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0. Kurzfassung

Bedingt durch die Einbautechnologie und die eingesetzten Baustoffe werden As-
phaltbefestigungen in der Regel schicht- und lagenweise eingebaut. An den Schich-
tengrenzflachen werden die Scherspannungen in Abhangigkeit von Temperatur und
Normalspannung durch Reibung und Verzahnung zwischen den Gesteinskérnern,

sowie Verklebung durch die Bindemittelfilme (ibertragen.

Die Prufung des beim Einbau oder im Labor erreichten Schichtenverbundes erfolgt in
Deutschland derzeit durch die Ermittlung der Bruchkraft mit der in ALP A-StB Teil 4
geregelten statischen Versuch nach LEUTNER. Zur Ermittlung von Verbundparame-
tern zur Beschreibung des Schichtenverbundes im Rahmen von Dimensioniererungs-

aufgaben haben sich diese statischen Versuche als nicht geeignet herausgestellit.

Im Rahmen des, durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie tber
die AiF geforderten, Forschungsprojekts wurden eine Prifvorrichtung und Prifme-
thode fur dynamische weggeregelte Versuche in servohydraulischen Priifmaschinen
mit Temperierung entwickelt. Damit kénnen die fiir den Schichtenverbund maRgebli-
chen EinflussgréRen Temperatur, Normalspannung, Scherweg und Frequenz be-
racksichtigt werden. Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Ver-
suche zeigen, dass die Normalspannung bei allen Priftemperaturen die wesentlichs-
te EinflussgrofRe auf den Verbund der Asphaltschichten darstellt. Die Priifparameter
Scherweg und Pruffrequenz gewinnen mit zunehmender Temperatur bzw. abneh-
mender Normalspannung an Bedeutung. Der Vergleich der untersuchten Verbund-
kombinationen zeigte keine eindeutigen Tendenzen der Auswirkungen von Haftver-

mittlerart und Menge auf die Wirksamkeit des Schichtenverbundes.

Far den wirtschaftlichen Einsatz der Baustoffe im Asphaltstralenbau kann die rech-
nerische Dimensionierung und Prognose der Lebensdauer von Asphaltbefestigungen
unter Einbeziehung der beanspruchungsgerechten Priifung des Schichtenverbundes
mit dem im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelten Verfahren durchgefiihrt

werden.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1. Einleitung

Asphaltbefestigungen werden in der Regel schichtweise aufgebaut. Fir die Dauer-
haftigkeit einer Befestigung ist ein guter Schichtenverbund notwendig, damit die
Schichten einer Asphaltbefestigung bei der Lastabtragung als Einheit wirken. Der
Verbund der Schichten wirkt tiber die Reibung zwischen den Gesteinskérnern, die
Verzahnung der Gesteinskorner in der Schichtengrenzflache und Verklebung mit Bi-
tumen. Diese drei EinflussgréRen sollten zu einer méglichst vollstindigen Ubertra-

gung der Scherspannungen zwischen den Schichten fiihren.

Fir die Gewahrleistung eines guten Schichtenverbundes wird in der Regel die Ober-
flache der fertigen Asphaltschicht vor dem Einbau der néchsten Schicht gesaubert
und mit einer Bitumenemulsion angespritzt. Die Emulsionsmenge und die Art der
Emulsion kénnen variiert werden. In der Praxis werden in der Regel unmodifizierte
Bitumenemulsionen U 60 K und polymermodifizierte Emulsionen PmOB U 60 K mit

Anspritzmengen von 150 bis 450 g/m? verwendet.

Dabei kann zu wenig Emulsion zu Verbundstérungen durch mangelnde Verklebung
fahren. Die Aufbringung von zu viel oder zu weich eingestellter Emulsion kann dazu
fuhren, dass das aufgespritzte Bitumen als ,Schmierfilm“ zwischen den Schichten

wirkt, wodurch die Ubertragung der Scherkrifte ebenfalls reduziert wird.

Die genaue Kenntnis Uber die Wirkung des Schichtenverbundes ist eine wesentliche
Voraussetzung fir die Einschatzung der Auswirkungen des Schichtenverbundes auf

die Tragféahigkeit und Dauerhaftigkeit von Asphaltbefestigungen.

2. Wissenschaftliche Problemstellung und Forschungsziel

2.1. Problemstellung

Bei der Bemessung von AsphaltstraRenbefestigungen wird derzeit davon ausgegan-
gen, dass die eingebauten Schichten als Einheit wirken und ein vollstandiger Ver-
bund der Schichten erreicht wird. Der Verbund der Schichten soll erstens die voll-

standige Ubertragung der Scherspannungen zwischen der Unterseite der oberen
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Schicht und der Oberseite der unteren Schicht ermdéglichen und zweitens in vertikaler

Richtung ein AbreilRen der oberen Schicht von der unteren verhindern.

Der Verbund der Schichten bei Asphaltbefestigungen unterliegt infolge der Belastun-
gen durch den StraRenverkehr dynamischen Beanspruchungen, die viel kleiner sind
als die Bruchspannung. Bislang wird mit dem statischen Versuch zum Schichtenver-
bund nach ALP A-StB Teil 4: Prifung des Schichtenverbundes nach LEUTNER [1]
die Bruchspannung bei einer definierten Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/min an
einem auf 20°C temperierten Bohrkern bestimmt. Bei diesem Verfahren wird das in
einer Asphaltbefestigung auftretende Temperaturspekirum von etwa —-10°C bis

+50°C sowie die dynamische Belastung der Schichtengrenze vernachlassigt.

2.2. Forschungsziel und Vorgehensweise

Der Schichtenverbund in Asphaltkonstruktionen soll im vorliegenden Forschungspro-
jekt mit einem dynamischen Scherversuch in Anlehnung an den statischen Scherver-
such nach LEUTNER [1] untersucht werden. Fir den dynamischen Scherversuch
wurde eine Schervorrichtung entwickelt, die eine wiederholte dynamische Aufbrin-
gung des Scherweges in der Schichtengrenzflache bei gleichzeitig wirkender stati-
scher Normalspannung auf diese Grenzflache ermdglicht. Als Probekérper sind
Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 mm vorgesehen. Diese kdnnen einer
StraBenbefesfigung entnommen oder aus Platten gebohrt werden, die mit dem Walz-
sektorverdichter im Labor hergestellt werden. Bedingt durch das temperaturabhangi-
ge Spannungs-Verformungsverhalten des Asphaltes und des Haftvermittlers missen
die Probekorper in der Prifvorrichtung bei verschiedenen, in Stralenbefestigungen

auftretenden, Temperaturen gepriift werden.

Die Belastung der Probekorper durch Scherweg und Normalspannung soll beanspru-
chungsgerecht erfolgen, d. h. entsprechend den Beanspruchungsgroflen, die in
StralRenbefestigungen an den Schichtgrenzen auftreten. Die Scherwege und Nor-
malspannungen sollen im Vorfeld der Versuche temperaturabhéngig fir ausgewahlte
StralRenbefestigungen auf der Grundlage der Mehrschichtentheorie berechnet wer-
den. Das Prifprogramm fiir die dynamischen Laborversuche zum Schichtenverbund

wird anschlieRend anhand dieser ermittelten BeanspruchungsgréfRen aufgestellt und
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durchgefiihrt. Im Anschluss an die Versuche werden die ermittelten Materialeigen-
schaften ausgewertet und als Verbundmodell formuliert, welches letztlich in ein Fini-
te-Elemente-(FE)-Programm eingearbeitet wird. Mit Hilfe dieses Berechnungsprog-
ramms fur den Spannungs- und Verformungszustand von StralRenbefestigungen
kann dann der Einfluss des Schichtenverbundes auf die Dauerhaftigkeit von Asphalt-

befestigungen (Spurrinnen- und Rissgefahr) abgeschatzt werden.
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3. Begriffsdefinitionen und Abkiirzungen

3.1. Begriffsdefinitionen

Schichtenverbund:
komplexes Zusammenspiel der vollflachigen Verbindung zweier Schichten mittels
Scherspannungsubertragung infolge Reibung, und/oder Verzahnung und/oder Ver-

klebung zweier Asphaltschichten

Schichtengrenzflache:
Grenzflache zwischen der Oberflache der unteren Schicht und dem darauf aufgeb-

rachten Haftvermittler sowie der oberen Schicht

Scherbeanspruchung:

Beanspruchung der Schichtengrenzflache zweier Schichten parallel zur Scherflache

Scherwiderstand:
mechanisch wirksamer Widerstand an der Grenzflache zwischen zwei Asphaltschich-

ten gegen die einwirkende dynamische Scherspannung parallel zur Scherflache

Scherfestigkeit:
bei statischen Scherversuchen ermittelte Bruchspannung an der Grenzflache zwi-

schen zwei Asphaltschichten

Scherspannung:
infolge Relativverschiebung zwischen zwei Schichten wirksame Spannung parallel

zur Schichtengrenzflache

Haftzugwiderstand:
mechanisch wirksamer Widerstand an der Schichtengrenzfliche zwischen zwei
Schichten gegen die dynamisch einwirkende Normalzugspannung senkrecht zur

Schichtengrenzflache
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Haftzugfestigkeit:
bei statischen Haftzugversuchen ermittelte Bruchspannung der Verbindung zweier

Schichten bei Zugbeanspruchung senkrecht zur Grenzflache zweier Schichten

Normalspannung:

senkrecht zur Schichtengrenzflache wirkende Spannung

Torsionsbeanspruchung:
infolge aufgezwungener Verdrehung der Probekoérperstirnflaichen entstehende Be-

anspruchung der Schichtengrenzflache sowie der zwei Probekoérperbestandteile

Relativverschiebung:
horizontale Verschiebung der Unterseite der oberen Schicht gegentiber der Obersei-

te der unteren Schicht infolge aufgezwungener Verformung

Haftvermittler:
zur Verbesserung der Verklebung zweier Schichten gleichmaRig und vollflachig auf-
gebrachtes Bitumen (Emulsion oder HeilRkleber)

Verbundfaktor:
bei der Mehrschichtentheorie verwendeter Berechnungsparameter, Quotient aus Re-
lativverschiebung und Scherspannung zur Beschreibung der Wirksamkeit des Ver-

bundes zweier Schichten

Schermodul:
bei der Finiten-Elemente-Methode verwendeter Berechnungsparameter zur Be-

schreibung der Wirksamkeit des Verbundes zweier Schichten
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4. Beschreibung des mechanischen Modells

4.1. Grundlagen des Schichtenverbunds von Asphaltbefestigungen

Asphaltbefestigungen werden in der Regel mehrlagig und/oder mehrschichtig aufge-
baut, so dass einbaubedingt wenige Millimeter dicke Ubergangsbereiche von jeweils
zwei Schichten bzw. Lagen (ber die gesamte Lange und Breite der Befestigung ent-

stehen.

Diese Ubergangsbereiche bestehen jeweils aus den Randbereichen der Schichten
bzw. Lagen und der dazwischen liegenden, in der Regel deutlich sichtbaren, Schich-
tengrenzflache (Abbildung 1). An Bohrkernen ist in den Randbereichen der Schichten
haufig eine Ausrichtung der Bruchflaichen von Gesteinskérnern in Richtung der
Schichtengrenzflache erkennbar. Mit zunehmender GesteinskorngréfRe sind an der

Schichtengrenzflache auch gréRere luftgefillte Hohlrdume an der Mantelflache der

Bohrkerne zu erkennbar.

Abbildung 1: Ausrichtung der Gesteinskérner und Hohlridume an der Schichtengrenzfliche
(ABi 0/16 S/ ATS 0/22 CS)

Die Schichtengrenzflache ist bei Binder-/Tragschichtmaterial mit KorngréRen von 16
bzw. 22 mm viel deutlicher sichtbar, als bei Deck-/Binderschichtmaterial (vgl. Ver-
gleich der Abbildung 1 und Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schichtengrenze am Bohrkern (SMA 0/8 S/ ABi 0/16 S)

Die Lastabtragung erfolgt durch die Lastverteilung der Schichten sowie (ber Rei-
bung, Verzahnung und Verklebung zwischen den Schichten. Bei der Ubertragung
von Scherspannungen Uber die Schichtengrenzflache wirken diese zuletzt genannten
drei Faktoren gleichzeitig mit unterschiedlichen Anteilen in Abhangigkeit von den

eingesetzten Asphalten sowie Art und Menge des Haftvermittlers.

Der Anteil der Reibung an der Scherspannungsuibertragung wirkt durch direkte Korn-
zu-Korn-Kontakte zwischen Gesteinskdrnern, die sich an der Grenzflache zwischen
zwei Asphaltschichten befinden. Die Reibung ist wird beeintrachtigt durch die Binde-
mittelfilme und ist damit abhangig von der Bindemittelmenge auf den Kornoberfla-
chen der Schichten und von der Menge des aufgebrachten Haftvermittlers. Asphalt-
gemische mit einem hohen Bindemittelanteil sowie groRe Mengen an Haftvermittler
verringern Uber die geringere Anzahl und die reduzierten Flachen der Korn-zu-Korn-

Kontakte die Reibung zwischen den Gesteinskérnern an der Schichtengrenze.

Die Verzahnung der Schichten erfolgt wahrend der Verdichtung durch das Eindrin-
gen von Gesteinskoérnern der oberen Schicht in Vertiefungen der Oberflache der un-

teren Schicht.

Die Verklebung der Schichten hangt von den Bindemittelfilmen der zwei Schichten,
der Menge und Viskositat der Haftvermittler, den GesteinskorngréfRen und dem dar-

aus resultierenden Anteil an Hohlrdumen in der Schichtengrenzflache ab.
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Die Einzelanteile der Reibung, Verzahnung und Verklebung an der Scherspan-
nungsubertragung Uber die Schichtengrenzflache sind mit Laborversuchen kaum ge-
trennt ermittelbar. Tendenziell wird bei tiefen Temperaturen die Verklebung einen
weitaus hdheren Einfluss haben als bei hohen Temperaturen. Die Einfllisse von Rei-
bung und Verzahnung missten bei hohen Temperaturen und insbesondere gleich-

zeitig wirkenden hohen Normalspannungen lberwiegen.

Bei der Dimensionierung von Asphaltbefestigungen wird derzeit von einem vollstan-
digen Verbund von zwei Asphaltschichten wie bei einer monolithischen Schicht aus-
gegangen. Anhand der vorangestellten theoretischen Betrachtung des Schichtenver-
bundes miisste der Ubergangsbereich bei zwei Schichten bzw. Lagen gegeniiber
einer monolithischen Schicht eine veranderte Spannungsverteilung bedingen. Dabei
ist bei jeder Schichtengrenzflache eine geringere Scherspannungsiibertragung als

bei einer monolithischen Schicht zu erwarten.

Die Umsetzung des Schichtenverbundes bei Dimensionierungsberechnungen zur
Ermittlung des Spannungs- und Verformungszustandes von Asphaltbefestigungen
kann anschaulich am besten mit Hilfe des Brettstapels nach Abbildung 3 beschrieben
werden. Beim Schichtenverbund sind entsprechend dieser Darstellung prinzipiell drei
Mdglichkeiten vorhanden:

1. Die Schichten wirken als ,Einheit®;, d. h. sie wirken wie eine monolithische

Schicht. An den Schichtengrenzen treten sehr grofe Scherspannungen, aber
keine Relativverschiebungen auf.

2. Die Schichten sind miteinander verklebt: In Abhangigkeit von der Art und

Menge des Klebers kénnen Scherspannungen und Relativverschiebungen in
unterschiedlichen GréRenordnungen auftreten. Bei einer hohen Festigkeit des
Klebers werden gro3e Scherspannungen und kleine Relativverschiebungen
auftreten. Im Gegensatz dazu sind bei einer geringen Festigkeit des Klebers
die Scherspannungen gering und die Relativverschiebungen groR. Dazwi-
schen sind alle Abstufungen méglich. Zusatzlich zur Verklebung wirkt die Rei-
bung zwischen den Schichten, jedoch wird dieser Einfluss mit zunehmender
Haftvermittlermenge geringer.

3. Die Schichten liegen lose Ubereinander: Bei der Aufbringung einer Verkehrs-

last tritt zwischen den Schichten nur Reibung und Verzahnung infolge der Last
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und dem Eigengewicht der Schichten auf. Dabei entstehen sehr geringe

Scherspannungen, aber vergleichsweise sehr groe Relativverschiebungen.

1.) vollstéandiger Verbund 2.) teilweiser Verbund 3.) kein Verbund
i i T
2 & o & 5 o
Scherspannung

Relativverschiebung

Abbildung 3: Brettschichtmodell, qualitativer Verlauf von Scherspannung und Relativverschie-

bung bei drei Verbundarten

Fir die beanspruchungsgerechte realitatsnahe Modellierung des Schichtenverbun-
des liegen bislang keine ausreichenden Kenntnisse vor. Im folgenden Kapitel werden
die in der Literatur beschriebenen Prifverfahren sowie die erzielten Kenntnisse kurz

dargestelit.

4.2. Priifmethoden fiir Schichtenverbund

Die Prifmethoden fiir den Schichtenverbund lassen sich am besten entsprechend

den Prifkomponenten nach Abbildung 4 einteilen.
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Scherversuche Torsionsversuche Haftzugversuche

- ohne Normalspannung - ohne Normalspannung - direkte Zugversuche
>l e
Wz
S U ]
- mit Normalspannung - indirekte Zugversuche
F

Abbildung 4: Ubersicht zur Einteilung der Priifmethoden

Zusatzlich zu den Prifkomponenten ist bei allen Priifmethoden die Unterscheidung
in:
e Labor- und Feldversuche sowie

¢ statische und dynamische Versuche, letztere mit wiederholter Lasteintragung
notwendig.

4.2.1. Priifung auf Abscheren ohne Normalspannung

Die am weitesten verbreiteten Laborversuche zur qualitativen Untersuchung des
Schichtenverbundes sind die statischen Abscherversuche ohne Normalspannung.
Beim Scherversuch wird der Probekérper auf einer Seite der Schichtengrenzflache
fixiert und an der Grenzflache tber Scherbacken mit konstantem Vorschub bis zum
Bruch abgeschert. Diese Versuche werden in einigen Staaten vom Prinzip her gleich,

jedoch mit unterschiedlichen Priifparametern durchgefiihrt.

Vorgeschriebene Prifparameter:

Priftemperatur
Vorschubgeschwindigkeit
Probekdrperabmessungen
Abstand der Scherbacken
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Entwicklung: TU Karlsruhe, Deutschland

Norm: ALP A-StB Teil 4 Scherversuch nach
LEUTNER [1]

Probekdrperabmessungen: & 150 + 2 mm
Abstand der Scherbacken: 0 mm
Steuerung: Weggeregelt, 50 + 3 mm/min
Temperatur: 20 £ 1 °C

Abbildung 5: Scherversuch nach LEUTNER, Deutschland

0000000
Prafpress-Druckplatte

Norm: RVS 11.065 Teil lll Schubverbund
[2]

Probekérperabmessungen: @ 100 £ 2 mm
Abstand der Scherbacken: nicht bekannt
Steuerung: weggeregelt, 50 + 3 mm
Temperatur: 25 + 1°C

Abbildung 6: Schervorrichtung Osterreich [3]
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shear ! Shear Force . . .
Plane | (Testing Machine) Entwicklung: EMPA, Diibendorf, Schweiz

Norm: Schweizer Norm SN 671961, 2000
Probekdrperabmessungen: @ 150 mm
Abstand der Scherbacken: nicht bekannt
Steuerung: Weggeregelt, 50,8 mm/min

Pneumat.
Clamp

Specimen
(2=150mm) }”

Temperatur: 20°C

Entwicklung: FDOT, USA

Norm: ---

Probekdérperabmessungen: @ 152,4 mm
Abstand der Scherbacken: 4,8 mm
Steuerung: Weggeregelt, 50,8 mm/min

Temperatur: 25°C

Abbildung 8: Schervorrichtung FDOT, USA [5]

Bei allen dargestellten Versuchen erfolgt die Bewertung des Schichtenverbundes
hauptséachlich durch den Vergleich der gemessenen Bruchkraft bzw. Bruchspannung
und seltener durch die Auswertung des Scherweges bei Probekdrperbruch. Ublich ist
die Darstellung der Versuchsergebnisse in Form von Scherkraft — Scherweg Diag-

rammen entsprechend Abbildung 9.
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Abbildung 9: Beispiel Scherkraft-Scherweg-Diagramm [6]

4.2.2. Priifung auf Abscheren mit Normalspannung

Uber Laborversuche, welche das Abscheren bei gleichzeitig wirkender Normalkraft
aus Verkehrslasten simulieren, sind nur wenige Literaturquellen verfligbar. An der
Universitat Nottigham wurde 1985 der in Abbildung 10 dargestellte dynamischer Ver-
such entwickelt [7], mit dem bei konstanter Normalkraft von 6 kN (0,059 N/mm?) je-
weils 1.000 Lastwechsel bei einer Frequenz von 2 Hz kraftgeregelt Scherkrafte bis zu
40 kN (0,39 N/mm?) simuliert wurden. Uber die Priiftemperatur wurden keine Anga-

ben gemacht. Die Scherwege wurden mit Hilfe von LVDT’s an der Probe gemessen.
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Entwicklung: Universty of Nottingham,
Great Britain
Norm: ---
Probekdrperabmessungen: 320x320 mm
Abstand der Scherbacken: keine Angabe
Normalkraft: 6 kN bzw. 0,059 N/mm?
Steuerung: kraftgeregelt, dynamisch,
2 Hz,
Scherkraft 8/16/24/32/40 kN,
bzw. Scherspannung 0,08/
0,15/0,23/0,31/0,39 N/mm?,
je 1.000 Lastwechsel

Temperatur: k. A.

Abbildung 10: Shear Box, University of Nottingham [7]

An der Universitat Ancona ist 1992 ein statischer Versuch fiir Probekdrper mit Ab-
messungen von 100 x 100 mm bzw. @ 100 mm entwickelt worden. Mit dem in Abbil-
dung 11 dargestellten Versuch werden bei einer konstanten Vorschubgeschwindig-
keit von 2,5 mm/min, Temperaturen von 20 oder 40°C und Normalspannungen von 0

bis 0,4 N/mm? Bruchspannung und Scherweg ermittelt.

i Displacement Entwicklung: University of Ancona
A gmn [ Welgh System)
P Norm: ---
Shear Box Frame Interiayer Shear Zone
O Horizontal Force £ | Probekdrperabmessungen:
— (Load Cell) )
Lt wwperiayer 3 1,[7] T @100 mm oder 0100x100 mm
EER :
x@on | | | Abstand der Scherbacken: k. A.
s : .
Iy =¥ — | Steuerung: weggeregelt, statisch,

2,5 mm/min
Normalspannung: 0/0,2 /0,4 MPa
Temperatur: 20/ 40°C

Abbildung 11: ASTRA [8]
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4.2.3. Direkte Haftzugversuche

Die Haftzugfestigkeit von zwei Asphaltschichten wird weltweit nach dem gleichen
Prinzip, aber unter verschiedenen Prifbedingungen im Labor und in situ durchge-
fuhrt. Es werden Probekérperdurchmesser von 50, 100 oder 150 mm? jeweils Uber 2-
Komponenten-Kleber mit Stahl- oder Aluminiumscheiben kraftschliissig verbunden
und anschlieBend mit Prifgeschwindigkeiten von 200 N/mm? [2] oder 300 N/mm? [9]
in axialer Richtung bis zum Bruch belastet und die maximale Haftzugspannung z. B.
bei 15°C bestimmt.

Bei diesem Verfahren ist zu beachten, dass die Bruchflache nicht immer mit der
Schichtengrenzflache identisch ist und ganz oder teilweise durch eine der zwei
Asphaltschichten verlaufen kann. Weiterhin sind die Streuungen der Versuchsergeb-
nisse im Vergleich zu den von Tschegg entwickelten indirekten Haftzugversuchen

relativ gro3.

4.2.4. Indirekte Haftzugversuche

Von Tschegg [3] wurde das Keilspaltverfahren, als ein mit einfachen mechanischen
Prufmaschinen durchfihrbares Prifverfahren fir die statische Haftzugfestigkeit ent-
wickelt. Eine wirfel- oder zylinderférmige Probe wird tber einen mit Rollen beinahe
reibungsfrei gelagerten Keil mit einem Winkel von 5 bis 15° in vorbereiteten Kerben
in der Spaltebene gepriift. In Héhe der Keile (wurde mit elektronischen Wegaufneh-

mern die durch die Keilwirkung verursachte Kraftverschiebung gemessen.
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Entwicklung: Universitat Wien, Os-
Lastiibertragungsstiicke terreich
Norm: ---
Probekérperabmessungen:

@ 150 mm

™~ Starterkerbe Steuerung: weggeregelt, statisch,

~ Probe

Rollen

/ 2 mm/min
Temperatur: 0°C, 22°C
linienférmige Auflage

Abbildung 12: Keilspaltverfahren nach Tschegg [3]

4.2.5. Zerstorungsfreie Priifverfahren

Impulshammer-Test

Beim von Kruntcheva [7] entwickelten Impulsehammer-Test werden auf dem Priif-
kérper im Abstand von jeweils 15 cm vom Testpunkt piezoelektrische Beschleuni-
gungsaufnehmer befestigt, mit deren Hilfe die beim Hammerimpuls aufgebrachten
Schwingungen aufgezeichnet werden. Die Schwingungsverldufe von vorhandenem
und nicht vorhandenem Schichtenverbund unterscheiden sich so deutlich, dass
durch das zerstérungsfreie Prifverfahren qualitative Aussagen zum Schichtenver-
bund méglich sind. Diese konnten mit dem Scherversuch nach LEUTNER bestatigt
werden. Eine direkte Messung von Prifparametern zur Bestimmung des Scherwider-

standes oder der Haftzugwiderstandes ist mit diesem Verfahren nicht méglich.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung Abbildung 14: Input und Output-Signale ohne (a)
Impulshammer-Test [7] und mit (b) Verbund der Schichten [7]

Falling Weight Deflectometer (FWD)

Annlich wie beim Impulse-Hammer-Test werden beim FWD die durch einen Impuls
ausgelosten Schwingen auf der Oberflache der Befestigung mit Hilfe von piezoelekt-
rischen Beschleunigungsaufnehmern gemessen und aufgezeichnet. Anhand von
Ruckrechnungsverfahren [10] kdnnen unter der Voraussetzung von bekannten Mate-
rialeigenschaften der Befestigung die Verbundeigenschaften der Schichten bestimmt
werden. Dafur werden in dem Rechenverfahren die Parameter zur Beschreibung des
Schichtenverbundes solange variiert, bis berechneten Verformungen der Oberflache
mit den gemessenen Verformungen ubereinstimmen. Eine direkte Messung von
Prufparametern an der Schichtengrenze zur Bestimmung des Scherwiderstandes
oder der Haftzugwiderstandes ist mit diesem zerstérungsfreien Verfahren nicht még-
lich. Aufgrund einer Vielzahl von EingangsgréRen in die Berechnungen (E-Moduli,
Querdehnzahlen, schwer ermittelbare Temperaturverlaufe im Schichtenpaket) ist der

Erfolg dieser Methode als eher gering einzuschatzen.



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

4. Beschreibung des mechanischen Modells

AiF 13589 BR /1
19

1)

I nl |”®Q

S8, E,

S

l// I :
=

P ‘,41'. ’hs' E3

................
R AT i o s ey

Abbildung 15: Falling Weight Deflectometer
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5. Berechnungen zur Festlegung der Versuchsparameter

Die in Asphaltbefestigungen auftretenden Beanspruchungen in den Verbundberei-
chen der einzelnen Schichten und Lagen sollten immer viel kleiner als die maximal
aufnehmbare Bruchspannung sein, damit die Dauerhaftigkeit der StraRenbefestigung
gewahrleistet ist. Fir die Entwicklung eines fiir Dimensionierungsaufgaben geeigne-
ten Versuchs zur Beschreibung des Schichtenverbundes ist damit ein statischer Ver-

such mit der Bestimmung der Bruchlast ungeeignet.

Fur die Entwicklung eines beanspruchungsgerechteren dynamischen Versuchs wird
im folgenden mit Hilfe von Berechnungen des Spannungs- und Verformungszustan-
des von ausgewahlten StraRenbefestigungen das Ziel verfolgt, die Beanspruchung
des Schichtenverbundes unter Verkehrslast zu ermitteln. Die Art und GréRenordnung
der berechneten Spannungen und Verformungen zwischen den Schiéhten der Stra-
Renbefestigungen sollen als Grundlage fiir die Festlegung der Versuchsbedingungen

fur den dynamischen Scherversuch dienen.

Die wesentlichen Parameter fir den dynamischen Scherversuch sind die in Abbil-
dung 16 dargestellte:

o Scherspannung,

o Normalspannung und

o Relativverschiebung.

Diese drei Parameter mussen in Abhangigkeit von der Temperaturverteilung in der

StraRenbefestigung ermittelt werden.
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Asphaltschicht 1

Scherspannung = e

Normalspannung ‘ * * * *

Relativ-

verschiebung Schichtengrenzflache

zwischen den —->H<-—

Schichten

Normalspannung ? f ? ? ?
Scherspannung — 4— 4

Asphaltschicht 2

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Verbundparameter am verformten System

Die Annahmen Uber die Wirkung des Schichtenverbundes auf die elastischen Rela-
tivverschiebungen zwischen den Schichten missen derzeit aufgrund ungeniigender
Kenntnisse Uber die GroRenordnung den gesamten Bereich zwischen vollstandigem
Verbund und ohne wirksamen Verbund umfassen. Damit werden bei den Berech-
nungen nur Bereiche ermittelt, in denen die oben aufgefiihrten drei Parameter in Ab-

hangigkeit von der Temperatur liegen.

Die maRgebenden Eingangsgrofen fir die Berechnung der Beanspruchung in den
Schichtengrenzflachen bei Asphaltbefestigungen sind:

e die Schichtdicken sowie die temperaturabhéngigen Steifigkeiten der Asphalt-
schichten,

o die Steifigkeit der ungebundenen Schichten und des Untergrundes,

e LastgroRe (Achslast) und Flache der Lasteintragung bzw. Kontaktdruckver-
teilung (zwischen Reifen und Oberflache der Befestigung) und

e der Schichtenverbund.

Fir die Berechnung des Spannungs- und Verformungszustandes von Strallenbefes-
tigungen unter Verkehrslast werden in der Regel zwei Verfahren verwendet:

a. Mehrschichtentheorie
b. Finite-Elemente-Methode

Beide Modelle beinhalten eine Reihe von Annahmen, mit dem das System Fahrzeug-
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Fahrbahn als vereinfachendes Modell mit den drei wesentlichen Bestandteilen un-
tergliedert wird:

a. Fahrzeug als Verkehrslast,
b. Fahrbahnoberflache mit der Lasteinleitung,
c. StralRenbefestigung und Unterbau/Untergrund.

Die Festlegung der Versuchsbedingungen erfolgte mit Berechnungen auf der Grund-
lage der Mehrschichtentheorie. Aufbauend auf die dynamischen Versuche soll das
Materialverhalten so beschrieben werden, dass es spéater als Verbundmodell in ein
FE-Programm integriert werden kann, mit dessen Hilfe die Abschatzung der Einflus-
~ ses des Schichtenverbundes auf die Dauerhaftigkeit von StralRenbefestigungen mog-

lich wird.

5.1. Berechnung der Beanspruchung mit der Mehrschichtentheorie

Die Mehrschichtentheorie ist gegenwartig die iberwiegend angewandte Methode zur
Berechnung des Beanspruchungszustandes in StraBenbefestigungen. Die Theorie
setzt Radialsymmetrie, linear-elastisches und isotropes Materialverhalten von homo-
genen masselosen Schichten sowie die in jede horizontale Richtung unendliche

Ausdehnung der Schichten auf einem elastischen Halbraum voraus.

Eine in Deutschland haufig angewandte Mdglichkeit der rechentechnischen Umset-
zung der Mehrschichtentheorie stellt das 1979 von der SHELL entwickelte Compu-
terprogramm BISAR (Bitumen Structures Analysis in Roads) [11] dar. Das System
Fahrzeug-Fahrbahn wird bei der Mehrschichtentheorie vereinfachend als Verkehrs-
last und geschichtete Befestigung nach Abbildung 17 modelliert.
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Verkehrslast @ 15 cm Parameter fiir die Verkehrslast:
E\ ADS\OIS S - Radius [mm)]
E ABi 0/16 S - Flachenpressung [N/mm?]
=
=
E Parameter fiir die Oberbauschichten:
E ATS 0122 CS - Elastizitatsmodul [N/mm?]
= - Querdehnzahl [-]
1 - Schichtdicke [mm]
l - Verbundfaktor AK zur darunterliegenden Schicht [mm?N]
‘ _— Parameter fiir den Untergrund / elastischen Halbraum:
’ - Elastizitatsmodul [N/mm?]
’ - Querdehnzahl [-]
' Untergrund -
’ elastischer
Halbraum
1

Abbildung 17: Modellierung der StraBenbefestigung mit der Mehrschichtentheorie (BISAR)

Fir die Betrachtung der Beanspruchung in der Schichtengrenzfliche und des Ein-
flusses des Schichtenverbundes auf das Spannungs- und Verformungsverhalten der
StralRenbefestigung wurde die Berechnung an den in Abbildung 18 und Tabelle 1
dargestellten Punkten durchgefihrt.

_ Symmetieachse

E

OK SMA

SMA - ABi =
|

ABi - ATS #-5=

ATS - F

w
7]

—_—————

= Berechnungspunkt

[[1] Verkehrstast

Abbildung 18: Grafische Darstellung der Berechnungspunkte der BISAR-Berechnungen
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Tiefe Radius

Oberseite Asphaltdeckschicht | 0 mm, 25 mm, 50 mm, 75 mm,
Unterseite Asphaltdeckschicht | 100 mm, 120 mm, 140 mm, 160 mm,
Oberseite Asphaltbinderschicht | 180 mm, 200 mm, 240 mm, 300 mm,
Unterseite Asphaltbinderschicht | 500 mm, 1000 mm, 1500 mm
Oberseite Asphalttragschicht
Unterseite Asphalttragschicht

Tabelle 1: Tiefe und Radius der Berechnungspunkte

An diesen Punkten wurden jeweils die in Abbildung 19 dargestellten Spannungen
berechnet und ausgewertet:
O Radialspannung

Oz Vertikalspannung

O Scherspannung an der Schichtgrenze
Au Relativverschiebung

GZZ

Oz0=00z
. P A
Orz=O=z (

Goo

Abbildung 19: Spannungen am Volumenelement (Shell, 1979)

Die Steuerung des Verbundes zwischen den Schichten erfolgt bei dem Programm
BISAR tUber die Eingabe des Verbundfaktors AK (Gleichung 1) fiir die Grenzflache
zwischen zwei Schichten. Der im Programm vorgesehene Bereich fir den Schichten-
verbund liegt zwischen AK=0 (voller Verbund) und AK=1.000.000 (vollstandig aufge-
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hobener Verbund, Schichten liegen reibungslos aufeinander). Es ist jedoch festzus-
tellen, dass bei einem Verbundfaktor AK = 10 bereits Beanspruchungen in der Befes-
tigung berechnet werden, welche sich kaum von denen bei AK =1.000.000 unter-
scheiden. Der Verbundfaktor berechnet sich nach folgender Gleichung:

AU
AK = — Gleichung 1
O.TZ
AK Verbundfaktor [mm?3/N]
O, Scherspannung [N/mm?]
Au  Relativverschiebung [mm]

Der Verbundfaktor AK stellt einen Proportionalitatsfaktor von Relativverschiebung zu
Scherspannung an einem vorgegebenen Berechnungspunkt dar. Die Relativver-
schiebung ist dabei die Differenz der horizontalen Verschiebung zwischen einem
Punkt an der Unterseite der oberen Schicht und dem Punkt an der Oberseite der un-
teren Schicht, wenn die Punkte am unbelasteten System die gleichen Koordinaten
(Radius und Tiefe) hatten. Aus Formel (3) folgt auch, dass die Relativverschiebung
bei AK=0 gleich Null sein muss.

5.2. Ausgewdhlte StraBenbefestigungen

Fir die Festlegung der Versuchsbedingungen wurden 4 differente StraRenbefesti-
gungen nach Tabelle 2 in Anlehnung an die RStO 01 [12] ausgewahlt. Jede Befesti-
gung wurde mit unterschiedlichen Verbundfaktoren zwischen 0 und 10 sowie bei 3
verschiedenen Temperaturen von -12,5°C, 17,5°C und 47,5°C an der Befestigungs-
oberflache berechnet. Als Verkehrslast wurde die in Deutschland maximal zulassige
Achslast von 11,5t angenommen. Bei einem Radius von 150 mm fiir die belastete
Flache zwischen Fahrbahn und Rad erhalt man fir die halbe Achslast eine Flachen-
pressung von 0,81 N/mm?2.
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Befestigung

Bedeutung

Variante 1

3-schichtige Standardbefestigung nach RStO 01 Tafel 1, Zeile 1,
Bkl. SV

Variante 2 | 3-schichtige Befestigung mit geringen Schichtdicken in Anleh-
nung an RStO 01 Tafel 1, Zeile 3.2, Bkl llI '

Variante 3 |2-schichtige Befestigung mit Asphaltdecke auf sehr dicker
Asphalttragschicht ohne Binderschicht

Variante 4 |2-schichtige Befestigung mit diinner Asphalttragschicht nach

RStO Tafel 1, Zeile 1, Bkl VI

Tabelle 2: Ausgewaihlite Befestigungen

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
gzzig%z/gg TR 3%?5@%’2 . %—( 4cmSMA 0/8 S &_<‘<< 4cm SMA0/8 S
et o < q 30cmATS 0/32CS R XK 10 cm ATS 0/32 CS
22 cm ATS 0/22 CS o3
K
“o | secmFss | 74cmFss ; 1 sscmFss 4 .| 56cmFSS

) Gesamt 70 cm

Yoy Gesamt 90 cm

. Gesamt 90 cm x> Gesamt 90 cm

Abbildung 20: Grafische Darstellung der ausgewahliten Befestigungen

Fur die Berechnungen zur Festlegung der Versuchsbedingungen wurden die Elastizi-
tatsmoduln nach FRANCKEN und VERSTRAETEN [13] fiir 3 unterschiedliche Tem-
peraturverteilungen im Asphaltpaket (Oberflichentemperatur -12,5°C, 17,5°C und
47,5°C) angenommen.
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Abbildung 21: Grafische Darstellung E-Moduln in Abhdngigkeit von der Temperatur und

Schichttiefe nach [14]

5.3. Ergebnisse der Berechnungen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Befesti-

gungsvariante 1 in Diagrammen dargestellt und kurz erlautert. Die Ergebnisse fiir die
Varianten 2 bis 4 wurden in der Anlage 1 eingefiigt.
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5.3.1. Vertikalspannungen an den Schichtgrenzen

Radius [mm]
0 100 200 300 400 500 600
0,10 . . . "

0,00

—4&—-12,5°C; AK1=AK2=0; ADS-ABI
—+—-12,5°C; AK1=AK2=0; ABI-ATS
—4—-12,5°C; AK1=AK2=10; ADS-ABi
—+—-12,5°C; AK1=AK2=10; ABi-ATS
—4—17,5°C; AK1=AK2=0; ADS-ABi
—+—17,5°C; AK1=AK2=0; ABI-ATS
17,5°C; AK1=AK2=10; ADS-ABI
17,5°C; AK1=AK2=10; ABI-ATS
—4&—47,5°C; AK1=AK2=0; ADS-ABI
—a—47,5°C; AK1=AK2=0; ABI-ATS
—4—47,5°C; AK1=AK2=10; ADS-ABi
—+—47,5°C; AK1=AK2=10; ABI-ATS

Vertikalspannung [N/mm?]
S
F3
=]

Abbildung 22: Variante 1, Vertikalspannungen an den Schichtengrenzen

In Abbildung 22 sind die berechneten Vertikalspannungen fiir Variante 1 in Abhan-
gigkeit vom Radius jeweils fir die Schichtengrenzflachen Deck-/Binderschicht (ADS-
ABi) und Binder-/Tragschicht (ABi-ATS) dargestellt. Die Berechnungen wurden flr 2
Verbundvarianten durchgefiihrt:
¢ vollsténdiger Verbund zwischen Deck- und Binderschicht sowie Binder- und
Tragschicht (AK1=AK2=0, Symbole: grof’e Dreiecke)
e geringer Verbund zwischen Deck- und Binderschicht sowie zwischen Binder-
und Tragschicht (AK1=AK2=10, Symbole: kleine Dreiecke)
Die Vertikalspannungen zwischen der Deckschicht und der Binderschicht sind relativ
unabhéngig von der Temperatur und dem AK-Wert. An der Grenze zwischen der
Binder- und Tragschicht wird die Vertikalspannung mit gréBerem AK-Wert und héhe-
rer Temperatur jedoch viel gréRer. Ohne Schichtenverbund (AK=10) ist die Vertikal-
spannung in der Lastachse an der Grenze ABI-ATS etwa gleich gro wie an der
Grenze ADS-ABI, bei vollstdndigem Schichtenverbund (AK=0) jedoch an der unteren
Schichtengrenze etwa um ein Drittel geringer. Bei vollstandigem Verbund wird die
Vertikalspannung tber einen deutlich gréBeren Bereich in die darunterliegende un-
gebundene Frostschutzschicht abgetragen. Bei den Varianten 1, 3 und 4 treten bei
den Berechnungsvarianten ohne Verbund (AK=0) zwischen Deck- und Binderschicht
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geringe Vertikalkrafte mit positivem Vorzeichen auf, dies kann man als auftretende
Vertikalzugkrafte zwischen diesen beiden Schichten interpretierten.

5.3.2. Scherspannungen an den Schichtgrenzen
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Abbildung 23: Variante 1, Scherspannungen an den Schichtengrenzen

In Abbildung 23 sind die berechneten Scherspannungen an den Schichtengrenzen
ADS-ABi und ABi-ATS Uber den Radius dargestellt. Bei vollem Verbund (AK=0) zwi-
schen den Schichten hat die Scherspannung bei ein_em Abstand von 15 cm von der
Lastachse (entspricht dem Rand der belasteten Kreisflache) ihr Maximum. Dieses
Maximum ist an der Grenze ADS-ABi ausgepréagter als an der Grenze ABi-ATS. Ein
geringer Schichtenverbund (AK=10) hat eine sehr deutliche Verringerung der Scher-
spannung zur Folge. Die Scherspannungen betragen in diesem Fall kaum noch 5 %
von den bei vollem Verbund berechneten Spannungen. Bei hohen Temperaturen und
vollstdndigem Verbund sind die Scherspannungen um etwa 25 % geringer als bei
niedrigen Temperaturen. Aus der berechneten Variante 4 ergibt sich, dass bei diin-
nen Befestigungen die Scherspannungen deutlich gréRer als bei Befestigungen mit
groflen Schichtdicken sind.
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Abbildung 24: Variante 1, Maximale Scherspannungen an den Schichtgrenzen

Die maximalen Scherspannungen treten immer bei vollem Schichtenverbund auf.
Dabei werden bei niedrigen Temperaturen etwas gréRere Scherspannungen berech-
net, als bei hohen Temperaturen. Die Abbildung 24 zeigt, dass insbesondere bei
niedrigen Temperaturen die maximalen Scherspannungen bei geringerem Schich-
tenverbund sehr schnell viel kleiner werden, wahrend der Abfall der Scherspannun-

gen bei hohen Temperaturen weitaus geringer ist.
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5.3.3. Relativverschiebungen an den Schichtengrenzen
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Abbildung 25: Variante 1, Relativverschiebungen an den Schichtengrenzen

In Abbildung 25 sind die Relativverschiebungen zwischen den Schichten tber den
Radius der berechneten Befestigung dargestellt. Bei vollstidndigem Verbund der
Schichten (AK1=AK2=0) treten entsprechend den theoretischen Grundlagen zur
Mehrschichtentheorie gar keine Relativverschiebungen auf. Bei einem AK-Faktor
groBer Null sind Relativverschiebungen als Differenz der Verschiebungen eines
Punktes an der Unterseite der oberen Schicht gegentiber dem (koordinatengleichen
Punkt ohne Verkehrsbelastung) an der Oberseite der unteren Schicht moglich. Dabei
treten bei geringem Schichtenverbund (AK=10) an der Grenze ABi-ATS deutlich gr6-
Rere Relativverschiebungen als an der Grenze ADS-ABi auf. Bei hohen Temperatu-
ren treten die maximalen Relativverschiebungen am Rand der belasteten Flache
(R =15 cm) auf. Bei Berechnungen mit geringem Verbund zwischen den Asphalt-
schichten verschieben sich die Maxima der Relativverschiebungen bei geringeren

Betragen mit abnehmender Temperatur von der Lastachse weg.
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Abbildung 26: Variante 1, radiale Verschiebung, Oberflichentemperatur -12,5°C

0,080

0,060

0,040

0,020

g [mm]

Raglale Verschiebun
8
o

-0,040 -

-0,060 -

0,080

Abbildung 27: Variante 1, radiale Verschiebung, Oberflichentemperatur 47,5°C
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Die Abbildung 26 zeigt die berechneten radialen Verschiebungen tber den Radius

getrennt fir die zwei Schichtengrenzen fir eine Oberflachentemperatur des Asphalt-

paketes von -12,5°C in Abhangigkeit von den AK-Faktoren. Dabei ist die Ursache fir

die in Abbildung 25 berechneten zwei Maxima bei einer Oberflachentemperatur von -

12,5°C erkennbar. Die Schichten verformen sich bei teilweisem Verbund unabhangig
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voneinander, so dass die radiale Verschiebung der Unterseite der oberen Schicht
den Maximalwert bei etwa 15 cm Abstand zur Lastachse erreicht, wahrend die ma-
ximalen radialen Verschiebungen auf der Oberseite der unteren Schicht bei ca.
150 cm Abstand von der Lastachse berechnet werden. Die in Abbildung 27 darges-
tellten radialen Verschiebungen bei Oberflichentemperaturen von 47,5°C weisen
einen prinzipiell ahnlichen Verlauf auf, jedoch sind die Betrdge der radialen Ver-
schiebungen grofRer und die Abstande der Maxima zur Lastachse kleiner als bei tie-

fen Temperaturen.
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Abbildung 28: Variante 1, Maximale Relativverschiebungen an den Schichtgrenzen

Betrachtet man die in der Abbildung 28 dargestellten maximal auftretenden Relativ-
verschiebungen unabhangig vom Radius, ist zu erkennen, dass bei geringer wer-
dendem Schichtenverbund (héherer AK-Wert) die Relativverschiebungen stark ans-
teigen. Der Anstieg ist von der Tiefe (Grenze ADS-ABi bzw. ABi-ATS) und von der
Temperatur abhangig. Die gréReren Verschiebungen treten temperaturunabhangig
an der unteren Schichtengrenze (ABi-ATS) auf. Wahrend bei der Berechnungsva-
riante mit niedriger Oberflachentemperatur (-12,5°C) ab einem AK-Faktor von
0,1 mm?/N kein weiterer Anstieg der Relativverschiebung zu verzeichnen ist, nimmt
die Relativverschiebung auch bei hohen Oberflachentemperaturen (47,5°C) bei AK-

Faktoren von tber 5,0 mm?3/N weiter zu.
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5.3.4. Radialspannungen an den Schichtengrenzen

In der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist die fiir die Dimen-
sionierung relevante Radialspannung an den Schichtengrenzflachen in Abhéngigkeit
vom AK-Faktor bei einer Oberflachentemperatur von -12,5°C dargestellt. Die Verlau-
fe der Radialspannung andern sich mit abnehmendem Verbund grundlegend. Wah-
rend die Radialdruckspannung an der Oberseite der Befestigung kleiner wird, wird
die Radialzugspannung an der Unterseite der Befestigung deutlich grofRer. Damit
nimmt auch die Ermidungsanfalligkeit der Asphalttragschicht zu. Wahrend bei voll-
stdndigem Verbund die Radialspannung an den zwei Schichtengrenzflichen (ADS-
ABi, ABi-ATS) nur E-Modul-bedingte Unstetigkeitsstellen aufweist, wird bei abneh-
mendem Verbund die Radialspannung an der Unterseite einer Schicht gréRer (bei
héherem AK-Faktor Auftreten von Radialzugspannungen!) und an den Oberseiten

der Schicht kleiner (grofRere Radialdruckspannungen).
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Abbildung 29 Variante 1, Radialspannungen in der Lastachse, Oberflichentemperatur -12,5°C

Das gleiche Bild ergibt sich bei Oberflachentemperaturen von 47,5°C, jedoch treten
an der Unterseite der Asphaltdeckschicht keine Radialzugspannungen auf.
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Abbildung 30: Variante 1, Radialspannungen in der Lastachse, Oberflichentemperatur 47,5°C
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Abbildung 31: Variante 1, Maximale Radialspannungen an der Asphaltpaket-Unterseite

In der Abbildung 31 sind die maximalen Radialspannungen in der Lastachse an der
Unterseite des Asphaltpaketes dargestellt. Bei vollem Verbund hat die Temperatur
einen relativ geringen Einfluss auf die berechnete Radialspannung. Bei geringerem
Verbund wird der Einfluss der Temperatur jedoch weit groRer. Die berechnete Radi-
alspannung an der Unterseite der ATS ist bei einer Oberflachentemperatur von -
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12,5°C bei geringem Verbund (AK=10) etwa doppelt so gro3, wie bei vollem Ver-
bund. Daruber hinaus ist bei einem nur geringfligig verminderten Verbund mit einem
AK-Faktor von 0,1 mm?3N ein Anstieg der Radialspannung von 50 % gegenuber vol-
lem Verbund zu verzeichnen. Bei Oberflachentemperaturen von 47,5°C ist der Ans-
tieg der Radialspannung deutlich geringer und erreicht bedingt durch die geringeren
Schicht-E-Moduli geringere Betrage.

5.3.5. Vergleich der Vertikal- und Scherspannung

In Abbildung 32 sind die Scherspannung und Vertikalspannung tber den Radius ge-
genubergestellt. Dabei wird deutlich, dass die maximale Vertikalspannung nur im Be-
reich der Lastachse auftritt, jedoch am Rand der belasteten Flache — in dem die ma-
ximale Scherspannung auftritt — nur noch etwa halb so groR ist. Die Scher- und Verti-
kalspannungen sind jeweils abhangig vom Radius. Die Maximalwerte der Spannun-
gen treten nie bei gleicher Entfernung von der Lastachse auf. Dieser Umstand ist flr
die Entwicklung der Prifvorrichtung und des Versuchsprogramms gleichermalien

von Bedeutung.
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Abbildung 32: Variante 1, Gegeniiberstellung von Scher- und Vertikalspannungen

5.3.6. Vergleich der berechneten Relativverschiebungen

Far die vier berechneten Befestigungsvarianten sind in Abbildung 33 die maximalen
Relativverschiebungen in Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt. Entspre-
chend den Berechnungen sind die maximalen Relativverschiebungen bei der diinnen
dreischichtigen Befestigung nach Variante 2 temperaturunabhangig etwa doppelt so
groB, wie bei der dicken dreischichtigen Variante 1. Bei der diinnen zweischichtigen
Variante 4 sind die maximalen Relativverschiebungen nur bei der Oberflachentempe-

ratur von 47,5°C gréRer als bei der diinnen dreischichtigen Variante 2.
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Abbildung 33: Vergleich der berechneten Relativverschiebungen fiir die Varianten 1 bis 4

Die maximalen Scherspannungen, bestimmt mit Verbundfaktor AK=0, sind fiir alle
vier Befestigungsvarianten in Abbildung 34 dargestellt. Die Scherspannungen sind,
ahnlich wie die Relativverschiebungen, bei der dicken dreischichtigen Variante 1 am
geringsten und bei der diinnen zweischichtigen Variante am gréten. Die berechne-
ten Scherspannungen sind bei der diinnen dreischichtigen Variante 2 ebenso wie die
Relativverschiebungen deutlich gréRer als bei der dicken dreischichtigen Variante 1.
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Abbildung 34: Vergleich der berechneten Scherspannungen fiir die Varianten 1 bis 4

5.3.7. Schlussfolgerungen

Die Scherspannungen und Relativverschiebungen zwischen den Schichten sind
wechselseitig abhangig vom Verbundfaktor. Bei niedrigem Verbundfaktor (hoher
Verbundwirkung) sind die Scherspannungen hoch und die Relativverschiebungen
gering. Bei hohem Verbundfaktor (geringer Verbund) zeigt sich das Verhalten der
Scherspannungen zu den Relativverschiebungen umgekehrt. Ohne dynamische Ver-
suche zum Schichtenverbund mit der Bestimmung der Schersteifigkeit l&sst sich nur
ein Bereich fir die mutmaflich auftretenden Scherspannungen und Relativverschie-
bungen (Scherwege) angeben. Zur Festlegung der Versuchsparameter sind in Abbil-
dung 35 die Grenzwerte der Relativverschiebungen dargestellt. Diese kénnen bei
weggesteuerten dynamischen Versuchen als Vorgabewerte fiir die Scherwege ge-

nutzt werden.
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Abbildung 35: Variante 1, maximale Scherspannungen und Markierung der temperaturabhan-
gigen Grenzwerte
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6. Technische Beschreibung der verwendeten Priifvorrichtungen

Fiur das vorliegende Forschungsprojekt zur Untersuchung des Schichtenverbundes
von Asphaltbefestigungen werden zwei Prifvorrichtungen verwendet. Zum einen die
neuentwickelte Prifvorrichtung fir dynamische Versuche mit Normalspannung, die in
Zusammenarbeif mit der Fa. Freundl Maschinenbau Wenningsen hergestellt wurde.
Sie ermoglicht die, entsprechend den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Anforderungen, beanspruchungsgerechte Priifung des Schichtenverbundes. Weiter-
hin wurde eine statische Priifvorrichtung (hergestellt von Fa. Freundl Maschinenbau
Wenningsen) zur Prifung des Schichtenverbundes nach LEUTNER [1] verwendet,

um einen Vergleich der dynamischen mit den statischen Versuchen zu erméglichen.

Beide Prufvorrichtungen wurden in der Temperierkammer der servohydraulischen
Prufmaschine SHM 63 (Abbildung 36) der Professur fiir Stralenbau an der TU Dres-
den eingesetzt. Die Temperierung erfolgte jeweils durch ein Luftbad mit konstantem
Luftstrom von 200 I/min. Die an der Priifmaschine eingesetzten Messgerate sind in

Tabelle 3 zusammengefasst.

Messgeritetyp | Messgerit Messbereich | Genauig- Messfehler
keitsklasse
Wegaufnehmer | HBM WA 2 0 bis 2 mm 0,1 <0,002 mm
Wegaufnehmer | HBM WA 50 0 bis 50 mm 0,1 < 0,05 mm
Kraftmessdose |GTM Serie K10 kN |+/- 10 kN 0,02 0,1 kN bis 10 kN <0,4 %
0,04 kN bis 0,1 kN < 0,8 %

Steuerung DOLI EDC 580 so-|bis 1.666 MW/s

wie Software Test

and Motion

Tabelle 3: Spezifikation der eingesetzten Messtechnik
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Abbildung 36: Priifmaschine SHM 63 der TU Dresden

6.1. Dynamische Priifvorrichtung |

Die dynamische Prifvorrichtung wurde unter der MaRgabe entwickelt, dass die in
| einer StralRenbefestigung auftretenden EinflussgroRen auf den Schichtenverbund
beanspruchungsgerecht gepriift werden kénnen. Die Entwicklung der Vorrichtung
erfolgte bewusst fir Bohrkerne, um die aufwéndige Probekdrperherstellung der in
Kapitel 4.2.2 beschriebenen Prvaorrichtungen zu vermeiden. Die Prufvorrichtung
wurde so konstruiert, dass die folgenden Parameter mit den Versuchen abgedeckt
werden kdnnen:

e weggeregelter Versuch mit Scherwegen bis 0,25 mm
(technisch méglicher Scherweg bis +/- 10 mm)
Abstand der Scherbacken zwischen >0 bis 15 mm
Normalkraft (statisch) 0 bis 1,1 N/mm?
Priftemperaturen von -25 bis +65°C

Messung der induzierten Scherkraft

In der in Abbildung 37 dargestellten Priifvorrichtung wird der Probekorper (Bohrkern
@ 100 mm) mit einem 2-Komponenten-Kleber aus Epoxidharz (SIKA Sikadur 30) in 4
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Halbschalen aus Stahlrohr eingeklebt. Die Halbschalen weisen Innendurchmesser
von 97 mm, 100 mm oder 103 mm auf, damit eine Anpassung an technisch bedingte
Abweichungen der Bohrkronen méglich ist. Die unteren Halbschalen werden auf zwei
Aluminiumtrager montiért, davon ist einer horizontal tiber eine spielarme kugelgefiihr-
te Schiene und der andere vertikal Gber zwei Kugelbiichsen mit Linearkugellagern
beweglich angebracht. Uber den vertikal beweglichen Trager wird die Scherkraft bzw.
der Scherweg auf den Probekdrper aufgebracht. Der horizontal bewegliche Trager
dient der Ubertragung der Normalkraft und der Einstellung des Abstandes zwischen
den unteren Halbschalen. Die oberen Halbschalen werden unmittelbar mit den obe-
ren Aluminiumtragern veréchraubt, welche wiederum mit den unteren Tragern ver-
schraubt werden. Durch diese zur zusatzlichen Verschraubung angeordnete Schrau-
ben kénnen die unteren und oberen Trager gegeneinander verspannt werden, so
dass jeweils steife Rahmen entstehen. Dadurch wird eine Deformation des Probe-
korpers in vertikaler Richtung bei wiederholter dynamischer Beanspruchung verhin-
dert.

Probekdérper

Stahlplatten zur Ubertragung der

Normalkraft Normalkraft auf den Probekérper

(0 bis 8 kN)

untere Halbschalen

Trager
vertikal verschieblicher Trager

(Scherweg +/- 20 mm oder Scher-
kraft +/- 10 kN)

Abbildung 37: Schematische Darstellung der offenen Priifvorrichtung



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen AiF 13589 BR/ 1

6. Technische Beschreibung der verwendeten Prifvorrichtungen 44

iﬂ
|

Abbildung 38: Mechanisches Modell der Priifvorrichtung

N

Abbildung 39: Priifvorrichtung (offen) mit Probekorper
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Abbildung 40: Priifvorrichtung (geschlossen)

Die Scherbeanspruchung des Probekérpers erfolgt durch den Hydraulikzylinder der
servohydraulischen Prifmaschine. Die Belastung wurde dynamisch weggeregelt in
Sinusschwingungen, gesteuert Uber den Kolbenweg, aufgebracht und als Scher-
wechselbeanspruchung ausgefihrt. Die resultierenden Scherwege wurden an der
Prifvorrichtung mit zwei induktiven Wegaufnehmern am vertikal beweglichen Teil der
Prifvorrichtung gemessen. Um das nicht vermeidbare Spiel des horizontal auf Li-
nearkugellagern beweglichen Teils auf der Schiene zu erfassen wurde auch dort auf

jeder Seite der Prifvorrichtung der vertikale Weg aufgezeichnet.

Die ersten Tastversuche mit der Priifvorrichtung wurden mit einer Kraftregelung
durchgefiihrt. Es hat sich jedoch schon beim ersten Versuch gezeigt, dass mit zu-
nehmender Lastwechselzahl die vertikale bleibende Auslenkung bis zum Bruch der
Schichtengrenzflache zugenommen hat. Um die bleibende Auslenkung zu vermei-
den, wurden die Versuche auf eine Wegregelung umgestellt. Diese erfolgte durch

den SSI-Wegaufnehmer im Hydraulikkolben.
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Beim Einbau der Probekérper und dem Anbringen des Lastgestanges wurde mit Hilfe
der induktiven Wegaufnehmer die Lage des Probekdrpers im vertikal beweglichen

Trager durch Nachregelung konstant gehalten.

Die statische Normalkraft wird tber einen Pneumatikzylinder im Widerlager der Priif-
vorrichtung aufgebracht, dessen Kraft (iber ein Manometer am Kompressor einges-
tellt wird. Die erzielte Normalkraft des Pneumatikzylinders wurde in einer Prifma-
schine getestet, indem mit der Kraftmessdose die Normalkraft in Abhangigkeit vom
Kompressordruck aufgezeichnet wurde. Die Messung der erzielten Normalkraft bei

eingestellten Driicken bis 8,0 bar ist in Abbildung 41 dargestellt.

10,0

9,0 Regressionsgleichung:
z _ =1,11x
8,0 y=1,
5 R? =0,9998
© 7,0
=
© 6,0
=
= 5,01
()
& 4,0 4
7]
8 3,01
5 20
o = —+— Messdaten
1,0 1 Lin. Regression
0,0 T T T T v T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Druck am Kompressor [bar]

Abbildung 41: Normalkraft-Test

Mit Hilfe der Gleichung 2 lasst sich die Normalkraft mit dem Manometer am Komp-

ressor mit ausreichender Genauigkeit einstellen.

N=111xP Gleichung 2
N Normalkraft [kN]
P Kompressordruck [bar]

Die aus der aufgebrachten Normalkraft resultierende Normalspannung n an der

Schichtengrenzflache ergibt sich aus Gleichung 3.
~1,11%1000 =P
n= 0,25+ d2 *1

Gleichung 3
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n Normalspannung [N/mm?]
P Kompressordruck [bar]
d Probekoérperdurchmesser [mm]

Die maximal erreichbare Normalspannung bei einem Kompressordruck von 8 bar
und einem Probekdérperdurchmesser von 100 mm betragt 1,13 N/mm?2. Bedingt durch
die Ablesegenauigkeit des Manometers von +/- 0,1 bar betragt die Abweichung der

Normalspannung +/- 0,0141 N/mm?.

6.2. Statische Priifvorrichtung

Far die Anbindung des Forschungsprojektes an die bislang vorliegenden Kenntnisse
uber den Schichtenverbund wurde eine statische Priifvorrichtung [1] fir Bohrkerne
mit einem Durchmesser von 150 mm verwendet. Die Prifvorrichtung besteht aus
einem Rahmen zur Einspannung des Probekdrpers und einem Scherrahmen mit ver-
tikaler Fihrung. Die Aufbringung einer Normalspannung auf den Probekérper ist
nicht maoglich.

Diese Standard-Prifvorrichtung wurde durch zwei zusatzliche induktive Wegaufneh-
mer erganzt, so dass der Scherweg seitlich an der Prifvorrichtung gemessen werden
kann. Damit wird zusatzlich zum Kolbenweg die Verformung am Probekérper ohne

den Einfluss der Systemverformungen der Priifmaschine erfasst.
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Abbildung 42: Priifvorrichtung fiir statische Versuche [1]

7. Probekorperherstellung

7.1. Untersuchte Verbundkombinationen

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden zwei Verbundkombinationen gepriift:
a) Deckschicht-auf-Binderschicht und
b) Bihderschicht-auf—Tragschicht.

Far die Untersuchungen wurden Asphaltgemische fiir hochbelastete Stralen festge-
legt:

1. Deckschicht: SMA 0/8 S,

2. Binderschicht: ABi 0/16 S und

3. Tragschicht: ATS 0/22 CS.

Jede Verbundkombination wurde:
1. ohne,
2. mit 150 g/m?,
3. mit 250 g/m? und
4. mit 350 g/m? Haftvermittler
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hergestellt wobei jeweils zwischen:
a) unmodifizierte kationische Bitumenemulsion U 60 K und
b) polymermodifizierte Bitumenemulsion U 60 K Art C2.

unterschieden wurde.

Zu Vergleichszwecken wurden zusatzlich zu den Verbundkombinationen aus dem
gewahlten Mischgut monolithische Platten ohne Schichtengrenzflache hergestellt. In

Tabelle 4 sind die hergestellten Platten aufgelistet.

| Platten-Nr. |Verbundkombination | Haftvermittlerart und -menge |
1 SMA 0/8 S - ABi 0/16 S ohne
2 SMA 0/8 S - ABi 0/16 S 150 g/m2 U 60 K
3 SMA 0/8 S - ABi 0/16 S 250 g/m2 U 60 K
4 SMA 0/8 S - ABi 0/16 S 350 g/m?U 60 K
5 SMA 0/8 S - ABi 0/16 S 150 g/m? PmOB U 60 K Art C2
6 SMA 0/8 S - ABi 0/16 S 250 g/m2 PmOB U 60 K Art C2
7 SMA 0/8 S - ABi 0/16 S 250 g/m2 PmOB U 60 K Art C2
8 SMA 0/8 S - ABi 0/16 S 350 g/m2 PmOB U 60 K Art C2
11 SMA 0/8 S monolithisch
12 ABi 0/16 S monolithisch
13 ATS 0/22 CS monolithisch
21 ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS ohne
22 ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS 150 g/m? U 60 K
23 ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS 250 g/m2 U 60 K
24 ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS 350 g/m?U 60 K
25 ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS 150 g/m2 PmOB U 60 K Art C2
26 ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS 250 g/m? PmOB U 60 K Art C2
27 ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS 250 g/m2 PmOB U 60 K Art C2
28 ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS 350 g/m? PmOB U 60 K Art C2

Tabelle 4: Ubersicht zu den hergestellten Platten fiir Probekérpergewinnung

7.2. Herstellung der Platten

Das Mischgut wurde im Labor entsprechend den Eignungspriifungen im Labor her-
gestellt. Die Gesteinskérnungen (Granodioritjund der Eigenfiller wurden aus dem
Raum Dresden/Sachsen bezogen. Zur Gewahrleistung gleichmaRiger Gesteinskorn-
verteilungen wurden alle Lieferkdrnungen mittels Trockensiebung in die in Tabelle 6
aufgefiihrten einzelnen Fraktionen separiert. Fiir die Deck- und Binderschicht wurden

polymermodifizierte Bitumen PmB 45 A und fur die Tragschicht Bitumen 50/70 der
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Firma TOTAL Bitumen verwendet. Die Mischgutzusammensetzung der einzelnen

Asphalte sind in Tabelle 5 angegeben.

Bitumen

Bindemittel PmB45 A PmB 45 A 50/70
Anteile [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Bitumen 6,9 4,5 4,1
Fasern 0,3 0,0 0,0
Eigenfiiller 2,0 3,2 7,0
Dolomitfiiller 9,5 3,0 0,0
0,09 /0,25 4.4 7,2 54
0,25/0,71 4,7 7.9 8,9
0,71/ 2,00 2,9 4,9 10,5
2,00/ 5,00 16,2 15,2 14,2
5,00/ 8,00 58,8 14,8 16,7
8,00/ 11,20 1,5 16,6 10,8
11,20/ 16,00 0,0 26,2 9,4
16,00/ 22,40 0,0 1,0 13,6
22,40/ 31,50 0,0 0,0 3,5

Tabelle 5: Mischgutzusammensetzung

Das Mischgut fiir die Platten wurde im Laborzwangsmischer gemischt und mit einem
Walzsektorverdichter nach [15] mit dem Braunschweiger Verdichtungsprogramm
weg- und kraftgeregelt verdichtet. Es erfolgte die Herstellung von jeweils 4 Platten
mit Binder- bzw. Tragschichtmaterial in einer Dicke von 5 cm stets an einem Tag,
~ sowie die Lagerung dieser Platten bis zum darauf folgenden Tag bei Raumtempera-
tur. Mit Hilfe einer Schaumstoffwalze und einer Waage wurde der Haftvermittler ent-
sprechend der in Tabelle 6 aufgelisteten Menge auf die erste Schicht aufgebracht
und bei 20°C bis zum vollstéandigen Brechen der Emulsion und Verdunsten des Was-
sers 5 Stunden gelagert. In der Zwischenzeit erfolgte die Herstellung und anschlie-
Rende Zwischenlagerung im Warmeschrank des Materials fiir die obere Schicht. Fiinf
Stunden nach dem Aufbringen des Haftvermittlers wurde die obere Lage mit einer
Dicke von 4 cm beim Deckschicht- bzw. 5 cm beim Binderschichtmaterial aufgeb-

racht und mit dem Walzsektorverdichter verdichtet.
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Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

m Art der Emulsion Menge Emulsion je m? | Menge Emulsion je Platte a 32 x 26 cm
0 0

1 ohne

2 U6B0K 150 g/m? 12,48 g
3 U60K 250 g/m? 20,80 g
4 U60K 350 g/m? 29,12 g
5 PmOB U 60 K Art C2 150 g/m? 12,48 g
6 PmOB U 60 K Art C2 250 g/m? 20,80g
7 PmOB U 60 K Art C2 350 g/m? 29,12 g

Tabelle 6: Arten und Mengen der verwendeten Emulsionen

7.3. Probekorperherstellung
Aus den Platten wurden entsprechend dem einheitlichen, in Abbildung 43 dargestell-

ten, Schema entweder 2 Bohrkerne & 100 mm flir die dynamischen Versuche und 1
Bohrkern & 150 mm fiir den statischen Versuch oder 4 Bohrkerne & 100 mm ge-

bohrt. Die Bohrkerne werden unabhangig vom verwendeten Bohrschema immer -

relativ zu den Plattenecken - an den gleichen Positionen entnommen.
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Abbildung 43: Bohrschema fiir Platten
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7.4. Vorbereitung der Probekdrper fiir die dynamische Versuche

Die Probekdrper mit einem Durchmesser von ca. 100 mm (bedingt durch den unter-
schiedlichen Abnutzungégrad der verwendeten Bohrkrone) wurden mit einem 2-
Komponenten-Epoxidharzkleber in einer Probenvorbereitungsvorrichtung (siehe Ab-
bildung 44) in jeweils 4 Stahl-Halbschalen eingeklebt und 1 Woche bei Raumtempe-
ratur zur vollstandigen Aushartung des Klebers gelagert. Vor Versuchsbeginn wurden
Prifvorrichtung und Probekédrper 6 Stunden in der Temperierkammer der servohyd-

raulischen Prifmaschine auf die vorgesehene Priiftemperatur temperiert.

Abbildung 44: Probenvorbereitungsvorrichtung

8. Priifprogramme und Auswertung der Versuchsergebnisse

8.1. Priifprogramm fiir die dynamischen Versuche

Die dynamischen Versuche wurden zur Abdeckung aller Einflussgréf&en mit einem
umfangreichen Prufprogramm an einem Probekérper je Verbundkombination durch-
gefuihrt. Der Ablauf des Prifprogramms und die eingestellten Priifparameter sind in
Abbildung 45 dargestelit.

Das Prufprogramm begann und endete immer mit der Temperatur von -10°C, der
Normalkraft von 0 kN und einer Amplitude von 0,005 mm. Der Reihenfolge nach
wurde zuerst die Amplitude des Scherweges, und dann die Frequenz geandert. Die
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Software der verwendeten Priifmaschine ermdglichte die Erstellung eines Skriptes,
welches.die Durchfiihrung der 54 Teilversuche, bestehend aus 9 Amplituden bei na-
cheinander 6 Frequenzen bei jeweils Aufzeichnung von 25 Lastwechseln, automa-
tisch ablaufen lie3. Unabhangig von der Frequenz wurden je Lastwechsel und Mess-
kanal 50 Messwerte in Anlehnung an die DIN EN 12697-24 [16] aufgezeichnet. Zwi-
schen den Teilversuchen wurde zur Relaxation und Vermeidung von Schadigungen
des Probekoérpers eine Pause von 30 s eingelegt. Die Durchfiihrung der 51 Teilver-
suche dauerte 38 Minuten. AnschlieRend war eine manuelle Anderung der Normal-
kraft durch Umstellung des Kompressordrucks notwendig. Dieser Vorgang nahm ca.
4 Stunden in Anspruch. Es konnten jeweils 2 Probekdrper pro Tag bei einer Tempe-
ratur geprift werden, Nach 4 Stunden erfolgte der Ausbau des ersten Probekdrpers
und der Einbau des zweiten Probekérpers. Der in der Prifkammer schon vortempe-
rierte zweite Probekoérper musste in der Prufvorrichtung bedingt durch den Umbau
1 Stunde nachtemperiert werden. Anschliefiend konnte das beschriebene Priifprog-
ramm mit dem zweiten Probekérper wiederholt werden. Durch die parallele Priifung

von 2 Probekérpern wurde eine Priifdauer von 3 Tagen je Probekorper erreicht.
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Start:
«-10°C

« 0 bar

« 0,005 mm

Skriptgeregelt

—  — Manuelle Umstellung

9 Scherwege
« 0,005 mm

« 0,005 mm

« 0,0075 mm
« 0,01 mm

« 0,025 mm

« 0,05 mm

« 0,075 mm

« 0,1 mm

« 0,005 mm

6 Frequenzen
«1Hz

«2Hz

«5Hz

« 10 Hz

«15 Hz
«1Hz

6 Normalkrafte
« 0 bar

e 2 bar

o 4 bar

« 6 bar

o 7,5bar

« 00 bar

5 Temperaturen
«-10°C
«+10°C
« +30°C
- +50°C
«-10°C

Ende:
«-10°C

« 0 bar

« 0,005 mm

A

Abbildung 45: Schema des Priifprogramms

8.2. Auswertung der dynamischen Versuche

Das Ziel der Versuche zum Schichtenverbund ist die Bestimmung von charakteristi-
schen GréRen zur Beschreibung des Verbundes zweier Schichten. Die nach dem
aktuellen Stand der Wissenschaft verwendete Grundlage fiir die Beschreibung bildet
GOODMAN's Law [17] nach Gleichung 4:

T = K;(AU) Gleichung 4
T Scherspannung [N/mm?]
Ks Schermodul [N/mm?]
AU horizontale Relativverschiebung [mm]

Durch Umstellung erhalt man die Gleichung 5 fiir den Schermodul K.
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eichun
S ﬂ U g

In der technischen Mechanik wird die Scherspannung = als Quotient von Scherkraft
F und Scherflache A (Gleichung 6) bezeichnet.

T= f'- Gleichung 6
A
T Scherspannung [N/mm?]
F Scherkraft [N]
A Scherflache [mm?]

Analog zum HOOK'’schen Gesetz wird die Scherspannung als Produkt von Scher-

modul bzw. Schubmodul G und der Scherung y nach Gleichung 8 berechnet:

T=G*Yy Gleichung 7
3 Scherspannung [N/mm?]
G Schermodul [N/mm?]
Y Scherung [

Die Scherung y wird ist definiert als die Langené&nderung Ax zur Héhe / nach Glei-

chung 8:
Ax .
Y= T Gleichung 8
Ax Langenanderung bzw. Scherweg [mm]
/ Hohe bzw. Scherbackenabstand [mm]

Damit kann der Schubmodul G fur nach Gleichung 9 berechnet werden:
T

G = E Gleichung 9

l

Far einen idealen homogenen isotropen Werkstoff gilt die Beziehung:
E
ERICEIn)
E Elastizitatsmodul [N/mm?]

Gleichung 10

)7 Querdehnzahl []
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Entsprechend des Giiltigkeitsbereiches der Querdehnzahl gilt der Schermodul G fir

den Bereich:

1E<G<1E
3 - ~2

Bezogen auf die Prifvorrichtung fiir die dynamischen Versuche, ist diese Beziehung
nur eingeschrankt anwendbar, da der Asphalt ein anisotroper nichthomogener Werk-

stoff ist.

Im Bereich zwischen den Scherbacken wird sich der Probekérper in Abhangigkeit
von Temperatur, Normalspannung und dem Einzelkorneinfluss entsprechend der
Abbildung 46 verformen.

, 0,5 mm 0,5 mm s

7 7 /

. Abstand der Scherbacken 1 mm e

Abbildung 46: Modell des Details Scherbackenrand

Bedingt durch die Schichtengrenzflache wird nicht nur eine Verformung der zwischen
die Scherbacken ragenden Schichten erfolgen, sondern auch ein Anteil Schlupf ent-

stehen, der durch Verklebung, Reibung und Verzahnung behindert wird.

Da die Trennung des Scherweges in Verformung und Schlupf nicht mdglich ist, wird
fur die Auswertung der Versuche der vereinfachte Ansatz von GOODMAN aufgegrif-
fen und das Verhaltnis von Scherweg zu Scherspannung als Faktor zur Beschrei-
bung des Verbundes verwendet:
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AU .
Ve =Ks =— Gleichung 11
T
VE Verbundfaktor [mm?3/N]

Bei den durchgeflihrten dynamischen Versuchen zum Schichtenverbund wird zu-
nachst der Abstand der Scherbacken von 1 mm bei einem Probekdérperdurchmesser
von 100 mm als hinreichend klein angenommen, um den Einfluss der zwei 0,5 mm
diinnen praktisch existierenden Schichten zwischen der Schichtengrenzflache und

den Scherbackenrandern vernachlassigen zu kénnen.

Fir die Bestimmung der Parameter fir die Gleichungen wurde der Scherweg AU als
Differenz der aufgezeichneten vertikalen Wege des vertikal beweglichen Teils der
Prifvorrichtung abziglich des horizontal beweglichen Teils berechnet. Die Scherkraft
entspricht der aufgezeichneten, mit der Kraftmessdose gemessenen, Kraft. Damit
ergibt sich die Scherspannung aus dem Quotienten von Scherkraft und Scherflache

nach Gleichung 12:

_ F _ F
[ A—s = Td? Gleichung 12
4
As Querschnittsflache des Probekérpers [mm?]
d Probekdrperdurchmesser [mm]

Far die Auswertung der Versuche wurden die Messwerte aller Lastwechsel herange-
zogen und jeweils fir einen Versuch der Mittelwert fiir Scherweg und Scherspannung
aus den Messwerten der induktiven Wegaufnehmer und der Kraftmessdose berech-

net.

Die in Abbildung 47 dargestellten aufgezeichneten Messwerte fiir eine Amplitude
(Kolbenweg) von 0,01 mm beinhalten das Rauschen der Messkanéle. Die einfache
Ermittlung der Minimum- und Maximumwerte fiir jeden Messkanal wiirde zu Abwei-
chungen von mehr als 10 % gegeniber dem tatsachlichen Messwert flihren. Daher
wurde eine Regression lber die Sinusfunktion nach Gleichung 13 durchgefiihrt.
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ooz e IWA A [Messw.]
IWA A [Reg.]
S | 2 PR RN IWA B [Messw.]
| 1000 IWA B [Reg.]
rrrrrrrrrrr IWA C [Messw.]
0,015 IWA C [Reg.]
1800 e IWA D [Messw.]
'E‘0.0W g IWA D [Reg.]
£ € Trav.weg [Messw.]
g 8608 600 ‘i' Trav.weg [Reg.]
§ % Scherweg [Messw.]
£ 0 000 ¥ o - Scherweg [Reg.]
1 VoT 400 Scherkraft [Messw.]
- Scherkraft [Reg.]
t 200
-0,010
-0,015 0
Zeit [s]

Abbildung 47: Darstellung der Scherwege bzw. Scherkrafte in Abhangigkeit von der Zeit als

Ergebnis der Regression fiir einen Lastwechsel mit einer Amplitude (Kolbenweg) von 0,01 mm

y(t) = A+ B =sin (2rft + C) Gleichung 13
A Amplitude
B Absolutanteil
C Phasenverschiebung

(

A ... Verschiebung der Nulllinie
B ... Amplitude
C ... Phasenverschiebung

Abbildung 48: Parameterdarstellung fiir Gleichung 13
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Diese drei Parameter wurden mit Hilfe der von HAARIG [18] aufgestellten Regressi-

onsformeln flr die Sinusfunktion, getrennt fiir jeden Messkanal, bestimmt.

A=, Gleichung 14

B=,pBi+pB Gleichung 15

B, 0,fallsp; >0
C=tan*—=+4+>{ m, fallsp; <0und B, =0 Gleichung 16
1 —1, falls B; < Qund $, <0

mit den Regressionskoeffizienten:

¥ Y. sin w; Y. cos w;

Bo = :i—lﬂ a B 1

Gleichung 17

(;)Zsin @, v, =Y v, ) sina, ) (”Z (cos @,)* =D cos @, Y cos @,)
(D cos @, -3, =D 3, cos @,)- (0 sine, cos @, -y cos@,Y sine,)

b= > Gsinew,)* - > sine,y sina,)- (1Y (cos @,)* = cos @, cos @, )
- (HZ SIN, COs @, —Zsiu(b’,. Zcos (;;,_). (nZsin(D’,. cos @, — Zcos (’D'iZSin(D',.)
Gleichung 18
(”Z in@,)’ - sinw,y sin@, )- (1Y cos @, -y, - > 3, cos @,)
P (0> sinw, cos @, - > sina, Y cos @, )-(nY sin@, v, — > 3, sina,)

P (nZ(sin&f,.)2 - sin@, ) sina, )- (nZ(cos @,)* - cos wiZcosm’i)
-~ (”Z sina, cos @, — ) sin@, »_cos @,)- (”Z sina, cos @, — " cos m,.Zsina)',.)

Gleichung 19

8.3. Priifprogramm fiir die statische Priifvorrichtung
Die Probekérper mit Durchmesser 150 mm wurden in der Temperierkammer der ser-
vohydraulischen Prifmaschine tber 12 Stunden im Luftbad auf die Priftemperatur

von 20°C temperiert. Nach dem Einlegen und Ausrichten des Bohrkerns in der Ab-
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schervorrichtung wurde die Bohrkerne mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit von
50 mm/min abgeschert. Dabei erfolgte die kontinuierliche Aufzeichnung von Kraft und
Kolbenweg sowie des Scherweges mit zwei seitlich an der Prifvorrichtung angeb-

rachten induktiven Wegaufnehmern.

8.4. Auswertung der statischen Versuche

Anhand des Kraft-Weg-Diagramms, entsprechend Abbildung 49, wurden die maxi-
male Scherkraft sowie die zwei Scherwege als Tangente am linearen Bereich der

Kraft-Weg-Kurve fir jeden Versuch bestimmt.

Aufgrund der Abnutzung der verwendeten Bohrkrone traten Differenzen bei den
Durchmessern der Bohrkerne auf. Deswegen wurden die Scherkrafte wurden mit
einem Korrekturfaktor nach Gleichung 20 auf einen Bohrkerndurchmesser von

150 mm umgerechnet.

KBK = d_% Gleichung 20
==
2
K5K Korrekturfaktor []
ds, do Bohrkerndurchmesser [mm]

Die bei den Versuchsergebnissen angegebenen Verbundfaktoren Vg sollen das Ver-
héltnis von Scherweg zu Scherspannung darstellen und nur zum Vergleich mit den

dynamischen Versuchen herangezogen werden.
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Scherkraft [kN]
A

Fmax

»
>

korrigierter Scherweg [mm] gemessener Scherweg [mm]

-
- &
N

YV

Abbildung 49: Scherkraft-Scherweg-Diagramm fiir statischen Scherversuch nach LEUTNER
(Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV), 1999)

9. Versuchergebnisse

9.1. Ergebnisse der dynamischen Versuche

Die umfangreichen Ergebnisse der dynamischen Versuche an 17 Probekérpern wer-
den zunachst in Form von allgemeinen Funktionen am Beispiel des Probekérpers
PK 24B dargestellt. AnschlieRend werden die Probekdrper mit unterschiedlichen mit
unterschiedlichen Verbundkombinationen anhand ausgewahlter charakteristischer

Werte miteinander verglichen.

9.1.1. Abhéngigkeit der Messgrofen von der Lastwechselzahl

In Abbildung 50 sind die gemessenen Scherkrafte in Abhangigkeit von der Last-
wechselzahl fur die Amplitude des Kolbenweges von 0,1 mm, die Normalspannung
0 N/mm?, Frequenz 1 Hz und 4 Temperaturen (-10°C/10°C/30°C/50°C) im Diagramm

aufgetragen.

Bei anndhernd konstantem Scherweg ist bei allen Temperaturen ist wahrend der 25
Lastwechsel eine geringe Abnahme der gemessenen Scherkraft aufgetreten. Bei der
Pruftemperatur -10°C wurden Amplituden der Scherkraft von ca. 3750 N und bei
+50°C Amplituden von nur ca. 260 N aufgezeichnet.
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4500

4000

3500

3000

2500

2000

Scherkraft [N]

1500

1000

500

—o—Scherkraft: -10°C, 0 bar, 1 Hz

—o—Scherkraft: +10°C, 0 bar, 1 Hz
Scherkraft: +30°C, 0 bar, 1 Hz

——Scherkraft: +50°C, 0 bar, 1 Hz

10 15 20 25

Lastwechsel [-]

Abbildung 50: PK 2B (SMA 0/8 S — ABi 0/16 S, 150 g/m? U 60 K): Diagramm Lastwechsel - ge-
messene Scherkraft bei 1 Hz und 0 NNmm? Normalspannung

Das umgekehrte Bild ergibt sich bei den, in Abbildung 51 dargestellten, gemessenen

Scherwegen. Bedingt durch die sehr viel gréRere Steifigkeit des Probekdrpers bei der

Pruftemperatur -10°C gegentiber der Steifigkeit bei +50°C sind die geringeren an der

Prufvorrichtung gemessenen Scherwege auf die Verformungen der Priufmaschine

zurtckzufihren. Alternativ kénnte bei tiefen Temperaturen und einer Prifmaschinen-

regelung uUber die Wegaufnehmer an der Prifvorrichtung eine geringere Amplitude

des Soll-Scherweges vorgegeben werden, um eine Schadigung des Probekdrpers zu

vermeiden bzw. zu verringern.
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0,10

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

Scherweg [mm]

0,04

—<=Scherweg:-10°C, 0 bar, 1 Hz
===Scherweg: +10°C, 0 bar, 1 Hz

0,03

~Scherweg: +30°C, 0 bar, 1 Hz

0,02

=>=Scherweg: +50°C, 0 bar, 1 Hz

0,01

0,00 T

T T T B 1
10 15 20 25

Lastwechsel [-]

Abbildung 51: PK 2B (SMA 0/8 S — ABi 0/16 S, 150 g/m? U 60 K): Diagramm Lastwechsel - ge-

messener Scherweg bei 1 Hz und 0 NNmm? Normalspannung

Die in Abbildung 52 dargestellten Funktionen fur den Verbundfaktor Ve wurden nach
Gleichung 4 berechnet. Die niedrige gemessene Scherkraft fir den Graphen von

+50°C ergibt einen viel gréBeren Verbundfaktor im Vergleich zu den Werten bei einer

Priftemperatur von -10°C.
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3,00

2,50

2,00

1,50

=<Verbundfaktor VF:-10°C
—*=Verbundfaktor VF: +10°C

Verbundfaktor VF: +30°C
=>~Verbundfaktor VF: +50°C

Verbundfaktor VrF [mm¥/N]

1,00

0,50

0,00 - é ‘l\ i = - /I\ T T ’ 1
0 5 10 15 20 25

Lastwechsel [-]

Abbildung 52: PK 2B (SMA 0/8 S — ABi 0/16 S, 150 g/m? U 60 K): Diagramm Lastwechsel — Ver-
bundfaktor Vg bei 1 Hz und 0 Nmm? Normalspannung

9.1.2. Abhidngigkeit der gemessenen Scherspannung vom Scherweg

Die in Abbildung 53 dargestellten Abhangigkeiten der ermittelten Scherspannungen
in Abhangigkeit von den Scherwegen weisen einen stetigen und gering degressiven
Verlauf auf. Die Normalkraft hat bei einer Priiftemperatur von -10°C nur einen gerin-
gen Einfluss. Die Werte fiir die Normalkraft von 0 N/mm?, mit der begonnen wurde,
liegt fast identisch auf den Werten von 00 N/mm?, mit der die Versuchsreihe wieder-
holt wurde. Das gleiche gilt auch fiir die in Abbildung 54 dargestellien Zusammen-

~hange bei +10°C, jedoch sind die gemessenen Scherspannungen etwas geringer.
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0,5

0,45

o
>

=
—

o
w
w

Scherspannung [N/mm3]
k=]
N
w

—4—1Hz, -10°C; 0 N/mm?
=i—1Hz, -10°C, 0,286 N/mm?

0,1 —&—1Hz, -10°C, 0,571 N/mm? -
=»=1Hz, -10°C, 0,857 N/mm?
0,05 - p ——1Hz, -10°C, 1,071 N/mm? _
—8—1Hz, -10°C, 00 N/mm?
0 T T T T T |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Scherweg [mm)]

Abbildung 53: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m? U 60 K):
Diagramm Scherweg — Scherspannung bei -10°C

0,45

0,4 e

ol s
i
o e

Scherspannung [N/mm?]

0,2 W
0,15
—o—1Hz,+10°C,0 N/mm?
- --1Hz,+10°C, 0,284 N/mm?
’ —i—1Hz, +10°C, 0,569 N/mm?
—1Hz, +10°C, 0,853 N/mm? °
0,05 ——1Hz, +10°C, 1,066 N/mm?
/ ~0~1Hz, +10°C, 00 N/mm?
0 = ; . . ; . ; .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Scherweg [mm)]

Abbildung 54: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m? U 60 K):
Diagramm Scherweg — Scherspannung bei +10°C
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Bei der Priiftemperatur von 30°C ist insgesamt eine geringere Scherspannung bei
etwas ngBerén Scherwegen gegentber den Werten bei einer Temperatur von 10°C
festzustellen. Dies macht sich bei niedrigen Normalspannungen deutlicher bemerk-
bar, als bei groRen Normalspannungen. In gleicher Weise gilt dies auch fir die Er-
gebnisse der Versuche bei Priftemperatur von 50°C. Bei dieser Temperatur wird oh-
ne Normalspannung nur noch eine sehr geringe Scherspannung gemessen. Die Er-
héhung der Normalspannung hat im Vergleich zu geringeren Priftemperaturen einen

viel grolReren Anstieg der Scherspannung zur Folge.

0,4
0,35
0,3
£0,25
=
» ;
3 02 —
©
o
@
20,15 _
Q
(73]
01 S P 1Hz, +30°C, 0 N/mm?
’ 1Hz, +30°C, 0,284 N/mm?
/7 _ 1 Hz, +30°C, 0,569 N/mm?
0,05 o - -1 Hz, +30°C, 0,853 N/mm?
] 1 Hz, +30°C, 1,066 N/mm?
~o-1 Hz, +30°C, 00 N/mm?
0 T T T T T T T T )

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Scherweg [mm)]

Abbildung 55: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m? U 60 K):

Diagramm Scherweg — Scherspannung bei +30°C
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0,4

——1 Hz, +50°C, 0 N/mm?
0,35 -1 Hz, +50°C, 0,284 N/mm?

/ —&—1Hz, +50°C, 0,569 N/mm?
=»=1Hz,+50°C, 0,853 N/mm?
0,3 / X

——1Hz, +50°C, 1,066 N/mm?
/ —o—1Hz, +50°C, 00 N/mm?
) //‘é/é —
0,05

-4 —— L/

K=
N
v

o
il
7

Scherspanung [N/mm?]
o
N

I

0 " 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Scherweg [mm]

Abbildung 56: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m? U 60 K):
Diagramm Scherweg — Scherspannung bei +50°C

Zur Kontrolle der Beeinflussung des Probekdrpers durch die Vielzahl an Versuchen
bzw. Lastwechseln bei unterschiedlichen Belastungen und Temperaturen wurden die
ersten Versuche mit einer Pruftemperatur von -10°C am Ende der Versuchsreihen
bei der gleichen Temperatur (in der Abbildung 57 dargestellt als ,-010°C*) wiederholt.
Trotz der geringeren, an der Prifvorrichtung gemessenen, Scherwege hat die Scher-
spannung gegenuber den Versuchen zu Beginn sogar etwas zugenommen. Der Un-
terschied zwischen den ersten und letzten Versuchen an den identischen Probekor-
pern wird bei der Darstellung der Verbundfaktoren Vg in Abhangigkeit von den
Scherwegen in Abbildung 59 deutlicher sichtbar. Die gesamte Bandbreite der
Scherspannungen und Scherwege bei 1 Hz ist in Abbildung 58 zusammengefasst.
Wahrend der Einfluss der Normalspannung bei tiefen Temperaturen gering ist, ist die
Bandbreite bei hohen Priftemperaturen zwischen geringer Normalspannung und
ebenso geringer Scherspannung sowie hoher Normalspannung und hoher
Scherspannung relativ groR. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf die Wirkung von
Verklebung und Verzahnung/Reibung in Abhangigkeit von der Temperatur. Wéahrend
bei tiefen Temperaturen die Verklebung durch das Bindemittel Bitumen der

dominante Einflussfaktor ist, tritt bei hohen Temperaturen und damit verbundener
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geringer Wirkung des Bindemittels Bitumen der Einfluss von

Verzahnung an der Schichtengrenzflache in den Vordergrund.

Reibung und
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——1Hz,
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, -010°C, 0,284 N/mm?
-010°C, 0,569 N/mm?
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0,02
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0,04 0,05

Abbildung 57: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m?* U 60 K):
Diagramm Scherweg — Scherspannung bei -10°C und -010°C

0,06
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Abbildung 58: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m? U 60 K):
Diagramm Scherweg — Scherspannung bei -10/10/30/50/-010°C

9.2. Abhéangigkeit des Verbundfaktors von den EinflussgréBen

Der Verbundfaktor wird an dieser Stelle zur Vereinfachung der Darstellung und als

GréRenmal flr den Verbund der Asphaltschichten verwendet.

In Abbildung 59 sind fur die Priftemperatur von -10°C (bzw. -010°C zum Vergleich
als Wiederholung)und die Frequenz von 1 Hz die Verbundfaktoren in Abhangigkeit
vom Scherweg fir unterschiedliche Normalspannungen dargestellt. Im Vergleich zu
den in Abbildung 60 aufgetragenen Ergebnissen fir die Priiftemperatur von 50°C ist
der Einfluss der Normalspannung auf den Verbundfaktor bei -10°C sehr gering. Bei
beiden Temperaturen wird bei zunehmender Normalspannung der Verbundfaktor
geringer. Dies entspricht einer besseren Ubertragung von Scherspannungen Uber die

Schichtengrenzflache in die zweite Schicht mit zunehmender Normalspannung.

Der Einfluss der Vielzahl von Versuchen, d. h. Belastungswiederholungen je Probe-
korper, auf den Verbundfaktor ist durch den Vergleich der Graphen in den Abbildun-
gen Uber die Werte der Normalspannung ,,00 N/'mm?®* méglich, die den am Anfang

der Versuchsreihen aufgezeichneten Werten mit einer Normalspannung von 0 N/mm?
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entsprechen. Bei -10°C sind die Graphen der Ergebnisse dieser beiden Versuche
nahezu Ubereinander, wahrend mit zunehmender Temperatur, insbesondere bei
50°C, die Verbundfaktoren infolge der wiederholten Belastungen bei den verschiede-
nen Versuchen an dem jeweiligen Probekérper deutlich zunehmen. Das bedeutet,

dass sich die Verbundwirkung mit wiederholter Belastung deutlich verbessern kann.

Das gesamte. Spektrum der Verbundfaktoren fiir alle Temperaturen und Normal-

spannungen ist in Abbildung 61 dargestelit.

0,14 —o— 1Hz, -10°C; 0 N/mm?
—B—1Hy, -10°C, 0,286 N/mm?
—A—1Hz, -10°C, 0,571 N/mm?
0,12 A
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—+—1Hz, -10°C, 1,071 N/mm?
A
= 0,1 / - —8—1Hz-10°C,00 N/mm?
= = =S —o—1Hz, -010°C, 0 N/mm?
£ //,
£ / —8—1Hz, -010°C, 0,284 N/mm?
=
< 0,08 - —&—1Hz, -010°C, 0,569 N/mm?
5 ——1Hg, -010°C, 0,853 N/mm?
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Abbildung 59: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m? U 60 K):
Diagramm Scherweg - Verbundfaktor fiir -10°C
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Abbildung 60: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m? U 60 K):

Diagramm Scherweg - Verbundfaktor fiir +50°C
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~@-1Hz, +30°C, 00 N/mm?

Verbundfaktor Vi [mm¥N]

L

—9—1Hz, +50°C, 0 N/mm?
—8— 1Hz, +450°C, 0,284 N/mm?
—&—1Hz, +50°C, 0,569 N/mm?

—%—1Hz, +50°C, 0,853 N/mm?
—+—1Hz, +50°C, 1,066 N/mm?
—8—1Hz, +50°C, 00 N/mm?

—&—1Hz, -010°C, 0 N/mm?
~—i— 1 Hz, -010°C, 0,284 N/mm?
" —&—1Hz, -010°C, 0,569 N/mm?

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Scherweg [mm]

—5—1Hz, -010°C, 0,853 N/mm?
0,12 ——1Hg, -010°C, 1,066 N/mm?
—8—1Hz, -010°C, 00 N/mm?

Abbildung 61: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m? U 60 K):

Diagramm Scherweg - Verbundfaktor fiir -10°C bis +50°C
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In Abbildung 62 sind Ergebnisse der Versuche bei den Frequenzen 1 Hz bis 15 Hz
fur die Priftemperatur von -10°C aufgetragen. Bei dieser Temperatur ist der Einfluss
der Priffrequenz ebenso wie der der Normalspannung auf den Verbundfaktor nicht
zu erkennen. Dagegen hat die Priffrequenz bei einer Temperatur von 50°C einen
nicht mehr vernachlassigbaren Einfluss. Mit zunehmender Frequenz wird der Ver-
bundfaktor erwartungsgeman geringer (Abbildung 63), die Verbundwirkung wird also
besser. Hier tritt der Einfluss des Bindemittels deutlich hervor. Im Vergleich zur Aus-
wirkung der Frequenz hat jedoch die Normalkraft den wesentlich groReren Einfluss
auf den Verbundfaktor.

0,14
——1Hz, -10°C; ON/mm?
——1Hz, -10°C, 1,071 N/mm?
0,12 ~8-2 Hz, -10°C, 0 N/mm?
~8~2 Hz, -10°C, 1,071 N/mm?
—#&—5Hz, -10°C, 0 N/mm?
= 0,1 —4—5 Hz, -10°C, 1,071 N/mm?
—
ME =0~10 Hz, -10°C, 0 N/mm?
£ 0.08 —e—10 Hz, -10°C, 1,071 N/mm?
= —=15 Hz, -10°C, 0 N/mm?
£
el —»=15 Hz, -10°C, 1,071 N/mm?
-
(]
£ 0,06
[ =4
3
Q0
B3]
> 0,04
0,02
o T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Scherweg [mm)]

Abbildung 62: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m? U 60 K):

Diagramm Scherweg - Verbundfaktor fiir alle Frequenzen bei -10°C
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—o—1Hz, +50°C, 0 N/mm?
—o—1Hz, +50°C, 1,066 N/mm?
—~2 Hz, +50°C, 0 N/mm?
—a—2 Hz, +50°C, 1,066 N/mm?
—&—5 Hz, +50°C, 0 N/mm?
—a—5 Hz, +50°C, 1,066 N/mm?
—@-10Hz, +50°C, 0 N/mm?
—o—10Hz, +50°C, 1,066 N/mm?
—+=15Hz, +50°C, 0 N/mm?
—=15Hz, +50°C, 1,066 N/mm?

Verbundfaktor Ve [mm3/N]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Scherweg [mm]

Abbildung 63: PK 24B (ABi 0/16 S — ATS 0722 CS, 350 g/m* U 60 K):

Diagramm Scherweg - Verbundfaktor fiir alle Frequenzen bei 50°C

9.2.1. Vergleich der gepriiften Verbundkombinationen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden je 7 Verbundkombinationen mit Deck-
schicht-auf-Binderschicht und Binderschicht-auf-Tragschicht-Material sowie je 1 mo-
nolithischer Probekdrper dieser 3 Asphaltgemische gepriift. Anhand charakteristi-
scher Werte werden die Versuchsergebnisse in den folgenden sechs Diagrammen

gegenubergestellt.

Die Versuchsergebnisse sind als Verbundfaktoren Vg in den Diagrammen und in An-
lage 3 in tabellarischer Form jeweils bei:

¢ Priffrequenz 1 Hz,

¢ Normalspannung 0/0,28 /0,57 /0,85/ 1,07 / 00 N/m? und

e Priftemperatur-10/10/30/50/-010 °C
angegeben.

Beim Vergleich der Versuchsergebnisse kann keine einheitliche Tendenz zwischen

den Verbundkombinationen festgestellt werden. Die Verbundfaktoren haben meis-
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tens innerhalb einer Priftemperatur einheitliche Reihenfolgen bei verschiedenen
Normalspannungen. Einzelne Werte (z. B. die in Abbildung 64 dargestellten Ver-
bundkombination PmOB U 60 K mit 150 g/m? bei Priftemperatur 30°C / 50°C und
0,28 N/mm? sowie bei -010°C und 0 N/mm?) zeigen offensichtliche Abweichungen im
Vergleich zu anderen Normalspannungen. Die Ursache dieser Abweichungen konnte

bislang noch nicht geklart werden.

Die grofiten Verbundfaktoren Ve sind bei fehlender Normalspannung bei einer Priif-
temperatur von 50°C aufgetreten. Dieses Ergebnis wurde erwartet und entspricht
den allgemeinen Kenntnissen (ber die geringe Steifigkeit des Bindemittels bei dieser
hohen Pruftemperatur und der fehlenden Normalspannung zur Aktivierung von Rei-
bung und Verzahriung in der Schichtengrenzflache. In StralRenbefestigungen tritt im
Bereich der héchsten Beanspruchung des Verbundes zwischen den Asphaltschich-
ten immer eine von mindestens 0,28 N/mm? auf. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Versuchsergebnisse bei vorhandener Normalspannung wurden deswegen alle Ver-

bundkombinationen in Diagrammen ohne Einbeziehung der hohen Verbundfaktoren

dargestellt.
6,0
—&-0g/m?
——U 60 K; 150 g/m?
5.0 ) ' -a—U 60 K; 250 g/m? m
< -e—U60K; 350 g/m?
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A

ot
=)

Verbundfaktor VF [mm?3N]

T

0,0 -

NN N N NN NN N N NN NN N N NN NN N N NN NN N N NN
£ E E E E E E EE E E E EEEEEE E EE E E E E E E E E E
EEEEEE EEEEEE EEEEEE EEEEEE EEEEEE
zZ2 ZZ22Z Z Z zZ2zZzZzZzzZ22zZZ2 zZ2zzzzZz2 zZ2ZzZZzZzZZ2 Z2Z2Z22Z 2Z2Z
O o N D N~ O O O N W N~ O O 0 N W N O (=T o T S Vo B =] (=T TR T To B =]
-8 B8 S S N5 ® 5O N6 ® 5 S S NS R
P ooco~ g O ooco«~ (3 O ooo«~ g O o oo« (g OQooco
SgYgPYgs RYgPgPPgs BPgPYYIs BYgPLLs 2HHHGS
oo oo % oo oo - o 099 ®™ =3 =T =N =Ny @ oooog
e=s == SR oo [ R ) = === S
o I

Abbildung 64: Vergleich der Ergebnisse der Verbundkombination Deckschicht-auf-
Binderschicht
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Abbildung 65: Vergleich

der Ergebnisse der Verbundkombination Deckschicht-auf-

Binderschicht, reduziert auf Normalspannungen > 0,28 N/mm?

Beim Vergleich der Verbundkombinationen fir die Variante Deckschicht-auf-

Binderschicht in Abbildung 65 ist keine einheitliche Tendenz bei Auswirkung der

Menge und Art an verwendetem Haftvermittler auf den Verbund der Schichten fest-

zustellen. Es ist jedoch, wie auch bei der Variante Binderschicht-auf-Tragschicht,

eindeutig festzustellen, dass die Vielzahl an durchgefiihrten Versuchen (1620 je PK

mit jeweils 25 Lastwechseln) zu keiner Schadigung des Probekdrpers, sondern eher

zu einer Verbesserung des Schichtenverbundes gefiihrt hat. Bei der Wiederholung

der ersten Priftemperatur von -10°C am Ende der Versuchsreihen (im Diagramm als

-010°C gekennzeichnet) wurden bis auf eine Ausnahme immer geringere Verbund-

faktoren ermittelt.
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Abbildung 66: Vergleich der Ergebnisse der Verbundkombination Binderschicht-auf-
Tragschicht

Bei der Durchflihrung der Versuche zur Variante Binderschicht-auf-Tragschicht ohne
Haftvermittler ist der Probekdrper bereits bei der ersten Versuchsreihe bei -10°C und
ohne Normalspannung in der Schichtengrenzflache gebrochen. An den Grenzflachen
der zwei Schichten war nur ein geringer Bindemittelfilm erkennbar. AuRerdem waren
bereits deutliche Spuren und Abrieb von den Scherbewegungen sichtbar. Der gebro-
chene Probekdrper PK 21 wurde daraufhin noch einmal eingebaut und mit dem voll-
stédndigen Versuchsprogramm geprift. Nach der Priiftemperatur von 50°C waren die
zwei Schichten des Probekdrpers von Hand nicht mehr trennbar. In Abbildung 66 ist
jedoch gut ersichtlich, dass bei fehlender Normalspannung immer ein hoher Ver-
bundfaktor ermittelt wurde. Daraus kann man schlussfolgern, dass der Probekérper
bei vorhandener Normalspannung durch Reibung und Verzahnung relativ groRe
Normalspannungen aufnehmen konnte, jedoch bei fehlender Normalspannung wie-

der an der Schichtengrenzflache gebrochen ist.
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Abbildung 67: Vergleich der Ergebnisse der Verbundkombination Binderschicht-auf-

Tragschicht, reduziert auf Normalspannungen > 0,28 N/mm?

Auch bei der Variante Binderschicht-auf-Tragschicht ist keine eindeutige Tendenz
erkennbar, welche Art und Menge an Haftvermittler zu einer Verbesserung des
Schichtenverbundes fuhrt.
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Abbildung 68: Vergleich der Verbundfaktoren der monolithischen Probekorper

Die ermittelten Verbundfaktoren fiir die monolithischen Probekérper sind bei allen
Temperaturen etwas kleiner, als bei den zuvor beschriebenen Verbundkombinatio-
nen. Bei den Priftemperaturen -10°C und 10°C ist kein Einfluss der Normalspannung
erkennbar. Jedoch sind bei 30°C und 50°C Einflliisse der Normalspannung bei allen
drei Materialvarianten vorhanden. Bei diesen Priftemperaturen entspricht die Rei-
henfolge der Probekérper dem Grofdtkorn der Asphaltgemische. Der SMA 0/8 S hat
das geringste Grotkorn und die grofdten Verbundfaktoren. Hier kann vermutlich der
héhere Bindemittelanteil bedingt durch die Priftemperatur nicht den Einfluss des

GrofRtkorns ausgleichen.
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Abbildung 69: Vergleich der Verbundfaktoren der monolithischen Probekérper, reduziert auf

Normalspannungen > 0,28 N/mm?

9.3. Ergebnisse der statischen Versuche

Die statischen Scherversuche wurden im Rahmen des Projektes fir jede Verbund-

kombination nur einmal durchgefiihrt.

Die Prifvorrichtung fir die statischen Versuche ist, wie in Kapitel 6.2 auf Seite 47

beschrieben und abgebildet, mit zwei zusatzlichen Wegaufnehmern (IWA A und B)

zur Messung des Scherwegs auf beiden Seiten der Prifvorrichtung ausgeristet. Die

Regelung des Vorschubs erfolgt durch den Kolbenweg des Hydraulikzylinders. Die

Probekoérperdaten und Versuchsergebnisse .fﬁr den Probekérper 1A sind in Tabelle 7

bzw. Tabelle 8 dargestellt.

Probekdérperdaten
Material:

Haftvermittlerart:
Haftvermittlermenge:
PK-Durchmesser:

SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
ohne

0 g/m?

153,45 mm

Tabelle 7: Probekérperdaten PK 1A
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Versuchsergebnisse

Scherkraft: 44,18 kN
korr. Scherkraft 42,22 kN
Korrekturfaktor: 0,956
Scherweg (Kolbenweg): 1,963 mm
Scherweg (IWA A): 0,828 mm
Scherweg (IWA B): 1,190 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,009 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 13,15 mm?N
V-Faktor (Kolbenweg) 5,54 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 7,97 mm3/N
V-Faktor (MW IWA A&B) 6,76 mm3/N

Tabelle 8: Versuchsergebnisse PK 1A

Die in Tabelle 8 aufgefiihrten Ergebnisse fiir die an den verschiedenen Stellen ge-
messenen Wege bei Erreichen der Scherkraft weichen deutlich voneinander ab. Die
mit den zwei induktiven Wegaufnehmern A & B gemessenen Scherwege an der
Prufvorrichtung von 0,828 bzw. 1,190 mm unterscheiden sich deutlich gegeniiber
dem Kolbenweg von 1,965 mm. Die Scherweg-Scherkraftdiagramme flir alle drei

Wegaufnehmer sind in Abbildung 70 bzw. Anlage 2 dargestellt.

Die Abweichung zwischen den Wegaufnehmern A und B ist auf ein Kippen der
Scherbacke wahrend dem Versuch zuriickzufuhren. Am deutlichsten ist dieser Effekt
bei den Probekérpern 26A und 28A zu erkennen. Das Kippen ist mit der nach ALP A-
StB Teil 4 (Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV), 1999)
beschriebenen und flir die Versuche verwendeten Versuchseinrichtung nicht zu ver-

meiden, hat jedoch auf den gemessenen Kolbenweg keinen Einfluss.

Der Unterschied zwischen dem Kolbenweg und dem gemittelten Weg der induktiven
Wegaufnehmer A & B an der Prifvorrichtung mit einem Faktor von 1,95 bzw. einer
Differenz von 0,954 mm, ist auf die Verformungen der Prifmaschine zuriickzufiihren.
Aufgrund dieser grolen Abweichungen und vielen verschiedenen Bauarten von
Prifmaschinen muss daher zukiinftig die Messung der Scherwege direkt an der

Prifvorrichtung vorgeschrieben werden.
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Abbildung 70: Gegeniiberstellung der Scherweg-Scherkraft-Diagramme fiir PK 1A

Die gemessenen maximalen Scherkrafte sind in Tabelle 9 dargestellt. Diese Werte
sind in Abbildung 71 jeweils in Abhangigkeit von Art und Menge des verwendeten
Haftvermittlers als Diagramm grafisch dargestellt. Danach ergibt sich kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Art und Menge des Haftvermittlers. Die bei diesem Verfah-
ren auftretenden Streuungen konnten jedoch aufgrund der nur mit einem je Verbund-

kombination zur Verfiigung stehenden Probekdrper nicht bewertet werden

Die gemessenen Scherkrafte entsprechen bei der Verbundkombination Deckschicht-
auf-Binderschicht (SMA 0/8 S — ABi 0/16 S) den von (Stdckert, 2002) vorgeschlage-
nen 25 kN in jedem untersuchten Fall, jedoch ist bei der Verbundkombination Binder-
schicht-auf-Tragschicht (ABi 0/16 S — ATS 0/22 CS) bei 250 g/m? Bitumenemulsion
U 60 K der vorgeschlagene Grenzwert von 20 kN mit 14,9 kN deutlich unterschritten.

Da alle anderen Verbundkombinationen mit der gleichen Emulsion deutlich héhere
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Scherkrafte aufweisen, kann nicht von einem systematischen Fehler bei der Herstel-
lung der Probekoérper ausgegangen werden. Die betreffende Verbundkombination
musste wiederholt werden, konnte jedoch aufgrund der benétigten Zeit fir die Hers-
tellung der Probekdérper und der Priifung des Schichtenverbundes mit dem statischen
Scherversuch am Ende der Projektlaufzeit nicht mehr durchgefihrt werden. |

60

50

./// / “

korr. Scherkraft [kN]

20

-@-SMA0/8S-ABi 0/16 S U 60K
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-~ ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS PmOB U 60 K Art C2

0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
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Abbildung 71: Scherkréafte in Abhangigkeit von Haftvermittlerart und -menge
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Haftver-| PK- Kor-
mittler- | Durch- rektur-
messer faktor
PK-Nr. Material-Kombination Haftvermittelerart
PK1A SMA0/8 S - ABi 0/16 S ohne 0 153,45 44,2 422 2,3891 0,956
PK2A SMA0/8 S - ABi0/16 S U 60K 150 153,52 42,8 40,8 2,3106 0,955
PK3A SMAO0/8 S -ABi 0/16 S U 60 K 250 153,36 46,9 449 2,54 0,957
PK4A SMA 0/8 S - ABi 0/16 S U 60K 350 153,37 39,1 37,4 2,1155 0,957

PK5A SMA 0/8 S - ABi 0/16 S PmOB UG0KArtC2 150 153,48 53,5 51,1 2,8944 0,955
PK6A SMAO0/8 S - ABi 0/16 S PmOBUGOKArtC2 250 153,38 50,5 48,3 2,7307 0,956
PK8A SMA0/8 S - ABi 0/16 S PmOBUGOKArtC2 350 153,12 47,8 458 2,5933 0,96

PK11A SMA0/8 S monolithisch - 152,4 55,1 53,4 3,0203 0,969
PK12A ABi 0/16 S monolithisch - 152,47 61,1 59,1 3,3438 0,968
PK13A ATS 0/22 CS monolithisch - 152,47 414 . 40,1 2,2667 0,968
PK21A ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS ohne 0 152,41 20,9 20,3 1,1472 0,969
PK22A ABi0/16 S-ATS 0/22CS U60K 150 152,41 33,3 32,3 1,8251 0,969
PK23A ABi0/16 S-ATS 0/22CS UG60K 250 152,4 15,4 14,9 0,8421 0,969
PK24A ABi0/16 S-ATS 0/22CS UG60K 350 152,3 27,2 26,4 1,4948 0,970

PK25A ABi 0/16 S - ATS 0/22CS PmOBUG0KArtC2 150 152,3 23,4 22,7 1,2845 0,970
PK26A ABi0/16 S-ATS0/22CS PmOBUG60KArtC2 250 152,29 42,0 40,8 2,3067 0,970
PK27A ABi 0/16 S-ATS 0/22CS PmOBUG60KArtC2 250 152,29 47,0 456 2,5798 0,970
PK28A ABi0/16 S-ATS 0/22CS PmOBUGOKArtC2 350 152,39 44,4 43 2,4358 0,969

Tabelle 9: Ergebnisse der stat. Scherversuche, Scherkrifte

Die mit dem statischen Scherversuch gemessenen Schwerwege bis zum Bruch des
Probekdrpers sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Die Scherwege (Kolbenweg) lie-
gen entsprechend Abbildung 72 tUberwiegend im Bereich von 2,0 bis 2,5 mm. Ledig-
lich die Scherwege bei der Verbundkombination Binderschicht-auf-Tragschicht
(ABi 0/16 S — ATS 0/22 CS) mit der Emulsion U 60 K mit Mengen von 250 und
350 g/m? liegen etwas darunter. Bei dem Probekoérper mit der Emulsion U 60 K mit
einer Menge von 250 g/m? hatte sich eine geringe Scherkraft von nur 14,9 kN ge-

zeigt.
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Abbildung 72: Scherwege in Abhangigkeit von Haftvermittlerart und -menge

PK 1A
PK 2A
PK 3A
PK 4A
PK 5A
PK 6A
PK 8A
PK 11A
PK 12A
PK 13A
PK 21A
PK 22A
PK 23A
PK 24A
PK 25A
PK 26A
PK 27A
PK 28A

Tabelle 10: Ergebnisse der stat. Scherversuche, Scherwege

Material-Kombination
SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
SMA 0/8 S
ABi 0/16 S
ATS 0/22 CS
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS

Haftver-| scher-

mittler- weg

menge | (Kolb-w.)

Haftvermittelerart [g/m?] [mm]

ohne 0 1,96
U 60K 150 2,03
U 60 K 250 2,29
U 60K 350 2,22
PmOB U 60 K Art C2 150 2,34
PmOB U 60 K Art C2 250 2,32
PmOB U 60 K Art C2 350 2,20
monolithisch = 4,93
monolithisch - 3,22
monolithisch = 3,13
ohne 0 2,35
U 60K 150 2,28
U 60 K 250 1,29
U 60K 350 1,70
PmOB U 60 K Art C2 150 2,20
PmOB U 60 K Art C2 250 2,21
PmOB U 60 K Art C2 250 2,96
PmOB U 60 K Art C2 350 2,37

0,83
1,33
1,20
1,21
1,21
1,12
1,00
3,65
2,10
2,15
1,92
1,11
0,53
0,87
1,53
1,15
1,82
1,16

350

1,19
1,50
1,72
1,56
1,35
1,56
1,48
4,33
2,41
2,30
1,90
2,17
1,11
1,24
1,92
1,43
2,17
1,62

1,01
1,42
1,46
1,38
1,28
1,34
1,24
3,99
2,25
2,23
1,91
1,64
0,82
1,06
1,72
1,29
2,00
1,39
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Betrachtet man die Verbundfaktoren, als Quotienten aus Scherweg und Scherspan-
nung, relativiert sich das Bild der Verbundkombination Binderschicht-auf-Tragschicht
(ABi 0/16 S — ATS 0/22 CS). Der Faktor fallt nicht so deutlich aus dem Rahmen, wie
Scherkraft und Scherspannung. Mit dieser Art der Darstellung ist bei dieser Verbund-
kombination tendenziell eine Abnahme des Verbundfaktors mit gréBerer Menge an
Haftvermittler erkennbar. Dagegen liegen die Verbundfaktoren fiir alle Deckschicht-
auf-Binderschicht-Kombinationen in einem sehr geringen Streubereich zwischen 12,9
und 16,8 mm?3/N.
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Abbildung 73: Verbund-Faktoren in Abhéngigkeit von Haftvermittlerart und -menge
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V-Faktor
(MW IWA
A&B)
Material-Kombination Haftvermittelerart ]

PK1A SMA 0/8 S - ABi 0/16 S ohne 0 13,15 5,54 7,97 6,76
PK2A SMA0/8 S -ABi 0/16 S U 60K 150 14,03 9,22 10,39 9,80
PK3A SMAO0/8 S -ABi0/16 S U 60 K 250 14,43 7,54 10,83 9,18
PK4A SMA0/8 S -ABi0/16 S U 60K 350 16,79 9,14 11,80 10,47
PKS5A SMA0/8 S -ABi0/16 S PmOB U 60 K Art C2 150 12,94 6,69 7,45 7,07
PK6A SMAO0/8S -ABi0/16 S PmOB U 60 K Art C2 250 13,57 6,59 9,13 7,86
PK8A SMAO0/8S - ABi 0/16 S PmOB U 60 K Art C2 350 13,57 6,15 9,14 - 7,64
PK11A SMA0/8 S monolithisch & 26,12 19,34 22,92 21,13
PK12A ABi 0/16 S monolithisch = 15,40 10,03 11,51 10,77
PK13A ATS 0/22 CS monolithisch = 22,09 15,21 16,20 15,71
PK21A ABi0/16 S-ATS 0/22 CS ohne 0 32,76 26,82 26,55 26,69
PK22A ABi0/16 S-ATS 0/22CS U60K 150 19,98 9,70 19,01 14,35
PK23A ABi0/16 S-ATS0/22CS UG60K 250 24,51 10,02 21,01 15,52
PK24A ABi0/16 S-ATS0/22CS U60K 350 18,16 9,30 13,30 11,30
PK25A ABi0/16 S-ATS 0/22CS PmOB U 60K Art C2 150 27,35 19,04 23,86 21,45
PK26A ABi0/16 S-ATS 0/22CS PmOB U 60 K Art C2 250 15,36 7,95 9,89 8,92

PK27A ABi0/16 S-ATS 0/22CS PmOBUG0KArtC2 250 18,34 11,30 13,47 12,39
PK28A ABi0/16 S-ATS0/22CS PmOBUGOKArtC2 350 15,57 7,61 10,62 9,11

Tabelle 11: Ergebnisse der stat. Scherversuche, AK-Faktoren

Die in Abbildung 74 dargestellte korrigierte Scherkraft flr die monolithischen Probe-
kérper aus Deck-, Binder- bzw. Tragschichtgemisch entsprechen dem erwarteten
Bild, dass die Binderschicht die hdchste und die Asphalttragschicht die geringste
Scherfestigkeit zeigen. In dem Diagramm ist die korrigierte Scherkraft fur den
Asphaltbinder ABi 0/16 S zwar mit dargestellt, der wurde jedoch bei einer Scherkraft
von 61 kN durch die Priifmaschine zum Schutz der Anlage gegen Uberlastung abge-
brochen: Die Festigkeit des Probekoérpers liegt noch um einiges héher, konnte jedoch

nicht ermittelt werden.
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Abbildung 74: korrigierte Scherkrafte der monolithischen Probekodrper

9.4. Vergleich der Versuchsergebnisse mit der statischen und dynamischen

Priifvorrichtung

Anhand der Ergebnisse der Versuche mit der statischen und dynamischen Priifvor-
richtung lasst sich keine Korrelation zwischen beiden Untersuchungsmethoden er-
kennen. Der Probekdrper PK 21A (SMA 0/8 S — ABi 0/16 S, ohne Haftvermittler) hat
mit 20,9 kN bei der statischen Priifung die empfohlene Mindestscherkraft von 20 kN
erfullt, der Probekdrper PK 21B aus der gleichen Platte ist jedoch bei den dynami-

schen Versuchen bereits bei einer Priiftemperatur von -10°C gebrochen.

In Abbildung 75 ist horizontal der mit der statischen Prifvorrichtung ermittelte Ver-
bundfaktor und vertikal der mit der dynamischen Prufvorrichtung ermittelte Verbund-
faktor bei Pruftemperatur 30°C, Frequenz 1 Hz und ohne Normalspannung angege-
ben. Bei dieser Darstellung ist keine Abhangigkeit zwischen den Versuchsergebnis-
sen erkennbar. Auch die Einbeziehung der Scherkraft bei den statischen Versuchen
und der Priiftemperatur 10°C bei den dynamischen Versuchen hat nicht zu deutliche-
ren Ubereinstimmungen zwischen den Priifmethoden gefilhrt. Daraus kann ge-

schlussfolgert werden, dass mit der statischen Prifvorrichtung ggf. nach gewiesen
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werden kann, ob eine Verklebung der Schichten erfolgte. Eine Aussage zur Wirk-
samkeit des Schichtenverbundes und eine Aussage zur Nutzungsdauer der Befesti-

gungen kann jedoch aus diesen Ergebnissen nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 75: Vergleich der ermittelten Verbundfaktoren VrF mit der statischen Priifvorrichtung
und mit der dynamischen Priifvorrichtung bei Priiftemperatur 30°C, Frequenz 1 Hz und
Normalspannung 0 N/mm?

10. Auswirkungen des Schichtenverbundes auf die Dauerhaftig-

keit von StraBenbefestigungen

Mit Hilfe eines Verbundmodells fur Asphaltschichten soll die Beschreibung der
Scherspannungsubertragung zwischen zwei Asphaltschichten in Abhangigkeit der
malfdgeblichen EinflussgréRen erfolgen. Dieses Verbundmodell muss die Einfluss-
groen:

e Temperatur,

e Normalspannung und

e Schersteifigkeit (in Abhangigkeit von Scherweg/Scherspannung)
beinhalten.
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Mit Hilfe von geeigneten Prifverfahren miissen Parameter zur Beschreibung des
Verbundmodells gewonnen werden kénnen, um damit Berechnungen des Span-
nungs- und Verformungszustandes von Strallenbefestigungen durchfiihren zu koén-

nen.

In den folgenden Abschnitten wird die Auswirkung der mit den zwei Prifvorrichtun-
gen ermittelten Verbundfaktoren auf den Spannungs- und Verformungszustand in

StralRenkonstruktionen untersucht.

10.1. Statischer Scherversuch

Mit der Prifvorrichtung flir den statischen Versuch zur Ermittlung der Wirksamkeit
des Schichtenverbundes nach LEUTNER [1] wird der Probekérper bei einer Tempe-
ratur und einer Vorschubgeschwindigkeit ohne Normalspannung bis zum Bruch ge-
prift und dabei die Scherkraft und der dazugehoérige Scherweg ermittelt. Werden
diese Parameter in GOODMAN’s Law [17] nach Gleichung 4 eingesetzt, erhalt man
Verbundfaktoren Vg, die fir den Bruchzustand gelten und damit fiir die Beanspru-
chung der Straenbefestigung im Gebrauchszustand viel zu ungiinstig sind, um da-
mit Dimensionierungsberechnungen durchfiihren zu kénnen. Wenn z. B. die in Tabel-
le 11 aufgelisteten Verbundfaktoren V¢ als AK-Werte fiir Berechnungen mit der
Mehrschichtentheorie verwendet werden, bekommt man die in Abbildung 76 darges-
tellten Verlaufe fir die Radialspannung in der Lastachse. Zur Vereinfachung kann
hier fir die drei Oberflachentemperaturen (-12,5°C/17,5°C/47,5°C) ein einheitlicher
AK-Faktor von 10 mm?N fur beide Schichtengrenzflachen angesetzt werden. Die aus
den Messungen bestimmten Werte liegen alle zwischen ca. 7 und 20 mm?3/N, Be-
rechnungen unter Annahme von 10 mm?3/N ergeben die gleichen Beanspruchungen.
Zum Vergleich erfolgte die jeweilige Berechnung mit vollem Verbund. Dabei ist deut-
lich zu erkennen, dass bei Ansatz der aus den Versuchen ermittelten Faktoren viel zu
groRe Radialspannungen an den Unterseiten der Schichten und zu geringere Radial-
spannungen an den Oberseiten der Schichten berechnet werden. Beide Falle wirken

sich ungunstig hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der StraBenbefestigungen aus.
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Abbildung 76: Berechnung mit Mehrschichtentheorie Verbundfaktor=AK-Faktor

10.2. Dynamischer Scherversuch

Fir die mit Hilfe der Prifvorrichtung fiir die durchgefiihrten dynamischen Versuche
wurden im Vorfeld Berechnungen zur Abschatzung der Beanspruchung in den
Schichtgrenzen von Stralenbefestigungen durchgefiihrt, und auf deren Grundlage
die Versuchsparameter festgelegt. Dabei wurde das Ziel verfolgt, die Beanspruchung
wahrend der Versuche auf die in den StralRenbefestigungen auftretenden Groflken-
ordnungen abzustimmen. Mit den vor den Versuchen zur Verfiigung stehenden
Kenntnissen konnten fiir diese Berechnungen jedoch nur die Bereiche der erwarteten
Scherwiderstande abgeschatzt werden. Anhand der jetzt neu vorliegenden Ver-
suchsergebnisse ist auf der Grundlage von GOODMAN'’s Law nach Gleichung 4 die

Bestimmung der Verbundfaktoren Ve bzw. Schermodule Ks mdglich.
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10.2.1. Auswirkungen des Schichtenverbundes auf den Spannungszustand in
der Befestigung

In Anlage 4 sind die verwendeten Verbundfaktoren fur die Berechnungen fir den
Schichtenverbund aufgelistet. Berechnet wurden die Radialspannungen an den
Ober- und Unterseiten der Asphaltschichten fur:

e vollen Verbund (AK = 0,0 N/mm?, theoretischer Wert),

e guten Verbund (abgeleitet aus den Versuchen, Verklebung ist wirksam) und

e schlechten Verbund (abgeleitet aus den Versuchen, keine Verklebung, nur

Reibung ist wirksam)

jeweils getrennt nach der Schichtengrenzflache in Abhangigkeit von der Normal-
spannung. Die Ergebnisse der Berechnungen fir die in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Varianten 1 und 2 sind in den folgenden vier Diagrammen getrennt fiir die Oberfla-

chentemperatur -12°C und 47°C dargestellt.

Radialspannung [N/mm?]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

—&—Variante 1a: vollerVerbund ~ ——|
40
60 -
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120 = \-
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160 - \; = \
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200 - > 5

220 - e \

220 { A7 AN
260 - \\
280 | B

300 | AN

320 N\ \\

340 - N\ \

—Variante 1b: guter Verbund |

—&— Variante 1c: schlechter Verbund

Tiefe [mm]

Abbildung 77: Variante 1, Oberflichentemperatur -12,5°C, berechnete Radialspannungen in der
Lastachse
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Abbildung 78: Variante 1, Oberflichentemperatur 47,5°C, berechnete Radialspannungen in der
Lastachse

Bei allen untersuchten Varianten sind die Unterschiede zwischen vollem Verbund
und gutem Verbund deutlich groRer, als zwischen gutem und schlechtem Verbund.
Die dimensionierungsrelevante Radialzugspannung an der Unterseite der Befesti-
gung wird vor allem bei tiefen Temperaturen deutlich gréer. Dies ist auf die beson-
ders groRe Anderung der berechneten maximalen Scherspannung zwischen den

Schichten bei tiefen Temperaturen zuriickzufiihren (Abbildung 24).
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Abbildung 79: Variante 2, Oberflaichentemperatur -12,5°C, berechnete Radialspannungen in der
Lastachse
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Abbildung 80: Variante 2, Oberflichentemperatur 47,5°C, berechnete Radialspannungen in der
Lastachse

Die Radialdruckspannungen an den Oberseiten der Asphaltstraenbefestigungen

werden bei allen berechneten Varianten etwas kleiner. An den Schichtengrenzfla-
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chen werden die berechneten Radialspannungen an den Unterseiten der Schichten
teils wesentlich groRer (teilweise entstehen Radialzugspannungen an den Untersei-
ten der Schichten) und an den Oberseiten der Schichten kleiner (grofere Radial-

druckspannungen).

10.2.2. Auswirkungen des Schichtenverbundes auf die Dauerhaftigkeit der Be-

festigungen

Nach dem in den RDO — Asphalt 07 [19] beschriebenen Verfahren zur Abschéatzung
der Ermudung, wurden fur zwei StralRenbefestigungen die Anzahl der maximal zul&s-
sigen Achsubergénge fur jeweils:

e vollen Verbund,

e guten Verbund und

e schlechten Verbund
anhand der in Anlage 4 beschriebenen Parameter bestimmt. Flr die Berechnung
wurde die Ermudungsfunktion fur den Kalibrierasphalt nach den RDO Asphalt

(Gleichung 21) verwendet.

Ny = 2,8283 x ¢~4194 Gleichung 21

Die in Tabelle 12dargestellten Berechnungsergebnisse zur Ermiidung der Stralen-
befestigungen bestatigen die im Abschnitt 0 beschriebenen gréferen Unterschied

zwischen vollem und gutem Verbund gegentiber gutem und schlechtem Verbund.

T T R L R

[AU] [%] [AD] [%]
voller Verbund 255.000.000 100 420.000 100
guter Verbund 108.000.000 42 230.000 55
schlechter Verbund 88.000.000 35 197.000 47

Tabelle 12: berechnete Anzahl maximaler Achsiibergange fiir die Varianten 1 und 2

Die Berechnungsergebnisse zeigen die Auswirkungen auf die Ermidung bei, nach
aktuellem Kenntnisstand, praxisnaher Bertcksichtigung des Schichtenverbundes. In
Abschnitt 4.1 wurde der, theoretisch anzunehmende, volle Schichtenverbund als
Grenzzustand der vollstandigen Ubertragung der Spannungen iiber Verklebung,
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Reibung und Verzahnung zwischen den Schichten beschrieben. Dieser Grenzzu-
stand konnte mit den im Labor hergestellten und gepriiften Probekdrpern nicht er-

reicht werden.

Anhand der Versuchs- und darauf aufbauenden Berechnungsergebnisse muss die
bisherige fir Berechnungen i. d. R. getroffene Annahme des vollen Schichtenver-
bundes kritisch hinterfragt werden. Bei Bestatigung der Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchungen werden der Spannungs- und Verformungszustande in den Ober-
bauten bei Annahme der oben als gut bezeichneten Schichtenverbundfaktoren reali-
tatsnaher beschrieben, so dass die prazisere Simulation des Verhaltens von Stra-
Renbefestigungen den Dimensionierungsberechnungen zu Grunde gelegt werden

kann.



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen AiF 13589 BR /1

11. Zusammenfassung 96

11. Zusammenfassung

Zur Beschreibung des Schichtenverbundes von Asphaltbefestigungen insbesondere
zur Erfassung von Eingangsparametern fiir die rechnerische Dimensionierung ist die
entwickelte Prifvorrichtung sowie das angewandte Priifverfahren geeignet. Mit Hilfe
der Methode sind neue Kenntnisse Uber die Auswirkungen der Einflussfaktoren
Temperatur, Normalspannung, Scherweg und Priiffrequenz auf den Schichtenver-
bund gewonnen worden. Dabei hat sich gezeigt, dass die Normalspannung bei allen
Priftemperaturen den groften Einfluss auf den Schichtenverbund hat. Die Einfluss-
faktoren Scherweg und Priiffrequenz gewinnen mit zunehmender Temperatur bzw.

abnehmender Normalspannung an Bedeutung.

Sowohl fiir Deckschicht-auf-Binderschicht als auch fiir Binderschicht-auf-Tragschicht
zeigte der Vergleich der Versuchsergebnisse keine eindeutigen Tendenzen der Aus-
wirkung beziglich der Haftvermittlerart- und menge auf die Wirksamkeit des Schich-
tenverbundes. Die Versuchsergebnisse von monolithischen Probekérpern ohne
Schichtgrenzen zeigten einen wesentlich grofReren Scherwiderstand als bei den zwei
Varianten mit unterschiedlichen Verbundkombinationen sowie eine Reihung der Ma-

terialien entsprechend dem Groftkorn.

Aus den Versuchsergebnissen ist zu erkennen, dass bei Dimensionierungs- bzw.
Prognoseberechnungen fiir von StralRenbefestigungen nicht davon ausgegangen
werden kann, dass ein vollstédndiger Verbund der Schichten erreichbar ist. Bedingt
durch die schichtweise Herstellung der Asphaltbefestigungen entsteht zwischen den
Schichten eine Stérzone, in der die Wirkung von Verklebung, Reibung und Verzah-
nung der Gesteinskérnungen geringer ist, als innerhalb einer Schicht. Die Berlick-
sichtigung eines gegeniiber vollem Verbund verandert anzunehmenden Schichten-
verbundfaktors fir Dimensionierungs- und Prognoseberechnungen ist damit erforder-
lich. Aus den Versuchsergebnissen konnte ein entsprechender Vorschlag fur die An-
nahme der Schichtenverbundfaktoren fiir guten und schlechten Schichtenverbund
abgeleitet werden. Dieser Bedarf jedoch dringender Bestatigung durch weitere Un-

tersuchungen.



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen AiF 13589 BR /1
12. Ausblick 97

Bedingt durch die Abhangigkeit des Schichtenverbundes von der Normalspannung
sind Berechnungsmethoden flir den Spannungs- und Verformungszustand in
AsphaltstralRenbefestigungen notwendig, welche die Berilicksichtigung der Normal-
spannungsverteilung auf den Schichtenverbundfaktor an den Schichtgrenzen ermég-
licht. Dafirr ist die Finite-Elemente-Methode geeignet. Bei dieser Methode ergibt sich
jedoch bei Anwendung derzeitiger Rechentechnik ein zu hoher Rechenzeitaufwand,
“um die notwendige Vielzahl an Berechnungen (bis zu 1600 Kombinationen von Last-
klassen und Temperaturzustédnden) zur Dimensionierung der Befestigungen bzw.
Prognose der Nutzungsdauer durchfihren zu kénnen. Als vorldufige Lésung wird
daher vorgeschlagen, einen konstanten Verbundfaktor flir Berechnungen mit der
Mehrschichtentheorie zu verwenden, welcher einen Schichtenverbundfaktor in Ab-
hangigkeit von der Normalspannung im Bereich der gréften Scherspannung in der
Schichtengrenze berticksichtigt. Erste Berechnungen mit den aus den Versuchen
ermittelten Verbundfaktoren fiir guten (Verklebung voll wirksam) bzw. schlechten
(keine Verklebung, nur Reibung ist wirksam) Verbund zeigten, dass sich .die Nut-

zungsdauer bei schlechtem Verbund um 20 % verringern kann.

12. Ausblick

In diesem Projekt wurden nur Bohrkerne aus im Labor hergestellten Platten antrag-
gemal fir die Verbundkombinationen Deckschicht-Binderschicht und Binderschicht-
Tragschicht geprift. Fir zukinftigen Untersuchungen ist wegen der festgestellten
Abhangigkeit der Verbundwirkung vom Grofitkorn der Schichten auch die Verbund-
variante Tragschicht-Tragschicht sowie wegen der in Realitat von den Laborbedin-
gungen abweichenden Herstellung der Schichten bzw. des Schichtenverbundes ist
die Untersuchung von aus StralBenbefestigungen entnommenen Bohrkernen von

Interesse.

Die Versuchsergebnisse zeigten eine Verbesserung der Wirkung des Schichtenver-
bundes durch die Belastungen wahrend des Versuchsprogramms. Der Effekt der
~ Verbesserung des Schichtenverbundes von Stralenbefestigungen durch sommerli-
che Warmeperioden und Schwerverkehr ist bekannt. Begleitende Untersuchungen
an Versuchstrecken sollte fir die Dimensionierung erforderliche Kenntnisse uber die -

Wirkung des Schichtenverbundes Uber die Nutzungszeit von Stralten ergeben.
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Die gezielte Suche nach den wirtschaftlich und technisch geeignetsten Anspritzmen-
gen fiir die Gewahrleistung eines guten Schichtenverbundes ist fiir Auftraggeber und
Auftragnehmer im StralRenbau gleichermalRen von groRer Bedeutung. Zur Erreichung
des bestmdglichen Schichtenverbundes und der damit verbundenen wirtschaftlichen
Vorteile ist eine Anwendung von harteren Bindemitteln fir den Haftvermittler sehr
sinnvoll und ist zu untersuchen. Damit kénnte der Schichtenverbund besonders bei

héheren Temperaturen verbessert werden.

Zur Beschreibung des Schichtenverbundes von Asphaltschichten insbesondere zur
Erfassung von Eingangsparametern flir Dimensionierungsberechnungen ist die ent-
wickelte Prifvorrichtung sowie das Prifverfahren als geeignet anzusehen. Daher
sollte fur beides eine Prifvorschrift entwickelt werden, auf deren Grundlage die Aus-

ristung geeigneter Priifmaschinen mit Prufvorrichtungen erfolgen kann.
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Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

Anlage 1.1: Befestigungsaufbauten der berechneten Varianten

Schichtdicke | Mischgutart | Bindemittel
[mm]
Variante 1
40 SMA 0/8 S Bitumen 50/70
80 ABi 0/16 S Bitumen 30/45
220 ATS 0/32 CS Bitumen 50/70
560 FSS Ev2=120 MN/m?
Variante 2
40 SMA 0/8 S Bitumen 50/70
40 ABi 0/16 S Bitumen 30/45
80 ATS 0/22 CS Bitumen 50/70
740 FSS Ev2=120 MN/m?
Variante 3
40 SMA 0/8 S Bitumen 50/70
300 ATS 0/32 CS Bitumen 50/70
560 FSS Ev2=120 MN/m?
Variante 4
40 SMA 0/8 S Bitumen 50/70
100 ATS 0/32 CS Bitumen 50/70
560 FSS Ev2=120 MN/m?

Tabelle 13: Befestigungsaufbauten und verwendete Materialdaten zur Berechnung
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Material Schichtdicke Tiefe -12,5°C 17,5°C 47,5°C
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
SMA 0/8S 0 0 23516 7162 413
10 10 23516 7162 413
10 20 23233 7146 460
10 30 22968 7131 509
10 40 22719 7117 558
Abi0/16 S 10 50 25531 8067 690
10 60 25279 8054 748
10 70 25040 8041 807
10 80 24814 8029 866
10 90 24597 8018 925
10 100 24391 8008 986
10 110 24193 7998 1047
10 120 24003 7988 1109
ATS 0/22 CS 20 140 22644 7609 1147
20 160 22322 7593 1268
20 180 22021 7578 1391
20 200 21740 7565 1516
20 220 21475 7552 1643
20 ' 240 21225 7540 1771
20 260 20989 7529 1901
20 280 20764 7519 2032
20 300 20551 7509 2165
20 320 20347 7499 2299
10 330 20200 7492 2401
10 340 20105 7488 2469
560 900 122 122 122
> 560 45 45 45

Tabelle 14: E-Moduln fiir Variante 1
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Anlage 1.2: Ergebnisse der Berechnungen

ADS-ABi
Temperatur| AK1 AK2 | Position| Weg | Scherspannung | Vertikalspannung | Scherkraft| Normalkraft
[°C] [mm3N] | [mm3N]| [mm] | [mm] [N/mm3] [N/mm3] [kN] [kN]
-12,5 0,0 0,0 140 0,000 0,266 -0,488 2,09 -3,83
0,1 0,1 160 0,004 0,039 -0,244 0,30 -1,92
0,2 0,2 160 |0,005 0,023 -0,246 0,18 -1,93
0,4 0,4 160 0,005 0,013 -0,247 0,10 -1,94
0,6 0,6 160 0,005 0,009 -0,249 0,07 -1,96
0,8 0,8 160 |0,006 0,007 -0,247 0,06 -1,94
1,0 1,0 160 |0,006 0,006 -0,247 0,05 -1,94
1,2 1,2 160 |0,006 0,005 -0,248 0,04 -1,94
1,4 1,4 160 |0,006 0,004 -0,248 0,03 -1,94
1,6 1,6 160 |0,006 0,004 -0,248 0,03 -1,94
1,8 1,8 160 |0,006 0,003 -0,248 0,03 -1,95
2,0 2,0 500 |0,006 0,003 0,000 0,02 0,00
5,0 5,0 500 |0,007 0,001 0,000 0,01 0,00
10,0 10,0 1000 |0,007 0,001 0,000 0,01 0,00
0,0 10,0 140 0,000 0,287 -0,484 2,25 -3,80
10,0 0,0 1000 |0,010 0,001 0,000 0,01 0,00
17,5 0,0 0,0 140 0,000 0,258 -0,490 2,02 -3,85
0,1 0,1 140 0,008 0,077 -0,508 0,61 -3,99
0,2 0,2 160 |0,010 0,049 -0,243 0,39 -1,91
0,4 0,4 160 |0,012 0,030 -0,245 0,23 -1,92
0,6 0,6 160 10,013 0,021 -0,245 0,17 -1,93
0,8 0,8 160 (0,014 0,017 -0,246 0,13 -1,93
1,0 1,0 160 0,014 0,014 -0,246 0,11 -1,93
1,2 1,2 160 (0,014 0,012 -0,246 0,09 -1,93
1,4 1,4 160 0,015 0,010 -0,247 0,08 -1,94
1,6 1,6 160 [0,015 0,009 -0,247 0,07 -1,94
1,8 1,8 160 [0,015 0,008 -0,247 0,07 -1,94
2,0 2,0 160 [0,015 0,008 0,247 0,06 1,94
5,0 5,0 160 0,016 0,003 -0,247 0,03 -1,94
10,0 10,0 160 0,017 0,002 -0,248 0,01 -1,94
0,0 10,0 140 10,000 0,274 -0,488 2,15 -3,83
10,0 0,0 160 ]0,018 0,002 -0,248 0,01 -1,95
47,5 0,0 0,0 140 |0,000 0,209 -0,508 1,64 -3,99
0,1 0,1 140 |0,015 0,155 -0,503 1,22 -3,95
0,2 0,2 140 |0,026 0,128 -0,517 1,01 -4,06
0,4 0,4 140 0,039 0,097 -0,520 0,76 -4,09
0,6 0,6 140 0,047 0,079 -0,522 0,62 -4,10
0,8 0,8 140 |0,053 0,067 -0,524 0,52 -4,11
1,0 1,0 140 |0,058 0,058 -0,524 0,46 -4,12
1,2 1,2 140 0,062 0,051 -0,525 0,40 -4,12
1,4 1,4 140 |0,065 0,046 -0,526 0,36 -4,13
1,6 1,6 140 |0,067 0,042 -0,526 0,33 -4,13
1,8 1,8 140 10,070 0,039 -0,527 0,30 -4,14
2,0 2,0 140 10,071 0,036 -0,527 0,28 -4,14
5,0 5,0 140 0,085 0,017 -0,529 0,13 -4,16
10,0 10,0 140 10,091 0,009 -0,530 0,07 -4,17
0,0 10,0 140 0,000 0,210 -0,508 1,65 -3,99
10,0 0,0 160 0,100 0,010 -0,240 0,08 -1,89

Tabelle 15: Variante1, ADS,ABi, Maximale Scherspannungen
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ABI-ATS
Temperatur| AK1 AK2 | Position| Weg | Scherspannung | Vertikalspannung | Scherkraft| Normalkraft
[°C] [mm3N] | [mm*N]| [mm] | [mm] [N/mm?] [N/mm?] [kN] [kN]
-12,5 0,0 0,0 160 |[0,000 0,228 -0,212 1,79 -1,67
0,1 0,1 200 0,006 0,057 -0,093 0,45 -0,73
0,2 0,2 300 |0,007 0,037 0,010 0,29 0,08
0,4 0,4 500 0,010 0,024 0,002 0,19 0,02
0,6 0,6 500 0,011 0,019 0,002 0,15 0,02
0,8 0,8 500 |0,012 0,015 0,002 0,12 0,01
1,0 1,0 500 |0,013 0,013 0,002 0,10 0,01
1,2 1,2 500 |0,013 0,011 0,001 0,09 0,01
1,4 1,4 500 |0,014 0,010 0,001 0,08 0,01
1,6 1,6 500 |0,014 0,009 0,001 0,07 0,01
1,8 1,8 500 |0,015 0,008 0,001 0,06 0,01
2,0 2,0 500 |0,015 0,007 0,001 0,06 0,01
5,0 5,0 1000 |0,017 0,003 0,000 0,03 0,00
10,0 10,0 1000 |0,018 0,002 0,000 0,01 0,00
0,0 10,0 1000 |0,019 0,002 -0,001 0,01 0,00
10,0 0,0 140 10,000 0,258 -0,343 2,02 -2,70
17,5 0,0 0,0 160 (0,000 0,223 -0,218 1,75 -1,71
0,1 0,1 180 0,010 0,098 -0,155 0,77 -1,22
0,2 0,2 180 0,014 0,068 -0,162 0,53 -1,27
0,4 0,4 200 (0,017 0,044 -0,097 0,34 -0,76
0,6 0,6 220 (0,020 0,033 -0,050 0,26 -0,39
0,8 0,8 240 0,021 0,027 -0,021 0,21 -0,16
1,0 1,0 300 [0,023 0,023 -0,008 0,18 -0,06
1,2 1,2 300 |0,024 0,020 0,007 0,16 0,06
1,4 1,4 300 |0,025 0,018 0,007 0,14 0,06
1,6 1,6 300 |0,026 0,016 0,007 0,13 0,05
1,8 1,8 300 |0,026 0,015 0,007 0,11 0,05
2,0 2,0 500 |0,027 0,013 0,001 0,11 0,01
50 5,0 500 |0,032 0,006 0,000 0,05 0,00
10,0 10,0 500 (0,034 0,003 0,000 0,03 0,00
0,0 10,0 500 (0,036 0,004 0,000 0,03 0,00
10,0 0,0 140 {0,000 0,251 -0,349 1,97 -2,74
47,5 0,0 0,0 140 |0,199 0,333 -0,254 2,61 -1,99
0,1 0,1 140 |0,015 0,154 -0,347 1,21 -2,73
0,2 0,2 160 (0,026 0,128 -0,255 1,01 -2,00
0,4 0,4 160 (0,039 0,098 -0,260 0,77 -2,04
0,6 0,6 160 0,478 0,080 0,264 0,63 2,07
0,8 0,8 160 |0,054 0,068 -0,267 0,53 -2,10
1,0 1,0 160 [0,059 0,059 -0,269 0,46 -2,12
1,2 1,2 160 [0,063 0,052 -0,271 0,41 -2,13
1,4 1,4 160 |0,066 0,047 -0,273 0,37 -2,14
1,6 1,6 160 (0,069 0,043 -0,274 0,34 -2,16
1,8 1,8 160 |0,071 0,039 -0,276 0,31 -2,16
2,0 2,0 160 10,073 0,037 -0,277 0,29 -2,17
5,0 5,0 180 10,088 0,018 -0,176 0,14 -1,38
10,0 10,0 180 0,096 0,010 -0,178 0,08 -1,40
0,0 10,0 200 |0,099 0,010 -0,128 0,08 -1,01
10,0 0,0 140 ]0,000 0,215 -0,377 1,69 -2,96

Tabelle 16: Variante 1, ABi-ATS, Maximale Scherspannungen
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Abbildung 81: Variante 2, Vertikalspannungen an den Schichtgrenzen
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Abbildung 82: Variante 2, Scherspannungen an den Schichtgrenzen
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Abbildung 83: Variante 2, Relativverschiebungen an den Schichtgrenzen‘
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Abbildung 84: Variante 2, Maximale Relativverschiebungen an den Schichtgrenzen
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Abbildung 86: Variante 2, Maximale Radialspannungen an der Asphaltpaket-Unterseite
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Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

AiF 13589 BR /1

9

ADS-ABi
Temperatur| AK1 AK2 | Position| Weg | Scherspannung | Vertikalspannung | Scherkraft| Normalkraft
[°C] [mm3N] | [mm3N]]| [mm] | [mm] [N/mm?] [N/mm?] [kN] [kN]
-12,5 0,0 0,0 140 (0,000 0,394 -0,389 3,09 -3,06
0,1 0,1 180 (0,011 0,110 -0,057 0,87 -0,45
0,2 0,2 200 |0,014 0,071 -0,012 0,56 -0,09
0,4 0,4 220 (0,017 0,043 -0,001 0,34 -0,01
0,6 0,6 240 |0,019 0,032 0,001 0,25 0,00
0,8 0,8 240 |0,020 0,025 0,000 0,19 0,00
1,0 1,0 240 10,020 0,020 0,000 0,16 0,00
1,2 1,2 240 |0,021 0,017 0,000 0,14 0,00
1,4 1,4 240 |0,021 0,015 0,000 0,12 0,00
1,6 1,6 240 10,215 0,013 0,000 0,11 0,00
1,8 1,8 240 |0,022 0,012 -0,001 0,09 0,00
2,0 2,0 240 10,022 0,011 -0,001 0,09 -0,01
5,0 5,0 300 0,023 0,005 -0,004 0,04 -0,03
10,0 10,0 300 0,023 0,002 -0,004 0,02 -0,03
0,0 10,0 140 (0,000 0,485 -0,360 3,81 -2,83
10,0 0,0 500 0,023 0,002 -0,001 0,02 0,00
17,5 0,0 0,0 140 [0,000 0,389 -0,393 3,06 -3,08
0,1 0,1 160 (0,018 0,179 -0,192 1,41 -1,51
0,2 0,2 160 |0,025 0,127 -0,195 1,00 -1,53
0,4 0,4 160 |0,033 0,082 -0,198 0,64 -1,55
0,6 0,6 160 (0,036 0,061 -0,200 0,48 -1,57
0,8 0,8 180 0,039 0,049 -0,067 0,38 -0,52
1,0 1,0 180 (0,041 0,041 -0,067 0,32 -0,53
1,2 1,2 180 (0,042 0,035 -0,068 0,27 -0,53
1,4 1,4 180 |0,043 0,031 -0,068 0,24 -0,53
1,6 1,6 180 |[0,043 0,027 -0,068 0,21 -0,53
1,8 1,8 180 (0,044 0,024 -0,068 0,19 -0,54
2,0 2,0 180 |0,045 0,022 -0,068 0,18 -0,54
50 5,0 180 (0,048 0,010 -0,070 0,07 -0,55
10,0 10,0 180 |[0,049 0,005 -0,070 0,04 -0,55
0,0 10,0 140 (0,000 0,465 -0,371 3,65 -2,91
10,0 0,0 240 0,046 0,005 0,003 0,04 0,02
47,5 0,0 0,0 140 |0,000 0,274 -0,428 2,15 -3,36
0,1 0,1 140 0,022 0,219 -0,431 1,72 -3,38
0,2 0,2 140 (0,038 0,188 -0,435 1,48 -3,42
0,4 0,4 140 |0,060 0,149 -0,439 1,17 -3,44
0,6 0,6 140 |0,075 0,125 -0,441 0,98 -3,46
0,8 0,8 140 0,086 0,108 -0,442 0,85 . -3,47
1,0 1,0 140 (0,095 0,095 -0,444 0,74 -3,48
1,2 1,2 140 0,102 0,085 -0,445 0,67 -3,49
1,4 1,4 140 |0,108 0,077 -0,445 0,60 -3,50
1,6 1,6 140 |0,112 0,070 -0,446 0,55 -3,50
1,8 1,8 140 (0,117 0,065 -0,447 0,51 -3,51
2,0 2,0 140 (0,120 0,060 -0,447 0,47 -3,51
5,0 5,0 140 |0,145 0,029 -0,451 0,23 -3,54
10,0 10,0 140 (0,157 0,016 -0,452 0,12 -3,55
0,0 10,0 140 (0,000 0,275 -0,426 2,16 -3,35
10,0 0,0 160 (0,170 0,017 -0,209 0,13 -1,64

Tabelle 17: Variante 2, ADS-ABi, Maximale Scherspannungen
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AiF 13589 BR / 1

10

ABI-ATS
Temperatur| AK1 AK2 | Position| Weg | Scherspannung | Vertikalspannung | Scherkraft | Normalkraft
[°C] [Mm3N] | [mm*N]| [mm] [ [mm] [N/mm?] [N/mm?] [kN] [kN]
-12,5 0,0 0,0 180 (0,000 0,406 -0,137 3,19 -1,08
0,1 0,1 200 (0,015 0,148 -0,016 1,16 -0,13
0,2 0,2 220 |0,020 0,099 0,000 0,77 0,00
0,4 0,4 240 0,024 0,061 0,002 0,48 0,01
0,6 0,6 240 0,027 0,045 -0,001 0,35 -0,01
0,8 0,8 240 (0,028 0,035 -0,002 0,28 -0,02
1,0 1,0 240 (0,029 0,029 -0,003 0,23 -0,02
1,2 1,2 240 (0,030 0,025 -0,004 0,20 -0,03
1,4 1,4 240 (0,030 0,022 -0,004 0,17 -0,03
1,6 1,6 240 (0,031 0,019 -0,005 0,15 -0,04
1,8 1,8 300 |0,031 0,017 -0,006 0,14 -0,05
2,0 2,0 300 (0,032 0,016 -0,006 0,12 -0,05
5,0 50 300 (0,033 0,007 -0,008 0,05 -0,06
10,0 10,0 300 |0,034 0,003 -0,008 0,03 -0,06
0,0 10,0 300 |0,033 0,003 -0,018 0,03 -0,14
10,0 0,0 140 0,000 0,477 -0,306 3,74 -2,40
17,5 0,0 0,0 160 (0,000 0,368 -0,152 2,89 -1,20
0,1 0,1 160 0,022 0,215 -0,166 1,69 -1,30
0,2 0,2 160 0,032 0,158 -0,177 1,24 -1,39
0,4 0,4 180 0,042 0,106 -0,095 0,83 -0,74
0,6 0,6 180 (0,048 0,080 -0,100 0,63 -0,78
0,8 0,8 180 0,052 0,065 -0,103 0,51 -0,81
1,0 1,0 180 0,054 0,054 -0,105 0,43 -0,83
1,2 1,2 180 |0,056 0,047 -0,107 0,37 -0,84
1,4 1,4 200 (0,058 0,041 -0,050 0,32 -0,39
1,6 1,6 200 |0,059 0,037 -0,051 0,29 -0,40
1,8 1,8 200 (0,060 0,033 -0,052 0,26 -0,41
2,0 2,0 200 (0,061 0,030 -0,052 0,24 -0,41
5,0 5,0 200 (0,066 0,013 -0,056 0,10 -0,44
10,0 10,0 200 [0,068 0,007 -0,057 0,05 -0,45
0,0 10,0 220 |0,065 0,006 -0,052 0,05 -0,41
10,0 0,0 140 [0,000 0,433 -0,314 3,40 -2,46
47,5 0,0 0,0 140 (0,000 0,264 -0,306 2,07 -2,40
0,1 0,1 140 10,023 0,227 -0,319 1,78 -2,51
0,2 0,2 140 0,040 0,200 -0,328 1,57 -2,57
0,4 0,4 140 0,065 0,163 -0,339 1,28 -2,66
0,6 0,6 140 10,083 0,138 -0,347 1,08 -2,72
0,8 0,8 140 0,096 0,120 -0,353 0,94 -2,77
1,0 1,0 140 0,106 0,106 -0,357 0,83 -2,80
1,2 1,2 140 (0,114 0,095 -0,360 0,75 -2,83
1,4 1,4 140 (0,121 0,086 -0,363 0,68 -2,85
1,6 1,6 140 (0,127 0,079 -0,366 0,62 -2,87
1,8 1,8 140 10,131 0,073 -0,368 0,57 -2,89
2,0 2,0 140 |0,136 0,068 -0,369 0,53 -2,90
5,0 5,0 160 |0,165 0,033 -0,236 0,26 -1,86
10,0 10,0 160 |0,178 0,018 -0,240 0,14 -1,88
0,0 10,0 160 |0,184 0,108 -0,235 0,85 -1,85
10,0 0,0 140 [0,000 0,275 -0,364 2,16 -2,86

Tabelle 18: Variante2, ABi-ATS, Maximale Scherspannungen
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Abbildung 87: Variante 3, Vertikalspannungen an der Schichtgrenze
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Abbildung 88: Variante 3, Scherspannungen an der Schichtgrenze
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Abbildung 89: Variante 3, Relativverschiebungen an der Schichtgrenze
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Abbildung 90: Variante 3, Maximale Relativverschiebungen an der Schichtgrenze



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen AiF 13589 BR/ 1

Anlage 1: Ergebnisse der Berechnungen zur Vorbereitung der Versuche 13
AK [mm?/N] Radius verschieden
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
0’00 L ; 1 1 3 1 1 1 It
-0,05 -
= -0,10 -
E
£
Z
2
2
5 -0,15
(=%
2
2
[53
w
3
E -0,20
L
-0,25
——-12,5°C; ADS-ATS
—e—17,5°C; ADS-ATS
—o—47,5°C; ADS-ATS
-0,30

Abbildung 91: Variante 3, Maximale Scherspannungen an der Schichtgrenze
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Abbildung 92: Variante 3, Maximale Radialspannungen an der Asphaltpaket-Unterseite



Schlussbericht

Anlage 1: Ergebnisse der Berechnungen zur Vorbereitung der Versuche

Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

AiF 13589 BR/ 1
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ADS-ATS
Temperatur] AK | Position| Weg | Scherspannung | Normalspannung| Scherkraft | Normalkraft
[°C] [mMm3N]| [mm] | [mm] [N/mm?] [N/mm?] [kN] [kN]
-12,5 0,0 140 0,000 0,264 -0,487 2,07 -3,82
0,1 160 |[0,004 0,037 -0,245 0,29 -1,93
0,2 160 0,004 0,022 -0,247 0,17 -1,94
0,4 160 0,005 0,013 -0,248 0,10 -1,95
0,6 300 0,005 0,009 0,003 0,07 0,02
0,8 500 (0,006 0,007 0,000 0,06 0,00
1,0 500 (0,006 0,006 0,000 0,05 0,00
1,2 500 (0,007 0,006 0,000 0,04 0,00
1,4 500 [0,007 0,005 0,000 0,04 0,00
1,6 500 (0,007 0,005 0,000 0,04 0,00
1,8 500 (0,007 0,004 . 0,000 0,03 0,00
2,0 500 (0,008 0,004 0,000 0,03 0,00
5,0 1000 |0,009 0,002 0,000 0,01 0,00
10,0 1000 |0,010 0,001 0,000 0,01 0,00
17,5 0,0 140 0,000 0,256 -0,490 2,01 -3,84
0,1 140 0,007 0,074 -0,508 0,58 -3,99
0,2 160 0,009 0,047 -0,244 0,37 -1,92
0,4 160 0,012 0,029 -0,246 0,23 -1,93
0,6 160 |0,013 0,021 -0,246 0,17 -1,94
0,8 160 0,013 0,017 -0,247 0,13 -1,94
1,0 160 0,014 0,014 -0,247 0,11 -1,94
1,2 160 |[0,014 0,012 -0,247 0,09 -1,94
1,4 160 ]0,015 0,011 -0,248 0,08 -1,94
1,6 160 ]0,015 0,009 -0,248 0,07 -1,95
1,8 160 0,015 0,009 -0,248 0,07 -1,95
2,0 160 0,016 0,008 -0,248 0,06 -1,95
5,0 160 (0,017 0,003 -0,249 0,03 -1,95
10,0 160 0,018 0,002 -0,249 0,01 -1,95
47,5 0,0 140 0,000 0,209 -0,507 1,64 -3,98
0,1 140 (0,015]. 0,154 -0,513 1,21 -4,03
0,2 140 0,025 0,127 -0,516 1,00 -4,05
0,4 140 0,038 0,096 -0,520 0,75 -4,08
0,6 140 0,047 0,079 -0,521 0,62 -4,10
0,8 140 0,053 0,067 -0,523 0,53 -4,11
1,0 140 0,058 0,058 -0,524 0,46 -4,11
1,2 140 0,062 0,052 -0,525 0,41 -4,12
1,4 140 0,066 0,047 -0,525 0,37 -4,12
1,6 140 0,069 0,043 -0,526 0,34 -4,13
1,8 140 10,071 0,040 -0,526 0,31 -4,13
2,0 140 10,073 0,037 -0,526 0,29 -4,13
5,0 160 (0,090 0,018 -0,240 0,14 -1,89
10,0 160 10,100 0,010 -0,241 0,08 -1,89

Tabelle 19: Variante 3, Maximale Scherspannungen
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Abbildung 93: Variante 4, Vertikalspannungen an der Schichtgrenze
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Abbildung 94: Variante 4, Scherspannungen an der Schichtgrenze
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Abbildung 95: Variante 4, Relativverschiebungen an der Schichtgrenze
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Abbildung 96: Variante 4, Maximale Relativverschiebungen an der Schichtgrenze
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Abbildung 97: Variante 4, Maximale Scherspannungen an der Schichtgrenze
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Abbildung 98: Variante 4, Maximale Radialspannungen an der Asphaltpaket-Unterseite
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ADS-ATS )
Temperatur| AK Position | Weg | Scherspannung | Normalspannung | Scherkraft | Normalkraft
[°C] [mMm3N]| [mm] | [mm] [N/mm?3] [N/mm?] [kN] [kN]
-12,5 0,0 140- (0,000 0,512 -0,432 4,02 -3,39
0,1 200 0,014 0,140 0,000 1,10 0,00
0,2 220 [0,019 0,093 0,001 0,73 0,01
0,4 240 10,023 0,058 0,009 0,46 0,07
0,6 300 [0,026 0,043 0,001 0,34 0,01
0,8 300 [0,028 0,035 0,001 0,27 0,01
1,0 300 [0,029 0,029 0,001 0,23 0,00
1,2 300 [0,030 0,025 0,000 0,20 0,00
1,4 300 0,031 0,022 0,000 0,17 0,00
1,6 300 0,031 0,019 0,000 0,15 0,00
1,8 300 [0,036 0,018 0,000 0,14 0,00
2,0 300 [0,032 0,016 0,000 0,13 0,00
5,0 300 [0,034 0,007 -0,001 0,05 -0,01
10,0 300 0,035 0,004 -0,001 0,03 -0,01
17,5 0,0 140 (0,000 0,479 -0,442 3,76 -3,47
0,1 160 (0,021 0,215 -0,214 1,68 -1,68
0,2 160 (0,030 0,151 -0,219 1,19 -1,72
0,4 180 (0,040 0,099 -0,062 0,78 -0,49
0,6 180 (0,045 0,075 -0,064 0,59 -0,50
0,8 200 [0,049 0,061 -0,008 0,48 -0,06
1,0 200 (0,051 0,051 -0,008 0,40 -0,06
1,2 200 0,053 0,044 -0,009 0,35 -0,07
1,4 220 |0,055 0,039 0,005 0,31 0,04
1,6 220 |0,056 0,035 0,005 0,28 0,04
1,8 220 |0,057 0,032 0,004 0,25 0,04
2,0 220 0,058 0,029 0,004 0,23 0,03
5,0 240 0,065 0,013 0,004 0,10 0,03
10,0 240 0,067 0,007 0,003 0,05 0,03
47,5 0,0 140 (0,000 0,325 -0,488 2,55 -3,83
0,1 140 (0,026 0,261 -0,495 2,05 -3,88
0,2 140 (0,045 0,225 -0,488 1,77 -3,84
0,4 140 (0,072 0,181 -0,503 1,42 -3,95
0,6 140 (0,092 0,153 -0,506 1,20 -3,97
0,8 140 |0,107 0,134 -0,508 1,05 -3,99
1,0 140 (0,119 0,119 -0,510 0,93 -4,01
1,2 140 0,129 0,107 -0,511 0,84 -4,02
1,4 140 (0,137 0,098 -0,513 0,77 -4,03
1,6 140 (0,144 0,090 -0,514 0,71 -4,03
1,8 160 (0,150 0,083 -0,233 0,66 -1,83
2,0 160 (0,156 0,078 -0,233 0,61 -1,83
5,0 160 (0,198 0,040 -0,236 0,31 -1,85
10,0 160 {0,221 0,022 -0,238 0,17 -1,87

Tabelle 20: Variante 4, Maximale Scherspannungen
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Probekdrper: PK 1A

Versuchsdaten
Material: SMA 0/8 S -ABi 0/16 S
Haftvermittlerart: ohne
Haftvermittlermenge: 0 g/m?
PK-Durchmesser: 153,45 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 44 18 kN
korr. Scherkraft 42,22 kN
Korrekturfaktor: 0,956
Scherweg (Kolbenweg): 1,963 mm
Scherweg (IWA A): 0,828 mm
Scherweg (IWA B): 1,190 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,009 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 13,15 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 5,54 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 7,97 mm?N
V-Faktor (MW IWA A&B) 6,76 mm?3/N
Kolbenweg
45.000
——————————————————————————————— X-
40.000 - ya E Y
Z  35.000 - 7 i \
— 7/ 3
§ 30.000 - / 3 \
oo ,./ 1 '\.‘
£ . i .
§ 25.000 - / !
5 20000 4 :
£ / |
£ 15.000 - / |
1] P4 1
= i g |
3 10.000 //,, :
5.000 - e i
P S ; e
10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
Scherweg (Kolbenweg) [mm]
IWA A IWAB
45.000 T————————————————— — 45.000 T —
_ 40.000 Ve P _ 40.000 Vs i
£ 35000 1 //" | \ Z 35000 A }/" —);_\
% 30.000 Vi | L g 30.000 pd |
_;E 25.000 - /// E ;E 25.000 - . /;" i
.;.’. 20.000 // E i. 20.000 - /' i
£ 15.000 S ! _g 15.000 - !
2 1000 - / i £ 10,000 - y |
@ I 1 @ P 1
5.000 / ! 5000 o H
[l S - % ; oI £ . . k.
9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5
Scherweg (IWA A) [mm] Scherweg (IWA B) [mm]

Tabelle 21: Priifergebnisse PK 1A
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Probekérper: PK 2A

Versuchsdaten
Material: SMA0/8 S - ABi 0/16 S
Haftvermittlerart: U60K
Haftvermittlermenge: 150 g/m?
PK-Durchmesser: 153,52 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 42,77 kN
korr. Scherkraft 40,83 kN
Korrekturfaktor: 0,955
Scherweg (Kolbenweg): 2,026 mm
Scherweg (IWA A): 1,331 mm
Scherweg (IWA B): 1,500 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,416 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 14,03 mm?3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 9,22 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 10,39 mm3/N
V-Faktor (MW IWA A&B) 9,80 mm3/N
Kolbenweg
45.000
———————————————————————————————— X -
40.000 - ' / i Y
2 35.000 - 7 i \
§ 30000 // i \
o ; 1 %
= i . 1 .
% 25.000 / / i
2 20.000 ‘ !
2 / i
£ 15.000 - / :
(7] rd 1
5 A 4 1
g 10.000 //;, |
5.000 - - i
T i
0 2 x4 T T >3 T
10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
Scherweg (Kolbenweg) [mm]
IWA A IWAB
45.000 O 45.000 T -
__ 40.000 "/" i N _ 40.000 ‘/"' i
£ 35000 Ve | \ £ 35000 v —:_\
5 » . £ -~ 1
% 30.000 - / i L % 30.000 - v d |
_;E 25.000 // i ;'é 25.000 - ' /;" E
E=_ 20.000 A /" E f:' 20.000 /’ E
£ 15.000 - / ! £ 15.000 - S :
£ 100001 7 i £ 1000 i i
A / | a A :
5.000 1 / ! 5.000 1 Eapr 4 !
o wib ! 1+ i !
0 = T * T 0 T *—
9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5
Scherweg (IWA A) [mm] Scherweg (IWA B) [mm]

Tabelle 22: Priifergebnisse PK 2A
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Probekdrper: PK 3A

Versuchsdaten
Material:
Haftvermittlerart:
Haftvermittlermenge:
PK-Durchmesser:

Versuchsergebnisse
Scherkraft:

korr. Scherkraft
Korrekturfaktor:

Scherweg (Kolbenweg):
Scherweg (IWA A):
Scherweg (IWA B):

MW Scherweg (IWA A&B):
V-Faktor (Kolbenweg)
V-Faktor (Kolbenweg)
V-Faktor (Kolbenweg)
V-Faktor (MW IWA A&B)

250
153,36

46,92
44,88
0,957
2,290
1,196
1,720
1,458
14,43

7,54
10,83

9,18

SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
U60K

g/m?
mm

kN
kN

mm
mm
mm
mm
mm?3/N
mm?3/N
mm?3/N
mm3/N

Kolbenweg

50.000
45.000 -
40.000 -
35.000 -
30.000 A
25.000 -
20.000 A
15.000 - 7
10.000 - 4
5.000 - ) 2

Scherkraft (unkorrigiert) [N]

)
I
]
I
1
1
I
]
1
]
I
I
I
]
]
]
I
]
I
I
I
]
]
I
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Jd
3

i i i e e e S

10,0 11,0

12,0

13,0 14,0

Scherweg (Kolbenweg) [mm]

50.000
45.000 1
40.000 -
35.000 -
30.000 - ;
25.000 - /

20.000 - /
15.000 - /
10.000 - /

5.000 | /

Scherkraft (unkorrigiert) [N]

e o oo o e e o o 0 e e

.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1}
]
1
1 §
1
1
:
3 !
. I
. ]
4

S
o

s
9
/
|

Scherkraft (unkorrigiert) [N]

50.000
45.000 - A
40.000 ra
35.000 - 7
30.000 1 P !
25.000 /

20.000
15.000 - o
10.000 - o
5.000 L

10,0 10,5 11,0

Scherweg (IWA A) [mm]

11,5

T R S

/

/,

7

/'/

11,0 11,5 12,0
Scherweg (IWA B) [mm]

12,0

12,5

13,0

Tabelle 23: Priifergebnisse PK 3A
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Probekorper: PK 4A
Versuchsdaten
Material: SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
Haftvermittlerart: U 60K
Haftvermittlermenge: 350 g/m?
PK-Durchmesser: 153,37 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 39,08 kN
korr. Scherkraft 37,38 kN
Korrekturfaktor: 0,957
Scherweg (Kolbenweg): 2,220 mm
Scherweg (IWA A): 1,208 mm
Scherweg (IWA B): 1,560 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,384 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 16,79 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 9,14 mm?3N
V-Faktor (Kolbenweg) 11,80 mm?*N
V-Faktor (MW IWA A&B) 10,47 mm3/N
Kolbenweg
45.000
40.000 e S
Z  35.000 - S
§ 30.000 - / i \
o // 1 \\
= i I
% 25.000 Ve i \
2 20.000 - e !
& / |
£ 15.000 /S :
[T / 1
S 10.000 - ‘/, i
5.000 - Py i
0 == - .I ,, T T T T L T T
9,5 100 10,5 11,0 11,5 12,0 125 13,0 135
Scherweg (Kolbenweg) [mm]
IWAA IWA B
45.000 45.000
N . SO e L A000 e,
Z 35000 PR Z 35000 - A AN
% 300004 d | \ 5 30000+ /7 :
E 25.000 /‘/ E g 25.000 /, E \\
5 20000 1 / i 5 20,000 J/ i
& / ! e ; |
£ 15.000 - /,/ ! _'§ 15.000 - 7 !
g 10.000 ,f-/ i § 10.000 ",‘;,7'” §
50004/ ] 5.000 K !
0 : : : e T 0 += v : * ; :
9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Scherweg (IWA A) [mm] Scherweg (IWA B) [mm]

Tabelle 24: Priifergebnisse PK 4A
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Probekdorper: PK 5A
Versuchsdaten
Material: SMA0/8 S - ABi 0/16 S
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2
Haftvermittlermenge: 150 g/m?
PK-Durchmesser: 153,48 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 53,55 kN
korr. Scherkraft 51,14 kN
Korrekturfaktor: 0,955
Scherweg (Kolbenweg): 2,340 mm
Scherweg (IWA A): 1,209 mm
Scherweg (IWA B): 1,348 mm
MW  Scherweg (IWA
A&B): 1,279 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 12,94 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 6,69 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 7,45 mm3/N
V-Faktor (MW IWA A&B) 7,07 mm3N
Kolbenweg
60.000
‘_"‘"—__________________““"“‘"‘":.‘:9‘(\__
— 50.000 - o
E A 7 1
— e !
8 40.000 - i
20 x 1
£ s/ !
£ 30000 - A i
3 / !
E 20.000 - // i
£ / |
“ 10.000 - v i
0 T II T T T T I% T
10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 140 145
Scherweg (Kolbenweg) [mm]
IWA A IWA B
60.000 60.000
Z 50.000 - Z  50.000 l“""“""“"“"“““.-»-’-";??
T £ ;
g, 40.000 - E'; 40.000 - . i
§ § + :
'§ 30.000 A ‘g‘ 30.000 - % !
g £ / i
£ 20.000 A £ 20.000 Vi !
§ 10.000 -+ § 10.000 -+ //{ i
0 A— T & T 0 e/ - : ':' :
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0

Scherweg (IWA A) [mm]

Scherweg (IWA B) [mm]

Tabelle 25: Priifergebnisse PK 5A
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Probekdrper: PK 6A
Versuchsdaten
Material: SMA 0/8 S -ABi 0/16 S
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2
Haftvermittlermenge: 250 g/m?
PK-Durchmesser: 153,38 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 50,45 kN
korr. Scherkraft 48,25 kN
Korrekturfaktor: 0,956
Scherweg (Kolbenweg): 2,316 mm
Scherweg (IWA A): 1,125 mm
Scherweg (IWA B): 1,568 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,341 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 13,57 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 6,59 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 9,13 mm3N
V-Faktor (MW IWA A&B) 7,86 mm3/N
Kolbenweg
60.000
— 50.000 §77TTTTTTTTT SIS oS o s s s
= 7 LN
t 7 1
9 40.000 - - !
oo 1
= 30.000 - A |
=S s !
&£ e i
© yd |
£ 20.000 A / :
? 10.000 iy i
0 - I, T T 'I T 3 T
10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0
Scherweg (Kolbenweg) [mm]
IWA A IWAB
60.000 60.000
g 50.000 '—""“““““'““‘""“F"ﬁf z 50.000 -“‘“‘“‘““""""""""-”:
£ ! \ £ _ :
E‘; 40.000 - 3 ::’.f 40.000 - / i
;‘g 30.000 - + ' § "‘g 30.000 ~ i
r F i = |
£ 20.000 / ! £ 20.000 i '
& / | E / :
& 10.000 4 ,/ i @ 10.000 - S E
0 i : X 0 . . . ‘:' .
9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 135
Scherweg (IWA A) [mm] Scherweg (IWA B) [mm]
Tabelle 26: Priifergebnisse PK 6A
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Probekorper: PK 8A
Versuchsdaten
Material: SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2
Haftvermittlermenge: 350 g/m?
PK-Durchmesser: 163,12 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 47,75 kN
korr. Scherkraft 45,83 kN
Korrekturfaktor: 0,960
Scherweg (Kolbenweg): 2,200 mm
Scherweg (IWA A): 0,996 mm
Scherweg (IWA B): 1,481 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,239 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 13,57 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 6,15 mm?N
V-Faktor (Kolbenweg) 9,14 mm?3N
V-Faktor (MW IWA A&B) 7,64 mm3N
Kolbenweg
60.000
— 50.000 -
2 55 e,
= S
3 40.000 - i ! Y
2 /,f' ! \\
£ 30000 1 7 i Y
= e :
& 1
£ 20.000 - // E
Q k4 1
S ‘./,/’ i
“ 10.000 - Py i
-~ /,/ :
2 7’ I
0 T o T T T T k T
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 125 13,0 13,5 14,0
Scherweg (Kolbenweg) [mm]
IWA A IWA B
60.000 60.000
F S00003 e T 50000 . N
T e g T \
E"a 40.000 - , E § 40.000 - i
%: 30.000 - /” ’ E \ “‘g 30.000 ',," i RS
g / i ' £ 7/ ;
£ 20.000 / ' £ 20.000 7/ !
3 4 ! E' ;i’ !
§ 10.000 1 -/ i & 10,000 - 4 ;
o i b , I SR SR —
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Scherweg (IWA A) [mm] Scherweg (IWA B) [mm]
Tabelle 27: Priifergebnisse PK 8A
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Probekdrper: PK 11A
Versuchsdaten
Material: SMA 0/8 S
Haftvermittlerart: monolithisch
Haftvermittlermenge: 0 g/m?
PK-Durchmesser: 152,40 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 55,09 kN
korr. Scherkraft 53,37 kN
Korrekturfaktor: 0,969
Scherweg (Kolbenweg): 4,931 mm
Scherweg (IWA A): 3,650 mm
Scherweg (IWA B): 4,326 mm
MW  Scherweg (IWA
A&B): 3,988 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 26,12 mm?3N
V-Faktor (Kolbenweg) 19,34 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 22,92 mm3N
V-Faktor (MW IWA A&B) 21,13 mm?3N
Kolbenweg
60.000
_________________________________________ x
— 50.000 - i
= !
5 40.000 - i
20 7 1
5 7 :
€ 30.000 - i
2 i
& i
© I
£ 20.000 - i
3 i
S 2 i
“ 10.000 i E
|
O T T T T ¥
105 11,5 125 13,5 145 155 165 17,5
Scherweg (Kolbenweg) [mm)]
IWAA IWAB
60.000 60.000
z 50.000 - i g 50.000 i
£ | £ :
S, 40.000 ; 1 & 40.000 4 @ |
£ 5 : 5 Fa :
£ 30,000 ,’/ | £ 30.000 7 E
= ] | r 7 |
_E 20.000 - // ! § 20.000 - /, '
& 10,000 | . -/’, § & 10000 | ,,// E
. i , o . 4
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Tabelle 28: Priifergebnisse PK 11A
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Probekorper: PK 12A

Versuchsdaten
Material:
Haftvermittlerart:
Haftvermittlermenge:
PK-Durchmesser:

Versuchsergebnisse
Scherkraft:

korr. Scherkraft
Korrekturfaktor:

Scherweg (Kolbenweg):
Scherweg (IWA A):
Scherweg (IWA B):

MW Scherweg (IWA A&B):
V-Faktor (Kolbenweg)
V-Faktor (Kolbenweg)
V-Faktor (Kolbenweg)
V-Faktor (MW IWA A&B)

ABi 0/16 S
monolithisch
0
152,47

61,05
59,09

g/m?
mm

kN Abbruch wegen Maxiamalkraftiiberschreitung !
kN

mm
mm
mm
mm
mm?3/N
mm?3/N
mm?3/N
mm3/N

70.000

60.000 -

50.000 -

40.000

30.000

20.000 -

Scherkraft (unkorrigiert) [N]

1
AN

10.000 .,

TR ——

11,5

12,5

13,5

15,5

i
H
3]

Scherweg (Kolbenweg) [mm]

70.000

60.000

50.000 -

40.000 -

30.000 - e

20.000 A e

Scherkraft (unkorrigiert) [N]

10.000 i

X m = mmmmmmmmmmm oo

70.000
60.000 J- """ TTTTTTTTTTmmmmmomsmoomommom———eoe-
50.000 -
40.000 + »
30.000 A P

20.000 - e

Scherkraft (unkorrigiert) [N]

10.000 - . e

\
R

;
10,0 10,5 11,0

11,5 12,0

Scherweg (IWA A) [mm]

T T
12,0 13,0
Scherweg (IWA B) [mm]

-
12,5 10,0 11,0 14,0

Tabelle 29: Priifergebnisse PK 12A
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Probekorper: PK 13A
Versuchsdaten
Material: ATS 0/22CS
Haftvermittlerart: monolithisch
Haftvermittlermenge: 0 g/m?
PK-Durchmesser: 152,47 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 41,39 kN
korr. Scherkraft 40,06 kN
Korrekturfaktor: 0,968
Scherweg (Kolbenweg): 3,130 mm
Scherweg (IWA A): 2,155 mm
Scherweg (IWA B): 2,296 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 2,225 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 22,09 mm?N
V-Faktor (Kolbenweg) 15,21 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 16,20 mm3N
V-Faktor (MW IWA A&B) 15,71 mm3N
Kolbenweg
45.000
40000 | T e
Z  35.000 - / |
& 30000 - L i
o0 K 1
= i d !
% 25.000 // i
2 20.000 - 4 !
: / ;
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-] 1
S 10.000 - // )
/ i
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0 J, T T T LI T
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Tabelle 30: Priifergebnisse PK 13A




Schlussbericht

Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

AiF 13589 BR/ 1

Anlage 2: Ergebnisse der statischen Versuche nach Leutner 29
Probekoérper: PK 21A
Versuchsdaten
Material: ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: ohne
Haftvermittlermenge: 0 g/m?
PK-Durchmesser: 152,41 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 20,93 kN
korr. Scherkraft 20,27 kN
Korrekturfaktor: 0,969
Scherweg (Kolbenweg): 2,349 mm
Scherweg (IWA A): 1,923 mm
Scherweg (IWA B): 1,904 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,913 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 32,76 mm?3N
V-Faktor (Kolbenweg) 26,82 mm?3N
V-Faktor (Kolbenweg) 26,55 mm3/N
V-Faktor (MW IWA A&B) 26,69 mm3N
Kolbenweg
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Tabelle 31: Priifergebnisse PK 21A
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Anlage 2: Ergebnisse der statischen Versuche nach Leutner 30

Probekorper: PK 22A

Versuchsdaten

Material: ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: U 60K
Haftvermittlermenge: 150 g/m?
PK-Durchmesser: 152,41 mm

Versuchsergebnisse

Scherkraft: 33,30 kN
korr. Scherkraft 89,59 kN
Korrekturfaktor: 0,969
Scherweg (Kolbenweg): 2,279 mm
Scherweg (IWA A): 1,106 mm
Scherweg (IWA B): 2,168 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,637 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 19,98 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 9,70 mm?*N
V-Faktor (Kolbenweg) 19,01 mm3/N
V-Faktor (MW IWA A&B) 14,35 mm3/N
Kolbenweg
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Tabelle 32: Priifergebnisse PK 22A
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Anlage 2: Ergebnisse der statischen Versuche nach Leutner 31
Probekdrper: PK 23A
Versuchsdaten
Material: - ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: UGB0K
Haftvermittlermenge: 250 g/m?
PK-Durchmesser: 152,40 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 15,36 kN
korr. Scherkraft 41,34 kN
Korrekturfaktor: 0,969
Scherweg (Kolbenweg): 1,290 mm
Scherweg (IWA A): 0,528 mm
Scherweg (IWA B): 1,106 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 0,817 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 24,51 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 10,02 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 21,01 mm?N
V-Faktor (MW IWA A&B) 15,52 mm3/N
Kolbenweg
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Tabelle 33: Priifergebnisse PK 23A
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Arlage 2: Ergebnisse der statischen Versuche nach Leutner 32
Probekorper: PK 24A
Versuchsdaten
Material: ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: UeoK
Haftvermittlermenge: 350 g/m?
PK-Durchmesser: 152,30 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 27,23 kN
korr. Scherkraft 73,38 kN
Korrekturfaktor: 0,970
Scherweg (Kolbenweg): 1,697 mm
Scherweg (IWA A): 0,869 mm
Scherweg (IWA B): 1,242 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,065 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 18,16 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 9,30 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 13,30 mm3N
V-Faktor (MW IWA A&B) 11,30 mm3N
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Tabelle 34: Priifergebnisse PK 24A
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Anlage 2: Ergebnisse der statischen Versuche nach Leutner 33

Probekdorper: PK 25A

Versuchsdaten

Material: ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2
Haftvermittlermenge: 150 g/m?
PK-Durchmesser: 152,30 mm

Versuchsergebnisse

Scherkraft: 23,40 kN
korr. Scherkraft 22,70 kN
Korrekturfaktor: 0,970
Scherweg (Kolbenweg): 2,196 mm
Scherweg (IWA A): 1,528 mm
Scherweg (IWA B): 1,916 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,722 mm
V-Faktor (Kolbenweg) . 27,35 mm?N
V-Faktor (Kolbenweg) 19,04 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 23,86 mm?N
V-Faktor (MW IWA A&B) 21,45 mm?3N
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Tabelle 35: Priifergebnisse PK 25A
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Anlage 2: Ergebnisse der statischen Versuche nach Leutner 34
Probekoérper: PK 26A
Versuchsdaten
Material: ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2
Haftvermittlermenge: 250 g/m?
PK-Durchmesser: 152,29 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 42,02 kN
korr. Scherkraft 40,76 kN
Korrekturfaktor: 0,970
Scherweg (Kolbenweg): 2,214 mm
Scherweg (IWA A): 1,147 mm
Scherweg (IWA B): 1,426 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,286 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 15,36° mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 7,95 mm3N
V-Faktor (Kolbenweg) 9,89 mm3/N
V-Faktor (MW IWA A&B) 8,92 mm3/N
Kolbenweg
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Tabelle 36: Priifergebnisse PK 26A
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Anlage 2: Ergebnisse der statischen Versuche nach Leutner 35

Probekorper: PK 27A

Versuchsdaten

Material: ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2
Haftvermittlermenge: 250 g/m?
PK-Durchmesser: 152,29 mm

Versuchsergebnisse

Scherkraft: 46,99 kN
korr. Scherkraft 45,59 kN
Korrekturfaktor: 0,970
Scherweg (Kolbenweg): 2,957 mm
Scherweg (IWA A): 1,822 mm
Scherweg (IWA B): 2,172 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,997 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 18,34 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 11,30 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 13,47 mm3N
V-Faktor (MW IWA A&B) 12,39 mm3N
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Tabelle 37: Priifergebnisse PK 27A
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Anlage 2: Ergebnisse der statischen Versuche nach Leutner 36
Probekdrper: PK 28A
Versuchsdaten
Material: ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2
Haftvermittlermenge: 350 g/m?
PK-Durchmesser: 152,39 mm
Versuchsergebnisse
Scherkraft: 44,43 kN
korr. Scherkraft 43,04 kN
Korrekturfaktor: 0,969
Scherweg (Kolbenweg): 2,371 mm
Scherweg (IWA A): 1,159 mm
Scherweg (IWA B): 1,616 mm
MW Scherweg (IWA A&B): 1,388 mm
V-Faktor (Kolbenweg) 15,57 mm3/N
V-Faktor (Kolbenweg) 7,61 mm3®N
V-Faktor (Kolbenweg) 10,62 mm3N
V-Faktor (MW IWA A&B) 9,11 mm3N
Kolbenweg
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Tabelle 38: Priifergebnisse PK 28A
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Probekorper-Nr.: PK 1B
SMA 0/8S-ABi0/16 S
Haftvermittlerart: ohne
Haftvermittlermenge: 0 g/m?
Durchmesser: 99,44 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- |Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,415 0,050 0,102 9,770
-10 0,286 0,444 0,048 0,097 10,271
-10 0,572 0,468 0,047 0,094 10,633
-10 0,858 0,502 0,044 0,084 11,951
-10 1,072 0,522 0,042 0,081 12,336
-10 0,000 0,428 0,049 0,104 9,630
10 0,000 0,394 0,053 0,132 7,567
10 0,286 0,421 0,050 0,109 9,201
10 0,572 0,456 0,045 0,098 10,164
10 0,858 0,482 0,044 0,092 10,819
10 1,072 0,496 0,043 0,088 11,395
10 0,000 0,383 0,053 0,123 8,129
30 0,000 0,217 0,073 0,492 2,032
30 0,286 0,313 0,060 0,205 4,869
30 0,572 0,351 0,057 0,148 6,762
30 0,858 0,389 0,054 0,126 7,944
30 1,072 0,413 0,052 0,114 8,808
30 0,000 0,231 0,072 0,402 2,487
50 0,000 0,055 0,093 4,670 0,214
50 0,286 0,231 0,071 0,384 2,601
50 0,572 0,294 0,062 0,178 5,625
50 0,858 0,339 0,056 0,135 7,416
50 1,072 0,367 0,054 0,119 8,408
50 0,000 0,072 0,088 1,799 0,556
-010 0,000 0,469 0,047 0,072 13,981
-010 0,286 0,524 0,045 0,063 15,950
-010 0,572 0,555 0,042 0,058 17,126
-010 0,858 0,591 0,041 0,056 17,965
-010 1,072 0,614 0,041 0,055 18,311
-010 0,000 0,483 0,050 0,070 14,288

Tabelle 39: Priifergebnisse PK 1B



Schlussbericht

Anlage 3: Ergebnisse der dynamischen Versuche zum Schichtenverbund

Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

AiF 13589 BR /1
38

Probekorper-Nr.: PK 2B
SMA 0/8S-ABi0/16 S
Haftvermittlerart: U 60 K
Haftvermittlermenge: 150 g/m?
Durchmesser: 99,48 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Ver-
bund-
Tempera- | Normalspan- | Scherspan- faktor Scher-
tur nung nung Scherweg VF moul KS
-10 0,000 0,483 0,050 0,104 9,650
-10 0,286 0,485 0,046 0,095 10,540
-10 0,571 0,493 0,046 0,092 10,821
-10 0,857 0,514 0,043 0,083 12,081
-10 1,071 0,525 0,042 0,080 12,440
-10 0,000 0,470 0,050 0,106 9,449
10 0,000 0,425 0,054 0,127 7,896
10 0,286 0,447 0,052 0,117 8,529
10 0,571 0,459 0,050 0,108 9,221
10 0,857 0,461 0,049 0,107 9,348
10 1,071 0,470 0,048 0,103 9,699
10 0,000 0,417 0,054 0,129 7,742
30 0,000 0,185 0,078 0,418 2,390
30 0,286 0,319 0,064 0,201 4,968
30 0,571 0,383 0,061 0,161 6,227
30 0,857 0,422 0,062 0,148 6,756
30 1,071 0,428 0,063 0,148 6,741
30 0,000 0,184 0,076 0,415 2,410
50 0,000 0,035 0,094 2,738 0,365
50 0,286 0,190 0,074 0,388 2,576
50 0,571 0,272 0,070 0,256 3,912
50 0,857 0,295 0,065 0,220 4,552
50 1,071 0,311 0,057 0,185 5,405
50 0,000 0,062 0,090 1,459 0,686
-010 0,000 0,388 0,038 0,099 10,147
-010 0,286 0,400 0,037 0,094 10,684
-010 0,571 0,405 0,037 0,092 10,910
-010 0,857 0,416 0,037 0,088 11,373
-010 1,071 0,429 0,036 0,084 11,850
-010 0,000 0,383 0,038 0,100 9,976

Tabelle 40: Priifergebnisse PK 2B
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Probekorper-Nr.: PK 3B
SMA0/8S-ABi0/16 S
Haftvermittlerart: U 60 K

Haftvermittlermenge: 250 g/m?

Durchmesser: 99,46 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,190 0,061 0,319 3,135
-10 0,286 0,211 0,061 0,289 3,463
-10 0,572 0,229 0,053 0,231 4,330
-10 0,857 0,241 0,043 0,177 5,649
-10 1,072 0,244 0,037 0,152 6,575
-10 0,000 0,185 0,061 0,329 3,040
10 0,000 0,183 0,081 0,445 2,249
10 0,286 0,266 0,078 0,292 3,429
10 0,572 0,355 0,066 0,186 5,378
10 0,857 0,418 0,057 0,135 7,403
10 1,072 0,452 0,052 0,114 8,740
10 0,000 0,184 0,080 0,437 2,290
30 0,000 0,067 0,095 1,408 0,710
30 0,286 0,233 0,081 0,347 2,881
30 0,572 0,330 0,068 0,206 4,854
30 0,857 0,391 0,061 0,156 6,419
30 1,072 0,422 0,057 0,136 7,356
30 0,000 0,056 0,094 1,693 0,591
50 0,000 0,019 0,098 5,122 0,195
50 0,286 0,194 0,083 0,425 2,355
50 0,572 0,284 0,074 0,262 3,822
50 0,857 0,344 0,068 0,197 5,075
50 1,072 0,377 0,065 0,172 5,816
50 0,000 0,031 0,096 3,116 0,321
-010 0,000 0,604 0,041 0,068 14,795
-010 0,286 0,625 0,040 0,064 15,528
-010 0,572 0,640 0,040 0,062 - 16,076
-010 0,857 0,662 0,038 0,057 17,448
-010 1,072 0,670 0,037 0,055 18,089
-010 0,000 0,573 0,042 0,073 13,619

Tabelle 41: Priifergebnisse PK 3B
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Probekorper-Nr.: PK 4B
SMA 0/8S-ABi0/16 S
Haftvermittlerart: U 60 K
Haftvermittlermenge: 350 g/m?
Durchmesser: 99,49 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm
Verbund- |Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,521 0,053 0,102 9,770
-10 0,286 0,537 0,052 0,097 10,271
-10 0,571 0,549 0,052 0,094 10,633
-10 0,857 0,573 0,048 0,084 11,951
-10 1,071 0,583 0,047 0,081 12,336
-10 0,000 0,503 0,052 0,104 9,630
10 0,000 0,433 0,057 0,132 7,567
10 0,286 0,466 0,051 0,109 9,201
10 0,571 0,479 0,047 0,098 10,164
10 0,857 0,494 0,046 0,092 10,819
10 1,071 0,508 0,045 0,088 11,395
10 0,000 0,433 0,053 0,123 8,129
30 0,000 0,170 0,084 0,492 2,032
30 0,286 0,303 0,062 0,205 4,869
30 0,286 0,372 0,055 0,148 6,762
30 0,857 0,409 0,051 0,126 7,944
30 1,071 0,438 0,050 0,114 8,808
30 0,000 0,195 0,079 0,402 2,487
50 0,000 0,021 0,098 4,670 0,214
50 0,286 0,216 0,083 0,384 2,601
50 0,571 0,330 0,059 0,178 5,625
50 0,857 0,383 0,052 0,135 7,416
50 1,071 0,411 0,049 0,119 8,408
50 0,000 0,052 0,093 1,799 0,556
-010 0,000 0,545 0,039 0,072 13,981
-010 0,286 0,588 0,037 0,063 15,950
-010 0,571 0,615 0,036 0,058 17,126
-010 0,857 0,632 0,035 0,056 17,965
-010 1,071 0,639 0,035 .0,055 18,311
-010 0,000 0,555 0,039 0,070 14,288

Tabelle 42: Priifergebnisse PK 4B
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Probekorper-Nr.: PK 5C
SMA0/8S-ABi0/16 S
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2

Haftvermittlermenge: 150 g/m?

Durchmesser: 99,52 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,618 0,036 0,059 16,965
-10 0,285 0,620 0,036 0,058 17,237
-10 0,571 0,626 0,035 0,057 17,663
-10 0,856 0,633 0,035 0,055 18,117
-10 1,070 0,636 0,034 0,053 18,844
-10 0,000 0,590 0,037 0,062 16,160
10 0,000 0,371 0,066 0,177 5,657
10 0,285 0,432 0,054 0,177 5,657
10 0,571 0,468 0,047 0,125 7,995
10 0,856 0,506 0,044 0,100 9,968
10 1,070 0,531 0,042 0,087 11,445
10 0,000 0,385 0,056 0,079 12,579
30 0,000 0,140 0,078 0,146 6,865
30 0,285 0,344 0,056 0,555 1,803
30 0,571 0,402 0,050 0,162 6,157
30 0,856 0,432 0,047 0,124 8,068
30 1,070 0,446 0,046 0,108 9,293
30 0,000 0,227 0,066 0,102 9,764
50 0,000 0,054 0,092 0,290 3,449
50 0,285 0,228 0,069 1,696 0,590
50 0,571 0,306 0,058 0,302 3,307
50 0,856 0,347 0,056 0,189 5,291
50 1,070 0,366 0,057 0,161 6,213
50 0,000 0,066 0,089 0,155 6,445
-010 0,000 0,651 0,038 1,341 0,746
-010 0,285 0,677 0,038 0,059 16,969
-010 0,571 0,692 0,037 0,056 17,967
-010 0,856 0,700 0,037 0,054 18,665
-010 1,070 0,698 0,037 0,053 18,895
-010 0,000 0,631 0,039 0,053 18,980

Tabelle 43: Priifergebnisse PK 5C
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Probekorper-Nr.: PK 6B
SMA 0/8S-ABi0/16 S
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2

Haftvermittlermenge: 250 g/m?

Durchmesser: 99,49 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS

-10 0,000 0,461 0,053 0,114 8,764
-10 0,286 0,455 0,055 0,120 8,330
-10 0,571 0,458 0,056 0,122 8,175
-10 0,857 0,431 0,062 0,145 6,919
-10 1,071 0,440 0,060 0,135 7,396
-10 0,000 0,432 0,058 0,134 7,448
10 0,000 0,227 0,071 0,311 3,212
10 0,286 0,319 0,061 0,191 5,243
10 0,571 0,425 0,056 0,133 7,527
10 0,857 0,486 0,049 0,101 9,872
10 1,071 0,507 0,046 0,091 11,014
10 0,000 0,283 0,062 0,220 4,543
30 0,000 0,242 0,074 0,305 3,275
30 0,286 0,349 0,064 0,183 5,460
30 0,571 0,418 0,060 0,143 6,985
30 0,857 0,483 0,057 0,117 8,554
30 1,071 0,501 0,056 0,112 8,908
30 0,000 0,250 0,072 0,289 3,461
50 0,000 0,060 0,092 1,522 0,657
50 0,286 0,218 0,079 0,363 2,753
50 0,571 0,294 0,074 0,253 3,953
50 0,857 0,331 0,070 0,211 4,737
50 1,071 0,348 0,064 0,185 5,405
50 0,000 0,070 0,090 1,284 0,779
-010 0,000 0,560 0,036 0,065 15,426
-010 0,286 0,573 0,035 0,062 16,241
-010 0,571 0,580 0,035 0,060 16,680
-010 0,857 0,585 0,035 0,059 16,887
-010 1,071

-010 0,000 0,557 0,037 0,066 15,170

Tabelle 44: Priifergebnisse PK 6B
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Probekorper-Nr.: PK 8B
SMA 0/8S-ABi0/16 S
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2

Haftvermittlermenge: 350 g/m?

Durchmesser: 99,50 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,554 0,047 0,085 11,781
-10 0,286 0,589 0,043 0,073 13,686
-10 0,571 0,612 0,040 0,065 15,430
-10 0,857 0,620 0,039 0,062 16,067
-10 1,071 0,623 0,038 0,061 16,515
-10 0,000 0,540 0,043 0,079 12,579
10 0,000 0,310 0,066 0,214 4,677
10 0,286 0,318 0,067 0,212 4,722
10 0,571 0,369 0,058 0,157 6,367
10 0,857 0,404 0,053 0,132 7,587
10 1,071 0,433 0,050 0,115 8,734
10 0,000 0,303 0,065 0,213 4,689
30 0,000 0,229 0,071 0,308 3,243
30 0,286 0,326 0,055 0,168 5,956
30 0,571 0,373 0,052 0,139 7,203
30 0,857 0,418 0,048 0,114 8,737
30 1,071 0,443 0,046 0,104 9,654
30 0,000 0,236 0,069 0,290 3,446
50 0,000 0,050 0,094 1,860 0,537
50 0,286 0,229 0,062 0,270 3,703
50 0,571 0,314 0,055 0,174 5,731
50 0,857 0,345 0,056 0,162 6,166
50 1,071 0,361 0,055 0,151 6,624
50 0,000 0,062 0,090 1,461 0,685
-010 0,000 0,543 0,041 0,075 13,355
-010 0,286 0,571 0,039 0,068 14,634
-010 0,571 0,576 0,038 0,067 14,989
-010 0,857 0,587 0,038 0,064 15,573
-010 1,071 0,598 0,037 0,062 16,205
-010 0,000 0,518 0,042 0,080 12,480

Tabelle 45: Priifergebnisse PK 8B



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen AiF 13589 BR / 1

Anlage 3: Ergebnisse der dynamischen Versuche zum Schichtenverbund 44

Probekorper-Nr.: PK 11B
SMA 0/8 S, monolithisch
Haftvermittlerart: ohne
Haftvermittlermenge: ---
Durchmesser: 99,52 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,536 0,035 0,064 15,507
-10 0,285 0,554 0,037 0,067 14,887
-10 0,571 0,564 0,037 0,065 15,332
-10 0,856 0,573 0,035 0,062 16,182
-10 1,070 0,576 0,035 0,061 16,447
-10 0,000 0,533 0,038 0,072 13,924
10 0,000 0,394 0,042 0,105 9,483
10 0,285 0,413 0,040 0,096 10,425
10 0,571 0,428 0,039 0,092 10,897
10 0,856 0,442 0,039 0,088 11,373
10 1,070 0,455 0,039 0,085 11,776
10 0,000 0,458 0,038 0,084 11,918
30 0,000 0,201 0,073 0,366 2,734
30 0,285 0,302 0,065 0,217 4,611
30 0,571 0,352 0,060 0,171 5,857
30 0,856 0,353 0,058 0,165 6,051
30 1,070 0,356 0,058 0,163 6,139
30 0,000 0,169 0,074 0,437 2,291
50 0,000 0,036 0,095 2,632 0,380
50 0,285 0,169 0,082 0,484 2,067
50 0,571 0,212 0,071 0,333 2,999
50 0,856 0,240 0,067 0,279 3,581
50 1,070 0,259 0,064 0,248 4,026
50 0,000 0,038 0,094 2,471 0,405
-010 0,000 0,603 0,037 0,062 16,103
-010 0,285 0,608 0,037 0,061 16,294
-010 0,571 0,622 0,036 0,059 17,048
-010 0,856 0,634 0,036 0,057 17,555
-010 1,070 0,638 0,036 0,056 17,886
-010 0,000 0,560 0,038 0,069 14,590

Tabelle 46: Priifergebnisse PK 11B
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Probekdrper-Nr.: PK 12B
ABi 0/16 S, monolithisch
Haftvermittlerart: ohne
Haftvermittlermenge: ---
Durchmesser: 99,54 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,496 0,035 0,071 14,099
-10 0,285 0,524 0,034 0,064 15,559
-10 0,571 0,532 0,034 0,064 15,579
-10 0,856 0,548 0,033 0,061 16,418
-10 1,070 0,555 0,033 0,060 16,600
-10 0,000 0,466 0,036 0,078 12,831
10 0,000 0,415 0,043 0,103 9,746
10 0,285 0,454 0,041 0,090 11,129
10 0,571 0,491 0,040 0,081 12,286
10 0,856 0,524 0,038 0,073 13,627
10 1,070 0,542 0,0A37 0,069 14,595
10 0,000 0,413 0,044 0,106 9,465
30 0,000 0,255 0,066 0,256 3,899
30 0,285 0,326 0,055 0,168 5,968
30 0,571 0,381 0,049 0,130 7,715
30 0,856 0,420 0,045 0,107 9,357
30 1,070 0,438 0,043 0,097 10,260
30 0,000 0,224 0,065 0,293 3,418
50 0,000 0,069 0,091 1,307 0,765
50 0,285 0,226 0,066 0,293 3,416
50 0,571 0,318 0,050 0,158 6,346
50 0,856 0,344 0,052 0,152 6,592
50 1,070 0,347 0,052 0,150 6,648
50 0,000 0,068 0,089 1,306 0,766
-010 0,000 0,614 0,040 0,065 15,336
-010 0,285 0,664 0,039 0,059 17,090
-010 0,571 0,675 0,039 0,058 17,150
-010 0,856 0,676 0,039 0,058 17,142
-010 1,070 0,681 0,039 0,057 17,486
-010 0,000 0,618 0,038 0,062 16,106

Tabelle 47: Priifergebnisse PK 12B
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Probekérper-Nr.: PK 13B

ATS 0/22 CS,

monolithisch

Haftvermittlerart: ohne
Haftvermittlermenge: ---
Durchmesser: 99,54 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,585 0,043 0,073 13,696
-10 0,285 0,590 0,048 0,081 12,381
-10 0,571 0,596 0,047 0,078 12,805
-10 0,856 0,598 0,036 0,061 16,496
-10 1,070 0,596 0,036 0,061 16,479
-10 0,000 0,564 0,040 0,071 14,183
10 0,000 0,414 0,049 0,117 8,531
10 0,285 0,445 0,046 0,104 9,648
10 0,571 0,469 0,045 0,097 10,306
10 0,856 0,482 0,045 0,092 10,816
10 1,070 0,497 0,044 0,089 11,276
10 0,000 0,397 0,050 0,127 7,878
30 0,000 0,197 0,072 0,366 2,733
30 0,285 0,000 0,000 Fehler Fehler
30 0,571 0,318 0,062 0,195 5,126
30 0,856 0,415 0,056 0,136 7,363
30 1,070 0,438 0,053 0,122 8,199
30 0,000 0,186 0,073 0,391 2,556
50 0,000 0,000 0,000 0,106 9,444
50 0,285 0,238 0,069 0,289 3,458
50 0,571 0,325 0,053 0,162 6,187
50 0,856 0,363 0,047 0,130 7,717
50 1,070 0,376 0,049 0,130 7,671
50 0,000 0,072 0,087 1,206 0,830
-010 0,000 0,409 0,038 0,092 10,811
-010 0,285 0,462 0,037 0,080 12,553
-010 0,571 0,503 0,036 0,072 13,984
-010 0,856 0,528 0,035 0,067 14,872
-010 1,070 0,529 0,036 0,067 14,837
-010 0,000 0,454 0,036 0,080 12,512

Tabelle 48: Priifergebnisse PK 13B
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Probekérper-Nr.: PK 21B-V2
ABi0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: ohne
Haftvermittlermenge: 0 g/m?
Durchmesser: 99,68 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,017 0,099 5,885 0,170
-10 0,285 0,329 0,056 0,170 5,892
-10 0,569 0,428 0,043 0,101 9,912
-10 0,853 0,457 0,042 0,091 11,019
-10 1,067 0,464 0,040 0,087 11,490
-10 0,000 0,028 0,048 1,744 0,573
10 0,000 0,014 0,099 7,180 0,139
10 0,285 0,291 0,060 0,206 4,851
10 0,569 0,371 0,052 0,139 7,204
10 0,853 0,430 0,048 0,112 8,952
10 1,067 0,474 0,046 0,097 10,323
10 0,000 0,022 0,097 4,351 0,230
30 0,000 0,013 0,098 7,747 0,129
30 0,285 0,273 0,064 0,236 4,229
30 0,569 0,328 0,060 0,184 5,424
30 0,853 0,361 0,057 0,157 6,371
30 1,067 0,376 0,054 0,144 6,940
30 0,000 0,020 0,096 4,883 0,205
50 0,000 0,010 0,099 10,168 0,098
50 0,285 0,143 0,086 0,601 1,663
50 0,569 0,197 0,078 0,399 2,509
50 0,853 0,241 0,067 0,277 . 3,617
50 1,067 0,255 0,063 0,246 4,068
50 0,000 0,023 0,097 4,172 0,240
-010 0,000 0,023 0,097 4,304 0,232
-010 0,285 0,368 0,057 0,156 6,400
-010 0,569 0,517 0,042 0,081 12,330
-010 0,853 0,572 0,037 0,065 15,299
-010 1,067 0,591 0,037 0,062 16,094
-010 0,000 0,024 0,096 3,990 0,251

Tabelle 49: Priifergebnisse PK 21B-V2
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Probekorper-Nr.: PK 22B
ABi0/16 S - ATS0/22 CS
Haftvermittlerart: U 60 K

Haftvermittlermenge: 150 g/m?

Durchmesser: 99,65 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,616 0,044 0,071 14,005
-10 0,285 0,612 0,045 0,073 13,647
-10 0,569 0,621 0,045 0,073 13,750
-10 0,854 0,643 0,045 0,070 14,340
-10 1,067 0,669 0,046 0,069 14,468
-10 0,000 0,591 0,048 0,081 12,325
10 0,000 0,348 0,057 0,165 6,076
10 0,285 0,357 0,057 0,158 6,323
10 0,569 0,380 0,054 0,143 7,005
10 0,854 0,416 0,051 0,122 8,167
10 1,067 0,431 0,049 0,113 8,865
10 0,000 0,342 0,057 0,168 5,962
30 0,000 0,271 0,063 0,234 4,277
30 0,285 0,290 0,063 0,219 4,573
30 0,569 0,331 0,059 0,178 5,624
30 0,854 0,370 0,054 0,145 6,873
30 1,067 0,386 0,052 0,135 7,385
30 0,000 0,256 0,064 0,248 4,024
50 0,000 0,189 0,069 0,363 2,756
50 0,285 0,236 0,066 0,280 3,566
50 0,569 0,306 0,059 0,193 5,175
50 0,854 0,361 0,054 0,151 6,636
50 1,067 0,374 0,055 0,146 6,835
50 0,000 0,137 0,080 0,581 1,721
-010 0,000 0,358 0,045 0,126 7,931
-010 0,285 0,363 0,046 0,127 7,897
-010 0,569 0,377 0,047 0,124 8,043
-010 0,854 0,393 0,047 0,119 8,416
-010 1,067 0,403 0,046 0,115 8,723
-010 0,000 0,360 0,047 0,130 7,669

Tabelle 50: Priifergebnisse PK 22B
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Probekorper-Nr.: PK 23B
ABi0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: U 60 K

Haftvermittlermenge: 250 g/m?

Durchmesser: 99,70 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,397 0,046 0,116 8,607
-10 0,285 0,433 0,045 0,104 9,628
-10 0,570 0,447 0,045 0,101 9,879
-10 0,854 0,466 0,045 0,096 10,465
-10 1,068 0,483 0,044 0,092 10,848
-10 0,000 0,395 0,049 0,124 8,050
10 0,000 0,369 0,056 0,151 6,613
10 0,285 0,438 0,050 0,113 8,841
10 0,570 0,480 0,046 0,095 10,494
10 0;854 0,509 0,043 0,085 11,828
10 1,068 0,523 0,042 0,080 12,514
10 0,000 0,331 0,060 0,181 5,536
30 0,000 0,096 0,086 0,897 1,114
30 0,285 0,312 0,061 0,196 5,091
30 0,570 0,387 0,055 0,142 7,048
30 0,854 0,406 0,051 0,126 7,958
30 1,068 0,416 0,049 0,118 8,443
30 0,000 0,108 0,083 0,767 1,304
50 0,000 0,022 0,098 4,464 0,224
50 0,285 0,216 0,074 0,343 2,918
50 0,570 0,323 0,060 0,184 5,433
50 0,854 0,369 0,053 0,144 6,948
50 1,068 0,391 0,049 0,126 7,906
50 0,000 0,033 0,096 2,878 0,348
-010 0,000 0,616 0,036 0,059 16,914
-010 0,285 0,647 0,035 0,054 18,568
-010 0,570 0,660 0,034 0,052 19,155
-010 0,854 0,665 0,034 0,052 19,306
-010 1,068 0,662 0,034 0,052 19,263
-010 0,000 0,600 0,037 0,061 16,326

Tabelle 51: Priifergebnisse PK 23B
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Probekoérper-Nr.: PK 24B
ABi0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: U 60 K

Haftvermittlermenge: 350 g/m?

Durchmesser: 99,70 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS

-10 0,000 0,434 0,053 0,123 8,158
-10 0,284 0,433 0,052 0,121 8,286
-10 0,569 0,438 0,048 0,109 9,147
-10 0,853 0,433 0,047 0,109 9,133
-10 1,066 0,434 0,049 0,112 8,891
-10 0,000 0,421 0,052 0,124 8,066
10 0,000 0,283 0,062 0,218 4,580
10 0,284

10 0,569 0,349 0,053 0,152 6,594
10 0,853 0,384 0,051 0,134 7,461
10 1,066 0,405 0,049 0,120 8,330
10 0,000 0,294 0,060 0,205 4,889
30 0,000 0,122 0,083 0,681 1,469
30 0,284 0,247 0,072 0,291 3,437
30 0,569 0,299 0,066 0,221 4,530
30 0,853 0,343 0,059 0,172 5,812
30 1,066 0,373 0,057 0,152 6,566
30 0,000 0,125 0,082 0,656 1,525
50 0,000 0,023 0,097 4,224 0,237
50 0,284 0,178 0,082 0,460 2,174
50 0,569 0,254 0,074 0,290 3,448
50 0,853 0,309 0,065 0,212 4,724
50 1,066 0,340 0,061 0,180 5,548
50 0,000 0,030 0,096 3,161 0,316
-010 0,000 0,475 0,047 0,098 10,208
-010 0,284 0,452 0,048 0,107 9,326
-010 0,569 0,458 0,047 0,102 9,850
-010 0,853 0,469 0,046 0,097 10,279
-010 1,066 0,476 0,045 0,096 10,463
-010 0,000 0,418 0,049 0,117 8,534

Tabelle 52: : Priifergebnisse PK 24B



Schlussbericht

Anlage 3: Ergebnisse der dynamischen Versuche zum Schichtenverbund

Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

AiF 13589 BR / 1

51

Probekérper-Nr.: PK 25B
ABi0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2

Haftvermittlermenge: 150 g/m?

Durchmesser: 99,70 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

) Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,401 0,042 0,105 9,501
-10 0,284 0,377 0,043 0,114 8,799
-10 0,569 0,371 0,044 0,120 8,349
-10 0,853 0,399 0,043 0,108 9,293
-10 1,067 0,410 0,044 0,108 9,273
-10 0,000 0,333 0,050 0,150 6,677
10 0,000 0,053 0,089 1,681 0,595
10 0,284 0,271 0,062 0,229 4,361
10 0,569 0,325 0,055 0,169 5,900
10 0,853 0,389 0,049 0,127 7,903
10 1,067 0,422 0,047 0,112 8,895
10 0,000 0,072 0,087 1,216 0,822
30 0,000 0,022 0,096 4,275 0,234
30 0,284 0,184 0,083 0,451 2,218
30 0,569 0,276 0,069 0,251 3,986
30 0,853 0,333 0,062 0,188 5,328
30 1,067 0,359 0,059 0,165 6,053
30 0,000 0,033 0,095 2,835 0,353
50 0,000 0,012 0,099 8,160 0,123
50 0,284 0,206 0,069 0,334 2,990
50 0,569 0,291 0,060 0,207 4,824
50 0,853 0,336 0,055 0,165 6,075
50 1,067 0,363 0,053 0,146 6,871
50 0,000 0,500 0,040 0,080 12,424
-010 0,000 0,500 0,040 0,080 12,424
-010 0,284 0,498 0,041 0,082 12,184
-010 0,569 0,517 0,039 0,076 13,126
-010 0,853 0,512 0,042 0,082 12,239
-010 1,067 0,510 0,041 0,081 12,301
-010 0,000 0,468 0,045 0,095 10,487

Tabelle 53: Priifergebnisse PK 25B



Schlussbericht

Anlage 3: Ergebnisse der dynamischen Versuche zum Schichtenverbund

Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

AiF 13589 BR / 1

52

Probekorper-Nr.: PK 26B
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2

Haftvermittlermenge: 250 g/m?

Durchmesser: 99,71 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,526 0,041 2,565 0,390
-10 0,284 0,530 0,042 0,322 3,110
-10 0,569 0,522 0,044 0,200 5,009
-10 0,853 0,533 0,043 0,152 6,569
-10 1,066 0,534 0,042 0,125 8,005
-10 0,000 0,494 0,044 1,983 0,504
10 0,000 0,462 0,048 0,104 9,654
10 0,284 0,456 0,047 0,104 9,652
10 0,569 0,458 0,046 0,101 9,938
10 0,853 0,475 0,044 0,093 10,743
10 1,066 0,488 0,045 0,091 10,950
10 0,000 0,390 0,050 0,128 7,788
30 0,000 0,192 0,079 0,410 2,439
30 0,284 0,267 0,072 0,271 3,688
30 0,569 0,340 0,065 0,191 5,242
30 0,853 0,429 0,056 0,131 . 7,644
30 1,066 0,470 0,052 0,112 8,952
30 0,000 0,156 0,082 0,528 1,895
50 0,000 0,036 0,093 2,565 0,390
50 0,284 0,226 0,073 0,322 3,110
50 0,569 0,315 0,063 0,200 5,009
50 0,853 0,362 0,055 0,152 6,569
50 1,066 0,390 0,049 0,125 8,005
50 0,000 0,045 0,090 1,983 0,504
-010 0,000 0,036 0,093 2,565 0,390
-010 0,284 0,226 0,073 0,322 3,110
-010 0,569 0,315 0,063 0,200 5,009
-010 0,853 0,362 0,055 0,152 6,569
-010 1,066 0,390 0,049 0,125 8,005
-010 0,000 0,045 0,090 1,983 0,504

Tabelle 54: Priifergebnisse PK 26B



Schlussbericht

Anlage 3: Ergebnisse der dynamischen Versuche zum Schichtenverbund

Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

AiF 13589 BR / 1

53

Probekorper-Nr.: PK 28B
ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittlerart: PmOB U 60 K Art C2

Haftvermittlermenge: 350 g/m?

Durchmesser: 99,71 mm
Frequenz: 1 Hz
Soll-Scherweg: 0,10 mm

Verbund- | Schermoul
Temperatur | Normalspannung | Scherspannung| Scherweg faktor VF KS
-10 0,000 0,570 0,041 0,081 12,284
-10 0,284 0,551 0,040 0,076 13,121
-10 0,569 0,545 0,036 0,072 13,954
-10 0,853 0,569 0,033 0,066 15,136
-10 1,067 0,577 0,033 0,065 15,496
-10 0,000 0,513 0,038 0,086 11,562
10 0,000 0,429 0,046 0,107 9,356
10 0,284 0,466 0,042 0,090 11,140
10 0,569 0,518 0,040 0,077 13,046
10 0,853 0,539 0,040 0,074 13,482
10 1,067 0,555 0,040 0,072 13,839
10 0,000 0,335 0,047 0,139 7,187
30 0,000 0,184 0,074 0,402 2,487
30 0,284 0,272 0,065 0,240 4,171
30 0,569 0,339 0,059 0,173 5,765
30 0,853 0,385 0,054 0,140 7,161
30 1,067 0,407 0,053 0,129 7,730
30 0,000 0,178 0,072 0,407 2,457
50 0,000 0,037 0,094 2,554 0,392
50 0,284 0,187 0,078 0,416 2,405
50 0,569 0,272 0,071 0,260 3,853
50 0,853 0,330 0,065 0,197 5,072
50 1,067 0,365 0,061 0,166 6,012
50 0,000 0,043 0,093 2,161 0,463
-010 0,000 0,530 0,043 0,081 12,284
-010 0,284 0,552 0,042 0,076 13,121
-010 0,569 0,567 0,041 0,072 13,954
-010 0,853 0,583 0,039 0,066 15,136
-010 1,067 0,588 0,038 0,065 15,496
-010 0,000 0,489 0,042 0,086 11,562

Tabelle 55: Priifergebnisse PK 28B



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen AiF 13589 BR /1

Anlage 4: Auswirkung der Versuchsergebnisse auf die Dimensionierung 54
Verbundfaktoren Ve fiir:
schlechtesten Verbund " bestenVerbund
Probekérper: PK 3B PK 8B
Material: SMA 0/8S - ABi 0/16 S
Haftvermittler: U 60 K; 250 g/m? PmOB U 60K Art C2
Normalspannung: 0,85 N/mm? 0,85 N/mm?
Temperatur in
Oberflachen- |Schichttiefe 40
temperatur: mm: Verbundfaktor VF in Schichttiefe 40 mm
[’cl [°cl] [mm%/N] [mm?/N]
-12,5 -10,3 0,154 0,073
MW -10 0,177 0,062
-7,5 -6,0 0,155 0,078
-2,5 -1,7 0,156 0,082
2,5 2,7 0,158 0,087
7,5 7,5 0,159 0,093
MW 10 0,135 0,132
12,5 12,6 0,161 0,099
17,5 17,6 0,163 0,106
22,5 22,0 0,164 0,112
27,5 26,2 0,165 0,118
MW 30 0,156 0,114
32,5 30,4 0,167 0,125
37,5 34,6 0,168 0,132
42,5 39,0 0,170 0,139
47,5 43,5 0,171 0,148
MW 50 0,197 0,162

Tabelle 56: Verbundfaktoren in Abhangigkeit von der Temperatur SMA 0/8 S - ABi 0/16 S
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Abbildung 99: Diagramm zur Tabelle Verbundfaktoren SMA 0/8 S - ABi 0/16 S



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen AiF 13589 BR / 1

Anlage 4: Auswirkung der Versuchsergebnisse auf die Dimensionierung 55
Verbundfaktoren Ve fir:
schlechtesten Verbund besten Verbund
Probekarper: PK 21B-V2 PK 28B
Material: ABi 0/16 S - ATS 0/22 CS
Haftvermittler: ohne PmOB U 60 K Art C2
Normalspannung: 0,57 N/mm? 0,57 N/mm?
Oberfldchen- Temperatur in
temperatur: |Schichttiefe 80 mm Verbundfaktor in Schichttiefe 80/120 mm
[q [°d [mm?3/N] [mm?/N]
-12,5 -8,7 0,092 0,064
MW -10 0,101 0,072
-7,5 -4,9 0,101 0,070
-2,5 -1,0 0,112 0,076
2,5 2,9 0,124 0,083
7,5 7,6 0,140 0,093
MW 10 0,139 0,077
12,5 12,7 0,160 0,104
17,5 17,7 0,182 0,117
22,5 21,6 0,201 0,128
27,5 25,1 0,221 0,139
MW 30 0,184 0,173
32,5 28,9 0,244 0,151
37,5 32,5 0,268 0,165
42,5 36,3 0,296 0,180
47,5 40,4 0,329 0,198
MW 50 0,399 0,260

Tabelle 57: Verbundfaktoren in Abhéangigkeit von der Temperatur ABi 0/16 S - ATS 0/22CS
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Abbildung 100: Diagramm zur Tabelle Verbundfaktoren ABi 0/16 S — ATS 0/22 CS



Schlussbericht

Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen

AiF 13589 BR /1

Anlage 4: Auswirkung der Versuchsergebnisse auf die Dimensionierung 56
Variante 1
Tiefe E-Moduli [N/mm?] fiir 13 Oberflichentemperaturen
von  bis |[-12,5°C| -7,5°C| -2,5°C| 2,5°C | 7,5°C | 12,5°C| 17,5°C| 22,5°C| 27,5°C| 32,5°C| 37,5°C| 42,5°C| 47,5°C
0 - 10 23516 [21007|18228|15316[12388| 9611 | 7162 | 4800 | 2943 | 1802 | 1105 | 676 | 413
10 - 20| 23233 | 20784|18095|15278|12383| 9596 | 7146 | 4871 | 3052 | 1907 | 1193 | 744 | 460
20 - 30| 22968 |20577|17972|15243|12378| 9583 | 7131 | 4936 | 3156 | 2009 | 1281 | 812 | 509
30 - 40| 22719 |20385|17859|15211|12374| 9571 | 7117 | 4998 | 3255 | 2107 | 1368 | 880 | 558
40 - 50| 25531 |22942(20159]|17237|14045| 10855 | 8067 | 5740 | 3803 | 2501 | 1651 | 1078 | 690
50 - 60| 25279 [22751]|20047]17206|14041| 10843 | 8054 | 5802 | 3906 | 2607 | 1747 | 1156 | 748
60 - 70 25040 [22571]|19943]17176|14037| 10831 | 8041 | 5860 | 4005 | 2710 | 1843 | 1235 | 807
70 - 80| 24814 [22401|19844|17148|14033| 10821 | 8029 | 5916 | 4101 | 2811 | 1938 | 1313 | 866
80 - 90| 24597 [22240]|19751|17122[14029| 10811 | 8018 | 5969 | 4193 | 2910 | 2032 | 1393 | 925
90 - 100| 24391 [22087|19663|17097|14026| 10802 8008 | 6019 | 4283 | 3006 | 2125 | 1472 | 986
100 - 110| 24193 | 2194119579]|17073|14023| 10793 | 7998 | 6068 | 4369 | 3101 | 2217 | 1551 | 1047
110 - 120| 24003 | 21801|19499|17051|14019| 10784 | 7988 | 6114 | 4453 | 3194 | 2309 | 1631 | 1109
120 - 130| 22644 | 20612 18496]|16239|13372| 10278 | 7609'| 5897 | 4366 | 3178 | 2333 | 1671 | 1147
140 - 160| 22322 | 20377|18362]16201|13367| 10264 | 7593 | 5977 | 4514 | 3347 | 2505 | 1824 | 1268
160 - 180| 22021 | 20160]18239]16166|13362| 10251 | 7578 | 6051 | 4655 | 3511 | 2675 | 1978 | 1391
180 - 200| 21740 | 19957|18124|16134|13358| 10239 | 7565 | 6120 | 4791 | 3671 | 2843 | 2132 | 1516
200 - 220| 21475 |19767|18016|16104|13354| 10227 | 7552 | 6186 | 4920 | 3826 | 3009 | 2287 | 1643
220 - 240| 21225 | 19589 17916|16076|13350| 10217 | 7540 | 6249 | 5045 | 3978 | 3173 | 2443 | 1771
240 - 260| 20989 | 19420 17821)|16049| 13346| 10207 | 7529 | 6308 | 5166 | 4126 | 3336 | 2599 | 1901
260 - 280 20764 |19261|17731]|16024|13343| 10197 | 7519 | 6364 | 5282 | 4271 | 3498 | 2755 | 2032
280 - 300 20551 |19110{17646|16000|13339| 10188 | 7509 | 6418 | 5395 | 4412 | 3659 | 2912 | 2165
300 - 320| 20347 | 18966| 17566 15978|13336| 10180 | 7499 | 6470 | 5504 | 4552 | 3818 | 3069 | 2299
320 - 330| 20200 | 18863 | 17508|15962|13334| 10174 | 7492 | 6507 | 5584 | 4654 | 3936 | 3188 | 2401
330 - 340| 20105 | 18796| 17470 15951|13333| 10170 | 7488 | 6532 | 5636 | 4722 | 4015 | 3266 | 2469
340 -900| 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
>900 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Tabelle 58: E-Moduli fiir Variante 1
Variante 2
Tiefe E-Moduli [N/mm?] fiir 13 Oberflichentemperaturen
von  bis | -12,5°C|-7,5°C| -2,5°C| 2,5°C| 7,5°C | 12,5°C| 17,5°C| 22,5°C| 27,5°C| 32,5°C| 37,5°C| 42,5°C| 47,5°C
0 - 10| 23516 |21007|18228|15316|12388| 9611 | 7162 | 4800 | 2943 | 1802 | 1105 | 676 | 413
10 - 20| 23233 [20784)|18095(15278|12383| 9596 | 7146 | 4871 | 3052 | 1907 | 1193 | 744 | 460
20 - 30 22968 | 20577|17972|15243|12378| 9583 | 7131 | 4936 | 3156 | 2009 | 1281 | 812 | 509
30 - 40 22719 [20385|17859]15211|12374| 9571 | 7117 | 4998 | 3255 | 2107 | 1368 | 880 | 558
40 - 50| 25531 |22942|20159|17237|14045| 1085 | 8067 | 5740 | 3803 | 2501 | 1651 | 1078 | 690
50 - 60| 25279 |22751|20047|17206|14041| 1084 | 8054 | 5802 | 3906 | 2607 | 1747 | 1156 | 748
60 - 70| 25040 |22571]|19943|17176|14037| 1083 | 8041 | 5860 | 4005 | 2710 | 1843 | 1235 | 807
70 - 80| 24814 |22401|19844|17148|14033| 1082 | 8029 | 5916 | 4101 | 2811 | 1938 | 1313 | 866
80 - 90| 21217 |18828|16393|13885|10986| 7992 | 5376 | 3634 | 2506 | 1707 | 1170 | 786 | 512
90 - 100| 21003 | 18676 16308|13862)|10983| 7984 | 5366 | 3666 | 2563 | 1766 | 1226 | 833 | 547
100 - 110| 20799 | 18531 16227]13839|10980| 7975 | 5357 | 3697 | 2617 | 1825 | 1282 | 881 | 582
110 - 120| 20605 | 18393|16150]13818|10977| 7967 | 5348 | 3727 | 2670 | 1883 | 1338 | 928 | 619
120 - 130| 20419 | 18261| 16077]13798|10974| 7960 | 5339 | 3756 | 2722 | 1940 | 1394 | 976 | 655
140 - 160| 20240 | 18135 16006|13778|10971| 7953 | 5331 | 3783 | 2772 | 1995 | 1449 | 1024 | 692
160 - 180| 20069 | 18014| 15939]|13760|10969| 7946 | 5323 | 3810 | 2822 | 2051 | 1504 | 1073 | 730
180 - 200| 19904 | 17898 15874|13742|10966| 7939 | 5315 | 3836 | 2870 | 2105 | 1559 | 1121 | 768
200 - 900 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122 | 122
>900 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Tabelle 59: E-Moduli fiir Variante 2



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen AiF 13589 BR / 1

Anlage 4: Auswirkung der Versuchsergebnisse auf die Dimensionierung 57
Variante 1a Variante 1b Variante 1c
voller Verbund guter Verbund schlechter Verbund
AU: 255.000.000 108.000.000 88.000.000
B-Zahl: 185.089.200 78.390.720 63.873.920
LK: LK1(6,0t) [LK2(10,0t)[LK3(12,0t)]| LK1(6,0t) | LK2(10,0t)]LK3 (12,0t)] LK1(6,0t) | LK2(10,0t)| LK3 (12,0t)
Anteil: 50% 35% 15% 50% 35% 15% 50% 35% 15%
Prog. AU: 127.500.000 | 89.250.000 | 38.250.000 | 54.000.000| 37.800.000 | 16.200.000 | 44.000.000 30.800.000 | 13.200.000
Dehnung [*/,,] Dehnung [/l . Dehnung [*/,,]
Oberfl.-Temp. 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t
[°C] 0,424 0,707 0,849 0,424 0,707 0,849 0,424 0,707 0,849
-12,5 1,41E-02 2,35E-02 2,82E-02 2,01E-02 3,35E-02 4,02E-02 2,12E-02 3,54E-02 4,25E-02
-7,5 1,52E-02 2,53E-02 3,03E-02 2,16E-02 3,60E-02 4,32E-02 2,28E-02 3,79E-02 4,55E-02
-2,5 1,64E-02 2,74E-02 3,29E-02 2,33E-02 3,88E-02 4,66E-02 2,46E-02 4,09E-02 4,91E-02
2,5 1,81E-02 3,02E-02 3,63E-02 2,55E-02 4,25E-02 5,10E-02 2,70E-02 4,49E-02 5,39E-02
7,5 2,14E-02 3,56E-02 4,27E-02 2,98E-02 4,96E-02 5,96E-02 3,14E-02 5,23E-02 6,28E-02
12,5 2,68E-02 4,47E-02 5,36E-02 3,69E-02 6,15E-02 7,38E-02 3,90E-02 6,49E-02 7,79E-02
17,5 3,47€E-02 5,78E-02 6,94E-02 4,69E-02 7,81E-02 9,37E-02 4,95E-02 8,25E-02 9,90E-02
22,5 4,11E-02 6,85E-02 8,23E-02 5,41E-02 9,02E-02 1,08E-01 5,70E-02 9,51E-02 1,14E-01
27,5 4,98E-02 8,30E-02 9,97E-02 6,34E-02 1,06E-01 1,27E-01 6,66E-02 1,11E-01 1,33E-01
32,5 6,11E-02 1,02E-01 1,22E-01 7,53E-02 1,25E-01 1,51E-01 7,90E-02 1,32E-01 1,58E-01
37,5 7,38E-02 1,23E-01 1,48E-01 8,83E-02 1,47€-01 1,77E-01 9,24E-02 1,54E-01 1,85E-01
42,5 9,09E-02 1,52E-01 1,82E-01 1,06E-01 1,77E-01 2,12E-01 1,11E-01 1,84E-01 2,21E-01
47,5 1,16E-01 1,94E-01 2,33E-01 1,32E-01 2,21E-01 2,65E-01 1,38E-01 2,30E-01 2,76E-01
zuldsige Lastwechselzahl zuldsige Lastwechselzahl zuldsige Lastwechselzahl
Oberfl.-Temp. 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t
-12,5 1,63E+11 1,91E+10 8,91E+09 | 3,69E+10 | 4,33E+09 2,01E+09 | 2,93E+10 | 3,44E+09 1,60E+09
-7,5 1,21E+11 1,42E+10 6,60E+09 | 2,74E+10 | 3,22E+09 1,50E+09 | 2,20E+10 | 2,58E+09 1,20E+09
-2,5 8,61E+10 1,01E+10 | 4,70E+09 | 2,00E+10 | 2,34E+09 1,09E+09 | 1,59E+10 | 1,87E+09 8,70E+08
2,5 5,69E+10 6,68E+09 3,11E+09 | 1,36E+10 | 1,60E+09 7,43E+08 | 1,08E+10 | 1,27E+09 5,91E+08
7,5 2,87E+10 3,37E+09 1,57E+09 | 7,10E+09 | 8,34E+08 3,88E+08 | 5,70E+09 | 6,68E+08 3,11E+08
12,5 1,10E+10 1,29E+09 6,02E+08 | 2,90E+09 | 3,40E+08 1,58E+08 | 2,30E+09 | 2,71E+08 1,26E+08
17,5 3,75E+09 4,41E+08 2,05E+08 | 1,06E+09 | 1,25E+08 5,81E+07 | 8,45E+08 | 9,92E+07 | 4,62E+07
22,5 1,84E+09 2,15E+08 1,00E+08 | 5,81E+08 | 6,82E+07 3,17E+07 | 4,66E+08 | 5,47E+07 2,54E+07
27,5 8,21E+08 9,64E+07 4,49E+07 | 3,00E+08 | 3,52E+07 1,64E+07 | 2,43E+08 | 2,85E+07 1,33E+07
32,5 3,50E+08 4,10E+07 1,91E+07 | 1,45E+08 | 1,71E+07 7,94E4+06 | 1,19E+08 | 1,39E+07 6,48E+06
37,5 1,58E+08 1,86E+07 8,66E+06 | 7,44E+07 | 8,74E+06 | 4,07E+06 | 6,15E+07 | 7,22E+06 3,36E+06
42,5 6,59E+07 7,74E+06 3,60E+06 | 3,47E+07 | 4,07E+06 1,89e+06 | 2,89E+07 | 3,40E+06 1,58E+06
47,5 2,33E+07 2,74E+06 1,27E+06 | 1,36E+07 | 1,60E+06 7,A5E+05 | 1,15E+07 | 1,35E+06 6,29E+05
vorhandene Lastwechselzahl vorhandene Lastwechselzahl vorhandene Lastwechselzahl
Oberfl.-Temp. 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t
-12,5 765.000 535.500 229.500 324.000 226.800 97.200 264.000 184.800 79.200
-7,5 2.932.500 | 2.052.750 879.750 1.242.000 | 869.400 372.600 1.012.000 | 708.400 303.600
-2,5 16.320.000 | 11.424.000 | 4.896.000 | 6.912.000 | 4.838.400 | 2.073.600 | 5.632.000 | 3.942.400 | 1.689.600
2,5 22.440.000 | 15.708.000 | 6.732.000 | 9.504.000 | 6.652.800 | 2.851.200 | 7.744.000 | 5.420.800 | 2.323.200
;5 18.742.500 | 13.119.750 ] 5.622.750 | 7.938.000 | 5.556.600 | 2.381.400 | 6.468.000 | 4.527.600 | 1.940.400
12,5 22.695.000 | 15.886.500 | 6.808.500 | 9.612.000 | 6.728.400 | 2.883.600 | 7.832.000 | 5.482.400 | 2.349.600
17,5 17.595.000 | 12.316.500| 5.278.500 | 7.452.000 | 5.216.400 | 2.235.600 | 6.072.000 | 4.250.400 | 1.821.600
22,5 10.327.500 | 7.229.250 | 3.098.250 | 4.374.000 | 3.061.800 | 1.312.200 | 3.564.000 | 2.494.800 | 1.069.200
27,5 6.502.500 | 4.551.750 | 1.950.750 | 2.754.000 | 1.927.800 826.200 2.244.000 | 1.570.800 673.200
32,5 4.845.000 | 3.391.500 | 1.453.500 | 2.052.000 | 1.436.400 615.600 1.672.000 | 1.170.400 501.600
37,5 3.570.000 | 2.499.000 | 1.071.000 | 1.512.000 | 1.058.400 453.600 1.232.000 | 862.400 369.600
42,5 382.500 267.750 114.750 162.000 113.400 48.600 132.000 92.400 39.600
47,5 382.500 267.750 114.750 162.000 113.400 48.600 132.000 92.400 39.600
Summe: 127.500.000| 89.250.000| 38.250.000f 54.000.000| 37.800.000] 16.200.000| 44.000.000| 30.800.000| 13.200.000
MINER-Anteil MINER-Anteil MINER-Anteil
6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t
-12,5 4,69E-06 2,80E-05 2,58E-05 8,79E-06 5,24E-05 4,82E-05 9,00E-06 5,37E-05 4,94E-05
-7,5 2,43E-05 1,45E-04 1,33E-04 4,53E-05 2,70E-04 2,49E-04 4,61E-05 2,75E-04 2,53E-04
-2,5 1,90E-04 1,13€-03 1,04E-03 3,46E-04 2,07E-03 1,90E-03 3,54E-04 2,11E-03 1,94€-03
2,5 3,94E-04 2,35E-03 2,16E-03 6,99E-04 4,17E-03 3,84E-03 7,17E-04 4,27E-03 3,93E-03
7,5 6,54E-04 3,90E-03 3,59E-03 1,12E-03 6,66E-03 6,13E-03 1,14E-03 6,77E-03 6,24E-03
12,5 2,06E-03 1,23E-02 1,13€-02 3,32E-03 1,98E-02 1,82E-02 3,40E-03 2,03E-02 1,87€-02
17,5 4,69E-03 2,80E-02 2,57E-02 7,01E-03 4,18E-02 3,85E-02 7,19€-03 4,29E-02 3,95E-02
22,5 5,63E-03 3,36E-02 3,09E-02 7,53E-03 4,49E-02 4,13E-02 7,65E-03 4,56E-02 4,20E-02
27,5 7,92E-03 4,72E-02 4,35E-02 9,19E-03 5,48E-02 5,05E-02 9,25E-03 5,52E-02 5,08E-02
32,5 1,39E-02 8,26E-02 7,61E-02 1,41E-02 8,42E-02 7,75E-02 1,41E-02 8,40E-02 7,74E-02
37,5 2,25E-02 1,34E-01 1,24E-01 2,03E-02 1,21E-01 1,12E-01 2,00E-02 1,20E-01 1,10E-01
42,5 5,80E-03 3,46E-02 3,19E-02 4,67E-03 2,79E-02 2,57E-02 4,56E-03 2,72E-02 2,51E-02
47,5 1,64E-02 9,78E-02 9,00E-02 1,19€-02 7,09E-02 6,52E-02 1,15E-02 6,83E-02 6,29E-02
Summe: 1,00 Summe: 1,00 Summe: 1,00

Tabelle 60: Variante 2, Bestimmung der maximalen Achsiibergénge fiir 3 Verbundvarianten



Schlussbericht Schichtenverbund von Asphaltbefestigungen AiF 13589 BR / 1

Anlage 4: Auswirkung der Versuchsergebnisse auf die Dimensionierung 58
Variante 2a Variante 2b Variante 2c
voller Verbund guter Verbund schlechter Verbund
AU: 420.000 230.000 197.000
B-Zahl: 304.853 166.943 142.990
LK: LK1 (6,0t) | LK2(10,0t)] LK3 (12,0t)| LK1(6,0t) | LK2(10,0t)| LK3 (12,0t)| LK1 (6,0t) | LK2 (10,0t)] LK3 (12,0t)
Anteil: 50% 35% 15% 50% 35% 15% 50% 35% 15%
Prog. AU: 210.000 147.000 63.000 115.000 80.500 34.500 98.500 68.950 29.550
Dehnung [*/,,] Dehnung [*/,,] Dehnung [*/,o]
Oberfl.-Temp. 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t
[°C] 0,424 0,707 0,849 0,424 0,707 0,849 0,424 0,707 0,849
-12,5 4,72E-02 7,87E-02 9,44E-02 7,19E-02 1,20E-01 1,44€-01 7,77E-02 1,29€-01 1,55E-01
-7,5 5,16E-02 8,59E-02 1,03E-01 7,82E-02 1,30E-01 1,56E-01 8,41E-02 1,40E-01 1,68E-01
-2,5 5,71E-02 9,51E-02 1,14E-01 8,57E-02 1,43E-01 1,71E-01 9,21E-02 1,53€E-01 1,84E-01
2,5 6,45E-02 1,07€-01 1,29E-01 9,56E-02 1,59E-01 1,91E-01 1,02E-01 1,71E-01 2,05E-01
7,5 7,68E-02 1,28E-01 1,54E-01 1,12E-01 1,86E-01 2,23E-01 1,19€-01 1,99E-01 2,39E-01
12,5 9,74E-02 1,62E-01 1,95€E-01 1,37E-01 2,29E-01 2,75E-01 1,46E-01 2,44E-01 2,93E-01
17,5 1,29E-01 2,16E-01 2,59E-01 1,76E-01 2,93E-01 3,51E-01 1,86E-01 3,11E-01 3,73E-01
22,5 1,68E-01 2,79E-01 3,35E-01 2,18E-01 3,63E-01 4,35E-01 2,30E-01 3,83E-01 4,59E-01
27,5 2,14E-01 3,57E-01 4,29E-01 2,66E-01 4,43E-01 5,31E-01 2,79E-01 4,65E-01 5,57E-01
32,5 2,75E-01 4,59E-01 5,51E-01 3,26E-01 5,44E-01 6,53E-01 3,40E-01 5,67E-01 6,80E-01
37,5 3,49E-01 5,81E-01 6,97E-01 3,97E-01 6,62E-01 7,95E-01 4,11E-01 6,84E-01 8,21E-01
42,5 4,45E-01 7,42E-01 8,90E-01 4,90E-01 8,16E-01 9,80E-01 5,02E-01 8,37E-01 1,00E+00
47,5 5,80E-01 9,66E-01 1,16E+00 6,18E-01 1,03E+00 1,24E+00 6,28E-01 1,05E+00 1,26E+00
zuldsige Lastwechselzahl zuldsige Lastwechselzahl 2uldsige Lastwechselzahl
Oberfl.-Temp. 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t
-12,5 1,03E+09 1,21E+08 5,63E+07 | 1,76E+08 | 2,07E+07 9,61E+06 | 1,28E+08 | 1,50E+07 6,97E+06
-7,5 7,11E+08 8,35E+07 3,88E+07 | 1,24E+08 | 1,45E+07 6,77E+06 | 9,13E+07 | 1,07E+07 | 4,99E+06
-2,5 4,64E+08 5,45E+07 2,54E+07 | 8,43E+07 | 9,90E+06 | 4,61E+06 | 6,24E+07 | 7,33E+06 | 3,41E+06
2,5 2,79E+08 3,27E+07 1,52E+07 | 5,34E+07 | 6,27E+06 2,92E+06 | 4,00E+07 | 4,70E+06 | 2,19E+06
7,5 1,34E+08 1,57€+07 7,32E+06 | 2,78E+07 | 3,26E+06 1,52E+06 | 2,11E+07 | 2,48E+06 1,15E+06
12,5 4,95E+07 5,81E+06 2,70E+06 | 1,17E+07 | 1,37E+06 6,37E+05 | 8,92E+06 | 1,05E+06 | 4,87E+05
17,5 1,50E+07 1,76E+06 8,17E+05 | 4,15E+06 | 4,88E+05 2,27E+05 | 3,24E+06 | 3,80E+05 1,77E+05
22,5 5,06E+06 5,94E+05 2,77E+05 | 1,70E+06 | 1,99E+05 9,27E+04 | 1,36E+06 | 1,59E+05 7,41E+04
27,5 1,80E+06 2,12E+05 9,85E+04 | 7,34E+05 | 8,61E+04 | 4,01E+04 | 6,01E+05 | 7,05E+04 3,28E+04
32,5 6,33E+05 7,43E+04 3,46E+04 | 3,10E+05 | 3,64E+04 1,69E+04 | 2,61E+05 | 3,07E+04 1,43E+04
37,5 2,35E+05 2,75E+04 1,28E+04 | 1,36E+05 | 1,59E+04 7,41E+03 | 1,18E+05 | 1,39E+04 6,46E+03
42,5 8,42E+04 9,89E+03 4,60E+03 | 5,65E+04 | 6,63E+03 3,086+03 | 5,09E+04 | 5,97E+03 2,78E+03
47,5 2,78E+04 3,27E+03 1,52E+03 | 2,14E+04 | 2,51E+03 1,17€+03 | 1,99E+04 | 2,33E+03 1,09€+03
vorhandene Lastwechselzahl vorhandene Lastwechselzahl vorhandene Lastwechselzahl
Oberfl.-Temp. 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t
-12,5 1.260 882 378 690 483 207 591 414 177
-7,5 4.830 3.381 1.449 2.645 1.852 794 2.266 1.586 680
-2,5 26.880 18.816 8.064 14.720 10.304 4.416 12.608 8.826 3.782
2,5 36.960 25.872 11.088 20.240 14.168 6.072 17.336 12.135 5.201
7,5 30.870 21.609 9.261 16.905 11.834 5.072 14.480 10.136 4.344
12,5 37.380 26.166 11.214 20.470 14.329 6.141 17.533 12.273 5.260
17,5 28.980 20.286 8.694 15.870 11.109 4.761 13.593 9.515 4.078
22,5 17.010 11.907 5.103 9.315 6.521 2.795 7.979 5.585 2.394
27,5 10.710 7.497 3.213 5.865 4.106 1.760 5.024 3.516 1.507
32,5 7.980 5.586 2.394 4.370 3.059 1311 3.743 2.620 1.123
37,5 5.880 4.116 1.764 3.220 2.254 966 2.758 1931 827
42,5 630 441 189 345 242 104 296 207 89
47,5 630 441 189 345 242 104 296 207 89
Summe: 210.000 147.000 63.000 115.000 80.500 34.500 98.500 68.950 29.550
MINER-Anteil MINER-Anteil MINER-Anteil
6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0t 12,0t 6,0t 10,0 t 12,0t
-12,5 1,22E-06 7,29E-06 6,71E-06 3,92E-06 2,34E-05 2,15E-05 4,63E-06 2,76E-05 2,54E-05
-7,5 6,79E-06 4,05E-05 3,73E-05 2,14E-05 1,27E-04 1,17E-04 2,48E-05 1,48E-04 1,36E-04
-2,5 5,79E-05 3,45E-04 3,18E-04 1,75E-04 1,04E-03 9,59E-04 2,02E-04 1,20E-03 1,11E-03
25 1,33E-04 7,91E-04 7,28E-04 3,79E-04 2,26E-03 2,08E-03 4,33E-04 2,58E-03 2,38E-03
7,5 2,30E-04 1,37E-03 1,27E-03 6,08E-04 3,63E-03 3,34E-03 6,87E-04 4,09E-03 3,77E-03
12,5 7,56E-04 4,51E-03 4,15E-03 1,76E-03 1,05E-02 9,64E-03 1,97E-03 1,17E-02 1,08E-02
17,5 1,94E-03 1,16E-02 1,06E-02 3,82E-03 2,28E-02 2,10E-02 4,20E-03 2,50E-02 2,30E-02
22,5 3,36E-03 2,00E-02 1,84E-02 5,49E-03 3,27E-02 3,01E-02 5,88E-03 3,51E-02 3,23E-02
27,5 5,94E-03 3,54E-02 3,26E-02 7,99E-03 4,77E-02 4,39E-02 8,36E-03 4,99E-02 4,59E-02
32,5 1,26E-02 7,52E-02 6,93E-02 1,41E-02 8,40E-02 7,74E-02 1,43E-02 8,55E-02 7,87E-02
37,5 2,51E-02 1,49E-01 1,38E-01 2,37E-02 1,42E-01 1,30E-01 2,33E-02 1,39E-01 1,28E-01
42,5 7,48E-03 4,46E-02 4,11E-02 6,11E-03 3,64E-02 3,36E-02 5,81E-03 3,46E-02 3,19E-02
47,5 2,26E-02 1,35E-01 1,24E-01 1,62E-02 9,63E-02 8,87E-02 1,49E-02 8,86E-02 8,16E-02
Summe: 1,00 Summe: 1,00 Summe: 1,00

Tabelle 61: Variante 2, Bestimmung der maximalen Achsiiberginge fiir 3 Verbundvarianten
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Radialspannung [N/mm?]

Variante 1a: voller Verbund

Radialspannung [N/mm?]

Variante 2a: voller Verbund

Tiefe -12,5°C 17,5°C 47,5°C Tiefe -12,5°C 17,5°C 47,5°C
0 -1,702 -1,450 -0,750 0 -4,009 -3,210 -1,238
40 -1,101 -0,964 -0,645 40 -1,812 -1,392 -0,799
40 -1,173 -1,022 -0,671 40 -1,978 -1,514 -0,868
120 -0,267 -0,259 -0,346 80 0,145 0,349 -0,002
120 -0,272 -0,264 -0,344 80 0,081 0,134 -0,165
340 1,023 0,930 1,001 160 3,380 2,433 1,393
Variante 1b: guter Verbund Variante 2b: guter Verbund
Tiefe -12,5°C 17,5°C 47,5°C Tiefe -12,5°C 17,5°C 47,5°C
0 -1,359 -1,208 -0,701 0 -4,356 -3,389 -1,195
40 -0,374 -0,466 -0,565 40 0,617 0,148 -0,616
40 -1,560 -1,257 -0,654 40 -3,470 -2,431 -0,880
120 0,377 0,255 -0,132 80 1,815 1,450 0,208
120 -1,329 -1,063 -0,595 80 -3,047 -1,589 -0,420
340 1,458 1,256 1,137 160 5,143 3,287 1,464
Variante 1c: schlechter Verbund Variante 2c: schlechter Verbund

Tiefe -12,5°C 17,5°C 47,5°C Tiefe -12,5°C 17,5°C 47,5°C
0 -1,251 -1,156 -0,697 0 -4,284 -3,424 -1,199
40 -0,198 -0,355 -0,545 40 1,334 0,562 -0,568
40 -1,649 -1,300 -0,643 40 -3,997 -2,655 -0,855
120 0,447 0,358 -0,044 80 2,022 1,751 0,335
120 -1,495 -1,222 -0,683 80 -3,745 -2,043 -0,529
340 1,540 1,326 1,183 160 5,551 3,483 1,481

Tabelle 62: berechnete Radialspannungen in der Lastachse fiir Variante 1 und 2
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