMA 0/11 S (N) SMA 0/11 S (S)
angestrebter
Verdichtungsgrad k k Lw K Lw k Lw
[%] [%] [-] [%] [-] [%] [-]
94 93,4 10.584 93,9 6.463 93,8 9.496
97 g97,0 38.790 97,1 15.282 97,0 23.216
100 100,1 93.356 100,4 42.372 100,0 67.835
maxi. 100,9 97.755 101,8 54.857 101,1 |108.174
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Abbildung 3.10: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Splittmastixasphaltva-
rianten 0/11 S in Abhéngigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Pro-
bekoérper
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Ein Vergleich der einzelnen Varianten untereinander kann auch hier - wie beim As-
phaltbeton - nur bedingt erfolgen, da die einzelnen Varianten unterschiedlich zu-
sammengesetzt sind und die Prifung ebenfalls mit flir jede Variante unterschiedli-
chen Scheitelwerten der Schwellbelastung durchgefiihrt worden ist.

Eine Erhdhung des Verdichtungsgrades von rund 94 % auf den maximal erreichten
Wert hat bei allen drei Splittmastixasphaltvarianten eine Zunahme der ertragenen
Lastwechselanzahl zur Folge.

Aus dem Verlauf der Kurven der Anzahl ertragener Lastwechsel in Abhangigkeit vom
erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper (Abbildung 3.10) ist zu erkennen, dafB
die Zunahme nicht streng linear erfolgt. Samtliche drei Kurven weisen bei rund 97 %
Verdichtungsgrad einen Knick auf. Dies zeigt, daB3 eine Erhéhung des Verdichtungs-
grades Uber 97 % hinaus eine Uberproportionale Zunahme der Anzahl der ertrage-
nen Lastwechsel bewirkt. Bei der schwer verdichtbar rezeptierten Variante ist dieses
Verhalten tendenziell auch bei einer Steigerung des Verdichtungsgrades tiber 100 %
hinaus zu beobachten. Bei der leicht und normal verdichtbaren Variante ist dies da-
gegen nicht der Fall, hier ist die Zunahme der ertragenen Lastwechsel bei einer Stei-
gerung des Verdichtungsgrades von rund 100 % bis zum maximal erreichten Ver-

dichtungsgrad nahezu linear.
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Ahnlich wie bei den Ergebnissen der Ermidungsuntersuchungen am Asphaltbeton
0/11 (S) kénnte der Gberproportionale Anstieg der Lastwechselanzahl der schwer
verdichtbaren Splittmastixasphaltvariante zundchst unplausibel erscheinen. Aus der
Uberpriifung der Einzelwerte ist der Uberproportionale Anstieg ebenfalls erkennbar.

Die Tatsache, daB3 bei den hier untersuchten Splittmastixasphaltvarianten die Anzahl
der ertragenen Lastwechsel beider leicht verdichtbaren Variante iiber der Anzahl der
normal verdichtbaren liegt, kann aus der Zusammensetzung der einzelnen Varianten
erklart werden. Beim leicht verdichtbaren Splittmastixasphalt ist die Mértelphase ver-
gleichsweise starker ausgepragt - manifestiert in einem hoheren Bindemittel- und
Fullergehalt als bei der normal verdichtbaren Variante - als bei der normal verdicht-
bar rezeptierten Variante.

Des weiteren kann der positive EinfluB der im Vergleich zum B65 héheren Bindemit-
telviskositét sowie die starker ausgepragten elastischen Eigenschaften des verwen-
deten PmB45 bei der schwer verdichtbaren Variante auf das Ermiidungsverhalten
bei der Interpretation herangezogen werden.

3.2.4 Dynamische Stempeleindringversuche

Die Ergebnisse der dynamischen Stempeleindringversuche an den drei Splittmasti-
xasphaltvarianten sind in Tabelle 3.20 dargestellt. Es sind jeweils die dynamische
Stempeleindringtiefe nach 20.000 Lastwechseln als Mittelwert sowie die Standard-
abweichung angegeben. Weiterhin ist der Mittelwert des erreichten Verdichtungsgra-
des der untersuchten Probekdrpern aufgefiihrt.
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Tabelle 3.20: Dynamische Stempeleindringtiefe nach 20.000 Druck-Schwellbeanspru-
chungen der drei untersuchten Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S in Abhan-
gigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper

Splittmastixasphalt 0/11 S
Dynamische Stempeleindringversuche
Dynamische Stempeleindringtiefe s
angestrebter | SMAO0/11S (L) | SMA0/11S(N) | SMA0/11S (S)
Verdichtungsgrad
k k s k s k s
(%] [%] [mm] | [%] [mm] [ [%] [mm]
X | 4,89 X [2,11 X 11,94
94 93,0 94,1 94,8
o | 0,21 o | 0,21 010,16
X | 2,08 X 1,20 X 1,07
97 97,6 97,4 98,0
o | 0,07 C 0,06 ~0 10,04
X | 1,45 X 0,90 X 10,78
100 100,5 100,6 100,6
o| 0,19 O 0,06 o | 0,01
X [ 2,05 X [0,96 X (0,70
max. 100,8 101,5 101,6
o| 0,02 o |0,07 o 10,03

Die MeBwerte der dynamischen Stempeleindringtiefe lassen wiederum eine Abhan-
gigkeit sowohl von der Splittmastixasphaltvariante als auch vom Verdichtungsgrad

der Probekérper erkennen.

Die deutlich gréBere Einsenkung nach 20.000 Lastwechseln bei der leicht verdicht-
baren Variante im Vergleich zur schwer verdichtbaren ist auch hier aus dem Erfah-
rungsstand plausibel erklarbar, denn ,verdichtungswilligere* Asphaltgemische weisen
einen geringeren Widerstand gegenliber bleibenden Verformungen auf.

Die Erhéhung des Verdichtungsgrades von 94 % bis auf 100 % bewirkt bei allen drei
Splittmastixasphaltvarianten eine Verringerung der dynamischen Stempeleindringtie-
fe.

Bei der schwer verdichtbaren Variante zeigt sich diese Verringerung auch bei der
Steigerung auf den maximal erreichten Verdichtungsgrad von 101,6 %. Die Verfor-
mungswerte der leicht und normal verdichtbaren Variante nehmen dagegen bei einer
Steigerung auf die maximal erreichten Werte von 100,8 % bzw. 101,5 % wieder zu.
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Abbildung 3.11: Dynamische Stempeleindringtiefe nach 20.000 Druck-Schwellbeanspru-
chungen der drei untersuchten Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S in Ab-
hangigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper
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3.2.5 Spurbildungsversuche

Die tabellarische Darstellung der Ergebnisse der Spurbildungsversuche an den drei
Splittmastixasphaltvarianten (vgl. Tabelle 3.21) zeigt, daB auch beim Splittmasti-
xasphalt - bei den leicht und normal verdichtbaren Varianten bei den gering verdich-
teten Probekérpern- Spurrinnentiefen von z.T. deutlich mehr als 20 mm auftreten.
Fur die darGber hinaus verdichteten Probeplatten 4Bt sich allerdings eine Differen-
zierung hinsichtlich des Verdichtungsgrades erkennen, so daf3 auf eine zusatzliche
Auswertung bei unterschiedlichen Uberrollungszahlen verzichtet wird.

Die Ergebnisse sind im folgenden fiir die drei Varianten tabellarisch und graphisch

dargestellt.
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Tabelle 3.21: Spurrinnentiefe nach 20.000 Uberrollungen der drei untersuchten Splittmastix-
asphaltvarianten 0/11 S in Abhangigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der

Probekoérper
Splittmastixasphalt 0/11 S
Spurbildungsversuche
Spurrinnentiefe s
angestrebter | SMAO/11S(L) | SMAO/11S(N) | SMA0/11S(S)
Verdichtungsgrad
k K s k S k s
[%] [mm] | [%] [mm] | [%] [mm]
[%]
X | 32,1 X |24,3 X [15,1
94 90,7 93,1 93,6
o| 0,44 o | 3,44 o |2,78
X | 20,9 X [19,1 X | 50
97 96,9 96,9 97,7
o | 8,16 o (9,11 o0 (0,15
X | 12,1 X | 4,0 X | 34
100 99,8 100,3 100,3
o| 290 o 10,30 o (0,57
X| 11,6 X| 29 X| 28
max. 100,5 101,1 100,8
o | 3,82 o (0,44 o (0,10

Abbildung 3.12: Spurrinnentiefe nach 20.000 Lastiibergéngen in Abhangigkeit vom erreich-
ten Verdichtungsgrad der Probekdrper fur die Splittmastixasphaltvarianten

35 _ _ , , ' ' . . . , ‘
Too e oo swAonis () e
L0 [ e A A S ‘o...:...| —O—SMAOMIS(N) M.
'E Ao N e L v | -o- smaonis) )
E I e N~ N e
§E B o we s unf e onslpin s gus m
@« < o v alowe s dwn s el 5w T e § 5T OTNGAE 5 5 D8 S 5 B s w omie e mmie oo e e i
c 5 ' ' : . . . . , . .
» Z 20 — - SRR e T AN R
‘eztg) = AL L : ......... AL R R R PR i L L R R
'-gii 15 — - LU TR s T s e me A S
5-0 B s T T S AP ST s.. SR .. S S
B | 2 i q . i ¥ Im]
c S S . R s d T . Mo e e e e e e
€8 O N
5 g ] \“- : : \'\
S — - e Dy D 5-'.'.'_'_'_'_ """""""
®» S R R T § : 2P
& o0 ;
| [ I I I [ I I | I I
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
erreichter Verdichtungsgrad k der Asphaltprobekérper [%]

-54-



Die MeBwerte der Spurrinnentiefe zeigen neben der Abhéngigkeit vom Verdich-
tungsgrad der Probekdrper auch eine Abhangigkeit von der Splittmastixasphaltvari-
ante und damit von den Verdichtungseigenschaften des jeweiligen Gemisches.

Mit zunehmendem Verdichtungsgrad von 94 % auf den maximal erreichten Wert von
100,5 % bei der leicht verdichtbaren Variante ist fiir die drei ausgewerteten Uberrol-
lungszahlen ein Minimum der Spurrinnentiefe bei einem Verdichtungsgrad von
100 % zu erkennen.

Bei der normal und schwer verdichtbaren Variante tritt dieses Minimum nicht auf, ei-
ne Steigerung des Verdichtungsgrades von 100 % auf den maximal erreichten Wert
bewirkt hier eine weitere Abnahme der Spurrinnentiefe.

Bei Betrachtung der Absolutwerte der Spurrinnentiefe wird auch bei dem Splittmasti-
xasphalt die Abhéngigkeit des Verformungsverhaltens von der Variante und damit
den Verdichtungseigenschaften deutlich. Die mutmaBlich schwerer verdichtbar re-
zeptierten Varianten (N) und (S) weisen z.T. deutlich geringere Spurrinnentiefen auf
als das leichter verdichtbare Splittmastixasphaltgemisch.
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3.3 Asphaltbinder 0/16

Zusammensetzung und Eigenschaften der fiir das Untersuchungsprogramm verwen-
deten Varianten (L), (N) und (S) des Asphaltbindermischgutes sind in den Tabellen
2.1 und 2.3 aufgelistet.

3.3.1 Verdichtungswiderstand

3.3:1.1 Verdichtungswiderstand C

Die Bestimmung des Verdichtungswiderstandes C fur die drei Asphaltbindervarianten
0/16 hat die in der Tabelle 3.22 aufgefiihrten Ergebnisse ergeben. Eine graphische
Darstellung der ermittelten Werte sowie den Verlauf der Verdichtungsfunktion zeigt

die Abbildung 3.13.

Tabelle 3.22: Mittelwerte des Verdichtungswiderstandes C sowie der Parameter a und b der
exponentiellen Verdichtungsfunktion fir die drei Asphaltbindervarianten

0/16 (L), 0/16 (N) und 0/16 (S)

C [42 Nm] a b
Asphaltbinder 0/16 (L) 16,8 2,598 0,3501
Asphaltbinder 0/16 (N) 47,6 2,615 0,2641
Asphaltbinder 0/16 (S) 50,9 2,591 0,2130

Verdichtungsfunktion (mathematische Schreibweise)
pa(S)=a-b.e%°

Wie schon bei den bereits vorgestellten Ergebnissen zum Verdichtungswiderstand
der Asphaltbeton- und Splittmastixasphaltvarianten zeigt auch der leicht verdichtbar
rezeptierte Asphaltbinder 0/16 (L) ein im Vergleich zur normal und schwer verdicht-
baren Variante deutlich unterschiedliches Verhalten. Die maximal erreichbare Raum-
dichte von 2,598 g/cm?® wird nach rund 80 Verdichtungsschlagen je Probekérperseite
erreicht. Bei der normal und schwer verdichtbaren Variante tritt die maximale Raum-
dichte erst nach deutlich mehr als 100 Schléagen je Probekdrperseite auf.
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Abbildung 3.13: Raumdichte der drei Asphaltbindervarianten 0/16 in Abhé&ngigkeit von der
Anzahl der Verdichtungsschlage je Probekérperseite
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3.3.1.2 Verdichtungswiderstand D

Die Ergebnisse zur Bestimmung des Verdichtungswiderstandes D sind in Tabelle
3.23 als Mittelwerte des Verdichtungswiderstandes sowie der Mittelwerte der Para-
meter a und b der exponentiellen Verdichtungsfunktion dargestellt.

Tabelle 3.23: Mittelwerte des Verdichtungswiderstandes D sowie der Parameter a und b der
exponentiellen Verdichtungsfunktion fiir die drei Asphaltbindervarianten

0/16 (L), 0/16 (N) und 0/16 (S)

D [21 Nm] a*100 b * 100
Asphaltbinder 0/16 (L) 25,1 1,599 0,250
Asphaltbinder 0/16 (N) 43,1 1,565 0,231
Asphaltbinder 0/16 (S) 46,4 1,576 0,242

Verdichtungsfunktion (mathematische Schreibweise)
1/d(S)=a-b.e"P

Auch beim Asphaltbinder lassen die Ergebnisse erkennen, daB3 die Klassifizierung
des Mischgutes sowohl durch den Verdichtungswiderstand D als auch durch den

Verdichtungswiderstand C erfolgen kann.
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Anders als bei den untersuchten Deckschichtasphalten Asphaltbeton 0/11 und Splitt-
mastixasphalt 0/11 S sind die Werte fir den Verdichtungswiderstand D deutlich ge-
ringer als die des Verdichtungswiderstandes C.

Die Differenz zwischen der (N)- und (S)-Variante betragt hier lediglich 3,3 [21 Nm],
was darauf schlieBen laBt, daB sich relativ schwerer verdichtbar rezeptierten Asphal-
ten - wie auch bei der (N)- und (S)-Variante des Splittmastixasphaltes zu erkennen —
in ihren Verdichtungseigenschaften &hneln. Dies 1aBt sich auch in den Abbildungen
3.8 und 3.13 anschaulich erkennen. Die Verdichtungskurven der (N)- und (S)-
Varianten beider Asphaltarten — insbesondere die des Asphaltbinders verlaufen auf

annéhernd gleichem Niveau.

3.3.2 Zug- und Abkiihlversuche

Bei Betrachtung der Tabelle 3.24 fallt auf, daB bei den mit dem maximal erreichten
Verdichtungsgrad hergestellten Asphaltprobekérper der leicht verdichtbaren Variante
Verdichtungsgrade von nur rund 100 % erreicht wurden. Fir die Herstellung der Pro-
beplatten fur diese Probekérper sind die Aussagen aus Abschnitt 2.4 zugrunde zu
legen. Hinsichtlich der Verdichtung bzw. des Verdichtungsregimes sowie der aufge-
brachten Verdichtungsarbeit sind diese Asphaltprobeplatten des leicht verdichtbaren
Asphaltbinders 0/16 (L) als Giberverdichtet einzuordnen.

Die Verdichtungsgrade der fir die tbrigen Versuche (Zug-Schwellversuche, dynami-
sche Stempeleindringversuche, Spurbildungsversuche) verwendeten Probekérper
mit der maximal erreichbaren Verdichtung weisen ebenfalls Verdichtungsgrade von
nur rund 100 % auf. Hier gelten sinngeman die im ersten Absatz dieses Abschnittes

getroffenen Ausfihrungen.

In Abbildung 3.14 sind die Ergebnisse der Zugversuche an den drei Asphaltbinderva-
rianten 0/16 dargestellt. Wie schon bei den untersuchten Deckschichtasphalten wur-
den bei der Darstellung auch hier unterschiedlich skalierte Ordinaten verwendet.

Erwartungsgemal zeigen die Ergebnisse der Zugversuche an den Asphaltbinderva-
rianten ein vom Verdichtungsgrad abhéngiges Verhalten.

Die Steigerung des Verdichtungsgrades von 94 % auf den maximal erreichten Wert
bewirkt in den meisten Fallen eine Zunahme der Zugfestigkeit bei allen vier Priiftem-
peraturen.

Bei der leicht verdichtbaren Asphaltbindervariante ist bei einer Steigerung des Ver-
dichtungsgrades von 100 % auf den maximal erreichbaren Wert - ebenfalls rund
100 % (s.0.) - keine Veranderung der Zugfestigkeit zu verzeichnen. Es scheint, daB
die Mehrleistung an Verdichtungsarbeit in diesem Fall keinen EinfluB auf die mecha-
nische Eigenschaft ,RiBverhalten bei tiefen Temperaturen” hat.
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Im Gegensatz zu den Deckschichtasphalten sind bei den Priiftemperaturen +20 °C
und +5 °C die Zugfestigkeitswerte der leicht verdichtbaren Variante im Vergleich mit
den Werten der normal und schwer verdichtbaren am gréBten; die Werte fiir die nor-
mal und schwer verdichtbare Asphaltbindervariante dagegen liegen auf einem gerin-
geren Niveau in annéhernd gleicher GréBenordnung.

Im Tieftemperaturbereich bei -10 °C und -25 °C zeigt sich das gleiche Verhalten. Die
Zugfestigkeit der leicht verdichtbaren Variante liegt deutlich tiber dem der normal und

schwer verdichtbaren.

Die Ursache fur das hier festgestellte Verhalten ist physikalisch plausibel aus der un-
terschiedlichen Zusammensetzung durch den EinfluB des Hohlraumgehaltes erklar-
bar.

Die Lastlbertragung bei Zugbeanspruchung erfolgt nur innerhalb der Mértelphase
des Asphaltes. Die Mineralstoffe Gben nur hinsichtlich des Haftverhaltens einen Ein-
fluB aus, der im Rahmen der hier durchgeflihrten Untersuchungen nicht naher be-
ricksichtigt werden muf3, da ausschlieBlich Mineralstoffe einer Art und Provenienz
verwendet worden sind.

Bei gleichem theoretisch zur Lastlibertragung nutzbaren Querschnitt von 40 x 50
mm? ist der Anteil der Mértelphase bei hohlraumreicheren Gemischen relativ gese-
hen geringer, d.h. die nutzbare Querschnittsfliche kleiner als bei hohlraumarmeren
Gemischen.

Unter Zugrundelegung der in der Tabelle 2.3 im Kapitel 2 dokumentierten Hohlraum-
gehalte fUr die Asphaltbindervarianten bei den jeweiligen Stufen des Verdichtungs-
grades ist das festgestellte Verhalten im Zugversuch plausibel.

Die Hohlraumgehalte der leicht verdichtbar rezeptierten Variante liegen mit 8,5 Vol.-
% (k =94 %) und 2,5 Vol.-% (maximal erreichter Verdichtungsgrad) deutlich unter
denen der normal und schwer verdichtbaren mit rund 12,8 Vol.-% bis 8,9 Vol.-%. Bei
der (L)-Variante kann also von einer deutlich gréBeren Querschnittsflache zur Last-

Ubertragung ausgegangen werden.
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Abbildung 3.14: Zugfestigkeit der drei untersuchten Asphaltbindervarianten 0/16 bei den
vier Priftemperaturen +20 °C, +5 °C, -10 °C und -25 °C in Abh&ngigkeit
vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekdrper
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3.3.3 Dynamische Zug-Schwellversuche

Die dynamischen Zug-Schwellversuche zur Bestimmung des Ermidungsverhaltens
der drei Asphaltbindervarianten 0/16 (L), (N) und (S) wurden mit den in der Tabel-
le 3.27 dargestellten Scheitelwerten der Zug-Schwellbelastung durchgefiihrt. Ebenso
wie bei den beiden untersuchten Deckschichtasphalten (Asphaltbeton und Splittma-
stixasphalt) wurde die Unterspannung aus den zu der jeweiligen Variante gehérigen
Abkuhlversuchen bestimmt; die mechanogene Spannung ist wiederum in Anlehnung
an das Bemessungsprogramm BISAR ermittelt worden.

Im Gegensatz zu den untersuchten Asphaltbeton- und Splittmastixasphaltvarianten
wurde aber keine fur alle drei Varianten einheitliche mechanogene Spannung ge-
wahlt. In dem Fall der Asphaltbindervarianten mufte die mechanogene Spannung
sowohl aus auswertetechnischen als auch aus forschungsékonomischen Gesichts-
punkten heraus optimiert werden: Bei der Durchfihrung der ersten Versuchsreihe
hatte sich gezeigt, dal3 mit den zuerst gewéahlten mechanogenen Spannungen und
den sich daraus ergebenden Oberspannungen eine differenzierte Ansprache der
Ermidungseigenschaften nicht méglich war. Die erreichten Lastwechselzahlen lagen
bei allen Varianten fast ausnahmslos in einer GréBenordnung, die zum einen auf-
grund fehlender Spreizung der MeBwerte keine differenzierte Ansprache der Ermu-
dungseigenschaften mdéglich machten, zum anderen aufgrund der langen Laufzeit
der Einzelversuche die Durchfihrung des Versuchsprogramm stark verlangert héat-
ten. Aus diesem Grunde muBten die zu verwendenden mechanogenen Spannungen
dahingehend in Vorversuchen optimiert werden, dal3 eine Auswertung maoglich wurde
ohne den erwarteten EinfluB des Verdichtungsgrades auf die Eigenschaften des As-

phaltes auszuschlieBen.

Tabelle 3.27: Unterspannung und mechanogene Spannung sowie durch Superposition be-
stimmte Oberspannung der Schwellbelastung zur Priifung der Asphaltbinder-

varianten 0/16

Unterspannung Mechanogene Oberspannung
[N/mm?] Spannung [N/mm?] [N/mm?]
Asphaltbinder 0/16 (L) 0,166 0,8 0,966
Asphaltbinder 0/16 (N) 0,122 0,5 0,622
Asphaltbinder 0/16 (S) 0,302 0,7 1,002

In Tabelle 3.28 sind die ertragenen Lastwechselzahlen der drei Asphaltbindervarian-
ten aufgefuhrt, die Abbildung 3.15 zeigt die graphische Darstellung in Abhéngigkeit

vom erreichten Verdichtungsgrad der Asphaltprismen.
In Gegensatz zu den Deckschichtasphalten wurden bei den Asphaltbindervarianten

Probekorper mit den Abmessungen 40 x 50 x 160 mm?® geprilft.
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Tabelle 3.28: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Asphaltbindervarian-
ten 0/16 in Abhé&ngigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper

Asphaltbinder 0/16

Dynamische Zug-Schwellversuche
Anzahl ertragener Lastwechsel Lw

ABi 0/16 (L) ABi 0/16 (N) ABi 0/16 (S)
angestrebter
Verdichtungsgrad k k Lw K Lw k Lw
[%] [%] [-] [%] [-] [%] [-]
94 93,7 3.789 93,3 4.899 93,9 2.429
97 97,1 40.521 97,0 51.181 97,1 8.985
100 100,0 95.824 99,7 56.812 100,0 61.038
max. 100,0 136.963| 103,7 |> 382.684 104,5 347.584

Abbildung 3.15: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Asphaltbindervarian-
ten 0/16 in Abhéngigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper
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Der Tabelle wie auch der Abbildung ist zu entnehmen, daf3 bei den Asphaltbinderva-
rianten eine Erhéhung des Verdichtungsgrades von ca. 94 % bis auf den jeweils ma-
ximal erreichbaren Wert eine Zunahme der Anzahl der ertragenen Lastwechselzah-

len zur Folge hat. Dies trifft fur alle drei Varianten zu.

Bei der leicht verdichtbaren Variante falit wiederum auf, daf3 der maximal erreichbare
Verdichtungsgrad der untersuchten Probekdrper 100 % nicht Gibersteigt. Die Anzahl
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ertragener Lastwechsel nimmt aber dennoch zu. Hier scheint es - im Gegensatz zu
den Zugversuchen -, daB das Aufbringen weiterer Verdichtungsarbeit (iber 100 %
hinaus die mechanische Eigenschaft ,Widerstand gegen Dauerbelastung” positiv be-
einfluBt.

AuBergewdhnlich deutlich tritt eine Zunahme der ertragenen Lastwechselzahlen bei-
der normal und schwer verdichtbaren Variante bei der Steigerung von k = 100 5 %
auf einen Verdichtungsgrad von 103,7 % (N-) bzw. 104,5 % (S-Variante) auf. Bei die-
sen Varianten findet eine Zunahme von ca. 60.000 Lastwechsel auf rund 380.000

bzw. 350.000 Lastwechsel statt.

3.3.4 Dynamische Stempeleindringversuche

Die Ergebnisse der an den Asphaltbindervarianten 0/16 (L), (N) und (S) durchgeflhr-
ten dynamischen Stempeleindringversuche sind in Tabelle 3.29 sowie graphisch in

Abbildung 3.16 dargestellt.

Tabelle 3.29: Mittelwert und Standardabweichung der dynamischen Stempeleindringtiefe in
Abhéngigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der untersuchten Probekorper

fur die drei Asphaltbindervarianten 0/16

Asphaltbinder 0/16
Dynamische Stempeleindringversuche
Dynamische Stempeleindringtiefe s
angestrebter ABi 0/16 (L) ABI 0/16 (N) ABI 0/16 (S)
Verdichtungsgrad
Kk k s k s k s
[%] [mm] | [%] [mm] | [%] [mm]
[%] o (e}
X| 1,53 X| 1,85 X | 2,27
94 96,2 93,8 93,4
o| 0,05 ol 0,02 o| 025
X| 1,29 X 1,2 X | 1,32
97 98,5 97,0 97,0
o | 0,02 c| 0,19 c| 0,15
X | 221 X | 0,84 X | 0,84
100 100,4 100,0 100,0
ol 0,18 o| 0,22 o | 0,04
X | 1,92 X | 0,94 X| 077
max. 100,7 103,2 103,7
c| 0,15 o| 0,22 o | 0,08

Die Darstellungen zeigen, daB3 bei dem untersuchten Asphaltbinder eine Erh6hung
des Verdichtungsgrades in den Stufen 94 %, 97 % bis auf 100 % eine Verringerung
der dynamischen Stempeleindringtiefe bei der normal und schwer verdichtbaren Va-
riante zur Folge. Eine weitere Erhéhung auf den maximal erreichten Wert bewirkt bei
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der normal verdichtbar rezeptierten Variante auch hier wieder eine leichte Zunahme
der Stempeleindringtiefe. Bei der schwer verdichtbaren Variante wird die Stempel-

eindringtiefe dagegen geringer.

Bei der leicht verdichtbaren Variante ist der Verlauf der Stempeleindringtiefe im Be-
reich von 94 % bis 97 % ebenfalls abnehmend. Bei einer weiteren Steigerung auf
den Verdichtungsgrad von 100 % steigt die dynamische Stempeleindringtiefe dage-
gen sprungartig auf ein Maximum von rund 2,2 mm an. Eine Erhéhung des Verdich-
tungsgrades auf den maximal erreichten Wert von k = 100,7 % (vgl. Ausflihrungen zu
den zug- sowie Zug-Schwellversuchen) 4Bt die Stempeleindringtiefe dann wieder
leicht abfallen. Der beschriebene sprungartige Anstieg kann sich weder aus der
Mischgutzusammensetzung noch aus der Herstellung der verwendeten Asphaltpro-
beplatten noch aus der MeBapparatur plausibel erklaren.

Aus der Tatsache, daf3 die drei ermittelten Einzelwerte der Stempeleindringtiefe der
100 % Variante mit denen der mit dem maximal erreichten Verdichtungsgrad herge-
stellten Variante nahezu in einer GréBenordnung liegen, liegt die Vermutung nahe,
daB es sich hier um zufallsbedingte Einflisse handelt.

Abbildung 3.16: Dynamische Stempeleindringtiefe nach 20.000 Druck-Schwellbeanspru-
chungen der drei untersuchten Asphaltbindervarianten 0/16 in Abhangigkeit
vom erreichten Verdichtungsgrad der Probekérper

L a—asione )
G e e e —O—ABi 0/16 (N)
T T T st | - A ABiONG (8)

...................................

OIIIIIIIIIIIIIIIII'I'III
93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105

dynamische Stempeleindringtiefe [mm]

erreichter Verdichtungsgrad [%]
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3.3.5 Spurbildungsversuche

Im folgenden werden die Ergebnisse der Spurbildungsversuche an den drei Asphalt-
bindervarianten 0/16 dargestellit.

Tabelle 3.30: Spurrinnentiefe nach 20.000 Uberrollungen der drei untersuchten Asphaltbin-
dervarianten 0/16 in Abhéngigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Pro-

bekoérper
Asphaltbinder 0/16
Spurbildungsversuche
Spurrinnentiefe s
angestrebter ABi 0/16 (L) ABi 0/16 (N) ABI 0/16 (S)
Verdichtungsgrad
Kk k s k s k S
[%] [mm] | [%] [mm] | [%] [mm]
[%] )
X | 10,8 X| 7,9 X| 94
94 92,9 94,4 96,3
ol 1,22 o 110,65 o 2,14
X 55 X | 6,06 X 4,9
97 97,2 96,5 97,6
0| 589 o | 8,64 o | 0,58
X| 40 X| 38 X| 46
100 100,0 99,3 99,6
G| 0,20 ol 1,01 o| 0,93
X | 44 X| 22 X[ 18
max. 99,9 102,4 102,7
o] 0,51 o 0,32 o| 0,20

Bei der normal verdichtbar rezeptierten Variante hat es sich gezeigt, daB bei den mit
einem angestrebten Verdichtungsgrad von k = 94 % und k = 97 % hergestellten Pro-
beplatten zum Teil Spurrinnentiefen von mehr als 20 mm aufgetreten sind. Hinsicht-
lich der Auswertung gelten auch hier die fir die Asphaltbeton- und Splittmasti-
xasphaltvarianten getroffenen Ausflihrungen. Aus Plausibilitatsgrinden wurden diese
MeBwerte fir die weitere Auswertung nicht beriicksichtigt.

Hinsichtlich der Veranderung der Spurrinnentiefe bei einer Steigerung des Verdich-
tungsgrades von 94 % auf den maximal erreichten Wert zeigen die Asphaltbinderva-
rianten das erwartete Verhalten. Die Erhéhung des Verdichtungsgrades in den vier
Stufen bewirkt eine stetige Abnahme der Spurrinnentiefe bei allen drei Varianten
(siehe Abbildung 3.17).

Dies trifft auch fur die leicht verdichtbar rezeptierte Variante zu. Hinsichtlich des Ver-
dichtungsgrades der Asphaltprobeplatten, die mit dem maximal erreichbaren
Verdichtungsgrad hergestellt wurden, gelten die bei den Ulbrigen Versuchstypen
getroffenen Aussagen. Der Umstand, daB3 der maximal erreichte Verdichtungsgrad

hier mit 99,9 % um 0,1 % geringer ausgewiesen wird als derjenige der mit 100 %
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99,9 % um 0,1 % geringer ausgewiesen wird als derjenige der mit 100 % hergestell-
ten Probeplatten ist auf Rundungseinfliisse zuriickzufiihren.

Abbildung 3.17: Spurrinnentiefe in Abhéngigkeit vom erreichten Verdichtungsgrad der Pro-
bekérper fur die Asphaltbindervarianten 0/16
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3.4 Offenporiger Asphalt 0/8

An den beiden Varianten des offenporigen Asphaltes 0/8 wurde nur das Verhalten

gegeniber tiefen Temperaturen mittels Zug- und Abklhlversuchen untersucht. Ver-
suche zum Verformungsverhalten sowie zur Ermidungsbesténdigkeit waren nicht
vorgesehen, da diese Anforderungen - insbesondere Verformungsbestandigkeit - bei
offenporigen Asphalten erfahrungsgeméf von untergeordneter Bedeutung angese-

hen werden kénnen.

3.4.1 Zug- und Abkiihlversuche

Die Darstellung der Ergebnisse der Zug- und Abklhlversuche an den beiden Varian-
ten des Offenporigen Asphaltes 0/8 erfolgt in den Tabellen 3.31 und 3.32 sowie gra-
phisch in der Abbildung 3.18. Auch hier konnte aufgrund der Temperaturabhéangigkeit
der Zugfestigkeit keine einheitliche Skalierung der Ordinate vorgenommen werden.

Aus dem Verlauf der Kurven kann deutlich die Abhéngigkeit der Zugfestigkeit von er-
reichten Verdichtungsgrad der Probekdrper abgelesen werden. Eine Erhéhung des
Verdichtungsgrades von 94 % auf den maximal erreichten Wert bewirkt bei beiden
Varianten des Offenporigen Asphaltes eine Zunahme der Zugfestigkeit.

Bei den Priftemperaturen +20 °C und +5 °C liegen die Werte der Variante | (herge-
stellt mit dem Sonderbindemittel) leicht Uber dem Niveau der Zugfestigkeit der Vari-
ante Il (hergestellt mit PmB 45). Dieses Verhalten kehrt sich bei den Priftemperatu-
ren -10 °C und -25 °C um; hier weist die Variante | die groBere Zugfestigkeit auf.

Als eine Ursache fur diese Verschiebung innerhalb der Varianten kann auch hier die
unterschiedliche Viskositét der verwendeten Bindemittel angesehen werden.

Das Sonderbindemittel weist mit 46/10 mm eine gréBere Penetration auf als das
PmB 45 mit 31/10 mm. Die gréBere Zugfestigkeit der Variante |l des Offenporigen
Asphaltes bei den Priftemperaturen > 0 °C kann z.T. auf den positiven EinfluB dieser
geringeren Penetration des PmB 45 - bestimmt bei 25 °C -zuriickgefiihrt werden. Bei
den Priftemperaturen < 0 °C wirkt sich dann der EinfluB des verwendeten Sonder-

bindemittels positiv auf die Zugfestigkeit aus.
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Abbildung 3.18: Zugfestigkeit der untersuchten Varianten des Offenporigen Asphalts 0/8 bei
den vier Priftemperaturen +20 °C, +5 °C, -10 °C und -25 °C in Abhangig-
keit vom erreichten Verdichtungsgrad der Probeké&rper
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4  Statistische Auswertung

Aus der Darstellung der Untersuchungsergebnisse in Kapitel 3 148t sich tendenziell
ein EinfluB des Verdichtungsgrades auf die jeweils untersuchten Eigenschaften der
Asphalte erkennen.

In diesem Kapitel wird nun anhand statistischer Methoden untersucht, inwieweit er-
kannte Tendenzen signifikant auf den EinfluB des Verdichtungsgrades zuriickgefiihrt
werden kénnen oder ob Einfllisse aus den (ibrigen systematisch variierten GréRen
wie Asphaltart und -sorte sowie Asphaltvariante bei der Interpretation der festgestell-
ten Unterschiede ebenfalls Berlicksichtigung finden miissen.

Dazu wird in einem ersten Schritt eine Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation
Uber samtliche MeBwerte mit den Parametern Asphaltart, Asphaltvariante und Ver-
dichtungsgrad durchgeflhrt, um zu ermitteln, wie groB der EinfluB (relativ) dieser sy-
stematisch variierten GréBen auf das jeweils untersuchte Merkmal zur Beschreibung
der Nutzungsdauer, d.h. der Gebrauchseigenschaften, der Asphalte ist.

AnschlieBend wird im zweiten Schritt eine Varianzanalyse der zweifachen Klassifika-
tion fur jede Asphaltart getrennt durchgefiihrt, d.h. mit den Parametern
Asphaltvariante und Verdichtungsgrad. Diese differenzierte Betrachtungsweise ist
aufgrund des stark unterschiedlichen Verhaltens der einzelnen Asphaltarten sinnvoll

und notwendig.

Die statistische Auswertung wird durch multiple Mittelwertvergleiche mit modifizierten
LSD-Tests abgeschlossen. Hiermit kann ermittelt werden, ob die erwartungsgemén
durch die vier Stufen des Verdichtungsgrades gekennzeichneten Gruppen signifikant
unterschiedlich sind, d.h. als einzelne homogene Gruppen betrachtet werden duirfen.
Werden Grenzen homogener Gruppen gefunden, darf davon ausgegangen werden,
daB3 die Gebrauchseigenschaften - beschrieben durch das jeweils untersuchte
Merkmal - durch die systematische Veranderung des Verdichtungsgrades signifikant

verandert werden.

Die Auswertung wurde jeweils mit einem auf abweichende MeBwerte (AusreiBer) be-
reinigten Datenkollektiv durchgefihrt. Um die fur die Berechnung notwendige gleiche
Zellenbesetzung von drei Einzelwerte dennoch gewéhrleisten zu kénnen, wurde im
Bedarfsfall anstelle des nicht vertraglichen MeBwertes das arithmetische Mittel aus

den verbleibenden zwei MeBwerten verwendet.

4.1 Varianzanalyse der mehrfachen Klassifikation

Die Varianzanalyse wird zuné&chst tber die Gesamtheit der MeBwerte durchgefiihr,

d.h. es werden samtliche variierten Parameter (Asphaltart in drei dreistufiger Variati-
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on, Asphaltvariante in dreistufiger Variation, Verdichtungsgrad in vierstufiger Variati-
on) berlcksichtigt.

In Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation
far das Merkmal Zugfestigkeit fir die vier Temperaturen +20 °C, +5 °C, -10 °C und -
25 °C zusammengefaBt. Es sind hier die Varianzanteile in [%)] (relativ) des jeweiligen
Parameters gemessen an der Gesamtvariabilitat dargestellt.

Die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der Varianzanalyse ist im Anhang doku-

mentiert.

Tabelle 4.1:  Ergebnis der Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation (Varianzanteile in
[%] (relativ)) fir das Merkmal Zugfestigkeit bei den vier Priiftemperaturen mit
den Parametern Asphaltart, Asphaltvariante und Verdichtungsgrad
A B C AB AC BC ABC | Fehler

T=+20°C| k.E. k. E. 28,11 56,56 6,32 2,26 4,88 1,88

T=+5°C| 28,59 4,22 30,41 26,74 2,07 k. E. 4,75 3,21

T=-10°C| 13,07 11,37 51,60 7,54 2,70 1,73 3,40 8,58

T=-25°C| 20,92 13,55 38,73 13,02 1,74 0,46 4,48 7,09

Faktor A: Asphaltart (3 Stufen: AB, ABi, SMA)

Faktor B: Asphaltvariante (3 Stufen: (L), (N), (S)

Faktor C: Verdichtungsgrad (4 Stufen: 94 %, 97 %, 100 %, max.)
sowie Wechselwirkung aus den entsprechenden Parametern

k. E.: kein Einfluf3

Das Ergebnis der Varianzanalyse Uber die Gesamtheit der MeBwerte zeigt, daB fiir
die Priftemperaturen +5°C, -10°C und -25 °C der EinfluB aus dem Verdichtungsgrad
(Parameter C) erwartungsgemaf den gréBten Anteil (relativ) an der Gesamtvariabili-
tat aufweist. Flr die Priftemperatur +20°C ergibt sich hingegen aus der Wechselwir-
kung der Faktoren Asphaltart und Asphaltvariante der deutlich gréBte Anteil an der

Gesamtvariabilitat.

Als zweitgroBte Ursache flr die Variabilitdt wurde fir die Temperaturen +5°C, -10°C
und -25 °C der EinfluB aus der Asphaltart ermittelt. Bei der Temperatur +20 °C wird
der EinfluB des Verdichtungsgrades mit rund 28 % (relativ) als zweitgréBte Ursache
gefunden.

Far diese Temperatur liegen im weiteren weder Einflisse aus der Asphaltart oder
Asphaltvariante noch nennenswerte Einfliisse aus der Wechselwirkung der Parame-
ter oder zufallsbedingte Einfllsse vor.

Bei den Ubrigen drei Praftemperaturen kann der EinfluB aus der Asphaltvariante so-
wie aus der Wechselwirkung der Parameter untereinander im Vergleich zu den Vari-
anzanteilen der Parameter Verdichtungsgrad und Asphaltart vernachlassigt werden.
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Dieser Sachverhalt stellt sich auch bei den Versuchen zur Ansprache der Verfor-
mungseigenschaften sowie des Ermildungsverhaltens dar. Die detaillierte Darstel-
lung dieser Ergebnisse kann dem Anhang entnommen werden.

Da die untersuchten Asphaltarten aufgrund ihrer Zusammensetzung und damit den
mechanischen Eigenschaften sowie in ihrem Verhalten als véllig unterschiedlich ein-
gestuft werden mussen, wird es aus Plausibilitdtsgriinden als sinnvoll erachtet, die
weitere Auswertung nicht Uber die Gesamtheit aller MeBwerte durchzufiihren, son-

dern die einzelnen Asphaltarten getrennt zu betrachten.

Fir die weitere Auswertung werden daher Varianzanalysen der zweifachen Klassifi-
kation mit den Parametern Asphaltvariante und Verdichtungsgrad durchgefiihrt.

4.1.1 Zugversuche

Die Ergebnisse dieser Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation werden fiir die
Zugversuche in Tabelle 4.2 dargestellt (Varianzanteile in [%] (relativ) der jeweiligen
Parameter bezogen auf die Gesamtvariabilitat).

Fur den Bereich der Priftemperaturen < 0 °C zeigt es sich, daB - bis auf eine Aus-
nahme - vom Verdichtungsgrad (Parameter B) erwartungsgeman der dominierende
EinfluB auf die Gesamtvariabilitdt ausgeht. Bei der Temperatur -25 °C betrégt die Dif-
ferenz zwischen den Varianzanteilen der Parameter Asphaltvariante und Verdich-
tungsgrad beim Asphaltbinder nur rund 1,5, so daB3 der EinfluB aus den beiden Pa-
rametern nahezu gleichwertig als Ursache angesehen werden kann.

Fir den Bereich der Pruftemperaturen > 0 °C geht der gréBte EinfluB auf die Ge-
samtvariabilitdt dagegen von der Asphaltvariante aus.

Der EinfluB aus der Wechselwirkung aus Asphaltvariante und Verdichtungsgrad darf
fast ausnahmslos unbertcksichtigt bleiben. Diese Varianzanteile sind bezogen auf
den Varianzanteil des Parameters mit dem gréBten EinfluB von deutlich untergeord-
neter Bedeutung bzw. weisen Varianzanteile von deutlich unter 10 % (relativ) auf.

Beim Splittmastixasphalt werden bei den Priftemperaturen - 10°C und -25 °C Vari-
anzanteile flr den Parameter Asphaltvariante von 6,30 % (relativ) bzw. 14,93 % (re-
lativ) ermittelt. Im Vergleich zu den Varianzanteilen der beiden anderen Asphaltarten
mit deutlich Uber 20 % (relativ) kann demnach beim Splittmastixasphalt der Einflui3
der Asphaltvariante bei den Priftemperaturen < 0 °C als vernachlassigbar angese-

hen werden.
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Tabelle 4.2:  Ergebnis der Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation (Varianzanteile in
[%])fur das Merkmal Zugfestigkeit bei den vier Priftemperaturen mit den Pa-
rametern Asphaltvariante und Verdichtungsgrad, getrennt nach Asphaltarten

Asphaltart  Priftemperatur A B AB Fehler
T=+20°C 47,38 30,85 18,31 3,47
Asphalt- T=4+5°C 53,67 31,46 11,24 3,63
beton T=-10°C 34,10 57,64 3,50 4,76
T=-25°C 30,38 62,89 1,85 4,88
.T=+20°C 26,02 63,30 9,04 1,64
Asphalt- T=+5°C 38,81 48,55 9,73 2,91
binder T=-10°C 22,93 54,06 9,10 13,91
T=-25°C 40,26 38,77 7,91 13,07
T=+20°C 78,55 16,27 3,39 1,79
Splittmastix- T=+5°C 43,39 50,32 k. E. 6,29
asphalt T=-10°C 6,30 86,84 1,02 5,84
T=-25°C 14,93 64,63 15,09 5,35

Faktor A: Asphaltvariante (3 Stufen: (L), (N), (S))

Faktor B: Verdichtungsgrad (4 Stufen: 94 %, 97 %, 100 %, max.)
sowie Wechselwirkung aus den entsprechenden Parametern

k. E.: kein Einflu3

4.1.2 Dynamische Zug-Schwellversuche

Die Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation liefert bei den dynamischen Zug-
Schwellversuchen als Ergebnis, daf3 der EinfluB des Verdichtungsgrades (Parameter
B) im Vergleich mit den ubrigen Parametern bzw. der Kombination aus mehreren von
sehr groBer Bedeutung auf die Anzahl der ertragenen Lastwechsel ist (vgl. Tabelle
4.3). Ein EinfluB aus der Asphaltvariante, daf3 heiBt hinsichtlich der Verdichtungsei-
genschaften, kann so gut wie nicht erkannt werden. Deutlich wird dies durch die Va-
rianzanteile von weniger als 10 % (relativ). Bei den beiden untersuchten Deck-
schichtvarianten Asphaltbeton und Splittmastixasphalt ist positiv zu bemerken, daB
zufallsbedingte Einfliisse - beschrieben durch den Fehleranteil - nahezu véllig ver-

nachléssigt werden kénnen.
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Tabelle 4.3: Ergebnis der Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation (Varianzanteile in
[%] (relativ)) fir das Merkmal Anzahl ertragener Lastwechsel mit den Parame-
tern Asphaltvariante und Verdichtungsgrad, getrennt nach Asphaltarten

Asphaltart A B AB Fehler
Asphaltbeton 7,98 62,81 25,34 3,87
Asphaltbinder 3,42 57,54 16,26 22,79
Splittmastixasphalt k. E. 73,67 24,31 2,03

Faktor A:  Asphaltvariante (3 Stufen: (L), (N), (S))

Faktor B: Verdichtungsgrad (4 Stufen: 94 %, 97 %, 100 %, max.)
sowie Wechselwirkung aus den entsprechenden Parametern

k. E.: kein Einflu3

4.1.3 Dynamische Stempeleindringversuche

Die Ergebnisse der Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation fiir die dynamische
Stempeleindringtiefe nach 20.000 Druck-Schwellbeanspruchungen sind in Tabel-
le 4.4 aufgefiihrt.

Tabelle 4.4:  Ergebnis der Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation (Varianzanteile in
[%] (relativ)) fur das Merkmal dynamische Stempeleindringtiefe nach 20.000
Druck-Schwellbeanspruchungen mit den Parametern Asphaltvariante und
Verdichtungsgrad, getrennt nach Asphaltarten

Asphaltart A B AB Fehler
Asphaltbeton 59,98 24,47 k. E. 15,56
Asphaltbinder 3,34 1,71 87,83 7,12
Splittmastixasphalt 36,73 41,65 20,76 0,86

Faktor A:  Asphaltvariante (3 Stufen: (L), (N), (S))

Faktor B: Verdichtungsgrad (4 Stufen: 94 %, 97 %, 100 %, max.)
sowie Wechselwirkung aus den entsprechenden Parametern

k. E.: kein EinfluBB

Die Ursache flr die Gesamtvariabilitét ist bei diesem Versuchstyp bzw. die Eigen-
schaft ,Verformungsverhalten bei Warme" beschreibenden Merkmal fir jede As-
phaltart bei einem anderen Parameter zu suchen.

Beim Asphaltbeton geht der deutlich groBte EinfluB auf die Gesamtvariabilitat mit
rund 60 % (relativ) von der Asphaltvariante (Parameter A) aus. Der EinfluB des Ver-
dichtungsgrades als Ursache hat mit ca. 24,5 % (relativ) genauso wie zufallsbedingte
Ursachen mit rund 15,6 % (relativ) eine deutlich untergeordnete Bedeutung.

Beim Splittmastixasphalt ist der gréBte EinfluB mit 41,65 % (relativ) beim Verdich-
tungsgrad (Parameter B) zu suchen. Die Asphaltvariante kann mit rund 36,7 % (rela-
tiv) allerdings ein nahezu gleich groBer Einflu3 zugeschrieben werden. Ursachen aus
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der Wechselwirkung der Parameter Asphaltvariante und Verdichtungsgrad auf die
Gesamtvariabilitat missen mit 20,76 % bei der Interpretation beriicksichtigt werden.

Als die dominierende Ursache fiir die Gesamtvariabilitdt muB beim Asphaltbinder der
EinfluB aus der Wechselwirkung der Parameter Asphaltvariante und Verdichtungs-
grad mit 87,83 % (relativ) gesehen werden. Einflisse aus Asphaltvariante oder Ver-
dichtungsgrad als alleinige Ursachen dirfen mit 3,34 % (relativ) bzw. 1,71 % (relativ)
ebenso wie zufallsbedingte Einflisse fast vollig ausgeschlossen werden.

4.1.4 Spurbildungsversuche

Die Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation fiir das Merkmal Spurrinnentiefe -
dargestellt in Tabelle 4.5 - zeigt, daB fir die einzelnen Asphalte bezlglich der Ge-
samtvariabilitat als Ursache unterschiedliche Einflisse maBgebend sind.

~ Tabelle 4.5: Ergebnis der Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation (Varianzanteile in
[%] (relativ)) flr das Merkmal Spurrinnentiefe mit den Parametern Asphaltvari-
ante und Verdichtungsgrad, getrennt nach Asphaltarten

Asphaltart Uberrollungen A B AB Fehler

n = 2.000 63,04 30,25 4,37 2,34

Asphaltbeton n =4.000 65,77 26,56 4,22 3,45

n=10.000 78,08 12,82 7,40 1,70

n =20.000 25,18 9,84 61,99 3,00

Spltfasine n =20.000 37,21 41,90 10,48 10,42
asphalt

Asphaltbinder n =20.000 3,80 82,19 10,19 3,83

Faktor A: Asphaltvariante (3 Stufen: (L), (N), (S))
Faktor B: Verdichtungsgrad (4 Stufen: 94 %, 97 %, 100 %, max.)
sowie Wechselwirkung aus den entsprechenden Parametern

Beim Asphaltbeton ist als Hauptursache fiir die Spurrinnentiefe bei 2.000, 4.000 und
10.000 Uberrollungen der EinfluB in der Asphaltvariante, d.h. in den Verdichtungsei-
genschaften des Asphaltes, zu suchen.

Der Vollstandigkeit halber sind hier auch die Varianzanteile fiir eine Uberrollungszahl
von 20.000 aufgefiihrt. Da - wie bereits im Kapitel 3 beschrieben - eine differenzierte
Aussage bei dieser Uberrollungszahl nicht méglich ist, erscheint der hauptsachliche
EinfluB aus der Wechselwirkung aus beiden Parametern plausibel.

Fir den Splittmastixasphalt ergibt die Varianzanalyse, dal3 der EinfluB3 aus der Varia-
tion des Verdichtungsgrades mit 41,90 % (relativ) als Hauptursache auf die Gesamt-
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variabilitdt anzusehen ist. Der EinfluB aus der Splittmastixasphaltvariante weist hier
mit rund 37 % (relativ) allerdings nahezu die gleiche GréBenordnung auf.
Erfreulicherweise treten auch hier die zufallsbedingten Einflisse mit rund 10 % (rela-

tiv) kaum in Erscheinung.

Beim Asphaltbinder 0/16 kann allein der EinfluB aus dem Verdichtungsgrad als Ursa-
che fur die Gesamtvariabilitit angesehen werden. Die Einflisse aus Asphaltvariante
(3,80 %, relativ), aus der Wechselwirkung beider Parameter (10,19 %, relativ) sowie
zufallsbedingte Einflisse (3,83 %, relativ) sind von untergeordneter Bedeutung.

Bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse des Spurbildungsversuches soll-
te allerdings nicht unberiicksichtigt bleiben, daB dieser Versuch mit dem ziel entwik-
kelt wurde, die Verformungsbesténdigkeit von Asphaltbinderschichten zu untersu-
chen. Inwieweit die zugrundeliegenden Randbedingungen auch auf andere Asphalt-
arten angewendet werden kdénnen, ist nach derzeitigem Stand noch nicht abschlie-

Bend geklart.

Aus den Ergebnissen der Varianzanalysen der mehrfachen Klassifikation kann abge-
leitet werden, daf3 der Verdichtungsgrad erwartungsgemaf einen deutlichen EinfluB
auf die Eigenschaften der unterschiedlichen Asphaltarten sowie deren Varianten

auslibt.

Im zweiten Schritt der statistischen Auswertung muf3 nun Uberprift werden, ob die fir
das untersuchte Merkmal tendenziell gefundene Verbesserung bzw. Verschlechte-
rung signifikant in der Veranderung des Verdichtungsgrades begriindet liegt. Dazu
werden multiple Mittelwertvergleiche mit anschlieBenden modifizieten LSD-Tests

durchgefihrt.

4.2 Multiple Mittelwertvergleiche und modifizierte LSD-Tests

Die Ergebnisse der umfangreichen multiplen Mittelwertvergleiche mit anschlieBenden
modifizierten LSD-Tests werden im folgenden dargestellt und erlautert. Die detaillier-
te Darstellung der Berechnungsschritte und KenngréBen ist dem Anhang 3 zu ent-

nehmen.

In den Tabellen ist der Mittelwert des jeweils untersuchten Merkmals in Abhéangigkeit
vom Verdichtungsgrad aufgefuihrt. Falls mittels des modifizieten LSD-Tests eine
Grenze homogener Gruppen identifiziert wurde, ist diese durch einen dicken Balken
in der Tabelle kenntlich gemacht. Diese Identifizierung bedeutet, dal3 die den jeweili-
gen Gruppen zugehdrigen MeBwerte bzw. die daraus berechneten Mittelwerte signi-
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fikant voneinander unterschiedlich sind, d.h. die Steigerung des Verdichtungsgrades
eine signifikante Anderung der Gebrauchseigenschaft bewirkt.

4.2.1 Zugversuche

Den Tabellen 4.6 bis 4.8 kann entnommen werden, daB die Zugfestigkeit bei einer
Erh6hung des Verdichtungsgrades von 94 % auf 97 % beim Asphaltbeton, Splittma-
stixasphalt und Asphaltbinder grundséatzlich zunimmt. Bis auf wenige Ausnahmen ist

diese Zunahme signifikant.

Bei einer weiteren Steigerung des Verdichtungsgrades von 97 % auf 100 % ist die zu
beobachtende Verbesserung der Zugfestigkeit ebenfalls bis auf wenige Ausnahmen

statistisch signifikant.

Die Steigerung des Verdichtungsgrades von 100 % auf den maximal erreichten Wert
bewirkt, wie bereits bei der Beschreibung der Ergebnisse erldutert, bei ca. der Halfte
der untersuchten Varianten eine leichte Abnahme der Zugfestigkeit. Diese vermeidli-
che Verschlechterung der Eigenschaft kann bis auf drei Ausnahmen nicht als signifi-
kant angesehen werden. Das bedeutet, da3 die MeBwerte der beiden Stufen des
Verdichtungsgrades von 100 % und maximal erreichtem Verdichtungsgrad statistisch
gesehen nicht getrennt betrachtet werden diirfen, sondern einer Gruppe zugeordnet

werden mussen.

Aus der Betrachtung der Darstellung der Zugfestigkeitsdiagramme der jeweiligen As-
phaltarten in den vorangegangenen Abschnitten wird dies auch plausibel.

Die signifikante Zunahme der Zugfestigkeit bei einer Erhdhung des Verdichtungsgra-
des in den Stufen 94 %, 97 % bis 100 % ist jeweils durch einen Knick in der Kurve
gekennzeichnet. Das heiB3t, die Zugfestigkeit nimmt hier Gberproportional zu, denn
der Abstand zweier ,benachbarter* Zugfestigkeitswerte ist vergleichsweise grof3. Bei
der weiteren Erhéhung des Verdichtungsgrades auf den maximal erreichten Wert ist

der Abstand der Werte dagegen um ein Vielfaches geringer.

Beim Offenporigen Asphalt 0/8 (siehe Tabelle 4.9) bewirkt eine Erh6hung des Ver-
dichtungsgrades von 94 % bis auf den maximal erreichten Wert grundsétzlich eine
Zunahme der Zugfestigkeit des Materials. Eine Signifikanz ist aber bei der Mehrzahl
der untersuchten Varianten nicht gegeben. Die Betrachtung der Einzelwerte sowie
der Standardabweichung (siehe Anhang 3) macht deutlich, daB die MeBwerte fiir ei-
ne Priiftemperatur Uber alle vier Stufen des Verdichtungsgrades verhaltnisméBig eng
beieinanderliegen. Es zeigt sich hier zwar tendenziell eine Erh6hung der Zugfestig-
keit, zur Einteilung der MeBwerte in homogene Gruppen, d.h. Gruppen mit signifikant
unterschiedlicher Zugfestigkeit, kann aber nicht ausreichend differenziert werden.
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4.2.2 Dynamische Zug-Schwellversuche

Die Tabelle 4.10 zeigt anschaulich das Ergebnis der fir das Merkmal Anzahl ertra-
gener Lastwechsel durchgefuhrten multiplen Mittelwertvergleichen mit anschlieBen-

den modifizierten LSD-Tests.

Demnach hat bei den untersuchten Asphalten die Erh6hung des Verdichtungsgrades
sowohl von 94 % auf 97 % als auch von 97 % auf 100 % (bis auf je eine Ausnahme)
eine signifikante Zunahme der ertragenen Lastwechsel zur Folge.

Eine Steigerung des Verdichtungsgrades von 100 % auf den maximal erreichten
Wert bewirkt zwar ebenfalls eine Verbesserung der Ermudungsbestandigkeit, als si-
gnifikant darf diese aber nur bei dem schwer verdichtbar rezeptierten Asphaltbeton
011 (S), dem normal und schwer verdichtbaren Splittmastixasphalt 0/11 S (N), (S)
und den drei Asphaltbindervarianten 0/16 (L), (N), (S) bezeichnet werden.

Aus dieser tabellarischen Darstellung der Anzahl der ertragenen Lastwechsel geht
hervor, daB3 bei den oben genannten Asphaltvarianten mit der Erhéhung des Verdich-
tungsgrades von 100 % auf den maximal erreichten Wert die Anzahl der ertragenen
Lastwechsel Uberproportional ansteigt. Besonders deutlich ist dies bei den Asphalt-
bindervarianten zu erkennen (siehe auch Abbildungen 3.3, 3.10, 3.17).

Hieraus kann abgeleitet werden, daf3 bei den nachweisbar schwer verdichtbar rezep-
tierten Asphaltvarianten Asphaltbeton 0/11 (S) und Splittmastixasphalt 0/11 S (N)
und (S) sowie bei den drei untersuchten Asphaltbindervarianten 0/16 dem erreichten
Verdichtungsgrad besonders im Bereich k > 100 % fur die Ermidungsbesténdigkeit
eine grof3e Bedeutung zukommt.

4.2.3 Dynamische Stempeleindringversuche

Aus der Tabelle 4.11 kann entnommen werden, daB eine Erhéhung des Verdich-
tungsgrades von 94 % bis auf 100 % grundsatzlich eine Verringerung der dynami-
schen Stempeleindringtiefe zur Folge hat.

Bei der Steigerung von 94 % auf 97 % Verdichtungsgrad ist diese Verringerung bis

auf eine Ausnahme signifikant.

Eine weitere Steigerung auf einen Verdichtungsgrad von 100 % bewirkt zwar grund-
satzlich ebenfalls eine Verbesserung, als signifikant kann diese allerdings nicht bei
samtlichen untersuchten Varianten bezeichnet werden: Signifikanz liegt bei den auf-
grund ihrer Zusammensetzung als standfest einzustufenden Asphaltgemischen (As-
phaltbeton 0/11 (S), Asphaltbinder 0/16 (S) sowie sémtlichen Splittmastixasphaltvari-
anten) vor; eine Ausnahme bildet der hier untersuchte leicht verdichtbar rezeptierte

-84-



Asphaltbinder 0/16, dessen Verformungsbestandigkeit ebenfalls bei einer Zunahme
des Verdichtungsgrades auf 100 % signifikant verschlechtert wird.

Wird der Verdichtungsgrad von 100 % auf den maximal erreichten Wert erhoht, findet
bei fast allen untersuchten Asphaltvarianten tendenziell eine leichte Verschlechte-
rung statt, d.h. die dynamische Stempeleindringtiefe nimmt wieder zu (Ausnahmen
bilden die schwer verdichtbar rezeptierten Varianten des Splittmastixasphaltes und
des Asphaltbinders; hinsichtlich der erkennbaren leichten Verbesserung liegt aber
keine Signifikanz vor.). Die Zunahme ist aber nur bei der mutmaBlich leicht verdicht-
bar rezeptierten Varianten des Splittmastixasphaltes signifikant; bei der tiberwiegen-
den Mehrzahl der Varianten ist keine Signifikanz gegeben. Gemessen an der Verrin-
gerung der dynamischen Stempeleindringtiefe bei einer Steigerung des Verdich-
tungsgrades von 94 % auf 97 % ist die Zunahme bei einer Erh6hung von 100 % auf
den maximal erreichten Wert zudem vergleichsweise gering.
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4.2.4 Spurbildungsversuche

Aus der Darstellung der Ergebnisse des modifizierten LSD-Tests fiir das Merkmal
Spurrinnentiefe lassen sich folgende Aussagen ableiten:

Eine Erhéhung des Verdichtungsgrades von 94 % auf 97 % bewirkt bei nahezu allen
Asphalten bzw. Asphaltvarianten eine signifikante Verringerung der Spurrinnentiefe.
Bei den drei untersuchten Asphaltbetonvarianten wird dies auf der Grundlage der zu-
satzlich ausgewerteten Uberrollungszahlen von 2.000, 4.000 und 10.000 deutlich.

Eine weitere Steigerung des Verdichtungsgrades von 97 % auf 100 % hat bei allen
untersuchten Asphaltvarianten (im auswertbaren Bereich, siehe Asphaltbeton) eine
Verringerung der Spurrinnentiefe zur Folge. Statistisch signifikant darf diese Verrin-
gerung aber nur bei den drei Asphaltbetonvarianten, der normal verdichtbaren
Splittmastixasphaltvariante und den leicht und normal verdichtbaren Varianten des
Asphaltbinders bezeichnet werden.

Durch die Erh6hung des Verdichtungsgrades von 100 % auf den maximal erreichba-
ren Wert kann bei nahezu allen untersuchten Varianten eine Verringerung der Spur-
rinnentiefe erreicht werden. Statistisch signifikant ist diese Verringerung aber nur bei
der normal und schwer verdichtbaren Variante des Asphaltbinders.

Bei den jeweils leicht verdichtbaren Varianten des Asphaltbetons, des Splittmasti-
xasphaltes und des Asphaltbinders ist dagegen eine leichte Zunahme der Spurrin-
nentiefe zu erkennen, die aber in keinem Fall als signifikant anzusehen ist.

Hinsichtlich der beschriebenen Veranderungen der Spurrinnentiefe erscheinen

grundsatzliche Aussagen, ob und inwieweit eine systematische Signifikanz vorliegt,
aus den Ergebnissen allerdings nicht sinnvoll.
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Tabelle 4.13: Mittelwerte der Spurrinnentiefe s in [mm] fiir die drei untersuchten Splittmastix-
asphaltvarianten 0/11 S in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad

_ Asphaltbinder 0/16
Verdichtungs-
grad (L) (N) (S)
n = 20.000 n = 20.000 n = 20.000
94 % 32,1 24,3 13,5
97 % 20,8 19,1 5,0
100 % 12,1 4.1 3,4
max. 13,8 2,9 2,8

Tabelle 4.14: Mittelwerte der Spurrinnentiefe s in [mm] fiir die drei untersuchten Asphaltbin-
dervarianten 0/16 in Abh&ngigkeit vom Verdichtungsgrad

_ Asphaltbinder 0/16
Verdichtungs-
arad (L) (N) (S)
n = 20.000 n = 20.000 n = 20.000
94 % 10,8 7,9 9,4
97 % 5,5 6,1 4,9
100 % 4,0 3,8 4,6
max. 4,4 2,4 1,8
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5  Auswertungen zum Verdichtungsindex K zur Beschreibung
der Verdichtungsanforderungen

Die Ergebnisse zum Einfluf3 des Verdichtungsgrades auf die Nutzungsdauer von As-
phaltbefestigungen haben gezeigt, daB durch die Erhdhung des Verdichtungsgrades
durchaus Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften der Asphalte erreicht
werden kdnnen. Es wird weiterhin aber auch erkennbar, daB bei einigen Asphalte ei-
ne zu groBe Verdichtung nachteilige Auswirkungen haben kann.

Als eine weitere Fragestellung des Forschungsvorhabens gilt es daher zu untersu-
chen, ob es nicht vorteilhafter ware, anstelle des Verdichtungsgrades k zur Be-
schreibung der Verdichtungsanforderungen den Verdichtungsindex K zu verwenden,
um so die durch eine gréBere Verdichtung erzielbaren positiven Effekte u.U. besser
nutzbar machen zu kénnen und die nachteiligen Auswirkungen ggf. weitgehend aus-

zuschalten.

5.1 Grundlagen

In mehreren Forschungsarbeiten wurde gezeigt, daB die an unterschiedlich stark
verdichteten Marshall-Probekérpern bestimmten Raumdichten einer dreiparametri-
gen exponentiellen GesetzmaBigkeit gehorchen. Die mathematische Schreibweise
dieser Funktion sowie die Werte der drei Parameter sind im Kapitel 3 fiir die unter-
suchten Asphaltvarianten angegeben. Physikalisch interpretiert 148t sich die Verdich-

tungsfunktion wie folgt schreiben:

S

p(S)=p.—(p.—po)-€° (Gl. 5.1)

mit: p. = maximal erreichbare Raumdichte [g/cms]
po = Raumdichte zu Beginn des Verdichtungsprozesses [g/cm3]

S = Verdichtungsarbeit [42]
C = Verdichtungswiderstand [42 Nm]

Die Bedeutung der einzelnen Glieder der Verdichtungsfunktion (Gleichung 5.1) ist in
Abbildung 5.1 veranschaulicht.

Bei der Definition des Verdichtungsindexes K wird die Bedeutung der oben be-

schriebenen Zusammenhange deutlich.

Der Verdichtungsindex K beschreibt ein bestimmtes Dichteniveau unterhalb der ma-
ximal erreichbaren Endraumdichte p.. Er ist definiert als Quotient aus vorhandener
und maximal erreichbarer Raumdichte.

Der Verdichtungsindex K nimmt somit Bezug auf die flr das jeweils vorliegende As-
phaltmischgut maximal erreichbare Raumdichte. Er ist im Gegensatz zum Verdich-
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tungsgrad k demnach nicht fixiert auf ein durch Konvention festgelegtes Dichteni-
veau, das mit 50 Verdichtungsschlégen je Probekérperseite erzielt wird.

Die Abbildung 5.1 zeigt, daB ein leicht verdichtbares Mischgut - gekennzeichnet
durch einen Verdichtungswiderstand C = 12 [42 Nm] - bei 50 Verdichtungsschligen
je Probekérperseite bereits 99,8 % seiner Endraumdichte erreicht hat. Das schwer
verdichtbare Mischgut weist in diesem Beispiel bei gleicher geleisteter Verdichtungs-
arbeit dagegen nur 97 % der maximal erreichbaren Raumdichte auf.

Abbildung 5.1: Raumdichte pa in Abhangigkeit von der Verdichtungsarbeit S fur zwei
Mischgutvarianten mit unterschiedlichem Verdichtungswiderstand C, aber
gleicher Anfangs- und Endraumdichte

i 250 1 L T L PAce
T |0,980 © PA= 59 | |
I ' 70 ¢ pAN| 0,980 . pAm
o 240+ l !
'ﬁ E N I :
° /) |
> 2 Q ! I
< — l
=Y < 77 |
! e 230 I I
8 o | I
. a S | |
© ~ 5 [ |
” E ] |
8 (:6 22 I |
< (o) ] . |
aQ | :
¢ [
]
2,131 : |I Mischgut
2,10+ I ) 1 2
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2 | P 2,130 | 2,130
Q | C [42 Nm] 12 30
2,00 I T[°C] 135
| ‘
Y ¢ i !
2% 50 60 100
Anzahl der Verdichtungsschlage S je Probekorperseite [-]

Weiter geht aus der Abbildung 5.1 deutlich hervor, daB zum Erreichen von 98,0 %
der rechnerisch maximal mdéglichen Endraumdichte pa.. flir das leicht verdichtbare
Mischgut bereits 24 Verdichtungsschlage je Probekdrperseite ausreichen. Um fiir ein
schwer verdichtbares Material mit einer gleichen Anfangsraumdichte pao den glei-
chen Dichtezustand von 0,980 - pa. zu erreichen, sind dagegen 60 Verdichtungs-

schlage notwendig.
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5.2 Untersuchungsergebnisse

Vorbemerkung: Durch die Praparierung von Asphaltprobekérpern mittels Sageschnitt
werden deren Oberflachen (Schnittkanten) zum Teil poliert. Bei der Bestimmung der
Raumdichte dieser préparierten Probekérper ist die ermittelte Raumdichte im Ver-
gleich zum ,unpréparierten” Asphalt (z.B. Marshall-Probekérper) etwas groBer. Der
mit dieser Raumdichte berechnete Verdichtungsgrad k ist dadurch ebenfalls gréBer.
Bei der Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse zum EinfluB des
Verdichtungsgrades wurde die jeweils untersuchte Eigenschaft oder die ermittelte
GroBe in Bezug gesetzt zum erreichten Verdichtungsgrad der verwendeten - ent-
sprechend préaparierten - Probekérper.

Als Folge der etwas groBeren Raumdichte wiirden sich bei der Berechnung des Ver-
dichtungsindexes K bei einigen Asphaltvarianten Verdichtungsindizes von (iber
100 % ergeben, was aber nach Definition nicht plausibel ist. Dies kann dadurch ver-
mieden werden, daB3 anstelle der Raumdichte der praparierten Probekérper auf die
Raumdichte der Asphaltprobeplatten, aus denen die Probekérper geschnitten wur-
den, Bezug genommen wird. Fir die Ergebnisse der Untersuchungen zum EinfluB
des Verdichtungsgrades k ergeben sich durch diese Vorgehensweise keine Veran-
derungen hinsichtlich Aussage und Interpretation.

Im folgenden werden die Untersuchungsergebnisse vergleichend einander gegen-
Ubergestellt, sowohl bezogen auf den Verdichtungsgrad k als auch bezogen auf den
Verdichtungsindex K. Bei der Darstellung bezogen auf den Verdichtungsgrad k ist
dabei fir das jeweilige Merkmal die Raumdichte der Asphaltprobeplatten zugrunde
gelegt worden, aus denen die Probekérper geschnitten wurden.

Bei Betrachtung der in Kapitel 3 fur die unterschiedlichen Asphaltvarianten darge-
stellten Verdichtungskurven wird deutlich, daB ein Zugrundelegen des Verdichtungs-
indexes K bei den leicht verdichtbar rezeptierten sowie bei einigen normal verdicht-
baren Varianten keine - im Vergleich mit dem Verdichtungsgrad k - verdnderten
SchluBfolgerungen erwarten laBt. Bei diesen Asphalten wird die theoretisch maximal
erreichbare Raumdichte, als BezugsgréBe fur den Verdichtungsindex, bereits bei
weniger oder gleich 50 Schléagen je Probekorperseite erreicht, also im Bereich der
als Bezugsraumdichte flir den Verdichtungsgrad k festgelegten Raumdichte. Aus
den folgenden Darstellungen |aBt sich dies anschaulich erkennen: Die Graphen der
in frage kommenden Asphaltvarianten weisen nahezu keine Unterschiede auf.

5.2.1 Untersuchungen zum Verformungsverhalten

Die Ergebnisse der dynamischen Stempeleindringversuche sind fiir die drei Asphalt-

arten in den Abbildungen 5.2a und 5.2b dargestellt.
Ein Vergleich der Diagramme zeigt, daf3 bei den leicht und normal verdichtbaren As-
phaltbetonvarianten so gut wie keine Unterschiede vorhanden sind.
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Bei der schwer verdichtbaren Variante dagegen ist deutlich zu erkennen, daB durch
die Wahl der theoretisch maximal erreichbaren Raumdichte als BezugsgréBe zur
Beschreibung der Verdichtung eine Verschiebung der Kurven stattgefunden hat, und
zwar in den Bereich kleiner 100 % Verdichtungsindex.

Wird die dynamische Stempeleindringtiefe z.B. fir einen Verdichtungsindex
K'=97 % mit derjenigen bei einem Verdichtungsgrad von k = 97 % verglichen, ist ei-
ne geringere Eindringtiefe zu beobachten.

Far die untersuchten Splittmastixasphaltvarianten kénnen die Aussagen im wesentli-
chen Ubertragen werden. Bei der leicht verdichtbaren Variante ist ebenfalls so gut
wie keine Veranderung durch das Zugrundelegen des Verdichtungsindexes K zu ver-
zeichnen. Bei der normal und schwer verdichtbar rezeptierten Variante zeigen die
Abbildungen 5.3a und 5.3b anschaulich, daB durch die Verwendung der maximal er-
reichbaren Raumdichte als BezugsgroBe die Bereiche einer geringeren dynamischen
Stempeleindringtiefe und damit eines verbesserten Verformungsverhaltens erschlos-

sen werden kdénnen.

Beim Asphaltbinder (Abbildungen 5.4a und 5.4b) zeigt sich im Vergleich zu den bei-
den untersuchten Deckschichtarten ein anderes Verhalten. Werden hier wiederum -
zwei vom Zahlenwert her betrachtet - gleiche Werte von k = 97 % Verdichtungsgrad
sowie K = 97 % Verdichtungsindex K einander gegentibergestellt, so werden beim
leicht verdichtbaren Asphaltbinder durch die Verwendung des Verdichtungsindexes
geringere Stempeleindringtiefen beobachtet. Bei der normal und schwer verdichtba-
ren Variante bewirkt die Verschiebung dagegen, dafi die Bereiche mit einer tenden-
ziell leicht verschlechterten Stempeleindringtiefe bertihrt werden.

Die Betrachtung der Spurrinnentiefe s nach 20.000 Lastlbergéngen fiir die drei un-

tersuchten Asphaltarten und -varianten (Abbildungen 5.5a bis 5.7b) zeigt tendenziell
das gleiche Verhalten und bestétigt im wesentlichen die getroffenen Aussagen.
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Abbildung 5.2a: Dynamische Stempeleindringtiefe der drei untersuchten Asphaltbetonvari-
anten 0/11 in Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad k der Asphaltprobeplat-

ten
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Abbildung 5.2b: Dynamische Stempeleindringtiefe der drei untersuchten Asphaltbetonvari-
anten 0/11 in Abhangigkeit vom Verdichtungsindex K der Asphaltprobeplat-

ten
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Abbildung 5.3a: Dynamische Stempeleindringtiefe der drei untersuchten Splittmasti-
xasphaltvarianten 0/11 S in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad k der As-

phaltprobeplatten
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Abbildung 5.3b: Dynamische Stempeleindringtiefe der drei untersuchten Splittmasti-
xasphaltvarianten 0/11 S in Abhéngigkeit vom Verdichtungsindex K der

Asphaltprobeplatten
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Abbildung 5.4a: Dynamische Stempeleindringtiefe der drei untersuchten Asphaltbindervari-
anten 0/16 in Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad k der Asphaltprobeplat-

ten
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Abbildung 5.4b: Dynamische Stempeleindringtiefe der drei untersuchten Asphaltbindervari-
anten 0/16 in Abhéngigkeit vom Verdichtungsindex K der Asphaltprobeplat-

ten
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Abbildung 5.5a: Spurrinnentiefe der drei untersuchten Asphaltbetonvarianten 0/11 in Ab-
hangigkeit vom Verdichtungsgrad k der Asphaltprobeplatten
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Abbildung 5.5b: Spurrinnentiefe der drei untersuchten Asphaltbetonvarianten 0/11 in Ab-
héngigkeit vom Verdichtungsindex K der Asphaltprobeplatten
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Abbildung 5.6a: Spurrinnentiefe der drei untersuchten Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S
in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad k der Asphaltprobeplatten
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Abbildung 5.6b: Spurrinnentiefe der drei untersuchten Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S
in Abhéngigkeit vom Verdichtungsindex K der Asphaltprobeplatten
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Abbildung 5.7a: Spurrinnentiefe der drei untersuchten Asphaltbindervarianten 0/16 in Ab-

hangigkeit vom Verdichtungsgrad k der Asphaltprobeplatten
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Abbildung 5.7b: Spurrinnentiefe der drei untersuchten Asphaltbindervarianten 0/16 in Ab-

héngigkeit vom Verdichtungsindex K der Asphaltprobeplatten
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5.2.2 Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten

Die Abbildungen 5.8 bis 5.10 zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Zug-
Schwellversuche zum Ermiidungsverhalten der untersuchten Asphalte.
ErwartungsgeméB zeigen die Darstellungen der Anzahl der ertragenen Lastwechsel
in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad k sowie vom Verdichtungsindex K, daB bei
den Asphaltvarianten, bei denen die maximal erreichbare Raumdichte bereits am
Marshall-Probekérper bei 50 Verdichtungsschlagen je Probekérperseite erreicht wird,
keine wesentlichen Unterschiede im Ermiidungsverhalten.

Bei den normal und schwer verdichtbaren Varianten aller drei Asphaltarten werden
durch die bereits oben beschriebene Verschiebung der Kurven bei Verwendung des
Verdichtungsindexes K die Bereiche einer hoheren Verdichtung erschlossen, was ei-
ne Zunahme der ertragenen Lastwechsel mit sich bringt.
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Abbildung 5.8a: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Asphaltbeton-
varianten 0/11 in Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad k der Asphalt-
probeplatten
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Abbildung 5.8b: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Asphaltbetonvarian-
ten 0/11 in Abhangigkeit vom Verdichtungsindex K der Asphaltprobeplatten
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Abbildung 5.9a: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Splittmastixasphalt-
varianten 0/11 S in Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad k der Asphaltpro-

beplatten
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Abbildung 5.9b: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Splittmastixasphalt-
varianten 0/11 S in Abhangigkeit vom Verdichtungsindex K der Asphaltpro-

beplatten

120000 —— .
o 4 | —O—SMAOMTIS() | . ...l Re v bs nmeip mmpmmig -
—_— —O—SMA 0/11 S (N) e,
g 100000 — | - A- sMA0/11S(S) - pame
o : .
S S N e en e AT
2 BOO0D —f - oprm oy e md e e e e e a s e s et pas b s pe
et . . . f f f f f . f ' ' ' . i . . . . ' '
(/7] - ST S
3 s % % 3 m % L 4 w & & i % i s @ & i 3 i
w0000 —p - e e S e
Q g ;
2 8 AT VR U - P T U T SO 37 0 LR T T . O S B S
o N T T L
D 40000 —f - <o v - eae - e , , SR R
= o kAR S
20000 — et T e e T
@ - ] B R TR T s g m G P RE BT T e @R e R B oagd oS A n g P -
N o~ . .
£ 0
< I I | l I I I I I | I I T l ] l I ' ] I 1

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
Verdichtungsindex K [%] -

-102-



Abbildung 5.10a: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Asphaltbindervarian-
ten 0/16 in Abh&ngigkeit vom Verdichtungsgrad k der Asphaltprobeplatten
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Abbildung 5.10b: Anzahl ertragener Lastwechsel der drei untersuchten Asphaltbindervarian-
ten 0/16 in Abh&ngigkeit vom Verdichtungsindex K der Asphaltprobeplatten
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5.2.3 Kommentierung der Ergebnisse

Die Ausfiihrungen, in deutlich anschaulicherer Form aber auch die Abbildungen, zei-
gen, daf3 bei Anwendung des Verdichtungsindexes K zur Beschreibung des erreich-
ten Verdichtungsniveaus Verdichtungsbereiche von Asphaltfestigungen angespro-
chen werden kénnen, bei denen die Asphalte zum Teil deutlich positiver auf Bean-
spruchungen reagieren. Das heiBt, daB die mechanischen Eigenschaften bei diesen
Dichteverhéltnissen verbessert sind.

Der oben vorgenommene Vergleich bei nominell identischen Zahlenwerten fiir den
Verdichtungsgrad k und den Verdichtungsindex K von jeweils 97 % bedeutet faktisch
aber eine Verscharfung der Anforderungen, denn es wird bei der Verwendung des
Verdichtungsindexes K auf ein - abhéngig von der jeweiligen Asphaltvariante - héhe-
res Verdichtungsniveau Bezug genommen. Dies hat bei den leicht verdichtbaren As-
phaltvarianten keine Auswirkungen auf die Anforderungen. Bei den mutmaBlich
schwerer verdichtbaren Varianten kénnen dagegen das Verdichtungspotential und
die damit verbundenen positiven Einflissen auf die mechanischen Eigenschaften

nutzbar gemacht werden.

Um die oben beschriebenen positiven Einflisse aus der gréBeren Raumdichte errei-
chen zu kénnen, ist es zweifellos notwendig, eine gréBere Verdichtungsarbeit sowohl
bei der Herstellung von Bezugsprobekérpern als auch bei der Verdichtung auf der
Baustelle durch Walzen zu leisten, da damit auf ein hoheres Dichteniveau Bezug
genommen wird. In Forschungsarbeiten und zahlreichen Verdffentlichungen zu die-
sem Themenkomplex wurden die theoretischen Grundlagen dazu ausfiihrlich erlau-
tert und auch praxisrelevante Anwendungsbeispiele zur Berechnung der erforderli-
chen Verdichtungsarbeit gegeben.

Am Beispiel der Splittmastixasphaltvariante 0/11 S (S) soll beispielhaft und verein-
facht gezeigt werden, inwieweit sich die zu leistende Verdichtungsarbeit verandert.
Anschaulich kann dies an den Verdichtungskurven zur Bestimmung des Verdich-
tungswiderstandes C gezeigt werden (Abbildung 5.11). Die am normgerecht herge-
stellten Marshall-Probekérper erreichte Raumdichte betragt 2,469 g/cma, die maxi-
mal erreichbare Raumdichte dieses Asphaltgemisches betragt 2,530 g/cm®. Um den
Asphalt auf einen Verdichtungsgrad k von 97 % (2,395 g/cm®) zu verdichten, sind
rund 22 Schlége je Probekdrperseite mit dem Marshall-Gerét notwendig. Zur Erzie-
lung eines Dichteniveaus das einem Verdichtungsindex K von 97 % (2,454 g/cm®)
entspricht, sind hingegen rund 49 Schlage je Probekdrperseite notwendig. Es muB
also gut die doppelte Verdichtungsarbeit geleistet werden.
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Abbildung 5.11: Raumdichte der drei untersuchten Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S in
Abhangigkeit von der Anzahl der Verdichtungsschlége je Probekérperseite
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6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse und
SchluBfolgerungen

6.1 Zusammenfassung

Ziel der durchgeflhrten Untersuchungen war es, die Auswirkungen unterschiedlicher
Verdichtungsgrade auf die Nutzungsdauer von Asphaltschichten quantitativ zu be-
schreiben. Besondere Bedeutung sollte dabei den Asphalteigenschaften in den
Grenzbereichen der Verdichtung zukommen. Es war der Frage nachzugehen, wo die
Grenze einer Unterverdichtung liegt und ob es eine Uberverdichtung gibt, bei der die
Asphalteigenschaften negativ beeinfluBt werden und bei welchem Dichteniveau die-
se beginnt. Da der zur Zeit im Technischen Regelwerk verankerte Verdichtungs-
grad k auf die Raumdichte des gemaB Norm mit 50 Schlégen je Probekdrperseite
hergestellten Marshall-Probekérpers Bezug nimmt, war kritisch zu Gberpriifen, ob
nicht der Verdichtungsindex K als MaBzahl zur Beschreibung fiir die optimale Ver-
dichtung vorteilhafter anzuwenden ist, denn der Verdichtungsindex nimmt Bezug auf
die theoretisch maximal erreichbare Raumdichte des Asphaltmischgutes.

Weiterhin sollte untersucht werden, ob der im Laboratorium relativ schnell und ein-
fach zu bestimmende Verdichtungswiderstand geeignet ist, einen Beitrag zur Beur-
teilung der Verformungseigenschaften von Walzasphalten zu leisten.

Das Untersuchungsprogramm umfafte die vier Asphaltarten:
¢ Asphaltbeton 0/11,
e Splittmastixasphalt 0/11 S,
o Asphaltbinder 0/16 sowie
o Offenporiger Asphalt 0/8.

Asphaltbeton, Splittmastixasphalt und Asphaltbinder wurden jeweils in den drei Va-
riationen leicht, normal und schwer verdichtbar hergestellt. Die Differenzierung er-
folgte durch den Verdichtungswiderstand D.

Beim Offenporigen Asphalt wurden zwei Varianten untersucht.

Die Zusammensetzung der Asphalte wurde nach den ZTV Asphalt-StB 94 bzw. nach
dem Merkblatt fir den Bau offenporiger Asphaltdeckschichten vorgenommen. Als
ZielgréBe ist in der Eignungsprifung auf den Hohlraumgehalt H'y; hin asphalt- und

variantenabhangig optimiert worden.

Die benétigten prismatischen Probekérper und Bohrkernscheiben wurden aus walz-
sektor verdichteten Asphaltprobeplatten mit weitgehend praxisaddquaten mechani-
schen Eigenschaften geségt. Um die angestrebte systematische Variation des Ver-
dichtungsgrades bei der Plattenherstellung realisieren zu kénnen, wurden sowohl die
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Anzahl der Walzlbergédnge im Walz-Sektor-Verdichtungsgerat als auch die Maxi-
malkraft der Verdichtung in Vorversuchen fir jede Asphaltvariante individuell opti-
miert.

Das Untersuchungsprogramm fir den Asphaltbeton, Splittmastixasphalt und As-
phaltbinder umfafBte Versuche

zur Ansprache des Verformungsverhaltens bei Warme
dynamischer Stempeleindringversuch
Spurbildungsversuch

zum Verhalten bei tiefen Temperaturen
Zugversuch
Abkuhlversuch

zur Ermidungsbesténdigkeit
dynamischer Zug-Schwellversuch

zu den Verdichtungseigenschaften
Verdichtungswiderstand C und D

Da Standfestigkeitsprobleme beim Offenporigen Asphalt als untergeordnet angese-
hen werden kénnen, ist bei dieser Asphaltart nur das Verhalten bei tiefen Tempera-

turen untersucht worden.

Die Versuche zum Verformungsverhalten wurden fur alle Asphaltvarianten unter ein-
heitlichen Prifbedingungen durchgefiihrt. Die Priftemperatur betrug bei beiden Ver-
suchstypen 50 °C.

Im dynamischen Stempeleindringversuch wurde die Belastung von ¢ = 0,8 N/mm
mit einer Frequenz von 10 Hz aufgebracht.

Im Spurbildungstest erfolgte die Klimatisierung und Priifung der Probeplatten im
Luftbad, damit mdégliche Affinitdtsméngel infolge Wassereinwirkung — insbesondere
bei den gering verdichteten Probekérpern — die Verformungskennwerte nicht tberla-

2

gern.

Die einaxialen Zugversuche sind bei den Temperaturen + 20 °C, + 5 °C, - 10 °C und
- 25 °C durchgefuihrt worden. Aus den erhaltenen MeBwerten wurden dann mittels
Approximation durch kubische Splines die charakteristischen Zugfestigkeitskurven
bestimmt. :

Die Abklhlversuche wurden mit einer Abkiihlrate von AT = - 10 K/h durchgefihrt.

Die Zugfestigkeitsreserve wurde aus den Ergebnissen der Zug- und Abkihlversuche
als Differenz aus Zugfestigkeit und thermisch induzierter Zugspannung berechnet.
Fur die ebenfalls ermittelten Materialkennwerte Bruchdehnung und Bruchtemperatur
hat es sich gezeigt, daB3 diese GréBen hinsichtlich der Abstufung durch den Verdich-
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tungsgrad k keine fur eine systematische statistische Auswertung notwendige Sprei-
zung aufwiesen und deshalb fUr die Auswertung nicht weiter in Betracht gezogen

wurden.

Mittels kraftgeregelter dynamischer Zug- Schwellversuche erfolgte die Ansprache
des Ermudungsverhaltens der Asphalte bei einer Temperatur von 0 °C. Die Priifun-
gen wurden fur sémtliche Probekérper einer Asphaltvariante unabhangig vom Ver-
dichtungsgrad mit der gleichen Belastung durchgefiuhrt. MaBgebend fir die Unter-
spannung der Schwellbelastung war die fiir jede Asphaltvariante aus den Abkiihlver-
suchen der jeweiligen Probekdrper mit einem Verdichtungsgrad von 100 % ermittelte
Spannung. Die Oberspannung wurde durch Addition der abkihlbedingten Zugspan-
nung und der mechanogenen Spannung bestimmt. Die mechanogenen Spannungen
sind asphalt- und systemabhéngig in Anlehnung an das Bemessungsprogramm
BISAR bestimmt worden.

Der Verdichtungswiderstand C und D wurde zur Charakterisierung der Asphalte und
zur spateren Abschéatzung der Verformungseigenschaften gemaB der ,Arbeitsanlei-
tung fur die Bestimmung des Verdichtungswiderstandes mit dem Marshall — Verdich-

tungsgerat bestimmt.

Die Untersuchungsergebnisse wurden mittels statistischer Verfahren ausgewertet.
Mit Hilfe von Varianzanalysen der dreifachen Klassifikation mit den Parametern As-
phaltart, Asphaltvariante und Verdichtungsgrad wurde festgestellt, da3 der Verdich-
tungsgrad in der Regel den gréB3ten Beitrag zur Gesamtvariabilitat der jeweils unter-
suchten Eigenschaft leistet. An zweiter Stelle wurde der EinfluB aus der Asphaltart
als urséchlich ermittelt.

Aus Plausibilitdtstiberlegungen heraus wurden im AnschluB3 an diese Auswertungen
Varianzanalysen der zweifachen Klassifikation mit den Parametern Asphaltvariante
und Verdichtungsgrad durchgefiihrt. Die Ergebnisse daraus haben fir einige Teilbe-
reiche des untersuchten Verdichtungsbereiches von rund 94 % bis zum maximal er-
reichten Verdichtungsgrad einen zum Teil deutlichen Einfluf3 des Verdichtungsgra-
des auf die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Asphalte erkennen las-
sen.

Mit Hilfe multipler Mittelwertvergleiche und modifizierten LSD-Tests wurde ermittelt,
inwieweit die Erhéhung des Verdichtungsgrades in den genannten Stufen signifikan-
te Verbesserungen bzw. Verschlechterungen der untersuchten Asphalteigenschaften

zur Folge hatte.

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse sind in den Tabellen 6.1 bis 6.3 fiir den
Asphaltbeton, Splittmastixasphalt und Asphaltbinder zusammengefaf3t.
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Die Diagramme weisen flr die jeweiligen Versuchstypen gleiche Skalierungen auf,
was eine Gegenuberstellung vereinfacht. Es sei hier aber noch einmal ausdriicklich
darauf hingewiesen, daB eine Vergleichbarkeit der Asphaltarten untereinander auf-
grund der stark unterschiedlichen kompositionellen Merkmale nicht durchgefiihrt
werden kann. Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erlautert, darf ein Ver-
gleich der einzelnen Varianten einer Asphaltart untereinander ebenfalls nur unter Be-
rticksichtigung der individuellen Randbedingungen erfolgen.
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Tabelle 6.1:

am Asphaltbeton 0/11

Zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Untersuchungsergebnisse
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Tabelle 6.2: Zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Untersuchungsergebnisse
am Splittmastixasphalt 0/11 S
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Tabelle 6.3:
am Asphaltbinder 0/16

Zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Untersuchungsergebnisse
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6.2 SchluBfolgerungen

Insgesamt kénnen aus den Untersuchungsergebnissen folgende SchluBfolgerungen
abgeleitet werden: '

Die einzelnen Asphalte bzw. Asphaltvarianten kénnen durch den
Verdichtungswiderstand klassifiziert werden.

Die Darstellungen in den Tabellen 6.1 bis 6.3 zeigen deutlich den un-
terschiedlichen Krimmungsverlauf der Verdichtungsfunktion.

Bei den leicht und einigen normal verdichtbar rezeptierten Varianten
des untersuchten Asphaltbetons, Splittmastixasphaltes und Asphaltbin-
ders ist die theoretisch maximal erreichbare Raumdichte nach 50 Ver-
dichtungsschlagen je Probekdrperseite mit dem Marshall-Verdichtungs-

gerat erreicht.
Bei den schwer und Ubrigen normal verdichtbaren Varianten wird die

theoretisch maximal erreichbare Raumdichte z.T. erst nach deutlich
mehr als 75 Verdichtungsschildgen je Probekérperseite erreicht. Diese
Asphaltvarianten, die nach derzeit geltenden Vorschriften bei 50 Schla-
gen je Probeképerseite einen Verdichtungsgrad von 100 % aufweisen,
kdnnen bei einer Steigerung der Verdichtungsarbeit noch eine deutliche
Zunahme der Raumdichte erfahren.

Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Walzasphalte
werden durch den Verdichtungsgrad beeinfluBt. Der den Untersu-
chungen zugrunde gelegte Verdichtungsbereich zwischen 94 %
Verdichtungsgrad und maximal erreichbarer Verdichtung kann in
unterschiedliche Bereiche unterteilt werden.

Die Grenze zwischen den beiden Bereichen kann nicht fir alle unter-
suchten Asphalte und Asphaltvarianten allgemeinglltig gezogen wer-
den. Es muB vielmehr eine Differenzierung hinsichtlich der Verdich-
tungseigenschaften der untersuchten Asphalte getroffen werden.

Zum einen ist eine Unterscheidung hinsichtlich der Verdichtungseigen-
schaften der Asphalte - also nach der Asphaltvariante - zu treffen, zum
anderen |aBt sich eine Abhéangigkeit vom Versuchstyp und damit von
der Art der Beanspruchung (Zug / Druck) erkennen.

Der Widerstand gegeniiber Verformungen wird durch eine Erhé-
hung des Verdichtungsgrades von 94 % auf 100 % verbessert.

Bei allen untersuchten Asphaltarten und deren Varianten zeigt sich - bis
auf eine Ausnahme beim leicht verdichtbaren Asphaltbinder 0/16 - eine
Verringerung der dynamischen Stempeleindringtiefe. Diese Verbesse-
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rung des Widerstandes gegentiber bleibenden Verformungen ist bis auf
wenige Ausnahmen statistisch signifikant.

Eine Erhéhung des Verdichtungsgrades von 100 % bis zum maximal
erreichten Verdichtungsgrad bewirkt bei den mutmaBlich weniger
standfesten Asphaltvarianten, d.h. den leicht und normal verdichtbaren
Varianten des Splittmastixasphaltes und Asphaltbinders sowie den Va-
rianten des Asphaltbetons, wieder eine leichte Verschlechterung im
Verhalten gegenliber Verformungen.

Bei den schwer verdichtbaren Varianten des Splittmastixasphaltes und
Asphaltbinders ist dagegen auch tber 100 % Verdichtungsgrad hinaus
eine leichte Verbesserung der Verformungseigenschaften festzustellen.
Eine statistische Signifikanz der Ergebnisse ist hier nicht gegeben.

Das Verhalten der Asphalte gegeniiber tiefen Temperaturen wird
durch eine Erhéhung des Verdichtungsgrades iiber den gesamten
untersuchten Bereich positiv beeinfluBt.

Im Verhalten gegenlber tiefen Temperaturen 1aBt sich bei einer Erho-
hung des Verdichtungsgrades von 97 % bis zu einem Verdichtungsgrad
von rund 100 % unabhéngig von der Asphaltvariante eine verhéltnis-
maBig starkere Verbesserung der Eigenschaften feststellen als bei den
Untersuchungen zum Verformungsverhalten. Anschaulich kann dies
aus den unterschiedlichen Steigungen der Kurven (Knickpunkt bei rund
97 % Verdichtungsgrad) entnommen werden. Diese gefundene Ver-
besserung der Eigenschaften bei tiefen Temperaturen ist in der Mehr-
zahl der Falle statistisch signifikant.

Die Ermiidungsbestédndigkeit wird durch eine Erh6hung des Ver-
dichtungsgrades iiber den gesamten untersuchten Bereich positiv
beeinfluBt.

Bei der Erh6hung des Verdichtungsgrades von 94 % auf 100 % gelten
hier grundsétzlich auch die zum Verhalten gegentiber tiefen Tempera-
turen getroffenen Aussagen. Die Zunahme der ertragbaren Lastwech-
sel bei einer Erhéhung des Verdichtungsgrades in diesem genannten
Bereich ist ebenfalls in der iberwiegenden Zahl der Falle signifikant.
Die Ermidungsbestandigkeit wird im Bereich von 100 % Verdichtungs-
grad bis zum maximal erreichten Verdichtungsgrad bei den mutmasli-
cher schwerer verdichtbaren Varianten zum Teil signifikant verbessert.

Das Verhalten des Offenporigen Asphaltes gegeniiber tiefen Tem-
peraturen unterscheidet sich im wesentlichen nicht von dem der
ubrigen untersuchten Asphalte. Hinsichtlich der Abhangigkeit der
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1)

Zugfestigkeit vom Verdichtungsgrad lassen sich die gleichen
SchluBfolgerungen ableiten, namlich daB eine Erhohung des Ver-
dichtungsgrades eine Zunahme der Zugfestigkeit zur Folge hat.
Grundsétzlich befinden sich die Werte fur die Zugfestigkeit des Offen-
porigen Asphaltes auf einem - absolut gesehen - deutlich geringeren
Niveau als die der anderen untersuchten Walzasphalte. Dies ist aus
physikalischer Sicht insofern plausibel, da durch den groBen Hohl-
raumgehalt von annéhernd 24 Vol.-% die flr die Kraftibertragung nutz-
bare Flache deutlich geringer ist als bei den herkdmmlichen Asphalten.

Zur Diskussion der Frage der Grenze einer Unterverdichtung:

Die gefundenen Ergebnisse lassen die SchluB3folgerung zu, daB die in den ZTV
Asphalt bzw. dem Merkblatt fir den Bau offenporiger Asphaltdeckschichten aus
empirischen Uberlegungen heraus gezogene untere Grenze von 97 % Verdich-
tungsgrad richtig ist. Hinsichtlich des Verhaltens der Asphalte gegeniiber Ver-
formungen, tiefen Temperaturen sowie Dauerbeanspruchungen aus Verkehrsla-
sten befindet man sich immer auf der ,sicheren Seite”. Die Steigerung des Ver-
dichtungsgrades von 94 % auf 97 % bewirkt in der liberwiegenden Mehrzahl der
Falle eine signifikante Verbesserung der jeweiligen Eigenschaft. Da eine engere
Auflésung dieses Bereich im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht vorgese-
hen war, sind Aussagen, ob bei einigen Asphaltvarianten auch Verdichtungsgra-
de k von weniger als 97 % ausreichend sein kénnen, nicht méglich.

Die Untersuchungen haben weiterhin aber auch gezeigt, daf3 durch eine Erho-
hung des Verdichtungsgrades auf rund 100 % bei einigen Asphalten - insbeson-
dere den mutmabBlich schwer verdichtbaren - eine Verbesserung der Eigenschaf-
ten erreicht werden kann. Hier wére also zu liberlegen, inwieweit die Forderung
nach einer Anhebung der in den zur Zeit geltenden Vorschriften festgesetzten
Grenzwerte gerechtfertigt erscheint. (Die Schaffung eines Konsens hierliber ob-
liegt den am Bau bzw. Bauvertrag beteiligten Vertragspartnern.)

Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf den Verdichtungsgrad der un-
tersuchten Probekérper, d.h. der Verdichtungsgrad k, der mittels Tauchwagung
bestimmt wurde. Fir die Auswertung wurde dieser Verdichtungsgrad zugrunde-
gelegt. Etwaige Toleranzen, wie sie in der Praxis beim Einbau von Asphalt vor-
gehalten werden, sind nicht bericksichtigt worden.

Zur Diskussion der Frage einer schadlichen Uberverdichtung:

Die Beantwortung der Fragestellung, ob es eine schadliche Uberverdichtung im
Bereich der Asphaltverdichtung gibt und bei welchem Niveau diese anzusetzen
ist, kann aus den Untersuchungsergebnissen nicht allgemeinglltig abgeleitet
werden. Hier ist eine Differenzierung nach den Verdichtungseigenschaften zwi-
schen den einzelnen Asphalten und Asphaltvarianten unumganglich.
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Aus den Ergebnissen laBt sich weiter ableiten, daB3 eine durch ,zu hohe Verdich-
tung“ verursachte schadliche Wirkung nur bei den Versuchen zum Verformungs-
verhalten auftreten kann. Aufgrund physikalischer Zusammenhénge (Kraftiiber-
tragung innerhalb der Asphaltprobekérper) mul3 daher eine Unterscheidung nach
der Belastungsart - in diesem Falle Druckbelastung- vorgenommen werden. So
wird es moglich, das bei den mutmaBlich leichter verdichtbar rezeptierten
Asphaltvarianten festzustellende Optimum bei einem Verdichtungsgrad im
Bereich von rund 100 % zu erklaren. Bei den Zugversuchen sowie den
dynamischen Zug-Schwellversuchen ist dieses Optimum nicht zu erkennen.

Bei den schwerer verdichtbaren Asphaltvarianten zeigen die Untersuchungser-
gebnisse, daf3 ein solches Optimum auch im Verformungsverhalten nicht auftritt.
Die Steigerung des Verdichtungsgrades bis hin zum maximal erreichten Wert
bewirkt weder bei den Versuchen zum Verformungsverhalten noch bei den Ver-
suchen zum Verhalten gegentber tiefen Temperaturen oder wiederholten Bean-
spruchungen Anzeichen einer Verschlechterung der Eigenschaften.

Zur Diskussion der Frage der Verwendung des Verdichtungsindexes K:

Die Frage, ob nicht anstelle des in dem Technischen Regelwerk verankerten
Verdichtungsgrades k - beruhend auf DIN 1996, Teil 4, Herstellung von Probe-
kérpern - zweckmaBigerweise der Verdichtungsindex K - als eine die Materialei-
genschaften berticksichtigende und nicht per Konvention festgelegte GroBe -
anzuwenden ist, ist ebenfalls nicht generell zu beantworten.

Unter Berlcksichtigung der Verdichtungseigenschaften der leicht verdichtbaren
Asphaltvarianten kann gesagt werden, daf fur diese eine Beschreibung der An-
forderungen zum Verformungsverhalten durch den Verdichtungsgrad k ausrei-
chend ist. Diese Asphalte erreichen ihre maximal erreichbare Raumdichte be-
reits am nach Norm mit 50 Verdichtungsschldgen je Probekorperseite verdichte-
ten Marshall-Probekdérper.

Die Beschreibung der Anforderungen durch den Verdichtungsgrad erscheint bei
den schwerer verdichtbaren Asphaltvarianten auf den ersten Blick als ausrei-
chend. Die Untersuchungen haben aber gezeigt, daB durch die Verwendung der
theoretisch maximal erreichbaren Raumdichte pa. als BezugsgréBe zur Be-
schreibung der Verdichtung asphaltabhéngig Dichteniveaus angesprochen wer-
den, bei denen die mechanischen Eigenschaften verbessert sind. Der so be-
ricksichtigte individuelle Verdichtungsanspruch der Asphalte erméglicht es, das
vorhandene Verdichtungspotential dieser Asphalte zur Schaffung leistungsféhi-
ger Fahrbahnbefestigungen optimal heranzuziehen.
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6.3 Offen gebliebene Probleme

Durch die gewahlte systematische Variation des Verdichtungsgrades konnte der Ein-
fluB des Verdichtungsgrades in den Grenzbereichen der Verdichtung untersucht wer-
den.

Inwieweit fir einige der untersuchten (und u.U. auch andere) Asphalte und/oder Be-
anspruchungssituationen Verdichtungsgrade von weniger als 97 % ausreichend sind,
kann auf Grundlage der Ergebnisse aus den Untersuchungen nicht eindeutig gesagt
werden. Dazu muBten weitere Untersuchungen mit einer engeren systematischen
Variation des Verdichtungsgrades im Bereich von 95 bis 97 % Verdichtungsgrad
durchgefiihrt werden.

Gleiches gilt fur den Bereich einer mutmaBlichen Uberverdichtung. Auch hier ist das
Intervall von Ak = 3 % zu weit gewahlt, um differenzierte Aussagen treffen zu kén-
nen. Weiterhin wéare in diesem Bereich zu untersuchen, inwieweit durch die erhéhte
Verdichtung verursachte Kornzertrimmerungen auftreten.

Bei Beibehaltung des Marshall-Probekdrpers als Referenzkdrper und damit der Bei-
behaltung des Verdichtungsgrades zur Beschreibung der Anforderungen wére im
weiteren zu untersuchen, welche u.U. unterschiedlichen Schlagzahlen fir die durch
ihre unterschiedlichen Verdichtungseigenschaften gekennzeichneten Asphalte zur
Verdichtung des Referenzkdrpers herangezogen werden missen.

Braunschweig, Oktober 2000
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