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0 Kurzfassung

Die Untersuchungen zur Uberpriifung der Verbundwirkung und des Einflusses der
Verbundwirkung auf das Verformungsverhalten von mehrschichtigen Asphaltpaketen
wurde am Beispiel eines Asphaltbetons 0/11 S (50/70) und eines Splittmastixasphalts
0/8 S (PmB 45 A) auf Asphaltbinder 0/16 S (PmB 45 A) unter Variation der Vor-
spritzmittel vorgenommen. Gegenstand der Variation waren drei unterschiedliche
Vorspritzmittel beim Herstellverfahren HeiB-auf-kalt — Haftkleber, U 60 K und

U 60 K- C2 (gemaB TL PmOB) —, eine Nullvariante ohne Vorspritzmittel sowie wei-
tere Herstellverfahren ohne Vorspritzmittel, namlich HeiB-auf-warm und HeiB-auf-
heiBB (Kompaktasphalt). Vorab wurden flr beide Deckschichtarten die Vorspritzmit-
telmengen hinsichtlich des Schichtenverbundes bei dreifacher Variation optimiert.
Zusatzlich wurden Schichtensysteme mit einer ausgemagerten Asphaltbinderoberfla-
che hergestellt und geprift, sowie Bohrkernproben aus einer Versuchsstrecke unter-
sucht.

An den Asphaltsystemen wurde zur Beurteilung des Schichtenverbundes der Schich-
tenverbund nach Leutner und die Haftzugfestigkeit geprift und zur Beurteilung des
Verformungsverhaltens der Spurbildungs- und der dynamische Stempeleindringver-
such durchgefthrt. Fir die Verdichtung der Asphaltsysteme wurde ein Walzsektor-
Verdichtungsgerat eingesetzt, mit dem die Verdichtung — auch die Verdichtung der
Kompaktasphaltvarianten — weitgehend realitatskonform nachgebildet werden konn-
te.

Anhand der Optimierungsversuche hat sich gezeigt, dass bei frischen Asphaltbinder-
oberflachen die Erhéhung der Vorspritzmenge den Schichtenverbund nach Leutner
verringert; haufig war die Scherkraft sogar geringer als das Vergleichssystem ohne
Vorspritzmittel. Lediglich die Systeme mit der polymermodifizierten Emulsion

U 60 K - C2 erreichten bei allen verwendeten Vorspritzmengen gleiche oder bessere
Scherkréfte.

Bei optimierter Vorspritzmenge und AB 0/11 S als Deckschicht beglnstigt die
U 60 K - C2 die Scherkraft sowie die Haftzugfestigkeit. Beim SMA 0/8 S als Deck-

schicht werden bei allen Vorspritzmitteln lediglich tendenzielle Unterschiede zur Null-



Variante ohne Vorspritzmittel gemessen, die Haftzugfestigkeit zeigt sogar ungunsti-
gere Werte. Die Varianten HeiB-auf-warm und HeiB-auf-heiB3 erreichen — mit Aus-
nahme der Scherkraft beim AB 0/11 S — den besten Schichtenverbund. Auf bewitter-
ten Asphaltbinderoberflachen begtinstigen alle Vorspritzmittel den Schichtenverbund
beim AB 0/11 S erheblich, beim SMA 0/8 S nur tendenziell. Die polymermodifizierte
Bitumenemulsion erreicht hier in allen Fallen die glinstigsten Ergebnisse. Der Haft-
zugversuch hat sich zur Beurteilung des Schichtenverbundes unter der Vorausset-
zung als gut geeignet herausgestellt, dass die Schichten ausreichend verdichtet sind
— andernfalls erfolgt der Abriss innerhalb der Schicht und nicht in der Schichtgrenze.

Die Schichtensysteme mit SMA 0/8 S als Deckschichtvariante sind erwartungsgeman
in allen Fallen verformungsbestandiger als die Systeme mit AB 0/11 S. Beim

AB 0/11 S als Deckschicht begiinstigt die Verwendung von U 60 K - C2 tendenziell
die Verformungsbestandigkeit, ebenso die Varianten HeiB3-auf-warm und HeiB-auf-
heiB. Beim SMA 0/8 S als Deckschicht sind die Unterschiede in der Verformungsbe-
standigkeit durch den Spurbildungsversuch nicht nachweisbar, mittels dynamischem

Stempeleindringversuch aber als Tendenz zu erkennen.



1 Aufgabenstellung

1.1  Begriindung des Forschungsvorhabens

Fahrbahnbefestigungen aus Asphalt werden traditionsgeman lagen- und schichten-
weise hergestellt. Der Einbau der ersten gebundenen Asphaltschichten erfolgt in der
Regel gemaB der RStO auf ungebundenen Frostschutz- und Tragschichten. Nach
Abkuhlen der unteren Asphaltschicht wird deren Oberflache mit einem Haftkleber
oder einer Bitumenemulsion angespriht und die nachste Schicht hei3 auf der kalten

Unterlage eingebaut.

Mit dem Merkblatt fiir Schichtenverbund, N&hte, Anschllisse und Randausbildung
von Verkehrsflachen aus Asphalt (M SNAR), Ausgabe 1998, werden erstmals Richt-
werte zur Verwendung der Bindemittelmenge und -art in Abhangigkeit von den zu

verbindenden Schichten und der Bauklasse angegeben.

Die Schichtdicken der Deck- und Binderschichten betragen bei Befestigungen der
Bauklassen Il bis SV in der Deckschicht generell 4 cm und in der Binderschicht 8 cm
(BK' SV, 1, 1) bzw. 4 cm (BK Ill). Diese empirische Dimensionierung des Fahrbahn-
aufbaus bericksichtigt weder die asphaltart- und -sortenspezifischen Eigenschaften
der einzelnen Schichten noch die Funktionalitat des gesamten Asphaltpaketes.

Die Anforderungen an die Art und Zusammensetzung der Baustoffe sowie Grundsat-
ze zur Herstellung der Asphaltbefestigung werden in den ZTV Asphalt — StB geregelt.
Hier finden asphaltart- und —sortespezifische Eigenschaften zwar Beriicksichtigung,
jedoch wird hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften des Asphaltpaketes aber ledig-
lich das Vorhandensein eines ,ausreichenden® Schichtenverbundes gefordert.
Grenz- und Anforderungswerte fir die GréBe des Schichtenverbundes sind in den

ZTV derzeit noch nicht enthalten.

In der Praxis werden samtliche Schichten des Fahrbahnaufbaus als Gesamtsystem
belastet. Bei der Erstellung und Durchfiihrung von Eignungsprifungen werden dage-
gen alle Prifungen — einschlieBlich der erweiterten Eignungsprifungen — zur Beurtei-
lung des Verhaltens bei Warme und Kalte, der Verdichtbarkeit und der Ermidung

ausschlieBlich an den Asphaltarten /-sorten der einzelnen Schichten durchgefihrt.



In neuester Zeit sind beim Einbau von Asphaltschichten Neuerungen dahingehend
zu beobachten, dass in zwei zeitlich versetzten Arbeitsgangen HeiB-auf-warm oder in
einem Arbeitsgang gleichzeitig HeiB-auf-hei3 (Kompaktasphalt) eingebaut und ver-

dichtet werden.

Gréatz und SuB [1] verdffentlichten 1983 zum einen theoretische Uberlegungen zum
Einfluss der Schichtenbindung auf die Vertikal- und Radialspannungen, zum anderen
berichten sie tiber Untersuchungen an Bohrkernen aus Schadensbereichen einer
BundesstraBe. Als Ergebnis ihrer theoretischen Uberlegungen halten Gratz und Suf3
fest, dass die radiale Zugspannung bei ,glatter” Schichtenbindung (sozusagen kein
Verbund) ungeféhr den 2,7-fachen Wert der radialen Zugspannung bei ,rauer*
Schichtenbindung annimmt. Der Einfluss auf die Vertikalspannung kann als unterge-
ordnet bewertet werden. Die aus den Schubspannungen der Abscherversuche an
den Bohrkernen berechneten Hauptspannungen bestatigen im Wesentlichen die the-
oretisch ermittelten Ergebnisse.

Im FGSV-Arbeitspapier Nr. 25/B5.1 — Bemessung flexibler Fahrbahnbefestigungen
[2] — werden qualitative Angaben zur Veranderung der Biegezugspannungen an der
Unterseite einer Asphalttragschicht bei unterschiedlichen Niveaus des Schichtenver-
bundes zwischen der Deck-, Binder- und Tragschicht sowie zur zu erwarteten Nut-
zungsdauer getroffen (siehe Abbildung 1.1). Neben einem Einfluss u.a. der Tempera-
tur auf die Dehnungen an den Schichtgrenzen wird weiter festgehalten, dass ,eine
Lésung des Verbundes zwischen Deckschicht und Binderschicht allein die an der
Unterseite der Asphalttragschicht auftretenden Spannungen und Dehnungen schon
so erhéhen kann, dass sich die rechnerische ,Nutzungsdauer” des Gesamtsystems
auf ca. 30 bis 40 % des Systems mit vollem Verbund reduziert®.
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Abbildung 1.1 Veranderung der Biegezugspannungen in Abhangigkeit des
Schichtenverbundes [2]

Uber Berechnungen zur Nutzungsdauer berichten auch Metelmann und Beeken [7],
die bereits 1979 mittels des von der Shell entwickelten BISAR-Programms Last-
wechselzahlen von mehrschichtigen Asphaltbefestigungen berechneten. Als Ergeb-
nis stellten sie fest, dass die relative Lebensdauer einer Asphaltbefestigung bei feh-
lendem Schichtenverbund in der oberen Schichtgrenze von 100 % auf etwa 30 %
absinkt, bei zusatzlichem fehlenden Schichtenverbund in der unteren Schichtgrenze

sogar auf 2 bis 7 %.

Weber [3] stellt 1991 ein Rechenverfahren basierend auf der Finiten Elemente Me-
thode vor. Das Verfahren beruht auf der Balkenanalogie, d.h., der schichtweise vor-
liegende Fahrbahnaufbau wird als einteiliger Balken (voller Verbund zwischen drei
Schichten) oder als dreiteiliger Balken (kein Verbund) auf zwei Stlitzen behandelt.
Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass Stdérungen des Schichtenverbundes
Spannungsumlagerungen und Spannungserhéhungen im Fahrbahnoberbau hervor-

rufen. Weiter treten Effekte auf, die beschleunigend auf die Lésung eines vorab vor-



handenen Verbundes hinwirken. Weber stellt weiter fest, dass bereits ab einer fla-
chenbezogenen Verbundstérung zwischen Deck- und Binderschicht von 10 Prozent
an der Unterseite der Deckschicht Biegespannungen auftreten. Er kommt letztlich zu
dem Schluss, dass Verbundstérungen neben einer direkten Schadigung der Asphalt-
schichten auch einen beschleunigten Ermidungsprozess hervorrufen.

Eisenmann und Neumann [4] fihrten Vergleichsuntersuchungen an Asphaltprobe-
kérpern mit unterschiedlichen Verbundzustanden zwischen Deck- und Binderschicht
durch. In Ergédnzung zu den Spurrinnenversuchen wurden Abscherversuche an
Bohrkernen mit dem Ziel einer Quantifizierung des Schichtenverbundes durchgefihrt.
Der Aufbau der Bohrkerne entsprach der RStO 86/89, Tafel 1, Zeile 1, Bauklasse llI.
Der Asphaltbinder wurde auf der Asphalttragschicht HeiB-auf-warm eingebaut, und
die Oberflache der Binderschicht wurde fir die unterschiedlichen Verbundzustéande
gezielt vorbehandelt. Dabei wurde sowohl der Einbau HeiB-auf-warm realisiert als
auch verschiedene Anspritzmittel verwendet. Es hat sich u.a. gezeigt, dass sich das
Spurbildungsverhalten bei mangelhaftem Schichtenverbund deutlich verschlechtert.
Aus den Ergebnissen der Abscherversuche konnte dagegen kein gesamtschlissiges

Verhalten abgeleitet werden.

Raab [6] beschreibt 1995 ein Forschungsprojekt der EMPA, mit dem sowohl praxis-
bezogene Anforderungswerte flir den Schichtenverbund entwickelt als auch Grund-
lagen fur die Herleitung von Kennwerten als Dimensionierungshilfe erarbeitet werden
sollen. Es werden zum einen die Vielzahl der den Schichtenverbund beeinflussenden
Parameter dargestellt und zum anderen wird versucht, deren Einfluss zu quantifizie-

ren.

Leutner [8] stellt bereits 1979 zum einen das von ihm entwickelte Abscherverfahren
zur Bestimmung von Scherkraft und Scherweg vor, zum anderen erldutert und disku-
tiert er die unternommenen Anstrengungen zur Schaffung von Grenz- und Anforde-
rungswerten. Wichtig erscheint der Hinweis, dass er aufgrund der Begutachtung von
Schadensféllen auch den Scherwiderstand innerhalb der Schichten ermittelt und die-
se Ergebnisse in Relation setzt zum Scherwiderstand an den Schichtgrenzen.



Freund, Codijia und Vassiliou [5] priften in einer ersten Phase 839 Bohrkernproben
hinsichtlich Schichtenverbund nach Leutner und unterschieden dabei 14 Einfluss-
merkmale — sowohl asphalttechnologische Merkmale, als auch Einbaubedingungen.
Anhand der Ergebnisse formulierten sie Mindestwerte fiir die Scherkraft als auch fir
den Scherweg. In einer zweiten Phase wurde ein Ringversuch mit 15 Prifstellen
durchgefiihrt und anhand der Ergebnisse die Prazision des Prifverfahrens bestimmt.

Einen weiteren wesentlichen Beitrag zur Festlegung von Grenzwerten fir den
Schichtenverbund liefern Gratz und Stdckert [10]. In einem ersten Teil wurde im Rah-
men einer Ringanalyse die Prazision des Verfahrens nach Leutner ermittelt. Der
zweite Teil umfasste die statistische Auswertung der Prifergebnisse von 496 Bohr-
kernen aus insgesamt 31 Streckenabschnitten. Aus dieser Auswertung wurden ein
Bewertungshintergrund erarbeitet und Anforderungswerte vorgeschlagen. Der Ver-
gleich mit neueren Untersuchungen aus Osterreich und der Schweiz — dort liegen
Priif- und Anforderungsnormen bereits vor - zeigen dabei eine gute Ubereinstim-

mung.

Die Erkenntnisse zur Wirkungsweise unterschiedlicher Verbundsysteme auf die Ver-
formungs- und Standfestigkeitseigenschaften eines mehrschichtigen Asphaltpaketes
basieren aber immer noch gréBtenteils auf Erfahrungen mit verschiedenen Ver-

bundmedien und -mechanismen. Inwieweit aber ein eingeschrankter oder fehlender
Verbund zwischen den Schichten eine Schadensentwicklung beschleunigt, ist bisher

unbekannt.

1.2  Ziel des Forschungsvorhabens

In diesem Forschungsvorhaben sollen durch Verwendung unterschiedlicher Ver-
bundsysteme und Herstellungsverfahren der Schichtgrenze Asphaltdeckschicht / As-
phaltbinderschicht die Einflisse aus Kohasion, Adhasion und mechanischer Verzah-
nung auf die Verformungseigenschaften des Schichtenpaketes qualitativ und quanti-
tativ erfasst werden. Weiterhin soll durch die Quantifizierung der physikalischen Gro-
Ben des Schichtenverbundes der Zusammenhang mit dem Verformungsverhalten

des Asphaltsystems hergestellt werden.



Diese Quantifizierung erfolgt gemaB dem Stand der Technik durch Abscherversuche
nach Leutner in der Schichtgrenze und durch Haftzugprifungen am Schichtenpaket.
Sollten innerhalb einer Schicht Materialabrisse auftreten, werden die Untersuchun-

gen der Haftzugprifungen durch Abscherversuche innerhalb der Schicht ergéanzt.

Diese Untersuchungen schlieBen nahezu nahtlos bisherige Erkenntnisse ab, nehmen
Bezug auf neueste Entwicklungen im AsphaltstraBenbau und lassen im Erfolgsfall
eine Beurteilung des mechanischen Verhaltens des gesamten Asphaltpaketes in Ab-
hangigkeit des erzielten oder zu erzielenden Schichtenverbundes zu.

1.3  Allgemeine Angaben

Mit Datum vom 23. Juli 2002 wurde das Institut fir StraBenwesen der Technischen
Universitat Braunschweig mit der Durchfihrung des Forschungsvorhabens Nr. AiF
13339 N ,Auswirkungen unterschiedlicher Verbundsysteme auf die mechanischen
Eigenschaften eines mehrschichtigen Asphaltpaketes” beauftragt. Das Forschungs-
vorhaben wurde aus Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi) tber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto
von Guericke" e.V. (AiF) und durch das Deutsche Asphaltinstitut e.V. (DAI) geférdert.



2 Untersuchungsmethodik

2.1  Variationsumfang

Fir die experimentellen Untersuchungen werden unterschiedliche Schichtensysteme
mit verschiedenen Schichtverbindungen mittels Walzsektor-Verdichter hergestellt.
Als Schichtensysteme werden folgende Kombinationen verwendet:

o Splittmastixasphalt 0/8 S auf Asphaltbinder 0/16 S

J Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S

Bei beiden Schichtsystemen werden sowohl die Herstellverfahren, als auch beim
Verfahren HeiB-auf-kalt die Vorspritzmittel variiert:
J HeiB-auf-heil3 (Kompaktasphalt)
J HeiB-auf-warm
o HeiB-auf-kalt - ohne Vorspritzmittel
- Haftkleber
- Bitumenemulsion U 60 K
- polymermodifizierte Bitumenemulsion U 60 K- C 2
(gemaB TL PmOB)

Far die Untersuchung der Verdichtung sowie der Hohlraumverhaltnisse in den Sys-
temen werden Asphaltprobeplatten in Schichthorizonte geteilt und daran die relativen

Raumdichten bestimmt.

Zur Ansprache der Schichtenverbindung werden der Schichtenverbund geman der
Arbeitsanleitung zur Prifung von Asphalt, ALP A-StB, Teil 4: Prifung des Schichten-
verbundes nach Leutner und die Haftzugfestigkeit in Anlehnung an die Arbeitsanlei-
tung zur Prifung von Asphalt, ALP A-StB, Teil 9: Bestimmung der Haftzugfestigkeit
von Diinnen Schichten im HeiB- und Kalteinbau bestimmt.

Zur Ansprache des Verformungsverhaltens wird der Spurbildungsversuch in Anleh-
nung an die Technische Prifvorschrift fir Asphalt im StraBenbau, TP A-StB, Teil
Spurbildungsversuch - Bestimmung der Spurrinnentiefe im Wasserbad sowie der
dynamische Stempeleindringversuch in Anlehnung an das Forschungsvorhaben AiF
Nr. 12522 N [11] durchgefihrt.



Vorab werden Optimierungsversuche durchgefiihrt, um eine optimale Vorspritzmen-
ge in Abh&ngigkeit der Art des Vorspritzmittels zu bestimmen. An beiden Schichten-
systemen werden die Vorspritzmittelmengen der drei Vorspritzmittel jeweils dreifach
variiert und der Verbund mit dem Prifverfahren ,Schichtenverbund nach Leutner*
beurteilt. Als Kriterium flr die optimale Vorspritzmittelmenge wird fir das jeweilige
Vorspritzmittel die héchste ermittelte Scherkraft herangezogen. Zur Sicherung der

Prifergebnisse werden die Prifungen dreifach belegt.

2.2 Auswahl und Eigenschaften der Baustoffe

Die Auswahl der Baustoffe erfolgte zunachst nach den Vorgaben des Forschungsan-
trages. Danach wurden Proben von ca. 3 t Asphaltbindermischgut 0/16, ca. 1,5t
Splittmastixasphalt 0/8 sowie ca. 1,5 t Asphaltbeton 0/11 an verschiedenen Misch-

werken enthommen und deren Zusammensetzungen bestimmt.

Anhand der Mischgutanalysen musste festgestellt werden, dass die Deckschichtas-
phalte nicht den festgelegten Soll-Zusammensetzungen geman den zugrundeliegen-
den Eignungsprifungszeugnissen in Verbindung mit den ZTV Asphalt-StB 01 ent-
sprachen, so dass nochmals ca. 1,5t Splittmastix 0/8 sowie ca. 1,5t Asphaltbeton
0/11 S aus der laufenden Produktion von unterschiedlichen Mischwerken entnom-
men wurden. Da die Zusammensetzung des SMA 0/8 wiederum nicht der Soll-

Vorgabe entsprach, wurde eine dritte Probenahme durchgeflhrt.

Im Fortgang der Untersuchungen wurden von der Betreuergruppe die MaBgaben des
Forschungsantrages dahingehend verandert, standfestere Asphalte zu verwenden.
Statt des Asphaltbinders 0/16 sollte ein Asphaltbinder 0/16 S mit polymermodifizier-
tem Bindemittel (PmB 45 A) verwendet werden. Ebenfalls sollte der Splittmastix-
asphalt 0/8 durch einen Splittmastixasphalt 0/8 S mit PmB 45 A ersetzt werden.

Es wurde danach eine weitere Probenahme von ca. 3t ABi 0/16 Sund ca. 1,5t
SMA 0/8 S — jeweils unter Verwendung von PmB 45 A — durchgeflhrt. Die bis zur
Anderung der Mischgutsorten durchgefiihrten Voruntersuchungen wurden auf Grund
des erheblichen Aufwandes der zusatzlichen Probenahmen nicht wiederholt.



2.2.1 Asphaltbinder 0/16 S
Das Asphaltbindermischgut ABi 0/16 S mit dem Bindemittel PmB 45 A wurde von der
Firma Norddeutsche Mischwerke GmbH & Co. KG, Niederlassung ISV - Sud, Misch-

werk Hannover zur Verfigung gestellt.

Zur Uberpriifung der Homogenitat sowie zur Absicherung der Ergebnisse wurden an
dem Asphaltbindermischgut 3 Mischgutanalysen durchgefihrt. Die Ergebnisse der
Mischgutanalysen sind in Tabelle 2.1 als Einzelwerte sowie als berechneter Mittel-
wert zusammenfassend dargestellt und die Mittelwerte in Tabelle 2.2 mit den Anfor-
derungen des Eignungsprifungszeugnisses in Verbindung mit den ZTV Asphalt-
StB 01 verglichen.

Tabelle 2.1 Ergebnisse der Mischgutanalysen ABi 0/16 S

Merkmal Dim. X1 Xo X3 X S
Bindemittelgehalt M.-% 4.4 4.6 4.4 4,5 0,1155
Eirr‘?’gei&?é‘r:?j;;”kt c | 648 | 6638 65,2 656 | 1,0583
Elastische Rickstellung Y% 74 - 70 72

Fillergehalt M.-% 8,2 8,2 9,1 8,5 0,5196
Sandgehalt M.-% 20,6 20,6 19,8 20,3 0,4619
Splittgehalt > 2,0 mm M.-% 71,2 71,2 71,1 71,2 0,0577
GréBtkorngehalt > 11,2 mm | M.-% 35,1 30,1 37,8 34,3 3,9068
Uberkornanteil > 16,0 mm M.-% 7,3 6,1 7,2 6,9 0,6658
Raumdichte g/cm® | 2,554 2,561 2,556 2,557 0,0036
Rohdichte g/lcmd | 2,671 2,674 2,676 2,674 0,0025
Hohlraumgehalt Vol.-% 4.4 4,2 4.5 4,4 0,1528
Hohlraumfullungsgrad % 71,4 73,2 71,0 71,9 1,1719




Tabelle 2.2 Vergleich der Mischgutanalyse ABi 0/16 S mit den Anforderungen
gemaB EPZ und ZTV Asphalt-StB 01

Merkmal Dim. IST Soll (£ Toleranz) Abw.
Bindemittelgehalt M.-% 4,5 4,2 (3,7-4,7) -
Erweichungspunkt Ring und Ku- o PmB 45 A )
gel C 65,6 <71
Elastische Ruckstellung % 72 >50 -
Fillergehalt M.-% 8,5 8,0 (5,0-11,0) -
Sandgehalt M.-% 20,3 20,0 (12,0 - 28,0) -
Splittgehalt > 2,0 mm M.-% 71,2 72,0 (64,0 - 80,0) -
GréBtkorngehalt > 11,2 mm M.-% 34,3 30,2 (24,2 - 36,2) -
Uberkornanteil > 16,0 mm M.-% 6,9 <10,0 -
Raumdichte g/cm?3 2,557 - -
Rohdichte g/cm? 2,674 - -
4,0 -7,0 (ZTV Asphalt) -

Hohl hal Vol.-% 4,4

ohiraumgehalt ol.-% ! 6,5-8,0 (MKA[12]) | (-2,1)
Hohlraumfullungsgrad % 71,9 (£62 (MKA [12])) (+9,9)

Das Mischgut Asphaltbinder 0/16 S genilgt den Anforderungen geman Eignungspri-
fungszeugnis in Verbindung mit den ZTV Asphalt-StB 01.

Das Mischgut Asphaltbinder 0/16 S genligt nicht den zusatzlichen Anforderungen
geman Merkblatt flr den Bau kompakter Asphaltbefestigungen, Ausgabe 2001 fir
das Bauverfahren HeiB-auf-heiB:

a) Der Hohlraumgehalt unterschreitet den unteren Grenzwert um 2,1 Vol.-%.

b) Der Hohlraumausfillungsgrad Uberschreitet den Anforderungswert um 9,9 %.

Von einer weiteren Probenahme eines Asphaltbinders wurde in Absprache mit dem
Betreuungsausschuss abgesehen, da bereits die beprobte Variante ABi 0/16 nicht
verwendet werden konnte und flir eine zusatzliche Variante der zeitliche Rahmen

nicht ausgereicht hatte.
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2.2.2 Asphaltbeton 0/11 S

Als Deckschichtvariante wurde ein Asphaltbeton 0/11 S mit dem Bindemittel 50/70

verwendet. Das Asphaltbetonmischgut wurde von der Firma KEMNA BAU Andreae
GmbH & Co. KG, Asphaltsplitt-Werk Haverlah zur Verfligung gestellt.

Zur Uberpriifung der Homogenitat sowie zur Absicherung der Ergebnisse wurden an

dem Asphaltbetonmischgut ebenfalls drei Mischgutanalysen durchgefihrt. Die Er-

gebnisse der Mischgutanalysen sind in Tabelle 2.3 als Einzelwerte sowie als berech-

neter Mittelwert zusammenfassend dargestellt und die Mittelwerte in Tabelle 2.4 mit

den Anforderungen des Eignungsprifungszeugnisses in Verbindung mit den ZTV

Asphalt-StB 01 verglichen.

Tabelle 2.3 Ergebnisse der Mischgutanalysen AB 0/11 S

Merkmal Dim. X1 Xo X3 X S
Bindemittelgehalt M.-% 5,5 5,6 5,5 5,5 0,0577
Erweichungspunki °C 532 | 552 | 564 | 549 | 16166
Ring und Kugel

Fallergehalt M.-% 9,1 8,4 9,4 9,0 0,5132
Sandgehalt M.-% 35,3 37,6 37,7 36,9 1,3577
Splittgehalt > 2,0 mm M.-% 55,6 54,0 52,9 54,2 1,3577
GréBtkorngehalt > 8,0 mm M.-% 27,6 26,3 23,5 25,8 2,0952
Uberkornanteil > 11,0 mm M.-% 1,1 0,8 0,0 0,6 0,5686
Raumdichte g/cms3 2,544 2,548 2,545 2,546 0,0021
Rohdichte g/cm3 2,651 2,646 2,650 2,649 0,0026
Hohlraumgehalt Vol.-% 4,0 3,7 4,0 3,9 0,1732
Hohlraumfillungsgrad % 77,3 79,0 77,3 77,9 0,9815
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Tabelle 2.4 Vergleich der Mischgutanalyse AB 0/11 S mit den Anforderungen
gemaB EPZ und ZTV Asphalt-StB 01

Merkmal Dim. IST Soll (£ Toleranz) Abw.
Bindemittelgehalt M.-% 5,5 5,7 (5,2-6,2) -
Erweichungspunkt Ring und Ku- o 50/70 i
gel C 54.9 46 - 62
Flllergehalt M.-% 9,0 9,2(6,2-12,2) -
Sandgehalt M.-% 36,9 33,5 (25,5 - 41,5) -
Splittgehalt > 2,0 mm M.-% 54,2 57,3 (49,3 - 65,3) -
GréBtkorngehalt > 8,0 mm M.-% 25,8 25,2 (20,2 - 30,2) -
Uberkornanteil > 11,0 mm M.-% 0,6 <10,0 -
Raumdichte g/cm?3 2,546 - -
Rohdichte g/cm?3 2,649 - -
3,0 - 5,0 (ZTV Asphalt) -

Hohl hal Vol.-% 3,9

ohlraumgehalt o (3.0 - 5.0 (MKA)) )
Hohlraumfillungsgrad % 77,9 (£78 (MKA)) -

Das Mischgut Asphaltbeton 0/11 S genligt den Anforderungen geman Eignungspri-

fungszeugnis in Verbindung mit den ZTV Asphalt-StB 01.

Das Mischgut Asphaltbeton 0/11 S genlgt den zusatzlichen Anforderungen geman
Merkblatt fir den Bau kompakter Asphaltbefestigungen, Ausgabe 2001 [12] fir das

Bauverfahren HeiB-auf-heif3.
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2.2.3 Splittmastixasphalt 0/8 S
Als zweite Deckschichtvariante wurde ein Splittmastixasphalt 0/8 S mit PmB 45 A

verwendet. Der Splittmastixasphalt wurde von der Firma Norddeutsche Mischwerke

GmbH & Co. KG, Niederlassung ISV - Std, Mischwerk Hannover zur Verfligung ge-

stellt.

Zur Uberpriifung der Homogenitat sowie zur Absicherung der Ergebnisse wurden an

dem Splittmastixasphalt drei Mischgutanalysen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der

Mischgutanalysen sind in Tabelle 2.5 als Einzelwerte sowie als berechneter Mittel-

wert zusammenfassend dargestellt und die Mittelwerte in Tabelle 2.6 mit den Anfor-

derungen des Eignungsprifungszeugnisses in Verbindung mit den ZTV Asphalt-

StB 01 verglichen.

Tabelle 2.5 Ergebnisse der Mischgutanalysen SMA 0/8 S

Merkmal Dim. X1 Xo X3 X S
Bindemittelgehalt M.-% 6,8 6,9 6,8 6,8 0,0577
E'{nwgeijr?gr}‘?j;;”kt °C 64,6 68,2 69,8 67,5 | 2,6633
Elastische Rickstellung Y% 73 68 60 67 6,5574
Fillergehalt M.-% 9,0 8,3 7,7 8,3 0,6506
Sandgehalt M.-% 15,4 16,6 16,7 16,2 0,7234
Splittgehalt > 2,0 mm M.-% 75,6 75,1 75,6 75,4 0,2887
GréBtkorngehalt > 5,0 mm M.-% 59,4 59,6 57,3 58,8 1,2741
Uberkornanteil > 8,0 mm M.-% 8,5 7,8 7,8 8,0 0,4041
Raumdichte g/cms3 2,462 2,468 - 2,465 -
Rohdichte (Wasser) g/cm? 2,576 2,565 2,569 2,570 0,0056
Hohlraumgehalt Vol.-% 4,4 3,8 - 4,1 -
Hohlraumfullungsgrad % 78,8 81,4 - 80,1 -
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Tabelle 2.6 Vergleich der Mischgutanalyse SMA 0/8 S mit den Anforderungen

gemaB EPZ und ZTV Asphalt-StB 01

Merkmal Dim. IST Soll (£ Toleranz) Abw.
Bindemittelgehalt M.-% 6,8 7,0 (6,5-7.,5) -
Erweichungspunkt Ring und o PmB 45 A i
Kugel C 67,5 <71
Elastische Ruckstellung % 67 >50 -
Fillergehalt M.-% 8,3 10,0 (7,0 — 13,0) -
Sandgehalt M.-% 16,2 15,0 (7,0 — 23,0) -
Splittgehalt > 2,0 mm M.-% 75,4 75,0 (67,0 — 83,0) -
GroBtkorngehalt > 5,0 mm M.-% 58,8 57,8 (46,2 — 69,4) -
Uberkornanteil > 8,0 mm M.-% 8,0 <10,0 -
Raumdichte g/cm?3 2,465 - -
Rohdichte g/cm?3 2,570 - -
3,0-4,0(1,5-5,5) -

Hohl hal Vol.-% 4,1

onraumgenal MM | es-somkap2y | 0
Hohlraumfullungsgrad % 80,1 (£80 (MKA [12])) (+0,1)

Das Mischgut Splittmastixasphalt 0/8 S gentigt den Anforderungen geman Eig-

nungsprifungszeugnis in Verbindung mit den ZTV Asphalt-StB 01.

Das Mischgut Splittmastixasphalt 0/8 S gentigt nicht den zusatzlichen Anforderungen

geman Merkblatt fir den Bau kompakter Asphaltbefestigungen, Ausgabe 2001 [12]

fir das Bauverfahren HeiB3-auf-heif3.

Der Hohlraumausfllungsgrad Uberschreitet den zuldssigen Grenzwert um 0,1 %. Auf

Grund der lediglich geringen Uberschreitung und dem erheblichen Aufwand einer

weiteren Probenahme wurde der SMA 0/8 S firr die Untersuchungen verwendet.
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2.2.4 Vorspritzmittel
Als Haftbriicke wurden drei unterschiedliche Vorspritzmittel verwendet. Es kamen
zwei Bitumenemulsionen vom Typ U 60 K und U 60 K - C2 sowie eine I6semittelhal-

tige Bitumenemulsion (Haftkleber) zur Anwendung.

Die beiden verwendeten Bitumenemulsionen wurden von der Firma Matthai Bauun-
ternehmen GmbH & Co. KG, Verden, der Haftkleber von der Firma Rolasphalt Stra-
Benbaustoffe GmbH & Co. KG, Thedinghausen, zur Verfligung gestellt.

2.2.4.1 Haftkleber

Als Grundbitumen fir den Haftkleber wurde nach Aussage des Herstellers ein
160/220 verwendet. Die Kenndaten des Haftklebers — im folgenden auch mit HK ab-
gekulrzt — sind in der Tabelle 2.7 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 2.7: Prifergebnisse des verwendeten Haftklebers und Anforderungen

gemaf DIN 1995 Teil 3

. . Anforderung .. .
Eigenschaft Dim. (DIN 1995 Teil 3) Prifergebnis
Ladungsart - - kationisch
“ , i braun, flissig, braun, flissig,
AuBere Beschaffenheit homogen homogen
Wassergehalt % <60,0 57,8
Siebriickstand % <0,5 0,1
Ausflusszeit mit dem Ausflussgerat
4 mm Duse bei 20°C ] <6 4,6
Gewichtsverlust durch Verdunstung % <70,0 66,6
Erweichungspunkt Ring + Kugel des o
Verdunstungsrickstandes C =370 37.8

o : L Splitt vollstéandig | Splitt vollsténdig
Wassereinwirkung auf Bindemittelliiberzug - umhiillt umhiillt
Benetzungsfahigkeit min <20 6,04

Der Haftkleber gentigt den Anforderungen geman DIN 1995 Teil 3.
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2.2.4.2 Bitumenemulsion U 60 K
Die Anforderungen an unstabile kationische Bitumenemulsionen U 60 K geman DIN
1995 Teil 3 sowie die Ergebnisse der Prifungen an den verwendeten Bitumenemul-

sionen U 60 K sind in Tabelle 2.8 vergleichend gegenibergestellt. Um durch eine

langere zeitliche Lagerung die Gefahr der Veranderung der Bitumenemulsion zwi-

schen den Vor- und Hauptversuchen zu vermeiden, wurden flr die Vorversuche eine

erste Liefercharge, fir die Hauptversuche eine zweite Lieferung verwendet.

Tabelle 2.8: Priufergebnisse der verwendeten Bitumenemulsion U 60 K und
Anforderungen geman DIN 1995 Teil 3

. . Anforderung Prifergebnis Prifergebnis
Eigenschaft Dim-1 0N 1995Teil 3)| (1. Lieferung) | (2. Lieferung)
Ladungsart - kationisch kationisch kationisch
« . i braun, flissig, braun, flussig, braun, flussig,
AuBere Beschaffenheit homogen homogen homogen
Wassergehalt % <42,0 39,0 40,0
Siebriickstand % <0,5 0,02 0,01
Lagerbestandigkeit
Siebriickstand nach 4 Wochen % <0,5 0,0 0,0
Ausflusszeit mit dem Ausflussge-
rat
4 mm Duse bei 40°C ] <12 6,2 7,6
Art des eingesetzten StraBen- i i 100/200 100/200
baubindemittels
Eigenschaften des zurlickge-
wonnenen Bindemittels
- Asche % <2,50 0,05 0,10
- Erweichungspunkt RuK °C 37,0-49,0 38,0 42,0
Brechverhalten g <200 125 122
Wassereinwirkung auf Bindemit- | | Splitt vollstandig | Splitt nur leicht | Splitt teilweise
tellberzug umhallt umhullt umhullt

2.2.4.3 Bitumenemulsion U 60 K - C2 (geman TL PmOB)

Die Anforderungen an unstabile kationische Bitumenemulsionen U 60 K - C2 gemaB
der Technischen Lieferbedingungen flir gebrauchsfertige polymermodifizierte Binde-
mittel fir Oberflachenbehandlungen (mit bitumenhaltigen Bindmitteln), TL PmOB,

Ausgabe 1997, sowie die Ergebnisse der Prifungen sind in Tabelle 2.9 vergleichend
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gegentbergestellt. Auch von der polymermodifizierten Bitumenemulsion wurden fir

die Vor- und Hauptversuche zwei Lieferchargen verwendet.

Tabelle 2.9: Priufergebnisse der verwendeten Bitumenemulsion U 60 K - C2 und
Anforderungen geman TL PmOB

oim, | Aiorsering | Pifergetrie | ortergetrs
Ladungsart - kationisch kationisch kationisch
AuBere Beschatfferheit | Praun, flissig | braun, fissig, | braun, flissig,
Wassergehalt % <42,0 39,3 40,0
Siebriickstand % <0,5 0,02 0,1
Lagerbestandigkeit
Siebriickstand nach 4 Wochen % <0,5 0,1 0,1
Ausflusszeit mit dem Ausflussgerat
4 mm Dase bei 20°C ] <12 6 7,2
Brechverhalten g <200 145 195
Wassereinwirkung auf Bindemittel- i Splitt vollstén- | Splitt teilweise | Spilitt vollstan-
uberzug dig umhullt umhallt dig umhdallt
Brechpunkt nach FraaB °C <-10 -5,5 -13,0
Eigenschaften des nach DIN V 52041-2 riickgewonnenen PmOB
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C > 50 64,3 61,2
elastische Riickstellung (T = 25°C) % >50 83 82

Die 1. Lieferung der Bitumenemulsion U 60 K - C2 Uberschreitet den zulassigen

Brechpunkt nach FraaB gemaB TL PmOB um 4,5 °C. Die erste Lieferung wurde aus-

schlieBlich fir die Optimierungsversuche verwendet, so dass diese Abweichung von

der TL PmOB keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Hauptuntersuchungen austibt.

Allen Herstellern sei an dieser Stelle fir die kostenfreie Bereitstellung des Asphalt-

mischgutes sowie der Vorspritzmittel herzlich gedankt.
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2.3 Herstellung der Asphaltprobekorper

Nachfolgend wird die Herstellung der Asphaltprobeplatten sowie insbesondere die

Herstellverfahren der Plattensysteme beschrieben.

2.3.1 Walzsektor-Verdichtungsgerat

Das Walzsektor-Verdichtungsgerat besteht aus einer Verdichtungsform mit Einfall-
aufsatz und einem Verdichtungskérper in Form eines Sektors einer Walzenbandage.
Die auf einen Schlitten montierte Verdichtungsform mit dem Asphaltmischgut wird
wahrend der Verdichtung translatorisch hin und her bewegt, wobei der auf den
Kreismittelpunkt fixierte Sektor des Walzkérpers mitgeflhrt wird und auf der Asphalt-

oberflache eine wiegeartige Bewegung vollzieht.

Das Asphaltmischgut wird in die rechteckige Verdichtungsform eingefillt und bei de-
finierten Temperaturverhéltnissen zunachst weggeregelt vorverdichtet. Die weggere-
gelte Vorverdichtung simuliert die glattende und verdichtende Wirkweise einer Ferti-
gerbohle. Die Hauptverdichtung - die Simulation des Walzeneinsatzes - erfolgt bei

definierter Laststeigerung kraftgeregelt.

Das Funktionsprinzip des Walzsektor-Verdichtungsgerates kann der Abbildung 2.1

entnommen werden.
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1. Asphaltmischgut
2. Walzen-Sektor
3. Rollentisch

Abbildung 2.1: Funktionsprinzip eines Walzsektor-Verdichtungsgerates

Die fir die Herstellung der Probeplatten erforderliche Mischgutmenge richtet sich
nach der angestrebten Endhéhe und der Grundflache der Verdichtungsform.

Die Verdichtung erfolgt in Anlehnung an die Technischen Prifvorschriften fur Asphalt
im StraBenbau TP A-StB Teil: Verfahren zur Herstellung von Asphaltprobeplatten im

Laboratorium.

Da bisher keine Erfahrungswerte tber die labortechnische Verdichtung / Verdichtbar-
keit von Asphaltsystemen mit mehreren Schichten vorliegen, wurde in Vorversuchen
das Verdichtungsschema optimiert, um sowohl eine Uber- als auch Unterverdichtung
der einzelnen Schichten des Systems ausschlieBen zu kénnen und den unterschied-

lichen Herstell- und Verdichtungsverfahren in der Praxis gerecht zu werden.
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2.3.2 Verfahren der Asphalt-Temperierung
Die Herstellverfahren HeiB-auf-hei3 und HeiB-auf-warm erfordern bei dem Einbau
des Deckschichtasphaltes jeweils eine gleichbleibende Temperatur der Asphaltbin-

derschicht, um Plattensysteme mit vergleichbaren Eigenschaften herzustellen.

Vorab wurden daher Untersuchungen zur Wiedererwarmung der Asphalte durchge-
fihrt, um eine gleichbleibend konstante Verdichtungstemperatur von 135°C gewahr-
leisten zu kénnen. Dies war Voraussetzung, um durch gezieltes Abklhlen der ver-
dichteten Asphaltbinderplatte in der Verdichtungsform eine einheitliche Oberflachen-

temperatur fir die jeweiligen Asphaltsysteme sicherzustellen.

FUr die Probeteilung wurde der Asphalt in einem verschlossenen Blecheimer in ei-
nem Warmeschrank bei T = 110°C flr 6 Stunden temperiert. Die entsprechende
Mischgutmenge zur Herstellung einer Asphaltbinderplatte wurde dann in einen weite-
ren Blecheimer geflllt, mit einem Deckel verschlossen und in einem Warmeschrank
bei T = 160°C far 2,5 Stunden temperiert. Danach wurde die Temperatur im Warme-
schrank auf 137 °C gesenkt und das Mischgut weitere 30 Minuten temperiert.

Mit diesem Temperierschema wurde sichergestellt, dass das Mischgut sowohl in der
Mitte als auch am Randbereich des Blecheimers nach der Temperierdauer von 2,5
Stunden eine Temperatur zwischen 128°C und 148°C aufwies. Nach der Reduzie-
rung der Temperatur im Warmeschrank auf 137°C und einer weiteren Lagerung von
mindestens 30 Minuten wurden im Mischgut nahezu homogene Temperaturen zwi-
schen 134°C und 139°C gemessen. Nach dem Einflllen des Asphaltes in die beheiz-
te Verdichtungsform des Walzsektor-Verdichtungsgerates wurde an insgesamt sechs
hergestellten Platten vor dem Beginn der Verdichtung eine Oberflachentemperatur
von 137,5 + 1,5°C gemessen, so dass eine gleichbleibende Verdichtungstemperatur

sichergestellt werden konnte.

2.3.3 Herstellverfahren HeiB-auf-kalt
Fir die Herstellung der Asphaltsysteme HeiB-auf-kalt wird das Asphaltbindermisch-
gut in die Verdichtungsform eingefullt und mit dem festgelegten Verdichtungsregime

(16 Uberrollungen - Glattung; 16 Uberrollungen - Anstieg der Kraft bis zur Maximal-
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kraft; 16 Uberrollungen - Reduzierung der Kraft ) verdichtet. Danach wird die As-
phaltbinderplatte aus dem Verdichtungsgerat ausgebaut und bei Raumtemperatur fir
7 £ 1 Tage planeben gelagert. Die festgelegte Lagerungsdauer soll zum einen eine
ausreichende Abkuhlung der Platte gewahrleisten, zum anderen eine Verschmut-

zung der Oberflache bei einer zu langen Lagerung verhindern.

Nach der Lagerung wird die Probeplatte mit dem Vorspritzmittel behandelt und an-
schlieBend fur weitere 2 Tage bei Raumtemperatur gelagert. Diese Lagerung soll ein
vollstandiges Brechen und Abtrocknen der Vorspritzmittel vor der Herstellung der

Deckschicht ermdglichen.

Danach wird die kalte Asphaltbinderplatte wieder in die Verdichtungsform des Walz-
sektor-Verdichter eingebaut und der Deckschichtasphalt aufgefillt. Die Verdichtung
der Asphaltdeckschicht erfolgt mit dem gleichen Verdichtungsregime des Asphaltbin-

ders.

2.3.4 Herstellverfahren HeiB-auf-warm

Die Herstellung von Asphaltbefestigungen mit dem Verfahren HeiB-auf-warm erfolgt
in der Praxis mit zwei Fertigern und zwei Walzenzligen. Zunachst wird die untere
Asphaltschicht aufgebracht und unter Einsatz des ersten Walzenzuges verdichtet. Im
Anschluss erfolgt die Herstellung der oberen Asphaltschicht, die mit dem Einsatz des
zweiten Walzenzuges verdichtet wird, dabei muss beim Einbau der oberen Schicht
die Oberflache der Unterlage eine Temperatur von mindestens 80°C aufweisen.

FUr die labortechnische Herstellung der Schichtensysteme wird das Einbauverfahren
HeiB-auf-warm simuliert, indem zunachst das Asphaltbindermischgut im Walzsektor-
Verdichter mit dem Verdichtungsregime des Verfahrens HeiB-auf-kalt weg- und kraft-
geregelt verdichtet wird. AnschlieBend wird die Asphaltbinderplatte in der Verdich-
tungsform far 30 bis 40 Minuten auf eine Oberflachentemperatur zwischen 80°C bis
90 °C abgekuhlt. Danach wird der Deckschichtasphalt aufgebracht und das Gesamt-

system weg- und kraftgeregelt verdichtet.
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2.3.5 Herstellverfahren HeiB-auf-heiB3

Fir die Herstellung der Asphaltbefestigungen mit dem Verfahren HeiB3-auf-heiB3, der
sogenannte Kompaktasphalt, kénnen in der Praxis zwei Verfahren angewandt wer-
den. Die Schichten kénnen mit zwei unmittelbar hintereinander fahrenden Fertigern
oder aber mit einem Spezialfertiger eingebaut werden. Bei beiden Einbauweisen
werden die untere und die obere Asphaltschicht durch die beiden Fertigerbohlen ein-
zeln vorverdichtet. Die Walzverdichtung erfolgt nach der Herstellung der oberen As-

phaltschicht, d.h. beide Schichten werden gemeinsam verdichtet.

Flr die labortechnische Herstellung der Schichtensysteme wird das Einbauverfahren
HeiB-auf-heiB simuliert, indem zunéachst der Asphaltbinder im Walzsektor-Verdichter
weggeregelt verdichtet wird (Simulation der ersten Fertigerbohle). AnschlieBend wird
der Deckschichtasphalt aufgebracht und das System weg- (zweite Fertigerbohle) und
kraftgeregelt (Walzeneinsatz) verdichtet.

2.3.6 Aufbringen des Vorspritzmittels
Far das Aufbringen der Vorspritzmittel wurden im Rahmen von Optimierungsversu-
chen mehrere Verfahren getestet, um eine praxisgerechte Verteilung zu erreichen.

Gleichzeitig musste eine zielgenaue Dosierung sichergestellt werden.

Als Verfahren zum Aufbringen der Vorspritzmittel wurden Pinsel, Schaumstoff-
Farbrollen (Lackierrollen), Wassersprihflaschen und eine druckluftbetriebene La-

ckierpistole getestet.

Der Pinsel zum Aufstreichen wurde auf Grund der ablésenden Pinselhaare und des

ungleichmé&Bigen Auftrages nicht verwendet.

Als zielfUhrendes Verfahren zum Aufbringen des Haftklebers hat sich eine Wasser-
spruhflasche aus Kunststoff erwiesen. Durch die Riickwagung der Probeplatte war
eine genaue Dosierung und durch den Sprihnebel eine gleichmaBige Verteilung des

Vorspritzmittels sichergestellt.
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Die dickflussigeren Bitumenemulsionen konnten mit der Wassersprihflasche nicht
verarbeitet werden. Auf die Verwendung von der druckluftbetriebenen Farbspritzpis-
tole, die mit entsprechend groBer Bediisung die Emulsion spritzen konnte, wurde auf
Grund einer extremen Nebelbildung verzichtet. Hier hat sich eine Schaumstoff-
Farbrolle als zielfiihrend erwiesen. Durch das Aufrollen und das gleichzeitige EindrG-
cken des Schaumstoffes in die Unebenheiten der Asphaltoberflache wurde ebenfalls
eine gleichmaBige Verteilung der Bitumenemulsionen auf der Probeplatte sicherge-

stellt.

2.3.7 Bezeichnung der Varianten

Um die hergestellten Asphaltvarianten zuordnen zu kénnen, wurde in Abhangigkeit
der Herstellungsvariante sowie des verwendeten Vorspritzmittels eine eindeutige Be-
zeichnung festgelegt. Die Bezeichnung der Asphaltvarianten und die entsprechende

Zuordnung kénnen der Tabelle 2.10 entnommen werden.

Zusatzlich zu den vorgesehenen Varianten wurden durch Sandstrahlen und Lagern
der Asphaltbinderprobeplatten im Freien vor dem Aufbringen der Vorspritzmittel be-
witterte Varianten hergestellt (vgl. Kapitel 2.6). Die Bezeichnung und Zuordnung der

bewitterten Varianten kann der Tabelle 2.11 enthommen werden.
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Tabelle 2.10: Bezeichnung der hergestellten Asphaltsysteme

System Verdichtung / Vorspritzmittel Bezeichnung der Variante
) ohne A10
(o]

S Haftkleber A11
— HeiB-auf-kalt ,

0 Emulsion U60K A12
Py Emulsion U60K C2

@)

- (gemaB TL PmOB) A13
S HeiB-auf-warm (ca. 80°C) A 20
s}

< HeiB-auf-heiB (Kompaktasphalt) A 30
@) ohne S10
©

S Haftkleber S 11
5 HeiB-auf-kalt :

< Emulsion U60K S12
5 Emulsion U60K C2 S 13
o) (gemaB TL PmOB)

o

< HeiB-auf-warm (ca. 80°C) S20
=

2 HeiB-auf-heiB (Kompaktasphalt) S 30

Tabelle 2.11: Bezeichnung der hergestellten bewitterten Asphaltsysteme

System Verdichtung / Vorspritzmittel Bezeichnung der Variante

ohne AW 10

o P

-~ © Haftkleber AW 11

— & |HeiB-auf-kalt ,

QCS & Emulsion U60OK AW 12

<< Emulsion UGOK C2 AW 13
(gemaB TL PmOB)

- ohne SW 10

n N

o © Haftkleber SW 11

S S |HeiB-auf-kalt :

<§t & Emulsion U60OK SW 12

n < Emulsion U6OK C2 SW 13
(gemaB TL PmOB)
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2.4 Prufverfahren

Nachfolgend werden die Priufverfahren zur Ansprache des Systemverhaltens des
Schichtenpaketes vorgestellt. Da das gesamte Schichtensystem priftechnisch ange-
sprochen werden sollte, mussten die Prifbedingungen einiger Prifverfahren opti-

miert werden.

2.4.1 Prufverfahren zur Beurteilung der Hohlraumverhaltnisse

Far die Bestimmung der Hohlraumverhaltnisse im Schichtensystem wurde das
System in mehrere Schichthorizonte geschnitten. Dabei wurde zunachst die Asphalt-
deckschicht an der Schichtgrenze von der Asphaltbinderschicht getrennt. Die
verbleibende Asphaltbinderschicht wurde zusatzlich in der Schichtmitte in zwei Hori-
zonte geteilt. Von einer Teilung der Deckschicht wurde abgesehen, da diese in eini-
gen Verbundsystemen lediglich eine Dicke von 2,5 cm aufweist und hier eine zusatz-
liche horizontale Teilung nicht sinnvoll erscheint.

Die drei Schichthorizonte des Asphaltsystems wurden jeweils in 9 Einzelstiicke ge-
sagt, um die Hohlraumverteilung auch innerhalb des Schichthorizontes bestimmen zu
kénnen. An den insgesamt 27 Einzelstlicken jeder Systemvariante wurde die relative
Raumdichte mittels Tauchwégeverfahren gemas DIN 1996 Teil 4 bestimmt sowie der
Hohlraumgehalt und der Verdichtungsgrad berechnet.

2.4.2 Prufungen zur Beurteilung des Schichtenverbundes
Die priftechnische Ansprache des Schichtenverbundes erfolgt mit zwei Prufverfah-

ren, dem Abscherversuch nach Leutner und der Haftzugprifung.

Mit dem Abscherversuch nach Leutner wird nicht nur die Gite des Schichtenverbin-
dungssystems gepruft — das Ergebnis wird ebenfalls durch die Oberflachenrauheit
des Asphaltbinders und die dadurch entstehende, von der KorngréBenverteilung der

Deckschicht abhangige, Verzahnung von Deck- und Binderschicht beeinflusst.
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Die Prufung der Haftzugfestigkeit wird durch die Oberflachenrauheit des Binders
nicht in dem MaBe wie bei der Abscherprtifung beeinflusst, da die Zugbelastung or-
thogonal auf die Verbundflache wirkt (AbreiBprifung).

Die Bertcksichtigung der Ergebnisse beider Prifverfahren I&sst somit eine umfas-
sende Beurteilung des Schichtenverbundes zu.

2.4.2.1 Schichtenverbund nach Leutner

Die Prufung des Schichtenverbundes nach Leutner wurde gemaB den Arbeitsanlei-
tungen zur Prifung von Asphalt ALP A-StB, Teil 4: Prifung des Schichtenverbundes
nach Leutner, Ausgabe 1999 durchgeflhrt.

Fir die Prifung wurden aus den Probeplatten Bohrkerne mit einem Durchmesser
von ca. 151 mm enthommen (gem. ALP A-StB, Teil 4 zuldssige Bohrkerndurchmes-
ser: 150£2 mm). Aus einem Plattensystem wurden zwei Bohrkernproben hergestellt

und die Schichtgrenze farbig markiert.

Danach wurden die Bohrkernproben fiir mindestens 12 Stunden im Luftbad auf
20 = 1°C temperiert und anschlieBend in das Schergerat eingebaut. Die Scherbelas-

tung erfolgte mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 50 £ 3 mm/min.

Als Ergebnis wurde die maximale Scherkraft sowie das Diagramm Scherkraft Gber
Scherweg ausgegeben. Zur Ermittlung des Scherweges wurde das Diagramm ge-

mafB ALP A-StB, Teil 4 ausgewertet und der Scherweg zeichnerisch bestimmt.

2.4.2.2 Haftzugfestigkeit

Die Prufung der Haftzugfestigkeit erfolgte in Anlehnung an die Arbeitsanleitungen zur
Prifung von Asphalt ALP A-StB, Teil 9: Bestimmung der Haftzugfestigkeit von din-
nen Schichten im HeiB- und Kalteinbau, Ausgabe 2003.
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In Abweichung der Arbeitsanleitung wurde nicht die Haftzugfestigkeit einer dinnen
Schicht gepriift, sondern der Verbund zwischen Deckschicht und Binderschicht. Die

Prifbedingungen wurden aber zunachst nicht verandert.

Aus den hergestellten Asphaltprobeplatten wurden Bohrkernproben mit einem
Durchmesser von ca. 151 mm entnommen. Ein planparalleles Schleifen der Bohr-
kernunterseite war auf Grund der orthogonal gefiihrten Bohrkrone des Labor-
Bohrgerates nicht notwendig — lediglich die Oberflache des Bohrkerns wurde plan
geschliffen, um die Haftung des Klebers zwischen Zugstempel und Asphaltoberflache

zu verbessern.

AnschlieBend wurde eine Ringnut mit einem Innendurchmesser von 100 mm durch
die gesamte Deckschicht bis ca. 10 mm in die Binderschicht mit einem Kernbohrge-
rat hergestellt. Senkrecht zur Mantelflache der Bohrkernprobe, ca. 20 mm unterhalb
der Schichtgrenze, wurde in der Binderschicht ein Bohrloch mit einem Durchmesser
von 8 mm zur Messung der Temperatur im Bohrkern hergestellt. Die Abbildung 2.2
zeigt die schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Laststempel

gebohrte Ringnut

Deckschicht 25/40 mm
I Binderschicht U T 10mm
10 mm

S

Temperaturflhler

Abbildung 2.2: Haftzugversuch — schematische Darstellung
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Die vorbereitete Bohrkernprobe wurde bis zur Massenkonstanz bei Raumtemperatur
getrocknet und der Belastungsstempel (& 100 mm) auf die Prifflache geklebt. An-
schlieBend wurde der Bohrkern mindestens 12 Stunden auf 8 + 0,5°C temperiert und
danach in die Prifapparatur eingesetzt. An dem eingesetzten Thermometer wurde
kontinuierlich die Temperatur im Inneren des Bohrkerns geprift und nach dem Errei-

chen der Pruftemperatur von 10 + 0,5°C die Prifung gestartet.

Die Prifung besteht aus einer Zugbelastung mit einer Laststeigerung von

0,025 N/mm?/ s, die auf den Prifstempel bis zum Abriss beaufschlagt wurde. Nach
dem Versagen des Asphaltes wurde der Durchmesser der Prifflache im Bereich des
Bruches gemessen sowie die Bruchklassifizierung angegeben. Die Bruchklassifizie-
rung beschreibt die Lage der Bruchebene — innerhalb welcher Schicht der Bruch er-
folgte, bzw. ob das Asphaltsystem an der Schichtgrenze versagt hat. Das Ergebnis

des Haftzugversuchs wird als Haftzugfestigkeit Bz in N/mm?2 angegeben.

Im Laufe der Prifungen wurde ein Einfluss des Bohrloches auf die Ergebnisse der
Haftzugfestigkeit dahingehend festgestellt, dass ein Abriss in der Binderschicht im
Einflussbereich des Bohrloches erfolgte. Um diesen Einfluss zu umgehen wurde mit
Testversuchen der Verlauf der Temperatur im Inneren der Probe Uber die Zeit ge-
messen und fir die weiteren Prifungen eine konstante Zeitdauer von 4 Minuten nach
der Enthahme der Probe aus dem Klimaschrank bis zum Start der Prifung festge-
legt. Mit dieser Methode konnte auf die Herstellung des seitlichen Bohrloches ver-
zichtet und trotzdem sichergestellt werden, dass die Probe bei der Prifung eine

Temperatur von 10 + 0,5°C aufweist.

2.4.3 Prufungen zur Beurteilung des Verformungswiderstandes

Anhand von zwei unterschiedlichen Prifverfahren soll an den Asphaltsystemen das
Verformungsverhalten untersucht werden. Der Spurbildungsversuch ist ein bereits
etabliertes Verfahren und wird im Rahmen von erweiterten Eignungsprifungen ver-

wendet. Hier liegen Erfahrungswerte fiir die Prifung von Asphaltbindermischgut vor.

Der dynamische Stempeleindringversuch ist ein relativ neu entwickeltes Prufverfah-

ren (siehe AiF Forschung Nr. 12522N [11]), mit dem das Verformungsverhalten von
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Asphalten auf Grund der sinusimpulsférmigen Belastung mit Lastpausen praxisnah

angesprochen werden kann.

2.4.3.1 Spurbildungsversuch
Die Durchfihrung des Spurbildungsversuchs erfolgt in Anlehnung an die Techni-
schen Prufvorschriften flr Asphalt im StraBenbau, TP A-StB, Teil: Spurbildungsver-

such - Bestimmung der Spurrinnentiefe im Wasserbad, Ausgabe 1997.

In Abweichung der Prifvorschrift wurde im Einvernehmen der Betreuergruppe das
Stahlrad durch das Gummirad ersetzt und, um den unerwiinschten Stripping-Effekt

auszuschlieBen, die Temperierung im Luftbad festgelegt.

Da bisher keine Erfahrungen bei der Prifung von mehrschichtigen Asphaltsystemen
vorlagen, wurde zusatzlich das Belastungsgewicht variiert. Dies sollte sicherstellen,
dass das gesamte Schichtenpaket priftechnisch angesprochen werden kann. Zu-
satzlich wurde im Rahmen der Optimierungsversuche die Priftemperatur von

T =50°C auf T = 60°C erhdht. Als Ergebnis wird die Spurrinnentiefe [mm] angege-
ben. Zuséatzlich werden ausgewahlte Schichtensysteme orthogonal zur Spurrinne
geschnitten und anhand der Schnittflachen das Verhalten beider Schichten visuell
beurteilt.

2.4.3.2 Dynamischer Stempeleindringversuch

Aus den hergestellten Schichtensystemen werden fir den dynamischen Stempelein-
dringversuch Bohrkerne mit einem Durchmesser von 200 mm gebohrt und anschlie-
Bend bei Raumtemperatur bis zur Massenkonstanz getrocknet. Fir die Prifung wird
der Probekdrper in zwei ringférmige Halbschalen gelegt, die mittels Verschraubun-
gen zu einem geschlossenen Metallring zusammengefigt werden. Der Innendurch-
messer des Metallringes entspricht dabei genau dem AuBendurchmesser des Probe-
kdérpers. Die so fixierte Probe wird sechs Stunden mit der Priftemperatur von + 50°C
in der Klimakammer der Prifapparatur temperiert.
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Nach dem Ende der Temperierung wird die Prifung gestartet, wobei sich der Last-
stempel tber ein Kugelgelenk an die Oberflache des Probekdrpers anpassen kann.

Der dynamische Stempeleindringversuch wird mit den in [11] festgelegten Prifpara-

metern durchgefihrt. Danach wird mit folgenden Bedingungen gepruft:

Probekdrperdurchmesser: 200 mm

Stempeldurchmesser: 80 mm

Priftemperatur: +50 °C

Belastungsart: Sinusférmiger Lastimpuls von 0,2 s Dauer mit einer

Lastpause von 1,5 s Dauer

Unterspannung: 0,02 MPa
Oberspannung: 0,8 MPa
Versuchsdauer: 10.000 Lastwechsel

Als Ergebnis wird die dynamische Stempeleindringtiefe in [mm] sowie die relative
dynamische Stempeleindringtiefe in [%/o0] nach 10.000 Lastwechseln angegeben.

Das Belastungsschema sowie der schematische Versuchsaufbau sind in der Abbil-

dung 2.3 dargestellt.

0,2 s Lastimpuls
1,5 s Lastpause

()]
C
=}
C
C
4]
[oN
»
Stempel
Probekorper
« > pum—i T
& 80 mm 02s 15s 02s Ze
A 5 200 mm

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus sowie der
sinusférmigen Impulsbelastung
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2.5 Festlegung einer Versuchsstrecke und Probenahme von Bohrkernen

Im Zuge der Beschaffung der Vorspritzmittel wurde von der Firma Matthai Bauunter-
nehmen GmbH & Co. KG, Verden, Interesse an den Untersuchungen bekundet und
die Prifung von Bohrkernen aus einer Versuchsstrecke mit den zur Anwendung
kommenden Vorspritzmitteln angeregt. Als Versuchsstrecke konnte die Sanierung
der Landesstrasse L 370 , Husum — Rehburg, mit Einverstandnis des Niedersachsi-
schen Landesamtes flr StraBenbau sowie des StraBenbauamtes Nienburg gewon-

nen werden.

Zur Herstellung des Asphaltoberbaus der L 370 wurden vergleichbare Asphaltsorten
wie in den labortechnischen Untersuchungen, namlich Asphaltbinder 0/16 S mit
PmB 45 A und Asphaltbeton 0/11 S mit dem Bindemittel 50/70 verwendet. Als Vor-
spritzmittel kam auf der Strecke gemaR Bauvertrag die Bitumenemulsion U 60 K - C2
zum Einsatz. Zusatzlich wurden zwei Testfelder angelegt und mit der Bitumenemul-
sion U 60 K sowie dem Haftkleber vorbehandelt. Alle verwendeten Vorspritzmittel
entsprechen denen, die fir die Laborversuche verwendet wurden (gleiche Hersteller
und Handelsbezeichnungen). Als Vorspritzmenge wurde auf alle Testfelder die im

Bauvertrag festgelegten Menge von einheitlich 300 g/m? aufgebracht.

Nach Herstellung der Deckschicht wurden aus den Testfeldern jeweils 12 Bohrkern-
proben, also insgesamt 36 Bohrkerne entnommen. Jeweils Finf Bohrkerne verblie-
ben bei der Firma Matthai, je sieben Bohrkerne wurden dem Institut flir StraBenwe-
sen Uberstellt. An den Bohrkernproben wurde der Schichtenverbund nach Leutner
sowie die Haftzugfestigkeit gepruft.

Zusatzlich zu dem Untersuchungsrahmen des Forschungsprojektes wurde somit die
Méglichkeit zur Validierung der labortechnisch hergestellten Probekérper mit Bohr-
kernproben aus einem StraBenoberbau mit vergleichbaren Mischgutsorten und Vor-
spritzmitteln geschaffen.

Die Kosten flr die Herstellung der Testfelder, fir die Bohrkernentnahme sowie flr
das durch das StraBenbauamt Nienburg angeordnete Abfrasen und Erneuern der
Deckschicht im Bereich der Testfelder wurden durch die Firma Matthai Bauunter-
nehmen GmbH & Co. KG, Verden getragen. Die Kosten flr die zusatzlich zum Ver-
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suchsprogramm durchgefihrten Prifungen der Bohrkernproben wurden vom For-
schungsnehmer ibernommen und sind somit fir den Forschungsférderer kosten-

neutral.

2.6 Bewitterte Varianten

Die fUr die Durchfiihrung der Forschungsarbeit herzustellenden Asphaltsysteme wer-
den im LabormaBstab mit optimalen Rahmenbedingungen hergestellt. In der Praxis
liegen aber h&aufig keine optimalen Bedingungen vor, so dass zwischen dem Einbau
von Binder- und Deckschicht in einem unginstigen Fall die Oberflache der Asphalt-
binderschicht Iangere Zeit einer Verkehrsbeanspruchung und auch Verschmutzun-

gen ausgesetzt ist.

Um den Einfluss einer durch Verkehrsbeanspruchung ausgemagerten Asphaltober-
flache labortechnisch zu erfassen, wurden auf Initiative des Forschungsnehmers As-
phaltbinderplatten mehrere Monate im Freien gelagert und auf Vorschlag des
betreuenden Gremiums zusétzlich an der Oberflache mittels Sandstrahl beansprucht.

Die Beanspruchung erfolgte mit einer handelstblichen Sandstrahlpistole, mit der un-
ter einem Druck von 6 bar ein Diabas-Brechsand auf die Oberflache der Asphaltbin-
derprobeplatten gestrahlt wurde. Um eine fiir alle Asphaltbinderprobeplatten einheit-
liche Belastung zu erreichen, wurde auf jede Asphaltbinderplatte das Volumen von
einem Liter Brechsand gleichmaBig auf die Oberflache gestrahlt.

Nach dem Sandstrahlen wurde eine gleichmaBige Ausmagerung des Bindemittelfil-
mes an der Oberflache festgestellt. Die mittels Sandstrahl beanspruchten Asphalt-
binderprobeplatten wurden durch Abfegen von oberflachlichem Staub befreit, mit An-
spritzmittel vorbehandelt. Nach dem Abllften des Anspritzmittels wurde der Deck-
schichtasphalt aufgebracht.

Um eine vollstandige Vergleichsvariation zu erhalten, wurden sowohl die drei Vor-

spritzmittel als auch die beiden Deckschichtasphalte fir diese zuséatzlichen Untersu-
chungen verwendet. Als Null-Variante wurden zusatzlich Systeme ohne Vorspritzmit-
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tel hergestellt. An den bewitterten Systemen wurde der Schichtenverbund nach
Leutner festgestellt und die Haftzugfestigkeit gepraft.

Die Kosten der zusatzlich zum Versuchsprogramm geprtften bewitterten Varianten
werden vom Forschungsnehmer getragen und sind fir den Forschungsfdrderer kos-

tenneutral.

2.7 Mathematisch-statistische Verfahren zur Auswertung der Versuchser-
gebnisse

Nachfolgend werden die mathematisch-statistischen Rechenverfahren zur Behand-
lung der Messergebnisse beschrieben.

Vor der mathematisch-statistischen Behandlung der Prifergebnisse wurden die
Messwerte jeder Prifserie mittels Plausibilitdtsbetrachtungen und AusreiBertests
geman Merkblatt tiber die statistische Auswertung von Prifergebnissen, Teil 2: Er-
kennen und Behandeln von AusreiBer, Ausgabe 2003 [18] tberprtift.

Wurde anhand der mathematischen AusreiBertests ein ausreiBerverdachtiger Ein-
zelwert erkannt, wurde der Wert aus der Messserie gestrichen. Wurde anhand von
Plausibilitdtsbetrachtungen ein abweichender Messwert festgestellt, wurde dieser

ebenfalls aus der Messserie gestrichen.

2.7.1 Einfache Varianzanalyse und Mittelwertvergleich
Soll die Gleichheit der Varianzen zweier normalverteilter, von AusreiBBern bereinigter
Datensatze Uberpruft werden, so wird nach [19] zun&chst die Null-Hypothese aufge-
stellt, die Varianzen seien gleich:
H, :62 =05.
Die Null-Hypothese wird abgelehnt, wenn die aus den Stichprobenvarianzen berech-
nete TestgroBe
A 82
F= S—;
2
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bei einer angenommenen Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05 den fir die Frei-
heitsgrade v{ = (ny - 1) und v, = (n2 - 1) (Mit ny, Nz = Stichprobenumfang) in [19] ta-
bellierten Schwellenwert der F-Verteilung Uberschreitet; dann wird die Alternativhypo-
these

. 2 2
H,:o0, #0,

angenommen, das heiBt, die Hypothese der Varianzhomogenitat verworfen. Fir die
Berechnung der TestgréBe F wird die Stichprobe mit der gréBeren Varianz als Nr. 1

mit s; und die andere als Nr. 2 mit s} bezeichnet.

Stellt sich die Aufgabe, Uber einen Mittelwertvergleich festzustellen, ob sich im statis-
tischen Sinne die Mittelwerte zweier Messreihen mit den Anzahlen ny und n; der ver-
traglichen Einzelwerte unterscheiden, so wird nach [19] die Null-Hypothese formu-

liert, dass die Mittelwerte gleich seien, das heiBt, die Differenz der Mittelwerte im sta-

tistischen Sinne gleich Null ist:
Hy il =,

Die TestgroBe t zur Uberpriifung der Null-Hypothese ist fir die Falle gleicher und
ungleicher Stichprobenumféange sowie gleicher und nichtgleicher Varianzen formel-
maBig in Tabelle 2.12 angegeben. Uberschreitet die TestgréBe t bei vorgegebener
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o = 0,05 die fiir die Anzahl der Freiheitsgrade
v in [19] angegebene Signifikanzschranke der t-Verteilung, so wird die Alternativ-

hypothese
Hyo=u # 1,

akzeptiert; das heiBt, die Null-Hypothese auf Homogenitat der Stichprobenmittelwerte

wird abgelehnt.
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Tabelle 2.12: Vergleich zweier Mittelwerte unabh&ngiger Stichproben
normalverteilter Grundgesamtheiten

Stichproben- Varianzen
umfange gleich: 6} =0, ungleich: 6} #0;
X, — X I 71_?2
i-lxo% t-Lm ]
B 2 o2 S| +S,
: S, +S,
gleich: n
n
i =N2=" on-2
FG=n-1+ —5—
S .S
FG=2n-2 ST
SZ Sl
_ t= > -
: X1 —X s s
t= [Xi — %ol Si . S
[m +n2} (n1 —1)' st +(n, —1) -85 LI
ungleich: n,-n, N, +n, -2 312 Sg ,
Ni{ # N2 r]71.|_E
FG = 5 5
2 2
S| S5
FG=ni+ny-2 (nj (nj
1/ N

2.7.2 Multiple Varianzanalysen der 2- und 3-fachen Klassifikation

Mit Hilfe multipler Varianzanalysen kénnen die Einflisse von zwei und mehr Faktoren
auf die Gesamtvariabilitat einer MerkmalsgrdBe und gleichzeitig die Wechselwirkun-
gen zwischen den Faktoren erkannt und quantitativ ermittelt werden. Das Berech-
nungsprinzip besteht darin, die Faktoren so einzusetzen, dass sich ihre Effekte und
Wechselwirkungen sowie die Variabilitét dieser Effekte messen, untereinander ver-

gleichen und gegen die zufallige Variabilitdt abgrenzen lassen.

GemaB der Klassifikation von Eisenhart [21] kénnen zur Lésung von Problemen mit
varianzanalytischen Methoden grundsatzlich drei Modelle unterschieden werden:
- Modell | mit festen Effekten, wobei die Stufen der Einflussfaktoren gezielt aus-

gewahlt und festgelegt werden,
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- Modell II mit zufalligen Effekten, wobei die Stufen der Einflussfaktoren auf Zu-
fallsstichproben aus einer Grundgesamtheit beruhen sowie
- Modell Il mit gemischten Effekten, wobei sich die Einflussfaktoren sowohl aus

dem Modell | als auch aus dem Modell Il ergeben.

Ferner unterscheidet man bei multiplen Varianzanalysen zwischen einer Kreuzklassi-
fikation und einer hierarchischen Klassifikation. Bei der Kreuzklassifikation treten alle
Stufen des einen Einflussfaktors in allen Stufen aller anderen Einflussfaktoren auf.

Bei der hierarchischen Klassifikation hingegen treten alle Stufen einer EinflussgréBe

immer nur mit einer Stufe einer anderen EinflussgréBe gemeinsam auf.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Versuche sind so angelegt, dass auch
Varianzanalysen mit Kreuzklassifikation nach dem Modell | (mit festen Effekten) auf

das vorliegende Datenmaterial angewendet werden kénnen.

Zur Verdeutlichung dieser Methode wird eine Drei-Variablen-Klassifikation mit Wie-

derholungen genommen, namlich fur die Variationsursachen

e Art der Asphaltdeckschicht,
e Bewitterungszustand und

e Art der Vorspritzmittel

mit systematisch ausgewéhlten Stufen der drei Faktoren. Da die Variabilitdtsanteile
der einzelnen Einflisse und ihre Wechselwirkungen an der Gesamtvarianz interes-
sieren, werden die zu prtfenden Daten einer MerkmalsgréBe zunachst in folgende

Gruppen unterteilt:

Faktor A mit den Stufeni =1 bisi = a, wobei a Stufen in der
(Art der Asphaltdeckschicht) Grundgesamtheit auftreten,

Faktor B mit den Stufen j =1 bisj=Db, wobei b Stufen in der

(Bewitterungszustand) Grundgesamtheit auftreten,
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Faktor C mit den Stufen k=1 bisk =c, wobei c Stufen in der
(Art der Vorspritzmittel) Grundgesamtheit auftreten.

Da angenommen werden darf, dass durch die systematische Auswahl der Stufen a, b
und c jeweils der ganze relevante Bereich der Faktoren A, B und C erfasst wird, kann
das Modell | fir alle betrachteten Faktoren zugrunde gelegt werden.

Die Anzahl der Stufen betragt a =2 (AB 0/11 S/ SMA 0/8 S), b = 2 (frisch / bewittert)
und ¢ = 4 (ohne / Haftkleber / U 60 K/ U 60 K - C2). Insgesamt sind danacha-b-c

= 16 Stufen vorhanden. Jede Stufe flr die Ergebnisse der Haftzugversuche umfasst
n =3 Werte.

Die Gesamtzahl der Messwerte ist in diesem Beispiel gleichN=a-b-c-n =48.

FUr das Untersuchungsmaterial wurde ein varianzanalytisches lineares Modell ge-
wahlt mit der Modellgleichung:

Xi = M+ 0 + By + Y + (af)i + (ay)ik + (BY)k + (aBy)ik +Eijx -

Hierbei bezeichnet der Index i stets die Nummer der Stufe des Faktors A, der Index j
die des Faktors B, der Index k die des Faktors C, wahrend der Index | die Nummer

der Beobachtung von | = 1 bis n angibt.

Dabei bedeuten:
Xijkl = einen Messwert, der in der i-ten Stufe des Faktors A,
j-ten Stufe des Faktors B, k-ten Stufe des Faktors C und I-ten
Messung liegt,

K = Gesamtmittel,

o bis yi = Stufeneffekt der Faktoren A bis C; die Abweichung der
Stufenmittel vom Gesamtmittel,

(aB)ijbis = Wechselwirkungseffekt zwischen den im Index

(oBY)ii angegebenen Stufen der betreffenden Faktoren; so bezeichnet

zum Beispiel (aB7)ix den Wechselwirkungseffekt zwischen der
i-ten Stufe des Faktors A, der j-ten Stufe des Faktors B und der
k-ten Stufe des Faktors C,
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Eijki = Effekt der zufélligen Einfllsse.

In diesem Modell wird vorausgesetzt, dass die Stichproben zufallig ausdena-b-c
Grundgesamtheiten entnommen worden sind und dass jede dieser Grundgesamthei-
ten normalverteilt ist mit statistisch gleicher Varianz ¢?; das heiBt, die xx sollen un-
abhangig und normalverteilt mit der Varianz o2 sein. Fur die notwendigen Berech-
nungen der SQ (Summen der quadratischen Abweichungen) wird folgender Weg
gewahlt. Zunachst wird die HilfsgréBe K bestimmt:
X X§k|

N

wobei x die durch Indizierung gekennzeichneten Messwerte darstellt. Mit der Hilfs-

K=

gréBe K ergeben sich die Einzeleffekte der Faktoren zu:

SQ@A) = >t L Kiv=a-1,
n-b-c
2
SQB) = 1 -K;v=b-1,
n-a-c
2
sSQEC) = 2 Xk -K:v=c-1,
n-a-b

sowie die Wechselwirkungseffekte zwischen zwei Faktoren zu:

2

SQ(AB) = * % r):Lc - K- SQ(A) - SQ(B); v =(a-1) - (b-1),

2
v 5 Xik-
_—

n-b

Die Ubrigen Summen SQ(BC) und deren Freiheitsgrade v werden durch entspre-

SQ(AC) -K-SQ(A) - SQ(C); v=(a-1)- (c-1).

chenden Umtausch der Indices und der jeweiligen Anzahl der Stufen analog berech-

net. FUr die Wechselwirkungseffekte zwischen drei Faktoren gilt:
2

SQABC) = % %XJTK _K - SQ(A) - SQ(B) - SQ(C) - SQ(AB) -
SQ(AC) - SQ(BC); v =(a-1) - (b-1) - (c-1).
Die Gesamtabweichungsquadratsumme (Total) kann mit der Gleichung

SQ(To) = ?%%% Xaq —K; v=(@@-b-c-n)-1=N-1

bestimmt werden.
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Die Rest- oder Fehlerquadratsumme wird wie folgt festgestellt:
SQ(R) =SQ (To)-SQ (A)- SQ (B)-SQ (C) -SQ (AB) - SQ (AC)
- SQ (BC) - SQ (ABC)
v =a-b-.-c-(n-1).
Die Mittleren Quadrate MQ lassen sich durch Teilung der Summen der Abwei-

chungsquadrate SQ durch die zugehérigen Freiheitsgrade ermitteln.

Mit Hilfe des F-Tests ist dann zu untersuchen, ob die Effekte der Einflussfaktoren und
der Wechselwirkungen signifikante Anderungen der MerkmalsgréBe bewirken. Ge-
man der gestellten Aufgabe sind folgende Null-Hypothesen zu prifen: Die Einfluss-
faktoren und deren Wechselwirkungen bewirken in allen Stufen jeweils keinen Effekt.
Wird die Null-Hypothese angenommen, so besteht kein Unterschied zwischen den
Mittelwerten der Stufen des zu prifenden Effekts, was bedeutet, dass die Unter-
schiede zwischen den Stufen dieses Effekts keinen Einfluss auf die Merkmalsande-

rungen ausuben.

Die Prufung der Null-Hypothesen erfolgt jeweils durch Vergleich eines rechnerischen

F -Werts, gebildet aus dem Quotienten des jeweiligen Mittleren Quadrats MQ und
dem Mittleren Quadrat des Resteinflusses, mit einem theoretischen F-Wert. Ist die

PrafgréBe F groBer als der tabellierte F-Wert der Fisher-Verteilung, so wird die ent-
sprechende Null-Hypothese nicht akzeptiert, das heiBt, die der gepruften Variations-
ursache zugeordnete Varianz ist nicht zuféllig, sondern signifikant unterschiedlich

von der Fehlervarianz.

Die rechnerischen F-Werte und die zugehdrigen Freiheitsgrade lassen sich flr das
gewabhlte varianzanalytische Modell mit festen Effekten aus folgenden Beziehungen

ermitteln:
A MQ(A)
F(A) = ; vi=(a-1),va=a-b-c-(n-1).
(A) MQR) 1=(@-1),vz (n-1)
F (B); F(C) und deren zugehdrige Freiheitsgrade werden analog ermittelt.
. MQ(AB)
F(AB) = ——; vi=(a-1)-(b-1),va=a-b-c- (n-1).
(AB) MQR) 1=(@-1)-(b-1), vz (n-1)

F (AC); F (BC) und deren zugehdrige Freiheitsgrade werden analog ermittelt.
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£ (ABC) = %’?E{f’; vi=(@-1)- (b-1)- (c-1),

vo=a-b-c-(n-1).
Die theoretischen F-Werte werden jeweils flr ein Signifikanzniveau von a = 0,05 fir

die zugehorigen Freiheitsgrade v1 und v, ermittelt.

Weiterhin werden die Varianzkomponenten der Haupt- und Wechselwirkungen ermit-
telt, um die Effekte dieser Wirkungen abschatzen zu kénnen. In Anlehnung an Weber
[20] erweisen sich die Mittleren Quadrate MQ als Summen von Varianzkomponenten,
die die Wirkungen und Wechselwirkungen der verschiedenen Einflussfaktoren cha-
rakterisieren. Fir das gewahlte Modell mit festen Effekten lassen sich so nach [20]

die Varianzkomponenten s? aus folgenden Gleichungen bestimmen:

MQ = E(MQ),

MQ(A) = sa+b-c-n-s},
MQ(B)= si+a-c-n-s},
MQ(C) = sp+a-b-n-s;,
MQ(AB) = SE+C-N- Sy,
MQ(AC) = sp+b-n-si,
MQBC) =  sp+a-n-sy,
MQ(ABC) = Sq +N - Sigs 5
MQ(R) - s,

Die dadurch ermittelten s2 kénnen als prozentuale Anteile an der Gesamtvarianz an-

gegeben werden:
Sa + Sg + Sg + Sag + Sac + Sac +Sasc * Sm s

mit der Bedingung: Siro) = 100 %.

Die Gleichungen fir die Varianzanalyse der zweifachen bzw. vierfachen Klassifikati-
on ergeben ebenfalls sich aus den Gleichungen fir die Varianzanalyse der dreifa-
chen Klassifikation durch Schluss von n auf n-1 bzw. n+1.
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2.7.3 Einfache Varianzanalyse und modifizierter LSD-Test

Mit Hilfe einer einfachen Varianzanalyse 1&sst sich die Gleichheit der Mittelwerte
mehrerer Stichprobengruppen tberprifen [19]. Die k Gruppen mit je n; Stichproben-
elementen und insgesamt n Elementen missen normalverteilt sein und gleiche Vari-

anzen aufweisen.

Fir die einfache Varianzanalyse wird die Summe der Abweichungsquadrate der
Stichprobenwerte um das Gesamtmittel (Q gesamt ) in zwei Anteile, die Summe der
Abweichungsquadrate aller Einzelwerte x; um die Gruppenmittelwerte X; (Qinnernalo
und die Summe der Abweichungsquadrate der Gruppenmittelwerte X; um das Ge-

samtmittel X (Qguischen ), Z€rlegt.

Die zugehdrigen Varianzen oder mittleren Quadrate (MQ) werden als Quotienten aus
der Summe der Abweichungsquadrate und dem zugehdrigen Freiheitsgrad v be-

rechnet:
1 .
—MQzwischen = s§W = EZnu : (Xl - X) )
I
. 1 Y-
—MQinnerhalb = s% = EZ (xij— %),
ij
mitm =k-1,1)2=n-k.
MQ_wischen Wird als Stichprobenfehler und MQinnerhaib @ls Versuchsfehler bezeichnet.
Entstammen alle Gruppen einer Grundgesamtheit, dann sollten die Varianzen MQ_y;.
schen UNd MQinnerhaib €twa gleich groB sein. Ist aber der Quotient aus MQ_yischen Und
MQinnerhaib gré Ber als der kritische Wert der F-Verteilung, so befinden sich unter den

Gruppen solche mit unterschiedlichen Mittelwerten ;. Die Null-Hypothese, alle Mit-

telwerte seien gleich:
Hi=Ho=HP3 = .... =i = .... = Hk = Hn
wird somit anhand der PrifgréBe
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MQzwischen

= ,
MQinnerhalb

kLZni'(ii—i)2

o i

n—1k Z (xij — Xi)?
i=1 j=1

=)

abgelehnt, wenn bei vorgegebener Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o = 0,05

F > F(vs; vy;a) ist.

In diesem Fall sind mindestens zwei Mittelwerte p; voneinander verschieden und die
Alternativhypothese p; # p wird fir bestimmte i akzeptiert. Die Ablehnung der Null-
Hypothese lasst jedoch nicht den Schluss zu, dass alle Mittelwerte signifikant von-
einander verschieden sind. Es ist also herauszufinden, welche Mittelwerte oder wel-
che Gruppen von Mittelwerten sich unterscheiden.

Ein multipler Mittelwertvergleich mit Hilfe des modifizierten LSD-Tests gibt dariiber
Auskunft, welche Mittelwerte zu homogenen Gruppen zusammengefasst werden
kdénnen, das heiBt, der gleichen Grundgesamtheit entstammen. Dazu werden die k
Mittelwerte der GréBe nach absteigend geordnet und es wird geprift, ob benachbar-
te Mittelwerte eine grdBere Differenz A aufweisen als die kleinste signifikante Diffe-

renz (least significant difference = LSD).

Die kleinste signifikante Differenz berechnet sich bei gleichen Stichprobenumféangen

einer Messreihe zu:

LSD =tn-k a- %-MQinnerhalb ,
i

mit t = Schwellenwert der t-Verteilung bei der
Irrtumswabhrscheinlichkeit o = 0,05,
n; = Stichprobenumfang einer Messreihe,
MQinnernab = Varianz der Einzelwerte um die Gruppenmittelwerte.
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Bei ungleichen Stichprobenumfangen gilt fiir die kleinste signifikante Differenz be-

nachbarter Mittelwerte:

Na + Nb
Na-Nb

LSD(a,b) = th—k, o \/( )MQinnerhalb,

mit n,, Ny = Stichprobenumfang der benachbarten Mittelwerte.

Wenn A < LSD ist, lasst sich die Hypothese der Gleichheit benachbarter Mittelwerte
nicht ablehnen. Die Grenzen homogener Gruppen von Mittelwerten werden durch

eine gemeinsame Linie unterstrichen.

Ist bei der Berechnung der einfachen Varianzanalyse mit nachgeschaltetem LSD-
Test zwar ein signifikanter Unterschied der Mittelwerte festgestellt worden, aber las-
sen sich keine Grenzen homogener Gruppen ermitteln, befindet sich in der Auswer-

tung ein entsprechender Hinweis.
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3 Prifergebnisse

3.1  Ergebnisse der Voruntersuchungen

Fir einen Teil der Voruntersuchungen wurden Asphalte verwendet, die nicht fir die
Hauptuntersuchungen zur Anwendung kamen. Im Laufe der Forschungsarbeit wur-
den die Asphaltarten dahingehend verandert wurden, S-Varianten zu verwenden, so
dass die Vorversuche zum Teil noch mit den ,alten“ Asphaltarten durchgefihrt wor-

den sind.

FUr die Vorversuche zur Festlegung der optimalen Vorspritzmittelmenge wurden
ausschlieBlich die Asphaltarten der Hauptuntersuchungen (S-Varianten, SMA 0/8 S
und ABi 0/16 S, beide mit PmB 45 A) verwendet.

3.1.1 Temperierverfahren

Fir die Herstellung der Asphaltsysteme musste eine Temperiermethode gefunden
werden, um die im Warmeschrank temperierten Blecheimer mit der fur eine Probe-
platte eingewogenen Menge Asphalt in kurzer Zeit auf ein immer gleiches Tempera-
turniveau zu bringen. Auch musste sichergestellt sein, dass innerhalb des Mischgut-

eimers der Asphalt eine homogene Temperaturverteilung aufwies.

Dazu wurden innerhalb des Mischguteimers sechs Temperaturflhler an unterschied-
lichen Stellen eingesetzt und das Mischgut mit unterschiedlichen Temperaturverlau-
fen temperiert. Anhand der Ergebnisse wurde ein Temperierverfahren festgelegt, mit
dem die eingewogene Menge Mischgut innerhalb von 3 Stunden auf eine Tempera-

tur von 137 °C temperiert wurde, ohne das Mischgut homogenisieren zu missen.

Temperierverfahren:

e Temperatur des Asphaltes nach Probeteilung: ca. 80 °C
e Temperierung: 2,5 Stunden bei 160 °C
e Temperierung: 0,5 Stunden bei 137 °C

e Herstellung der Probeplatten
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Mit diesem Temperierverfahren wurden mehrere Vorversuche durchgefihrt um si-
cherzustellen, dass der Asphalt eine nahezu homogene Temperatur von 137 °C und
— auch wahrend der Temperierphase — an keiner Stelle eine héhere Temperatur von
145 °C aufweist.

Fir das Herstellverfahren HeiB-auf-warm wurden Vorversuche zur Prifung der not-
wendigen Abkihldauer durchgefiihrt, um eine konstante Oberflachentemperatur der
Asphaltbinderprobeplatten von ca. 80 °C zu erreichen. Die Asphaltbinderprobeplatten
wurden innerhalb des Walzsektor-Verdichtungsgerates und ausgebaut bei Zimmer-
temperatur abgekihlt. Wahrend des Abkihlvorganges wurde regelmaBig die Ober-

flachentemperatur gemessen.

Anhand der Ergebnisse wurde fir die Variante HeiB-auf-warm festgelegt, die As-
phaltbinderplatte nach dem Abschluss der Verdichtung 30 bis 40 Minuten in dem
Walzsektor-Verdichtungsgerat abkihlen zu lassen und anschlieBend den Deck-
schichtasphalt aufzubringen. Mit diesem Verfahren konnte eine nahezu konstante
Oberflachentemperatur von 80 °C bis 90 °C auf den Asphaltbinderprobeplatten reali-

siert werden.

3.1.2 Verdichtungsverhalten der Asphalte im Schichtensystem

Das Verhalten von mehreren Asphaltschichten bei der Verdichtung im Walzsektor-
Verdichtungsgerat wurde bislang nicht untersucht. Insbesondere die gleichzeitige
Verdichtung von Asphaltbinder und Deckschichtasphalt bei den Herstellungsvarian-
ten HeiB-auf-hei3 und HeiB-auf-warm musste vorab untersucht werden, um eine pra-
xisadaquate Verdichtung gewéhrleisten zu kénnen. Auf Grund der Anderung der As-
phaltsorten im Laufe des Forschungsprogramms in S-Varianten wurden fir diese
Voruntersuchungen teilweise Asphaltsorten verwendet, die nicht fir die Hauptunter-
suchungen vorgesehen waren. Die Kontrolle der Verdichtung in den Hauptuntersu-
chungen zeigte aber, dass sich die hier gewonnenen Ergebnisse auf die S-Varianten

der Asphalte problemlos Ubertragen lieBen.

Zur Beurteilung der Verdichtungseigenschaften wurde von den verwendeten Asphal-
ten der Verdichtungswiderstand D bestimmt. Kleinere Werte fiir D stehen flr leichter
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verdichtbare, gréBere Werte fir D fur schwerer verdichtbare Asphalte. In Tabelle 3.1
sind die Ergebnisse der Verdichtungsversuche fir alle drei verwendeten Asphalte

zusammengestellt.

Tabelle 3.1 Verdichtungswiderstand D

D Dim. AB0/11S SMA 0/8 S ABi 0/16 S
X1 21 Nm 37,2 47,9 41,9
X2 21 Nm 34,4 44.5 36,8
X3 21 Nm 38,1 447 40,5
X4 21 Nm 35,1 - 38,5
X5 21 Nm 31,2 - 36,7
X 21 Nm 35,2 45,7 38,9
- 2,6954 1,9079 2,3039

An den Ergebnissen der Verdichtungsversuche kann festgestellt werden, dass der
verwendete Splittmastixasphalt 0/8 S von den drei Asphalten der am schwersten zu
verdichtende ist — auch schwerer verdichtbar, als der Asphaltbinder. Demnach kann
im Schichtsystem bei gleichzeitiger Verdichtung beider Asphalte (HeiB-auf-hei3 und
HeiB-auf-warm) erwartet werden, dass der ABi 0/16 S besser verdichtet wird, als der
SMA 0/11 S. Der Asphaltbeton 0/11 S kann hier im Vergleich als der am leichtesten
zu verdichtende bezeichnet werden kann — wobei anzumerken ist, dass der hier zur
Anwendung kommende AB 0/ 11 S flr einen Asphaltbeton als vergleichsweise

schwer verdichtbar bezeichnet werden muss.

Mit den Asphalten wurden Probeplatten unter Variation der Walzibergénge im Walz-
sektor-Verdichtungsgeréat hergestellt, um die optimale Uberrollungszahl fiir den an-
gestrebten Verdichtungsgrad von k = 100 % festzulegen.

Diese Untersuchungen zu den Verdichtungseigenschaften wurden zu einem friihen
Zeitpunkt wahrend der Bearbeitung des Forschungsprojektes durchgeflihrt, so dass
lediglich das Asphaltbetonmischgut 0/11 S dem Mischgut der Hauptuntersuchungen

entsprach.
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In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse der Verdichtungsversuche zusammenfassend

dargestellt.

Tabelle 3.2 Ergebnisse der Versuchsverdichtungen (alte Asphaltarten: ABi 0/16
und SMA 0/8)

Anzahl der Uberrol- Verdichtungsgrad [%]
lungen im WSV ABI 0/16 SMA 0/8 AB 0/11 S

8/8/8 99,1 96,7 96,4
10/10/10 100,3 98,7 97,4
12/12/12 100,2 98,6 98,3
14/14/14 100,6 99,3 98,9
16/16/16 i 99,7 99,5
18/18/18 i i 100,0

Zur Prufung des Verdichtungsverhaltens des Schichtensystems wurde beispielhaft
am System Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 — HeiB-auf-hei3 — das Ver-
dichtungsregime dahingehend verandert, vergleichbare Verdichtungsgrade in beiden
Asphaltschichten zu erreichen, die bei der Variante HeiB-auf-kalt gemessen wurden.
Als Ausgangspunkt der Optimierung wurde die Uberrollungszahl 16/16/16 festgelegt.

Die Variationen sowie die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 3.3. dargestellt.

Tabelle 3.3 Verdichtungsverhalten der Schichtensysteme
(alte Asphaltart: ABi 0/16)

Anzahl Maximal- Asphaltbeton 0/11 S Asphaltbinder 0/16
Uberrollungen kraft Hpit [Vol.-%] k [%] Hpi [Vol.-%] K [%]
HeiB-auf-heil3
16/16/16 12 kN 6,8 96,9 6,4 99,9
20/20/20 12 kN 5,4 98,3 5,9 100,4
16/16/16 15 kN 6,2 97,5 5,8 100,6
HeiB-auf-warm
16/16/16 15 kN 5,8 98,0 4,9 101,5
HeiB-auf-kalt
16/16/16 15 kN 4,7 99,0 6,5 100,0
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Anhand der Ergebnisse der Verdichtungsversuche wurde vom betreuenden Gremium
festgelegt, fur alle Systemvarianten das gleiche Verdichtungsregime zu verwenden —
eventuelle Abweichungen hinsichtlich Verdichtungsgrad gelten dann als Systemver-
halten. Dabei muss aber immer gewahrleistet sein, dass jede Schicht einen Verdich-
tungsgrad von > 97,0 % erreicht. Als Verdichtungsregime wurde die Uberrollungszahl
auf 16/16/16 bei einer Maximalkraft von 15 kN zur Herstellung der Systeme festge-
legt.

Die Uberpriifung des geforderten Verdichtungsgrades erfolgt an den fiir die Hauptun-
tersuchungen vorgesehenen Schichtensystemen unter Verwendung der vorgesehe-
nen S-Asphaltvarianten im Rahmen der Prifung der Hohlraumverhaltnisse (vgl. Kapi-
tel 3.2).

3.1.3 Optimierung der Priufbedingungen des Spurbildungsversuchs

FUr die Prifung von Asphaltsystemen — bestehend aus Deck- und Binderschicht —im
Spurbildungsversuch lagen bisher keine Erfahrungswerte hinsichtlich der zu verwen-
denden Prifbedingungen vor.

Um Hinweise auf sinnvolle Prifbedingungen zu erhalten, wurden vorab Tastversuche
mit einem Asphaltsystem SMA 0/8 S (50/70) auf ABi 0/16 — Herstellverfahren HeiB-
auf-heiB — durchgefihrt. Anzumerken ist, dass sowohl das Asphaltbindermischgut
sowie der Splittmastixasphalt dieser Untersuchungen nicht den in den fortlaufenden

Untersuchungen verwendeten Asphalten entsprach.

Far die Optimierung wurden die Prifbedingungen Stahlrad / Gummirad sowie das
Belastungsgewicht variiert. Zur Erh6hung des Belastungsgewichtes wurde die dop-
pelte Anzahl der Ublichen Lastgewichte an der Prifeinrichtung befestigt. Die damit
erreichte Belastung erhdhte sich (rechnerisch) um 486 N von 692 N (Belastung ge-
maB TP A-StB) auf 1178 N. Trotz der Verdoppelung der Lastgewichte wurde eine
Erhdéhung des Priifgewichtes nur um ca. 70 % erreicht. Die Ursache daflr liegt nicht
nur in der zum Prifgewicht gehérenden Eigenlast des Priifrades und der Lastauf-
nahmetraverse, sondern auch am geratetechnisch begrenzten Raumangebot, wo-

nach sich der effektive Hebelarm der Lastgewichte um ca. 5 mm verklrzte. Die Er-
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gebnisse der Tastversuche mit 692 N und 1178 N Belastung unter Variation der Art

des Priifrades sind in Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4 Spurrinnentiefe des Asphaltsystems

SMA 0/8 S (50/70) auf ABi 0/16 - HeiB-auf-heil3

— alte Asphaltsorten —

Dim. 3 Lastgewichte (692 N) 6 Lastgewichte (1178 N)
Gummirad Stahlrad Gummirad Stahlrad
X1 [mm] 2,63 3,86 4,84 25,60
X2 [mm] 2,50 4,06 4,37 23,96
X3 [mm] 2,61 - 4,03 -
P [mm] 2,58 3,96 4,41 24,78
S [-] 0,0700 0,1414 0,4067 1,1597

Anhand dieser Ergebnisse wurde von dem betreuenden Gremium die Prifung mit
den Prifbedingungen Gummirad im Luftbad favorisiert. Ebenfalls sollte die TP A-StB
konforme Priftemperatur von T = 50 °C nicht ge&ndert werden. In weiteren Optimie-
rungsversuchen sollte aber die Priflast nochmals erhéht werden.

Dazu wurden Sondergewichte beschafft, die statt der tblichen Prifgewichte direkt
auf den Lastarm montiert werden konnten. Auf Grund der GréBe der Sondergewichte
war in dem flr zwei zeitgleich durchflhrbare Versuche ausgelegten Spurbildungsge-
rat lediglich nur noch ein Versuch méglich, so dass sich die Gesamtdauer der Pri-
fungen verdoppelt. Mit den Sondergewichten wurde eine rechnerische Last von ca.
1600 N erreicht — somit um den Faktor 2,29 héher, als die TP konforme Priflast von
700 N. Zuséatzlich wurde die Pruftemperatur auf T = 60°C erhdht, um festzustellen, ob

bei dieser Priftemperatur eine bessere Spreizung der Ergebnisse zu erwarten ist.

Die Versuche der Tabelle 3.5 wurden mit den in der Forschungsarbeit vorgesehenen
S-Varianten (mit PmB 45 A) der Asphalte SMA und ABi durchgefiihrt.
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Tabelle 3.5 Spurrinnentiefen bei Variation der Lastgewichte und der Priiftemperatur
SMA 0/8 S (PmB), AB 0/11 S, ABi 0/16 S (PmB)
— neue Asphaltsorten —

6 Lastgewichte :
System Dim. (1178 N) Sondergewichte (1600 N)
T=50°C T=50°C T=60°C
— 4,70
A10, AB / ABi, HeiB-auf-kalt, ’
ohne Vorspritzmittel [mm] 3.12 6,25 >30.,0
6,74
— . 4,34
A30, AB / ABi, HeiB-auf-heil3 [mm] 3,24 500 -
S10, SMA / ABi, HeiB-auf-kalt, [mm] i 2,70 3,71
ohne Vorspritzmittel 3,14 5,21
3,17 432
S30, SMA / ABi, HeiB-auf-heif3 [mm] - 2,77 ’
3,16 4,40

Die Auswahl der Asphaltsysteme flr die Voruntersuchungen erfolgte nach dem mut-
maBlich verformungsresistentestem — HeiB3-auf-heil3 — sowie nach dem verformungs-
anfélligstem System — HeiB-auf-kalt ohne Vorspritzmittel — mit beiden Deckschicht-
asphalten. Anhand der Ergebnisse der Optimierungsversuche wurden die Versuchs-
bedingungen zur Durchfihrung der Spurbildungsversuche festgelegt:

Fir alle Varianten:

e  Gummirad im Luftbad
e Belastung: Sondergewichte, 1600 N
e Priftemperatur: T = 50°C

e Spurrinnentiefe nach 20.000 Uberrollungen [mm]

Die héhere Priftemperatur von T = 60 °C fir das System SMA auf ABi wurde nicht
verwendet, da sich anhand der Vorversuche gezeigt hat, dass zwar gréBere Spurrin-
nentiefen gemessen wurden, sich aber eine bessere Spreizung der Ergebnisse nicht
einstellt. Ebenfalls ware durch die Verwendung unterschiedlicher Prifbedingungen
die Vergleichbarkeit der beiden Systeme nicht gegeben.
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3.1.4 Einfluss der Schichtdicken auf das Verformungsverhalten

3.1.4.1 Einfluss der Deckschichtdicke

Die Asphaltsysteme wurden mit zwei unterschiedlichen Deckschichtdicken herge-
stellt. FUr die Herstellung HeiB-auf-kalt wurde eine tbliche Deckschicht mit 40 mm
Dicke verwendet. Die Varianten mit dem Verfahren HeiB-auf-hei3 und HeiB3-auf-warm
wurden mit einer reduzierten Deckschichtdicke von 25 mm hergestellt.

Anhand von Vorversuchen wurde mittels Spurbildungsversuch am Beispiel des
Splittmastixasphalt 0/8 (alte Asphaltart) untersucht, ob die Reduzierung der Schicht-
dicke einen messbaren Einfluss auf die Spurrinnentiefe ausibt. In Tabelle 3.6 sind
die Ergebnisse der Spurbildungsversuche unter Variation der Probeplattendicke dar-
gestellt.

Tabelle 3.6 Einfluss der Dicke der Probeplatten auf die Spurrinnentiefe (SMA 0/8)

. , Dicke der Probeplatte SMA 0/8 (alte Asphaltart)
Spurrinnentiefe
20 mm 40 mm 90 mm
X1 [mm] 1,43 1,64 3,17
X2 [mm] 1,87 1,78 3,30
X3 [mm] 1,58 1,66 2,99
X [mm] 1,63 1,69 3,15
s - 0,2237 0,0757 0,1557

Bei der Betrachtung der Spurrinnentiefen der Splittmastixprobeplatten mit der Dicke

20 mm und 40 mm kann festgestellt werden, dass die Anderung der Plattendicke bei

diesem Dickeniveau keinen messbaren Einfluss auf die Ergebnisse der Spurbil-

dungsversuche ausibt.

Bei einer Dicke von 90 mm kann ein statistisch signifikanter Einfluss auf die Spurrin-

nentiefe festgestellt werden. Eine Deckschichtdicke von 90 mm ist aber weder praxis-

relevant noch wird diese Dicke im Forschungsvorhaben verwendet — diese zusétzli-

che Variante diente lediglich der Beantwortung der Fragestellung, ob mit den Ver-

suchsbedingungen Gummirad im Luftbad ein signifikanter Einfluss prinzipiell mess-

bar ist.
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In Abbildung 3.1 ist das Ergebnis eines einfachen Mittelwertvergleichs dargestellt,
der die Mittelwerte der Spurrinnentiefe der 20 und 40 mm dicken Probeplatten als
statistisch gleich beurteilt. Der Einfluss der Dicke der Deckschicht zwischen 20 und
40 mm auf die Ergebnisse des Spurbildungsversuchs kann demnach vernachlassigt
werden. Streng genommen gilt dies aber nur fir den gepriiften Splittmastixasphalt.

Mittelwertvergleich fiir das Merkmal : SMA 20 mm / 40 mm
Mittelwert der ersten Gruppe = 1.6267
Standardabweichung der ersten Gruppe = 0.2237
Mittelwert der zweiten Gruppe = 1.6933
Standardabweichung der zweiten Gruppe = 0.0757

F-Wert berechnet = 8.7267

FG1 = 2.0000

FG2 = 2.0000

F-Wert der F-Verteilung = 19.0000

T-Wert berechnet = 0.4890
FG = 4.0000
T-Wert der T-Verteilung = 2.7760

==> Die Mittelwerte sind gleich

Abbildung 3.1  Ergebnisse des einfachen Mittelwertvergleichs der Spurrinnentiefe,
Plattendicke 20 mm und 40 mm

3.1.4.2 Einfluss der Dicke des Gesamtsystems

Die Variante HeiB-auf-kalt wurden im Vergleich zu den Varianten HeiB-auf-warm und
HeiB-auf-heiB mit einer Deckschichtdicke von 40 mm bei gleicher Binderschichtdicke
von 50 mm hergestellt. Damit weisen die Kompaktasphaltvarianten mit ihrer Deck-
schichtdicke von 25 mm bei gleichbleibender Asphaltbinderschichtdicke von 50 mm
eine um 15 mm geringere Systemdicke auf.

Zur Untersuchung des Einflusses der Systemdicke auf die Ergebnisse des Spurbil-
dungsversuchs wurde die Variante HeiB3-auf-heif3 mit einer angepassten Binder-
schichtdicke (65 mm) hergestellt, um mit den Varianten HeiB-auf-kalt gleiche Sys-
temdicken zu erreichen. Diese ,dickeren” Systeme wurden mit beiden Deckschicht-
asphalten hergestellt, mittels Spurbildungsversuch geprift und den Varianten mit ge-
ringerer Systemdicke vergleichend in Abbildung 3.2 gegenubergestellt. Abbildung 3.3
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zeigt den Verlauf der Spurrinnentiefe tiber die Anzahl der Uberrollungen bei dem As-
phaltsystem Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S (unterschiedliche Dicke).

65 -+ [ ABO/11Sauf ABi 0/16 S
[ SMA 0/8 S auf ABI 0/16 S
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Abb. 3.2: Spurrinnentiefe an Asphaltsys-
temen unterschiedlicher Dicke

AB 0/11 S auf ABi 0/16 S

Abb. 3.3: Verlauf der Spurrinnentiefe

Anhand der einfachen Mittelwertvergleiche kann festgestellt werden, dass die unter-

schiedlichen Dicken der Asphaltbinderschicht (50 mm und 65 mm) bei dem System

HeiB-auf-heiB keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse des Spurbildungsver-

suchs austben. Sowohl beim Asphaltbeton 0/11 S als auch beim Splittmastixasphalt

0/8 S werden praktisch gleiche Spurrinnentiefen bei den verschiedenen Asphaltbin-

derdicken von 50 mm und 65 mm gemessen. Die Tabelle 3.7 zeigt die Einzelwerte

der Spurrinnentiefen sowie die Ergebnisse der einfachen Mittelwertvergleiche.

Es kann demnach festgehalten werden, dass ein direkter Vergleich der Varianten

HeiB-auf-heiB und HeiB-auf-warm mit einer Systemdicke von 75 mm mit der Variante

HeiB-auf-kalt mit einer Systemdicke von 90 mm trotz der unterschiedlichen System-

dicken zulassig ist.
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Tabelle 3.7: Ergebnisse der Spurbildungsversuche sowie der einfachen Mittelwert-

vergleiche
System AB 0/11 S auf ABi 0/16 S SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
Asphaltbinderdicke 50 mm 65 mm 50 mm 65 mm
X4 [mm] 4,68 5,01 3,16 2,86
X5 [mm] 4,27 4,34 2,77 3,23
X3 [mm] 4,34 4,05 3,17 2,83
X [mm] 4,43 4,47 3,03 2,97
S 0,2193 0,4924 0,2281 0,2228
F =5,0402 < 19,0 F =1,0484 < 19,0
Ergebnisse einfacher — Varianzen sind gleich — Varianzen sind gleich
Mittelwertvergleiche t =0,1178 < 2,7760 t =0,3259 < 2,7760
— Mittelwerte sind gleich — Mittelwerte sind gleich

3.1.5 Optimierung der Anspritzmenge

Far die durchzufiihrenden Hauptversuche zur Beurteilung der mechanischen Eigen-

schaften des Schichtenpaketes sowie des Schichtenverbundes wurde die Anspritz-

menge der unterschiedlichen Anspritzmittel variiert und anhand der Ergebnisse der

Versuche Schichtenverbund nach Leutner festgelegt.

Die Festlegung der Anspritzmenge erfolgte in Anlehnung an die Empfehlungen des

Merkblattes fir Schichtenverbund, Nahte, Anschliisse und Randausbildung von Ver-
kehrsflachen aus Asphalt - M SNAR.
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Tabelle 3.8 Auszug aus Tabelle 1 und Tabelle 2 des M SNAR [6]

aufzubringende Schicht

AB SMA

= f U60K HK U 60K HK PmOB Art C U 60 K
%) 150 -250 | 150 -250 | 150 -250 150 - 250 150 - 250
29 U60K | HK U 60 K HK  |PmOB AC U 60K

© © of

S = 250-350 | 200-300 | 250-350 | 250 -350 250 - 350

w —

85 < o/a U60K U 60K PmOB Art C U 60 K
o g 300 - 400 250 - 350 250 - 350

>

g S HK HK i

< 200 - 300 200 - 300
f:  frisch o/a:  sehr offenporig oder ausgemagert bzw. Kornausbruch
of: gefrast s: staubig

Auf Grund der labortechnischen Herstellung der Asphaltprobeplatten ist vor Aufbrin-
gen der Deckschicht von einer frischen Oberflache auszugehen, so dass geman

M SNAR fir alle verwendeten Systemvarianten sowie Anspritzmittel eine Anspritz-
menge von 150 bis 250 g/m? empfohlen wird. Fiir die Optimierungsversuche werden
daher unterer und oberer Grenzwert dieser Empfehlung sowie die Menge von

350 g/m? festgelegt. Diese héhere Anspritzmenge wurde gewahlt, um festzustellen,
ob sich bereits hier ein zu dicker Bindemittelfilm als Gleitfilm ausbildet, der den

Schichtenverbund ungiinstig beeinflusst.

Die festgelegten Anspritzmengen beziehen sich auf die Menge der gesamten Emul-
sion bzw. des Haftklebers. Die nach dem Brechen bzw. Abllften verbleibende, wirk-
same Bindemittelmenge ist vom Wassergehalt der Emulsionen und vom Wasser-
und Lésemittelgehalt des Haftklebers abhangig.

3.1.5.1 Haftkleber

Der Haftkleber wurde mit einer Pflanzenspruhflasche auf die Asphaltbinderoberflache
aufgetragen. Die seitlichen Kanten der Asphaltbinderplatte wurden abgedeckt, so
dass ausschlieBlich die Plattenoberflache benetzt wurde. Die Anspritzmenge wurde
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durch Wiegen der Asphaltbinderplatte kontrolliert. In Tabelle 3.9 sind die wirksamen
Bitumenmengen des Haftklebers in Abhangigkeit der aufgebrachten Anspritzmenge

vor und nach dem Abluften zusammengestellt.

Tabelle 3.9 Wirksame Bindemittelmenge, Haftkleber

Haftkleber Dim. Wassergehalt: 57,8 %
Anspritzmenge [g/m?] 150 250 350
Menge je Probeplatte [0] 9,6 16,0 22,4
wirksame Bitumenmenge [o/m?] 63,3 105,5 147,7
Menge je Probeplatte [0] 41 6,8 9,5

3.1.5.2 Bitumenemulsion U 60 K

Die Bitumenemulsion U 60 K wurde mit einer Schaumstofffarbrolle auf die Asphalt-
binderoberflache aufgetragen. Durch das Aufrollen und Andriicken der Farbrolle
wurden auch die Vertiefungen der Asphaltoberflache mit der Emulsion benetzt. Die
aufgebrachte Emulsionsmenge wurde durch Wiegen der Asphaltbinderplatte kontrol-
liert. In Tabelle 3.10 sind die wirksamen Bitumenmengen der Bitumenemulsion

U 60 K in Abhangigkeit der aufgebrachten Anspritzmenge vor und nach dem AblUften

zusammengestellt.

Tabelle 3.10 Wirksame Bindemittelmenge, U 60 K

U 60K Dim. Wassergehalt: 39,0 %
Anspritzmenge [9/m?] 150 250 350
Menge je Probeplatte [0] 9,6 16,0 22,4
wirksame Bitumenmenge [g/m?] 91,5 152,5 213,5
Menge je Probeplatte [0] 5,9 9,8 13,7

3.1.5.3 Polymermodifizierte Bitumenemulsion U 60 K - C2 (gemaB TL PmOB)
Die Bitumenemulsion U 60 K - C2 gemaB TL PmOB wurde mit dem gleichen Verfah-
ren aufgetragen wie die Emulsion U 60 K. Auch hier wurde eine vollstandige Benet-

zung der Asphaltoberflache erreicht und die aufgebrachte Emulsionsmenge durch
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Wiegen der Asphaltbinderplatte kontrolliert. In Tabelle 3.11 sind die wirksamen Bitu-
menmengen der Bitumenemulsion U 60 K - C2 in Abhangigkeit der aufgebrachten

Anspritzmenge vor und nach dem Abllften zusammengestellt.

Tabelle 3.11 Wirksame Bindemittelmenge, U 60 K - C2

U6eoK-C2 Dim. Wassergehalt : 39,3 %
Anspritzmenge [g/m?] 150 250 350
Menge je Probeplatte [0] 9,6 16,0 22,4
wirksame Bitumenmenge [o/m?] 91,1 151,8 212,5
Menge je Probeplatte [0] 5,8 9,7 13,6

3.1.6 Ergebnisse der Optimierungsversuche

Als Beurteilungskriterium fir die Festlegung der optimalen Anspritzmenge wurde die
Prifung Schichtenverbund nach Leutner durchgefiihrt. Die Optimierung der An-
spritzmenge erfolgte ausschlieBlich an Asphaltsystemen, die mit unbewitterten (fri-
schen) Asphaltbinderplatten hergestellt wurden. Den Ergebnissen liegt eine 3-fache
Belegung der Priifungen zu Grunde. Die Einzelwerte der Scherkraft und des Scher-
weges sind in Anlage 1 vollstandig dokumentiert und in den Tabellen 3.12 und 3.13
sowie in den Abbildungen 3.4 bis 3.7 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 3.12 Zusammenstellung der Optimierungsergebnisse
Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S

Dosierung
System |Haftbriicke 150 g/m? 250 g/m? 350 g/m?
Scherkraft | Scherweg | Scherkraft | Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]

Haftkleber | 62,61 2,4 56,23 2,2 53,25 2,1

U60K 57,12 2,5 51,09 2,6 48,45 2,2

AB 0/11S/
ABi 0/16 S

U60KC2| 67,10 2,8 63,47 2,5 65,20 2,7
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Tabelle 3.13 Zusammenstellung der Optimierungsergebnisse
Splittmastixasphalt 0/8 S auf Asphaltbinder 0/16 S

Dosierung
System |Haftbriicke 150 g/m? 250 g/m? 350 g/m?
Scherkraft | Scherweg | Scherkraft | Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
(7) o Haftkleber | 54,94 2,1 52,34 2,1 48,42 2,0
X ©
S g Ue0K 56,60 2,2 57,01 2,5 55,12 2,5
< -
(% E‘E UB0KC2| 57,65 2,3 57,68 2,4 56,03 2,4
System: Asphaltbeton 0/11S auf Asphaltbinder 0/16S
70 70
| | Il Haftkleber
B U60K
65 H J ue0OK-C2 -1 65
— 60 - 60
pd
=,
S 55 55
£
()
S 50 50
w
45 | 45
61,6
40 40
ohne 150 g/cm? 250 g/cm? 350 g/cm?
Vorspritzmenge [g/cm?]

Abbildung 3.4: Schichtenverbund nach Leutner, AB 0/11 S auf ABi 0/16 S

- Optimierungsversuche — Darstellung der Scherkraft
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System: Asphaltbeton 0/11S auf Asphaltbinder 0/16S
40 1 4,0
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— 80 o 430
E L 4
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N L
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- 2’5 -
1,0 F : 11,0
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Vorspritzmenge [g/cm?]

Abbildung 3.5:  Schichtenverbund nach Leutner, AB 0/11 S auf ABi 0/16 S
- Optimierungsversuche — Darstellung des Scherweges

System: Splittmastix 0/8S auf Asphaltbinder 0/16S
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Abbildung 3.6: Schichtenverbund nach Leutner, SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
- Optimierungsversuche — Darstellung der Scherkraft



System: Splittmastix 0/8S auf Asphaltbinder 0/16S
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Abbildung 3.7: Schichtenverbund nach Leutner, SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
- Optimierungsversuche — Darstellung des Scherweges

System Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S (unbewittert):
Anhand der Prifergebnisse kann festgestellt werden, dass die labortechnische Her-

stellung der Varianten HeiB-auf-kalt auch ohne Vorspritzmittel einen vergleichsweise
guten Verbund gewahrleistet. Durch die Verwendung von Haftkleber bei der gerings-
ten verwendeten Dosierung (150 g/m?) wird eine Verbesserung des Verbundes er-
zielt, der bei ansteigender Vorspritzmenge ungunstiger wird.

Die Bitumenemulsion U 60 K wirkt sich unglnstig auf die Verbundwirkung aus. Alle
untersuchten Vorspritzmengen erreichten nicht die Verbundwirkung, die ohne Vor-

spritzmittel gemessen wurde.

Lediglich die polymermodifizierte Bitumenemulsion U 60 K - C2 gemaB PmOB ver-
bessert die Verbundeigenschaften bei allen verwendeten Vorspritzmengen. Auffallig
ist eine Verschlechterung der Verbundwirkung bei der Erhéhung der Anspritzmenge -
insbesondere beim Haftkleber und bei der Bitumenemulsion U 60 K, die offenbar

durch die Ausbildung eines Gleitfilms zwischen den Asphaltschichten entsteht.
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Unabhangig der aufgebrachten Vorspritzmenge kann eine Reihung der Scherkraft
der Vorspritzmittel festgestellt werden: Die polymermodifizierte Bitumenemulsion
U 60 K - C2 erreicht die glnstigste, der Haftkleber eine mittlere und die Bitumen-

emulsion U 60 K die ungunstigste Verbundwirkung.

System Splittmastixasphalt 0/8 S auf Asphaltbinder 0/16 S (unbewittert):
Auch das System mit Splittmastixasphalt erreicht bei der Variante HeiB-auf-kalt ohne

Vorspritzmittel vergleichsweise hohe Scherkrafte. Lediglich bei der Verwendung der
polymermodifizierten Bitumenemulsion U 60 K - C2 werden diese Scherkrafte noch
Ubertroffen. Die Ausbildung eines Gleitfilms ist auch hier bei Erhéhung der Vor-

spritzmittelmenge zu erkennen — insbesondere beim Haftkleber.

Wahrend beim Haftkleber mit Erhéhung der Anspritzmenge die Scherkraft geringer
wird, ist bei den Emulsionen U 60 K und U 60 K - C2 bei den Vorspritzmengen 150
g/m2 und 250 g/m? praktisch kein Unterschied festzustellen. Eine weitere Erhéhung
der Anspritzmenge auf 350 g/m? wirkt sich dann ebenfalls unguinstig auf die Scher-

krafte aus.

Anhand der Ergebnisse kann festgestellt werden:
e Die Erhéhung der Vorspritzmenge von 150 g/m? auf 350 g/m? wirkt sich un-
gunstig auf die Scherkraft aus,
e die polymermodifizierte Bitumenemulsion U 60 K - C2 erzielt die gunstigste
Verbundwirkung — bei allen hier gepriiften Schichtensystemen
e beim System AB 0/11 S auf ABi 0/16 S erreicht die Bitumenemulsion U 60 K,
beim System SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S der Haftkleber die ungunstigste Ver-

bundwirkung — unabhangig von der aufgebrachten Vorspritzmenge.

Far die weiteren Untersuchungen wird einheitlich fir alle verwendeten Vorspritzmittel

bei allen herzustellenden Systemen die Vorspritzmenge von 150 g/m? festgelegt.

3.2 Versuchsergebnisse zur Prifung der Hohlraumverhaltnisse

Zur Prufung der Hohlraumverhaltnisse wurden die Plattensysteme an der Schicht-
grenze sowie in der Mitte der Binderschicht horizontal zerschnitten. Die drei Schicht-
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horizonte wurden in jeweils 9 Einzelstiicke zersagt und daran die relativen Raum-
dichten bestimmt.

Die Abbildungen 3.8 zeigt die Lage der Schichthorizonte im Plattensystem, die Lage
der Einzelstlicke im Schichthorizont sowie die GroBe der Einzelstlicke.

Draufsicht
Schnitt durch das Schichtensystem 1 2 3 6,5cm
Deckschicht 2,5bzw. 4,0cm 4 5 6 6,5 cm
Binder oben 2,5¢m
Binder unten 2,2¢cm ¥ 8 9 6.5cm
I 105 = 105 | 105 I

Abbildung 3.8 Lage, Bezeichnung und GréBe der Einzelstlicke im Schichtensystem

3.2.1 Hohlraumverhaltnisse AB 0/11 S auf ABi 0/16 S
Die Ergebnisse der Hohlraum- und Verdichtungsverhaltnisse sind als Aufsicht in den
Abbildungen 3.9 bis 3.14 dargestellt.

Insgesamt kann zunachst festgestellt werden, dass der obere Horizont der Asphalt-
binderschicht bei allen Varianten einen héheren Verdichtungsgrad aufweisen, als der
Untere. Bei der Variante HeiB-auf-heif3 ist dieser Unterschied am gréBten.
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Asphaltbeton 0/11 S — Variante: HeiB-auf-kalt

k=99,7 k =100,3 k =100,1

Hyir = 4,2 Hyii = 3,6 Hyit = 3,8

k = 100,1 k =100,2 k=999 Hohlraumgehalt  Hpi= 3,9 Vol.-%
Hoi = 3,8 Hyit = 3,7 Hyit = 4,0 Verdichtungsgrad k = 100,0 %

k =100,2 k =100,1 k=99,3

Hbit = 3:7 Hbit = 358 Hbit = 456
Asphaltbinder 0/16 S — oberer Horizont

k=101,8 k=101,3 k =100,1

Hbit = 2:7 Hbit = 351 Hbit = 452

k=101,4 k=102,8 k=101,5 Hohlraumgehalt  Hpi= 3,2 Vol.-%
Hoit = 3,0 Hoit = 1,8 Hyit = 2,9 Verdichtungsgrad k = 101,3 %
k=100,3 k=101,2 k=101,1

Hyit = 4,1 Hpit = 3,3 Hyit = 3,3

Asphaltbinder 0/16 S — unterer Horizont

k=99,2 k=101,4 k=994

Hyit = 5,1 Hyir = 3,1 Hyic = 4,9

k =99,7 k=101,4 k =100,4 Hohlraumgehalt Hpii= 4,3 Vol.-%
Hoi = 4,7 Hyit = 3,0 Hyit = 4,0 Verdichtungsgrad k = 100,1 %
k=99,7 k=99,6 k=100,2

Hbit = 4:7 Hbit = 458 Hbit = 452

Abbildung 3.9 Verdichtungsgrad und Hohlraumgehalt, System

Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S, HeiB-auf-kalt

Bei der Optimierung der Verdichtung wurde bei den einzelnen Asphalten jeweils ein
Verdichtungsgrad von k = 100 % angestrebt. Danach wurde dieses Verdichtungsre-
gime far alle Systemvarianten gleich festgelegt. Anhand der Ergebnisse der Variante
HeiB-auf-kalt kann festgestellt werden, dass der angestrebte Verdichtungsgrad beim
Asphaltbeton zielgenau erreicht wurde. Beim Asphaltbinder wurde er im Mittel gering-

flgig (Ak ca. 0,7 %) Uberschritten.
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Asphaltbeton 0/11 S — Variante: HeiB-auf-warm

k=98,4 k=979 k = 98,1
Hoit = 5,5 Hpit = 6,0 Hoit = 5,7
k=977 k=979 k=99,2
Hypit = 6,1 Hoit = 5,9 Hoit = 4,7
k =100,1 k =98,8 k=993
Hbit = 3:8 Hbit = 550 Hbit = 456

Asphaltbinder 0/16 S — oberer Horizont

k=102,8 k=103,1 k=102,3
Hbit = 1:7 Hbit = 1a4 Hbit = 252
k=102,9 k=102,5 k=102,6
Hbit = 1:7 Hbit = 250 Hbit = 1a9
k=102,5 k=102,7 k=103,3
Hpir = 1,9 Hpit = 1,8 Hpit = 1,2

Asphaltbinder 0/16 S — unterer Horizont

k =100,7 k=102,3 k=1014
Hoit = 3,7 Hoit = 2,2 Hpit = 3,0
k=101,5 k=102,3 k=101,0
Hoit = 3,0 Hoit = 2,2 Hoit = 3,4
k=100,5 k=102,1 k=100,7
Hbit = 3:9 Hbit = 254 Hbit = 357

Hohlraumgehalt  Hypii=
Verdichtungsgrad k =

Hohlraumgehalt  Hypii=
Verdichtungsgrad k =

Hohlraumgehalt Hpit
Verdichtungsgrad Kk

5,2 Vol.-%
98,6 %

1,7 Vol.-%
102,8 %

3,0 Vol.-%
101,4 %

Abbildung 3.10 Verdichtungsgrad und Hohlraumgehalt, System
Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S, HeiB-auf-warm

Beim System HeiB-auf-warm ist eine bessere Verdichtung in der Binderschicht fest-

zustellen, wobei der untere Schichthorizont des Asphaltbinders einen um 1,4 % ge-

ringeren Verdichtungsgrad aufweist, als der obere. Die Asphaltbeton-Deckschicht

erreicht den angestrebten Verdichtungsgrad von 100 % nicht, liegt aber Gber den

geforderten 97 %.




Asphaltbeton 0/11 S — Variante: HeiB-auf-heil3

Asphaltbinder 0/16 S — oberer Horizont

Asphaltbinder 0/16 S — unterer Horizont

k=98,4 k=974 k=978

Hoit = 5,4 Hyit = 6,4 Hyit = 6,0

k=977 k=979 k=978 Hohlraumgehalt  Hpi= 5,8 Vol.-%
Hpit = 6,1 Hyit = 5,9 Hyit = 6,0 Verdichtungsgrad k = 98,0 %

k =98,3 k =98,0 k=984

Hbit = 5:6 Hbit = 559 Hbit = 554

k=101,5 k=101,8 k =100,9

Hbit = 350 Hbit = 257 Hbit = 356

k=102,2 k=102,9 k=101,1 Hohlraumgehalt  Hpi= 3,1 Vol.-%
Heit = 2,3 Hyii = 1,6 Hpit = 3,3 VerdiChtungSgrad k = 101 ,4 %
k=100,8 k=999 k=101,5

Hyit = 3,7 Hyit = 4,5 Hyit = 2,9

k=976 k=99,0 k=979

Hpit = 6,7 Hyit = 5,4 Hyit = 6,4

k = 96,8 k = 100,5 k=977 Hohlraumgehalt Hoii= 6,2 Vol.-%
Hoit = 7,5 Hyit = 3,9 Hyit = 6,6 Verdichtungsgrad k = 98,1 %

k =96,9 k=994 k=972

Hbit = 7:4 Hbit = 550 Hbit = 751

Abbildung 3.11 Verdichtungsgrad und Hohlraumgehalt, System
Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S, HeiB-auf-heiB3

Auch bei dem Herstellungsverfahren HeiB-auf-heiB erreicht die Asphaltbeton-
Deckschicht nicht den angestrebten Verdichtungsgrad von 100 %. Im Vergleich zum
System HeiB-auf-warm werden hier beim Asphaltbinder deutlich geringere Verdich-

tungsgrade — sowohl im oberen, als auch im unteren Schichthorizont — erreicht.
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3.2.2 Hohlraumverhaltnisse SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S

Splittmastixasphalt 0/8 S — Variante: HeiB-auf-kalt

Asphaltbinder 0/16 S — oberer Horizont

Asphaltbinder 0/16 S — unterer Horizont

k =99,7 k=100,2 k=991

Hbit = 4:3 Hbit = 359 Hbit = 550

k =100,3 k =100,8 k=999 Hohlraumgehalt  Hpi= 4,1 Vol.-%
Hyit = 3,8 Hyit = 3,3 Hyi = 4,2 Verdichtungsgrad k = 99,9 %
k=999 k =100,6 k =99,2

Hyit = 4,2 Hyit = 3,5 Hyit = 4,8

k =100,3 k =100,9 k=100,9

Hyit = 4,1 Hyit = 3,5 Hyit = 3,5

k =100,4 k =100,9 k=101,1 Hohlraumgehalt  Hpi= 4,1 Vol.-%
Hoit = 4,0 Hyit = 3,5 Hyit = 3,3 Verdichtungsgrad k = 100,3 %
k=978 k=100,3 k=997

Hbit = 6:5 Hbit = 451 Hbit = 454

k =100,1 k=100,8 k=99,7

Hbit = 4:2 Hbit = 356 Hbit = 457

k =100,7 k =100,8 k = 100,5 Hohlraumgehalt Huii= 4,2 Vol.-%
Hoit = 3,7 Hyit = 3,6 Hyit = 3,9 Verdichtungsgrad k = 100,2 %

k =99,1 k=999 k=100,3

Hpit = 5,2 Hyit = 4,5 Hyit = 4,1

Abbildung 3.12 Verdichtungsgrad und Hohlraumgehalt, System Splittmastix-
asphalt 0/8 S auf Asphaltbinder 0/16 S, HeiB-auf-kalt

Bei dem System mit Splittmastix als Deckschichtasphalt wird bei der Variante HeiB-
auf-kalt der angestrebte Verdichtungsgrad von 100 % sowohl im Asphaltbinder, als

auch im Splittmastix zielgenau erreicht.
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Splittmastixasphalt 0/8 S — Variante: HeiB-auf-warm

k=954 k =98,0 k=96,9

Hpit = 8,5 Hyit = 6,0 Hyit = 7,0

k=979 k=975 k=979 Hohlraumgehalt  Hpi= 6,5 Vol.-%
Hpit = 6,1 Hyit = 6,5 Hyit = 6,1 Verdichtungsgrad k = 97,5%
k=995 k=974 k=973

Hoit = 4,6 Hyit = 6,6 Hyit = 6,7

Asphaltbinder 0/16 S — oberer Horizont

k=102,7 k=102,4 k=102,0

Hbit = 1:8 Hbit = 251 Hbit = 255

k=102,9 k = 103,1 k =103,0 Hohlraumgehalt  Hpi= 1,9 Vol.-%
Heit = 1,6 Hpii = 1,4 Huii = 1,5 VerdiChtungSgrad k = 102,6 %
k=102,5 k=102,5 k=102,2

Hbit = 250 Hbit = 250 Hbit = 253
Asphaltbinder 0/16 S — unterer Horizont

k=100,6 k=101,4 k=103,2

Hpit = 3,8 Hpit = 3,1 Hpit = 1,4

k =100,7 k=102,3 k =100,0 Hohlraumgehalt Hoi= 3,2 Vol.-%
Hoit = 3,8 Hoit = 2,2 Hor = 4,4 Verdichtungsgrad k = 101,2%
k=100,5 k=101,4 k=100,8

Hbit = 3:9 Hbit = 350 Hbit = 356

Abbildung 3.13 Verdichtungsgrad und Hohlraumgehalt, System Splittmastix-
asphalt 0/8 S auf Asphaltbinder 0/16 S, HeiB-auf-warm

Die Variante HeiB-auf-warm mit Splittmastixasphalt als Deckschicht zeigt eine ver-
gleichbare Tendenz wie das System mit Asphaltbeton: Die Binderschicht weist im
oberen Schichthorizont eine vergleichsweise hohe und im unteren Schichthorizont
eine etwas geringere Verdichtung auf, die aber beide deutlich Uber den angestrebten
100 % liegen. Die Deckschicht dagegen ist mit 97,5 % vergleichsweise gering ver-
dichtet, erflllt aber den Anforderungswert von > 97,0 %.
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k =98,5 k =98,7 k=98,0
Hbit = 5:5 Hbit = 554 Hbit = 650
k =98,6 k = 98,1 k =98,2
Hyit = 5,5 Hyit = 6,0 Hyit = 5,8
k=99,0 k =98,4 k =98,6
Hbit = 5:1 Hbit = 556 Hbit = 554

Asphaltbinder 0/16 S — oberer Horizont

k=100,8 k=102,9 k=100,9
Hoit = 3,6 Hoit = 1,6 Hoit = 3,5
k=101,9 k=102,4 k=101,8
Hbit = 2:6 Hbit = 251 Hbit = 257
k=101,3 k=101,8 k=101,0
Hpit = 3,1 Hoit = 2,6 Hoit = 3,4

Asphaltbinder 0/16 S — unterer Horizont

k =98,2 k=99,8 k=971
Hbit = 6:1 Hbit = 455 Hbit = 751
k=985 k =99,4 k =98,4
Hoit = 5,8 Hoit = 5,0 Hoit = 5,9
k=949 k =99,1 k=971
Hoit = 9,3 Hpit = 5,3 Hoit = 7,1

Splittmastixasphalt 0/8 S — Variante: HeiB-auf-heil3

Hohlraumgehalt  Hypii=
Verdichtungsgrad k =

Hohlraumgehalt  Hypii=
Verdichtungsgrad k =

Hohlraumgehalt Hpit=
Verdichtungsgrad k =

5,6 Vol.-%
98,4 %

2,8 Vol.-%
101,7 %

6,2 Vol.-%
98,1 %

Abbildung 3.14 Verdichtungsgrad und Hohlraumgehalt, System
Splittmastixasphalt 0/8 S auf Asphaltbinder 0/16 S, HeiB-auf-hei3

Die Asphaltbinderschicht erreicht bei der Varianten HeiB-auf-hei3 mit Splittmastix-

asphalt als Deckschicht im Mittel den angestrebten Verdichtungsgrad. Innerhalb der

Schicht ist aber ein nicht unerheblicher Unterschied zwischen oberem und unterem

Schichthorizont festzustellen. Die Splittmastixasphalt-Deckschicht erflllt die Anforde-

rung von > 97,0 % und ist um etwa 1 % hoéher, als die Splittmastixasphalt-Deck-
schicht der Variante HeiB-auf-warm.
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In der Abbildung 3.15 ist der Verdichtungsgrad der Asphaltschichten der unterschied-
lich hergestellten Asphaltsysteme grafisch gegenlbergestellt.

AB 0/11 S auf ABi 0/16 S SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
105 . 105
Il ABO/11S ] Il SMA0/8S ]
104 1 [ ABI 0/16 S - oberer Horizont |7~~~ 77777 TTTTToTToo s E 104 11 [ ABI0/16'S - oberer Horizont |~~7TTTTTTTTTTTTTTTIoo s B
103 | 2] ABi0/16 S - unterer Horizont | __________________________ 3 103 [f 1 ABi0/16 S - unterer Horizont | ___________________________ E

o o 9
[S TR N

Verdichtungsgrad [%]
8

Verdichtungsgrad [%]

© © ©
® N ®

©
[l

heiB-auf-kalt heiB-auf-warm heiB-auf-hei heiB-auf-kalt heiB-auf-warm heiB-auf-hei

Abbildung 3.15 Verdichtungsgrad der Schichten im System

Sowohl bei den Systemen mit Splittmastixasphalt- als auch bei denen mit Asphaltbe-
ton in der Deckschicht ist ein vergleichbarer Verlauf des Verdichtungszustandes im
Asphaltbinder zu erkennen. Der obere Schichthorizont des Binders ist in allen Féllen
am besten verdichtet, der untere ist beim Verfahren HeiB-auf-warm besser, beim

Verfahren HeiB-auf-heiB3 schlechter verdichtet als beim Verfahren HeiB-auf-kalt.

Die bessere Verdichtung des Asphaltbinders beim Verfahren HeiB-auf-warm im Ver-
gleich zu HeiB-auf-hei3 kann damit erklart werden, dass bei HeiB-auf-heiB lediglich
weggeregelt vorverdichtet wird und im Anschluss Deck- und Binderschicht gemein-
sam weg- und kraftgeregelt verdichtet werden, wahrend beim Verfahren Hei3-auf-
warm beide Schichten, sowohl Binder- als auch Deckschicht beide weg- und kraftge-
regelt verdichtet werden.

Der geringere Verdichtungsgrad der Deckschicht bei den Verfahren Hei3-auf-heif3
und HeiB-auf-warm kann auf die ,weiche” Unterlage zurtickgefliihrt werden. Offenbar
verliert sich ein Teil der Verdichtungsenergie in die noch warme bzw. heif3e Binder-
schicht. Als weitere Erklarungsmaoglichkeit konnen die hin und wieder in der Praxis

beobachteten Auflockerungserscheinungen angefliihrt werden, die in der Deckschicht
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dann auftreten, wenn nach dem Erreichen eines optimalen Verdichtungszustandes

weiter verdichtet wird.

3.3 Versuchsergebnisse zur Beurteilung des Schichtenverbundes

FUr die Beurteilung des Verbundes zwischen der Binder- und der Deckschicht wurde
der Schichtenverbund nach Leutner gemaB ALP-A Teil 4 ,Priifung des Schichtenver-
bundes nach Leutner“ sowie die Haftzugfestigkeit in Anlehnung an die ALP-A Teil 9
~Bestimmung der Haftzugfestigkeit von Diinnen Schichten im HeiB3- und Kalteinbau*®

gepruft. Die Ergebnisse der Prifungen sind im Anhang Il vollstandig dokumentiert.

3.3.1 Schichtenverbund nach Leutner

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner an
den unbeanspruchten Varianten, an den bewitterten Varianten sowie innerhalb der
Schichten zusammenfassend dargestellt.

3.3.1.1 Unbeanspruchte Asphaltbinderoberflache

Die Hauptversuche wurden an Systemen durchgeflhrt, die auf frischen — d.h. nicht
verstaubten oder beanspruchten — Asphaltbinderoberflachen hergestellt wurden. In
Abbildung 3.16 sind die Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner —
maximale Abscherkraft in [kN] — dargestellt. Die Saulen zeigen das Ergebnis als Mit-
telwert von drei Einzelversuchen. Die Ergebnisse der Einzelversuche sind durch

Punkte dargestellt.
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AB 0/11 S auf ABi 0/16 S SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
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Abbildung 3.16 Schichtenverbund nach Leutner — Scherkraft [kN]

Zunachst muss festgestellt werden, dass die Variante HeiB-auf-kalt ohne Vorspritz-
mittel bei beiden Deckschichtvarianten nicht die kleinsten Scherkréafte liefert.

Beim Splittmastixasphalt hat das Vorspritzmittel praktisch keinen Einfluss auf die
Scherkraft — der Haftkleber zeigt zwar im Mittel etwas geringere Werte, die PmB-
Emulsion etwas héhere, auf Grund der Prifstreuung missen die Ergebnisse aber als
gleichwertig bezeichnet werden.

Beim Asphaltbeton als Deckschicht sind deutlichere Unterschiede festzustellen: Bei

der Verwendung von U 60 K wird die Scherkraft geringer, beim Haftkleber bleibt das
Ergebnis praktisch gleich, bei Verwendung der polymermodifizierten Bitumenemulsi-
on werden deutlich hdhere Scherkrafte gemessen, als ohne Vorspritzmittel.

Die Varianten HeiB-auf-hei8 und HeiB-auf-warm liefern beim Asphaltbeton geringere,

beim Splittmastix gréBere Scherkrafte als die Variante HeiB-auf-kalt ohne Vorspritz-
mittel.
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AB 0/11 S auf ABi 0/16 S SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
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Abbildung 3.17 Schichtenverbund nach Leutner — Scherweg [mm]

In der Abbildung 3.17 sind die Scherwege als Ergebnis der Prifung des Schichten-
verbundes nach Leutner dargestellt. Bei beiden Deckschichtasphalten sind bei den
Varianten HeiB-auf-kalt vergleichbare Ergebnisse gemessen worden, wahrend das
Vorspritzmittel Haftkleber tendenziell geringere Scherwege aufweist, zeigen die Vari-
anten mit der PmB-Emulsion tendenziell gréBere Scherwege.

Die Varianten HeiB-auf-hei3 und HeiB-auf-warm erreichen die langsten Scherwege.

Um den Einfluss der Verdichtung auf das Prifergebnis zu untersuchen, wurden die
Bohrkernproben zusatzlich zur Schichtgrenze auch innerhalb der Deck- und der Bin-
derschicht gepruft. Die Abbildungen 3.18 und 3.19 zeigen die Scherkraft und den
Scherweg als Ergebnis des Priifverfahrens Schichtenverbund nach Leutner innerhalb
der Schichten. Zu beachten ist, dass die Skalierung bei der Darstellung der Scher-
kraft gedndert werden musste, da insbesondere die Deckschichtasphalte lediglich
geringe Ergebnisse lieferten.
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Scherkraft [kN]

AB 0/11 S auf ABi 0/16 S

Il Asphaltbeton 0/11 S

I Asphaltbinder0/16 S | ——_ |

HeiB-auf-kalt

HeiB-auf-warm HeiB-auf-heiB

Verbundsystem [-]

Scherkraft [kN]
»
o

SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S

| I Splittmastixasphalt 0/8S |
[ Asphaltbinder 0/16 S

HeiB-auf-kalt

HeiB-auf-warm HeiB-auf-heiB

Verbundsystem [-]

Abbildung 3.18 Schichtenverbund nach Leutner — Scherkraft [kN]

- Innerhalb der Schichten -
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Abbildung 3.19 Schichtenverbund nach Leutner — Scherweg [mm]

- Innerhalb der Schichten -

Zunachst fallt auf, dass in der Binderschicht in allen Fallen héhere Scherkrafte ge-

messen werden, als in den Deckschichten. Sowohl Asphaltbeton als auch Splitt-

mastixasphalt liefern bei den Varianten HeiB3-auf-heil3 und HeiB-auf-warm erheblich

geringere Scherkréafte, als bei der Variante HeiB-auf-kalt. Werden die Ergebnisse mit

dem Verdichtungszustand dieser Schichten verglichen, ist es plausibel, dass geringer

verdichtete Schichten auch geringere Scherkréfte liefern. Der Scherweg zeigt beim

Asphaltbinder keine deutlichen Tendenzen. Bei den Deckschichten kann festgestellt

werden, dass bei den Varianten HeiB-auf-hei3 und HeiB-auf-warm der Scherweg
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langer ist, als bei der Variante HeiB-auf-kalt, was vermutlich wiederum auf den gerin-

geren Verdichtungszustand zurtickgefiihrt werden kann.

Allerdings mussen die Ergebnisse der Varianten HeiB-auf-hei3 und HeiB-auf-warm
mit Vorsicht betrachtet werden, da die Schichtdicke mit 25 mm sehr gering ist und ein
ungewollter Einfluss auf Grund des geringen Abstandes der Scherebene zur Deck-

schichtoberflache nicht ausgeschossen werden kann.

3.3.1.2 Bewitterte Asphaltbinderoberflache

Um die unterschiedliche Wirkung der Vorspritzmittel bei ausgemagerten Asphaltober-
flachen zu prifen, wurden zusatzlich zum urspringlichen Prifumfang Asphaltbinder-
oberflachen beansprucht, nach der Beanspruchung mit den Vorspritzmitteln behan-
delt und mit den beiden Deckschichtasphalten Uberbaut.

In Abbildung 3.20 ist die maximale Scherkraft als Ergebnis der Priifung Schichten-
verbund nach Leutner der bewitterten Varianten dargestellt. Um einen direkten Ver-
gleich zu ermdglichen, sind die Ergebnisse der unbeanspruchten Varianten im glei-
chen Schaubild im Hintergrund abgebildet. Dabei sind die Varianten HeiB-auf-hei3
und HeiB-auf-warm lediglich der Vollstandigkeit halber dargestellt, da bei diesen Va-
rianten auf Grund der Art der Herstellung eine Verkehrsbeanspruchung auf der Bin-

derschicht nicht moglich ist.
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AB 0/11 S auf ABi 0/16 S SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S

70 70
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Scherkraft [kN]
Scherkraft [kN]
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Abbildung 3.20 Schichtenverbund nach Leutner — Scherkraft [kN]
- Bewitterte Varianten -

Die Wirkung der Vorspritzmittel I1&sst sich bei den bewitterten Varianten besonders
deutlich erkennen. Die Variante ohne Vorspritzmittel liefert deutlich geringere Werte,
als die Varianten mit Vorspritzmittel. Ebenfalls 1&sst sich die Qualitat des erzielten
Verbundes in Abhangigkeit der Vorspritzmittel erkennen: Bereits bei der Verwendung
von Haftkleber (HK) kann ein Anstieg der Scherkraft festgestellt werden. Beim As-
phaltbeton erhéht sich die Scherkraft bei der Verwendung der U 60 K weiter, wah-
rend beim Splittmastixasphalt die Scherkraft beim Haftkleber und U 60 K auf glei-
chem Niveau liegen. Die gréBten Scherkrafte und damit die giinstigste Verbundwir-
kung wird bei der Verwendung der mit PmB modifizierten U 60 K - C2 erzielt.

In der Abbildung 3.21 ist der Scherweg der bewitterten Systeme dargestellt. Als Ver-
gleich sind ebenfalls die Ergebnisse der frischen Varianten im Hintergrund darge-
stellt.
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Abbildung 3.21 Schichtenverbund nach Leutner — Scherweg [mm]
- Bewitterte Varianten -

Aufféllig sind die Ergebnisse der Splittmastixasphaltvarianten, die praktisch alle auf
einem vergleichbaren Niveau liegen. Sowohl die Bewitterung der Asphaltbinderober-
flache, als auch die unterschiedlichen Vorspritzmittel haben offenbar keinen messba-
ren Einfluss auf die GréBe des Scherwegs. Beim Asphaltbeton zeigt sich ein anderes
Bild. Hier erreicht die Variante ohne Vorspritzmittel einen geringeren Scherweg, wah-
rend die Varianten mit den beiden Bitumenemulsionen deutlich langere Scherwege

erreichen. Die Verwendung eines Haftklebers verlangert den Scherweg kaum.

3.3.2 Haftzugpriifung

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Haftzugprifung an den unbeanspruchten Vari-
anten und an den bewitterten Varianten zusammenfassend dargestellt. Da bei dem
Verfahren der Haftzugprifung der Ort des Versagens versuchstechnisch nicht vorge-
geben ist, tritt das Versagen im schwéchsten Teil des Systems auf. Im Gegensatz
zum Prifverfahren Schichtenverbund nach Leutner kann bei der Haftzugprifung der
Bruch sowohl innerhalb der Schichtgrenze, aber auch innerhalb der Schichten ent-
stehen. Anhand der Klassifizierung der Bruchflache wurde festgestellt, ob innerhalb
der Schichtgrenze oder ggf. innerhalb welcher Schicht ein Versagen aufgetreten ist.

Diese Beobachtungen sind in der Anlage Il vollstandig dokumentiert.
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3.3.2.1 Unbeanspruchte Asphaltbinderoberflache
In der Abbildung 3.22 sind die Ergebnisse der Haftzugprifung dargestellt. Die Saulen
zeigen den Mittelwert aus den drei Einzelwerten, die drei Einzelwerte sind als Punkte

dargestellt.
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Abbildung 3.22 Ergebnis der Haftzugprifung — Haftzugfestigkeit [N/mm?]

Beim Asphaltbeton zeigt sich eine tendenzielle Verbesserung der Haftzugfestigkeit
der Varianten mit Vorspritzmittel gegentber der Variante HeiB-auf-kalt ohne Vor-
spritzmittel. Zwischen den verschiedenen Vorspritzmitteln Iasst sich praktisch kein
Unterschied feststellen.

Beim Splittmastixasphalt ist ein deutlicheres Bild zu erkennen. Hier erreicht die Vari-
ante HeiB-auf-kalt ohne Vorspritzmittel héhere Werte, als die Varianten mit Vor-
spritzmitteln. Bei den Vorspritzmitteln erreicht tendenziell die U 60 K die geringsten
und die U 60 K - C2 die h6chsten Haftzugfestigkeiten.

Unabhangig von der Art des Deckschichtasphaltes erreichen die Varianten HeiB-auf-
heiB und HeiB-auf-warm deutlich die gréBten Haftzugfestigkeiten. In diesem Zusam-
menhang muss unbedingt die Bruchklassifizierung mit bertcksichtigt werden, da der
Bruch bei diesen Varianten gréBtenteils nicht innerhalb der Schichtgrenze erfolgte.
Beim Asphaltbeton (HeiB-auf-hei und HeiB-auf-warm) wurde in 4 von 6 Fallen ein
Bruch innerhalb der Deckschicht festgestellt, beim Splittmastixasphalt (HeiB-auf-hei
und HeiB-auf-warm) in 5 von 6 Féllen ein Bruch innerhalb des Asphaltbinders (vgl.
Tabelle A13 und A15 in Anhang lll). Bei diesen Varianten ist danach der Asphaltbe-

ton — bzw. bei der Splittmastixasphaltdeckschicht der Asphaltbinder — das schwéchs-
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te Glied des Systems, nicht die Schichtgrenze. Im Gegensatz dazu erfolgte bei den
Varianten HeiB-auf-kalt der Bruch praktisch ausschlieBlich an der Schichtgrenze.

3.3.2.2 Bewitterte Asphaltbinderoberflache

In der Abbildung 3.23 sind die Ergebnisse der Haftzugprifung der Varianten darge-
stellt, die auf bewitterten Asphaltbinderoberflachen hergestellt wurden. Als Vergleich
sind die Ergebnisse der Varianten mit der unbeanspruchten Asphaltbinderoberflache
im Hintergrund dargestellt.
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Abbildung 3.23 Ergebnis der Haftzugprifung — Haftzugfestigkeit [N/mm?2]
— bewitterte Varianten —

Eine deutliche Wirkung der Vorspritzmittel ist beim Asphaltbeton als Deckschicht zu
erkennen. Wahrend die Variante ohne Vorspritzmittel erheblich geringere Werte er-
reicht, liegen die Varianten mit den Emulsionen U 60 K und U 60 K - C2 praktisch im
Bereich der jeweiligen unbeanspruchten Variante. Die Variante mit dem Haftkleber
erreicht diesen Wert nicht, er liegt aber deutlich héher als bei der Variante ohne Vor-
spritzmittel.

Eine Wirkung der Vorspritzmittel ist beim Splittmastixasphalt nicht zu erkennen: So-
wohl ohne Vorspritzmittel, als auch mit wurden praktisch gleiche Haftzugfestigkeiten
gemessen. Die bei der U 60 K gemessene, geringfligig hdhere Haftzugfestigkeit der

bewitterten Variante ist vermutlich auf die Verfahrensprazision zuriickzufihren. Bei
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allen gepruften Systemen der bewitterten Variante erfolgte der Bruch an der Schicht-

grenze.

3.4 Versuchsergebnisse zur Prifung des Verformungsverhaltens

Fir die Beurteilung des Verformungsverhaltens der Asphaltsysteme wurden Spurbil-
dungsversuche in Anlehnung an die TP A-StB, Teil: Spurbildungsversuch — Bestim-
mung der Spurrinnentiefe im Wasserbad“ sowie dynamische Stempeleindringversu-
che gemanB AiF Forschungsvorhaben Nr. 12522 N durchgeflhrt. Die Ergebnisse der

PrGfungen sind im Anhang IV vollstandig dokumentiert.

3.4.1 Spurbildungsversuch

In den Abbildungen 3.24 und 3.25 sind die Ergebnisse der Spurbildungsversuche
dargestellt. Die Einzelergebnisse sind als Punkt, der Mittelwert aus drei Einzelergeb-
nissen ist als Balken dargestellt. Im Anhang IV sind in den Abbildungen A.1 bis A.5
beispielhaft der Querschnitt der Spurrinne einiger ausgewahlter Asphaltprobeplatten

dargestellt.
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Abbildung 3.24 Ergebnisse der Spurbildungsversuche
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Tendenziell ist anhand der Spurrinnentiefen beim Asphaltbeton als Deckschicht zu
erkennen, dass die Variante ohne Vorspritzmittel verformungsanfélliger reagiert. Die
Verwendung von Vorspritzmitteln beeinflusst das Verformungsverhalten dahinge-
hend, dass die Verwendung von U 60 K praktisch keine, die Verwendung von Haft-
kleber eine geringfligige und die Verwendung von U 60 K - C2 eine deutliche Ver-

besserung des Verformungsverhaltens des Asphaltsystems aufzeigt.

Sowohl die Variante HeiB-auf-heiB als auch HeiB-auf-warm zeigen ebenfalls ein
gunstigeres Verformungsverhalten, als die Variante HeiB-auf-kalt ohne Vorspritzmit-
tel. Vor dem Hintergrund, dass der Asphaltbeton bei diesen Varianten einen um min-
destens 2 % geringeren Verdichtungsgrad besitzt, als die Variante HeiB-auf-kalt, ist

das gunstigere Verformungsverhalten bemerkenswert.
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Abbildung 3.25 Ergebnisse der Spurbildungsversuche

Beim Splittmastixasphalt als Deckschicht muss festgestellt werden, dass trotz der im
Vergleich zur TP A-StB erheblich héheren Belastung durch die Sondergewichte eine
Spreizung der Ergebnisse nicht festgestellt werden kann. Es zeigt sich auch hier —
wie bereits in vorhergehenden Forschungsarbeiten (z.B. FE 07.194 ,Wirksamkeit der
Zugabe von Asphaltgranulat auf die mechanischen Eigenschaften von Asphaltdeck-
schichten”) festgestellt, dass der Spurbildungsversuch zur Ansprache des Verfor-
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mungsverhaltens insbesondere bei standfesten Asphalten keine ausreichende Diffe-
renzierung der Ergebnisse liefert.

3.4.2 Dynamischer Stempeleindringversuch

In den Abbildungen 3.26 und 3.27 sind die Ergebnisse der dynamischen Stempelein-
dringversuche darstellt. Zu beachten ist, dass fur die beiden Deckschichtasphalte
zwar eine gleiche Skalierung der Ordinate gewahlt wurde — jedoch auf einem unter-
schiedlichen Niveau.
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Abbildung 3.26 Ergebnisse der dynamischen Stempel-
eindringversuche

Die Ergebnisse der dynamischen Stempeleindringversuche mit dem Asphaltbeton als
Deckschichtasphalt zeigen keinen Einfluss der Vorspritzmittel. Lediglich das Ergebnis
der Variante HeiB-auf-warm liegt geringfligig unterhalb des Niveaus der tbrigen Va-

rianten — was allerdings auf den geringen Einzelwert zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 3.27 Ergebnisse der dynamischen Stempel-
eindringversuche

Beim Splittmastixasphalt als Deckschicht kénnen lediglich Tendenzen erkannt wer-
den. Die Varianten mit den Vorspritzmitteln liefern praktisch gleiche dynamische
Stempeleindringtiefen, wahrend die Varianten HeiB-auf-hei und HeiB-auf-warm ten-
denziell héhere Stempeleindringtiefen erreichen und somit als tendenziell verfor-

mungsanfalliger angesprochen werden kénnen.

3.5 Versuchsergebnisse der Bohrkernproben

An den entnommenen Bohrkernproben wurde der Schichtenverbund nach Leutner
zwischen Deck- und Binderschicht bestimmt, sowie die Haftzugfestigkeit an der
Schichtgrenze festgestellt. In den Abbildungen 3.28 und 3.29 sind jeweils die Scher-
kraft und der Scherweg als Ergebnis der Priifung Schichtenverbund nach Leutner

dargestellt.
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Abbildung 3.28 Schichtenverbund nach Leutner — Abscherkraft [kN]

Bei der verwendeten Vorspritzmenge von 300 mg/m?2 erreicht die Bitumenemulsion
U 60 K die geringste Scherkraft, wahrend fur den Haftkleber und die polymermodifi-
zierte Bitumenemulsion U 60 K - C2 vergleichbare Abscherkrafte gemessen wurden.
Zusatzlich ist der von Gratz und Stdckert [10] vorgeschlagene Anforderungswert von
25 kN zwischen Deck- und Binderschicht gestrichelt eingezeichnet, den alle Einzel-

prufungen der Varianten erflllen.

o
[=}

»H

o
——

1

N

[=)
T
1
)
1
1
)
1
1
)
)
1
'
]
]
]
'
)
1
)
1
1
)
1
1
)
1
)
1
1
)
1
1
)
L
)
1
)
1
i
'
'
]
]
]
'
)
1
1
)
1
)
1
'
]
]
]
1
)
]

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

o
3}
—

w
[=)
—

.......

Scherweg [mm]
n n
o [6;]
I —

-
»
—

.......

-
=
—

o
3
—

.......

o
o
T

Haftkleber ' U 60 K ' UB0K-C2
Art der Vorspritzmittel

Abbildung 3.29 Schichtenverbund nach Leutner — Scherweg [mm]
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Beim Scherweg kann festgestellt werden, dass die Werte des Haftklebers starker
streuen und zwischen dem unteren Niveau der Bitumenemulsion U 60 K und dem
oberen Niveau der mit PmB modifizierten U 60 K - C2 eingeordnet werden mussen.
Vergleicht man die gemessenen Scherwege mit den von Gratz und Stdéckert [10] vor-
geschlagenen Anforderungswerten von 2 bis 4 mm (in Abbildung 3.29 gestrichelt
dargestellt), Gberschreiten 3 Einzelwerte sowie der Mittelwert der U 60 K - C2 die

obere Grenze.

In Abbildung 3.30 sind die Ergebnisse der Prifung der Haftzugfestigkeit dargestellt.
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Die in Abbildung 3.30 dargestellten Buchstaben beziehen sich auf den Bruchzustand:
C: Bruch in der Schichtgrenze
E: Bruch in der Unterlage, d.h. in der Binderschicht

Auffallig ist der haufige Bruch in der Binderschicht (Bruchtyp: E), der eine korrekte
pruftechnische Ansprache der Haftzugfestigkeit der Schichtgrenze in Frage stellt.
Offenbar ist in diesen Fallen die Verbundwirkung der Schichtgrenze besser, als die
Zugfestigkeit der Binderschicht. Die tatsachliche — theoretische — Zugfestigkeit an der
Schichtgrenze muss in diesen Fallen héher sein, als der gemessene Wert der Haft-

zugfestigkeit.
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Zum direkten Vergleich der Anspritzmittel untereinander lassen sich daher aus-
schlieBlich die Ergebnisse von Prifungen verwerten, bei denen der Bruch innerhalb
der Schichtgrenze erfolgte. Danach kann festgestellt werden, dass der Haftkleber

héhere Haftzugfestigkeiten liefert, als die Bitumenemulsion U 60 K.

Uber die mit PmB modifizierte U 60 K - C2 lassen sich keine Aussagen treffen, da ein
Versagen aller Proben in der Binderschicht festgestellt wurde. Mit einem Verdich-
tungsgrad von lediglich 95 % ist dieser im Mittel um ca. 2-3 % geringer, als der Ver-
dichtungsgrad des Asphaltbinders in den Testfeldern der beiden anderen Vorspritz-
mittel. Die Versagensursache liegt demnach nicht im Bereich der Schichtgrenze und
damit im Wirkungsbereich der PmB-Emulsion, sondern im geringeren Verdichtungs-
grad (und der dadurch reduzierten Zugfestigkeit) des Asphaltbinders. Warum in die-
sem Bereich der Verdichtungsgrad des Asphaltbinders derart gering ist, konnte nicht
festgestellt werden.
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4 Interpretation der Priufergebnisse

Nachfolgend werden die Prifergebnisse mit Hilfe von mathematisch-statistischen

Auswerteverfahren interpretiert.

4.1 Schichtenverbund

Far die Burteilung des Schichtenverbundes der unterschiedlichen Asphaltsysteme
und Vorspritzmittel werden sowohl die Haftzugpriifung als auch die Prifung Schich-
tenverbund nach Leutner gemeinsam vergleichend betrachtet.

Hierflr missen die Ergebnisse der Priifungen zunéachst in zwei Gruppen unterteilt
werden. Die erste Gruppe beinhaltet das Herstellverfahren HeiB-auf-kalt ohne und
mit unterschiedlichen Vorspritzmitteln. Die zweite Gruppe besteht aus den beiden
Verfahren HeiB-auf-warm und HeiB-auf-hei. Diese Unterscheidung ist notwendig, da
sich auf Grund der Herstellverfahren ein unterschiedlicher Verdichtungsgrad und
damit auch ein unterschiedlicher Hohlraumgehalt in den Schichten eingestellt hat,
der einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Prifungen ausiben kann.

Besonders deutlich ist dieser Einfluss bei den Ergebnissen der Haftzugprifung, da
auf Grund der Beanspruchung der Bruch — und somit das Ergebnis — an der
schwéchsten Stelle des Systems auftritt. In den Tabellen A.13 und A.15 ist zu erken-
nen, das bei den Varianten HeiB-auf-hei3 und HeiB-auf-warm die schwéachste Stelle
nicht an der Schichtgrenze, sondern innerhalb der Schicht liegt. Diese Ergebnisse
zeigen zwar, das bei diesen Varianten ein hervorragender Schichtenverbund erreicht
wurde — gleichzeitig sind diese aber erheblich vom Verdichtungsgrad der entspre-
chenden Schicht abhangig, in der der Bruch entsteht.

Bei dem Priifverfahren Schichtenverbund nach Leutner ist zwar die Scherebene vor-
gegeben, d.h. das Versagen tritt an einer festgelegter Ebene auf, allerdings Iasst sich
die Schichtgrenze der Varianten HeiB-auf-heif3 und HeiB-auf-warm auf Grund von
Verdrickungs- und Vermischungseffekten wahrend der Verdichtung nicht deutlich
festlegen. Der Schichtenlibergang dieser Systeme ist flieBend — die Prifung erfolgt
daher praktisch im Ubergangsbereich beider Schichten.
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Eine Abhangigkeit der gemessenen Scherkraft innerhalb der Asphaltbinderschicht
vom Hohlraumgehalt ist nicht zu erkennen. Im Gegensatz dazu kann jedoch eine Ab-
héangigkeit zwischen der GrdBe der Scherkrafte innerhalb der Deckschicht und dem

Hohlraumgehalt vermutet werden.

Tabelle 4.1. zeigt die Ergebnisse der multiplen Varianzanalyse zur Bestimmung des
Varianzanteils der Ursachen Art der Deckschicht und Systemvariante (bzw. der dar-
aus resultierende unterschiedliche Hohlraumgehalt in der Deckschicht) auf die Prif-
gréBe Scherkraft innerhalb der Deckschicht.

Tabelle 4.1 Ergebnisse der multiplen Varianzanalysen — 2fache Klassifikation

Varianzanteil [%]:

Ursache Scherkraft in der Deckschicht
A Art des Deckschichtasphaltes 4,03
B Systemvarianten 75,07

(HeiB-kalt/HeiB-warm/HeiB-heiB)

AB Kombination aus A und B -

Fehler 20,90

Gesamt 100,00

Danach kann mit einem Varianzanteil von 75,07 % als Hauptursache die Systemva-
riante nachgewiesen werden. Da der Hohlraumgehalt eng mit der Art der Herstellung
der Systeme verkntpft ist (héhere Hohlraumgehalte bei den Varianten HeiB-auf-hei3
und HeiB-auf-warm), gilt dieser Nachweis indirekt auch fir die Prifgr6Be Hohlraum-
gehalt. In diesem Zusammenhang darf aber nicht vernachlassigt werden, dass auf
Grund der geringen Schichtdicke der Deckschicht (Variante HeiB-auf-heif3 und heil3-
auf-warm) bei der Prifung des Schichtenverbundes nach Leutner innerhalb der
Schicht die Mindestschichtdicke fur das Prifverfahren unterschritten wurde und da-

durch unbekannte Effekte das Ergebnis beeinflusst haben kénnen.

Einfluss der Vorspritzmittel

Um den Einfluss der Vorspritzmittel auf die Ergebnisse des Schichtenverbundes zu
bestimmen, werden die vier Varianten des Systems HeiB-auf-kalt untereinander ver-
glichen. Zunachst kann festgestellt werden, dass die unterschiedlichen Deckschicht-
asphalte unterschiedlich auf die Vorspritzmittel reagieren.
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Asphaltbeton

Beim Asphaltbeton als Deckschicht ist eine tendenzielle Verbesserung der Scherkraft
bei Verwendung des Haftklebers und der polymermodifizierten Bitumenemulsion

U 60 K - C2 festzustellen, wobei die Verbesserung bei der Verwendung der U 60 K -
C2 deutlicher zu erkennen ist. Die Verwendung der Bitumenemulsion U 60 K ver-
schlechtert die Scherkraft tendenziell. Ahnliches ist bei der Priifung der Haftzugfes-
tigkeit zu erkennen, allerdings liegt hier die U 60 K auf vergleichbarem Niveau, wie
die beiden anderen Vorspritzmittel.

Besonders deutlich ist der Einfluss der Art des Vorspritzmittels an den Varianten mit
den bewitterten Oberflachen zu erkennen. Bei der Verwendung von Vorspritzmitteln
werden sowohl héhere Scherkréfte als auch hdhere Haftzugfestigkeiten erreicht. Bei
den bewitterten Oberflachen zeigt sich im Gegensatz zu den frischen Oberflachen,
dass beide Bitumenemulsionen im Vergleich zum Haftkleber einen besseren Schich-
tenverbund erzeugen. Sowohl die Scherkréfte als auch die Haftzugfestigkeit liegen
deutlich héher. Dies ist plausibel, wenn man die Wirkungsweise des Haftklebers be-
trachtet: Durch das Lésemittel im Haftkleber wird bei den frischen Oberflachen der
Bindemittelfilm angelést, wahrend bei den ausgemagerten Oberflachen der bewitter-
ten Variante kein Bindemittelfilm zum Anlésen vorhanden ist. Beide Prifungen —
Schichtenverbund nach Leutner und Haftzugpriifung — zeigen geringfligig glinstigere
Werte fur die polymermodifizierte Bitumenemulsion U 60 K - C2.

Splittmastixasphalt

Beim Splittmastixasphalt als Deckschicht auf der frischen Asphaltbinderschicht kann
festgestellt werden, dass das Vorspritzmittel offenbar keinen Einfluss auf die Scher-

kraft auslibt, auch ein Einfluss auf den Scherweg ist praktisch nicht zu erkennen. Im
Gegensatz dazu ist auf der bewitterten Asphaltbinderoberflache ist ein Einfluss vor-

handen. Sowohl der Haftkleber als auch die U 60 K verbessern geringfligig, die

U 60 K - C2 verbessert etwas deutlicher den Schichtenverbund.

Die Verwendung von Vorspritzmitteln auf der frischen Asphaltbinderoberflache wirkt
sich ungunstig auf die Haftzugfestigkeit aus. Die Verbundwirkung der beiden Binde-
mittel aus Deck- und Binderschicht (beides PmB 45 A) ohne ein Vorspritzmittel liefert
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die héchsten Haftzugfestigkeiten. Wider Erwarten haben die Vorspritzmittel bei der
ausgemagerten Asphaltbinderoberflache der bewitterten Varianten keinen Einfluss
auf die Haftzugfestigkeit.

Beide Deckschichtasphalte reagieren unterschiedlich auf die Verwendung von Vor-
spritzmitteln. Wahrend die verwendeten Vorspritzmittel beim Splittmastix 0/8 S prak-
tisch keinen bzw. zum Teil sogar einen ungunstigen Einfluss auf den Schichtenver-
bund ausiben, ist beim Asphaltbeton 0/11 S ein Einfluss der unterschiedlichen Vor-
spritzmittel zu erkennen. Dieser Unterschied kann nicht nur mit dem PmB 45 A im
Splittmastixasphalt begriindet, sondern muss auch im Unterschied der Asphaltzu-
sammensetzung (kleineres GréBtkorn, hdherer Bindemittelgehalt, gréBerer Mastixan-
teil) gesucht werden.

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der multiplen Varianzanalysen der dreifachen
Klassifikation zusammengefasst, die die Einflisse der verschiedenen Varianten be-
wertet. Dargestellt sind die Anteile der einzelnen Ursachen, die zu den Ergebnissen
gefuhrt haben, sowie die Kombinationen der Ursachen und die Einflliisse, die keiner
Ursache zugeschrieben werden kdnnen (Fehleranteil).

Tabelle 4.2 Ergebnisse der multiplen Varianzanalysen — dreifache Klassifikation

e ey | el %)
A Art des Deckschichtasphaltes 18,70 2,23
B Bewitterungszustand 15,43 37,47
C Art der Vorspritzmittel - 6,79
AB Kombination aus A und B - 5,69
AC Kombination aus A und C 29,84 -
BC Kombination aus B und C 16,86 4,41
ABC |Kombination aus A, Bund C - 8,95
Fehler 19,17 34,46
Gesamt 100,00 100,00
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Als EinflussgréBen wurden die Art des Deckschichtasphaltes, der Bewitterungszu-
stand und die Art des Vorspritzmittels im Hinblick auf die Ergebnisse des Schichten-
verbunds (Scherkraft) und die Haftzugfestigkeit untersucht.

Anhand der Ergebnisse der Varianzanalyse kann festgestellt werden, dass die Kom-
bination aus der Art der Deckschicht und der Art des Vorspritzmittels den gréBten
Einfluss auf die Ergebnisse der Haftzugfestigkeit austiben. Festgestellt werden muss
ebenfalls ein hoher Fehleranteil, d.h. das Einflisse auf das Ergebnis der Haftzugfes-
tigkeit keiner Ursache zugeordnet werden kénnen. Als drittgréBter Einfluss wird die
Art des Deckschichtasphaltes erkannt.

Die Ergebnisse der Scherkraft werden am deutlichsten vom Bewitterungszustand
beeinflusst. Auch hier ist der Fehleranteil vergleichsweise hoch. Die weiteren Ursa-
chen werden mit lediglich geringen Varianzanteilen bestimmt, Gben daher eher ge-

ringe Einflisse aus.

Einfluss des Herstellverfahrens / Asphaltsystems

Die Art der Herstellung zeigt einen deutlichen Einfluss auf den Schichtenverbund.
Sowohl die Scherkraft als auch die Haftzugfestigkeit zeigen beim Splittmastixasphalt
als Deckschicht deutlich, dass mit den Verfahren HeiB-auf-heiB und HeiB-auf-warm
ein besserer Schichtenverbund erzielt werden kann, als mit dem Verfahren HeiB-auf-
Kalt. Sowohl die Scherkrafte sind hdher, als auch die Haftzugprifung liefert deutlich
hdhere Krafte.

Beim Asphaltbeton kann dieses leider nicht festgestellt werden. Zwar liegen die Haft-
zugfestigkeiten auch hier deutlich héher als bei der Variante HeiB-auf-kalt, gleichzei-
tig sind aber die Scherkrafte geringer. Die Ursache der geringen Scherkrafte kénnen
im vergleichsweise geringeren Verdichtungsgrad der Deckschicht vermutet werden.
Auch der Ort des Bruchs bei der Haftzugpriifung unterstiitzt diese Vermutung: In 5
von 6 Fallen ist bei den Varianten HeiB-auf-heiB und HeiB-auf-warm der Bruch im
Bereich bzw. innerhalb der Deckschicht aufgetreten, so dass die Asphaltbetondeck-
schicht hier als schwachstes Glied identifiziert werden kann.
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Der Splittmastixasphalt weist zwar ebenfalls bei den Varianten HeiB-auf-hei3 und
HeiB-auf-warm einen geringeren Verdichtungsgrad auf, die Haftzugversuche zeigen
aber deutlich, dass bei diesen Systemen die Binderschicht als schwachstes Glied

identifiziert werden kann (Bruch innerhalb der Binderschicht in 5 von 6 Féllen).

Auf Grund der ,unscharfen” Schichtgrenze der Varianten HeiB3-auf-hei3 und HeiB-
auf-warm kann vermutet werden, dass bei der Prifung Schichtenverbund nach Leut-
ner die Scherkraft das Versagen in der Scherebene vom schwéchsten Glied des Sys-
tems verursacht wird. Daraus resultieren die vergleichsweise geringen Scherkréfte
beim Asphaltbeton als Deckschicht, die unterhalb der Varianten HeiB-auf-kalt liegen
(Versagen vom Deckschichtasphalt verursacht), und die im Gegensatz dazu gemes-
senen hohen Scherkrafte der Systeme mit dem Splittmastixasphalt als Deckschicht

(Versagen vom Asphaltbinder verursacht).

Leider bestatigen die gemessenen Scherkréfte innerhalb der Deckschichten diese
Vermutung nicht. Allerdings missen auf Grund der geringen Schichtdicke die Ergeb-
nisse des Schichtenverbundes nach Leutner innerhalb der Deckschicht bei diesen
Varianten (HeiB-auf-heiB und HeiB-auf-warm) in Frage gestellt werden. Nicht um-
sonst fordert die Arbeitsanleitung eine Mindestschichtdicke der zu prifenden Schicht
von 25 mm, die bei der Prifung innerhalb der Deckschichten erheblich unterschritten
wurde (Deckschichtdicke insgesamt ca. 25 mm).

In der Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der multiplen Varianzanalysen der zweifachen
Klassifikation dargestellt, um den Einfluss des Deckschichtasphaltes sowie der Sys-
temherstellung zu quantifizieren. Fir die statistische Berechnung wurden die Herstel-
lungsvariationen HeiB-auf-kalt ohne Vorspritzmittel, HeiB-auf-hei3 und HeiB-auf-

warm verwendet.
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Tabelle 4.3 Ergebnisse der multiplen Varianzanalysen — zweifache Klassifikation

Ursache Varianzante.il [°@]: Varianzanteil [%]:
Haftzugfestigkeit Scherkraft
A Art des Deckschichtasphaltes - -
B aﬁ?é?krzlzagﬁs?\}virmmeiB-heiB) 76,40 i
AB Kombination aus A und B 23,60 62,26
Fehler 0,00 37,74
Gesamt 100,00 100,00

Erfreulich ist die Tatsache, dass die Einflisse auf die Haftzugfestigkeit vollstandig
den Ursachen zugeordnet werden kénnen. Den Haupteinfluss kann dem Asphaltsys-
tem mit 76,4 % zugeordnet werden, weiteren Einfluss auf die Haftzugfestigkeit bt

die Kombination aus System und Deckschichtasphalt aus.

Weder die Deckschicht, noch das Asphaltsystem Gben einzeln einen Einfluss auf die
Scherkraft aus, lediglich deren Kombination. Darlber hinaus kann ein GroBteil der

gemessenen Effekte (37,74 %) keiner Ursache eindeutig zugeordnet werden.

Bohrkernuntersuchungen

In Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner an
den Bohrkernen der Versuchsstrecke und an den Bohrkernen aus den labortech-
nisch hergestellten, walzsegment-verdichteten Asphaltprobeplatten vergleichend ge-
genlbergestellt. Dabei muss beachtet werden, dass auf der Versuchsstrecke die
Menge von 300 g/m? vorgespritzt wurde. Da diese Vorspritzmenge in Labor nicht
verwendet wurde, wurden die Ergebnisse der labortechnischen Prifungen mit

250 g/m? und 350 g/m? linear interpoliert und als Vergleich dargestellt.
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Abbildung 4.1 Vergleich der Laborprifungen mit den
Bohrkernuntersuchungen der Versuchsstrecke

Anhand der Abbildung 4.1 ist deutlich zu erkennen, dass der Trend der im Labor
hergestellten Asphaltsysteme sich ebenfalls an den Bohrkernen der Versuchsstrecke
wiederfindet. Das zeigt zunachst, dass die in Labor verwendete Applikationstechnik
der Vorspritzmittel praxisadédquate Ergebnisse liefert. Die Ursache fir die jeweils ho-
heren Scherkrafte der Laborproben kann damit erklart werden, dass im Laboratorium
optimale Bedingungen herrschen und die Asphaltbinderoberflache weder ver-
schmutzt oder in einer anderen Art und Weise beansprucht wurde, wahrend die As-
phaltbinderoberflache der Versuchsstrecke kurzzeitig unter Verkehr lag. Ein ver-
gleichbarer Effekt hatte sich bei den labortechnisch hergestellten, bewitterten Varian-
ten gezeigt.

4.2 Verformungsverhalten

Fir die Beurteilung des Verformungsverhaltens der unterschiedlichen Asphaltsyste-
me und Vorspritzmittel werden sowohl die Spurbildungsversuche als auch die dyna-

mischen Stempeleindringtiefen vergleichend betrachtet und statistisch ausgewertet.
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Insgesamt zeigt sich erwartungsgemans, dass die Varianten mit der Splittmastixdeck-
schicht deutlich verformungsresistenter sind, als die Systeme mit der Asphaltbeton-
deckschicht.

Asphaltbetondeckschicht

Bei den Variationen der Systeme mit Asphaltbeton zeigt der Spurbildungsversuch
tendenzielle Vorteile im Verformungsverhalten bei den Vorspritzmitteln Haftkleber
und U 60 K - C2. Die Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuchs zeigen
diese Tendenzen nicht — die Prifungen liefern flr die unterschiedlichen Vorspritzmit-
tel praktisch gleiche Ergebnisse.

Uberraschend sind die Ergebnisse fiir die Varianten HeiB-auf-heiB und HeiB-auf-
warm, die trotz des vergleichsweise geringen Verdichtungsgrades und damit auch
hoheren Hohlraumgehaltes der Asphaltbetondeckschicht (1,4 % geringerer Verdich-
tungsgrad und 1,3 Vol.-% héherer Hohlraumgehalt als die Variante HeiB-auf-kalt)
beim Spurbildungsversuch geringere Spurrinnentiefen, beim dynamischen Stempel-
eindringversuch vergleichbare Eindringtiefen erreichen, wie die Varianten HeiB-auf-
kalt. Diese vergleichsweise gute Verformungsresistenz dieser Kompaktasphaltvarian-
ten kann vermutlich der dinnen Deckschichtdicke zugerechnet werden.

Splittmastixdeckschicht

Als Splittmastixvariante wurde ein SMA 0/8 S mit PmB 45 A gewahlt, der als beson-
ders verformungsresistent eingestuft werden muss. Dies zeigt sich an den Ergebnis-
sen der Spurbildungsversuche, die keine Differenzierung der unterschiedlichen Vari-
anten zulassen. Die dynamischen Stempeleindringversuche zeigen ahnliche Ergeb-
nisse, allenfalls tendenziell kénnen die Varianten HeiB-auf-heiB und HeiB-auf-warm
als verformungsanfélliger erkannt werden — jedoch liegen diese Tendenzen innerhalb

der Pruftoleranz und sind statistisch nicht zu belegen.

In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse der multiplen Varianzanalysen dargestellt, anhand
derer untersucht werden soll, welchen Varianzanteil die unterschiedlichen Ursachen
(verschiedene Deckschichtasphalte; verschiedene Verbundsysteme) auf die Ergeb-

nisse der Verformungsversuche haben.
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Tabelle 4.4 Ergebnisse der multiplen Varianzanalysen — 2fache Klassifikation

. —— Varianzanteil [%]:
Ursache Varlan;antell_ [%]: Dynamische Stem-
Spurrinnentiefe PN
peleindringtiefe
A Art des Deckschichtasphaltes 82,07 81,28
Verbundsystem
B (HeiB-kalt ohne, HK, U60K, - -
UB0K-C2/HeiB-warm/HeiB-heil3)
AB Kombination aus A und B 10,38 4,36
Fehler 7,55 14,36
Gesamt 100,00 100,00

Sowohl fir den Spurbildungsversuch als auch fir den dynamischen Stempelein-
dringversuch bestatigten die multiplen Varianzanalysen die bereits beschriebenen
Beobachtungen. Die Art des Deckschichtasphaltes bt mit 81,28 % bzw. 82,07 %
den gréBten Einfluss auf die Ergebnisse der Verformungsversuche aus, wahrend der
Einfluss des Verbundsystems statistisch nicht vorhanden ist. Sowohl der Kombinati-
onseinfluss aus Deckschichtart und Verbundsystem sowie die Einflisse die keiner

Ursache zugerechnet werden kdnnen sind relativ gering.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass die durchgeflihrten Versuche zur Anspra-
che des Verformungsverhaltens bei den gewahlten standfesten Asphaltarten keine
deutliche Differenzierung der einzelnen Asphaltsysteme zulassen. Es muss daher
der Frage nachgegangen werden, ob der Versuchsaufbau generell geeignet ist, die
unterschiedlichen Verbundsysteme priftechnisch anzusprechen, oder ob — bei den
labortechnisch optimalen Herstellbedingungen — praktisch nicht messbare Unter-
schiede vorhanden sind.

Fir den Spurbildungsversuch ist bekannt, dass mit diesem Versuchsaufbau lediglich
erhebliche Unterschiede im Verformungsverhalten messbar sind. Diese Unterschiede
sind im Rahmen der hier referierten Untersuchungen nur bei den beiden unterschied-
lichen Asphaltdeckschichten festgestellt worden. Ahnliches gilt hier offenbar auch fiir
den dynamischen Stempeleindringversuch, der méglicherweise auf Grund des Last-
eintrages (axiale Druck-Schwellbelastung — ohne Schubbeanspruchungskomponen-

te) eine Differenzierung der unterschiedlichen Verbundsysteme nicht zulasst.
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Die wahrend der Vorversuche durchgefiihrte Optimierung der Vorspritzmenge hat
ebenfalls nicht unerhebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse der Verformungsver-
suche. Fir die Hauptversuche kamen auf Grund der Optimierungsversuche aus-
schlieBlich Schichtensysteme zum Einsatz, die bereits einen optimalen Schichten-

verbund aufwiesen - sogar die Varianten HeiB-auf-kalt ohne Vorspritzmittel.

Da bewusst keine Systeme mit schlechtem Schichtenverbund eingesetzt wurden, um
die unterschiedlichen Vorspritzmittel vergleichen zu kénnen, waren die Unterschiede
in den Systemen offenbar derart gering, dass die Versuche zur Ansprache der Ver-
formungseigenschaften eine nur geringe Spreizung aufweisen. Eine Quantifizierung
des Zusammenhangs der PrifgroBen Schichtenverbund / Haftzugfestigkeit und den
Ergebnissen der Verformungsversuche ist auf Grund der Messergebnisse nicht prak-

tikabel.
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5 Zusammenfassung

Nachfolgend werden die durchgefihrten Prifungen zusammenfassend interpretiert
und daraus Folgerungen flir die Praxis abgeleitet. AbschlieBend werden offen ge-

bliebene Fragestellungen fir weitergehende Forschungsarbeiten formuliert.

5.1 Zusammenfassung der Prifergebnisse und Folgerungen fiir die Praxis

Zur Beurteilung der Wirkung von unterschiedlichen Vorspritzmitteln und verschiede-
nen Herstellmethoden auf den Schichtenverbund und das Verformungsverhalten von
Asphaltsystemen wurden im labortechnischen MaBstab Schichtensysteme hergestellt
und geprift. Die Herstellung der Asphaltsysteme erfolgte mit den Verfahren HeiB-auf-
kalt, HeiB-auf-warm und HeiB-auf-heiB. Bei dem Verfahren HeiB-auf-kalt wurden drei
unterschiedliche Vorspritzmittel — Haftkleber, U 60 K und U 60 K - C2 gemaR TL
PmOB — sowie eine Null-Variante ohne Vorspritzmittel hergestellt. Als weitere Varia-
tion wurden auf den Asphaltbinder 0/16 S zwei unterschiedliche Deckschichtasphal-
te, namlich Asphaltbeton 0/11 S und Splittmastixasphalt 0/8 S aufgewalzt. Zusatzlich
zum ursprunglich vorgesehenen Untersuchungsprogramm wurden Asphaltbinder-
oberflachen bewittert und anschlieBend mit den Vorspritzmitteln und den Deck-
schichtasphalten Uberbaut. Die Herstellung der Asphaltsysteme erfolgte mittels Walz-
sektor-Verdichtungsgerat.

Um die optimale Verteilung der Vorspritzmittel zu gewéhrleisten, wurden 2 Verfahren
entwickelt, den Haftkleber und die Bitumenemulsionen auf die Asphaltbinderoberfla-
che aufzubringen, namlich mittels Spriihflasche (Haftkleber) und mit einer Schaum-
stofffarbrolle (Bitumenemulsionen). Weiterhin wurde vorab die Vorspritzmenge fur
jedes der 3 Vorspritzmittel variiert und anhand der Ergebnisse des Prifverfahrens

Schichtenverbund nach Leutner die optimale Menge festgelegt.

Die Hauptversuche erfolgten mit den optimierten Vorspritzmengen. Es wurden an
den Asphaltsystemen der Schichtenverbund nach Leutner und die Haftzugfestigkeit
zur Beurteilung des Schichtenverbundes, sowie Spurbildungsversuche und dynami-
sche Stempeleindringversuche zur Beurteilung des Verformungsverhaltens durchge-

97



fihrt. An den bewitterten Varianten wurde die Wirkung der Vorspritzmittel mit den
Prifungen Schichtenverbund nach Leutner und Haftzugfestigkeit gepruft.
AbschlieBend konnten die labortechnisch gewonnenen Ergebnisse auf Initiative und
durch die Unterstiitzung der Firma Matthai Bauunternehmung GmbH & Co. KG, Ver-
den, mit Ergebnissen von Bohrkernproben aus einer Versuchsstrecke verglichen

werden.

Nachfolgend werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammenfassend beschrieben.

Bei einer frischen Asphaltbinderoberflache wirken sich hohe Vorspritzmittel-
mengen beim Asphaltbeton 0/11 S als Deckschicht unglinstig auf die Scher-
kraft aus.

Im Bereich zwischen 150 g/m2 und 350 g/m? ist lediglich die PmB-modifizierte Bitu-
menemulsion U 60 K - C2 in der Lage, den Schichtenverbund zu verbessern. Alle
anderen verwendeten Vorspritzmittel wirken sich — mit Ausnahme des Haftklebers
bei einer Dosierung von 150 g/m2 — unglnstig auf das Ergebnis der Priifung Schich-

tenverbund nach Leutner aus.

Bei einer frischen Asphaltbinderoberflache und bei der Verwendung von
Splittmastixasphalt 0/8 S mit PmB 45 A kann bei der Verwendung der PmB-
modifizierten Bitumenemulsion als Vorspritzmittel eine tendenzielle Verbesse-
rung der Scherkraft beobachtet werden.

Der Haftkleber wirkt sich auf die Scherkraft ungtinstig aus — je gréBer die Vorspritz-
menge, umso geringer die Scherkraft. Die Bitumenemulsion U 60 K bt praktisch
keinen Einfluss auf die Scherkraft aus, erst bei einer Menge von 350 g/m2 wird die

Scherkraft ebenfalls geringer.

Wird Asphaltbeton 0/11 S mit 50/70 als Deckschichtasphalt verwendet, beglins-
tigt das Vorspritzmittel U 60 K - C2 den Schichtenverbund nach Leutner bei ei-
ner frischen Asphaltbinderoberflache. Bei einer ausgemagerten Asphaltbin-
deroberflache begiinstigen alle verwendeten Vorspritzmittel sowohl die Haft-
zugfestigkeit als auch den Schichtenverbund nach Leutner.

Insbesondere bei ausgemagerten Asphaltbinderoberflachen sind Bitumenemulsionen
vorzuziehen, da hier das Lésemittel des Haftklebers nicht wirken kann. Sowohl fr
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die Haftzugfestigkeit, als auch fir die Scherkraft wurden tendenziell Vorteile bei der
Verwendung der PmB-modifizierten Bitumenemulsion U 60 K- C2 gemessen. Bei
einer frischen Asphaltbinderoberflache ist die Verwendung der Bitumenemulsion

U 60 K nicht zu empfehlen, da geringere Scherkrafte gemessen wurden, als ohne
Vorspritzmittel.

Wird Splittmastixasphalt 0/8 mit PmB 45 A als Deckschichtasphalt verwendet,
tben die verwendeten Vorspritzmittel auf der frischen Oberflache eines As-
phaltbinders 0/16 S mit PmB 45 A einen nur tendenziellen Einfluss auf den
Schichtenverbund aus.

Es zeigt sich anhand der Haftzugprifung sogar, dass die verwendeten Vorspritzmittel
den Verbund unglnstig beeinflussen. Es kann ebenfalls festgestellt werden, dass
hinsichtlich des Schichtenverbundes die PmB-modifizierte Bitumenemulsion U 60 K -
C2 im Vergleich der beiden anderen Vorspritzmittel tendenziell glinstiger abschnei-
det.

Bei den Kompaktasphaltsystemen — HeiB-auf-hei3 und HeiB-auf-warm — versagt
bei den Haftzugversuchen das schwachste Glied im System — im seltensten
Fall ist dies die Schichtgrenze. Vergleichbares kann trotz der versuchstech-
nisch festgelegten Scherebene beim Schichtenverbund nach Leutner gemes-
sen werden.

Beim Haftzugversuch kann dieser Effekt deutlich anhand der Bruchflache erkannt
werden. Beim Prifverfahren Schichtenverbund nach Leutner lasst sich dieser Effekt
nur vermuten, die Ergebnisse deuten allerdings darauf hin (geringe Scherkrafte beim
System mit Asphaltbeton, h6here Scherkrafte beim System mit Splittmastixasphalt).

Die Prifung der Haftzugfestigkeit gemaB der ALP-A, Teil 9 [14] hat sich zur Be-
urteilung des Schichtenverbundes als geeignet erwiesen. Voraussetzung dafiir
ist ein erfolgter Bruch an der Schichtgrenze.

Erfolgt der Bruch nicht an der Schichtgrenze, sondern in der Unterlage oder in zu
gering verdichteten Schichten ist der Messwert zur Beurteilung des Schichtenver-
bundes nicht geeignet. Die tatsachliche Haftzugfestigkeit in der Schichtgrenze ist

dann auf jeden Fall héher, als der gemessene Wert. Insbesondere bei zu gering ver-
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dichteten Asphaltschichten wurde ein Bruch innerhalb dieser Asphaltschichten ver-
starkt beobachtet.

Bei vergleichbaren Vorspritzmitteln, Vorspritzmittelmengen sowie Asphaltsor-
ten erreichen die im Labor hergestellten Systeme hdohere Scherfestigkeiten, als
die aus der StraBe entnommenen Bohrkernproben.

Da fir die unterschiedlichen Vorspritzmittel sowohl an den Ausbauproben, als auch
an den labortechnisch hergestellten Proben gleiche Tendenzen gemessen wurden,
kann das labortechnische Herstellverfahren HeiB-auf-kalt der Asphaltsysteme als
praxisadaquat bezeichnet werden.

Alle Asphaltsysteme mit Splittmastixasphalt 0/8 S (PmB 45 A) als Deckschicht
weisen ein erheblich giinstigeres Verformungsverhalten auf, als die Systeme
mit Asphaltbeton 0/11 S (50/70) als Deckschicht.

Sowohl Spurbildungsversuch, als auch dynamischer Stempeleindringversuch besta-

tigen beide erwartungsgeman das Verformungsverhalten der Asphaltsysteme.

Anhand der Ergebnisse der Spurbildungsversuche und der dynamischen
Stempeleindringversuche missen hinsichtlich des Verformungsverhaltens alle
untersuchten Systeme mit Splittmastixasphalt 0/8 S als Deckschicht als
gleichwertig beurteilt werden.

Da weder der Spurbildungsversuch, noch der dynamische Stempeleindringversuch
statistisch signifikante Unterschiede im Verformungsverhalten der Asphaltsysteme
mit Splittmastixasphalt aufzeigen, muss davon ausgegangen werden, dass die unter-
schiedlichen Herstellverfahren sowie die unterschiedlichen Vorspritzmittel keinen Ein-
fluss auf das Verformungsverhalten ausiben, bzw. dass diese Einflisse mit den ver-
wendeten Versuchen wegen der fehlenden Schubbeanspruchung priftechnisch nicht

angesprochen werden kénnen.

Die Ergebnisse der Spurbildungsversuche zeigen beim Asphaltbeton 0/11 S als
Deckschicht tendenziell ein gunstigeres Verformungsverhalten fir die Variante
mit der PmB-modifizierten Bitumenemulsion U 60 K - C2, sowie flir die Varian-
ten HeiB-auf-heiB und HeiB-auf-warm.
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Leider bestétigt der dynamische Stempeleindringversuch diese Tendenz nicht. Hier
sind praktisch keine Unterschiede im Verformungsverhalten festzustellen.

Die Verwendung von 150 g/m? Haftkleber hat tendenziell einen positiven Ein-
fluss auf den Schichtenverbund beim Asphaltbeton 0/11 S als Deckschicht.
Beim Splittmastixasphalt 0/8 S wird der Schichtenverbund eher ungiinstig be-
einflusst.

Lediglich bei den bewitterten Varianten kann beim Asphaltbeton ein geringfligig ver-
besserter Verbund festgestellt werden — beim Splittmastixasphalt dagegen nicht. Fir
die Ergebnisse der bewitterten Varianten muss festgehalten werden, dass die Vor-
spritzmenge fir diese Untersuchungen nicht optimiert wurde. Streng genommen
kénnen diese Ergebnisse daher nicht uneingeschrankt auf Systeme Ubertragen wer-
den, die mit einer optimierten Vorspritzmenge auf bewitterten Oberflachen hergestellt
werden. Dies gilt ebenfalls fir die bewitterten Varianten mit den Vorspritzmitteln

U 60 Kund U 60 K- C2. In diesem Zusammenhang muss aber darauf hingewiesen
werden, dass die bewitterten Varianten bereits zuséatzlich zum Untersuchungspro-
gramm aufgenommen wurden und der Zeitrahmen eine weitere Optimierung der Vor-

spritzmenge nicht zulie3.

Die Verwendung von 150 g/m? Bitumenemulsion U 60 K hat tendenziell einen
unguinstigen Einfluss auf den Schichtenverbund — unabhéangig von dem in die-
sen Untersuchungen verwendeten Deckschichtasphalt.

Bei den bewitterten Varianten wird lediglich beim Asphaltbeton der Schichtenverbund

deutlich verbessert — beim Splittmastixasphalt 0/8 S dagegen nicht.

Die Verwendung von 150 g/m2 Bitumenemulsion U 60 K — C2 begtinstigt ten-
denziell den Schichtenverbund. Beim Asphaltbeton ist diese Tendenz deutli-
cher als beim Splittmastixasphalt.

Gleiches qilt bei den bewitterten Varianten. Auch hier ist beim Asphaltbeton eine
deutliche Verbesserung, beim Splittmastixasphalt eine lediglich tendenzielle Verbes-

serung des Schichtenverbunds festzustellen.
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Fir die Praxis steht nun eine Priufsystematik zur Verfligung, um den Schich-
tenverbund bereits im Rahmen der Eignungsprifung zu bestimmen und am
Gesamtsystem hinsichtlich der Vorspritzmenge in Abhangigkeit des Vor-

spritzmittels und der vorgesehenen Asphaltarten und -sorten zu optimieren.

5.2 Offen gebliebene Fragen und Anregungen fiir weitere
Forschungsarbeiten

Die Optimierung der Anspritzmittelmenge erfolgte an den frisch hergestellten As-
phaltbinderplatten. Eine Variation der Anspritzmittelmenge bei den zusatzlich zum
Prafprogramm hergestellten, bewitterten Varianten erfolgte nicht. Daher muss davon
ausgegangen werden, dass mit der verwendeten Anspritzmittelmenge bei den bewit-
terten Varianten nicht der optimale Verbund hergestellt werden konnte und sich die
Ergebnisse nach einer Optimierung verschieben kénnen. Darlber hinaus wurde die
Ausmagerung der Asphaltbinderoberflache modellhaft durchgefiihrt und kann nicht
das Spektrum zwischen verschmutzter Oberflache bis zur abgefrasten Fahrbahn ab-

decken.

Es wére danach winschenswert, unterschiedliche Oberflachenzustdnde und
-verschmutzungen praxisnah labortechnisch herzustellen und daran die Vorspritz-

mengen unterschiedlicher Mittel zu optimieren.

Die Bestimmung des quantitativen Zusammenhangs zwischen den Prifverfahren zur
Beurteilung des Schichtenbundes und den Verformungseigenschaften der Systeme
ist auf Grund der verwendeten optimierten Systeme in dieser Forschungsarbeit nicht
praktikabel. Es kbnnten daher in einer weiteren Forschungsarbeit Systeme mit be-
wusst schlechtem Schichtenverbund hergestellt werden — auch unter Verwendung
der 0.g. Variationen der Oberflachenzustande — um ein Quantifizieren dieses Zu-
sammenhangs zu ermdglichen. Gegebenenfalls sind auch Schichtensysteme mit ei-

ner ,weichen“ Unterlage mit in die Untersuchungen einzubeziehen.
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Daruber hinaus ware es notwendig, die labortechnischen Prifungen anhand von Pri-
fungen an Bohrkernproben aus Versuchsstrecken mit gleichen Asphalten, Vorspritz-
mitteln und Vorspritzmittelmengen umfassend zu verifizieren und dann die Empfeh-
lungen des Merkblattes fiir Schichtenverbund, Nahte, Anschliisse und Randausbil-

dung von Verkehrsflachen aus Asphalt zu prazisieren.

Der Sachbearbeiter Der Forschungsnehmer

(Dipl.-Ing. Thomas Lobach) (Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Leutner)
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ANHANG |

Ergebnisse der Optimierungsversuche, Schichtenverbund nach Leutner

A-2



Dosierung
System | Haftbriicke 150 g/m? 250 g/m? 350 g/m?
Scherkraft | Scherweg | Scherkraft | Scherweg | Scherkraft | Scherweg

[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]

67,16 2,6 53,10 2,3 54,14 2,1

” Haftkleber 57,96 2,4 57,60 2,1 54,08 2,2
© 62,72 2,2 58,00 2,3 55,74 2,0
g X 62,61 2,4 56,23 2,2 53,25 2,1
_‘5’ S 4,6009 0,20 2,7209 0,12 2,9982 0,10
g 57,73 2,4 51,00 2,7 51,26 2,5
§- U60K 54,48 2,4 49,78 2,6 48,54 2,5
' 59,16 2,7 52,50 2,6 45,54 1,7
2 X 5712 | 25 | 51,00 | 26 | 4845 | 22
CE S 2,3983 0,17 1,3625 0,06 2,8600 0,42
3 Ueok | 6744 | 26 | eas8 | 26 [ 6870 | 26
= (C2) 66,75 2,9 63,10 2,4 64,00 2,8

< gem. PmOB
@ (56,59) (2,3) 62,73 2,6 62,89 2,7
X 67,10 2,8 63,47 2,5 65,20 2,7
S 0,4879 0,21 0,9789 0,12 3,0843 0,10
Tabelle A.1:  Ergebnisse der Optimierungsversuche

Schichtenverbund nach Leutner
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S
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Dosierung

Scherkraft | Scherweg | Scherkraft | Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
54,95 2,1 52,90 2,0 53,35 2,2
g Haftkleber | 54,84 2,0 53,35 2,2 43,25 1,8
S 55,03 2,1 50,78 2,0 48,67 2,0
§ X 54,94 2,1 52,34 2,1 48,42 2,0
2 s 0,0954 | 0,06 | 1,3725 | 0,12 | 5,0545 | 0,20
©
S 54,50 2,1 59,92 2,5 55,25 2,6
(1)
< U60K 57,17 2,3 54,10 2,4 56,70 2,7
7, 58,14 2,2 - - 53,42 2,2
[e0]
= X 56,60 2,2 57,01 2,5 55,12 2,5
= s 1,8850 | 0,10 | 4,1154 | 0,07 | 1,6437 | 0,25
o
[2)
g U 60 K 58,38 2,1 56,56 2,4 55,14 2,5
@ (C2) 60,47 2,6 56,99 2,6 56,09 2,5
£ gem. PmOB
£ 54,10 2,3 59,50 2,3 56,85 2,3
& X 57,65 2,3 57,68 2,4 56,03 2,4
s 3,2471 025 | 15879 | 0,15 | 0,8568 | 0,12

Tabelle A.2:

Ergebnisse der Optimierungsversuche
Schichtenverbund nach Leutner
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
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ANHANG I

Ergebnisse der Untersuchung der Hohlraumverhaltnisse
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Asphaltbeton 0/11 S

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [o/cm3] [o/cm3] [o/cm3] [Vol.-%] [%]

1 2,5393 4,14 99,74
2 2,5529 3,63 100,27
3 2,5479 3,82 100,07
4 2,5492 3,77 100,13
5 2,649 2,546 2,5504 3,72 100,17
6 2,5444 3,95 99,94
7 2,5502 3,73 100,16
8 2,5493 3,76 100,13
9 2,5273 4,59 99,27

X 2,5457 3,90 99,99

S 0,0079 0,3001 0,3122

Asphaltbinder 0/16 S — oberer Schichthorizont

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%)] [%]

1 2,6020 2,69 101,76
2 2,5903 3,13 101,30
3 2,5607 4,24 100,14
4 2,5926 3,04 101,39
5 2,674 2,557 2,6273 1,75 102,75
6 2,5965 2,90 101,54
7 2,5655 4,06 100,33
8 2,5871 3,25 101,18
9 2,5862 3,28 101,14

X 2,5898 3,15 101,28

S 0,0196 0,7321 0,7656

Asphaltbinder 0/16 S — unterer Schichthorizont

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,5370 5,12 99,22
2 2,5914 3,09 101,35
3 2,5424 4,92 99,43
4 2,5487 4,69 99,68
5 2,674 2,557 2,5934 3,01 101,42
6 2,5667 4,01 100,38
7 2,5494 4,66 99,70
8 2,5466 4,76 99,59
9 2,5629 4,15 100,23
X 2,5598 4,27 100,11
S 0,0207 0,7724 0,8078
Tabelle A.3:  Prifung der Hohlraumverhaltnisse

Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S, heiB-auf-kalt
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Asphaltbeton 0/11 S

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [o/cm3] [o/cm3] [o/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,5039 5,48 98,35
2 2,4912 5,96 97,85
3 2,4987 5,67 98,14
4 2,4878 6,09 97,71
5 2,649 2,546 2,4929 5,89 97,91
6 2,5250 4,68 99,18
7 2,5483 3,80 100,09
8 2,5159 5,02 98,82
9 2,5276 4,58 99,28
X 2,5101 5,24 98,59
S 0,0204 0,7713 0,8025
Asphaltbinder 0/16 S — oberer Schichthorizont
Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [o/cm3] [g/cm3] [o/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,6277 1,73 102,76
2 2,6372 1,38 103,14
3 2,6162 2,16 102,32
4 2,6298 1,65 102,85
5 2,674 2,557 2,6219 1,95 102,54
6 2,6237 1,88 102,61
7 2,6220 1,94 102,54
8 2,6254 1,82 102,68
9 2,6423 1,19 103,34
X 2,6274 1,74 102,75
S 0,0081 0,3034 0,3172
Asphaltbinder 0/16 S — unterer Schichthorizont
Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,5754 3,69 100,72
2 2,6152 2,20 102,28
3 2,5939 3,00 101,44
4 2,5947 2,97 101,47
5 2,674 2,557 2,6166 2,15 102,33
6 2,5833 3,39 101,03
7 2,5708 3,86 100,54
8 2,6103 2,38 102,08
9 2,5755 3,68 100,72
X 2,5929 3,03 101,40
S 0,0179 0,6684 0,6990
Tabelle A.4:  Prifung der Hohlraumverhaltnisse

Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S, heiB-auf-warm
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Asphaltbeton 0/11 S

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [o/cm3] [o/cm3] [o/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,5062 5,39 98,44
2 2,4809 6,35 97,44
3 2,4899 6,01 97,80
4 2,4867 6,13 97,67
5 2,649 2,546 2,4933 5,88 97,93
6 2,4899 6,01 97,80
7 2,5018 5,56 98,26
8 2,4938 5,86 97,95
9 2,5053 5,42 98,40
X 2,4942 5,84 97,97
S 0,0086 0,3259 0,3390
Asphaltbinder 0/16 S — oberer Schichthorizont
Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [o/cm3] [g/cm3] [o/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,5951 2,95 101,49
2 2,6021 2,69 101,76
3 2,5790 3,55 100,86
4 2,6125 2,30 102,17
5 2,674 2,557 2,6303 1,63 102,87
6 2,5855 3,31 101,11
7 2,5765 3,65 100,76
8 2,5545 4,47 99,90
9 2,5957 2,93 101,51
X 2,5924 3,05 101,38
S 0,0220 0,8224 0,8601
Asphaltbinder 0/16 S — unterer Schichthorizont
Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,4954 6,68 97,59
2 2,5304 5,37 98,96
3 2,5032 6,39 97,90
4 2,4747 7,45 96,78
5 2,674 2,557 2,5686 3,94 100,45
6 2,4978 6,59 97,68
7 2,4775 7,35 96,89
8 2,5410 4,97 99,37
9 2,4847 7,08 97,17
X 2,5081 6,20 98,09
S 0,0319 1,1922 1,2468
Tabelle A.5:  Prifung der Hohlraumverhaltnisse

Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S, heiB-auf-heiB3
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Splittmastix 0/8 S

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [o/cm3] [o/cm3] [o/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,4587 4,33 99,74
2 2,4700 3,89 100,20
3 2,4422 4,97 99,08
4 2,4735 3,75 100,34
5 2,570 2,465 2,4847 3,32 100,80
6 2,4631 4,16 99,92
7 2,4633 4,15 99,93
8 2,4802 3,49 100,62
9 2,4463 4,81 99,24
X 2,4647 4,10 99,99
S 0,0143 0,5556 0,5793
Asphaltbinder 0/16 S — oberer Schichthorizont
Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [o/cm3] [g/cm3] [o/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,5638 4,12 100,27
2 2,5794 3,54 100,88
3 2,5808 3,49 100,93
4 2,5671 4,00 100,39
5 2,674 2,557 2,5800 3,52 100,90
6 2,5860 3,29 101,13
7 2,5016 6,45 97,83
8 2,5651 4,07 100,32
9 2,5561 4,41 99,96
X 2,5644 4,10 100,29
S 0,0256 0,9557 0,9994
Asphaltbinder 0/16 S — unterer Schichthorizont
Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstiick [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%)] [%]
1 2,5605 4,24 100,14
2 2,5784 3,58 100,84
3 2,5482 4,70 99,66
4 2,5755 3,68 100,72
5 2,674 2,557 2,5780 3,59 100,82
6 2,5686 3,94 100,45
7 2,5344 5,22 99,12
8 2,5535 4,51 99,86
9 2,5652 4,07 100,32
X 2,5625 4,17 100,21
S 0,0149 0,5587 0,5843
Tabelle A.6:  Prifung der Hohlraumverhaltnisse

Splittmastix 0/8 S auf Asphaltbinder 0/16 S, heiB-auf-kalt




Splittmastix 0/8 S

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,3522 8,47 95,42
2 2,4151 6,03 97,98
3 2,3892 7,04 96,92
4 2,4128 6,12 97,88
5 2,570 2,465 2,4041 6,46 97,53
6 2,4141 6,07 97,94
7 2,4523 4,58 99,48
8 2,4010 6,58 97,40
9 2,3975 6,71 97,26
X 2,4043 6,45 97,54
S 0,0264 1,0284 1,0722
Asphaltbinder 0/16 S — oberer Schichthorizont
Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlick [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%)] [%]
1 2,6265 1,78 102,72
2 2,6189 2,06 102,42
3 2,6086 2,45 102,02
4 2,6312 1,60 102,90
5 2,674 2,557 2,6367 1,39 103,12
6 2,6336 1,51 103,00
7 2,6217 1,96 102,53
8 2,6216 1,96 102,53
9 2,6122 2,31 102,16
X 2,6234 1,89 102,60
S 0,0095 0,3553 0,3716
Asphaltbinder 0/16 S — unterer Schichthorizont
Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%)] [%]
1 2,5732 3,77 100,63
2 2,5919 3,07 101,36
3 2,6379 1,35 103,16
4 2,5736 3,75 100,65
5 2,674 2,557 2,6145 2,23 102,25
6 2,5565 4,39 99,98
7 2,5699 3,89 100,50
8 2,5928 3,04 101,40
9 2,5784 3,58 100,84
X 2,5876 3,23 101,20
S 0,0252 0,9412 0,9843
Tabelle A.7:  Prafung der Hohlraumverhaltnisse

Splittmastix 0/8 S auf Asphaltbinder 0/16 S, heiB-auf-warm
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Splittmastix 0/8 S

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [o/cm3] [o/cm3] [o/cm3] [Vol.-%] [%]

1 2,4289 5,49 98,54
2 2,4322 5,36 98,67
3 2,4162 5,98 98,02
4 2,4298 5,46 98,57
5 2,570 2,465 2,4171 5,95 98,06
6 2,4214 5,78 98,23
7 2,4391 5,09 98,95
8 2,4251 5,64 98,38
9 2,4302 5,44 98,59

X 2,4267 5,58 98,44

S 0,0074 0,2898 0,3021

Asphaltbinder 0/16 S — oberer Schichthorizont

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstick | [g/cm?] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%)] [%]

1 2,5783 3,58 100,83
2 2,6317 1,58 102,92
3 2,5797 3,53 100,89
4 2,6042 2,61 101,85
5 2,674 2,557 2,6188 2,06 102,42
6 2,6019 2,70 101,76
7 2,5913 3,09 101,34
8 2,6040 2,62 101,84
9 2,5828 3,41 101,01

X 2,5992 2,80 101,65

S 0,0182 0,6799 0,7110

Asphaltbinder 0/16 S — unterer Schichthorizont

Nummer | Rohdichte |Bezugsraumdichte Raumdichte Hohlraumgehalt | Verdichtungsgrad
Einzelstlck [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] [Vol.-%] [%]
1 2,5098 6,14 98,15
2 2,5527 4,54 99,83
3 2,4832 7,14 97,11
4 2,5196 5,77 98,54
5 2,674 2,557 2,5407 4,99 99,36
6 2,5165 5,89 98,42
7 2,4261 9,27 94,88
8 2,5329 5,28 99,06
9 2,4831 7,14 97,11
X 2,5072 6,24 98,05
S 0,0385 1,4383 1,5041
Tabelle A.8:  Prifung der Hohlraumverhaltnisse

Splittmastix 0/8 S auf Asphaltbinder 0/16 S, heiB-auf-hei
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ANHANG I

Ergebnisse der Prifungen zur Beurteilung des Schichtenverbundes
Schichtenverbund nach Leutner
Haftzugprifung

A-12



Verbundsystem

A10 - HeiB-auf-kalt A11 — HeiB-auf-kalt
Schichtensystem ohne Vorspritzmittel Haftkleber (150 g/cm?)
Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[KN] [mm] [KN] [mm]
X4 63,88 1,96 67,16 2,57
X2 58,51 2,24 57,96 2,41
X3 62,40 3,32 62,72 2,16
X 61,60 2,51 62,61 2,38
s 2,7737 0,7181 4,6009 0,2066
Verbundsystem

A12 — HeiB-auf-kalt
U 60 K (150 g/cm?)

A13 — HeiB-auf-kalt
U 60K -C2 (150 g/cm?)

Asphaltbeton 0/11 S - Asphaltbinder 0/16 S

Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm]
X4 57,73 2,41 67,44 2,57
X2 54,48 2,41 66,75 2,86
X3 59,16 2,66 63,04 2,50
X 57,12 2,49 65,74 2,64
S 2,3983 0,1443 2,3664 0,1909
Verbundsystem
A20 - H(e;g;g;'f""’arm A30 — HeiB-auf-heif
Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm]
X1 48,30 3,00 55,97 3,17
X2 48,15 2,55 58,78 3,07
X3 52,43 2,86 54,08 3,24
X 49,63 2,80 56,28 3,16
S 2,4289 0,2303 2,3650 0,0854

Tabelle A.9:

Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner

AB 0/11 S auf ABi 0/16 S
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A10 — HeiB-auf-kalt

A30 — HeiB-auf-heiB3

Schichtensystem AB0/11S ABi 0/16 S
Scherkraft Scherweg Scherkraft Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm]
X4 41,34 3,92 50,20 4,33
Xo 52,68 3,17 65,13 3,67
X3 40,86 3,25 47,96 -
X 44,96 3,45 54,43 4,00
S 6,6900 0,4119 9,3339 0,4667
g A20 - HeiB-auf-warm (80 °C)
S AB 0/11S ABi 0/16 S
E Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
.E [kN] [mm] [kN] [mm]
E X1 27.10 4,00 66,03 3,25
2— Xo 30,34 3,67 60,12 3,42
' X3 28,15 3,75 61,62 3,17
s X 28,53 3,81 62,59 3,28
g S 1,6531 0,1721 3,0721 0,1277
S
©
)
©
N o
(o}
(/)
<

AB0/11S ABi 0/16 S
Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[KN] [mm] [KN] [mm]
X4 37,13 6,41 65,76 3,67
X2 32,14 3,92 65,66 3,50
X3 37,62 2,83 68,66 3,42
X 35,63 4,39 66,69 3,53
S 3,0323 1,8351 1,7039 0,1277

Tabelle A.10:

- Innerhalb der Schichten -

Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S
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Verbundsystem

S$10 — HeiB-auf-kalt S11 — HeiB-auf-kalt
Schichtensystem ohne Vorspritzmittel Haftkleber (150 g/cm?)
Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[KN] [mm] [KN] [mm]
X4 53,64 2,46 54,95 2,08
X2 58,80 2,08 54,84 1,99
X3 57,80 2,57 55,03 2,08
X 56,75 2,37 54,94 2,05
S 2,7365 0,2571 0,0954 0,0520
Verbundsystem

S12 — HeiB-auf-kalt
U 60 K (150 g/cm?)

S13 - HeiB-auf-kalt
U 60K -C2 (150 g/cm?)

Splittmastix 0/8 S - Asphaltbinder 0/16 S

Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm]
X1 54,50 2,08 58,38 2,08
X2 58,14 2,19 54,10 2,32
X3 57,17 2,29 60,47 2,62
X 56,60 2,19 57,65 2,34
s 1,8550 0,1050 3,2471 0,2706
Verbundsystem
520 - Hgg;g‘)‘f""’arm $30 — HeiB-auf-heiB
Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm]
X1 64,47 3,24 58,09 3,32
X2 61,57 3,07 61,09 3,24
X3 59,02 3,07 60,44 3,50
X 61,69 3,13 59,87 3,35
S 2,7320 0,0981 1,5782 0,1332

Tabelle A.11:

Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner

SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
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S10 — HeiB-auf-kalt

Schichtensystem SMA0/8 S ABi 0/16 S
Scherkraft Scherweg Scherkraft Scherweg

[kN] [mm] [kN] [mm]

X1 40,04 4,00 64,58 4,41

Xo 46,11 3,42 62,47 3,92

X3 41,68 4,58 63,45 3,42

X 42,61 4,00 63,50 3,92

S 3,1400 0,5800 1,0559 0,4950

S20 - HeiB-auf-warm (80 °C)

SMA 0/8 S ABi0/16 S
Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm]
X1 31,74 5,00 50,62 3,50
X2 26,64 4,66 59,76 2,83
X3 23,41* 6,25 63,16 3,58
X 27,26 5,30 57,85 3,30
S 4,1998 0,8373 6,4853 0,4119

Splittmastix 0/8 S - Asphaltbinder 0/16 S

S30 - HeiB-auf-heiB

SMA0/8 S ABi0/16 S
Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[KN] [mm] [KN] [mm]
X4 32,83 4,75 55,79* 4,58
X2 25,12* 5,41 64,01* 3,75
X3 34,14 4,00 57,19 3,58
X 30,70 4,72 59,00 3,97
S 4,8737 0,7055 4,3977 0,5351

Tabelle A.12:

- Innerhalb der Schichten -

Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
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Schichtensystem

A10 — Verbundsystem heiB-auf-kalt
ohne Vorspritzmittel

'\g’é‘;‘:]!te & Priifflache Haﬂz“gfjﬁgke” Bruch-
kN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
X1 17,98 99,0 2,34 C
X2 18,49 99,1 2,40 C
X3 19,40 98,7 2,54 C
X 18,62 - 2,43 -
s 0,7193 - 0,1026 -
g A20 - Verbundsystem heiB-auf-warm (80 °C)
§ et | @ Priache | " GEIEN  Bruch.
_-g kN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
E X1 25,13 98,7 3,28 A
§' Xo 25,59 98,7 3,34 A
' X3 25,35 98,7 3,31 B
@ X 25,36 : 3,31 i
cE s 0,2301 i 0,0300 -
§ A30 — Verbundsystem heiB-auf-heiB3
%_ '\gi’é'lfr‘;'f @ Prifflache | "0 %" Bruch-
< [kN] [mm] [N/mm?] klassifizierung
X1 23,47 99,0 3,05 E
X2 25,51 98,7 3,33 A
X3 25,82 98,7 3,37 A
X 24,93 - 3,25 -
S 1,2767 - 0,1744 -

AB 0/11 S auf ABi 0/16 S

Tabelle A.13: Ergebnisse der Prafung der Haftzugfestigkeit

Bruchklassifizierung: A:innerhalb der Deckschicht

B: teils in der Schichtgrenze, teils in der Deckschicht
C: in der Schichtgrenze

D: teils in der Schichtgrenze, teils im Binder
E: innerhalb der Binderschicht
F: teils oder ganz in der Klebeflache
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A11 - Verbundsystem heiB-auf-kalt

Haftkleber (150 g/m?)
Schichtensystem Maximale & Priifflache Haftzugfestigkeit Bruch-
Zu[ﬁl,ilr]aft [mm] [N/BmH?nZ] klassifizierung
X1 21,30 98,8 2,78 C
X2 19,59 98,8 2,56 C
X3 20,57 98,8 2,68 C
X 20,49 - 2,67 -
S 0,8580 - 0,1102 -
) A12 - Verbundsystem heiB-auf-kalt
© U 60 K (150 g/m?)
§ et | @ Prifache | "GN Bruch.
% [kN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
E X1 21,91 99,0 2,85 C
§- X2 19,69 99,0 2,56 C
' X3 17,70 99,0 2,30 B
2 X 19,77 : 2,57 -
CE s 2,1060 : 0,2751 :
% A13 - Verbundsystem heiB-auf-kalt
% U 60 K - C2 (150 g/m?)
< i ftzugfestigkei
§- I\giglirr]:flf ? P[rrl'ifrf:]?Che - ug:jtg i klaslzirfLijzig;ung
[kN] [N/mm?]
X4 21,22 99,0 2,76 C
X2 20,90 99,0 2,72 C
X3 21,29 99,0 2,77 C
X 21,14 - 2,75 -
S 0,2079 - 0,0265 -

Tabelle A.14:

AB 0/11 S auf ABi 0/16 S

Ergebnisse der Prifung der Haftzugfestigkeit

Bruchklassifizierung: A:innerhalb der Deckschicht

B: teils in der Schichtgrenze, teils in der Deckschicht
C: in der Schichtgrenze

D: teils in der Schichtgrenze, teils im Binder
E: innerhalb der Binderschicht
F: teils oder ganz in der Klebeflache
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S$10 — Verbundsystem heiB-auf-kalt

ohne Vorspritzmittel
Schichtensystem Maximale Haftzug- -
N g Bruch
Zugkraft 2 P[rrf:rl]?Che festigkeit klassifi-
[kN] [N/mm?] zierung
X1 18,55 99,0 2,41 C
X2 19,02 99,0 2,47 C
X3 20,43 99,1 2,65 C
X 19,33 - 2,51 -
S 0,9784 - 0,1249 -
n S20 — Verbundsystem heiB-auf-warm (80 °C)
({e]
P Maximale . Haftzug- Bruch-
o
= Zugkraft | @ P[rr‘:]f:r']?"he festigkeit Klassifi-
E [kN] [N/mm?] zierung
% X1 22,39 99,0 2,91 E
§_ X2 23,85 99,0 3,10 E
< X3 26,33 98,9 3,43 C
(7] X 24,19 - 3,15 -
o)
S S 1,9919 - 0,2631 -
x
§ S30 — Verbundsystem heiB-auf-heif3
£
E Maximale N Haftzug- Bruch-
g Zugkraft | @ P[rr‘jqfrf]ll?"he festigkeit Klassifi-
[kN] [N/mm?2] zierung
X4 25,24 98,8 3,29 E
Xo 22,40 98,8 2,92 E
X3 18,74 98,8 2,44 E
X 22,13 - 2,88 -
S 3,2586 - 0,4262 -

Tabelle A.15: Ergebnisse der Prafung der Haftzugfestigkeit

SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S

Bruchklassifizierung: A:innerhalb der Deckschicht
B: teils in der Schichtgrenze, teils in der Deckschicht
C: in der Schichtgrenze

D: teils in der Schichtgrenze, teils im Binder
E: innerhalb der Binderschicht
F: teils oder ganz in der Klebeflache
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S11 - Verbundsystem heiB-auf-kalt

Haftkleber (150 g/m2)
Schichtensystem I\;igili?:flte & Priffilache Haftzugl;ezstigkeit B-ﬂ.th_
[kN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
X1 16,76 98,7 2,19 C
X2 16,57 98,7 2,17 C
X3 16,50 98,7 2,16 C
X 16,61 - 2,17 -
S 0,1345 - 0,0153 -
g S$12 — Verbundsystem heiB-auf-kalt
S U 60 K (150 g/m?)
§ I\Q?J)g(]ilirr]:fl’? & Prifflache Haftzugf:tigkeit Brgqh-
E kN] [mm] (N/mm?] klassifizierung
'% X1 15,78 99,0 2,05 C
< X2 14,48 99,0 1,88 C
ula X3 15,55 99,0 2,02 C
S X 15,27 - 1,98 -
E S 0,6938 - 0,0907 -
g S$13 — Verbundsystem heiB-auf-kalt
= U 60 K-C2 (150 g/m?)
£ Maxinale | 5 prufiache | " =S| gy,
r3 [mm] 2 klassifizierung
& [kN] [N/mm?2]
X1 18,67 99,0 2,43 C
X2 16,07 99,0 2,09 C
X3 19,26 99,1 2,50 C
X 18,00 - 2,34 -
S 1,6973 - 0,2193 -

Tabelle A.16:

Ergebnisse der Prifung der Haftzugfestigkeit
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S

Bruchklassifizierung: A:innerhalb der Deckschicht
B: teils in der Schichtgrenze, teils in der Deckschicht
C: in der Schichtgrenze

D: teils in der Schichtgrenze, teils im Binder
E: innerhalb der Binderschicht
F: teils oder ganz in der Klebeflache
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R g I b db Sb b dh I b S Sb b S Sh b b S Sb b db b b SR Sh b Sb b b S Sb b db b b J Sh b dh b b JE Sh b S Jh Sb b d Sh b dh b b db  Sb b b db Sb b db S o 4
Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal: Schichtenverbund Leutner
Scherkraft
AB 0/11 S auf ABi 16 S

R R b i b Sh b b b I S SR b S b b b S a2 b b S Sh b S b b I S b b I b b b S Sh b S b b I R S S S b b b SR Sh b 2 dh b b S Sh b 2 dh b b 3b S

Mittelwert der Gruppe AlQ0 := 61.5967
Standardabweichung = 2.7737
Mittelwert der Gruppe All := 62.6133
Standardabweichung := 4.6009
Mittelwert der Gruppe Al2 := 57.1233
Standardabweichung 1= 2.3983
Mittelwert der Gruppe Al3 := 65.7467
Standardabweichung 1= 2.3607
Mittelwert der Gruppe A20 := 49.6267
Standardabweichung 1= 2.4289
Mittelwert der Gruppe A30 := 56.2767
Standardabweichung 1= 2.3650

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 58.8306 N = 18
Mittleres Mittel = 58.8306

Q innerhalb = 103.3582 ( FG2 = 12)
Q zwischen = 491.8256 ( FG1 = 5)
Q gesamt = 595.1837 ( FG = 17)
Stand.zw.d.Gruppen = 5.7261
Stand.innerh.d.Gru = 2.9348
Varianz.innerh.d.Gru = 8.6132
Gesamtstandardabw. = 5.9170

Testquotient F* = 11.42 > 3.11 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

R R A I b b b I b I b S S b S b b b b Sh b b b b SR Sh b S ah b b R b I I b b b SR Sh b S b b b b 2h b S dh b b b b b I Sh b b Sh Sh b b dh b b 2h Sh o b4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.180 mit N-K=12
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
Al3 3 65.7467 3.1333 5.2239
All 3 62.6133 1.0167 5.2239
Al0 3 61.5967 4.4733 5.2239
Al2 3 57.1233 0.8467 5.2239
A30 3 56.2767 6.6500 5.2239 Grenze homogener Gruppen
A20 3 49.6267

R R A I b b b I b I b S S b S b b b b b b b b b Sh Sh b b b I SR S b I Sh b b SR Sh b S b b b b 2h b S dh b I 2h SR b S Sh b b b Sh b b dh b b 2h S o b4
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R g e S I dh b S b S b I S R S R S S R S S R S b S S R S S S IR R S b S SR S R I S R b R B S SR B S R S S S S R S A S g 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal:

Schichtenverbund Leutner

AB 0/11 S auf ABi 16 S

R R b i b Sh b b b I S SR b S b b b S a2 b b S Sh b S b b I S b b I b b b S Sh b S b b I R S S S b b b SR Sh b 2 dh b b S Sh b 2 dh b b 3b S

Mittelwert der Gruppe AlOQ
Standardabweichung

= 2.5067
= 0.7181

Mittelwert der Gruppe All
Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe Al2
Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe Al3
Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe A20
Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe A30
Standardabweichung

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert =
Mittleres Mittel =
Q innerhalb =
Q zwischen =
Q gesamt =
Stand.zw.d.Gruppen =
Stand.innerh.d.Gru =
Varianz.innerh.d.Gru =
Gesamtstandardabw. =

NN

O O O O

.6644
.6644
.3521

1.2012
2.5532

.2830
.3357
L1127
.3875

Testquotient F* = 2.13 < 3.110000

*** Der Unterschied der Mittelwerte ist nicht signifikant ***

N = 18

( FG2 = 12)

( FG1 = 5)

( FG = 17)
(Alpha = 0.05)

R R A I b b b I b I b S S b S b b b b b b S b b b SR Sh b S Sh b b S Sh I I b b b b SR b S b b b b 2h b S dh b b b b b Sh b b Sh Sh b dh b b 2h S b4

mit N-K=12

Delta

LSD-Test:
Tabellenwert t(n-k)= 2.180
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte
A30 3 3.1600
A20 3 2.8033
Al3 3 2.6433
Al0 3 2.5067
Al2 3 2.4933
All 3 2.3800

R R A I b b b I b I b S b b S b b b b b b S b b b SR Sh b S 2h b b SR S b S b b b SR Sh b S b b b b Sh b S dh b b b SR b S Sh b b b Sh b b dh b b 2h S b4
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R g e S I dh b S b S b I S R S R S S R S S R S b S S R S S S IR R S b S SR S R I S R b R B S SR B S R S S S S R S A S g 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal:

Schichtenverbund Leutner
Scherkraft
SMA 0/8 S auf ABi 16 S

R R b i b Sh b b b I S SR b S b b b S a2 b b S Sh b S b b I S b b I b b b S Sh b S b b I R S S S b b b SR Sh b 2 dh b b S Sh b 2 dh b b 3b S

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

S10

= 56.7467

2.7365

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

54.9400
0.0954

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

56.6033
1.8850

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

57.6500
3.2471

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

61.6867
2.7269

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

59.8733
1.5782

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel

Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt
Stand.zw.d.Gruppen
Stand.innerh.d.Gru

Varianz.innerh.d.Gru =

Gesamtstandardabw.

57
57
63
9
15
2

w U1 N

Testquotient F* = 3.43 > 3.11

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

.9167
.9167
.0429
0.2004
3.2433
.4522
.2921
.2536
.0024

(Alpha =

0.05)

R R A I b b b I b I b S S b S b b b b Sh b b b b SR Sh b S ah b b R b I I b b b SR Sh b S b b b b 2h b S dh b b b b b I Sh b b Sh Sh b b dh b b 2h Sh o b4

mit N-K=12

Delta

LSD-Test:
Tabellenwert t(n-k)= 2.180
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte
520 3 61.6867
530 3 59.8733
513 3 57.6500
S10 3 56.7467
S12 3 56.6033
S11 3 54.9400

R R A I b b b I b I b S b b S b b b b b b S b b b SR Sh b S 2h b b SR S b S b b b SR Sh b S b b b b Sh b S dh b b b SR b S Sh b b b Sh b b dh b b 2h S b4

A-23



R g e S I dh b S b S b I S R S R S S R S S R S b S S R S S S IR R S b S SR S R I S R b R B S SR B S R S S S S R S A S g 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal:

Schichtenverbund Leutner
Scherweg
SMA 0/8 S auf ABi 16 S

R R b i b Sh b b b I S S b S S b b S ah b I b b b S Sh b Sh b I S b b I 2h b b S Sh b I b b b SR S b S Sh b b SR Sh b 2 dh b b S Sh b 2 dh S b 3b S 4

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

S10

= 2.3700
= 0.2571

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel

Q innerhalb

Q zwischen

QO gesamt
Stand.zw.d.Gruppen
Stand.innerh.d.Gru
Varianz.innerh.d.Gr
Gesamtstandardabw.

Testquotient F* = 28.6

u =

1 >

3.

2.5711 N = 18
2.5711

0.3608 ( FG2 = 12)
4.3012 ( FGl = 5)
4.6620 ( FG = 17)
.5355

.1734

.0301

.5237

O O O O

11 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

R S A I b b b I b I b S b b S b b b b Sh b S b b b SR Sh b S Sh b b SR Sh b S b b b SR Sh b I b b b b Sh b S dh b b b b b Sh b I Sh Sh b b dh b 2 2h Sh o b4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)=

2.180 mit N-K=12

Delta LSD

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte

S30 3 3.3533
520 3 3.1267
S10 3 2.3700
514 3 2.3400
512 3 2.1867
S11 3 2.0500

R R A I b b b I b I b S b b S b b b b b b S b b b SR Sh b S ah b b SR Sh S I b b b S Sh b S b b b b Sh b S Sh b b b b S Sh b b Sh b b dh b 2 2h Sh o b4
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R R A i b Sh b dh b I S SR b S b b b b b b b b b S Sh b Sh b b S Sh b I 2h b b SR Sh b S b b b SR S S S SR b b S Sh b 2 dh b I b SR b 2 dh b b 2b S 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal: Haftzugfestigkeit
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S

R R I i b Sh b dh b I S S b S S b b b b b 2 b b b S Sh b b b I S b b I 2h b b S dh b S b b b SR S b S SR S b SR Sh b 2 2h b b S Sh b 2 2h S b 2b S 4

Mittelwert der Gruppe AlQ0 := 2.4267
Standardabweichung := 0.1026
Mittelwert der Gruppe All := 2.6733
Standardabweichung := 0.1102
Mittelwert der Gruppe Al2 := 2.5700
Standardabweichung := 0.2751
Mittelwert der Gruppe Al3 := 2.7500
Standardabweichung := 0.0265
Mittelwert der Gruppe A20 := 3.3100
Standardabweichung := 0.0300
Mittelwert der Gruppe A30 := 3.2500
Standardabweichung = 0.1744

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 2.8300 N = 18
Mittleres Mittel = 2.8300

Q innerhalb = 0.2607 ( FG2 = 12)
Q zwischen = 2.0041 ( FG1 = 5)
Q gesamt = 2.2648 ( FG = 17)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.3655
Stand.innerh.d.Gru = 0.1474
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0217
Gesamtstandardabw. = 0.3650

Testquotient F* = 18.45 > 3.11 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

R R e d I e a dh I S b S b I S SR I S SR S b R S b R S S S S S b R S b R S b e S IR B S R I S R S S R S S R S S R S b R S b R S b S g a4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.180 mit N-K=12
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
A20 3 3.3100 0.0600 0.2624
A30 3 3.2500 0.5000 0.2624 Grenze homogener Gruppen
Al3 3 2.7500 0.0767 0.2624
All 3 2.6733 0.1033 0.2624
Al2 3 2.5700 0.1433 0.2624
AlQ 3 2.4267

R R b I b b b I b i b S b b S b b b b Sh b S b b b SR Sh b S 2h b b SR Sh b I Sh b b SR SR b S b b I b Sh S S dh b b b b b Sh b b b Sh b b dh b 2 2h S o b4
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R g e S I dh b S b S b I S R S R S S R S S R S b S S R S S S IR R S b S SR S R I S R b R B S SR B S R S S S S R S A S g 4

Multipler Mittelwertvergleich flir das Merkmal: Haftzugfestigkeit
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S

R R A i b Sh b b b b I S S b S b b b b I b 2 b b b S Sh b Sh b b S b b I b b b S Sh b S b b b SR S b S Sh Sh b SR Sh b 2 dh b b S SR b 2 dh S b 2h S 4

Mittelwert der Gruppe S10 := 2.5100
Standardabweichung = 0.1249
Mittelwert der Gruppe S11 := 2.1733
Standardabweichung := 0.0153
Mittelwert der Gruppe S12 := 1.9833
Standardabweichung := 0.0907
Mittelwert der Gruppe S13 := 2.3400
Standardabweichung := 0.2193
Mittelwert der Gruppe S20 := 3.1467
Standardabweichung := 0.2631
Mittelwert der Gruppe S30 := 2.8833
Standardabweichung := 0.4262

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 2.5061 N = 18
Mittleres Mittel = 2.5061

Q innerhalb = 0.6461 ( FG2 = 12)
Q zwischen = 2.8928 ( FG1 = 5)
Q gesamt = 3.5388 ( FG = 17)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.4391
Stand.innerh.d.Gru = 0.2320
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0538
Gesamtstandardabw. = 0.4563

Testquotient F* = 10.75 > 3.11 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

R R e dh b e d b I S b S I S SR i S SR S S R S S R S S S S e S b R S b R S b e S IR I S R I S IR S R B S R S S R S b R S b R S b S g b i 4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.180 mit N-K=12
Sortierte

Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
520 3 3.1467 0.2633 0.4130
S30 3 2.8833 0.3733 0.4130
S10 3 2.5100 0.1700 0.4130
S13 3 2.3400 0.1667 0.4130
S11 3 2.1733 0.1900 0.4130
S12 3 1.9833

R R e d b e a I I S b S b B S SR i S SR S b R S b R S I S S e S b R S b R S b e S IR B S R I S b S S R S S R S S R S I R S b R S b S g a4
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ANHANG IV

Ergebnisse der Prifungen zur Beurteilung des Verformungsverhaltens
Spurbildungsversuche
Dynamische Stempeleindringversuche
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Schichtensystem

Verbundsystem

A10 — HeiB-auf-kalt

A11 — HeiB-auf-kalt

ohne Vorspritzmittel Haftkleber (150 g/cm?)
Spurrinnentiefe [mm] Spurrinnentiefe [mm]
X1 4,70 517
X2 6,25 4,51
X3 5,74 4,84
X 5,90 4,84
S 1,0649 0,3300
g Verbundsystem
S A12 — HeiB-auf-kalt A13 — HeiB-auf-kalt
g U 60 K (150 g/cm?) U 60 K-C2 (150 g/cm?)
._g Spurrinnentiefe [mm] Spurrinnentiefe [mm]
E X1 5,43 4,16
2— Xo 4,75 4,06
' X3 6,07 4,23
@ X 5,42 4,15
§ s 0,6801 0,0854
§ Verbundsystem
‘E: A0 ey "™ | A30- HeiB-aut-hei
<ut’ Spurrinnentiefe [mm] Spurrinnentiefe [mm]
X4 3,52 4,68
X2 4,29 4,27
X3 4,10 4,34
X 3,97 4,43
S 0,4011 0,2193

Tabelle A.17: Ergebnisse der Spurbildungsversuche — Spurrinnentiefe [mm]
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S
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Schichtensystem

Verbundsystem

S10 —HeiB-auf-kalt

S11 — HeiB-auf-kalt

ohne Vorspritzmittel Haftkleber (150 g/cm?)
Spurrinnentiefe [mm] Spurrinnentiefe [mm]

X1 2,70 3,10

X2 3,14 2,71

X3 3,19 3,19

X 3,01 3,00
® S 0,2696 0,2551
3 Verbundsystem
% S$12 — HeiB-auf-kalt S$13 — HeiB-auf-kalt
2 U 60 K (150 g/cm?) U 60 K-C2 (150 g/cm?)
% Spurrinnentiefe [mm] Spurrinnentiefe [mm]
§_ X1 2,76 3,00
< X2 2,65 2,85
(7)) X3 3,15 2,97
S % 2,85 2,94
E S 0,2627 0,0794
g Verbundsystem
E 520~ ey o $30 - HeiB-auf-heiB
%_ Spurrinnentiefe [mm] Spurrinnentiefe [mm]
@ Xi 2,94 3,16

X2 3,05 2,77

X3 3,04 3,17

X 3,01 3,03

S 0,0608 0,2281

Tabelle A.18: Ergebnisse der Spurbildungsversuche — Spurrinnentiefe [mm]
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S

A-29




Abbildung A.1:  Spurrinne nach 20.000 Uberrollungen, System A10
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S, HeiB-auf-kalt ohne Vorspritzmittel

Abbildung A.2: Spurrinne nach 20.000 Uberrollungen, System A20
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S, HeiB-auf-warm

Abbildung A.3: Spurrinne nach 20.000 Uberrollungen, System A30
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S, HeiB-auf-heiB
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Abbildung A.4: Spurrinne nach 20.000 Uberrollungen, System S10
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S, HeiB-auf-kalt ohne Vorspritzmittel

Abbildung A.5:  Spurrinne nach 20.000 Uberrollungen, System S20
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S, HeiB-auf-warm

Abbildung A.6: Spurrinne nach 20.000 Uberrollungen, System S30
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S, HeiB-auf-heil3
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Schichtensystem

Verbundsystem

A10 - HeiB-auf-kalt
ohne Vorspritzmittel

[mm] [%/00]
X1 1,665 91,4 18,2129
X2 1,800 91,1 19,7614
X3 1,611 90,6 17,7793
X 1,692 - 18,5845
S 0,0973 - 1,0420
* Verbundsystem
© A20 - HeiB-auf-warm
£ [mm] [%/00]
E X1 1,639 76,0 21,5646
5— X2 1,610 75,6 21,2907
' X3 1,348 75,6 17,8268
@ X 1,532 i 20,2274
§ s 0,1603 - 2,0835
% Verbundsystem
% A30 - HeiB-auf-heiB
L
[mm] [%/o0]
X1 1,686 76,8 21,9569
Xo 1,742 76,8 22,6790
X3 1,538 76,8 20,0240
X 1,655 - 21,5533
S 0,1054 - 1,3721

Tabelle A.19:

Ergebnisse der dynamischen Stempeleindringversuche
nach 10.000 Lastwechseln
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S
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Verbundsystem

A11 — HeiB-auf-kalt

Schichtensystem Haftkleber (150 g/cm?)
absolute " . relative Eindring-
Eindringtiefe Probelfr%rrﬁc]arhohe tiefe
[mm] [%/o0]
X1 1,696 91,2 18,6013
X2 1,669 91,4 18,2611
X3 1,674 91,1 18,3753
X 1,680 - 18,4126
S 0,0144 - 0,1731
Verbundsystem
n A12 — HeiB-auf-kalt
© U 60 K (150 g/cm?)
§ absolute " " relative Eindring-
3 Eindringtiefe Probekorperhohe tiefe
= [mm] 0/
£ [mm] ["/00]
s X 1,746 90,9 19,2050
2‘ X2 1,611 91,1 17,6841
' X3 1,727 90,8 19,0219
@ X 1,695 i 18,6370
S s 0,0731 i 0,8303
c
§ Verbundsystem
= A13 - HeiB-auf-kalt
S U 60 K C2 (150 g/cm?)
<ut’ absolute relative Eindring-
Eindringtiefe Probelfr%rrrr)]]erhohe tiefe
[mm] [%/00]
X1 1,623 91,2 17,7954
X2 1,659 91,8 18,0697
X3 1,705 91,0 18,7396
X 1,662 - 18,2016
S 0,0411 - 0,4857

Tabelle A.20:

Ergebnisse der dynamischen Stempeleindringversuche
nach 10.000 Lastwechseln
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S
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Schichtensystem

Verbundsystem

S$10 — HeiB-auf-kalt
ohne Vorspritzmittel

[mm] [%/00]
X1 1,278 94,8 13,4859
X2 1,234 93,5 13,1949
X3 1,437 93,8 15,3227
X 1,316 - 14,0012
S 0,1068 - 1,1537
2 Verbundsystem
= S20 — HeiB-auf-warm
5 , S
oottt | Potetarenone | e o
= [mm] [*/00]
§_ X1 1,557 76,5 20,3530
< X2 1,267 76,0 16,6763
ul) X3 1,372 76,4 17,9625
g X 1,399 - 18,3306
E S 0,1468 - 1,8638
§ Verbundsystem
‘g S30 - HeiB-auf-heiB
o [mm] [%00]
X1 1,493 78,2 19,0928
Xo 1,269 78,0 16,2722
X3 1,420 78,1 18,1851
X 1,394 - 17,8500
S 0,1142 - 1,4398

Tabelle A.21:

Ergebnisse der dynamischen Stempeleindringversuche
nach 10.000 Lastwechseln
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
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Verbundsystem

S11 — HeiB-auf-kalt

2
Schichtensystem Haftkleber (150 g/cm?)
absolute " . relative Eindring-
Eindringtiefe Probelfr%rrﬁc]arhohe tiefe
[mm] [%/o0]
X1 1,319 92,6 14,2447
X2 1,214 92,6 13,1122
X3 1,289 92,8 13,8936
X 1,274 - 13,7502
s 0,0541 - 0,5797
Verbundsystem
(7))
© S$12 - HeiB-auf-kalt
S U 60 K (150 g/cm?)
3] absolute " . relative Eindring-
o
._g Eindringtiefe Probelfr%rrﬁc]arhohe tiefe
= [mm] [%/00]
'§ X1 1,409 92,9 15,1694
< X2 1,296 92,7 13,9818
n X3 1,268 92,6 13,6980
o]
o X 1,323 - 14,2831
s s 0,0746 - 0,7806
o
g Verbundsystem
D S13 — HeiB-auf-kalt
e U 60K C2 (150 g/cm?)
= absolute ) .. | relative Eindring-
) Eindringtiefe Probelfr%rrrr)]]erhohe tiefe
[mm] [%/00]
X1 1,311 92,6 14,1561
X2 1,224 93,9 13,0348
X3 1,229 92,9 13,2283
X 1,255 - 13,4731
S 0,0489 - 0,5994

Tabelle A.22:

Ergebnisse der dynamischen Stempeleindringversuche nach
10.000 Lastwechseln
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
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R R I i b Sh b b b I S SR b S b b b b I b b b b S Sh b Sh b B S b b 2 2h b b SR Sh b S b b b SR Sh b S Sh Sh b SR Sh b 2 dh b I b Sh b 2 dh S b 3b S 4

Multipler Mittelwertvergleich flir das Merkmal: Spurrinnentiefe
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S

R R I i b Sh b b b I S SR b S b b b b b b b b b S Sh b S b b B S b b I b b b S dh b S b b b SR S b S Sh S b S Sh b 2 dh b b S Sh b 2 2h S b 3b S 4

Mittelwert der Gruppe AlO0 := 5.8967
Standardabweichung := 1.0649
Mittelwert der Gruppe All := 4.8400
Standardabweichung := 0.3300
Mittelwert der Gruppe Al2 := 5.4167
Standardabweichung := 0.6601
Mittelwert der Gruppe Al3 := 4.1500
Standardabweichung := 0.0854
Mittelwert der Gruppe A20 := 3.9700
Standardabweichung := 0.4011
Mittelwert der Gruppe A30 := 4.4300
Standardabweichung := 0.2193

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 4.7839 N = 18
Mittleres Mittel = 4.7839

Q innerhalb = 3.7899 ( FG2 = 12)
Q zwischen = 8.4939 ( FG1 = 5)
Q gesamt = 12.2838 ( FG = 17)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.7525
Stand.innerh.d.Gru = 0.5620
Varianz.innerh.d.Gru = 0.3158
Gesamtstandardabw. = 0.8500

Testquotient F* = 5.38 > 3.11 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

R R e d I e a dh I S b S b I S SR I S SR S b R S b R S S S S S b R S b R S b e S IR B S R I S R S S R S S R S S R S b R S b R S b S g a4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.180 mit N-K=12
Sortierte

Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
Al0 3 5.8967 0.4800 1.0003
Al2 3 5.4167 0.5767 1.0003
All 3 4.8400 0.4100 1.0003
A30 3 4.4300 0.2800 1.0003
Al3 3 4.1500 0.1800 1.0003
A20 3 3.9700

R I R e d I e d b I S b S SR B S SR I S SR S b S S b R S S S S S b R S b R S b e S b B S R I S R S R S S S S R S A R S b R S b S A b a4
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R g e S I e dh b I S b S b I S IR B b R S S R S S R S b R S S R S b S dh R S b S SR S SR I S b S R B S R B S R S S S S R S A S b 4

Multipler Mittelwertvergleich flir das Merkmal: Spurrinnentiefe
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S

R R I i b Sh b b b b I S SR b S S b b b b b I b b b S Sh b S b b I S S b 2 2h b b SR Sh b b b b SR S S S SR Sh b SR Sh b 2 dh b b S SR b 2 dh Sh b 3b S 4

Mittelwert der Gruppe S10 := 3.0100
Standardabweichung := 0.2696
Mittelwert der Gruppe S11 := 3.0000
Standardabweichung := 0.2551
Mittelwert der Gruppe S12 := 2.8533
Standardabweichung = 0.2627
Mittelwert der Gruppe S13 := 2.9400
Standardabweichung := 0.0794
Mittelwert der Gruppe S20 := 3.0100
Standardabweichung := 0.0608
Mittelwert der Gruppe S30 := 3.0333
Standardabweichung := 0.2281

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 2.9744 N = 18
Mittleres Mittel = 2.9744

Q innerhalb = 0.5377 ( FG2 = 12)
Q zwischen = 0.0675 ( FG1 = 5)
Q gesamt = 0.6052 ( FG = 17)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.0671
Stand.innerh.d.Gru = 0.2117
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0448
Gesamtstandardabw. = 0.1887

Testquotient F* = 0.30 < 3.110000 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied der Mittelwerte ist nicht signifikant ***

R R e d b e d I I S b I S SR B S SR I S SR B b SR S S R S S S S e S b R S b R S b e S IR I S R I S R S S R S S R S S R S I SR S b SR S b b S A b 4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.180 mit N-K=12
Sortierte

Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
S30 3 3.0333 0.0233 0.3768
520 3 3.0100 0.0000 0.3768
S10 3 3.0100 0.0100 0.3768
S11 3 3.0000 0.0600 0.3768
513 3 2.9400 0.0867 0.3768
S12 3 2.8533

R R e d b e a dh I S b S SR I A SR I S SR B S R S S R S S e S S S b R S b R S b e S IR B S R I S R S R B B R S S R S S S S b R S b b S I a4
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R R I i b Sh b b b b I S SR b S b b b b b S I b b b S Sh b dh b b S b b 2 2h b b SR Sh b S b b b SR Sh b S SR b b SR Sh b 2 dh b I S Sh b 2 dh S b 2b S 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal: dynamische Stempelein-
dringtiefe
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S

R R i b Sh b b b I S SR b S S b b b I b b b b S SR b Sh b I S b b I 2h b b S Sh b S b b b SR S b S Sh Sh b SR Sh b 2 dh b b S Sh b 2 Sh S o 3b S 4

Mittelwert der Gruppe Al0 := 1.6920
Standardabweichung := 0.0973
Mittelwert der Gruppe All := 1.6797
Standardabweichung := 0.0144
Mittelwert der Gruppe Al2 := 1.6947
Standardabweichung := 0.0731
Mittelwert der Gruppe Al3 := 1.6623
Standardabweichung := 0.0411
Mittelwert der Gruppe A20 := 1.5323
Standardabweichung := 0.1603
Mittelwert der Gruppe A30 := 1.6553
Standardabweichung := 0.1054

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 1.6527 N = 18
Mittleres Mittel = 1.6527

Q innerhalb = 0.1070 ( FG2 = 12)
Q zwischen = 0.0559 ( FG1 = 5)
Q gesamt = 0.1629 ( FG = 17)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.0610
Stand.innerh.d.Gru = 0.0944
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0089
Gesamtstandardabw. = 0.0979

Testquotient F* = 1.25 < 3.110000 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied der Mittelwerte ist nicht signifikant ***

R R I I b b b I b I b S b b S b b b b Sh b S b b b SR Sh b S Sh b b SR b b I Sh b b SR Sh b S dh b b b Sh b S dh b b b b S Sh b I Sh Sh b dh b 2 2h S b4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.180 mit N-K=12
Sortierte

Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
Al2 3 1.6947 0.0027 0.1681
AlQ 3 1.6920 0.0123 0.1681
All 3 1.6797 0.0173 0.1681
Al3 3 1.6623 0.0070 0.1681
A30 3 1.6553 0.1230 0.1681
A20 3 1.5323

R R I i b b b I b i b S b b S b b b b Sh b S b b b SR Sh b S ah b b SR Sh b I b b b SR Sh b S b b I b Sh S S dh b b Sh b b S Sh b b Sh Sh b b dh b b 2h S b4
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R g e S I dh b S b S b I S R S R S S R S S R S b S S R S S S IR R S b S SR S R I S R b R B S SR B S R S S S S R S A S g 4

Multipler Mittelwertvergleich flir das Merkmal: dynamische Stempelein-
dringtiefe
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S

R I IR e S b b b S b S b I S IR S R S S R S S R S S S S S b R S IR R S b S SR I S R I S b b R B S SR B S R S b S S R S b S I 4

Mittelwert der Gruppe S10 := 1.3163
Standardabweichung := 0.1068
Mittelwert der Gruppe S11 := 1.2740
Standardabweichung := 0.0541
Mittelwert der Gruppe S12 := 1.3243
Standardabweichung := 0.0746
Mittelwert der Gruppe S13 := 1.2547
Standardabweichung := 0.0489
Mittelwert der Gruppe S20 := 1.3987
Standardabweichung := 0.1468
Mittelwert der Gruppe S30 := 1.3940
Standardabweichung = 0.1142

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 1.3270 N = 18
Mittleres Mittel = 1.3270

Q innerhalb = 0.1138 ( FG2 = 12)
Q zwischen = 0.0534 ( FG1 = 5)
Q gesamt = 0.1672 ( FG = 17)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.0596
Stand.innerh.d.Gru = 0.0974
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0095
Gesamtstandardabw. = 0.0992

Testquotient F* = 1.13 < 3.110000 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied der Mittelwerte ist nicht signifikant ***

R R e d b e a I I S b S R I S SR I S SR S b R S S R S S S S e S b R S b R S b e S R S S R I S b S R B S R S S R S A S S b R S b S g a4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.180 mit N-K=12
Sortierte

Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
S20 3 1.3987 0.0047 0.1733
S30 3 1.3940 0.0697 0.1733
S12 3 1.3243 0.0080 0.1733
510 3 1.3163 0.0423 0.1733
S11 3 1.2740 0.0193 0.1733
513 3 1.2547

R I R i d b e a b I S b S b I S SR I S SR S b R S S R S S S S e S b R S b R S b e S R B S b I S b S R B S R S S R S S SR S b R S b S b b S 4
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ANHANG V

Ergebnisse der Untersuchungen an den Bohrkernproben der Versuchs-
strecke L 390
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Verbundsystem heiB-auf-kalt

_ Haftkleber (300 g/m2)
Schichtensystem
Scherkraft Scherweg
[KN] [mm]
X1 40,0 3,2
X2 40,9 3,8
X3 40,3 4,1
X 40,4 3,7
S 0,4583 0,4583
(7))
© E Verbundsystem heiB-auf-kalt
S :l, U 60 K (300 g/m?)
3 § Scherkraft Scherweg
£ = [KN] [mm]
8w
S 2 X1 34,4 3,2
L 0O
@ @ X2 32,7 2,9
<5
> X3 30,1 2,7
"3 X 32,4 2,9
- C
S8 s 2,1656 0,2517
S 2
2 Verbundsystem heiB-auf-kalt
25 U 60 K - C2 (300 g/m?)
M
< % Scherkraft Scherweg
<@ [kN] [mm]
X1 40,0 4.4
X2 42,4 3,7
X3 38,5 4,1
X 40,3 4,1
S 1,9672 0,3512

Tabelle A.23: Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner
an den Bohrkernproben der Teststrecke L 370
Asphaltbeton 0/11 S auf Asphaltbinder 0/16 S
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Verbundsystem heiB-auf-kalt

Haftkleber (300 g/m?)
Schichtensystem AB0/11S ABi0/16 S
Scherkraft Scherweg Scherkraft | Scherweg
[KN] [mm] [KN] [mm]
X4 41,92 4,9 61,99 2,9
X2 39,01 4,7 53,82 2,9
X3 39,61 5,0 53,57 3,0
X 40,18 4,9 56,46 2,9
S 1,5362 0,1528 4,7908 0,0577
Verbundsystem heiB-auf-kalt
g U 60 K (300 g/m2)
S AB 0/11S ABi 0/16 S
E Scherkraft Scherweg Scherkraft | Scherweg
._g [KN] [mm] [KN] [mm]
s X 37,13 4,8 30,55 2,3
2' X2 Proben fir Mischgut- Proben fir Mischgut-
) X3 analyse verwendet analyse verwendet
@ X 37,13 4,8 30,55 2,3
S s : : : -
S
' Verbundsystem heiB-auf-kalt
2 U 60 K - C2 (300 g/m?)
£ AB 0/11S ABi 0/16 S
<ut’ Scherkraft Scherweg Scherkraft | Scherweg
[KN] [mm] [KN] [mm]
X4 38,33 4.1 32,83 2,3
X2 41,16 3,8 49,76 3,4
X3 38,96 4,2 44,84 3,9
X 39,48 4,0 42,48 3,2
S 1,4858 0,2082 8,7089 0,8185

Tabelle A.24:

Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner

an den Bohrkernproben der Teststrecke L 370
- Innerhalb der Schichten -
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Verbundsystem heiB-auf-kalt

Haftkleber (300 g/m2)
Schichtensystem : iakei
Maximale & Priifflache Haftzugfestigkeit Bruch-
Zugkraft [mm] Prz klassifizierun
[kN] [N/mm?] J
X1 16,45 98,8 2,15 E
X2 18,27 98,9 2,38 C
X3 15,70 98,8 2,05 E
X 16,81 - 2,19 -
S 1,3216 - 0,1692 -
”o Verbundsystem heiB-auf-kalt
© E, U 60 K (300 g/m?)
S i Haftzugfestigkeit
5 2 '\gﬁ’é'lfr‘:f'f @ Priifflache | g | Bruch-
3 e
_-g % [kN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
T 2 Xi 14,77 98,9 1,92 C
L 0
§' ? X2 11,98 98,9 1,56 C
R Xa 11,48 99,0 1,49 E
"3 X 12,74 i 1,66 i
- cC
= S 1,7729 - 0,2307 -
s 2
? 2 Verbundsystem heiB-auf-kalt
25 U 60 K - C2 (300 g/m?)
Q x
a5 Maximale | o Prifiiache | "0 Bruch-
o ugkraft Bhz e
< [KN] [mm] [N/mm?] klassifizierung
X1 7,80 99,0 1,01 E
X2 (4,55) 99,1 (0,59) E
X3 8,22 98,9 1,07 E
X 8,01 - 1,04 -
S 0,2970 - 0,0424 -

Tabelle A.25: Ergebnisse der Prifung Haftzugfestigkeit

an den Bohrkernproben der Teststrecke L 370

Bruchklassifizierung: A:innerhalb der Deckschicht

B: teils in der Schichtgrenze, teils in der Deckschicht
C: in der Schichtgrenze

D: teils in der Schichtgrenze, teils im Binder
E: innerhalb der Binderschicht
F: teils oder ganz in der Klebeflache
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ANHANG VI

Ergebnisse der Prifungen zur Beurteilung des Schichtenverbundes
an bewitterten Varianten

Schichtenverbund nach Leutner, Haftzugprtfung
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Verbundsystem

AW10 — HeiB-auf-kalt AW11 - HeiB-auf-kalt
Schichtensystem ohne Vorspritzmittel Haftkleber (150 g/cm?)
Scherkraft Scherweg Scherkraft | Scherweg
[KN] [mm] [KN] [mm]
X1 43,85 1,92 52,06 -
X2 44,45 1,67 35,27 1,50
X3 45,01 1,58 58,28 2,33
X 44,44 1,72 48,54 1,92
S 0,5801 0,1762 11,9028 0,5869
Verbundsystem

AW12 — HeiB-auf-kalt
U 60 K (150 g/cm?)

AW13 — HeiB-auf-kalt
U 60 K-C2 (150 g/cm?)

Asphaltbeton 0/11 S - Asphaltbinder 0/16 S (bewit-
tert)

Scherkraft Scherweg Scherkraft | Scherweg
[KN] [mm] [KN] [mm]
X4 54,82 2,50 62,36 2,83
X2 57,34 2,33 50,87 2,83
X3 56,96 2,42 63,53 2,50
X 56,37 2,42 58,92 2,72
S 1,3586 0,0850 6,9960 0,1905

Tabelle A.26:

AB 0/11 S auf ABi 0/16 S (bewittert)

Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner
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Verbundsystem

) SW10 — HeiB-auf-kalt SW11 — HeiB-auf-kalt
Schichtensystem ohne Vorspritzmittel Haftkleber (150 g/cm?)
Scherkraft Scherweg | Scherkraft | Scherweg
[kN] [mm] [kN] [mm]
X4 47,08 2,00 52,94 2,33
g X2 46,88 2,17 49,64 2,00
§ X3 54,20 2,42 52,58 2,17
§ X 49,39 2,20 51,72 2,17
% S 4,1697 0,2113 1,8103 0,1650
E-" Verbundsystem
' ,‘Z’ SW12 — HeiB-auf-kalt SW13 — HeiB-auf-kalt
g 'q§) U 60 K (150 g/cm?) U 60 K-C2 (150 g/cm?)
E 2 Scherkraft Scherweg Scherkraft | Scherweg
% [KN] [mm] [KN] [mm]
-] X4 52,91 2,25 50,89 2,25
'% X2 45,78 2,00 53,19 2,83
g X3 56,22 1,92 59,51 2,33
:,_%. X 51,64 2,06 54,53 2,47
S 5,3352 0,1721 4,4635 0,3143

Tabelle A.27:

Ergebnisse der Prifung Schichtenverbund nach Leutner

SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S (bewittert)
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Schichtensystem

AW10 - Verbundsystem heiB-auf-kalt
ohne Vorspritzmittel

“Qﬂ’é'{(‘:;"f & Priiffléache Haﬂz“gfjﬁgke” Bruch-
[KN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
X1 10,32 99,1 1,34 C
o X2 14,63 99,1 1,90 c
§ X3 14,20 99,1 1,84 C
3 X 13,05 ; 1,69 i
= s 2,3740 - 0,3075 -
% — SW10 — Verbundsystem heiB-auf-kalt
< :a“; ohne Vorspritzmittel
uI) % Maximale & Priifflache Haftzugfestigkeit Bruch-
® o Zugkraft Brz e
: ~ [KN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
= Xi 14,15 99,1 1,83 C
» X2 14,49 99,1 1,88 C
g X3 17,53 99,1 2,27 C
“<3 X 15,39 - 1,99 -
S 1,8611 - 0,2409 -

Tabelle A.28:

Nullvarianten ohne Vorspritzmittel
AB 0/11 S/ SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S (bewittert)

Ergebnisse der Prifung der Haftzugfestigkeit

Bruchklassifizierung: A:innerhalb der Deckschicht

B: teils in der Schichtgrenze, teils in der Deckschicht
C: in der Schichtgrenze

D: teils in der Schichtgrenze, teils im Binder
E: innerhalb der Binderschicht
F: teils oder ganz in der Klebeflache
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AW11 — Verbundsystem heiB-auf-kalt

Haftkleber (150 g/m?)
Schichtensystem Maximale e Haftzugfestigkeit
Zugkraft @ Prifflache Brz BrL_th-
kN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
X1 16,79 99,1 2,18 C
X2 19,39 99,1 2,51 C
X3 17,04 99,1 2,21 C
X 17,74 - 2,30 -
g s 1,4344 - 0,1825 -
'g AW12 — Verbundsystem heiB-auf-kalt
2 U 60 K (150 g/m?)
2] Maximale . Haftzugfestigkeit
© Zugkraft & Prafflache Brz y B.rfL'th-
S [KN] [mm] [N/mm?] assifizierung
T X; 19,49 99,0 253 C
2 Xo 18,38 99,0 2,39 C
(]
S X3 20,04 99,0 2,60 C
(7}]
< X 19,30 - 2,51 -
" s 0,8456 i 0,1069 i
p AW13 - Verbundsystem heiB-auf-kalt
g U 60 K - C2 (150 g/m?)
© Maximale gy Haftzugfestigkeit
2 zugigatt | OFCNE | B iing
£ [kN] [N/mm?Z]
< X 18,61 99,0 2,42 C
X2 23,82 99,0 3,03 C
X3 19,63 99,0 2,55 C
X 20,69 - 2,67 -
s 2,7611 - 0,3213 -

AB 0/11 S auf ABi 0/16 S (bewittert)

Tabelle A.29: Ergebnisse der Prafung der Haftzugfestigkeit

Bruchklassifizierung: A:innerhalb der Deckschicht

B: teils in der Schichtgrenze, teils in der Deckschicht
C: in der Schichtgrenze

D: teils in der Schichtgrenze, teils im Binder
E: innerhalb der Binderschicht
F: teils oder ganz in der Klebeflache
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SW11 - Verbundsystem heiB-auf-kalt

Haftkleber (150 g/m2)
Schichtensystem hgigil?:;lf & Priffilache Haftzugf:;tigkeit B-ﬂ.th_
[kN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
X1 16,03 99,1 2,08 C
X2 16,09 99,1 2,09 C
X3 14,60 99,1 1,89 C
= X 15,57 - 2,02 -
_;E S 0,8435 - 0,1127 -
§ SW12 — Verbundsystem heiB-auf-kalt
; U 60 K (150 g/m?)
= et | @ Priache | "G Bruch.
g [KN] [mm] [N/mm2] klassifizierung
= Xi 17,04 99,0 2,21 C
E X2 16,12 99,0 2,09 C
2' X3 13,90 99,0 1,81 C
' X 15,67 - 2,04 -
g S 1,6142 - 0,2053 -
% SW13 - Verbundsystem heiB-auf-kalt
§_ U 60 K - C2 (150 g/m?)
% et | @ Priache | "G Bruch.
E [KN] [mm] [N/mm?] klassifizierung
%_ X1 16,98 99,1 2,20 C
@ X2 15,17 99,1 1,97 C
X3 15,79 99,1 2,05 C
X 15,98 - 2,07 -
S 0,9198 - 0,1168 -

Tabelle A.30:

SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S (bewittert)

Ergebnisse der Prifung der Haftzugfestigkeit

Bruchklassifizierung: A:innerhalb der Deckschicht

B: teils in der Schichtgrenze, teils in der Deckschicht
C: in der Schichtgrenze

D: teils in der Schichtgrenze, teils im Binder
E: innerhalb der Binderschicht
F: teils oder ganz in der Klebeflache
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R g e S b e dh b S b S b I S IR B S R S S R S R S b S S S b S IR R S b S SR S R I S R S R B S SR B S S S S S b S A S b 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal: Schichtenverbund Leutner
Scherkraft
AB 0/11 S auf ABi 16 S
- bewittert -

R R b b b Sh b b b I S SR b S b b b b b S I b b b S Sh b b b b S b b 2 2h b b S Sh b S b b I SR S S S SR Sh b SR Sh b 2 2h b b b SR b 2 dh S b 3b dh o 4

Mittelwert der Gruppe AW10 := 44.4367
Standardabweichung := 0.5801
Mittelwert der Gruppe AW1ll := 48.5367
Standardabweichung := 11.9028
Mittelwert der Gruppe AW1l2 := 56.3733
Standardabweichung := 1.3586
Mittelwert der Gruppe AW13 := 58.9200
Standardabweichung 1= 6.9960

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 52.0667 N = 12
Mittleres Mittel = 52.0667

Q innerhalb = 385.6037 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 408.5802 ( FG1 = 3)
Q gesamt = 794.1838 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 6.7378
Stand.innerh.d.Gru = 6.9427
Varianz.innerh.d.Gru = 48.2005
Gesamtstandardabw. = 8.4970

Testquotient F* = 2.83 < 4.070000 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied der Mittelwerte ist nicht signifikant ***

R R e d b e d b e S b S SR I S SR I S SR S S R S S R S S S S e S b R S b R S b e S b B S b I S b S S R B S R S S R S b R S b R S b b S S b S 4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
AW13 3 58.9200 2.5467 13.0719
AW12 3 56.3733 7.8367 13.0719
AW11 3 48.5367 4.1000 13.0719
AW10 3 44,4367

R R A I b b b I b I b S S b S b b b b Sh b S b b b SR Sh b S Sh b b SR b I I b b b b Sh b S b b I b Sh b S dh b b b b b S Sh b b Sh b b 2h b 2h Sh o b4
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R g e S b e S b S b S b I S R B S R S S R S S R S b S S R S b S IR S b S SR S R I S b S R B S R B S R S b S S R S A S b 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal: Schichtenverbund Leutner
Scherweg
AB 0/11 S auf ABi 16 S
- bewittert -

R R b b b Sh b b b I S SR b S b b b b b S I b b b S Sh b b b b S b b 2 2h b b S Sh b S b b I SR S S S SR Sh b SR Sh b 2 2h b b b SR b 2 dh S b 3b dh o 4

Mittelwert der Gruppe AW10 := 1.7233
Standardabweichung := 0.1762
Mittelwert der Gruppe AW1ll := 1.9167
Standardabweichung := 0.4150
Mittelwert der Gruppe AW1l2 := 2.4167
Standardabweichung := 0.0850
Mittelwert der Gruppe AW13 := 2.7200
Standardabweichung := 0.1905

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 2.1942 N = 12
Mittleres Mittel = 2.1942

Q innerhalb = 0.4936 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 1.8741 ( FG1 = 3)
Q gesamt = 2.3677 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.4563
Stand.innerh.d.Gru = 0.2484
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0617
Gesamtstandardabw. = 0.4639

Testquotient F* = 10.12 > 4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

R R e d dh e d I e S b S SR I S SR I S SR S S R S S R S S S S e S b R S b R S b e S b B S b I S b S S R B S R S S R S I S S b R S b S S b a4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
AW13 3 2.7200 0.3033 0.4677
AW1l2 3 2.4167 0.5000 0.4677 Grenze homogener Gruppen
AW11l 3 1.9167 0.1933 0.4677
AW10 3 1.7233

R R I i b b b I b I b S b b S b b b b Sh b S b b b SR Sh b S ah b b SR b I I b b b S Sh b S 2 b b 2h 2h b S dh b b b b b S Sh b b Sh b b dh b b 2h Sh o b4
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R g e S I dh b S b S b I S R S R S S R S S R S b S S R S S S IR R S b S SR S R I S R b R B S SR B S R S S S S R S A S g 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal: Schichtenverbund Leutner
Scherkraft
SMA 0/8 S auf ABi 16 S
- bewittert -

Ak kA hkhhkhkhkhkhAhhhAhhhkhAhhkhAhhhkhAhhhhhhhdhhkhkhhdhdhhdhhkhrhhkhkhhkkhrhhkhhkhkkhrhkkhhkhrhkkhxxkhkxk

Mittelwert der Gruppe SW10 := 49.3867
Standardabweichung = 4.1697
Mittelwert der Gruppe SW1ll := 51.7200
Standardabweichung := 1.8103
Mittelwert der Gruppe SW1l2 := 51.6367
Standardabweichung := 5.3352
Mittelwert der Gruppe SW13 := 54.5300
Standardabweichung := 4.4635

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 51.8183 N = 12
Mittleres Mittel = 51.8183

Q innerhalb = 138.1011 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 39.9264 ( FG1 = 3)
Q gesamt = 178.0275 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 2.1062
Stand.innerh.d.Gru = 4.1548
Varianz.innerh.d.Gru = 17.2626
Gesamtstandardabw. = 4.0230

Testquotient F* = 0.77 < 4.070000 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied der Mittelwerte ist nicht signifikant ***

R R e d b e d i S b S SR I S SR I S SR S S R S S R S S S S S b R S b R S b e S b I S b I S b S S R S B R S S R S b SR S b R S b S 3 b a4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
SW13 3 54.5300 2.8100 7.8229
SWll 3 51.7200 0.0833 7.8229
SW12 3 51.6367 2.2500 7.8229
SW10 3 49.3867

R R b I b b b I b I b S S b S b b b b Sh b S b b b SR Sh b S b b b SR b b S b b b SR Sh b S b b S b Sh b S dh b b b b b Sh b I b Sh b b dh b 2 2h Sh o b4
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R g e S I dh b S b S b I S R S R S S R S S R S b S S R S S S IR R S b S SR S R I S R b R B S SR B S R S S S S R S A S g 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal: Schichtenverbund Leutner
Scherweg
SMA 0/8 S auf ABi 16 S
— bewittert -

R b i b Sh b b b I S SR b S b b b b b b I b b b S Sh b Sh b I S b b 2 b b b S Sh b S b b b SR S b S Sh Sh b SR Sh b 2 2h b o b Sh b 2 dh S b 3b Sh 4

Mittelwert der Gruppe SW10 := 2.1967
Standardabweichung := 0.2113
Mittelwert der Gruppe SW1ll := 2.1667
Standardabweichung := 0.1650
Mittelwert der Gruppe SW1l2 := 2.0567
Standardabweichung := 0.1721
Mittelwert der Gruppe SW13 := 2.4700
Standardabweichung := 0.3143

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 2.2225 N = 12
Mittleres Mittel = 2.2225

Q innerhalb = 0.4006 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 0.2776 ( FG1 = 3)
Q gesamt = 0.6782 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.1756
Stand.innerh.d.Gru = 0.2238
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0501
Gesamtstandardabw. = 0.2483

Testquotient F* = 1.85 < 4.070000 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied der Mittelwerte ist nicht signifikant ***

R I R e d b e d b S b S SR I S SR I S SR S S R S b R S S S S e S b R S b R S b e S IR B S R B S SR S R B S R S S R S b R S i SR S b b S I b a4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
SW13 3 2.4700 0.2733 0.4213
SW10 3 2.1967 0.0300 0.4213
SW1l 3 2.1667 0.1100 0.4213
SW12 3 2.0567

R R A I b b b I b I b S b b S b b b b Sh b 2 b b b SR Sh b S 2h b b SR Sh b I b b b SR Sh b S dh b b 2h Sh b S dh b b b b b Sh b I b Sh b b dh b 2 2h S o b4
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R R A i b Sh b dh b I S SR b S b b b b b b b b b S Sh b Sh b b S Sh b I 2h b b SR Sh b S b b b SR S S S SR b b S Sh b 2 dh b I b SR b 2 dh b b 2b S 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal: Haftzugfestigkeit
AB 0/11 S auf ABi 0/16 S
- bewittert -

R R b i b Sh b dh b I SR SR S S b b b b ah S 2 b b b SR Sh b Sh b I S b b 2 2h b b S Sh b S b b I SR Sh b S Sh b b SR Sh b 2 dh b b b Sh b 2 dh S b 2b S 4

Mittelwert der Gruppe AW1l0 := 1.6933
Standardabweichung := 0.3075
Mittelwert der Gruppe AW1ll := 2.3000
Standardabweichung := 0.1825
Mittelwert der Gruppe AW1l2 := 2.5067
Standardabweichung := 0.1069
Mittelwert der Gruppe AW13 := 2.6667
Standardabweichung := 0.3213

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 2.2917 N = 12
Mittleres Mittel = 2.2917

Q innerhalb = 0.4850 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 1.6348 ( FG1 = 3)
Q gesamt = 2.1198 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.4262
Stand.innerh.d.Gru = 0.2462
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0606
Gesamtstandardabw. = 0.4390

Testquotient F* = 8.99 > 4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

R R e d dh e d b I S b S R I S SR I S SR S S R S S R S S S S S b R S b R S b e S b B S R I S R S S R S S R S S R S b R S b R S b S g b a4

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
AW13 3 2.6667 0.1600 0.4636
AW12 3 2.5067 0.2067 0.4636
AW1l1l 3 2.3000 0.6067 0.4636 Grenze homogener Gruppen
AW10 3 1.6933

R R e d b e d b S b S b I S SR S SR S S S S b R S b S S S b R S b R S b e S IR I S R B S b S S R S S R S B R S b S S b R S b S g g 4
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R g e S I dh b S b S b I S R S R S S R S S R S b S S R S S S IR R S b S SR S R I S R b R B S SR B S R S S S S R S A S g 4

Multipler Mittelwertvergleich fiir das Merkmal: Haftzugfestigkeit
SMA 0/8 S auf ABi 0/16 S
- bewittert -

R R b i b Sh b b b I S SR b S b b b b ah b I b b b S Sh b dh b b S b b 2 2h b b S Sh b I b b b SR Sh b S SR Sh b SR Sh b 2 dh b I S Sh b 2 dh S I 3b S 4

Mittelwert der Gruppe SW10 := 1.9933
Standardabweichung := 0.2409
Mittelwert der Gruppe SW1ll := 2.0200
Standardabweichung = 0.1127
Mittelwert der Gruppe SW1l2 := 2.0367
Standardabweichung := 0.2053
Mittelwert der Gruppe SW13 := 2.0733
Standardabweichung := 0.1168

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 2.0308 N =12
Mittleres Mittel = 2.0308

Q innerhalb = 0.2530 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 0.0101 ( FG1 = 3)
Q gesamt = 0.2631 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.0335
Stand.innerh.d.Gru = 0.1778
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0316
Gesamtstandardabw. = 0.1547

Testquotient F* = 0.11 < 4.070000 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied der Mittelwerte ist nicht signifikant ***
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LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
SW13 3 2.0733 0.0367 0.3348
SW12 3 2.0367 0.0167 0.3348
SWll 3 2.0200 0.0267 0.3348
SW10 3 1.9933
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