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0. Kurzfassung

Eine vorzeitige Freigabe frisch verlegter und noch in der Abkiihlphase befindlicher
Asphaltdeckschichten kann zur unmittelbaren Entstehung bleibender Verformungen
in Form von Spurrinnen fiihren. An Asphaltdeckschichten, die hinreichend lange -
beispielsweise uber Nacht - auskihlen kénnen, wird dieses Phénomen in aller Regel
nicht beobachtet. Im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Wirtschaft tber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen geférderten Forschungs-
vorhabens konnten die Ursachen von Verformungsschéden bei vorzeitiger Verkehrs-
freigabe frisch verlegter Asphaltdeckschichten untersucht werden. Dabei wurden
zwei Hypothesen verfolgt, namlich daf
- dem Bitumen im Asphalt nach dessen Einbau eine hinreichend lange Zeit ge-
lassen werden mul3, um auf der Umwandlung vom Solzustand zum Gelzustand
beruhende Strukturen auszubilden, welche die Viskositat des Bitumens erhéhen,
und
- Luft in &uBerlich abgeschlossenen Hohlrdumen von Walzasphalten bei Abkiihlung
unter einen Unterdruck und bei Wiedererwarmung unter einen Uberdruck gert,
wobei durch den zuletzt genannten Vorgang der Verformungswiderstand des

Asphalts verbessert wird.

Zur Uberprifung der ersten Hypothese wurde die Viskositét von Bitumen mittels
eines Rheometers im Oszillationsversuch bei vier verschiedenen Priiftemperaturen -
namlich + 55 °C, + 40 °C, + 25 °C und + 10 °C - nach Ansteuerung der Priiftempera-
tur von einem héheren und einem niedrigeren Temperaturniveau aus priftechnisch
angesprochen. Es zeigte sich, dal} die Viskositat der drei untersuchten Bitumen bei
Ansteuerung der Priftemperatur von einem um 40 K héheren Temperaturniveau aus
um 11 bis 12 % (relativ) niedriger und bei Ansteuerung der Priiftemperatur von
einem um 40 K niedrigeren Temperaturniveau aus um 11 bis 12 % (relativ) hdher
war, als wenn die Priiftemperatur vor der eigentlichen Messung fiir eine langere Zeit
konstant gehalten wurde. Bitumen besitzt also bei gleicher Temperatur in der Wie-
dererwarmungsphase eine hdhere Viskositat als in der Abklhlphase, was sich

positiv auf den Verformungswiderstand von Asphalten auswirkt.



Zur Ansprache des Verformungswiderstandes dreier Asphaltdeckschichtvarianten in
Abhéngigkeit vom Temperaturregime wurde mittels dynamischer Stempeleindring-
versuche die relative Eindringtiefe erstens nach unterschiedlich schneller Abkiihlung
und zweitens nach Abkihlung und Wiedererwarmung nach unterschiedlich langer
Ruhephase bei tieferen Temperaturen ermittelt. Es konnte nachgewiesen werden,
dal} einerseits eine schnelle Abkiihlung die Entstehung von Verformungen begiin-
stigt, aber andererseits dem Auftreten vorzeitiger Verformungen in 4 cm dicken
Asphaltdeckschichten durch eine Ruhephase von 16 Stunden wirkungsvoll begegnet
werden kann. Dabei beruht die Verbesserung des Verformungswiderstandes des
Asphalts vorrangig auf der Erhéhung der Viskositét des thixotropen Bitumens infolge
Strukturbildung und weit weniger auf Druck&nderungen in duferlich unzugénglichen

Hohlrdumen infolge von Volumen- und Temperaturdnderungen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen bestatigen im Grundsatz die Festlegungen des
Bundesministeriums fir Verkehr aus seinem Rundschreiben vom 29. September
1997, in dem ausgefiihrt wird, daR "zur Sicherstellung einer ausreichenden Abklih-
lung von Deckschichten im Asphaltoberbau ... zwischen Fertigstellung der Decken-
baumalinahme und Freigabe der Stralle (des StraRenabschnitts) fiir den Verkehr
eine Frist von mindestens 24 Stunden vorzusehen" ist. Im Prinzip kann diese Frist
bei 4 cm dicken Asphaltdeckschichten auf mindestens 16 Stunden verkirzt werden,
sofern eine Nacht in diesen Zeitraum hineinfallt. Bei Asphaltschichten gréRerer Dicke
sollte wegen deren hdherer Warmekapazitat die Schonfrist stets zwei Nachte ein-

schliel3en.



1. Einfiihrung
11 Problemstellung

Walzasphalte fiir den Bau von Verkehrsflachenbefestigungen auf Stralten und
Flugplatzen werden durch Leisten einer Verdichtungsarbeit mittels Walzen auf ein
in Technischen Regelwerken definiertes Dichteniveau verdichtet. Der Einbau erfolgt
in Abhangigkeit von der Art des Asphalts - Asphaltbeton, Splittmastixasphalt oder
offenporiger Asphalt - iblicherweise bei Temperaturen zwischen rund 150 °C und
rund 190 °C. Mit dem Walzen wird in Abhangigkeit von der Vorverdichtung durch
den Fertiger begonnen, sobald ein Befahren der Schicht mit den Geraten méglich
ist, ohne daR es zu Verschiebungen des Asphalts kommt. Wahrend des Walzens
kiihlt die Asphaltschicht aus. Der Walzproze® mull spatestens dann abgeschlossen
sein, wenn die Viskositat des zur Herstellung des Asphaltmischguts verwendeten
Bindemittels einen bestimmten Grenzwert erreicht hat. Danach muf} die Asphalt-
schicht auf Umgebungstemperaturen abktihlen, ehe sie dem Verkehr tibergeben

werden kann.

In der Praxis des AsphaltstraRenbaus ist haufig beobachtet worden, daft eine vor-
zeitige Freigabe frisch verlegter und noch in der Abkihlphase befindlicher Asphalt-
deckschichten zur unmittelbaren Entstehung von bleibenden Verformungen in Form
von Spurrinnen gefiihrt hat. Wenn Asphaltdeckschichten hinreichend lange - bei-
spielsweise iiber Nacht - auskiihlen konnten, wurden die erwahnten Verformungs-

schaden in aller Regel nicht registriert.

Bisher ist nicht bekannt, bei welchen - maglicherweise auch durch die Temperatur-
rate, also durch die Anderung der Temperatur mit der Zeit beeinfluften - Tempera-
turen frisch verlegte Asphaltdeckschichten erstmals befahren werden durfen, um
die Gefahr des Entstehens vorzeitiger Verformungen zuverlassig zu vermeiden.
Dieses Problem ist deshalb fiir die StraRenbaupraxis von groRer Bedeutung, weil
einerseits der Auftraggeber naturgemaR ein grofRes Interesse daran hat, frisch her-
gestellte Verkehrsflachen ohne langere Sperrzeiten méglichst friih dem Verkehr zu

tibergeben, und andererseits dem Auftragnehmer daran gelegen ist, dal% die Ver-



kehrsiibergabe erst zu einem Zeitpunkt erfolgt, an dem die Gefahr des friihzeitigen
Auftretens bleibender Verformungen nicht mehr besteht. Das durch die konkurrie-
renden Forderungen des Auftraggebers nach mdéglichst friihzeitiger Verkehrsfrei-
gabe und des Auftragnehmers nach spéaterer Verkehrsfreigabe entstehende
Dilemma laRt sich nur dann I6sen, wenn nach Mal und Zahl zuverlassig angege-
ben werden kann, bei welchen Temperaturen - gegebenenfalls in Abhdngigkeit von
der Abkiihlrate - die Gefahr des Entstehens bleibender Verformungen unmittelbar

nach Verkehrstibergabe nicht mehr existiert.

1.2 Stand der Kenntnisse

Als Ursachen fir die Entstehung von Verformungen frisch verlegter Asphaltdeck-

schichten wahrend der Abkiihlphase werden unter Fachleuten drei Phdnomene dis-

kutiert:

- im Asphalt vorhandene, fein verteilte Feuchte (Wasser),

- eine Strukturbildung im Bitumen und

- Luftunterdruck in auerlich abgeschlossenen Hohlrdumen von Walzasphalten.

Das Problem der Kernfeuchte in Mineralstoffen haben Potschka et al. [19] unter-
sucht. Dabei wurde festgestellt, daR "der Effekt der unvollstédndigen Entwésserung
nicht allein als ursachlich" fiir das schnelle Auftreten bleibender Verformungen in
frisch verlegten Asphaltdeckschichten "herangezogen werden kann". Ungeachtet
dessen versuchte Huschek [15] den Umstand zu nutzen, dal bestimmte Mineral-
stoffarten bei bestimmten Temperaturen physikalisch gebundenes Wasser abge-
ben, um die Mischtemperaturen herabsetzen und bei der Verdichtung von Walz-
asphalten an Verdichtungsarbeit sparen zu kénnen. Die Auswirkungen des im
Dampfzustand das Bindemittelvolumen vergréfRernden und gleichzeitig die Viskosi-
tat des Bitumens herabsetzenden Wassers auf die mechanischen Eigenschaften
der Asphalte unmittelbar nach Verlegung und im Gebrauchszustand waren nicht

Gegenstand der Untersuchungen. Ganz allgemein wurde das Problem des slow



setting unter Einschlu der Wirkung des Wassers in mehreren Gremien behandelt,
ohne daR sich daraus flir das in Rede stehende Forschungsvorhaben verwertbare

Lésungsansatze ergaben. Das Problem der Feuchte wird daher hier nicht weiter

verfolgt.

Eine zweite Hypothese sieht die Ursachen des Auftretens vorzeitiger Verformungen
in frisch verlegten Asphaltdeckschichten in einer Strukturbildung im Bitumen. Die
Viskositat von Bitumen bei einer bestimmten Temperatur hangt nach Auffassung
zahlreicher Fachleute nicht nur von der Temperatur an sich, sondern auch von dem
Umstand ab, ob die Anndherung an die Priftemperatur von einem héheren oder
niedrigeren Temperaturniveau aus erfolgt. Als Ursache fiir solche Erscheinungen
kénnen Strukturbildungseffekte verantwortlich gemacht werden, die auf einer lang-
samen und nur zégernd ablaufenden Einstellung innerer Assoziations-Dissozia-
tions-Gleichgewichte im Bitumen ohne Beeinflussung der Massenbilanz beruhen
und von Viskositdtsanderungen begleitet sind. Effekte der beschriebenen Art
konnten von Zenke [25] und auch im Rahmen einer Ringuntersuchung des Arbeits-
kreises "Bitumen" der Forschungsgesellschaft fir StrafRen- und Verkehrswesen [14,
Halfmann] nachgewiesen werden. Es ist unmittelbar einleuchtend, dall derartige

Vorgénge den Verformungswiderstand von Asphaltdeckschichten beeinflussen.

Die dritte Hypothese besagt, dal® beim Verdichten frisch verlegter Asphaltschichten
in sich abgeschlossene, dulerlich unzugéngliche Hohlrdume entstehen, deren
GroRe anhand des Unterschiedes zwischen dem rechnerischen Hohlraumgehalt
und der Wasseraufnahme in erster Naherung abgeschéatzt werden kann. Die in den
abgeschlossenen Hohlrdumen eingeschlossene Luft gerat bei Abkiihlung alleine
wegen der Temperaturanderungen unter einen Unterdruck. Dieser Vorgang wird
durch die thermisch bedingte Volumenkontraktion des Bindemittels beim Abkuihlen
und die dadurch verursachte VolumenvergroRerung der abgeschlossenen Hohl-
raume verstarkt. Beide Vorgange folgen dem Boyle-Mariotteschen Gesetz und set-
zen den Asphalt unter eine auf Verringerung des Gesamtvolumens gerichtete Vor-
spannung. Werden dieser Vorspannung verkehrslastbedingte Druckspannungen

tiberlagert, so kann dieses Verformungen zur Folge haben, die gréRer sind als die-



jenigen, die bei gleicher Temperatur auftreten, wenn - bei gleicher Verkehrsbe-
anspruchung - nach Erwarmung des Asphalts die Luft in den abgeschlossenen

Hohlraumen unter einem Uberdruck steht.

Will man sich dem Problem der Entstehung vorzeitiger Verformungen in frisch ver-
legten Asphaltdeckschichten wissenschaftlich néhern, so ist zun&chst die Kenntnis
der Temperaturen in Asphaltdeckschichten in Abhéngigkeit von dem geometri-
schen Ort und der Zeit erforderlich. Erste Uberlegungen zum Warmeaustausch im
StraRenkorper stellte Klein [16] an. Mit Hilfe theoretischer Betrachtungen gelang
ihm die Auswertung von Laboratoriumsversuchen zum WarmefluR in Asphaltschich-
ten. In Fortsetzung dieser Arbeiten schuf Bossemeyer [7, 8] die Voraussetzungen
dafiir, die Abkiihlung von Asphaltschichten in der Praxis durch zweckmaRige Algo-
rithmen zu erfassen. Gegen Ende der siebziger und zu Beginn der achtziger Jahre
begann man in Australien [9, Dickinson], der Bundesrepublik Deutschland [17,
Krebs und Béllinger] sowie GroRbritannien [21, Robinson] damit, den Warmehaus-
halt in Asphaltbefestigungen durch meteorologische Einflisse zu erklaren. Dieser
Gedanke wurde am Institut fur StraBenwesen der Technischen Universitat Braun-
schweig konsequent weiter verfolgt. Inzwischen konnten die Voraussetzungen dafiir
geschaffen werden, auf der Grundlage meteorologischer Standardmef3gréfien -
namlich der Globalstrahlung, der Lufttemperatur, der Windgeschwindigkeit und der
relativen Luftfeuchte - die Fahrbahnoberflachentemperaturen fir beliebig lange Zeit-
raume mit sehr guter Annaherung an die Wirklichkeit zu simulieren und aus den
Oberflachentemperaturen unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode Asphalt-
koérpertemperaturen fiir beliebige geometrische Orte und Zeiten zu berechnen [2,
Arand, Dérschlag und Pohlmann; 18, Pohimann]. Durch Anwendung der Modell-
vorstellungen zur Berechnung von Fahrbahntemperaturen auf elf hessische Stra-
Ren konnte widerspruchsfrei deren Zustandsentwicklung bis zum Eintreten eines
ersten Risses beschrieben und somit das Modell validiert werden [4, Arand und
Lorenzl]. Damit sind die Vorbedingungen daftr erfiillt, in der Praxis auftretende
Temperaturverteilungen bei Abktihlung und Wiedererwarmung mit einer ausrei-

chenden Prézision nachzubilden, was notwendig ist, wenn im Laboratorium in der



Natur ablaufende Vorgange nachempfunden werden sollen, da das mechanische

Verhalten von Asphalten in hohem MaRe durch die Temperatur geprégt wird.

SchlieRlich sind Asphalte fiir die Herstellung von Verkehrswegebefestigungen
thermo-rheologische Stoffe. Das bedeutet, dal ihr mechanisches Verhalten von der
Temperatur abhangt. Dieses ist auf die thermo-viskosen Eigenschaften des Bin-
demittels Bitumen zuriickzuftihren, dessen Viskositat sich mit dér Temperatur &n-
dert. Bei hohen Temperaturen kann Bitumen als rein-viskose Fliissigkeit im New-
tonschen Sinne gelten; bei sehr tiefen Temperaturen verhélt es sich dagegen auch
elastisch. Dabei deuten bestimmte, in der Natur beobachtete Phdnomene darauf
hin, daR die Viskositat des Bitumens nicht nur von der Temperatur selbst, sondern
auch davon abhangt, ob die gerade betrachtete Temperatur durch Abkiihlung von
einem hodheren Niveau oder durch Erwdrmung von einem niedrigeren Niveau
aus erreicht worden ist. Nachgewiesen wurden solche Einflisse im Rahmen der be-
reits erwahnten Ringanalyse, bei der Penetrationen von Bitumen nach unterschied-
licher thermischer Vorbehandlung gemessen wurden. Die Auswertung durch
Halfmann [14] ergab, daB bei arithmetischen Mitteln von rund 80 mm/10 die im Er-
warmungstrend gemessenen Penetrationen um durchschnittlich 8 mm/10 kleiner
waren als die im Abkiihlungstrend gemessenen. Die geschilderten thermisch-ener-
getischen Effekte, die auf Umwandlungen vom Sol-Zustand zum Gel-Zustand und
umgekehrt beruhen [25, Zenke], konnen durchaus die Ursache thermo-mechani-

scher Phdnomene bei Asphalten sein.

Die priiftechnische Behandlung des erorterten Problems setzt das Vorhandensein
eines Priifverfahrens zur zuverlassigen Ansprache des Verformungswiderstan-
des von Asphalten im Bereich der Gebrauchstemperaturen voraus. Mit diesem
Phanomen hat sich nach dem Hitzesommer 1976 eine internationale Kommission
beschaftigt [1, Arand et al.], in welcher die Ursachen der Entstehung bleibender
Verformungen und Verfahren zu ihrer priftechnischen Ansprache diskutiert worden
sind. Besondere Bedeutung wurde dem statischen und dem dynamischen Kriech-
test, dem dynamischen Stempeleindringversuch und dem Spurbildungsversuch

beigemessen. In der Praxis zeigte sich jedoch, daR die genannten Versuchstypen



nicht uneingeschrankt auf unterschiedliche Asphaltarten anwendbar sind. Dieser
Umstand war Veranlassung dazu, am Institut fiir StraRenwesen der Technischen
Universitat Braunschweig einen triaxialen Druckschwellversuch zu entwickeln und
mit drei anderen Verfahren zur priftechnischen Ansprache des Verformungswider-
standes zu vergleichen [5, Arand, von der Decken], und zwar dem dynamischen
Kriechtest, dem dynamischen Stempeleindringversuch und dem Spurbildungstest.
Die vergleichende Bewertung der vier Priifverfahren stiitzte sich auf die Unter-
suchung von Proben aus Stralen mit bekannten Verformungen zum Zeitpunkt der
Probenahme, deren Wetter- und Verkehrsgeschichte jeweils bekannt war. Als
Resiimée der Untersuchungen darf festgestellt werden, daf die Ergebnisse der dy-
namischen Triaxialversuche bei den untersuchten Walzasphalten am besten mit
den in der Praxis beobachteten Verformungen korrelierten. Da der dynamische
Triaxialversuch wegen der komplizierten Probevorbereitung nicht dafiir geeignet ist,
den Verformungswiderstand von Asphalten in der Abkihlphase zu untersuchen,
wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens auf den dynamischen Stempelein-
dringversuch zuriickgegriffen, dessen Eignung zur priftechnischen Ansprache des
Verformungswiderstandes von Walzasphalten durch das erwahnte Forschungsvor-

haben ebenfalls als nachgewiesen gelten darf.

1.3 Ziel des Forschungsvorhabens

Im Rahmen des geplanten Forschungsvorhabens soll versucht werden, zuver-
lassige Erkenntnisse tber den friihestmdglichen Zeitpunkt einer die oben geschil-
derten Nachteile vermeidenden Belastung frisch verlegter Asphaltdeckschichten
durch den Verkehr zu ermitteln, um damit einen Beitrag zur Vermeidung von Friih-

schaden in Form von bleibenden Verformungen zu leisten.

Zunéchst sollen Viskositatsmessungen an den zum Einsatz kommenden Bitumen
bei verschiedenen Temperaturen nach Ansteuerung der Priftemperatur von oben

beziehungsweise von unten her erfolgen.



Danach sollen an zylindrischen Asphaltprobekérpern aus Asphaltbetonen bezie-
hungsweise Splittmastixasphalten auf einer Impulspriifmaschine dynamische Stem-
peleindringversuche zur Ansprache des Verformungswiderstandes durchgefiihrt
werden. Zur Simulation der Bedingungen wahrend unterschiedlich schneller Abktih-
lung werden die Asphaltproben nach Erreichen der Priftemperatur bei verschiede-
nen und wahrend des Versuches selbst konstant zu haltenden Temperaturen
teilflachig durch Druckschwellasten beansprucht. Zur Simulation der Bedingungen
bei Wiedererwarmung erfolgt die Druckschwellbeanspruchung der Asphaltproben
nach unterschiedlich langen Expositionsdauern bei denselben Temperaturstufen.
Gegenstand systematischer Variation der Versuchsbedingungen sind die Abkihl-

rate, die Expositionsdauern vor Wiedererwdrmung und die Priftemperaturen selbst.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind unter Anwendung multivariater Verfahren

der mathematischen Statistik auszuwerten und physikalisch zu interpretieren.

1.4 Administratives

Der im Detail ausgearbeitete Forschungsantrag zum Thema "Einflufy von Tempera-
tur und Temperaturrate auf den Verformungswiderstand frisch verlegter Asphalt-
deckschichten wahrend Abkiihlung und Wiedererwarmung" wurde vom Deutschen
Asphaltinstitut e.V. (DAI) in Bonn zum Antragstermin 30. September 1993 lber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V. (AiF) in Kéln dem
Bundesministerium fiir Wirtschaft (BMWi) zur Férderung im Rahmen der Gemein-
schaftsforschung eingereicht. Als ausfiihrende Forschungsstelle wurde das Institut
fur Strallenwesen der Technischen Universitat Braunschweig mit dem Forschungs-
nehmer Univ.-Prof. em. Dr.-Ing. habil. Wolfgang Arand vorgeschlagen. Nach Be-
handlung in den Gremien der AiF konnte der Vertrag tiber die Durchfiihrung der
Forschungsarbeit zwischen dem DAI und dem Institut fur StraRenwesen der Tech-

nischen Universitat Braunschweig am 22./25. August 1994 abgeschlossen werden.



2. Untersuchungsmethodik

In diesem Kapitel werden unter Ziffer 2.1 die Verfahren zur Ansprache der Viskosi-
tat von Bitumen einschlieBlich der Ergebnisse von Voruntersuchungen zur Fest-
legung der Versuchsbedingungen, ferner unter Ziffer 2.2 die Modalitaten zur An-
sprache des Verformungswiderstandes von Asphalten mittels des dynamischen
Stempeleindringversuchs und schlielich unter Ziffer 2.3 die mathematischen In-

strumentarien zur Auswertung der Untersuchungsergebnisse vorgestellt.

2.1 Ansprache der Viskositat von Bitumen

Als Viskositat wird die Eigenschaft eines fllissigen oder gasférmigen Stoffes be-
zeichnet, unter der Einwirkung auerer Krafte mit der Zeit zunehmende Gestalt-
und/oder Volumenanderungen zu erfahren, die nach Fortfall der Ursachen nicht zu-
rtickgebildet werden sondern vielmehr erhalten bleiben [13, FGSV]. Dabei wird zwi-
schen der dynamischen Viskositat n und der kinematischen Viskositét v unterschie-
den, die Uber die Dichte p des Stoffes miteinander verknipft sind: v = n/p [mm?/s].
Im Bereich der Technik interessiert insbesondere die dynamische Viskositét, die als
Proportionalitdtskonstante im Newtonschen FlieRgesetz auftritt und in Pas

(entsprechend N - s/m?) oder Vielfachen davon gemessen wird.

Das physikalische Verhalten einer Flussigkeit unter der Einwirkung dulerer Krafte
hangt streng genommen von

- der physikalisch/chemischen Beschaffenheit der Substanz,

- ihrer Temperatur,

- der Zeit,

- dem Geschwindigkeitsgefélle beziehungsweise der Schergeschwindigkeit,

- dem Druck und

- bei speziellen Suspensionen auch dem elektrischen Feld

ab [23, Schramm]. Im Zusammenhang mit Bitumen interessieren nur vier der sechs

genannten EinfluBgréRen, namlich die stoffliche Beschaffenheit, die Temperatur,



die Zeit und das Geschwindigkeitsgefélle. Zusatzlich gibt es ernstzunehmende Hin-
weise darauf, daR beim Bitumen die Viskositat nicht nur von der Temperatur des
Priifgutes selbst, sondern auch davon beeinflullt wird, ob diese Priftemperatur von
einem hdheren oder einem niedrigeren Temperaturniveau aus angesteuert worden
ist. Hauptsachlich der Uberprifung dieser These dienen die im Nachfolgenden be-

schriebenen Untersuchungen.

2.1.1 Physikalische Grundlagen

Im Jahre 1687 formulierte Newton ein FlieRgesetz fur rein-viskose Fluide. Es be-
sagt, daR die Schergeschwindigkeit 7 proportional zur einwirkenden Schubspan-
nung t als Ursache ist und umgekehrt:

T=7-7 [Pas],

beziehungsweise: Y =— [s'1].

Wird die zuerst erwahnte Beziehung graphisch dargestellt, so ergibt sich die Fliel3-

kurve einer Newtonschen Flissigkeit gemal Abbildung 2.01.

[Pa]

T -

Y s

Abbildung 2.01: FlieRkurve einer Newtonschen Flissigkeit
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Sie ist durch einen geradlinigen Anstieg der Schubspannung t mit dem Geschwin-
digkeitsgefalle y gekennzeichnet, was bedeutet, da® die Schubspannung t direkt

mit der Dehngeschwindigkeit ¥ wachst und umgekehrt.

Aus der FlieRkurve einer rein-viskosen Flussigkeit &Rt sich einfach die sogenannte
Viskositatskurve ableiten, welche den Zusammenhang zwischen der dynamischen
Viskositat 1 und einer Beanspruchungsgréfe - entweder der Schubspannung t
oder der Schergeschwindigkeit ¥ - charakterisiert. Im Falle einer Newtonschen
Flussigkeit verlauft die Viskositatskurve parallel zur Abszissenachse, wobei die Z&-
higkeit der Flussigkeit durch den Abstand der Viskositatskurve von der Abszisse
beschrieben wird (siehe Abbildung 2.02).

[Pas]

-
L

Y I1s™

Abbildung 2.02: Viskositatskurve einer Newtonschen Flussigkeit

Neben den rein-viskosen oder Newtonschen Flissigkeiten existieren auch nicht-
Newtonsche Fluide. Zu diesen z&hlen in erster Linie die strukturviskosen und die
dilatanten Fliissigkeiten. Strukturviskose Flussigkeiten sind dadurch gekennzeich-

net, dal der zum Aufrechterhalten des FlieRvorgangs erforderliche Zuwachs an
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Schubspannung t© mit zunehmender Schergeschwindigkeit ¥ geringer wird (siehe

Abbildung 2.03). Erklart werden kann die Strukturviskositét durch die Orientierung

(Pa]

® Newtonsche Fliissigkeit
@ Strukturviskose Flissigkeit
@ Dilatante Flussigkeit

Abbildung 2.03: Fliefkurven verschiedener Flussigkeiten

stabférmiger Molekdile, die Streckung fadenférmiger Molekiile, die Deformation
kugelférmiger Molekule oder die Disaggregation koagulierter Partikel [23,
Schramm]. Bei strukturviskosen Flussigkeiten nimmt die Viskositét n in einem Be-
reich mittlerer Schergeschwindigkeiten y mit zunehmender Schergeschwindigkeit
ab (siehe Abbildung 2.04), wahrend sie im Bereich sehr geringer Schergeschwin-
digkeiten y bei noch nicht durch den Priifvorgang gestérter Struktur einen ver-
gleichsweise hohen konstanten Wert (erster Newtonscher Bereich) und im Bereich
sehr groRer Schergeschwindigkeiten y bei vollstandig zerstérter Struktur wieder
einen nicht mehr von der Schergeschwindigkeit y abhéngigen, diesmal aber relativ
kleinen Wert (zweiter Newtonscher Bereich) besitzt. Die Viskositat | einer Substanz

ist im ersten Newtonschen Bereich charakteristisch fiir den Gel-Zustand und im



SN |

12

zweiten Newtonschen Bereich kennzeichnend fiir den Sol-Zustand. Der Wechsel

von einem Zustand in den anderen und umgekehrt wird auch als Thixotropie be-

zeichnet.

®)

\
[Pas] /
> : D

® Newtonsche Fliissigkeit
@ Strukturviskose Flussigkeit
® Dilatante Flissigkeit

Abbildung 2.04: Viskositatskurven verschiedener Flissigkeiten

Das Phanomen der Dilatanz ist auf Volumenénderung der Fliissigkeit bei héheren
Schergeschwindigkeiten y zurlickzufiihren. Es auflert sich in einer Zunahme der
Viskositat n mit zunehmender Schergeschwindigkeit y (siehe Abbildungen 2.03
und 2.04).

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll vorrangig untersucht werden, ob die Vis-
kositat von Bitumen durch die Ansteuerrichtung der Priftemperatur - von oben oder
von unten - beeinfluRt wird. Um zuverldssige Ergebnisse erhalten zu kénnen, ist es
notwendig zu wissen, ob die Viskositaten der Bitumen in einem Bereich der Bean-
spruchungen durch eine Schubspannung t oder eine Schergeschwindigkeit y ge-
messen werden, in dem mit Newtonschem FlieRverhalten gerechnet werden darf,

wobei es zunachst unerheblich ist, ob im ersten oder im zweiten Newtonschen Be-
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reich gemessen wird. Zur Uberpriifung der Unabhéngigkeit der Viskositaten 1 von
der BeanspruchungsgroRe ist letztere bei jedem einzelnen Versuch systematisch zu
variieren (sogenannter amplitude sweep) [23, Schramm]. Hierauf wird spéater noch
einmal zuriickzukommen sein (siehe Abschnitt 2.1.3.2, Abbildung 2.09, und Ab-
schnitt 3.1, Abbildungen 3.01 und 3.02).

Reale Flussigkeiten besitzen neben der Eigenschaft Viskositat haufig auch die
rheologische Grundeigenschaft Elastizitidt. Diese ist dann gegeben, wenn ein Stoff
unter der Einwirkung duRerer Krafte Gestalt- und/oder Volumenéanderungen erfahrt,
die im Idealfall nach Fortfall der Ursachen spontan und ohne Rest zurlickgebildet
werden. Dieses Gesetz formulierte Hooke im Jahre 1678 mit den Worten: ut tensio
sic vis [20, Reiner]. Das Zusammenwirken viskosen und elastischen Stoffverhaltens
in einer Substanz bezeichnet man als Viskoelastizitat. Als Adjektive werden das
Wort "elastoviskos" fiir das Verhalten einer viskosen Flissigkeit mit elastischen
Eigenschaften (Maxwell-Flussigkeit) und das Wort "viskoelastisch" fiir das Verhalten
eines elastischen Festkorpers mit viskosen Eigenschaften - also verzégerter Ela-

stizitat (Kelvin-Korper) - verwendet [13, FGSV].

Das Verhalten eines elastoviskosen Stoffes unter der Einwirkung impulsartiger Be-
anspruchungen soll anhand der Reaktionen eines ideal-elastischen Stoffes und
eines rein-viskosen Stoffes auf eine sinusférmige Beanspruchung durch eine
Schubspannung t erlautert werden. Bei einem ideal-elastischen Stoff hat eine
sinusférmig an- und abschwellende Schubspannung t als Ursache eine zeitgleich
und proportional verlaufende Scherung y als Wirkung zur Folge (siehe Abbildung
2.05). Ein rein-viskoser Stoff reagiert auf eine sinusférmige Beanspruchung durch
eine Schubspannung t mit einer ebenfalls sinusférmigen, aber um 90 ° (ent-
sprechend n/2) zeitversetzten Scherung y (siehe Abbildung 2.06). Dort, wo die
Schubspannung t am gréten ist, erreicht die Schergeschwindigkeit y ihren Maxi-
malwert; das heil’t: Dort ist die Dehnungskurve am steilsten. Zu dem Zeitpunkt, an
dem die Schubspannung t gleich Null ist, geht bei einem Extremwert der Scherung

y auch die Schergeschwindigkeit y auf Null zurtick.
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Abbildung 2.05: Schubspannung T als Ursache einer Scherung y
bei einem ideal-elastischen Stoff

Y
[Pa] [-]
/’C
yal
 [s71]
0 /2 T 37/2 21
]

Abbildung 2.06: Schubspannung 7 als Ursache einer Scherung y
bei einem rein-viskosen Stoff
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Da es sich beim Sinus um eine Kreisfunktion handelt, kann die zeitliche Verschie-
bung der Scherung v als Folge einer Schubspannung = als. Phasenwinkel & gedeu-
tet werden, um den die Wirkung (Scherung y) der Ursache (Schubspannung 1) hin-
terherlauft. Dieser Phasenwinkel & hat bei rein-viskosen Stoffen stets den Betrag

90 ° oder n/2.

Bei Stoffen, die auf auRere Beanspruchungen sowohl elastisch als auch viskos
reagieren, kann der Phasenwinkel beliebige Werte zwischen & = 0 ° fiir ideal-elasti-
sches Stoffverhalten und & = 90 ° fiir rein-viskoses Stoffverhalten annehmen. An-
schaulich 14Rt sich dieser Sachverhalt in der Gaulschen Zahlenebene darstellen

(siehe Abbildung 2.07).

'g' A
o
2: I
5 i ?,‘,9\ |
7 -(‘a\“ I
2 0% '
YL
2 N I
e \e*2 l
2 o° '
S| ¥ !
2 5 |
wn L -

Verlustviskositat M'[Pas]

Abbildung 2.07: Speicherviskositat n” und Verlustviskositat 1’ als
Komponenten der komplexen Viskositat n* in
Abhangigkeit vom Phasenwinkel & in der
Gaullschen Zahlenebene:

n =[%/(7-0)|-sind  [Pes]
" =[t/(7-0)|-cosd  [Pes]

Danach ergénzen sich die Speicherviskositat n" und die Verlustviskositét Tl'

geometrisch zur komplexen Viskositat n*, wobei tiber die Speicherviskositat n die
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elastische Komponente des Stoffverhaltens und tber die Verlustviskositét n die

viskose Komponente beschrieben wird [11, Eisenmann und Lempe; 23, Schramm]:

n*=(M"? + (i n')? [Pas].
Das Formelzeichen i bedeutet dabei die Wurzel von minus Eins.

Im Rahmen des in Rede stehenden Forschungsvorhabens wird mit der komplexen
Viskositét n* gearbeitet. Auf die Feststellung des Phasenwinkels und damit die
Ermittlung von Speicherviskositét n" und Verlustviskositat n"” wird verzichtet, da die

Untersuchungsergebnisse nur Vergleichszwecken dienen.

2.1.2 Bitumenarten und -sorten

Zur Klarung der Frage, ob die Viskositat des Bindemittels durch die Aussteuerrich-

tung der Priiftemperatur - von oben oder von unten her - beeinflut wird, werden

- ein StralRenbaubitumen B 80 der Raffinerie Brunsbiittel der elf bitumen
deutschland GmbH,

- ein StraBenbaubitumen B 65 der Raffinerie Harburg der Deutschen Shell AG

und

- ein polymermadifiziertes Bitumen PmB 45 der Raffinerie Brunsbiittel der elf
bitumen deutschland GmbH

eingesetzt. Den genannten Unternehmen wird fiir die kostenlose Bereitstellung der
benétigten Bitumenmuster aufrichtig gedankt. Im Anlieferungszustand besalien die

Bitumen die folgenden Eigenschaften (siehe Tabelle 2.01):



Ergebnisse der Bindemitteluntersuchungen

Merkmal Dimension Bindemittelsorte

B 80 B 65 PmB 45
Nadelpenetration bei 1/10 mm 91 58 48
T=+25°C
Erweichungspunkt °C 46,0 51,0 56,0
Ring und Kugel
Penetrationsindex - - 0,763 - 0,600 + 0,100
Brechpunkt nach Fraass g -17 -12 -13
Dichte bei T =+ 25 °C g/cm? 1,022 1,023 1,020

Erlauterungen:

Erweichungspunkt Ring und Kugel gemafR DIN 52011

Nadelpenetration bei einer Temperatur von T = + 25 °C gemal DIN 52010
Brechpunkt nach Fraass gemaR DIN 52012
Dichte des Bindemittels gemafR DIN 52004

Tabelle 2.01: Eigenschaften der fur die Ansprache der Viskositat in Abhéngig-

keit von der Ansteuerrichtung der Priiftemperatur eingesetzten

Bitumen

2.1.3 Das HAAKE-Rheometer RheoStress RS 100
2.1.3.1 Beschreibung des Gerates

17

Fir die Messung der Viskositaten der in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Bitumenarten

und -sorten bei verschiedenen Temperaturen wird ein Rheometer der Firma HAAKE
des Namens RheoStress RS 100 mit einer Platte-Platte-Mefeinrichtung PP20 ein-
gesetzt (siehe Abbildung 2.08).
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Das Gerét ist in der Lage, dynamische Viskositaten n bis zu etwa 1 000 kPas zu
messen, womit der gesamte fur das Forschungsvorhaben mafgebende Bereich der

Pruftemperaturen von Tp, = + 10 °C bis Tp, = + 55 °C abgedeckt werden kann.

Das Platte-Platte-MeRsystem PP20 besteht aus einer feststehenden, kreisférmigen
Grundplatte von 20 mm Durchmesser, Uber der sich in einem Abstand zwischen 0,5

mm und 3 mm in koaxialer Anordnung eine gleich groRe Kreisplatte befindet, die an

Rotorachse R = Plattenradius
~ul i h = Plattenabstand
: Re = wirksamer Radius
drehbare

Priifsubstanz

Platte
\

gut
gefullt

Ein-
; s schnirung
‘feste Platte -

Abbildung 2.08: Platte-Platte-MeReinrichtung des Rheometers
RheoStress 100

einer Rotorachse befestigt ist. Die Rotorachse ist in einem fast reibungsfrei arbei-
tenden Luftlager positioniert und kann mit Hilfe eines tragheitsarmen Spezialmotors
in eine einsinnig rotierende oder aber oszillierende Drehbewegung versetzt werden.
Es handelt sich also um ein sogenanntes Searle-MelRsystem, bei dem Antrieb und
Messung der Reaktion Uiber dieselbe Rotorachse erfolgen. Die durch die erzwun-
gene Drehbewegung verursachte Scherung der Probe wird mit einem Inkremental-
Sensor in einer Million Signal-Impulsen fiir eine volle Umdrehung des Rotors erfaf3t
und registriert. Diese hohe Aufldsung ermdglicht sehr prézise Messungen bei Ver-
suchen mit erzwungener Oszillation [23, Schramm], bei denen Schubspannungen t

mit sinusférmiger Zeitfunktion als Beanspruchungsgréfien vorgegeben und die
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daraus resultierenden Scherungen y beziehungsweise Schergeschwindigkeiten y

als Wirkungen in Abhangigkeit von der Zeit erfal3t und registriert werden.

Die Platte-Platte-MeReinrichtung ist von einer Flussigkeits-Temperiereinrichtung
umgeben, welche mit Schlduchen an einen Flussigkeitsthermostaten ange-
schlossen ist; die gewiinschte Priftemperatur kann mit einer Abweichung von
héchstens 0,05 K angefahren und mit einer Streuung von weniger als 0,05 K sehr
prazise eingehalten werden. Als Temperierfliissigkeit wird im Temperaturbereich
zwischen Tp, = - 50 °C und Tp, = + 30 °C Alkohol oder Wasser mit Frostschutzmittel
und im Temperaturbereich von Tp, = + 5 °C bis Tp, = + 90 °C destilliertes Wasser

verwendet.

Uber die Rotorachse des Rheometers kann bei einer Auflésung von 2 - 10" Nm ein
Drehmoment zwischen 10 Nm und 10 Nm erzeugt werden, was nach Angaben
des Herstellers einer Schubspannung von t = 6,4 kPa entspricht. Die Drehzahl ist
bei einer Auflésung von 0,001 min™' zwischen einer Umdrehung in 100 Minuten und
500 Umdrehungen in einer Minute frei wahlbar. Bei Versuchen mit erzwungener
Oszillation kann mit Frequenzen zwischen einer vollen Schwingung in 1 000
Sekunden - entsprechend 0,001 Hz - und 20 Schwingungen in einer Sekunde - ent-
sprechend 20 Hz - gearbeitet werden. Der Vorteil des dynamischen Tests
(Oszillationsversuch) ist in der Tatsache zu sehen, dal die Substanz nicht so stark
mechanisch beansprucht wird, daf ihre molekulare Netzstruktur bleibend zerstort
wird [23, Schramm].

Grundsétzlich kann das RheoStress RS 100 sowohl im Controlled-Rate-Modus
(CR-Modus) als auch im Controlled-Stress-Modus (CS-Modus) betrieben werden.
Wahrend der erstgenannte Versuchstyp als weggeregelt gelten darf, wird bei den
Versuchen im CS-Modus ein Drehmoment vorgegeben und die aus der Wirkung
einer Schubspannung < resultierende Scherung y beziehungsweise Scherge-
schwindigkeit y - auch Geschwindigkeitsgefélle genannt - gemessen. Dabei ist die

Schubspannung t proportional dem Drehmoment und die Schergeschwindigkeit y

proportional zur Winkelgeschwindigkeit .
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Bei den hier zu referierenden Versuchen wird ausschlieBlich nach dem CS-Prinzip
gearbeitet und die Viskositat n als Quotient aus Schubspannung t und Scherge-

schwindigkeit y ermittelt.

2.1.3.2 Voruntersuchungen zur Festlegung der Versuchsbedingungen

Ehe der Frage nachgegangen werden kann, ob und gegebenenfalls, in welchem
MaRe, die Viskositat 1 von Bitumen im Gebrauchstemperaturbereich zwischen T =
+ 10 °C und T = + 55 °C davon abhangt, ob die Priftemperatur von einem héheren
oder einem niedrigeren Temperaturniveau aus angesteuert wird, ist in Vorversu-
chen zu klaren, ob die Viskositat | spannungsabhéangig ist (siehe Abschnitt 2.1.1,
Abbildung 2.04) und ob sie durch die Art der Vorbehandlung der Proben vor den

eigentlichen Viskositdtsmessungen beeinflult werden kann.

Als Proben werden miinzenférmige Flachzylinder aus Bitumen mit einem Durch-
messer von 20 mm und einer Dicke von méglichst genau 1,5 mm verwendet. Die
Probenherstellung erfolgt unter Verwendung von Ringen aus der Ring- und Kugel-
Apparatur, die auf nichthaftender Unterlage horizontal aufgelagert und mit einer
dichteabhéngig definierten Menge an Bitumen gefillt werden. Nach dem Beftillen
der Ringe werden diese bei einer Temperatur zwischen 80 °C und 100 °C fur die
Dauer von 10 Minuten in einen Warmeschrank gestellt, damit die Proben sich
setzen kénnen und blasenfrei sind. Nach der Behandlung im Warmeschrank haben
die Proben eine Dicke von 1,5 mm mit Abweichungen von hdchstens einigen Tau-
sendstel Millimeter, die vom Rheometer mit einer Prazision von einem Mikrometer
automatisch erfalRt und registriert wird. Die Probendicke von 1,5 mm entspricht den
Empfehlungen des amerikanischen Strategic Highway Research Programm
(SHRP).

Diese Proben werden zur Ansprache der Viskositdt im Rheometer bei einer Prif-

temperatur von T = + 25 °C mit einer - in Anlehnung an SHRP gewahlten - Fre-
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quenz von f = 1,592 Hz mit Schubspannungen zwischen © = 0,1 kPa und t = 10 kPa
oszillierend beansprucht. Vor der eigentlichen Viskositdtsmessung bei der Priftem-
peratur von Tp, = + 25 °C werden die Proben fiir Expositionsdauern von 0 h bezie-
hungsweise 24 h auf Expositionstemperaturen von Tg, = - 15 °C beziehungsweise
T, = + 65 °C gehalten, damit die eigentliche Priiftemperatur einmal von oben her

und zum anderen von unten her angesteuert werden kann.

Der Ubergang von der Expositionstemperatur zur Priiftemperatur nimmt einschlief3-
lich der Zeit fur das Heranfahren der oberen drehbaren Kreisplatte des Rheometers
an die Bitumenprobe zwischen rund 20 Minuten und etwas mehr als 30 Minuten
Zeit in Anspruch, wobei das Heranfahren an die Priftemperatur von der héheren
Expositionstemperatur aus etwas langer dauert. Nach dem Erreichen der Priftem-
peratur werden die Bitumenproben im Rheometer bei Temperaturkonstanz vor dem
eigentlichen MeRvorgang fiir die Dauer von 0, 15 beziehungsweise 60 Minuten auf
der Priiftemperatur gehalten, ehe mit der eigentlichen Messung der komplexen

Viskositat n* begonnen wird.
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Abbildung 2.09: Komplexe Viskositat n* einer beliebigen Bitumenprobe in
Abhangigkeit von der Schubspannung t bei gegebener
Praftemperatur Tp,
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Das Ergebnis einer solchen Messung zeigt exemplarisch die Abbildung 2.09, in
welcher die komplexe Viskositat n* fur das Bitumen B 80 bei einer Priftemperatur
von Tp, = + 25 °C mit einer Frequenz von f = 1,592 Hz bei Schubspannungen zwi-
schen 0,1 kPa und 5 kPa als durchgezogene Linie graphisch dargestellt ist. Gleich-
zeitig kann das Ergebnis parallel laufender Temperaturmessungen der punktiert
dargestellten Linie entnommen werden, wobei sich zeigt, dal die Priftemperatur
innerhalb der sehr engen Spanne zwischen Tp, = + 25,04 °C und Tp, = + 25,08 °C
sehr prazise eingehalten werden kann. Die durchgezogene Linie zeigt, dal3 die
komplexe Viskositat n* praktisch nicht durch die applizierte Schubspannung < be-
einflulkt wird, so daR die Viskositat als arithmetisches Mittel aus allen registrierten
Einzelwerten - in aller Regel zwischen sechs und zwanzig - angegeben werden

kann.

Die Ergebnisse der Vorversuche sind in Tabelle 2.02 zahlenm&Rig dargestellt

Expositionsdauer tg, | Zeit t vom Erreichen
bei Expositions- der Priiftemperatur Tp, 0 15 60 n*
temperatur Tg, bis zum Beginn der

Messung in min

h Expositionstemperatur| kPas kPas kPas kPas
Tex [°C]

0 -15 97.5 91,9 94,8 94,8

+ 65 85,6 91,6 89,8 89,0

24 -15 128,3 | 124,0 | 130,9 | 127,8

+ 65 119,6 | 120,8 | 1134 | 118,0

Tabelle 2.02: Komplexe Viskositat n* in Abhangigkeit von der Expositionsdauer
tg, der Expositionstemperatur Tg, und der Zeit t vom Erreichen der
Pruftemperatur Tp, bis zum Beginn der Messung




23

Wie leicht zu erkennen ist, wird die komplexe Viskositat n* verhaltnismalig stark

durch die Expositionsdauer tg, beeinflult wird, was auf Strukturbildungseffekte hin-
weist. Daneben ist auch ein deutlicher EinfluR der Ansteuerrichtung der Priiftempe-
ratur zu beobachten. Praktisch keinen systematischen EinfluR besitzt die Zeit t vom

Erreichen der Priiftemperatur Tp, bis zum Beginn der Messung.

Aufgrund der Voruntersuchungen wird festgelegt,

- die Expositionsdauer tg, bei der Expositionstemperatur Tg, aus arbeitsékonomi-
schen Griinden auf 1 h zu begrenzen und

- mit den Versuchen 15 Minuten nach Erreichen der Priiftemperatur Tp, zu begin-

nen.

2.1.4 Hauptversuche

Als Hauptversuche zur Ansprache der komplexen Viskositat n* verschiedener Bitu-
men werden dynamische Tests in Form sogenannter Oszillationsversuche durchge-
fuhrt. Dabei werden kraftgeregelte Versuche im CS-Modus angewendet, bei denen
ein und dieselbe Probe mit stufenweise ansteigenden Schubspannungen t (stress
sweep) beansprucht und die daraus resultierende Schergeschwindigkeit y ge-
messen wird. Die als Beanspruchungsgréfien gewahlten Schubspannungen t be-
wegen sich im Bereich zwischen 0,1 kPa und 10 kPa; die Frequenz betragt f =
1,562 Hz.

Als Ergebnis ermittelt der fur die Prozef3steuerung eingesetzte Rechner fortlaufend
die komplexe Viskositat n* als Quotient aus der Schubspannung t und der Scher-
geschwindigkeit y . Gegenstand der Untersuchungen sind die in Abschnitt 2.1.2

vorgestellten Bitumenarten und -sorten.

Diese werden bei vier verschiedenen Priiftemperaturen, namlich
- Tp, =+ 10 °C, Tp, =+ 25 °C, Tp, =+ 40°C und Tp, =+ 55 °C
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bei systematischer Variation der Ansteuerrichtung der Priiftemperaturen von héhe-

ren und niedrigeren Temperaturniveaus aus - den sogenannten Expositionstempe-

raturen Tg, - untersucht. Dabei sind die Expositionstemperaturen Tg, entweder um

- AT =+ 40 K, AT = + 25 K beziehungsweise AT = + 10 K hoéher als die
Priftemperatur Tp, oder um

- AT =-40 K, AT = - 25 K beziehungsweise AT = - 10 K niedriger als die

Priftemperatur Tp,.

Die Expositionstemperatur Tg, wird grundsatzlich fiir eine Expositionsdauer von tg,
= 60 min gehalten. Diese vergleichsweise kurze Expositionsdauer wird gewahlt, um
mehrere Versuche an einem Tage durchfiihren und damit die insgesamt erforder-

lichen 216 Versuche innerhalb einer angemessenen Zeit abschlieRen zu kénnen.

Nach Ablauf der Expositionsdauer tg, werden die flach-zylindrischen Bitumenpro-
ben in das Rheometer eingesetzt und dort auf die Priftemperatur Tp, gebracht.
Nach Erreichen der Priiftemperatur Tp, wird die obere bewegliche Kreisplatte des
Rheometers vorsichtig an die Probe soweit herangefahren, daR eine kraftschlissige
Verbindung entsteht. Die Zeitspanne At fir den Ubergang von der Expositionstem-
peratur Tg, zur Priftemperatur Tp, kann einschlieBlich des Heranfahrens der oberen

beweglichen Kreisplatte an die Bitumenprobe bis zu etwa 60 min dauern.

Nach Herstellen der kraftschliissigen Verbindung zwischen der oberen beweglichen
Kreisplatte des Prifgerates und der Bitumenprobe verbleibt letztere fir die Dauer von

15 min auf der Priiftemperatur Tp,, ehe mit der eigentlichen Messung begonnen wird.

Das Ergebnis eines MeRvorganges ist die komplexe Viskositét n* als arithmetisches
Mittel aller Einzelwerte in einem MeRbereich, in dem die gesuchte Gréfie Viskositat
sich trotz stetig ansteigender Schubspannung t nicht systematisch veréndert son-
dern allenfalls zuféllig streut. In ein solches Ergebnis flieRen regelméRig zwischen
sechs und zwanzig bei verschiedenen Schubspannungen t gemessene und mitein-
ander vertragliche Einzelwerte ein, die protokolliert und zum Gegenstand weiterer

Auswertungen unter Anwendung statistischer Methoden gemacht werden.
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2.2 Ansprache des Verformungswiderstandes von Asphalten

Zur Bestimmung des - im Interesse einer Vermeidung des Auftretens spontaner
bleibender Verformungen - friihstmdglichen Zeitpunktes fur die Verkehrsfreigabe
frisch verlegter Asphaltdeckschichten soll im zweiten Teil der Forschungsarbeit der
Frage nachgegangen werden, inwiefern der Verformungswiderstand von Asphalten
durch unterschiedlich schnelle Abkiihlung auf bestimmte Zieltemperaturen bezie-
hungsweise durch unterschiedlich lange Expositionsdauern bei tieferen Tempe-
raturen und Wiedererwarmung auf dieselben Zieltemperaturen beeinflult wird. Zur
Losung dieses Problems sollen dynamische Stempeleindringversuche an zylin-
drischen Probekdrpern aus drei Asphaltmischgutvarianten auf einer Impuls-
prufmaschine durchgefiihrt werden. Dabei werden Stempeleindringversuche
— zur Simulation der Bedingungen nach unterschiedlich schneller Abkiihlung bei
verschiedenen, wahrend des Versuchs selbst konstant zu haltenden Priiftem-
peraturen und
— zur Simulation der Bedingungen im Anschluf3 an die Wiedererwdrmung nach
unterschiedlich langen Expositionsdauern bei denselben Priftemperaturen
durchgefihrt.

Gegenstand der systematischen Variation sind die Asphaltmischgutart /-sorte, die
Abkiuhlrate, die Expositionstemperaturen und die Expositionsdauern vor Wieder-

erwarmung sowie die Priiftemperaturen selbst.

Das bei den experimentellen Untersuchungen anfallende Datenmaterial wird unter

Anwendung mathematisch-statistischer Methoden ausgewertet.

Im Zuge der Bearbeitung des vom Bundesminister fir Wirtschaft geférderten und
von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen betreuten For-
schungsauftrages mit dem Titel ,Pilotphase Qualitatssicherung in der Querschnitts-
forschung; Qualitatsplanung im AsphaltstraRenbau — behandelt am Beispiel des
Verforﬁ1ungswiderstandes“ (AiF Nr. Q27) aus dem Jahre 1996 [5, Arand, von der
Decken] wurden am Institut fur StraBenwesen der Technischen Universitat Braun-

schweig verschiedene Verfahren — im einzelnen der dynamische Druck-Schwellver-
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such, der dynamische Stempeleindringversuch, der Spurbildungstest sowie ein neu
entwickelter Triaxialversuch mit periodengleichem, aber phasenverschoben schwel-
lendem Stitzdruck — zur Ansprache des Verformungswiderstandes von Asphalt in
einem umfangreichen Versuchsprogramm daraufhin untersucht, inwieweit deren
Versuchsergebnisse auf Stralen beobachtete und mefitechnisch erfaldte Verfor-
mungen unter Berlicksichtigung von Wetter und Verkehr wahrend der Nutzungs-
dauer gréRenordnungsmafig zutreffend beschreiben. Dabei stellte sich heraus, dal®
der dynamische Druck-Schwellversuch, der dynamische Stempeleindringversuch
und insbesondere der dynamische Triaxialversuch das Verformungsverhalten von
Deckschichten aus Asphaltbeton und Splittmastixasphalt mit guter Annéherung an
auf StraRen in Querprofilaufnahmen ermittelte Spurrinnentiefen zu bestimmen in
der Lage sind (siehe Tabelle 2.03).

Dynamischer | Dynamischer _ Dynamischer
Asphalt- Anzahl der | pruck-Schwell- | Stempelein- | Spurbildungs-|  Triaxial-
variante Wertepaare versuch dringversuch test versuch
Splittmastix- 5 0,8601 0,8027 0,5550 0,9185
asphalt
Asphaltbeton 4 (3) 0,9233 0,9592 0,9272 0,9966

Tabelle 2.03: Korrelationskoeffizienten der linearen Regressionen zur Uber-
prifung des Zusammenhangs zwischen den Ergebnissen der vier
verschiedenen Versuchstypen und den fiktiven Dehnungen der
Strecken mit jeweils gleicher Asphaltdeckschichtvariante (bei
dynamischen Triaxialversuchen an Asphaltbetonen: n = 3)

In der zu bearbeitenden Forschungsarbeit miissen die Asphaltprobekdrper direkt
nach ihrer Herstellung in einem programmierbaren Temperierschrank einer geregel-
ten Abkiihlung auf eine bestimmte Zieltemperatur unterworfen werden. Anschlie-
Rend sind die Probekérper in die bereits auf die Priftemperatur eingeregelte Ver-
suchsanlage zur Ansprache des Verformungswiderstandes einzubauen. Da die
Probekaorper zur Vermeidung nicht praxisadaquater Ergebnisse unmittelbar nach
dem Erreichen der Zieltemperatur der dynamischen Belastung unterworfen werden
missen, ist es von ausschlaggebender Bedeutung, dal der Einbau des Probekor-

pers in die Versuchsanlage innerhalb weniger Minuten vollzogen werden kann. Aus
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den Erfahrungen, die wahrend der Bearbeitung des oben genannten AiF-For-
schungsauftrages Nr. Q 27 gemacht worden sind, ist bekannt, daf3 bei der Durch-
fuhrung von dynamischen Druck-Schwellversuchen und dynamischen Triaxialver-
suchen der Einbau der Probekorper in die Priifanlage nicht weniger als 20 Minuten
bendétigt, beim dynamischen Stempeleindringversuch dagegen innerhalb sehr kur-

zer Zeit - weniger als etwa zwei Minuten - zu bewerkstelligen ist.

Aufgrund dessen ist es unabdingbar erforderlich, fur die Durchfiihrung der Ver-
suche zur Ansprache des Verformungswiderstandes den dynamischen Stempelein-
dringversuch einzusetzen. In diesem Versuch wird ein in einer zylindrischen Form
fest eingespannter Probekérper bei einer bestimmten Priiftemperatur durch einen
ebenen, kreisférmigen Stempel geringeren Durchmessers mittels Druck dynamisch
belastet. Wahrend des Versuchs werden sténdig die oberen und unteren Scheitel-

werte der Druckspannung sowie die axiale Verformung aufgezeichnet.

In den folgenden Abschnitten werden die Zusammensetzung der zu untersuchen-
den Asphaltgemische (siehe Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2) sowie die verschiedenen
Wetterbedingungen nachempfundene Temperierung (siehe Abschnitt 2.2.3) erlau-
tert. Der Abschnitt 2.2.4 beschreibt den dynamischen Stempeleindringversuch im
Detail. In ihm werden die Randbedingungen des Versuches festgelegt und die Pro-

bekoérperherstellung sowie die Mel3datenerfassung erértert.

2.2.1 Asphaltkomponenten
2.21.1 Mineralstoffe

Fur die drei zu untersuchenden Asphaltdeckschichtvarianten - nédmlich Asphaltbe-
tone 0/11 L und 0/11 S sowie Splittmastixasphalt 0/11 S - kommen im Korngréf3en-
bereich groRer 2 mm ausschlieBlich Gabbro-Edelsplitte aus Bad Harzburg zur An-
wendung. Im Sandbereich werden ein Natursand aus Bortfeld bei Braunschweig
sowie fur den Brechsandanteil wiederum der Gabbro verwendet. Als Filler wird ein

Kalksteinmehl der Firma Fels-Werke GmbH aus Seesen im Harz gewahit.
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2.2.1.2 Bitumen

Bei der Herstellung der Asphaltprobekérper werden fur den Asphaltbeton 0/11 L ein
Bitumen B 80 der Raffinerie Brunsbittel der Elf Bitumen Deutschland GmbH bezie-
hungsweise fiir den Asphaltbeton 0/11 S und fir den Splittmastixasphalt 0/11 S ein
Bitumen B 65 der Raffinerie Harburg der Deutschen Shell AG verwendet. Die

Kenndaten der beiden Bindemittel finden sich in Tabelle 2.04.

Bindemittelkenndaten

Merkmal Dimension B 80 B 65
Nadelpenetration bei

T = 425 °C 1/10 mm 91 58
Erweichungspunkt °C 46.0 5
Ring und Kugel ’ L
Brechpunkt nach °C 17 12
Fraal3

Dichte bei T=+25°C | glem® | 1,022 1,023
Erlauterungen:

Nadelpenetration bei einer Temperatur von T = +25 °C gemaR DIN 52010
Erweichungspunkt Ring und Kugel gemaR DIN 52011

Brechpunkt nach Fraal® gemaR DIN 52012

Dichte des Bindemittels gemafR DIN 52004

Tabelle 2.04: Kenndaten der Originalbitumen B 80 der Raffinerie
Brunsbuttel (EIf) und B 65 der Raffinerie Harburg (Shell)

2.2.2 Asphaltdeckschichtvarianten

Die Untersuchungen zur Ansprache des Verformungswiderstandes werden an drei
unterschiedlichen Asphaltdeckschichtvarianten — zwei Asphaltbetonen und einem
Splittmastixasphalt, jeweils mit einem GréRtkorn von 11,2 mm — durchgefiihrt. Die
Zusammensetzung dieser Asphaltgemische wird in den folgenden Unterabschnitten

vorgestellt.
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2.2.2.1 Asphaltbeton 0/11 L mit Bitumen B 80 als Bindemittel

Fur den leicht verdichtbaren Asphaltbeton 0/11 wird ein Mischgut mit 8 M-T Fller
und mit einem Brechsand-Natursand-Verhaltnis von 2:1 hergestellt. Der Splittgehalt
betragt 56 M-T. Das Bindemittel Bitumen B 80 der Deutschen Elf GmbH wird fir die
Eignungsprifung in den Gehalten 5,6 M-%, 5,9 M-% und 6,2 M-% zugegeben.

Tabelle 2.05 zeigt die gewahlte KorngréRenverteilung des Mineralstoffgemisches.

Kornklasse Soll-Anteil Soll-Anteil
mm M-T M-T
< 0,09 8,0 8,0
0,09-0,25 8,1
0,25-0,71 14,9 36,0
0,71-2,0 13,0
2,0-50 20,0
5,0-8,0 18,0 56,0
8,0-11,2 18,0

Tabelle 2.05: KorngréRenverteilung des Asphaltbetons
0/11 L (Brechsand : Natursand = 2:1)

Fir die Untersuchungen zur Ansprache des Verformungsverhaltens kommt der
Asphaltbeton 0/11 L mit einem Bindemittelgehalt von 5,9 M-% zur Anwendung. Fir
die Probekdrper wird eine Raumdichte von 2,520 g/cm3 - bei einer Rohdichte von

2,566 g/cm® entsprechend einem Hohlraumgehalt von 1,78 V-% - angestrebt.

2.2.2.2 Asphaltbeton 0/11 S mit Bitumen B 65 als Bindemittel

Der fiir diesen Forschungsauftrag rezeptierte Asphaltbeton 0/11 S unterscheidet
sich vom leicht verdichtbaren Asphaltbeton durch einen mit 5,7 M-% etwas niedrige-
ren Bindemittelhalt, einen geringeren Fillergehalt von 7 M-T und mit 60 M-T einen

angehobenen Gehalt an Splitt. AulRerdem wird ausschlieRlich Brechsand sowie ein
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harteres Bitumen B 65 verwendet. Die Zusammensetzung des Mineralstoffge-

mischs gibt Tabelle 2.06 wieder:

Kornklasse Soll-Anteil Soll-Anteil
mm M-T M-T
<0,09 7,0 7,0
0,09-0,25 6,2
0,25-0,71 9,3 33,0
0,71-2,0 17,5
2,0-50 26,0
5,0-8,0 14,0 60,0
8,0-11,2 20,0

Tabelle 2.06: KorngroRRenverteilung des Asphaltbetons
0/11 S (Brechsand : Natursand = 1:0)

Entsprechend einem vorgegebenen Verdichtungsgrad von > 99 % wurde eine

Raumdichte von mindestens 2,49 g/cm3 angestrebt.

2.2.2.3 Splittmastixasphalt 0/11 S mit Bitumen B 65 als Bindemittel

Die Mischgutzusammensetzung des gewahlten Splittmastixasphalts 0/11 S zeichnet
sich durch einen Bindemittelgehalt von 6,8 M-% und einen hohen Splittgehalt von
78 M-T aus. Mit der Rezeptierung nach Tabelle 2.07 und einem Bitumen B 65 als
Bindemittel ergibt sich im Marshall-Probekérper ein Hohlraumgehalt von 3,3 V-%.
Als Zusatzstoff mit bindemittelablaufhemmender Wirkung wurde die organische

Faser Arbocell mit 0,3 M-T eingesetzt.

Die Raumdichte der fiir die Ansprache des Verformungswiderstandes

herzustellenden Probekorper wird zu 2,49 g/cm3 vorgegeben.
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Kornklasse Soll-Anteil Soll-Anteil
mm M-T M-T
org. Faserstoffe 0,3 0,3
<0,09 10,0 10,0
0,09-0,25 2.3
0,25-0,71 33 11,7
0,71-2,0 6,1
20-50 12,0
5,0-8,0 22,0 78,0
8,0-11,2 44,0

Tabelle 2.07: KorngrofRenverteilung des Splittmastixas-
phalts 0/11 S (Brechsand : Natursand = 1:0)

2.2.3 Modalitaten der Temperierung

Wegen des thermo-viskosen Charakters des Bindemittels Bitumen héngen die

mechanischen Eigenschaften von Asphalten in hohem Mal3e sowohl von der Tem-

peratur als wahrscheinlich auch von der Temperaturrate ab. Um letztere Vermutung

zu verifizieren oder gegebenenfalls auch zu falsifizieren, ist es notwendig, den Ver-

formungswiderstand von Asphalten

- nach schneller beziehungsweise langsamer Abkiihlung sowie

- nach Wiedererwarmung von einem niedrigeren fir unterschiedlich lange Ex
positionsdauern gehaltenen Temperaturniveau aus

experimentell zu untersuchen.

Zur Schaffung praxisadaquater Temperierungsprogramme fur die Probekdrpervor-
bereitung zur Ermittlung des temperaturregimeabhéngigen Verformungswiderstan-
des von Asphalten wird auf die Arbeiten [7 und 8] von Bossemeyer zurlickgegriffen,
um die Asphaltprobekérper zur Ansprache des Verformungswiderstandes mit hoher

beziehungsweise niedriger Temperaturrate unterschiedlichen Wetterbedingungen
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angepalt abkiihlen oder auch nach unterschiedlich langen Expositiondauern bei

tieferen Temperaturen wiedererwédrmen zu kénnen.

Die warmetechnischen Grundlagen nach Bossemeyer werden im Abschnitt 2.2.3.1

und die Vorgaben zur Steuerung der Warme-Kalte-Schrénke im Abschnitt 2.2.3.2

vorgestellt.

2.2.3.1 Grundlagen nach Bossemeyer

Nach Bossemeyer [7 und 8] ist die mittlere relative Schichttemperatur 8 einer

Asphaltschicht wahrend der Abkiihlung nach dem Einbau wie folgt definiert:

T =T,
3 =100- T:——Tt [%] .
Darin bedeuten:

8 = mittlere relative Schichttemperatur [%],

T,, = mittlere Schichttemperatur [°C], die der aktuellen Warmekapazitat
der gesamten Schicht entspricht,

T, = Mittel aus Lufttemperatur und Oberflachentemperatur der
Unterlage [°C],

T, = Temperatur des Asphalts [°C] beim Aufbringen auf die Unterlage.

Nach Einfiihrung einer relativen Schichtdicke & mit
A
d=—— -
—r [-]
und einer ideellen Zeit T mit

T="p-t [-]
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|aRt sich die mittlere relative Schichttemperatur 8 als Funktion der Zeit mit Hilfe der

folgenden Gleichung berechnen:

0,38-1
e 5

=100 ———==
1+0,76-1%"

[%]. [GI. 1]

In den drei obigen Gleichungen bedeuten:

= relative Schichtdicke [ -],
Schichtdicke [m],
= Warmeleitzahl [J/m-h-K],

> O o
1l

a = Warmelibergangszahl [J/m?h-K],
t = idelle Zeit[ -],

t = Zeit[h],
a = Temperaturleitzahl [m#h].
: . . A
Die Temperaturleitzahl a mit a=
C:Pa

gibt an, mit welcher Geschwindigkeit sich eine Temperaturédnderung von einer

Stelle eines Kdrpers aus in diesem ausbreitet.

Dabei bedeuten zusétzlich zu den oben bereits erlduterten Formelzeichen:

& spezifische Warmekapazitat [J/kg-K],

Raumdichte des Asphalts [kg/m?].

Pa

Aus Gleichung 1 folgt:

0,381

To=T, e *
g =100.-=1 L=100 ——— %
T, - T 1+076.7%7 %]
0,38t
a8 & .
T =[TA_TL] + T, [°C]

1+076-7°7



34

_0,38-2-a -a-d
d?.a
e

0.75
1+ 0,76 - (E )

d2

T

m

=[Ta-T.] +T, [°C]

_ 0,76-a t
d-c:
e Pa

:[TA_TL]' 0,75+TL [Cl. Gl.2
1+0,76-( £ek -tj

T

m

Z.C.pA
Es ist also moglich, mit Hilfe der Gleichung 2 die mittlere Schichttemperatur T,,, die der
Warmekapazitat einer Asphaltschicht mit Gber die Dicke ungleichmaRig verteilter
Temperatur entspricht, in Abh&ngigkeit von der Zeit zu berechnen, sofern die

warmetechnischen KenngroRen, die Raumdichte und die Schichtdicke bekannt sind.

Es laRt sich zeigen, daR Streuungen der EinfluBgréRen Raumdichte p,, spezifische
Warmekapazitat c und Warmeleitzahl A des Asphalts im Rahmen praxisnaher
Variationsbereiche das Ergebnis der Berechnung der mittleren Schichttemperatur

T,, nur wenig beeinflussen; daher wird einheitlich mit folgenden Schéatzwerten

gerechnet:

- Raumdichte pa =2.500 kg/m?,

- spezifische Wéarmekapazitat c = 980 J/kgK,
- Warmeleitzahl A =5.000 J/m-h-K.

Da die Schichtdicke d - es geht ausschliellich um Asphaltdeckschichten - mit d =
0,04 m ebenfalls als konstant angenommen werden kann, vereinfacht sich die

Gleichung 2 zur Berechnung der mittleren Schichttemperatur wie folgt:

e-7,755 10%. -t

L B Ererrorahlt

m

) [°C]. Gl. 3

Die Warmelibergangszahl a setzt sich aus den Anteilen der effektiven

Waérmeutbergangszahlen der Strahlung ar und der Konvektion ax zusammen:

o =0g + 0 [J/m*h-K].
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Die Warmeiibergangszahl der Strahlung ag gehorcht der folgenden Beziehung:

45.(J0273)4 300 (1_022.1000% ). (L1273
o =4.186,8- 100 100 -
To-T,

Sie 14Rt sich also bei Kenntnis der Oberflachentemperatur des Asphalts To der
Temperatur der Luft T, sowie des Dampfdrucks e, berechnen. Letzterer wird ein-

heitlich zu 5 mm Quecksilbersiule angenommen. Daraus folgt:

15102730 g 40, Tt273,
o, = 41868 100 100 " [y/mzhK]. Gl. 4
To-To

Fur eine Anzahl ausgewéahlter Kombinationen der Oberflachentemperatur des As-
phalts T sowie der Temperatur der Luft T, sind die Warmetibergangszahlen der

Strahlung oy in Tabelle 2.08 zahlenm&Rig angegeben.

To [°C]
100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
TL[°C]

30 34.656 |34.171 | 34.088 |34.669 |36.522 |41.484 |58.727 © - -

25 33.394 |32.752 | 32.419 |32.564 |33.551 |36.332 [44.393 [89.128 - -

20 32.241 |31.481 [30.963 |30.803 |31.227 |32.769 |37.033 |52.040 © -

15 31.180 |30.329 [29.674 |29.294 |29.335 [30.117 |32.468 |39.429 |78.389 -

10 30.197 |29.276 |28.518 |27.977 |27.750 |28.038 [29.304 |32.943 |45.937 ©

5 29.281 |28.307 |27.470 |26.808 |26.390 [26.344 |26.945 |28.912 | 34.888 [68.538

0 28.423 [27.407 |26.510 |25.759 |25.201 [24.921 |25.091 |26.113 [29.195 [40.383

Tabelle 2.08: Warmeiibergangszahlen der Strahlung og [J/m*h-K] in
Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur des Asphalts Tg
und der Temperatur der Luft T,
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Die Warmeiibergangszahlen der Konvektion o, hdngen bei freier Strémung (kein

Wind) von der Differenz zwischen der Oberflachentemperatur des Asphalts T und

der Temperatur der Luft T, ab. Sie werden der Abbildung 2 von Bossemeyer in [8]

entnommen beziehungsweise inter- oder extrapoliert und sind in Tabelle 2.09 auf-

gelistet.

To-TL K 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
ko Jimzh-K | 38.130 | 36.250 | 34.370 | 32.491 | 30.419 | 28.348 | 25.895 | 23.442 | 20.989 | 18.400

Tabelle 2.09: Warmeiibergangszahlen der Konvektion ay, fur die Wind-

geschwindigkeit w = 0 m/s in Abhéngigkeit von der Differenz
zwischen der Oberflachentemperatur des Asphalts Tg und der
Temperatur der Luft T_

Bei erzwungener Strémung (Wind) sind die Warmelibergangszahlen der Konvektion

ak eine Funktion der Windgeschwindigkeit w [m/s] und des arithmetischen Mittels

aus der Oberflachentemperatur des Asphalts Tg und der Temperatur der Luft T,.

Auch diese Werte werden der Abbildung 2 von Bossemeyer in [8] enthommen be-

ziehungsweise geschatzt.

To+T,

o L DC

2% 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20
w[m/s]

5 52.335| 52.980| 53.643| 54.297| 54.952| 55.606| 56.260| 56.920| 57.590| 58.270

10 86.762 | 87.770| 88.778| 89.786| 90.795| 91.804 | 92.815| 93.830| 94.850| 95.880

15 118.326 | 119.716 | 121.106 | 122.496 | 123.887 | 125.277 | 126.670 | 128.070 | 129.480 | 130.900

20 147.329 | 148.937 | 150.545 | 152.153 | 153.762 | 155.370 | 156.980 | 158.600 | 160.230 | 161.870
Tabelle 2.10:  Warmeiibergangszahlen der Konvektion oy in Abhangigkeit von der

K

Windgeschwindigkeit w sowie der Differenz zwischen der Ober-
flachentemperatur des Asphalts Ty und der Temperatur der Luft T,
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Mit Hilfe der in den Tabellen 2.08 bis 2.10 angegebenen Warmelibergangszahlen
der Strahlung ag und der Konvektion ay kénnen bei Riickgriff auf Gleichung 3 die
mittleren Temperaturen der Asphaltschicht T, in Abh&ngigkeit von der Windge-
schwindigkeit w und der Zeit t berechnet werden. Als Ergebnis derartiger Berech-
nungen ergeben sich praxisnahe Temperaturraten fiir beliebige - also auch schnelle
und langsame - Abkuihlgeschwindigkeiten. Die Vorgehensweise wird im Abschnitt

2.2.3.2 erlautert.

2.2.3.2 Vorgaben fiir die Temperierung im Warme-Kilte-Schrank

Ziel der Temperierung im Warme-Kalte-Schrank ist es, Asphaltprobekérper

praxisaddquaten Temperaturganglinien zu unterwerfen, um anhand der anschlie-

Renden Priifung im dynamischen Stempeleindringversuch

- bei Erreichen der Pruftemperaturen von T = + 55 °C,+ 40 °C und + 25 °C
nach schneller beziehungsweise langsamer Abkihlung und alternativ

- nach einer Expositionsdauer von tg, = 2 h, 16 h oder 40 h bei einer Exposi-
tionstemperatur von Tg, = + 10 °C oder + 25 °C und einer Wiedererwdrmung
auf die Priftemperaturen von Tp, = + 25 °C, + 40 °C und + 55 °C

den EinfluR der unterschiedlichen Expositionsbedingungen auf den Verformungs-

widerstand der Asphalte exemplarisch untersuchen zu kénnen. Dazu sind fiir die

Versuche mit unterschiedlichen Abkuhlraten zwei Temperaturganglinien und fir die

Versuche mit Wiedererwarmung eine Temperaturganglinie auf der Basis der Glei-

chungen von Bossemeyer zu ermitteln.

Fur die unterschiedlich schnellen Abkiihimodalitaten werden unter der Annahme,
daR die mittlere Temperatur T, der Asphaltschicht nach der Verdichtung mit 105 °C
um 5 K héher liegt als die Oberflachentemperatur Ty, fiir sieben verschiedene
Lufttemperaturen - namlich T, =+ 30°C , +25°C, +20°C,+15°C,+10°C, +5°C
und 0 °C - sowie fiinf unterschiedliche Windgeschwindigkeiten - und zwar

w =0 m/s, 5m/s, 10 m/s, 15 m/s und 20 m/s - die Warmeiibergangszahlen der
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Strahlung ag und der Konvektion oy den Tabellen 2.08 bis 2.10 entnommen, wobei
Zwischenwerte linear interpoliert werden. Mit diesen in Tabelle 2.11 wiedergegebe-
nen Warmetibergangszahlen und der Gleichung 3 werden fiir jede der angenom-
menen Lufttemperaturen T, und Windgeschwindigkeiten w die mittleren Schicht-
temperaturen T,, berechnet. Fur jeden Abkiihlvorgang wird vereinfachend mit kon-
stanten Werten fiir die Warmeiibergangszahlen gerechnet, wodurch sich nur sehr

geringe Abweichungen von den tatsachlichen Schichttemperaturen ergeben.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 2.12 zahlenmaRig dokumen-
tiert und exemplarisch fir die Lufttemperaturen T, =+ 30 °C, + 20 °C, + 10 °C und 0
°C in den Abbildungen 2.10 und 2.11 graphisch dargestellt.

Um festzustellen, welche maximale Abktihlgeschwindigkeit mit dem sehr leistungs-
starken Warme-Kalte-Schrank auf die inneren Bereiche des Asphaltmaterials tiber-
tragbar ist, ist ein Asphaltprobekérper horizontal angebohrt und mit einem Tempera-
turfiihler versehen worden, der die Temperaturen im Innern des Probekdrpers wéh-
rend der gesamten Temperierungsphase gemessen und an den zur Ansteuerung
des Warme-Kalte-Schrankes benutzten Computer weitergeleitet hat, wo sie in zeit-
lichen Absténden von 2- Sekunden zusammen mit der Lufttemperatur in der Tempe-
rierkammer aufgezeichnet wurden. Als Ergebnis dieses Versuchs konnte festgehal-
ten werden, daR die schnellstmdgliche Abkiihlung sich entsprechend einer Tempe-
raturganglinie nach Bossemeyer flr eine Lufttemperatur von T, = 0 °C bei einer
Windgeschwindigkeit von w = 0 m/s beziehungsweise einer Lufttemperatur von T, =
+ 10 °C bei einer Windgeschwindigkeit w von knapp 10 m/s einstellt, was einer Ab-
kithlung von T, = + 105 °C auf T, = + 55 °C innerhalb eines Zeitraums von rund 18
Minuten - entsprechend 0,3 Stunden - gleichkommt. Die theoretisch mégliche Ab-
kithlung um 50 K innerhalb einer Zeitspanne von 12 Minuten ist also unter den ge-
gebenen apparativen Voraussetzungen praktisch nicht zu verwirklichen. Dieses Re-
sultat darf nicht verwundern, da die Auskiihlprozesse in Asphaltschichten in ent-
scheidendem MaRe von der Windgeschwindigkeit w abhéngen, die Windverhalt-

nisse jedoch im Warme-Kalte-Schrank nicht simuliert werden kénnen.
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pl_el#];t’tﬁ;n'l:L \é\;irg;izﬁle; Windgeschwindigkeit w [m/s]
°C Jim%h-k 0 5 10 15 20
oR 34.656 34.656 34.656 34.656 34.656
30 o 32.491 52.335 86.762 | 118.326 | 147.329
a 67.147 86.991 121.418 | 152.982 | 181.985
aR 33.394 33.394 33.394 33.394 33.394
25 ok 33.430 52.662 87.266 | 119.021 | 148.133
a 66.824 86.056 | 120.660 | 152.415 | 181.527
oR 32.241 32.241 32.241 32.241 32.241
20 ok 34.370 52.989 87.770 | 119.716 | 148.937
o 66.611 85.230 | 120.011 | 151.957 | 181.178
aR 31.180 31.180 31.180 31.180 31.180
15 oK 35.310 53.316 88.274 | 120.411 | 149.741
o 66.490 84.496 | 119.454 | 151.591 | 180.921
aR 30.197 30.197 30.197 30.197 30.197
10 ok 36.250 53.643 88.778 | 121.106 | 150.545
o 66.447 83.840 | 118.975 | 151.303 | 180.742
OR 29.281 29.281 29.281 29.281 29.281
5 ok 37.190 53.970 89.282 | 121.801 | 151.349
a 66.471 83.251 118.563 | 151.082 | 180.630
oR 28.423 28.423 28.423 28.423 28.423
0 o 38.130 54.297 89.786 | 122.496 | 152.153
a 66.553 82.720 | 118.209 | 150.919 | 180.576

Tabelle 2.11: Warmeiibergangszahlen der Strahlung oz und Konvektion oy sowie
deren Summe o in Abhéngigkeit von der Lufttemperatur T und der

Windgeschwindigkeit w
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Mittlere Schichttemperatur T,, [°C]

t [h]

T.[°C] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 2,0
w [m/s]
0 105 859 | 76,3 | 696 | 60,2 | 52,7 | 476 | 439 | 412 | 374
5 105 | 851 | 749 | 67,8 | 58,0 | 50,2 | 451 | 415 | 389 | 354
+ 30 10 105 836 | 726 | 649 | 545 | 466 | 415 | 38,2 | 359 | 33,2
15 105 823 | 70,6 | 624 | 51,7 | 43,8 | 39,0 | 36,1 | 34,1 | 32,0
20 105 812 | 688 | 60,3 | 494 | 416 | 372 | 346 | 329 | 31,2
0 105 847 | 744 | 672 | 57,3 | 49,3 | 438 | 39,9 | 36,9 | 32,9
5 105 838 | 73,0 | 654 | 550 | 46,7 | 41,2 | 37,3 | 34,5 | 30,9
+25 10 105 822 | 705 | 623 | 512 | 427 | 374 | 338 | 314 | 284
15 105 80,8 | 68,3 | 59,6 | 482 | 39,7 | 34,7 | 31,5 | 294 | 27,1
20 105 796 | 664 | 573 | 457 | 374 | 32,7 | 299 | 28,1 | 26,3
0 105 834 | 725 | 649 | 543 | 458 | 40,0 | 358 | 32,7 | 28,4
5 105 825 | 711 | 630 | 519 | 432 | 373 | 332 | 30,2 | 26,3
+20 10 105 808 | 684 | 59,6 | 579 | 389 | 332 | 294 | 26,8 | 23,7
15 105 794 | 66,0 | 56,8 | 44,7 | 35,7 | 30,3 | 26,9 | 24,7 | 22,2
20 105 780 | 640 | 544 | 420 | 333 | 282 | 252 | 234 | 214
0 105 822 | 706 | 625 | 514 | 423 | 36,2 | 31,8 | 285 | 24,0
5 105 812 | 69,1 | 606 | 489 | 396 | 334 | 291 | 259 | 21,8
+15 10 105 795 | 66,3 | 57,0 | 446 | 351 | 29,1 | 250 | 22,3 | 18,9
15 105 779 | 638 | 540 | 411 | 31,7 | 260 | 224 | 20,0 | 17,4
20 105 765 | 616 | 51,4 | 383 | 29,1 | 23,7 | 205 | 186 | 16,5
0 105 80,9 | 68,7 | 60,2 | 484 | 389 | 324 | 27,7 | 242 | 19,5
5 105 799 | 672 | 582 | 459 | 36,1 | 296 | 250 | 216 | 17,2
+10 10 105 781 | 641 | 544 | 413 | 31,3 | 249 | 20,7 | 17,7 | 14,2
15 105 764 | 615 | 512 | 376 | 276 | 216 | 178 | 153 | 12,5
20 105 749 | 59,2 | 485 | 34,7 | 248 | 192 | 159 | 13,8 | 11,6
0 105 796 | 668 | 57,8 | 454 | 354 | 286 | 23,7 | 20,0 | 15,0
5 105 | 78,7 | 652 | 558 | 429 | 32,6 | 257 | 20,9 | 17,3 | 12,7
+5 10 105 76,7 | 620 | 51,8 | 380 | 274 | 20,7 | 16,3 | 13,2 9,4
15 105 749 | 593 | 484 | 341 | 236 | 172 | 132 | 10,6 7,7
20 105 733 | 56,8 | 455 | 31,0 | 20,7 | 148 | 11,2 9,0 6,7
0 105 783 | 649 | 554 | 424 | 31,9 | 247 | 196 | 157 | 10,4
5 105 | 774 | 63,3 | 534 | 398 | 29,0 | 21,8 | 16,7 | 13,0 8,1
+0 10 105 753 | 599 | 492 | 347 | 236 | 166 | 11,9 8,6 47
15 105 734 | 570 | 456 | 306 | 195 | 129 8,6 59 2,8
20 105 71,7 | 544 | 425 | 273 | 164 | 10,2 6,5 42 1,8

Tabelle 2.12: Mittlere Schichttemperaturen T,, im Asphalt nach Bossemeyer fir
Lufttemperaturen T, =+ 30 °C, + 25 °C, + 20 °C, + 15 °C, + 10 °C, +
5 °C und 0 °C in Abh&ngigkeit von der Windgeschwindigkeit w sowie
der Zeit t
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Abbildung 2.10: Graphische Darstellung der mittleren Schichttemperaturen T, im As-
phalt nach Bossemeyer flr Lufttemperaturen T\ = + 30 °C und + 20 °C
in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit w sowie der Zeit t
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Abbildung 2.11: Graphische Darstellung der mittleren Schichttemperaturen T, im
Asphalt nach Bossemeyer fur Lufttemperaturen T, =+ 10 °C und 0 °C
in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit w sowie der Zeit t
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Bei der Festlegung der geringsten Abkiihlrate wurde fur die Priftemperaturen von
Tp, =+ 55 °C und + 40 °C von einer Lufttemperatur T, = + 30 °C und fiir die
Priftemperatur von Tp, = + 25 °C von einer Lufttemperatur T, = + 20 °C

ausgegangen. In allen Fallen wurde die Windgeschwindigkeit mit w = 0 m/s

angenommen.
120
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Abbildung 2.12: Prinzipskizze fiir den Verlauf der Probekdrpertemperaturen bei
schneller beziehungsweise langsamer Abkiihlung auf die Priiftem-
peraturen von Tp, = + 55 °C, + 40 °C beziehungsweise + 25 °C

Tabelle 2.13 zeigt die gewahlten Temperierzeiten fiir unterschiedlich schnelle
Abkuhlungen bis zum Erreichen der Priiftemperaturen im einzelnen. Graphisch

werden die Zusammenhange durch die Prinzipskizze in Abbildung 2.12 verdeutlicht.



Zu erreichende Abktihldauer bei Abkiihlgeschwindigkeit
Praftemperatur schnell langsam
°C min min
+ 55 20 35
+ 40 24 90
+25 30 150

Tabelle 2.13: Dauer der Temperierphase bis zum Erreichen der
Pruftemperatur Tp, in Abhdngigkeit von der Abkiihl-

geschwindigkeit

Die Versuche zur Ermittlung des Verformungswiderstandes nach unterschiedlich
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langen Expositionsdauern erfolgen grundsatzlich nach schneller Abkiihlung auf die

Expositionstemperaturen von Tg, = + 25 °C beziehungsweise + 10 °C. Die Exposi-

tionsdauern werden zu tg, = 2 h, 16 h beziehungsweise 40 h gewahlt. Die Wieder-

erwarmung auf die jeweils gerade einzustellende Pruftemperatur von alternativ Tp,

=+ 55 °C, + 40 °C oder + 25 °C wird ebenfalls in mdglichst geringer Zeit vollzogen,

ohne jedoch dabei das Risiko einer ungleichmaRigen Temperaturverteilung von der

Asphaltoberflache her zum Innern des Probekérpers einzugehen. Die Temperierzei-

ten dieser Versuche konnen der Tabelle 2.14 enthommen werden.

Zu erreichende

Abkulhl- bzw. Erwarmungsdauer bei

Expositions- bzw. schneller schneller Wiedererwarmung
Abkihlung von + 10 °C von + 25 °C
°C min min min
4 5b - 24 18
+40 - 18 12
+ 25 30 12 -
+10 40 - -

Tabelle 2.14: Dauer der Abkiihlphase bis zum Erreichen der Ex-
positionstemperatur sowie der Wiedererwdrmungs-
phase bis zum Erreichen der Priiftemperatur
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Aus den Temperierzeiten gemaf Tabelle 2.14 ergeben sich unter Berticksichtigung
der unterschiedlich langen Expositionsdauern von t = 2 h, 16 h beziehungsweise
40 h die in Abbildung 2.13 als Prinzipsskizze dargestellten Temperaturverlaufe fiir
die Versuche mit Wiedererwarmung der Probekérper nach vorausgegangener Ab-
kiihlung auf die Expositionstemperaturen von Tg, = + 10 °C beziehungsweise

+ 25 °C.
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Abbildung 2.13: Prinzipskizze fir den Verlauf der Probekérpertemperaturen bei schnel-
ler Abkiihlung auf die Expositionstemperaturen von Tg, = + 10 °C be-
ziehungsweise + 25 °C und Wiedererwarmung auf die Priftempera-
turen von Tp, = + 25 °C, + 40 °C beziehungsweise + 55 °C nach un-
terschiedlich langen Expositionsdauern von tg, = 2 h, 16 h oder 40 h
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Mit der Expositionsdauer von Tg, = 2 h wird der Fall der sofortigen Verkehrs-
bergabe nach Fertigstellung der Deckschicht simuliert; mit den Expositionsdauern
von tg, = 16 h beziehungsweise 40 h werden Ruhephasen der Asphaltdeckschicht

von einer Nacht beziehungsweise zwei Nachten nachgeahmt.

2.2.4 Der dynamische Stempeleindringversuch

Beim dynamischen Stempeleindringversuch wird eine zylindrische Asphaltprobe mit
einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von rund 45 mm mittels eines
kreisrunden Stempels von 80 mm Durchmesser mittig mit bis zu 19.200 Last-
wechseln impulsartig belastet. Uber die gesamte Dauer der dynamischen Belastung
wird die nach jedem Lastimpuls verbleibende Eindringtiefe des Laststempels in die
Probe durch induktive Wegaufnehmer gemessen und in einem angeschlossenen

Personal Computer gespeichert [5, Arand, von der Decken].

Der Asphaltprobekérper liegt wahrend der Prifung auf einer starren Unterlage und
wird von einem 80 mm hohen Metallring umschlossen, der jegliche Seitendehnung
verhindert. Um eine momentenfreie vertikale Lasteintragung zu gewéhrleisten, ist
der Laststempel mit einem Gelenk versehen. Seine kreisrunde Grundflache wird vor
dem Versuch mit einem Glycerin-Dextrin-Gemisch als Trennmittel bestrichen, das
sowohl die Reibung in der Lasteinleitungsebene reduziert als auch ein Verkleben

des Stempels mit der Probekérperoberflache unterbindet.

Die dynamische Druckbelastung wird in Form sinusférmiger Lastimpulse mit einer
Dauer des Impulses von 100 ms und mit einem oberen beziehungsweise unteren
Scheitelwert der Flachenpressung von 0,8 N/mm? beziehungsweise 0,02 N/mm?
aufgebracht. Der maximale Belastungswert entspricht somit in etwa der Lasteintra-
gung, die durch einen Lkw-Reifen mit 8 bar Innendruck verursacht wird. Eine - an
sich erstrebenswerte - Druckspannung von 0,0 N/mm? als unterer Scheitelwert der
Lastimpulse ist nicht realisierbar, da es dann zu einem Abheben des Laststempels
und bei der folgenden Belastung zu einem stoRartigen Wiederaufsetzen des Stem-

pels auf den Probekérper kommen kann.
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Die Temperierung der Asphaltproben erfolgt entsprechend den Ausfiihrungen im
Abschnitt 2.2.3.2 in einem Warme-Kalte-Schrank. Nach dem Einbau in die Prifan-
lage wird die Probe fiir 10 Minuten im Luftbad der zur Priifmaschine gehérenden
Temperierkammer auf der vorgesehenen Priiftemperatur belassen, um eine
gleichmaRige Temperaturverteilung im Probekérper zu gewéhrleisten. Die Tempe-
rierkammer ist in der Lage, die Temperatur der Luft in den Berefchen von - 35 °C
bis + 60 °C mit einer Regelgenauigkeit von * 0,3 K konstant zu halten. Fur eine
gleichmafRige Temperaturverteilung innerhalb der Kammer sorgt ein Ventilator. Die

Priiftemperaturen betragen Tp, = + 55 °C, + 40 °C beziehungsweise + 25 °C.

Durch die unter dem Stempel wirkende Druckspannung wird das Asphaltmaterial
teilweise zur Seite hin verdrangt; es kann dann neben dem Stempel wieder aufstei-
gen. Dieser Effekt einer sogenannten Aufwdélbung tritt aber nur in der unmittelbaren
Nachbarschaft des Stempels auf und ist am auf3eren Rand des Probekérpers nicht
mehr festzustellen. Als Eindringtiefe wird der beim unteren Scheitelwert der
Druckspannung gemessene Weg des Stempels unter Last definiert; die seitlichen
Aufwolbungen werden bei der MeRdatenerfassung nicht beriicksichtigt. Die
Stempeleindringtiefe wird auf 0,001 mm genau gemessen und in der Einheit Milli-
meter auf drei Stellen hinter dem Komma angegeben. Sie wird flr die spatere Aus-
wertung unter Zugrundelegung der individuellen Probekdrperdicke in eine Dehnung

umgerechnet.

2.2.41 Probekorperherstellung und Probenvorbehandlung

Da im Rahmen dieser Forschungsarbeit die Auswirkungen unterschiedlicher Tem-
perierungen der Asphaltprobekérper auf den Verformungswiderstand untersucht
werden, kommt der zeitgenauen Probekorperherstellung und der exakten Tempera-
tureinhaltung in allen Arbeitsschritten eine herausragende Bedeutung zu. Fir die
dynamischen Stempeleindringversuche werden zylindrische Probekdrper mit einem
Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von rund 45 mm benétigt. Die Randbe-

dingungen dieses Forschungsvorhabens erfordern es dariber hinaus, dal} die Pro-
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bekoérper unmittelbar nach der Herstellung eine Temperatur von 105 °C besitzen
und sich bereits in einem Metallring befinden, der jegliche Seitendehnung vor und
wahrend der Belastung verhindert. Aufgrund dieser Vorgaben wurden umfangreiche
Voruntersuchungen unternommen, die zum Ergebnis fihrten, dalk die Herstellung

der Probekérper einzig und allein mit dem Gyrator praktikabel ist.

Als Bezugsraumdichte der drei zu untersuchenden Asphaltarten/-sorten wurde die
Raumdichte des Marshall-Probekérpers entsprechend DIN 1996 Teil 4 herangezo-
gen. Als Zielwert fur die Verdichtung der Asphaltprobekérper fir die Durchfiihrung
der dynamischen Stempeleindringversuche wurde ein Verdichtungsgrad von min-

destens 99 % angestrebt.

Nach der ausreichenden Bevorratung mit Mineralstoffen und Bitumen wurden die
Mineralstoffe entsprechend den Ausfithrungen der DIN 1996 Teil 20 gewaschen
und praparativ naR gesiebt. AnschlieRend wurden sie im Warmeschrank getrocknet
und sodann nochmals trocken gesiebt, um letzte Uber- und Unterkornanteile zu

entfernen.

Mit der kleinsten Kornklasse beginnend wurden die Mineralstoffe in einen Blech-
eimer eingewogen und tber Nacht bei einer Temperatur von T < 170 °C beheizt.
Die benétigte Bindemittelmenge wurde am darauffolgenden Morgen in eine Kasse-
rolle abgefiillt, innerhalb weniger Minuten auf eine Temperatur von 150 °C erwarmt
und unmittelbar vor dem Mischprozel® den Mineralstoffen zugegeben. Nach zwei-
einhalbminitigem Mischen in einem Labormischer vom Typ Rego 2 SM wurde eine
Probeteilung des Mischguts vorgenommen. Die fiir jeden Probekérper benétigten
Mengen wurden in kleine, verschlieBbare Behalter gefiillt und bei einer Temperatur

von 135 °C im Warmeschrank bis zur weiteren Verarbeitung gelagert.

Fur die Verdichtung des Mischguts kam ein Gyrator vom Typ Servopac der Firma
ELE International zur Anwendung. Dieses Gerét zeichnet sich durch eine pneuma-

tische Einstellung des Gyratorwinkels ® aus und ist in der Lage, die Probekdrper-
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dicken kontinuierlich mittels induktiver Wegaufnehmer zu erfassen und auf einen

mit dem Geréat verbundenen Personal Computer zu tbertragen.

Anhand von Vorversuchen wurde fiir jede der drei Asphaltmischgutarten/-sorten die
erforderliche Anzahl der Umdrehungen zum Erreichen des Soll-Verdichtungsgrads
von 99 % ermittelt. Da die Probekdérper jedoch nach der Herstellung eine Tempera-
tur von 105 °C aufweisen mussen, war es notwendig, die Verdichtungsdauer zu be-
grenzen. Es wurde deshalb zunéchst die Vertikalbelastung erhéht und mit dieser
Last die erforderliche Umdrehungszahl ermittelt. Tabelle 2.15 zeigt fur die drei
Asphaltmischgutarten/-sorten jeweils erforderliche Raumdichte sowie die Vorgaben

an den Gyrator.

Unmittelbar nach der Verdichtung der Probekérper werden diese pneumatisch aus
der Verdichtungsform in den seitendehnungsverhindernden Priifring gepref3t und in
den auf die Temperatur von 105 °C vortemperierten Wérme-Kalte-Schrank gelegt.
Um eine gleichmaRige Temperaturverteilung im Probekérper sicherzustellen, wer-
den sie dort fir finf Minuten bei der Temperatur von 105 °C gelagert, ehe die com-

putergesteuerte Temperierung zur gezielten Abkihlung beginnt.

Mischgutart/-sorte

AB 0/11L AB 0/11 S SMA 0/11 S
Gyratorwinkel © ° 1 1 1
Rotationsge- .
schwindigkeito | " 30 el 30
Anzahl der
Umdrehungen - >0 108 L
Vertixal- N 10.550 15.900 15.900
belastung
Raumdichte glem’® 2,510 2,470 2,410

Tabelle 2.15: KenngroRen fur die gyratorische Verdichtung zur Her-
stellung der Asphaltprobekérper unter Angabe der
angestrebten Raumdichten
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2.2.4.2 Erfassung der Priifergebnisse

Im dynamischen Stempeleindringversuch werden die zylindrischen Asphaltprobe-
korper einer sinusférmigen Druckbelastung ausgesetzt, die durch einen mittig auf-
setzenden Laststempel geringeren Durchmessers der Probe aufgepragt wird. Wah-
rend der Belastungsdauer erfalt ein angeschlossener Personal Computer fir jede
MeRgroRe eines aufgezeichneten Zyklus zehn aquidistante MeRwerte. Mittels eines
Householderalgorithmus [6, Bohm et al.] lassen sich diese MeRwerte Uber die Me-

thode der kleinsten Abstandsquadrate durch eine Fourierreihenentwicklung
X(t) = ap + Y (a, - cos(2nnft) + b, - sin(2znft)),
n=1

bei der das Summenglied aus nur einem Summanden besteht (n = 1), anpassen.

elastische Verformung

+ Amplitude

Stempeleindringtiefe/Verformung [mm]

0 /2 b1 3n/2 2n
o [s1]

Abbildung 2.14: Prinzipskizze zur Erlauterung der bleibenden und elastischen
Verformungsanteile wéhrend eines beliebigen Lastimpulses
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Die so gefundene Funktion beschreibt mit den Koeffizienten a,, a; und b, eine
ideale Sinuskurve. Informationen Uber eventuelle Abweichungen der originalen
MeRwerte von einer Sinuskurve gehen hierbei verloren. Eine detaillierte Herleitung
des Verfahrens kann in [3, Arand et al.] nachvollzogen werden. Zur Veranschau-

lichung der Zusammenhéange dient Abbildung 2.14.

Die Amplitude der eingerechneten Sinuskurve schwingt um einen infolge der zu-
nehmenden Eindringung des Stempels in den Asphaltprobekoérper stetig anstei-
genden Graphen. Die Differenz zwischen oberem und unterem Scheitelwert einer
jeden Schwingung stellt die elastische Verformung des Probekérpers wahrend
eines Lastwechsels dar. Fir die Ermittlung des Verformungswiderstandes wird fir
jede Sinusschwingung als mafRgebliche Verformung die bleibende Eindringtiefe des
Stempels in den Asphaltprobekdrper beim unteren Scheitelwert der Schwin-

gungsamplitude bestimmt.

Im Arfangsbereich der Dehnungskurven kann es zu unplausiblen MeRRwerten in-
folge von Einschwingvorgangen der Hydrauliksysteme kommen (siehe Abbildung

2:15). Dieser Einflu kann durch eine Korrekturrechnung verringert werden.

R S G

LB | T T T T T T T

MeBwerte

Korrekturgerade ------ ]

10

Korrekturwert

Relative Stempeleindringtiefe [o/o0]

| P | I [ S

10 100
- Anzahl der Lastwechsel [-]

0.1 =
1 1000

Abbildung 2.15: Ermittlung eines Korrekturwertes zur Kurvenanpassung
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Zur Ermittlung eines Korrekturwertes wird bei logarithmischer Darstellung der An-
zahl der Lastwechsel auf der Abszisse und logarithmischer Darstellung der relativen
Stempeleindringtiefen auf der Ordinate eine Sekante zwischen die MeRpunkte des
sechsten und des 21sten Lastwechsels eingerechnet. Durch eine Verlangerung der
Sekante zum ersten Lastwechsel wird eine theoretische relative Stempeleindring-
tiefe wahrend des ersten Lastwechsels ermittelt. Diese theoretische relative Stem-
peleindringtiefe ist der Korrekturwert, um den alle Ergebnisse der Eindringtiefen-
messungen verringert werden. Abbildung 2.15 zeigt exemplarisch das Korrekturver-
fahren graphisch. Fur die Auswertung des Datenmaterials werden die Korrekturen

jedoch rechnerisch durchgefiihrt.

2.3 Mathematische Instrumentarien zur Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse

Fir die in dieser Forschungsarbeit experimentell ermittelten MeRwerte liegen Roh-
datensétze mit drei Einzelwerten je Teilkollektiv vor. Die Einzelwerte der Teilkollek-
tive konnen folglich nicht mittels Testverteilungen auf das Vorhandensein von Aus-
reiRern (abweichenden MeRwerten) geprift werden. Die Eliminierung ausreilerver-
dachtiger Einzelwerte erfolgt - gegebenenfalls - anhand von Plausibilitadtserwagun-
gen; eliminierte Einzelwerte werden durch das arithmetische Mittel der verbliebenen
Einzelwerte ersetzt, um bei weiteren statistischen Analysen mit vollstdndigen Da-

tensatzen arbeiten zu kbnnen.

2.3.1 Einfache lineare Regressionsanalyse

Ziel einer Regressionsanalyse ist es, anhand einer empirischen Funktion Y (x) eine
funktionale Beziehung zwischen einer abhangigen und einer unabhéngigen, nor-
malverteilten Variablen zu finden, die es gestattet, aus vorgegebenen beziehungs-
weise beliebigen Werten der unabhangigen EinfluBgréRe x die jeweils abhéngige

EinfluBgréRe y zu schatzen [22, Sachs].
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Liegen Datenpaare (x;, y; ) der Anzahl n vor, so ist diese Beziehung im einfachsten

Fall die Gleichung einer Geraden mit
yx)=a,+a;-x.

Diese Gerade ist so in das zweidimensionale Feld der Beobachtungspunkte zu
legen, daB die Summe der Quadrate aller vertikalen Abstéande der experimentell
ermittelten Werte von der Geraden ein Minimum wird. Die Koeffizienten a, und a;
werden dabei nach dem Gaufischen Prinzip der kleinsten Quadrate so bestimmt,

daR die Fehlerquadratsumme

FQS (3 a1) = 2 (v - ) .

(Vi —ao —aj - X;)?

I'Ms

ihren kleinsten Wert annimmt. Dies ist dann der Fall, wenn die partiellen Ableitun-

gen erster Ordnung

8FQS:2.Z(_xi-yi+a1-xi2+ao-x1) und
da, 1=1
dFQS s
4 =2-2 (-yi+a;-% +a,)
da, 1=1

verschwinden, das heil3t, zu Null werden.
Die daraus gewonnenen zwei Normalgleichungen
(§ xiz)'al +(§ Xi)'ao=__zl(xi'yi) )

%) a+na, =2y

bilden ein lineares Gleichungssystem mit zwei Unbekannten. Es besitzt genau eine

Ldsung
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n>:1 (x; -w)—(é xi)-<i_§l vi)

ap = = " )
n- ¥ x - (2 x)?
i=1 i=1
%) ) - x) %) (E-x)
ao = _i=1 i=1 - i=1 - i= i=1

n- 'Xiz'(zxi)z
i-1 i=1

Die Konstante a, stellt den Abschnitt auf der y-Achse dar, der - von ihrem Nullpunkt
an gerechnet - durch die Regressionsgerade abgetrennt wird. Der Regressions-

koeffizient a, gibt die Steigung der Geraden an.

Zusatzlich wird zur Beurteilung der Giite des linearen Ansatzes das Bestimmtheits-
mal B

y (9:'7)2
2=B= i mtd=<B<1

g"% (y; - y—)z

berechnet. B erfal’t den durch die Regression erklarten Anteil der Varianz auf der
Regressionsgeraden an der Gesamtvarianz und gilt folglich als MaR fiir die Genau-
igkeit, mit der die beobachteten Werte y; durch die berechneten Schatzwerte ,(x)
approximiert werden. Das BestimmtheitsmaR 1aRt auch erkennen, in welchem Um-
fang die Streuungen systematischer Natur sind. Der Rest auf Eins ist dem Zufall

und/oder nicht erfalRten Einfliissen zuzuschreiben.

2.3.2 Signifikanztest

Im Anschlu an eine einfache lineare Regressionsanalyse ist haufig zu priifen, ob
der Regressionskoeffizient b sich signifikant von einem aufgrund plausibler Annah-
men gewahlten Wert b, - beispielsweise Null oder Eins - unterscheidet. Dazu
miissen das SteigungsmaR b, der hypothetische Regressionskoeffizient b, die An-

zahl der Freiheitsgrade (n-2) mit n gleich Anzahl der Wertepaare sowie die Stan-
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dardabweichungen s, der ZielgréRe und s, der EinfluRgréRe bekannt sein. Die

PrifgréRe t kann dann wie folgt berechnet werden:

%= (n—2ysf¢b—bJ ‘

Ist die PrufgroRRe t kleiner oder hochstens gleich einem von der Anzahl der Frei-

heitsgrade (n-2) und der gewahlten Irtumswahrscheinlichkeit o abhéngigen
Schwellenwert t(n-2; o), so wird die Hypothese angenommen, zwischen b und b,

bestehe kein signifikanter Unterschied. Die Signifikanzzahl wird zu o = 0,05 - ent-

sprechend einer Irtumswahrscheinlichkeit von 5 % - gewahlt. Ist die PrifgroRe t

groRer als der Schwellenwert t(n-2; a), so gilt die Alternativhypothese b # b, als zu-

treffend

2.3.3 Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation

Mit Hilfe multipler Varianzanalysen kénnen die Einfliisse von zwei und mehr Fakto-
ren auf die Gesamtvariabilitat einer MerkmalsgréRe und gleichzeitig die Wechselwir-
kungen zwischen den Faktoren erkannt und quantitativ ermittelt werden. Das Be-
rechnungsprinzip besteht darin, die Faktoren so einzusetzen, daR sich ihre Effekte
und Wechselwirkungen sowie die Variabilitét dieser Effekte messen, untereinander

vergleichen und gegen die zuféllige Variabilitat abgrenzen lassen.

GemaR der Klassifikation von Eisenhart [10] kénnen zur Lésung von Problemen mit

varianzanalytischen Methoden grundséatzlich drei Modelle unterschieden werden:

- Modell | mit festen Effekten, wobei die Stufen der EinfluRfaktoren gezielt ausge-
wahlt und festgelegt werden,

- Modell Il mit zufalligen Effekten, wobei die Stufen der EinfluRfaktoren auf Zufalls-
stichproben aus einer Grundgesamtheit beruhen sowie

- Modell lll mit gemischten Effekten, wobei sich die EinfluRfaktoren sowohl aus

dem Modell | als auch aus dem Modell Il ergeben.
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Ferner unterscheidet man bei multiplen Varianzanalysen zwischen einer Kreuz-
klassifikation und einer hierarchischen Klassifikation. Bei der Kreuzklassifikation tre-
ten alle Stufen des einen EinfluRfaktors in allen Stufen aller anderen EinfluRfaktoren
auf. Bei der hierarchischen Klassifikation hingegen treten alle Stufen einer Einflul3-

groRe immer nur mit einer Stufe einer anderen EinflullgréRe gemeinsam auf.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche sind so angelegt, daR stets
Varianzanalysen mit Kreuzklassifikation nach dem Modell | (mit festen Effekten) auf

das vorliegende Datenmaterial angewendet werden kénnen.

Bei dem erhobenen Datenmaterial fir die im dynamischen Stempeleindringversuch
ermittelten relativen Stempeleindringtiefen liegt eine Drei-Variablen-Klassifikation
mit Wiederholungen vor, namlich fir die Variationsursachen Asphaltart/-sorte,
Priiftemperatur und Abkuihlgeschwindigkeit beziehungsweise Expositionsdauer mit
systematisch ausgewahlten Stufen der drei Faktoren. Da die Variabilitdtsanteile der
einzelnen Einflisse und ihre Wechselwirkungen an der Gesamtvarianz interessie-
ren, werden die zu prifenden Daten einer MerkmalsgréfRe zunéchst in folgende

Gruppen unterteilt:

Faktor A mit den Stufen i = 1 bis i = a, wobei a Stufen in der
(Asphaltart/-sorte) Grundgesamtheit auftreten,

Faktor B mit den Stufen j = 1 bis j = b, wobei b Stufen in der
(Pruftemperatur) Grundgesamtheit auftreten,

Faktor C mit den Stufen k = 1 bis k = ¢, wobei ¢ Stufen in der

(Abkuhlgeschwindigkeit Grundgesamtheit auftreten.
bzw. Expositionsdauer)

Da angenommen werden darf, dal durch die systematische Auswahl der Stufen a,
b und c jeweils der ganze relevante Bereich der Faktoren A, B und C erfal3t wird,

kann das Modell | fiir alle betrachteten Faktoren zugrunde gelegt werden.

Die Anzahl der Stufen betragt a = 3 (bei der Asphaltart/-sorte), b = 3 (bei der Priif-

temperatur) und ¢ = 2 (bei der Abkiihlgeschwindigkeit) beziehungsweise ¢ = 3 (bei
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der Expositionsdauer). Total sind a - b - ¢ = 18 beziehungsweise 27 Stufen vorhan-
den. Jede Stufe fir die relative Stempeleindringtiefe umfalt n = 3 Werte

("Beobachtungen").

Die Gesamtzahl der MeRwerte ist gleich N =a - b - ¢ - n = 54 beziehungsweise 81.

Fur das Untersuchungsmaterial wurde ein varianzanalytisches lineares Modell ge-

wahlt mit der Modellgleichung:
Xk = W+ o+ B+ v+ (aB)y + ()i + (BY)ik + (oBY)ik Feij -

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

der Beobachtung von | = 1 bis n angibt.

Dabei bedeuten:

Xijki = einen Beobachtungswert, der in der i-ten Stufe des Fak-
tors A, j-ten Stufe des Faktors B, k-ten Stufe des Faktors
C und I-ten Beobachtung liegt,

v = Gesamtmittel,

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

(auB);bis = Wechselwirkungseffekt zwischen den im Index

(aBY)ija angegebenen Stufen der betreffenden Faktoren;
so bezeichnet zum Beispiel (afy); den Wechselwir-
kungseffekt zwischen der i-ten Stufe des Faktors A,
der j-ten Stufe des Faktors B und der k-ten Stufe des
Faktors C,

Eijk = Effekt der zufalligen Einflisse.

In diesem Modell wird vorausgesetzt, dal die Stichproben zuféllig aus dena-b - c
Grundgesamtheiten entnommen worden sind und daf jede dieser Grundgesamt-
heiten normalverteilt ist mit statistisch gleicher Varianz % das heilt, die x; sollen

unabhéngig und normalverteilt mit der Varianz c? sein. Fur die notwendigen Berech-
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nungen der SQ (Summen der quadratischen Abweichungen) wird folgender Weg
gewahlt. Zunachst wird die HilfsgroRe K bestimmt:

2
_ 2 X

K ;
N

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

groRe K ergeben sich die Einzeleffekte der Faktoren zu:

sQAa) = 2 5 Kk y=a-f,
n-b-c
z % o
sQ@) = 1 _K:  v=b-1,
n-a-c
X2
sQE) = = Xk k. y=c-1,
n-a-b

sowie die Wechselwirkungseffekte zwischen zwei Faktoren zu:

2

SQ(AB) Z%?—C -K-SQ(A)-SQ(B); v=(a-1)- (b-1),

2

SQEAC) = I3 ’;E _K-SQ(A) - SQ(C): v= (a-1) - (c-1).

Die tbrigen Summen SQ(BC) und deren Freiheitsgrade v werden durch entspre-
chenden Umtausch der Indices und der jeweiligen Anzahl der Stufen analog be-

rechnet. Fur die Wechselwirkungseffekte zwischen drei Faktoren gilt:

2
SQ(ABC) = %?%% -K-SQ(A) - SQ(B) - SQ(C) - SQ(AB) -

SQ(AC)-SQ(BC):  v=(a-1)- (b-1) - (c-1).

Die Gesamtabweichungsquadratsumme (Total) kann mit folgender Gleichung

SQ(To) = ¥ %% x&-K; v=(a-b-c-n)-1=N-1

bestimmt werden.
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Die Rest- oder Fehlerquadratsumme wird wie folgt festgestellt:
SQ(R)= SQ (To)-SQ (A)- SQ (B) - SQ (C) -SQ (AB) - SQ (AC)
-SQ (BC) - SQ (ABC)

v=a-b-c-(n-1).

Die Mittleren Quadrate MQ lassen sich durch Teilung der Summen der Abwei-

chungsquadrate SQ durch die zugehdrigen Freiheitsgrade ermitteln.

Mit Hilfe des F-Tests ist dann zu untersuchen, ob die Effekte der Einflulfaktoren
und der Wechselwirkungen signifikante Anderungen der MerkmalsgroRe bewirken.
GemaR der gestellten Aufgabe sind folgende Null-Hypothesen zu priifen: Die Ein-
fluRfaktoren und deren Wechselwirkungen bewirken in allen Stufen jeweils keinen
Effekt. Wird die Null-Hypothese angenommen, so besteht kein Unterschied zwi-
schen den Mittelwerten der Stufen des zu priifenden Effekts, was bedeutet, da die
Unterschiede zwischen den Stufen dieses Effekts keinen Einfluf} auf die Merkmals-

anderungen ausiben.

Die Prufung der Null-Hypothesen erfolgt jeweils durch Vergleich eines rechneri-
schen F-Werts, gebildet aus dem Quotienten des jeweiligen Mittleren Quadrats MQ
und dem Mittleren Quadrat des Resteinflusses, mit einem theoretischen F-Wert. Ist
die PrifgrofRe F groRer als der tabellierte F-Wert der Fisher-Verteilung, so wird die
entsprechende Null-Hypothese nicht akzeptiert, das heilt, die der gepriften Varia-
tionsursache zugeordnete Varianz ist nicht zuféllig, sondern signifikant unterschied-

lich von der Fehlervarianz.

Die rechnerischen F-Werte und die zugehorigen Freiheitsgrade lassen sich fiir das
gewahlte varianzanalytische Modell mit festen Effekten aus folgenden Beziehungen

ermitteln:
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MQ(A) .

FA = YR’

vi=(@-1),v,=a-b-c-(n-1).

F (B); ﬁ(C) und deren zugehdérige Freiheitsgrade werden analog ermittelt.

MQ(AB) .

F (AB) = MOR) vi=(@a-1-(-1),v,=a- b-c- (n-1).

IE(AC); I:‘(BC) und deren zugehdorige Freiheitsgrade werden analog ermittelt.

MQ(ABC) .

F (ABC) = MO

vi=(@-1)- (b-1)- (c-1),

v,=a-b-c-(n-1).

Die theoretischen F-Werte werden jeweils fiir ein Signifikanzniveau von a = 0,05 fur

die zugehorigen Freiheitsgrade v, und v, ermittelt.

Weiterhin werden die Varianzkomponenten der Haupt- und Wechselwirkungen
ermittelt, um die Effekte dieser Wirkungen abschétzen zu kénnen. In Anlehnung an
[24, Weber ] erweisen sich die Mittleren Quadrate MQ als Summen von Varianz-
komponenten, die die Wirkungen und Wechselwirkungen der verschiedenen Ein-
fluRfaktoren charakterisieren. Fir das gewahlte Modell mit festen Effekten lassen

sich nach Weber [24] die Varianzkomponenten s? aus folgenden Gleichungen be-

stimmen:
MQ = EMQ),
MQ(A) = sg+b-c-n-si,
MQ(B) = si+a-c-n-s;,
MQ(C) = si+a-b-n-si,
MQ(AB) = Sk +cC-n- sk,
MQ(AC) = si+b-n-si,
MQ(BC) = si+a-n- sk,
MQ(ABC) = Sk +N- Sigc
MQ(R) = B
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Die dadurch ermittelten s? kénnen als prozentuale Anteile an der Gesamtvarianz

angegeben werden:

Sf\+Sé +Sf:+sfxa +Si‘c # 55 i +s%

mit der Bedingung: Sirey = 100 %.

2.3.4 Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation

Die Gleichungen fur die Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation ergeben sich
aus den Gleichungen fir die Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation durch

Schlul von n auf (n-1).

2.3.5 Einfacher Varianzvergleich

Soll die Gleichheit der Varianzen zweier normalverteilter, von Ausreil3ern bereinigter
Datensatze Uberprift werden, so wird nach [22, Sachs] zunéchst die Null-Hypo-
these aufgestellt, die Varianzen seien gleich:

H, :07 =03.
Die Null-Hypothese wird abgelehnt, wenn die aus den Stichprobenvarianzen be-
rechnete TestgroRe

si

2
2

£

n

bei einer angenommenen Irtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05 den fir die Frei-
heitsgrade v; = (n; - 1) und v, = (n, - 1) (mit ny, n, = Stichprobenumfang) in [12,
FGSV] tabellierten Schwellenwert der F-Verteilung tiberschreitet; dann wird die
Alternativhypothese

& e 2
H, 107 #0;
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angenommen, das heift, die Hypothese der Varianzhomogenitat verworfen. Fur die

Berechnung der Testgrolie F wird die Stichprobe mit der gréReren Varianz als Nr. 1

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

Einfacher Mittelwertvergleich

2.3.6
Stichproben- Varianzen
umfange . )
° gleich: o} =o ungleich: ¢} # ¢}
gleich:ny=n,=n ; | % -%, | : %%, |
/312 +5 /sf +5;
4 n
FG=2n-2 n—o
FG=n-1+ —>0—=5
SI SZ
22
s2 Sl
ungleich: ny # n, ; X, = X, X IX1 _22‘
= t:
2 2
n+ny | [ (e =1)- 83 +(n; 1) -s3 si s3
n1'n2 n1+n2—'2 n1 n,
2
R
(S_1+S_2
N
-1 ny,—1

Tabelle 2.16 : Vergleich zweier Mittelwerte unabhangiger Stichproben normalverteilter

Grundgesamtheiten

Stellt sich die Aufgabe, Giber einen Mittelwertvergleich festzustellen, ob sich im sta-

tistischen Sinne die Mittelwerte zweier Mefreihen mit den Anzahlen n; und n, der

vertraglichen Einzelwerte unterscheiden, so wird nach [22, Sachs] die Null-Hypo-



these formuliert, da die Mittelwerte gleich seien, das heildt, die Differenz der

Mittelwerte im statistischen Sinne gleich Null ist:

Hoipy=p,

Die TestgroRRe t zur Uberpriifung der Null-Hypothese ist fiir die Falle gleicher und
ungleicher Stichprobenumfénge sowie gleicher und nichtgleicher Varianzen for-
melmaRig in Tabelle 2.16 angegeben. Uberschreitet die TestgroRe t bei vorgege-
bener Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o = 0,05 die fiir die Anzahl der Frei-
heitsgrade v in [22, Sachs] angegebene Signifikanzschranke der t-Verteilung, so

wird die Alternativhypothese

Ha =1, # 1y

akzeptiert; das heif’t, die Null-Hypothese auf Homogenitat der Stichprobenmittel-

werte wird abgelehnt.

63
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3. Untersuchungsergebnisse

In Kapitel 3 werden unter Ziffer 3.1 die Ergebnisse der Untersuchungen zur An-
sprache der Viskositat von Bitumen und unter Ziffer 3.2 die Ergebnisse der Unter-
suchungen zur Ansprache des Verformungswiderstandes von Asphalten vorgestellt.
Gleichzeitig erfolgt die Auswertung unter Anwendung bewertender Methoden der

mathematischen Statistik.

3.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur Ansprache der Viskositét von
Bitumen

Der Abschnitt 3.1 gliedert sich in drei Teile. Wahrend im ersten Teil mit der Ziffer
3.1.1 Ausfiihrungen zur Zeitspanne fiir den Ubergang von der Expositionstempera-
tur zur Priiftemperatur gemacht werden, werden im zweiten Abschnitt (Ziffer 3.1.2)
die Ergebnisse der Messungen zur Feststellung der komplexen Viskositat tabella-
risch dokumentiert und im Abschnitt 3.1.3 deren Abhéangigkeit von der Ansteuerrich-
tung der Priiftemperatur - von einem héheren oder einem niedrigeren Temperatur-

niveau aus - untersucht.

Zum besseren Verstéandnis der vorzustellenden Ergebnisse seien im Folgenden
einige Ausfiihrungen zu deren Zustandekommen gemacht: Sowohl bei den Stra-
Renbaubitumen B 80 und B 65 als auch beim polymermodifizierten Bitumen PmB
45 wurde im Bereich der niedrigeren Priftemperaturen von Tp, =+ 10 °C und Tp, =
+ 25 °C - von Priifstreuungen abgesehen - praktisch keine Abhangigkeit der kom-
plexen Viskositéat n* von der applizierten Schubspannung t beobachtet. Bei der
Priiftemperatur Tp, = + 40 °C beginnt - starker ausgepréagt beim Bitumen B 80,
schwécher ausgepréagt beim Bitumén B 65 und nur in Ansatzen erkennbar beim
polymermodifizierten Bitumen PmB 45 - die komplexe Viskositat n* bei groeren
und weiter zunehmenden Schubspannungen t kleiner zu werden (siehe Abbildung
3.01). Findet die Viskositatsmessung bei der Priiftemperatur Tp, = + 55 °C statt, so
wird - insbesondere bei dem weicheren und dem mittelharten Stral3enbaubitumen B

80 und B 65, noch nicht bei dem polymermodifizierten Bitumen PmB 45 - bei gréRe-
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Abbildung 3.01: Komplexe Viskositat n* des Bitumens B 80 bei einer Priif-
temperatur von TPr = + 40 °C nach 60minutiger Exposition
bei der Temperatur T_ =+ 30 °C und 15min{tiger Verweil-
dauer bei der Prﬂftemﬁ(eratur in Abh&ngigkeit von der
Schubspannung t
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Abbildung 3.02: Komplexe Viskositat n* des Bitumens B 80 bei einer Priif-
temperatur von TP = + 55 °C nach 60minitiger Exposition
bei der Temperaturr T_ =+ 45 °C und 15minttiger Verweil-

dauer bei der Prijftempxeratur in Abh&ngigkeit von der
Schubspannung t
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ren Schubspannungen 1 der fir den Solzustand charakteristische zweite Newton-

sche Bereich der Viskositat erreicht (siehe Abbildung 3.02).

Die Auswertung aller Versuche erfolgte stets durch Mittelwertbildung im ersten
Newtonschen Bereich, der den ungestdrten Gelzustand des Bitumens kennzeich-
net. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dal} das verwendete Rheometer
bauartbedingt die Applikation hinreichend groRer Schubspannungen zum Erreichen
des zweiten Newtonschen Bereiches bei harteren Bitumen und tieferen Priftempe-
raturen nicht zulaRt. Die Beschrankung auf den ersten Newtonschen Bereich bei
der Auswertung erlaubt den unmittelbaren Vergleich der unter unterschiedlichsten
Bedingungen - Bitumenart/-sorte, Expositionstemperatur, Priiftemperatur - zustande
gekommenen MelRwerte, was nicht zuldssig wére, wenn diese teils im ersten und

teils im zweiten Newtonschen Bereich ermittelt worden wéaren.

3.1.1 Zeitspanne fiir den Ubergang von der Expositionstemperatur zur Priif-
temperatur

Wie im Abschnitt 2.1.4 beschrieben, werden die flach-zylindrischen Bitumenproben
fur die Dauer von 60 min bei der gewahlten Expositionstemperatur Tg, gehalten
und anschlieRend auf die Priiftemperatur Tp, gebracht. Der Ubergang von der Ex-
positionstemperatur Tg, zur Priiftemperatur gilt dann als abgeschlossen, wenn die

obere bewegliche Kreisplatte des Rheometers satt auf der Bitumenprobe aufliegt.

Die Zeitspannen At fiir den Ubergang von der Expositionstemperatur Tg, zur Priif-
temperatur Tp, einschlieBlich des Heranfahrens der oberen Kreisplatte an die Bitu-
menprobe sind in Tabelle 3.01 - fur die iberwiegende Anzahl von Féllen als arith-

metische Mittel aus jeweils drei Einzelwerten - aufgelistet.

Insbesondere an den arithmetischen Mitteln der vorletzten Zeile ist zu erkennen,
daR die Ubergangszeitspanne At um so langer ist, je groRer die Differenz AT zwi-
schen der Expositionstemperatur Tg, und der Priiftemperatur Tp, ausfallt, wobei die

Annéherung an die Priftemperatur Tp, von einem héheren Temperaturniveau aus
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Bitumen- | Priif- | Zeitspanne At in Minuten fur den Ubergang | Arithmetisches
art/ tempe- von der Expositionstemperatur Tg, Mittel und
-sorte ratur zur Priftemperatur Tp, Standard-
Tp, |AT=-40|AT=-25|AT=-10 |AT=+10|AT=+25(AT=+40| @bweichung
- °C K K K K K K X s
+10 41 27 23 23 36 63 353 | 153
+25 22 16 12 13 23 33 19,8 7;9
B 80
+40 16 11 8 16 21 31 17,2 8,1
+55 20 11 7 11 21 23 15,5 6,6
+10 23 20 27 21 29 o2 28,7 | 11,9
+ 25 20 12 8 12 29 32 18,8 9,9
B 65
+40 17 12 9 20 25 33 19,3 8,8
+ 55 16 11 7 22 24 31 18,5 8,9
+10 31 20 16 22 38 53 30,0 | 13,8
+25 20 20 15 19 33 45 253 | 11,4
PmB 45
+40 21 16 10 21 34 36 23,0 | 10,2
+ 58 16 16 11 17 26 40 21,0 | 10,5
Arithm. Mittel X 219 | 16,0 | 12,8 | 18,1 | 28,2 | 39,3 | 22,7 -
6,0
Standardabw. s 7.3 5,0 6,5 4,2 5.7 11,6 - g7

Tabelle 3.01:

Zeitspanne At in min fiirr den Ubergang von der Expositions-

temperatur Tg, zur Priiftemperatur Tp, in Abhangigkeit von der
Temperaturdifferenz AT = (Tgg - Tpy) in K

mehr Zeit beansprucht als die Annaherung an die Priftemperatur Tp, von einem

tieferen Temperaturniveau aus. Diese Aussage wird durch Varianzanalysen der

dreifachen Klassifikation voll bestatigt (siehe Tabelle 3.02). Beim Ubergang zur

Priftemperatur Tp, von einer hoheren Expositionstemperatur Tg, aus wird der Ein-

fluR der Differenz AT zwischen beiden durch einen Varianzanteil von fast 60 % an

der Gesamtvariabilitat beschrieben, beim Ubergang von einer niedrigeren Expositi-
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Ubergang von einer héheren Expositionstemperatur Tg, zur Priftemperatur Tp,

Anzahl der Stufen fur Faktor A
Anzahl der Stufen fur Faktor B
Anzahl der Stufen fiir Faktor C
Anzahl der Einzelwerte je Stufe
Anzahl der Stufen insgesamt
Gesamtzahl der Einzelwerte

Ursache

Fehler
Summe

SQ

2711.722222
969.861111
229.055556
444055556
42.444444
218.055556
145.777778
4760.972222

OB ONWN=
-
N

w W
D= WhHhW

GOQNOPRONWN<

W =

3.890
3.490
3.890
3.000
3.260
3.000

Temperaturdifferenz AT

Priiftemperatur
Bitumenart/-sorte

Ubergangs-Zeitspanne

MQ

1355.861111
323.287037
114.527778
74.009259
10.611111
36.342593
12.148148

Verwerfung der
Ho-Hypothese

F (Ursache)
111.610518
26.612043
9.427591
6.092226
0.873476
2.991616

Var. komponente

106.949074
25.009259
6.643519
20.620370
-0.384259
8.064815
12.148148

179.435185

Var. Anteil [%]
59.60
13.94

3.70
11.49

4.49
6.77

100.00

Ubergang von einer niedrigeren Expositionstemperatur Tg, zur Priiftemperatur Tp,

Anzahl der Stufen fiir Faktor A
Anzahl der Stufen fir Faktor B
Anzahl der Stufen fiir Faktor C
Anzahl der Einzelwerte je Stufe
Anzahl der Stufen insgesamt
Gesamtzahl der Einzelwerte

Ursache

SQ
518.388889
913.111111

53.555556
27.388889
49.611111
138.888889
142.611111
1843.555556

v2
12

DDONWN=
-
N

DO =2WhW

w W

GQNORONWN<

W =

F
3.890
3.490
3.890
3.000
3.260
3.000

Temperaturdifferenz AT

Priftemperatur
Bitumenart/-sorte

Ubergangs-Zeitspanne

MQ
259.194444
304.370370

26.777778

4.564815
12.402778
23.148148
11.884259

Verwerfung der
Ho-Hypothese

ja

ja

nein

nein

nein

nein

F (Ursache)
21.809895
25611219

2.253214
0.384106
1.043631
1.947799

Var. komponente
21.175926
32.060185

0.259259
-2.439815
0.129630
3.754630
11.884259
69.263889

Var. Anteil [%)]
30.57
46.29

0.37

0.19
5.42
17.16
100.00

Tabelle 3.02: Varianzanalysen der dreifachen Klassifikation zur Feststellung des

Einflusses der positiven beziehungsweise der negativen Differenz AT
zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Priftemperatur Tp,

sowie der Priftemperatur Tp, selbst und der Bitumenart/-sorte auf die
Ubergangs-Zeitspanne At
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onstemperatur Tg, aus immerhin noch durch einen Varianzanteil von gut 30 %. Die

Temperaturdifferenz AT bestimmt also die Ubergangs-Zeitspanne At sehr stark.

Die vorletzte Spalte der Tabelle 3.01 zeigt, dal die Annéherung an eine héhere

Pruftemperatur Tp, schneller zu bewerkstelligen ist als an eine tiefere.

Da die komplexe Viskositat von Bitumen wegen dessen thixotroper Eigenschaften
auch von der Zeit abhangt, in welcher das Bitumen sich im nicht beanspruchten
Zustand befindet, diirften die recht unterschiedlichen Ubergangs-Zeitspannen At
zwischen 7 min und 63 min nicht ohne Einflu auf das Ergebnis der Messungen im
Rahmen der Hauptversuche bleiben. Da sich Unterschiede in den Ubergangs-Zeit-
spannen At aber auch bei sorgfaltigster Vorgehensweise nicht vollstandig vermei-
den lassen, missen sie hingenommen werden. Sie kénnten allenfalls als Interpre-

tationshilfen dienen.

3.1.2 Komplexe Viskositit

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ansprache der komplexen Viskositat n*
der beiden StralRlenbaubitumen B 80 und B 65 sowie des polymermodifizierten

Bitumens PmB 45 sind in den Tabellen 3.03 bis 3.14 zahlenmaRig dokumentiert.

Wahrend in der ersten Spalte die Expositionstemperatur Tg, und in der zweiten
Spalte die Differenz zur Priftemperatur AT = (Tg, - Tp,) registriert sind, finden sich in
den Spalteh 3 und 4 Angaben zu den Schubspannungen t am Anfang und am
Ende des Auswerteintervalls. In den Spalten 5 und 6 wird die komplexe Viskositét
n* als arithmetisches Mittel X aller Einzelwerte im Auswerteintervall und als Stan-

dardabweichung s dokumentiert.
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung t Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende X s

°C K kPa kPa kPas kPas
1,337 7,936 394,20 18,97
+ 50 +40 1,750 7,936 407,77 21,83
3,399 10,000 [697,79] 37,22

X 400,985

s 9,695

3,399 7,111 244,66 12,71
+ 35 +25 3,812 10,000 530,57 32,33
2,162 6,286 491,99 18,36

X 422,407

s 155,137
1,750 5,461 243,95 12,56
+20 +10 5,874 10,000 508,51 7,03
3,399 8,348 509,39 14,89

X 420,617

s 152,998
3,812 10,000 484,39 12,75
0 -10 3,812 10,000 461,64 10,23
5,874 10,000 [649,23] 9,24

X 473,015

s 16,087
4,637 10,000 [702,88] 38,36
-15 -25 2,987 7,936 617,54 45,06
5,874 10,000 602,24 19,63

X 609,890

s 10,819
4,637 10,000 505,50 20,99
-30 -40 2,574 9,586 [102,00] 14,55
3,812 8,348 547,18 13,47

X 526,340

s 29,472

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berticksichtigt

Tabelle 3.03: Komplexe Viskositat n* des Straflenbaubitumens B 80 bei einer
Praftemperatur von Tp, = + 10 °C in Abhangigkeit von der Differenz
zwischen der Expositionstemperatur und der Pruftemperatur
AT = (Tgy - Tpp) inK
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Expositions- [Temperatur- Schubspannung t Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende % s

°C K kPa kPa kPas kPas
2,574 10,000 47,245 0,623
+ 65 +40 5,461 9,586 53,411 0,559
4,224 10,000 [73,403] 0,619

X 50,328

s 4,360
3,812 10,000 56,1567 0,562
+ 50 + 25 4,637 10,000 62,563 0,666
5,049 10,000 [88,161] 1,264

X 59,357

s 4,534
4,224 10,000 59,639 0,510
+ 35 +10 5,461 10,000 53,758 0,679
5,874 10,000 [67,413] 0,739

X 56,698

4,158
4,637 10,000 47,286 1,621
+15 -10 6,286 10,000 54,974 0,969
5,874 10,000 74,863 0,532

X 59,041

s 14,231
2,574 10,000 70,511 0,777
0 -25 1,750 10,000 55,711 1,576
4,637 10,000 58,832 0,867

X 61,685

s 7,802
3,399 10,000 63,362 0,644
-15 -40 3,399 10,000 [41,571] 1,687
2,987 10,000 63,226 1,099

X 63,294

s 0,096

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berticksichtigt
Tabelle 3.04: Komplexe Viskositéat n* des Strafenbaubitumens B 80 bei einer

Pruftemperatur von Tp, = + 25 °C in Abhangigkeit von der Differenz

zwischen der Expositionstemperatur und der Priiftemperatur
AT = (Tgg - Tp) In K
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung t Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende % s
°C K kPa kPa kPas kPas

0,9248 4,637 5,7439 0,0586
+ 80 +40 0,5124 3,812 5,1964 0,0693
0,9248 4,637 [6,9170] 0,0530

X 5,4702

s 0,3871
0,5124 4,637 5,6328 0,0838
+ 65 + 25 0,9248 4,637 5,959 0,0628
0,9248 5,049 [7,1764] 0,0890

X 5,8094

s 0,2497
0,5124 6,699 7,4321 0,0946
+ 50 +10 0,9248 6,699 [7,8849] 0,0794
0,5124 5,049 6,4758 0,1158

X 6,9540

0,6762
0,5124 4,224 [5,9639] 0,1000
+ 30 - 10 0,9248 5,874 6,9719 0,1427
0,9248 4,224 7,156 0,1226

X 7,0640

'S 0,1302
0,5124 3,812 [6,3777 0,2376
+15 -25 0,5124 3,812 5,7529 0,2065
0,9248 5,874 7,7708 0,1247

X 6,7618

s 1,4269
0,9248 10,000 8,4564 0,3889
0 -40 0,5124 4,637 7,6645 0,1136
5124 7,523 6,6582 0,1491

X 7,5930

s 0,9012

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berlicksichtigt

Tabelle 3.05: Komplexe Viskositat n* des StraRenbaubitumens B 80 bei einer
Pruftemperatur von Tp, = + 40 °C in Abhangigkeit von der Differenz
zwischen der Expositionstemperatur und der Priiftemperatur

AT = (TEX = Tpr) in K
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung t Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende ™ s
°C K kPa kPa kPas kPas

0,3544 1,732 0,6653 0,0234
+ 95 +40 0,3544 1,732 0,6717 0,0232
0,0100 1,732 0,6496 0,0082

X 0,6622

s 0,0114
0,3544 1,388 0,5528 0,0133
+ 80 + 25 0,3544 2,421 0,8519 0,0212
0,3544 1,388 [0,5014] 0,0812

X 0,7024

s 0,2115
0,3544 2,421 0,8798 0,0211
+ 65 +10 0,3544 3,110 [0,9399] 0,0384
0,3544 2,756 0,8653 0,0083

X ' 0,8726

0,0103
0,3544 2,076 0,8709 0,0244
+45 -10 0,3544 3,454 0,9903 0,0311
0,3544 2,076 0,8431 0,0204

X 0,9014

S 0,0782
0,4262 2,091 0,9264 0,0322
+30 -25 0,3544 3,110 0,9629 0,0204
0,3544 2,765 [0,7436] 0,0225

X 0,9446

s 0,0258
0,0100 3,399 1,0016 0,0345
#15 -40 0,3544 2,756 0,9249 0,0258
1,3880 3,454 [0,8823] 0,0453

X 0,9632

S 0,0542

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berlicksichtigt
Tabelle 3.06: Komplexe Viskositat n* des Stralenbaubitumens B 80 bei einer

Pruftemperatur von Tp, = + 55 °C in Abhangigkeit von der Differenz

zwischen der Expositionstemperatur und der Priftemperatur
AT = (TEX - Tpr) in K
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende 2 s

°C K kPa kPa kPas kPas
6,286 10,000 391,63 6,370
+ 50 +40 4,637 10,000 502,35 33,01
2,987 10,000 610,51 9,880

X 501,50

s 109,44
5,874 10,000 547,98 13,49
+ 35 + 25 5,874 10,000 467,48 2,960
2,987 10,000 526,41 21,84

X 513,96

S 41,67
3,399 7,9360 559,94 18,25
+20 +10 5,461 10,000 457,42 41,39
5,049 10,000 972,12 17,53

X 529,83

s 63,00
4,637 10,000 [373,23] 3,100
0 -10 4,224 10,000 465,17 34,25
2,162 10,000 607,25 24,83

X 536,21

s 100,47
2,987 7,111 570,77 38,01
-15 -25 5,461 9,586 529,88 10,81
5,049 10,000 546,01 17,87

X 548,89

s 20,60
5,049 10,000 489,62 6,740
- 30 -40 2,574 10,000 612,08 57,37
1,337 5,049 484,11 47,02

X 528,60

S 72,35

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berticksichtigt

Tabelle 3.07: Komplexe Viskositat n* des Strallenbaubitumens B 65 bei einer
Praftemperatur von Tp, = + 10 °C in Abhangigkeit von der Differenz
zwischen der Expositionstemperatur und der Priftemperatur
AT = (Tgx - Tpp) inK
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung t© Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende B s
°C K kPa kPa kPas kPas
0,9248 10,000 68,564 1,625
+ 65 +40 2,162 10,000 85,640 0,654
4,224 10,000 75,706 0,951
X 76,637
8,576
3,812 10,000 74,828 0,930
+ 50 + 25 5,049 10,000 86,332 1,345
2,162 10,000 83,978 0,604
X 81,713
6,077
4,224 10,000 90,305 0,794
+35 +10 4,224 10,000 73,776 2,962
4,637 10,000 79,176 0,934
X 81,086
s 8,428
5,049 10,000 [70,152] 1,737
+ 15 -10 5,461 10,000 82,532 1,071
5,874 10,000 80,089 1,241
X 81,310
s 1,727
2,574 7,111 77,615 1,114
0 -25 1,337 10,000 [67,935] 1,997
4,224 10,000 119,670 1,180
X 98,642
29,737
2,987 10,000 98,016 1,329
-15 -40 2,574 10,000 [73,469] 1,100
3,812 5,049 105,230 0,880
X 101,623
] 5,101

[ 1=Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berticksichtigt
Tabelle 3.08: Komplexe Viskositat n* des Strallenbaubitumens B 65 bei einer

Priftemperatur von Tp, = + 25 °C in Abhangigkeit von der Differenz

zwischen der Expositionstemperatur und der Priftemperatur
AT = (Tge - Tp) inK
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung t© Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende % s

°C K kPa kPa kPas kPas
0,1000 6,699 9,279 0,249
+ 80 +40 0,5124 4,224 8,008 0,073
0,5124 6,286 10,487 0,162

X 9,255

S 1,244
0,5124 4,224 8,601 0,128
+ 65 +25 0,5124 5,049 10,248 0,060
0,9248 7,523 [11,209] 0,271

X 9,424

S 1,165
0,5124 3,812 8,318 0,217
+ 50 +10 0,5124 5,874 10,522 0,157
0,5124 5,874 9,458 0,226

X 9,433

S 1,102
1,337 9,173 11,823 0,266
+ 30 -10 0,9248 4,224 9,183 0,152
0,9248 10,000 [13,437] 2,034

X 10,503

S 1,867
0,5124 8,761 10,552 0,380
+15 -25 0,5124 4,637 [8,851] 0,311
0,5124 5,049 9,469 0,251

X 10,010

s 0,766
0,1000 10,000 10,725 0,701
0 -40 0,9248 8,348 11,214 0,400
0,9248 7,523 10,522 0,232

X 10,820

s 0,3560

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berticksichtigt

Tabelle 3.09: Komplexe Viskositat n* des StraRenbaubitumens B 65 bei einer
Priaftemperatur von Tp, = + 40 °C in Abh&ngigkeit von der Differenz
zwischen der Expositionstemperatur und der Pruftemperatur
AT = (Tgg - Tpp) INK
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung t© Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende 5 s
°C K kPa kPa kPas kPas

0,3544 2,076 [0,9826] 0,0194
+ 95 +40 0,3544 2,765 1,1451 0,0321
0,3544 3,110 1,4040 0,0475

X 1,2746

s 0,1831
0,3544 2,765 1,1414 0,0292
+ 80 +25 0,3544 3,454 1,5211 0,0414
0,3544 3,454 1,4727 0,0495

X - 1,3784

0,2067
0,3544 3,110 1,4574 0,0266
+ 65 +10 0,3544 3,454 1,4735 0,0256
0,3544 2,765 1,4746 0,0223

X 1,4692

s 0,0102
0,3544 3,454 1,4909 0,0294
+45 -10 0,3544 3,799 1,5177 0,0401
0,3544 3,799 [1,5819] 0,0440

X 1,5043

0,0190
0,3544 2,765 1,4909 0,0237
+30 -25 0,3544 3,454 1,5776 0,0287
0,3544 4,487 [1,7791] 0,0395

X 1,5342

s 0,0613
0,3544 3,110 1,4554 0,0142
+15 -40 0,3544 3,110 1,4492 0,0385
0,3544 3,454 1,6291 0,0222

X 1,5112

s 0,1021

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berticksichtigt

Tabelle 3.10: Komplexe Viskositat n* des StraRenbaubitumens B 65 bei einer
Priaftemperatur von Tp, = + 55 °C in Abhangigkeit von der Differenz
zwischen der Expositionstemperatur und der Priiftemperatur
AT = (Tge - Tpp) in K
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung t Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende X S
°C K kPa kPa kPas kPas
0,9248 10,000 528,13 50,95
+ 50 +40 1,750 15,000 [669,48] 100,71
2,162 10,000 639,93 37,27
X 584,030
79,055
7,336 10,000 [625,85] 6,53
+ 38 # 25 4,224 6,286 619,30 16,43
5,874 9,173 421,12 31,18
X 520,210
s 140,134
3,812 7,523 702,43 8,49
+20 +10 3,399 10,000 419,59 27,37
3,812 7,936 390,39 36,23
X 504,137
172,347
2,574 10,000 536,77 21,47
0 -10 5,049 10,000 631,06 2,37
5,874 10,000 630,92 27,23
X 599,583
S 54,398
5,461 10,000 [442,43] 15,96
-15 -25 5,461 10,000 528,55 61,94
6,699 10,000 654,840 121,207
X 591,695
89,301
4,224 8,348 678,97 25,62
-30 - 40 7,523 10,000 [361,84] 0,79
2,987 4,224 614,20 3,92
X 646,585
s 45,80

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berticksichtigt

Tabelle 3.11: Komplexe Viskositat n* des polymermodifizierten Bitumens PmB 45
bei einer Priiftemperatur von Tp, = + 10 °C in Abh&ngigkeit von der
Differenz zwischen der Expositionstemperatur und der Priiftemperatur
AT = (Tgye - Tpy) in K
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende % S
°C K kPa kPa kPas kPas
4,637 10,000 95,726 9,270
+ 65 +40 6,499 10,000 [126,110] 0,970
5,049 10,000 97,414 6,590
X 96,570
S 1,194
3,399 10,000 [101,94] 1,140
+ 50 +25 2,987 10,000 91,282 12,620
2,987 10,000 96,183 8,840
X 93,732
3,466
3,812 10,000 [111,58] 1,680
+35 +10 2,987 10,000 104,320 1,120
3,812 10,000 105,760 0,930
X 105,040
s 1,018
2,987 10,000 93,857 8,070
+15 -10 3,399 10,000 99,986 12,740
1,750 10,000 112,99 0,690
X 102,278
s 9,770
5,049 10,000 100,570 0,920
0 -25 7,111 10,000 125,540 0,280
5,049 10,000 92,835 14,060
X 106,315
s ‘ 17,093
2,574 10,000 [77,484] 13,080
-15 -40 5,049 10,000 107,370 0,560
4,637 10,000 119,660 1,380
X 113,515
S 8,690

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht berlicksichtigt

Tabelle 3.12: Komplexe Viskositat n* des polymermodifizierten Bitumens PmB 45
bei einer Priiftemperatur von Tp, = + 25 °C in Abhangigkeit von der
Differenz zwischen der Expositionstemperatur und der Priiftemperatur
AT = (Tgx - Tpp) inK
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung t Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende % s
°C K kPa kPa kPas kPas
0,5124 5,461 9,7466 0,3793
+ 80 +40 0,9248 5,874 8,9525 0,6219
0,5124 5,049 11,8480 0,2630
X 10,182
s 1,496
4,224 10,000 17,121 0,332
+ 65 + 25 4,224 10,000 13,097 0,393
1,337 10,000 [19,451] 0,364
X 15,109
s 2,845
3,812 10,000 15,811 0,205
+ 50 +10 0,9248 10,000 16,156 0,410
2,162 10,000 [17,008] 0,354
X 15,984
0,244
1,750 7/523 17,018 0,230
+ 30 -10 1,750 7,523 16,188 0,231
0,9248 8,761 [18,818] 0,255
X 16,603
s 0,587
0,5124 7,936 [11,113] 0,222
+15 -25 1,337 7,523 15,643 0,292
1,337 7,111 19,487 0,206
X 17,565
s 2,718
2,162 10,000 17,637 0,235
0 -40 1,750 10,000 18,577 0,166
1,750 10,000 19,137 0,194
X 18,450
s 0,7580

[ 1= Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitat nicht beriicksichtigt

Tabelle 3.13: Komplexe Viskositat n* des polymermodifizierten Bitumens PmB 45
bei einer Priiftemperatur von Tp, = + 40 °C in Abh&ngigkeit von der
Differenz zwischen der Expositionstemperatur und der Priiftemperatur
AT = (Tgg - Tp) in K
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Expositions- |Temperatur- Schubspannung Komplexe Viskositat n*
temperatur Tg,| differenz AT Anfang Ende o s
°C K kPa kPa kPas kPas

1,388 4,143 2,7949 0,0690
+95 +40 0,3544 4,487 2,5585 0,1023
0,3544 2,976 3,2522 0,0152

% 2,8685

0,3527
0,3544 3,110 2,7903 0,0352
+ 80 +25 0,3544 4,832 3,1968 0,0716
0,3544 4,143 2,7448 0,0696

X 2,9106

0,2489
0,3544 4,143 3,1432 0,0698
+ 65 +10 0,3544 3,799 2,7651 0,0519
0,3544 4,832 3,0155 0,0833

X 2,9763

s 0,1945
0,010 2,076 2,9134 0,0351
+45 -10 0,6988 7,587 [3,391] 0,0847
0,3544 5,521 3,376 0,0468

X 3,1447

0,3271
0,3544 2,421 2,9024 0,0246
+30 -25 0,3544 5,521 3,1671 0,0600
0,3544 5,176 [2,7787] 0,0909

X 3,0349

0,1870
0,3544 4,143 3,2172 0,0462
+15 -40 0,6988 4,832 [2,7575] 0,0445
1,3880 5,521 2,9707 0,0516

X 3,0940

s 0,1743

[ 1=Werte in eckigen Klammern wegen mangelnder Plausibilitdt nicht berlicksichtigt

Tabelle 3.14: Komplexe Viskositat n* des polymermodifizierten Bitumens PmB 45
bei einer Priftemperatur von Tp, = + 55 °C in Abhangigkeit von der
Differenz zwischen der Expositionstemperatur und der Priftemperatur
AT = (Tgg-Tpp inK
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Von wenigen Ausnahmen - insbesondere bei dem polymermodifizierten Bitumen
PmB 45 - einmal abgesehen, sind die Variationskoeffizienten - das sind die Quo-
tienten aus der Standardabweichung s und dem arithmetischen Mittel X - in der
tiberwiegenden Anzahl aller Falle deutlich kleiner als 10 % (relativ), was flr die
Sorgfalt der von Frau Dipl.-Ing. Anja Sérensen betreuten Versuchsdurchfiihrung
und Auswertung spricht. Wenn man bedenkt, daR die komplexe Viskositat n* sich
bei einer Anderung der Priftemperatur um 15 K um den Faktor 6 bis 10 &ndert, so
konnen relative Schwankungen von 10 % hingenommen werden, ohne dal’ das Er-

gebnis als zu wenig prazise verworfen werden miifte.

Die unter gleichen Versuchsbedingungen ermittelten und in den fiinften Spalten der
Tabellen aufgelisteten komplexen Viskositaten n* werden zu arithmetischen Mitteln
aus in aller Regel drei Einzelwerten zusammengefalit. Werte, die wegen mangeln-
der Plausibilitat bei der Mittelwertbildung nicht berticksichtigt wurden, stehen in

eckigen Klammern.

Ein Vergleich der fur das jeweils gleiche Bitumen bei verschiedenen Temperaturen
gemessenen komplexen Viskositaten n* zeigt das bekannte Bild, namlich dal die
Viskositat mit steigenden Temperaturen deutlich geringer wird. Aufféllig ist aber
auch, daR die bei ein und derselben Priftemperatur Tp, gemessenen komplexen
Viskositidten n* davon abhéngen, ob die Priftemperatur Tp, von einem héheren
oder einem niedrigeren Temperaturniveau aus angesteuert worden ist. Erfolgt die
Ansteuerung der Priiftemperatur Tp, von einer hoheren Expositionstemperatur Tg,
aus, so ist die komplexe Viskositat n* regelmaRig kleiner als im umgekehrten Fall,
wenn die Ansteuerung der Priftemperatur Tp, von einem niedrigeren Niveau der
Expositionstemperatur Tg, aus beginnt. Hierauf wird im folgenden Abschnitt noch

besonders einzugehen sein.
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3.1.3 Abhangigkeit der komplexen Viskositidt von der Ansteuerrichtung der
Priiftemperatur

Hauptzweck der Viskositatsmessungen ist es festzustellen, ob und gegebenenfalls
in welchem MaRe, die komplexe Viskositat n* bei einer bestimmten Priiftemperatur
Tp, davon abhangt, ob diese Temperatur von einem héheren Temperaturniveau
oder von einem niedrigeren Temperaturniveau aus angesteuert wurde. Um diese
Frage beantworten und einen gegebenenfalls vorhandenen Trend quantitativ be-
schreiben zu kénnen, wurden fir die drei eingesetzten Bindemittel - die StralRen-
baubitumen B 80 und B 65 sowie das polymermodifizierte Bitumen PmB 45 - und
die vier Priiftemperaturen - Tp, = + 10 °C, Tp, =+ 25 °C, Tp, =+ 40 °C und Tp, =

+ 55 °C - insgesamt zwolf lineare Regressionsanalysen durchgefiihrt. Deren
Ergebnisse sind in den Tabellen 3.15 bis 3.26 fiir jeden der zwélf genannten Falle

dokumentiert.

Die genannten Tabellen enthalten im oberen Teil graphische Darstellungen und in
der Mitte zahlenmaRige Angaben zur komplexen Viskositat n* in Abhangigkeit von
der Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Priiftemperatur
Tp,. Im unteren Teil findet sich das Ergebnis der linearen Regressionsanalyse unter
Angabe der Regressionskoeffizienten a und b und des Bestimmtheitsmales B. Das
wichtigste Ergebnis der Linearregression ist zundchst einmal das Steigungsmal b
einschlieRlich seines Vorzeichens, wobei ein negatives Vorzeichen beim Stei-
gungsmaR b anzeigt, daR die komplexe Viskositdt n* um so kleiner ist, je héher die

Expositionstemperatur Tg, gewahlt wird und umgekehrt.

Als Letztes ist in den Tabellen das Ergebnis eines Signifikanztests zu finden, mit
dem abgefragt wird, ob das Steigungsmalf b sich signifikant von Null unterscheidet
oder nicht. Lediglich dann, wenn ein signifikanter Unterschied zwischen dem Stei-
gungsmaR b und Null nachgewiesen werden kann, darf von einem systematischen

Zusammenhang gesprochen werden.
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600
Bitumen B 80

Pruftemperatur Tp, = + 10 °C

500 \

Komplexe Viskositat n* [kPas]

400

-40 -25 10 Te,  +10 +25 +40

Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priiftemperatur Tp, [K]

Expositionstemperatur Tg,| °C -30 -15 0 + 20 + 35 + 50
Komplexe Viskositat n* | kPas [526,340|609,890|473,015|420,617|422,407|400,985

Lineare Regression: n* =a+b- AT [kPas]
n* =475,54 -2,1990 - AT ;B=r2=70,2 %

Signifikanztest: b= J(n=2) - s% ||
0~ \/Szn—SzT'bz

J4-304950°-121990|  _ 4 g9

to =
,/80,04382 — 30,4959 - 2,19902

t (4; 0,05) = 2,132

Das SteigungsmaR b ist signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.15: Uberpriifung der Abhangigkeit der komplexen Viskositat n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Prif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen B 80; Priftemperatur Tp, =+ 10 °C
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w0 ;
o Bitumen B 80
2L, Priftemperatur Tp, = + 25 °C
=
©
S 60 \
> N
9 T~
Q@ \
a
E
o
X
50
-40 -25 -10 Ter +10 425 +40
Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priftemperatur Tp, [K]
Expositionstemperatur Tg,| °C -15 0 +15 +.35 + 50 + 65
Komplexe Viskositat n* | kPas | 63,294 | 61,685 | 59,041 | 56,698 | 59,357 | 50,328

Lineare Regression: n* =a+b- AT [kPas]
n* =58,400-0,1291 - AT ;B=r*=74,4%

Signifikanztest: bos J(n-2) - s% |b|
0~ \/Szn_szT_bz

\J 4-30,49592 .| 0,1291 | = 3412

ts =
°" J4,56342 — 30,4959 0,1291°
t (4;0,05) = 2,132

Das SteigungsmaB b ist signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.16: Uberpriifung der Abhéngigkeit der komplexen Viskositat n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Priif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen B 80; Priiftemperatur Tp, =+ 25 °C
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8,0

§ Bitumen B 80
2, Priftemperatur Tp, = + 40 °C
=
‘»
@
B s \
S 3
Q
x
Q9
Q.
£
O
S \
5,0
-40 25 10 Te,  +10 +25 +40

Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priiftemperatur Tp, [K]

Expositionstemperatur Tg,| °C 0 +15 +30 + 50 + 65 + 80
Komplexe Viskositat n* | kPas | 7,5930 | 6,7618 | 7,0640 | 6,9540 | 5,8094 | 5,4702

Lineare Regression: n* =a+b- AT [kPas]
n* =6,609 - 0,02362 - AT ;B=r2=79,7 %

Signifikanztest: - J(n-2) - s |b|
0 \/ Szn _ SzT .b?

J 4-30,49592 | 0,02362 ]

to =
\/0,80672 - 30,49592 . 0,023622
t (4;0,01) = 3,747

Das SteigungsmaR b ist hoch signifikant von Null verschieden.

= 3,966

Tabelle 3.17: Uberpriifung der Abhéngigkeit der komplexen Viskositét n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Prif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen B 80; Priftemperatur Tp, = + 40 °C
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1,00
Bitumen B 80

\ Pruftemperatur Tp, = + 55 °C
\

N\

0,80

Komplexe Viskositat N* [kPas]

0,60

-40 -25 10 Tp,  +10 +25 +40

Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priiftemperatur Tp, [K]

Expositionstemperatur Tg,| °C +15 + 30 +45 + 65 + 80 + 95
Komplexe Viskositat n* | kPas | 0,9632 | 0,9446 | 0,9014 | 0,8726 | 0,7024 | 0,6622

Lineare Regression: n* =a+b- AT [kPas]
n* =0,8411-0,00395- AT ;B=r2=89,2 %

Signifikanztest: . J(n=2) - 2 -|b]
0~ \/Szn—SZT-bz

___[4-304950°|000395| oo

°~ J0,12772 - 30,49592 - 0,003952

t (4; 0,01) = 3,747

Das SteigungsmaR b ist hoch signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.18: Uberpriifung der Abhangigkeit der komplexen Viskositat n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Prif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen B 80; Priftemperatur Tp, =+ 55 °C
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580
Bitumen B 65

Priftemperatur Tp, = + 10 °C

540 ~C
T

Komplexe Viskositat N* [kPas]

480
-40 -25 40  Te,  +10 +25 +40

Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priftemperatur Tp, [K]

Expositionstemperatur Tg,| °C -30 -15 0 + 20 + 35 + 50

Komplexe Viskositat n* | kPas | 528,60 | 548,89 | 536,21 | 529,83 | 513,96 | 501,50

Lineare Regression: n* =a+b - AT [kPas]
n* = 526,50 - 0,4346 - AT ;B=r*=63,0%

J(=2)- % -|b)

\/ Szn . SzT .p2

Signifikanztest:

to =
J 4-30,49592 .| 0,4346
t5 = | | = 2,612
/16,6934 — 30,49592 - 0,43462

t (4; 0,05) = 2,132

Das SteigungsmaR b ist signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.19: Uberpriifung der Abhéngigkeit der komplexen Viskositat n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Prif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen B 80; Pruftemperatur Tp, = + 10 °C
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= 110

Iy Bitumen B 65

=, Priftemperatur Tp, = + 25 °C

.3&- \

T

‘©

o)

& 90

2

[

X

Q

Q.

£

o)

X

70
-40 -25 40 Tp  +10 +25 +40
Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priftemperatur Tp, [K]
Expositionstemperatur Tg,| °C -15 0 + 15 + 35 + 50 + B85

Komplexe Viskositat n* | kPas |101,623| 98,642 | 81,310 | 81,086 | 81,713 | 76,637

Lineare Regression: n* =a+b- AT [kPas]
n* =86,835-0,3064 - AT ;B=r*=79,1%

Signifikanztest: | ¢ = J(n-2) - s -|b|
0~ \/Szn—SZT'bz

___ J4-304950°-|03064]| _5gq

t, =
°~ J10,50622 — 30,49592 - 0,30642

t (4; 0,01) = 3,747

Das SteigungsmaR b ist hoch signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.20: Uberpriifung der Abhangigkeit der komplexen Viskositat n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Priif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen B 80; Priftemperatur Tp, = + 25 °C
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— 11
§ Bitumen B 65
5, Priftemperatur Tp, = + 40 °C
=
:"_.c'g'
R7)
o
2 10
=
)
X
Q
o
=
o
S \
9
-40 -25 -10 Ter +10 +25 +40
Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priiftemperatur Tp, [K]
Expositionstemperatur Tg,| °C 0 +15 + 30 + 50 + 65 + 80
Komplexe Viskositat n* | kPas | 10,820 [ 10,010 | 10,503 | 9,433 | 9,424 | 9,255

Lineare Regression: n* =a+b- AT [kPas]
n* =9,908-0,0189- AT ;B=r2=79,9 %

J (n-2) - s% |b|
\/Szn_szT,bz'

Signifikanztest:

ty=
- 4304959 |00189| o9

" J0,64547 - 30,49592-0,018927

t (4;0,01) = 3,747

Das SteigungsmaR b ist hoch signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.21: Uberpriifung der Abhéngigkeit der komplexen Viskositét n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Priif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen B 80; Priftemperatur Tp, = + 40 °C
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7 1,60
Sy Bitumen B 65
) Priftemperatur Tp, = + 55 °C
T T
:‘(%‘
(@)
140 \
> N
O
x
()
=1
E
(@)
e

1,20

-40 25 10  Tp  +10 +25 +40

Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priftemperatur Tp, [K]

Expositionstemperatur Tg,| °C +186 + 30 +45 + 65 + 80 + 95

Komplexe Viskositat n* | kPas | 1,51121,56342 | 1,5043 | 1,4692 | 1,3784 | 1,2746

Lineare Regression: n* =a+b- AT [kPas]
n* = 1,4453 - 0,00295 - AT ;B=r2=81,0%

Signifikanztest: _(n=2) - s% -|b]
to = \/ &%, — %, -b?

_ 4/ 4-30,49592-| 0,00295 | — 4142

to =
,/0,09992 — 30,49592 - 0,00295>
t (4; 0,01) = 3,747

Das Steigungsmal b ist hoch signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.22: Uberpriifung der Abhangigkeit der komplexen Viskositat n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Priif-
temperatur Ty, mittels linearer Regression und Signifikanztest;

hier: Bitumen B 80; Pruftemperatur Tp, = + 55 °C
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650
Bitumen PmB 45

Priftemperatur Tp, = + 10 °C

N )

975 \

Komplexe Viskositat N* [kPas]

500

-40 -25 10 Te,  +10 +25 +40

Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priiftemperatur Tp, [K]

Expositionstemperatur Tg,| °C -30 -15 0 + 20 + 35 + 50

Komplexe Viskositat n* | kPas [646,585|591,695|599,583|504,137(520,210(584,030

Lineare Regression: n* =a+b-AT [kPas]
n* =574,37-1,1277 - AT ;B=r*=419%

Signifikanztest: _+(n=2) - % -|b]
ty = \/ 2, — 52, -2

J4-304959% | 11277| . rq

to=
\/53,12282 — 30,49592 - 1,1277>

t (4: 0,05) = 2,132

Das SteigungsmaR b ist nicht signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.23: Uberpriifung der Abhangigkeit der komplexen Viskositat n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Priif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen PmB 45; Priftemperatur Tp, =+ 10 °C
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120
Bitumen PmB 45

Priftemperatur Tp, = + 25 °C

105 ™~

Komplexe Viskositat N* [kPas]

/

-40 -25 40 T, +10 +25 +40

90

Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Pruftemperatur Tp, [K]

Expositionstemperatur Tg,| °C -15 0 +15 + 35 + 50 + 65
Komplexe Viskositat n* | kPas [113,515|106,315|102,278|105,040{ 93,732 | 96,570

Lineare Regression: n* =a+b-AT [kPas]
n* = 102,908 - 0,2075 - AT ; B=r2=79,0 %

Signifikanztest: ‘= J(n-2) - s? -|b]
0~ \/Szn_szT_bz

J 4-30,49592 .| 0,2075
ty = | | _3879
J7,1 1942 — 30,49592 - 0,20752

t (4;0,01) = 3,747

Das SteigungsmaR b ist hoch signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.24: Uberpriifung der Abhangigkeit der komplexen Viskositat n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Prif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen PmB 45; Priftemperatur Tp, =+ 25 °C
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— 20
§ Bitumen PmB 45
) Priftemperatur Tp, = + 40 °C
*: \ r
:E \\
'5 \-
z
£ 15
(0]
x
()
ro!
=
@)
v

10

-40 25 10 Tp,  +10 +25 +40

Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priiftemperatur Tp, [K]

Expositionstemperatur Tg,| °C 0 + 18 + 30 + 50 + 65 + 80

Komplexe Viskositat n* | kPas | 18,450 | 17,565 | 16,603 | 15,984 | 15,109 | 10,182

Lineare Regression: n* =a+b - AT [kPas]
n* = 15,649 - 0,08566 - AT ; B=r2=79,9 %

Signifikanztest: _+(n-2)-s%|b|
fo= 57— 52, b2

/4304959 | 008566 | _ 5 g0y

th=
\/2,92302 - 30,4959%- 0,085662
t (4; 0,01) = 3,747

Das Steigungsmaf b ist hoch signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.25: Uberpriifung der Abhangigkeit der komplexen Viskositat n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Priif-
temperatur T+, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen PmB 45; Priftemperatur Tp, = + 40 °C
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i 3,20
o Bitumen PmB 45
2, Priftemperatur Tp, = + 55 °C
= \
=:c§ \
[7)
o
S 300 \
> 7 N
O \
<
Q
Q.
E \
o
o
2,80
-40 25 10 Tp  +10 +25 +40
Differenz AT: Expositionstemperatur Tg, minus Priiftemperatur Tp, [K]
Expositionstemperatur Tg,| °C +15 + 30 +45 + 65 + 80 + 95
Komplexe Viskositat n* | kPas | 3,0940 | 3,0349 | 3,1447 | 2,9763 | 2,9106 | 2,8685

Lineare Regression: n* =a+b-AT [kPas]
n* =3,0048 - 0,00297 - AT ;B=r*=72,4%

Signifikanztest: _+(n-2) - s% -|b]
tg = J 55— 5%, b2

_ /4304959 [ 000297 _ 4 ,aq

to =
,/0,10652 — 30,4959 - 0,00297>

t (4; 0,05) = 2,132

Das Steigungsmal b ist signifikant von Null verschieden.

Tabelle 3.26: Uberpriifung der Abhéngigkeit der komplexen Viskositét n* von der
Differenz AT zwischen der Expositionstemperatur Tg, und der Priif-
temperatur T, mittels linearer Regression und Signifikanztest;
hier: Bitumen PmB 45; Priiftemperatur Tp, = + 55 °C
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Die Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen sind in Tabelle 3.27 unter An-
gabe der Regressionskoeffizienten a und b und des Bestimmtheitsmalies B sowie

der Beantwortung der Frage nach der Signifikanz tGbersichtlich zusammengestellt.

Wie unschwer zu erkennen ist, flihrt die lineare Regression lediglich in einem von
zwolf Féllen zu einem nicht plausiblen Ergebnis, namlich bei dem polymermodifi-
zierten Bitumen PmB 45 und der Priftemperatur Tp, = + 10 °C. Wegen der un-
systematischen Streuungen der Versuchsergebnisse (siehe Tabelle 3.23) konnte
nur ein Bestimmtheitsmal von knapp 42 % und keine Signifikanz fir das Stei-

gungsmalf b ermittelt werden.

Dieser Fall wird bei den folgenden Uberlegungen nicht weiter betrachtet.

Von den Ubrigbleibenden elf Féllen ist das Steigungsmal b flinfmal signifikant und
siebenmal hochsignifikant von Null verschieden. Es darf also festgestellt werden,
daR die komplexe Viskositat n* durch die Differenz AT zwischen der Expositions-

temperatur Tg, und der Priftemperatur Tp, systematisch beeinflult wird.

Um die Frage zu klaren, ob dieser systematische Einflul} bei unterschiedlichen
Priftemperaturen Tp, unterschiedlich groR ist, wurden die Quotienten b/a der Re-
gressionskoeffizienten a und b berechnet und in der fiinften Spalte der Tabelle 3.27
zahlenmé&Rig angegeben. Zunachst ist zu konstatieren, dal’ die Quotienten b/a stets
ein negatives Vorzeichen besitzen. AuRerdem sind sie - erkennbar an der Zehner-
potenz - alle von gleicher Gréf3enordnung. Sie werden daher unter Ausschlul’ des
Wertes fiir das polymermodifizierte Bitumen PmB 45 bei der Pruftemperatur Tp, = +
10 °C zu einem arithmetischen Mittel zusammengefallt. Dieses betragt rund b/a = -

0,0029 K bei einem mittleren BestimmtheitsmaR von etwa 77 %.

Das Zusammenfassen der relativen Steigungsmale b/a zu einem arithmetischen
Mittel erscheint zulassig, da trotz aller Streuungen keine systematische Abhéngig-

keit von der Pruftemperatur Tp, erkennbar ist.
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Lineare Regression: n*=a+b-AT [kPas]
Pruf- Bestimmt- Signi-
Bitumen| tempe- a b b/a heitsmal} fikanz?
ratur Tp, B=r ja/nein
- °C kPas | kPas-K' K % -
+10 | 475,54 | -2,1990 |-46,242-10*| 70,2 ja
+25 | 58,400 | -0,1291 |-22,106-10*| 74,4 ja
B 80
+40 | 6,609 | -0,02362 |-35739-10"| 797 ja, hoch
+55 | 0,8411 | -0,00395 |-46,962-10"| 89,2 ja, hoch
+10 | 526,50 | -0,4346 | -8,255-10" | 63,0 ja
+25 | 86,835 | -0,3064 |-35285-10"| 79,1 ja, hoch
B 65
+40 | 9,908 | -0,0189 |-19,075-10*| 79,9 ja, hoch
+55 | 1,4453 | -0,00295 |-20,411-10*| 81,0 ja, hoch
+10 | 574,37 | -1,1277 |[-19,63410% | [41,9] nein
+25 |102,908| -0,2075 |-20,164-10"| 79,0 ja, hoch
PmB 45
+40 | 15,649 | -0,08566 |-54,738-10*| 79,9 ja, hoch
+55 | 3,0048 | -0,00297 | -9,884-10* | 724 ja
. - 28,987 - 10™
Im Mittel +15.687 77,1+6,8

Tabelle 3.27: Lineare Regressionsanalyse zur Beschreibung des Zusammenhanges
zwischen der komplexen Viskositat n* und der Differenz AT zwischen
der Expositionstemperatur T, und der Priftemperatur Tp, unter
Angabe des BestimmtheitsmalRes B und der Signifikanz des
Steigungsmales b
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Da die Zahlenangabe b/a = - 0,0029 K" es an Anschaulichkeit missen laRkt, sei die
Bedeutung des relativen Steigungsmalies b/a anhand eines Zahlenbeispiels erlau-
tert: Wenn die Priftemperatur Tp, von einem um 40 K héheren Temperaturniveau
aus angesteuert wird, so ist die komplexe Viskositat n* des Bitumens wegen des
negativen Vorzeichens um 100 - 0,0029 - 40 = 11 bis 12 % niedriger als wenn die
Priftemperatur Tp, Uber langere Zeit hinweg konstant gehalten worden ware. Um-
gekehrt ist die komplexe Viskositat n* fir den Fall, dal? die Priftemperatur Tp, von
einem um 40 K niedrigeren Temperaturniveau aus angesteuert worden ist, um
ebenfalls 100 - 0,0029 - 40 = 11 bis 12 % gréRer als wenn die Priftemperatur Tp,

tber langere Zeit konstant gehalten worden wére.

Der hiermit nachgewiesene EinfluR der Expositionstemperatur Tg, auf die komplexe
Viskositat n* entspricht damit nicht nur qualitativ sondern gréf3enordnungsmaflig
auch quantitativ den Ergebnissen der Ringanalyse des Arbeitskreises "Bitumen" der
Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen aus dem Jahre 1994 [14,
Halfmann], mit der nachgewiesen worden war, dal} die Penetration des Bitumens
im sogenannten Abkuhlungstrend im Vergleich zum sogenannten Erwarmungstrend
um 6,5 bis 14,5 % (relativ) gréfer ist.

Damit bleibt nur noch die Frage zu klaren, ob die bei verschiedenen Priiftemperatu-

ren festgestellten mittleren komplexen Visksitaten 1 * der drei untersuchten Bitu-

men B 80, B 65 und PmB 45 in der bekannten Weise exponentiell von der Priftem-

peratur Tp, abh&ngen. Hierzu wurden Linearregressionen mit folgender Gleichung:

logm*=a+b-Tp

gerechnet, deren Ergebnisse der Tabelle 3.28 entnommen werden kénnen.

Wie schon die BestimmtheitsmaRe mit Werten von B = 99,9 % und mehr andeuten

und paarweise Vergleiche zwischen den berechneten und den gemessenen Werten
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Mittlere komplexe Viskositat 1 *[kPas] a b B
Bitumen bei Tp, =

- +10°C | +25°C | +40°C | +55°C | kPas | kPas/K %

gemessen| 475,54 | 58,400 | 6,609 | 0,8411
B 80 3,2912| - 0,0614] 99,99
berechnet| 476,04 | 57,190 | 6,871 | 0,8254

gemessen| 526,50 | 86,835 | 9,908 | 1,4453

B 65 3,3232 |- 0,0575]| 99,89
berechnet| 559,83 | 76,798 | 10,635 | 1,4452

gemessen| 574,37 | 102,908 | 15,649 | 3,0048

PmB 45 3,2711 |- 0,0511| 99,94
berechnet| 575,83 | 98,646 | 16,899 | 2,8950

Tabelle 3.28: Uberpriifung der Abhangigkeit der mittleren komplexen Viskositat n *
von der Priftemperatur Tp, mittels der Gleichung:

zeigen, kann das experimentell ermittelte Datenmaterial sehr gut durch die Funktion

T7*=10@"%  [kPas]

approximiert werden, was als Beweis fir die Richtigkeit und Zuverlassigkeit der Vis-
kositatsmessungen gelten darf. Es erscheint daher zuldssig, hinter der Tatsache,
daR die Viskositat von der Ansteuerrichtung der Priiftemperatur abhangt, eine
physikalische GesetzmaRigkeit zu vermuten, die dem thixotropen Charakter des

Bitumens zuzuschreiben ist.

Der Ordnung halber sei darauf hingewiesen, dal® bei diesen Betrachtungen Struk-
turbildungseffekte infolge Thixotropie bei ldngerer Lagerungsdauer des Bitumens
nicht beriicksichtigt worden sind. Dennoch a3t das gewahlte Beispiel erkennen,
daR es fir den AsphaltstraBenbau von Bedeutung ist, eine fertiggestellte Asphalt-
schicht zunachst erst einmal auskiihlen zu lassen, ehe sie durch Verkehrskrafte be-
ansprucht wird, um den positiven EinfluR einer héheren Viskositét in der Wiederer-
warmungsphase nach vorausgegangener Abkiihlung des Bitumens auf den Ver-

formungswiderstand des Asphalts zu nutzen.
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3.2 Ergebnisse der Untersuchungen zur Ansprache des Verformungs-
widerstandes von Asphalten

Die Untersuchungen tber den Einflul der Abkiihlgeschwindigkeit frisch verlegter
Asphaltschichten sowie Gber den EinfluR der Expositionsdauer und einer anschlie-
Renden Wiedererwarmung auf den Verformungswiderstand wurden fur drei ver-
schiedene Asphaltarten/-sorten - namlich zwei Asphaltbetone AB 0/11 L und AB
0/11 S sowie einen Splittmastixasphalt SMA 0/11 S - in Form dynamischer Stempel-
eindringversuche unter zwei- beziehungsweise dreifacher Variation (siehe Abschnitt
2.2.3.2) der EinfluBgréRen Abkiihlgeschwindigkeit - schnell beziehungsweise lang-
sam - und Expositionsdauer - namlich tz, = 2 h, 16 h und 40 h - durchgefiihrt. Zur
Bestimmung des Einflusses der Expositionstemperatur wurden dariiber hinaus die
Probekdorper des Asphaltbetons 0/11 L bei zwei verschiedenen Temperaturen -
namlich Tg, = + 25 °C und + 10 °C - exponiert, ehe sie auf die Priftemperatur Tp,

gebracht wurden (siehe ebenfalls Abschnitt 2.2.3.2).

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ermittlung der relativen Stempeleindring-
tiefen sind in Abhangigkeit von

- der Abktihlgeschwindigkeit in Abschnitt 3.2.1,

- der Expositionstemperatur in Abschnitt 3.2.2 und

- der Expositionsdauer in Abschnitt 3.2.3

dokumentiert. Sie werden in diesen Abschnitten auch unter Anwendung bewerten-

der Methoden der mathematischen Statistik ausgewertet und kommentiert.

3.2.1 Relative Stempeleindringtiefen in Abhdngigkeit von der Abkiihl-
geschwindigkeit

Die entsprechend den Ausfiihrungen in den Abschnitten 2.2.3.2 und 2.2.4 ermittel-
ten relativen Eindringtiefen sind als Ergebnisse der dynamischen Stempeleindring-
versuche bei drei Priftemperaturen - T, = + 55 °C, + 40 °C und + 25 °C - nach un-
terschiedlichen Abkiihlgeschwindigkeiten - schnell oder langsam - fiir die drei As-
phaltarten/-sorten AB 0/11 L, AB 0/11 S und SMA 0/11 S - unter Angabe der Einzel-
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Relative Eindringtiefen £ im dynamischen Stempeleindringversuch [%o]
Priif- AB0/11L | AB 0/11S | SMA 0/11 S
temperatur Abktihlgeschwindigkeit
Ter schnell langsam schnell langsam schnell langsam
16,52 15,25 9,87 8,78 6,41 6,10
+55°C 17,16 13,50 8,75 7,30 7:25 5,65
16,04 14,37 8,94 8,05 6,83 6,75
X 16,57 14,37 9,19 8,04 6,83 6,17
S 0,562 0,875 0,599 0,740 0,420 0,553
10,83 6,10 6,83 4,69 6,08 5,91
+40 °C 9,98 6,88 6,01 5,66 5,80 5,60
10,36 6,52 6,46 5,37 5,52 5,28
% 10,39 6,50 6,43 5,24 5,80 5,60
s 0,426 0,390 0,411 0,498 0,280 0,315
4,70 3,58 4,04 2,68 3,38 3,04
+25°C 4,50 4,16 3,83 2,64 3,53 2,89
4,96 4,06 3,60 3,14 3,67 2,74
X 4,72 3,93 3,82 2,82 3,53 2,89
s 0,231 0,310 0,220 0,278 0,145 0,150
€
(el 1 ABO/1TL ABO/113S SMA 0/11 S
20 (]
15
10}
5|

schnell langsam schnell langsam schnell langsam
Abkuhlgeschwindigkeit

Tabelle 3.29: Relative Eindringtiefen ¢ als Ergebnis des dynamischen Stempelein-
dringversuchs an drei Asphaltarten/-sorten in Abh&ngigkeit von der
Priftemperatur Tp, sowie der Abkiihlgeschwindigkeit
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und Mittelwerte sowie der Standardabweichungen in Tabelle 3.29 zahlenmaRig und

graphisch wiedergegeben.

Ein Blick auf die Zahlenwerte und die graphische Darstellung der Tabelle 3.29 zeigt,
daR - unabhingig von der Asphaltart/-sorte und der Priftemperatur - eine langsame
Abkuhlung stets zu niedrigeren relativen Eindringtiefen im dynamischen Stempel-
eindringversuch gefiihrt hat als eine schnelle Abkihlung. Um zu hinterfragen, ob die
bereits nach Augenschein erkennbaren Unterschiede systematischer oder nur zu-
falliger Natur sind, wurden Varianzanalysen der mehrfachen Klassifikation und ein-
fache Mittelwertvergleiche nach vorausgegangenen Varianzvergleichen gerechnet,

deren Ergebnisse im folgenden vorgestelllt und erldutert werden sollen.

Tabelle 3.30 enthalt die Ergebnisse einer Varianzanalyse der dreifachen Klassifika-
tion zur Feststellung des Einflusses der Asphaltart/-sorte, der Priftemperatur und
der Abkuhlgeschwindigkeit auf die Gesamtvariabilitét der relativen Stempeleindring-

tiefe.

Anzahl der Stufen fir Faktor A 3 Asphaltart/-sorte

Anzahl der Stufen fiir Faktor B 3 Priftemperatur

Anzahl der Stufen fiir Faktor C 2 Abkihlgeschwindigkeit

Anzahl der Einzelwerte je Stufe 3 Belegung

Anzahl der Stufen insgesamt 18

Gesamtzahl der Einzelwerte 54

Ursache SQ v MQ F (Ursache)

A 186.753604 2 93.376802 452.208179

B 390.006326 2 195.003163 944.367589

Cc 22.893067 1 22.893067 110.867279

AB 110.662185 4 27.665546 133.979597

AC 7.459011 2 3.729506 18.061369

BC 2.052400 2 1.026200 4.969714

ABC 5.418889 4 1.354722 6.560692

Fehler 7.433667 36 0.206491

Total 732.679148 53

Verwerfung der

Ursache vq v2 E Ho-Hypothese  Var. komponente  Var. Anteil [%]

A 2 36 3.260 ja 3.518693 18.72

B 2 36 3.260 ja 9.314785 49.56

Cc 1 36 4.113 ja 0.721929 3.84

AB 4 36 2.630 ja 4.385137 23.33

AC 2 36 3.260 ja 0.263865 1.40

BC 2 36 3.260 ja -0.036502

ABC 4 36 2.630 ja 0.382744 2.04

Fehler 0.206491 1.10

Summe 18.793644 100.00
Tabelle 3.30: Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation zur Feststellung des Einflus-

ses der Asphaltart/-sorte, der Priiftemperatur und der Abkiihlgeschwin-
digkeit auf die Gesamtvariabilitat der relativen Stempeleindringtiefe
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Es ist unschwer zu erkennen, daR die Priftemperatur mit einem Varianzanteil von
fast 50 % (relativ) das Problem dominiert, wahrend die Abkiihlgeschwindigkeit als
Variabilitdtsursache nur einen Varianzanteil von knapp 4 % (relativ) beisteuert. Den
zweitgroRten Varianzanteil eines Einzelfaktors liefert die EinfluBgréRe Asphaltart/-
sorte mit rund 19 % (relativ), die mit einem Wechselwirkungsanteil von mehr als

23 % (relativ) auch zusammen mit der EinfluBgréRe Priftemperatur die Gesamt-
variabilitat entscheidend mit pragt. Erfreulich ist die Tatsache, dall der zufalls-
bedingten Steuungen und nicht erklarten Einflissen zuzuschreibende Varianzanteil

des Fehlers sich lediglich auf rund 1 % (relativ) belauft.

Der starke EinfluR der Priiftemperatur auf die Gesamtvariabilitat der relativen Stem-
peleindringtiefe ist erwartungskonform und plausibel. Jedem Praktiker ist bekannt,
daR der Verformungswiderstand von Asphalten im hohen Malie durch die Tempera-
tur gepragt wird. Um den Einfluld der Abktihlgeschwindigkeit auf die relative Stem-
peleindringtiefe scharfer herausarbeiten zu kénnen, wurden daher Varianzanalysen
der zweifachen Klassifikation gerechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen zur
Feststellung des Einflusses der Asphaltart/-sorte und der Abkiihlgeschwindigkeit auf
die Gesamtvariabilitat der relativen Stempeleindringtiefe in Abhangigkeit von der
Abkiihlgeschwindigkeit kbnnen der Tabelle 3.31 enthommen werden. Es zeigt sich,
daB die Abkiihlgeschwindigkeit bei der hohen Priiftemperatur von Tp, = + 55 °C mit
einem Varianzanteil von 3,4 % (relativ) nur einen vergleichsweise bescheidenen
Beitrag zur Gesamtstreuung der relativen Stempeleindringtiefe leistet, wahrend sie
bei der Priftemperatur von Tp, = + 25 °C mit einem Varianzanteil von mehr als 43 %
(relativ) zu Buche steht. Mit abnehmender Priiftemperatur nimmt der Einflu® der

Abkuhlgeschwindigkeit auf die relative Stempeleindringtiefe zu.

Um die Ergebnisse der Varianzanalysen der zweifachen Klassifikation abzusichern,
wurden zusatzlich einfache Mittelwertvergleiche nach vorausgegangenen Varianz-
vergleichen gerechnet, deren Ergebnisse in Tabelle 3.32 fir die drei Asphaltarten/-
sorten in Abhéangigkeit von der Priiftemperatur aufgelistet sind. Die ersten beiden
Zeilen eines jeden Temperaturblocks in Tabelle 3.32 enthalten die arithmetischen

Mittel und Standardabweichungen der gerade betrachteten Falle aus Tabelle 3.29.
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Anzahl der Stufen fiir Faktor A 3 Asphaltart/-sorte

TPr Anzahl der Stufen fir Faktor B 2 Abkiihlgeschwindigkeit

°c Anzahl der Einzelwerte je Stufe 3 Belegung

[ ] Anzahl der Stufen insgesamt 6
Gesamtzahl der Einzelwerte 18
Ursache SQ v MQ F (Ursache)
A 264.135278 2 132.067639 320.751477
B 8.026689 1 8.026689 19.494347
AB 1.854144 2 0.927072 2.251572
Fehler 4.940933 12 0.411744
Total 278.957044 17

+ 55 Verwerfung der
Ursache vq v2 F Ho-Hypothese  Var. komponente Var. Anteil [%]
A 2 12 3.890 ja 21.856761 94.09
B 1 12 4,752 ja 0.788846 3.40
AB 2 12 3.890 nein 0.171776 0.74
Fehler 0.411744 1.77
Summe 23.229128 100.00
Ursache SQ v MQ F (Ursache)
A 28.733433 2 14.366717 92.901602
B 13.974422 1 13.974422 90.364851
AB 10.921811 2 5.460906 35.312653
Fehler 1.855733 12 0.154644
Total 55.485400 17

+ 40 Verwerfung der
Ursache vq v F Ho-Hypothese  Var. Komponente Var. Anteil [%]
A 2 12 3.890 ja 1.484302 34.09
B 1 12 4,752 ja 0.945946 21.73
AB 2 12 3.890 ja 1.768754 40.63
Fehler 0.154644 3.55
Summe 4.353646 100.00
Ursache SQ v MQ F (Ursache)
A 4.547078 2 2.273539 42.829618
B 2.944356 1 2.944356 55.466667
AB 0.101944 2 0.050972 0.960230
Fehler 0.637000 12 0.053083
Total 8.230378 17

+ 25 Verwerfung der
Ursache 2 v2 F Ho-Hypothese  Var. komponente Var. Anteil [%)]
A 2 12 3.890 ja 0.370428 49.72
B 1 12 4,752 ja 0.321487 43.15
AB 2 12 3.890 nein -0.000704
Fehler 0.053083 7.13
Summe 0.744998 100.00

Tabelle 3.31: Varianzanalysen der zweifachen Klassifikation zur Feststellung des
Einflusses der Asphaltart/-sorte und der Abkiihlgeschwindigkeit auf
die Gesamtvariabilitat der relativen Stempeleindringtiefe in Abhangig-
keit von der Priftemperatur Tp,
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Iy | Tost AB 0/11 L AB 0/11 S SMA 0/11 S
[°C] grofRen
schnell | langsam | schnell |langsam | schnell | langsam
X4 X, | 16,573 | 14,373 9,187 8,043 6,830 6,167
Sy S, 0,5619 | 0,8750 | 0,5994 | 0,7400 | 0,4200 | 0,5530
E 2,42 1,52 1,73
vi | Vs 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+55 Z2_.2, - - 5
S1° =85, gleich gleich gleich
t 3,66 2,08 1,65
v 4,0 4.0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X=X ? ungleich gleich gleich
X4 X, | 10,390 6,500 6,433 5,240 5,800 5,697
S S5 0,4258 | 0,3904 | 0,4106 | 0,4979 | 0,2800 | 0,3150
F 1,19 1,47 0,84
Vi | va 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+50 8- =857 gleich gleich gleich
t 11,66 3,20 0,84
v 4.0 4.0 4.0
t 2,78 2,78 2,78
X1=X%X2? ungleich ungleich gleich
X4 X5 4,720 3,933 3,823 2,820 3,503 2,890
Sy S5 0,2307 | 0,3101 | 0,2201 0,2778 | 0,1124 | 0,1500
E 1,81 1,69 1,78
vi | vy 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+25 512 = 322 ? gleich gleich gleich
t 3,63 4,90 5,67
Y 4,0 4.0 4.0
t 2,78 2,78 2,78
X1=Xp ? ungleich ungleich ungleich

Tabelle 3.32: Ergebnisse einfacher Mittelwertvergleiche nach vorausgeangenen

Varianzvergleichen zur Klarung der Frage nach Gleichheit bzw. Un-
gleichheit bestimmter Merkmalspragungen;

statistische Sicherheit: S = 95 %,

hier: Vergleiche der relativen Stempeleindringtiefen nach schneller
beziehungsweise langsamer Abkiihlung
fur alle drei Asphaltarten/-sorten
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In der dritten Zeile ist sodann die Testgrofie F angegeben, die als Quotient der
Varianzen s;% und s,” berechnet wird, wobei die gréRere der beiden Varianzen stets

im Zahler des Quotienten und die kleinere stets im Nenner steht. Diese TestgroRe

F muR mit dem Schwellenwert F der Fisher-Verteilung (siehe Zeile 5 der Tabelle
3.32) verglichen werden, dessen GroRe seinerseits durch die Anzahl der Frei-
heitsgrade v, und v, bestimmt wird. Diese beiden Freiheitsgrade v, und v, nehmen
stets den Wert 2,0 an, da alle Zellen der Priifergebnisse ausnahmslos dreifach be-
legt sind, was bedeutet, daR die arithmetischen Mittel stets aus drei Einzelwerten
gebildet worden sind. In der sechsten Zeile wird verbal angegeben, ob die beiden
Varianzen, deren arithmetische Mittel zum Vergleich anstehen, im statistischen
Sinne gleich sind oder nicht. Vorgreifend lalt sich sagen, dafly im statistischen Sinne

ungleiche Varianzen nicht beobachtet worden sind.

In der siebten Zeile der Tabelle 3.32 sind die Testgréen t zu finden, die geman
Abschnitt 2.3.6 berechnet worden sind. Diese sind mit dem von der Anzahl der

Freiheitsgrade - hier stets v = 4,0 - abhangigen Schwellenwert der Student-Vertei-

lung - hier stets t = 2,78 - zu vergleichen. Ist die TestgréRe t groler als der
Schwellenwert t, so sind die beiden zu vergleichenden arithmetischen Mittel mit
einer statistischen Sicherheit von S = 95 % signifikant voneinander verschieden.
Auch diese Aussage wird verbal belegt, was in der jeweils zehnten Zeile eines je-
den Temperaturblocks der Tabelle 3.32 geschieht. Die besagte Tabelle 1al3t also
durch einen Blick auf die Zeile 10 eines jeden Temperaturblocks sofort erkennen,
ob die arithmetischen Mittel der relativen Stempeleindringtiefen nach schneller be-

ziehungsweise langsamer Abkiihlung im statistischen Sinne gleich sind oder nicht.

Wie leicht zu realisieren ist, sind die arithmetischen Mittel der relativen Stempelein-
dringtiefen nach schneller beziehungsweise langsamer Abkiihlung bei der Priftem-
peratur von Tp, = + 55 °C in einem von drei Fallen - und zwar beim Asphaltbeton
0/11 L - ungleich, bei der Priiftemperatur von Tp, = + 40 °C in zwei von drei Fallen
und bei der Priiftemperatur von Tp, = + 25 °C in allen Fallen ungleich. Dieses Resul-
tat deckt sicti prinzipiell mit dem Ergebnis der Varianzanalysen der zweifachen
Klassifikation (siehe Tabelle 3.31), nach dem der EinfluR der Abkihlgeschwindigkeit
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auf die Gesamtvariabilitét der relativen Stempeleindringtiefe - erkennbar an ihren

Varianzanteilen - mit abnehmender Priftemperatur zunimmt.

Seine Erkléfung findet dieses Ergebnis in Abbildung 2.12: Wahrend zum Erreichen
der Prijftemperatur.von Tp,= + 55 °C bei schneller und bei langsamer Abkiihlung
annahernd gleich lange Zeitraume benétigt werden, verlangern sich die Zeiten bis
zum Erreichen der angestrebten Priftemperatur mit deren Abnahme zunehmend.
Das Bitumen im Asphalt hat also bei langsamerer Abkuhlung - mit fallender Priif-
temperatur steigend - mehr Zeit, auf Vernetzungsvdrg'a’mgen basierende Strukturen

auszubilden, die einen Beitrag zur Erhéhung des Verformungswiderstandes leisten.

Von Interesse scheint auch die Frage, ob Unterschiede bei den Verformungswider-
standen der unterschiedlichen Asphaltarten/-sorten festgestellt werden kénnen oder
nicht. Zu diesem Zweck werden einfache Mittelwertvergleiche nach vorausgegan-
genen Varianzvergleichen fur die Kombinationen

- Asphaltbeton 0/11 L gegen Asphaltbeton 0/11 S und

- Asphaltbeton 0/11 S gegen Splittmastixasphalt 0/11 S

durchgeftihrt. Dabei ist zwischen den Féllen schnelle und langsame Abkthlung zu

unterscheiden.

Die Ergebnisse der einfachen Mittelwertvergleiche zur Klarung der Frage nach
Gleichheit beziehungsweise Ungleichheit der relativen Stempeleindringtiefen der
Asphaltbetone 0/11 L und 0/11 S nach schneller oder langsamer Abkiihlung sind in
Tabelle 3.33 fir alle drei Priiftemperaturen wiedergegeben. Unter Riickgriff auf die
jeweils paarweise zu vergleichenden arithmetischen Mittel 14t sich aus besagter
Tabelle ableiten, daf die Asphaltbetone 0/11 S im Vergleich zu den Asphaltbetonen
0/11 L stets einen statistisch signifikant gréReren Verformungswiderstand aufwei-
sen. Dieses Ergebnis ist erwartungskonform und plausibel; es bestatigt die Erfah-

rungen der Praxis.

In Tabelle 3.34 sind die Ergebnisse der einfachen Mittelwertvergleiche fir die relati-
ven Stempeleindringtiefen der Asphaltbetone 0/11 S und der Splittmastixasphalte

0/11 S dokumentiert. In vier von sechs Fallen - und zwar bei den Priftemperaturen
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T Test- - .
[ogr] grofen schnell abgekiihlit langsam abgekiihlt
ABO0/M11L AB 0/11 S AB0/11L AB 0/11 S
X4 X5 16,573 9,187 14,373 8,043
Sy S, 0,5619 0,5994 0,8750 0,7400
F 1,14 1,40
vi | Vs 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00
+ 55 s : :
S17=8,"7 gleich gleich
t 15,57 9,57
\Y 4,0 4,0
t 2,78 2,78
X=X ? ungleich ungleich
X1 X5 10,390 6,433 6,500 5,240
Sy | s, 0,4258 0,4106 0,3904 0,4979
£ 1,08 1,63
vi | vy 2,0 2,0 2,0 2.0
F 19,00 19,00
+ 40 I . :
S17=8,"7 gleich gleich
t 11,59 3,45
v 4,0 4,0
t 2,78 2,78
X=X ? ungleich ungleich
X: | X, 4,720 3,823 3,933 2,820
S4 S, 0,2307 0,2201 0,3101 0,2778
F 1,10 1,25
V4 Vo 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00
+25 2_.2 - i
8,°=8,"7? gleich gleich
A 4,87 4,63
v 4,0 4,0
t 2,78 2,78
X1=%; ? ungleich ungleich

Tabelle 3.33: Ergebnisse einfacher Mittelwertvergleiche nach vorausgeangenen

Varianzvergleichen zur Klarung der Frage nach Gleichheit bzw. Un-

gleichheit bestimmter Merkmalspragungen;

statistische Sicherheit: S = 95 %,

hier: Vergleiche der relativen Stempeleindringtiefen der
Asphaltbetone 0/11 L und 0/11 S
nach schneller oder langsamer Abkiihlung
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T Test- e ..
[ogr] grofen schnell abgekiihlt langsam abgekiihit
AB 0/11 S SMA 0/11 S AB0/11 S SMA 0/11 S
X1 | Xz 9,187 6,830 8,043 6,167
Sy Sy 0,5994 0,4200 0,7400 0,5530
E 2,04 1,79
Vi vy 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00
+ 55 7% . :
87 =8,"7 gleich gleich
i 5,68 3,62
Y 40 4,0
t 2,78 2,78
X1=%? ungleich ungleich
X1 | Xz 6,433 5,800 5,240 5,597
S4 Sy 0,4106 0,2800 0,4979 0,3150
E 2,15 2,50
\Z Vo 2,0 2,0 2,0 20
F 19,00 19,00
+40 2_ .2 - "
S1°=5,"7 gleich gleich
i 2,21 1,05
v 4.0 4,0
t 2,78 2,78
X1=X%X2 ? gleich gleich
X: | X» 3,823 3527 2,820 2,890
S S, 0,2201 0,1450 0,2778 0,1500
E 2,30 3,43
Vi ) 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00
+25 2 2 . n
S17=8,"7 gleich gleich
t 1,95 0,38
\Y 4,0 4,0
t 2,78 2,78
Xq =X, ? gleich gleich

Tabelle 3.34: Ergebnisse einfacher Mittelwertvergleiche nach vorausgeangenen
Varianzvergleichen zur Klarung der Frage nach Gleichheit bzw. Un-
gleichheit bestimmter Merkmalspragungen;
statistische Sicherheit: S = 95 %,
hier: Vergleiche der relativen Stempeleindringtiefen von

Asphaltbeton 0/11 S und Splittmastixasphalt 0/11 S
nach schneller oder langsamer Abkiihlung
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Tp, =+ 40 °C und + 25 °C - sind im statistischen Sinne - unabhangig von der Ge-
schwindigkeit der Abkiihlung - keine Unterschiede zwischen den Stempeleindring-
tiefen der beiden zu vergleichenden Asphaltdeckschichtvarianten zu konstatieren;
bei der héheren Priiftemperatur von Tp, = + 55 °C erweist sich dagegen der Splitt-
mastixasphalt 0/11 S gegentiber dem Asphaltbeton 0/11 S als verformungsresisten-
ter, wobei fiir beide Abkiihlgeschwindigkeiten statistische Signifikanz nachgewiesen
werden kann. Der Splittmastixasphalt 0/11 S scheint folglich eine geringere Tempe-
raturempfindlichkeit des Verformungswiderstandes zu besitzen, was sich in den
kleineren relativen Stempeleindringtiefen bei der héchsten Priiftemperatur sowie
einem geringeren EinfluR der Abkiihlgeschwindigkeit auf die relative Stempelein-
dringtiefe manifestiert. Letzteres zeigt sich darin, daR die relativen Stempeleindring-
tiefen bei langsamerer Abkthlung

- bei den Asphaltbetonen um durchschnittlich rund 20 % (relativ) und

- beim Splittmastixasphalt 0/11 S nur um durchschnittlich 10 % (relativ)

geringer sind als bei schneller Abkihlung.

3.2.2 Relative Stempeleindringtiefen in Abhdngigkeit von der Expositions-
temperatur

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ermittlung der relativen Stempeleindring-
tiefen in Abhangigkeit von der Priiftemperatur, der Expositionsdauer und der
Expositionstemperatur sind fiir den Asphaltbeton 0/11 L in Tabelle 3.35 zahlenmé-

Rig aufgelistet und in Form von Saulendiagrammen graphisch dargestellt.

Ein Blick auf Tabelle und Graphik 143t erkennen, daB die Priiftemperatur
(erwartungsgemaR) die wirksamste EinfluRgrofRe auf den Verformungswiderstand
ist. Nicht zu Ubersehen ist auch, daf die relativen Stempeleindringtiefen bei lange-
ren Expositionsdauern deutlich kleiner sind als bei einer Expositionsdauer tg, = 2 h.
Auf den ersten Blick nicht klar erkennbar ist der EinfluR der Expositionstemperatur.
Diesem wird daher unter Anwendung von Varianzanalysen der dreifachen und der
zweifachen Klassifikation sowie von einfachen Mittelwertvergleichen nachgegan-

gen.
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Relative Eindringtiefen € im dynamischen Stempeleindringversuch [%o]

Prif- Expositionsdauer tgx bei einer Expositionstemperatur Tgy
temperatur Tex=+10°C Tex=+25°C
Ter 2h 16 h 40 h 2h 16 h 40 h
16,79 9,86 12,04 15,34 10,27 10,52
+ 55 °C 15,92 11,33 11,30 15,30 11,63 12,10
15,05 10,30 10,76 14,81 10,73 9,09
X 15,92 10,50 11,37 15,15 10,88 10,57
S 0,870 0,754 0,643 0,295 0,692 1,506
10,15 7,21 7,79 8,31 6,77 7,16
+40°C 10,59 7,53 7,01 8,45 6,53 6,97
11,03 6,83 7,30 7,73 6,19 6,96
X 10,59 7,19 7,37 8,16 6,50 7,03
S 0,440 0,350 0,394 0,382 0,291 0,113
4,34 3,75 3,49 4,70 3,88 3,38
+25°C 4,08 3,99 3,73 4,24 3,71 3,85
4,51 3,55 3,25 4,47 3,50 3,60
X 4,31 3,76 3,49 4,47 3,70 3,61
s 0,217 0,220 0,240 0,230 0,190 0,235
€ i
[%d] Y +10°C Expositionstemperatur Tgy, +25°C
20 '
18
16
14
12
10
8
6
4
2
O ¥
2 16 40 2 16 40
Expositionsdauer tg4 [h]
Tabelle 3.35: Relative Eindringtiefen ¢ als Ergebnis des dynamischen Stempelein-

dringversuchs am Asphaltbeton 0/11 L in Abhéngigkeit von der Priif-
temperatur Tp,, der Expositionsdauer tgx sowie der Expositionstem-

peratur Tgy
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Das Ergebnis der Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation zur Feststellung des
Einflusses der oben genannten Faktoren - ndmlich der Expositionstemperatur , der
Pruftemperatur und der Expositionsdauer - auf die Gesamtvariabilitat der relativen
Stempeleindringtiefe beim Asphaltbeton 0/11 L kénnen der Tabelle 3.36 entnom-
men werden. Es zeigt sich - wie bereits vermutet - der dominante EinfluR der Priif-
temperatur mit einem Varianzanteil von fast 83 % (relativ). Zweitstarkste Einflu-
gréRe ist die Expositionsdauer mit einem Varianzanteil von 8,5 % (relativ). Erfreu-
lich ist die Tatsache, dal’ der Varianzanteil des Fehlers, in welchem zufallsbedingte
Streuungen und nicht erfallte EinfluBgréfRen reprasentiert sind, sich nur auf rund
1,5 % (relativ) belauft.

Anzahl der Stufen fiir Faktor A 2 Expositionstemperatur
Anzahl der Stufen fiir Faktor B 3 Pruftemperatur
Anzahl der Stufen fiir Faktor C 3 Expositionsdauer
Anzahl der Einzelwerte je Stufe 3 Belegung
Anzahl der Stufen insgesamt 18
Gesamtzahl der Einzelwerte 54
Ursache sSQ v MQ F (Ursache)
A 3.270817 1 3.270817 10.542960
B 652.635026 2 326.317513 1051.832870
C 81.606115 2 40.803057 131.522199
AB 3.430300 2 1.715150 5.528515
AC 1.925478 2 0.962739 3.103236
BC 32.199196 4 8.049799 25.947254
ABC 3.222189 4 0.805547 2.596554
Fehler 11.168533 36 0.310237
Total 789.457654 53

Verwerfung der
Ursache 7 v2 F Ho-Hypothese = Var. komponente  Var. Anteil [%]
A 1 36 4.113 ja 0.051795 0.24
B 2 36 3.260 ja 17.631006 82.79
c 2 36 3.260 ja 1.810893 8.50
AB 2 36 3.260 ja 0.101067 0.47
AC 2 36 3.260 nein 0.017466 0.08
BC 4 36 2.630 ja 1.207375 5.67
ABC 4 36 2.630 nein 0.165103 0.78
Fehler 0.310237 1.46
Summe 21.294943 100.00

Tabelle 3.36: Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation zur Feststellung des
Einflusses der Exposionstemperatur, der Priiftemperatur und der
Expositionsdauer auf die Gesamtvariabilitdt der relativen
Stempeleindringtiefe beim Asphaltbeton 0/11 L

Angesichts des alles beherrschenden Varianzanteils der Priiftemperatur erscheint
es angebracht, Varianzanalysen der zweifachen Klassifikation unter Fortlassen
eben des Faktors Priftemperatur durchzufiihren. Die Ergebnisse dieser Varianz-

analysen sind in Tabelle 3.37 fur die drei verschiedenen Priftemperaturen
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Anzahl der Stufen fiir Faktor A 2 Expositionstemperatur

Ter Anzahl der Stufen fiir Faktor B 3 Expositionsdauer

°C Anzahl der Einzelwerte je Stufe : 3 Belegung

[ ] Anzahl der Stufen insgesamt 6
Gesamtzahl der Einzelwerte 18
Ursache SQ v MQ F (Ursache)
A 0.704089 1 0.704089 0.924082
B 88.880233 2 44.440117 58.325466
AB 1.353878 2 0.676939 0.888449
Fehler 9.143200 12 0.761933
Total 100.081400 17

+ 55 Verwerfung der
Ursache vq vo F Ho-Hypothese  Var. komponente Var. Anteil [%]
A 1 12 4752 nein 0.003017 0.04
B 2 12 3.890 ja 7.293863 90.51
AB 2 12 3.890 nein -0.028331
Fehler 0.761933 9.45
Summe 8.058813 100.00
Ursache SQ v MQ F (Ursache)
A 5.974272 1 5.974272 50.119733
B 22.577878 2 11.288939 94.705863
AB 3.749878 2 1.874939 15.729353
Fehler 1.430400 12 0.119200
Total 33.732428 17

+ 40 Verwerfung der
Ursache V4 v2 F Ho-Hypothese  Var. Komponente Var. Anteil [%)]
A 1 12 4.752 ja 0.455481 16.69
B 2 12 3.890 ja 1.569000 57.50
AB 2 12 3.890 ja 0.585246 21.45
Fehler 0.119200 4.37
Summe 2.728928 100.00
Ursache SQ v MQ F (Ursache)
A 0.022756 1 0.022756 0.458987
B 2.347200 2 1.173600 23.671896
AB 0.043911 2 0.021956 0.442851
Fehler 0.594933 12 0.049578
Total 3.008800 17

+ 25 Verwerfung der
Ursache vq v2 F Ho-Hypothese  Var. komponente Var. Anteil [%]
A 1 12 4.752 nein 0.000089 0.04
B 2 12 3.890 ja 0.191941 79.44
AB 2 12 3.890 nein -0.009207
Fehler 0.049578 20.52
Summe 0.241607 100.00

Tabelle 3.37: Varianzanalysen der zweifachen Klassifikation zur Feststellung des
Einflusses der Expositionstemperatur und der Expositionsdauer auf
die Gesamtvariabilitat der relativen Stempeleindringtiefe beim
Asphaltbeton 0/11 L in Abhangigkeit von der Pruftemperatur Tp,

T =+ 55 °C, +40 °C und + 25 °C getrennt dokumentiert. Es zeigt sich, daR die
Varianzanteile, die den EinfluR der Expositionstemperatur beschreiben, bei den
Pruftemperaturen von Tp, = + 55 °C und + 25 °C kleiner sind als 0,1 % (relativ).

Darliber hinaus werden sie als statistisch nicht signifikant identifiziert. Bei den
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genannten Priiftemperaturen besitzt also die Expositionstemperatur keinen Einflu

auf die GrolRe der relativen Stempeleindringtiefen.

Anders liegen die Verhaltnisse bei der Priftemperatur Tp, = + 40 °C. Hier wird fur
die Expositionstemperatur ein Varianzanteil von rund 16,7 % (relativ) ausgewiesen,
der in statistisch signifikanter Weise zur Gesamtvariabilitét beitrégt. Es bleibt zu
hinterfragen, worauf der grof3e Varianzanteil der Expositionstemperatur zurlickzu-
fiihren ist. Dieses geschieht mittels einfacher Mittelwertvergleiche nach vorausge-
gangenen Varianzvergleichen. Deren Ergebnisse sind in Tabelle 3.38 zahlenmaRig
dargestellt. Aus besagter Tabelle kann enthommen werden, daR mit einer statisti-
schen Sicherheit von S = 95 % abgesicherte Unterschiede zwischen den relativen
Stempeleindringtiefen lediglich bei der Expositionsdauer von tg, = 2 h existieren, bei

den Expositionsdauern von tg, = 16 h und 40 h dagegen nicht.

[Ig] gjoeg;n te,=2h te, =16 h tz, =40 h
10 °C 25°C 10 °C 25 °C 10 °C 25 °C
X4 X, | 10,590 8,163 7,190 6,497 7,367 7,030
S1 S, 0,4400 | 0,3818 | 0,3504 | 0,2914 | 0,3943 | 0,1127
F 1,33 1,46 12,24
V4 Vo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
T4l 312 =gy 7 gleich gleich gleich
t 7,22 2,63 1,42
v 4,0 4,0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X1=X ? ungleich gleich gleich

Tabelle 3.38: Ergebnisse einfacher Mittelwertvergleiche nach vorausgeangenen
Varianzvergleichen zur Klarung der Frage nach Gleichheit beziehungs-
weise Ungleichheit bestimmter Merkmalspragungen;
statistische Sicherheit: S = 95 %,
hier: Vergleiche der relativen Stempeleindringtiefen von Asphaltbetonen

0/11 L bei einer Priftemperatur von Tp, = + 40 °C nach Expositions-
dauern von tg, = 2 h, 16 h und 14 h in Abhangigkeit von der Expo-
sitionstemperatur von T, = + 10 °C beziehungsweise + 25 °C
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Betrachtet man die Gesamtheit der in den Tabellen 3.36 bis 3.38 dokumentierten
Ergebnisse der statistischen Analysen, so darf festgestellt werden, daR die Exposi-
tionstemperatur nur in einem von neun Féllen signifikante Unterschiede zwischen
den verglichenen relativen Stempeleindringtiefen bewirken konnte. Die Ursache fiir
die bei einer Priiftemperatur Tp, = + 40 °C nach einer Expositionsdauer tg, =2 h
nachgewiesenen systematischen Unterschiede in den relativen Stempeleindringtie-
fen lassen sich nicht prazise angeben: Sie kénnen in der Probekdrpervorbehand-
lung, ungewollten Abweichungen der Priiftemperatur oder der Expositionsdauer
oder dhnlichem begriindet sein. Der Versuch, diese Ursachen anhand der Labor-
protokolle zu identifizieren, war leider nicht zielfihrend. Nach der Gesamtlage muf3
davon ausgegangen werden, daf hier ein systematischer Fehler bei der Versuchs-
durchfiihrung vorliegt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Klarung des Ein-
flusses der Expositionstemperatur auf die relativen Stempeleindringtiefen lassen
sich daher nur so zusammenfassen, dal die Expositionstemperatur keinen stati-

stisch signifikanten Einfluf3 besitzt.

Dieses Ergebnis ist iberraschend, da eine der Arbeitshypothesen davon ausging,
daR die relativen Stempeleindringtiefen als MerkmalsgréfRe zur Beschreibung des
Verformungswiderstandes von Asphaltdeckschichtvarianten bei niedrigen Exposi-

tionstemperaturen kleiner ausfallen miiRten als bei héheren.

Bei den Untersuchungen zur Uberpriifung des Einflusses der Expositionsdauer auf
die relativen Stempeleindringtiefen der drei in Rede stehenden Asphaltdeckschicht-
varianten wird daher auch einheitlich mit der Expositionstemperatur Tg, =+ 10 °C

gearbeitet.

3.2.3 Relative Stempeleindringtiefen in Abhangigkeit von der Expositions-
dauer

In Tabelle 3.39 finden sich fiir die Priftemperaturen Tp, = + 55 °C, + 40 °C und
+ 25 °C die Ergebnisse der dynamischen Stempeleindringversuche an den drei

untersuchten Asphaltdeckschichtvarianten nach unterschiedlich langen Exposi-
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tionsdauern tg, = 2 h, 16 h und 40 h. Bezugnehmend auf Abschnitt 2.2.3 sei daran
erinnert, dald nach unterschiedlich langer Lagerung bei der Expositionstemperatur
von Tg, = + 10 °C die Probekérper innerhalb von 12 min, 18 min beziehungsweise
24 min auf die Priftemperatur von Tp, = + 25 °C, + 40 °C oder + 55 °C erwarmt wor-
den sind; nach einer weiteren zehnminttigen Lagerung bei der Priiftemperatur T,
zur Gewabhrleistung einer gleichmafigen Temperaturverteilung innerhalb der Pro-

bekorper wurden sie dann dem dynamischen Stempeleindringversuch unterworfen.

Ein Blick auf die Zahlenwerte und die graphische Darstellung der Tabelle 3.39 14t
bereits nach Augenschein erkennen, dal} die relativen Stempeleindringtiefen als
Ergebnisse dynamischer Stempeleindringversuche bei einer Steigerung der Expo-
sitionsdauer von tg, = 2 h auf 16 h deutlich geringer werden, wahrend eine syste-
matische Veranderung der relativen Stempeleindringtiefen bei Expositionsdauern

zwischen tg, = 16 h und 40 h nicht mehr erkennbar ist.

Um sicherzustellen, daf die nach Augenschein getroffenen Aussagen zulassig und
zuverlassig sind, wurde zunédchst eine Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation
zur Feststellung des Einflusses der Asphaltart/-sorte, der Priftemperatur und der
Expositionsdauer auf die Gesamtvariabilitat der relativen Stempeleindringtiefe
durchgeftihrt. Das Ergebnis der Varianzanalyse ist in Tabelle 3.40 zu finden. Es
zeigt sich das bekannte Bild: Am starksten wird die relative Stempeleindringtiefe
durch die Priftemperatur mit einem Varianzanteil von fast 55 % (relativ) gepragt.
Der zweitgréRte Varianzanteil entfallt auf den Faktor Asphaltart/-sorte mit rund 20 %
(relativ), wahrend die Expositionsdauer lediglich einen Varianzanteil von etwa 6,6 %
(relativ) beisteuert. Von der Wechselwirkung zwischen der Priiftemperatur und der
Asphaltart/-sorte abgesehen, sind die Wechselwirkungsanteile von nachgeordneter
Bedeutung. Der Varianzanteil fir den Fehler mit rund 1,6 % (relativ) spricht fiir
sorgfaltiges Experimentieren, was sich auch in der Tatsache zeigt, daB alle Vari-

anzanteile signifikant grofRer sind als der Varianzanteil des Fehlers.

Angesichts des dominierenden Varianzanteils der Priiftemperatur erscheint es wie-
der angebracht, unter Fortlassen dieses Faktors eine Varianzanalyse der zweifa-

chen Klassifikation zur Feststellung des Einflusses der Asphaltart/-sorte und der
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Relative Eindringtiefen € im dynamischen Stempeleindringversuch [%o]

Priif- AB 0/11L | AB0/11S | SMA 0/11 S
temperatur| Expositionsdauer tg, bei einer Expositionstemperatur von Tg, =+ 10 °C
Ter 2h 16h | 40h 2h 16h | 40h 2h 16h | 40h

16,79 | 9,86 | 12,04 | 7,09 7,46 5,71 8,63 6,55 7,28
+ 55 °C 15,92 | 11,33 | 11,30 | 7,68 5,58 7,16 8,99 6,08 6,80
15,05 | 10,30 | 10,76 | 8,34 6,52 6,44 8,38 6,13 6,25
X 15,92 | 10,50 | 11,37 | 7,70 6,52 6,44 8,67 6,25 6,78
S 0,870 | 0,754 | 0,643 | 0,625 | 0,940 | 0,725 | 0,307 | 0,258 | 0,515
10,15 | 7,21 7,79 6,55 5,09 4,30 7,00 5,02 5,37
+40°C 10,59 | 7,53 7,01 5,28 4,67 4,52 6,69 4,69 4,56
11,03 | 6,83 7,30 5,98 4,24 5,26 6,60 5,36 4,99
10,59 | 7,19 7,37 5,94 4,67 4,69 6,76 5,02 4,97
S 0,440 | 0,350 | 0,394 | 0,636 | 0,425 | 0,503 | 0,210 | 0,335 | 0,405
4,34 3,75 3,49 3,00 3,06 2,46 3,42 2,48 2,36
+25°C 4,08 3,99 3,73 3,32 2,78 2,67 3,28 2,20 2,48
4,51 3,55 3,25 3,19 2,81 2,89 3,13 2,34 2,20
4,31 3,76 3,49 3,17 2,88 2,67 3,28 2,34 2,35
S 0,217 | 0,220 | 0,240 | 0,161 | 0,154 | 0,215 | 0,145 | 0,140 | 0,140

x|

x|

ol ABO/11L ABO/11S SMA0/11S
20 |-

18
16
14
12
10

o N B O

16 40 2 16

Expositionsdauer tg [h]

Tabelle 3.39: Relative Eindringtiefen ¢ als Ergebnis des dynamischen Stempelein-
dringversuchs an drei Asphaltarten/-sorten in Abhangigkeit von der
Pruftemperatur Tp, sowie der Expositionsdauer tgy
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Anzahl der Stufen fiir Faktor A 3 Asphaltart/-sorte
Anzahl der Stufen fir Faktor B 3 Priiftemperatur
Anzahl der Stufen fiir Faktor C 3 Expositionsdauer
Anzahl der Einzelwerte je Stufe 3 Belegung
Anzahl der Stufen insgesamt 27
Gesamtzahl der Einzelwerte 81
Ursache SQ v MQ F (Ursache)
A 186.640462 2 93.320231 426.672991
B 450.713262 2 225.356631 1030.361656
Cc 62.187299 2 31.093649 142.164462
AB 61.410686 4 15.352672 70.194536
AC 13.248360 4 3.312090 15.143334
BC 14.874605 4 3.718651 17.002187
ABC 7.809825 8 0.976228 4.463450
Fehler 11.810667 54 0.218716
Total 808.695165 80

Verwerfung der
Ursache v v2 F Ho-Hypothese = Var. komponente  Var. Anteil [%]
A 2 54 3.170 ja 2.801174 19.95
B 2 54 3.170 ja 7.676353 54.68
Cc 2 54 3.170 ja 0.927375 6.61
AB 4 54 2.540 ja 1.597383 11.38
AC 4 54 2.540 ja 0.259540 1.85
BC 4 54 2.540 ja 0.304714 217
ABC 8 54 2.120 ja 0.252504 1.80
Fehler 0.218716 1.56
Summe 14.037759 100.00

Tabelle 3.40: Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation zur Feststellung des Ein-
flusses der Asphaltart/-sorte, der Priiftemperatur und der Expositions-
dauer auf die Gesamtvariabilitat der relativen Stempeleindringtiefe

Expositionsdauer auf die Gesamtvariabilitat der relativen Stempeleindringtiefe in
Abhangigkeit von der Priftemperatur zu rechnen. Deren Ergebnis kann der Ta-
belle 3.41 entnommen werden. Nach Eliminierung der Pruftemperatur als eine der
Ursachen der Variabilitat tritt der Einflu der Expositionsdauer mit einem durch-
schnittlichen Varianzanteil von rund 23 % (relativ) schon deutlicher hervor. Er wird
aber immer noch von dem EinfluR der Asphaltart/-sorte mit einem Varianzanteil von

zwei Drittel der Gesamtvariabilitat deutlich Gbertroffen.

Um den eindeutig nachgewiesenen EinfluR der Expositionsdauer auf die relativen
Stempeleindringtiefen deutlicher herauszuarbeiten wird eine Reihe einfacher Mit-
telwertvergleiche nach vorausgegangenen Varianzvergleichen durchgefiihrt, deren

Ergebnisse in den Tabellen 3.42 bis 3.45 dargestellt sind.
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Anzahl der Stufen firr Faktor A 3 Asphaltart/-sorte

TPr Anzahl der Stufen fiir Faktor B 3 Expositionsdauer

°c Anzahl der Einzelwerte je Stufe 3 Belegung

[ ] Anzahl der Stufen insgesamt 9
Gesamtzahl der Einzelwerte 27
Ursache SQ \Y MQ F (Ursache)
A 184.354689 2 92.177344 209.196370
B 47.506867 2 23.753433 53.908388
AB 16.077244 4 4.019311 9.121822
Fehler 7.931267 18 0.440626
Total 255.870067 26

+ 55 Verwerfung der
Ursache v v2 F Ho-Hypothese  Var. komponente Var. Anteil [%]
A 2 18 3.550 ja 9.795337 71.91
B 2 18 3.550 ja 2.192680 16.10
AB 4 18 2.930 ja 1.192895 8.76
Fehler 0.440626 3.23
Summe 13.621538 100.00
Ursache SQ v MQ F (Ursache)
A 56.500007 2 28.250004 155.930595
B 26.752496 2 13.376248 73.832427
AB 4.622281 4 1.155570 6.378363
Fehler 3.261067 18 0.181170
Total 91.135852 26

+ 40 Verwerfung der
Ursache \Z v2 F Ho-Hypothese  Var. Komponente Var. Anteil [%)]
A 2 18 3.550 ja 3.010493 61.76
B 2 18 3.550 ja 1.357853 27.86
AB 4 18 2.930 ja 0.324800 6.66
Fehler 0.181170 3.72
Summe 4.874316 100.00
Ursache SQ v MQ F (Ursache)
A 7.196452 2 3.598226 104.746199
B 2.802541 2 1.401270 40.791698
AB 0.358659 4 0.089665 2.610189
Fehler 0.618333 18 0.034352
Total 10.975985 26

+25 Verwerfung der
Ursache v v2 F Ho-Hypothese  Var. komponente Var. Anteil [%)]
A 2 18 3.550 ja 0.389840 66.26
B 2 18 3.550 ja 0.145734 2477
AB 4 18 2.930 nein 0.018438 3.13
Fehler 0.034352 5.84
Summe 0.588364 100.00

Tabelle 3.41: Varianzanalysen der zweifachen Klassifikation zur Feststellung des
Einflusses der Asphaltart/-sorte und der Expositionsdauer auf
die Gesamtvariabilitat der relativen Stempeleindringtiefe in Abhangig-
keit von der Priftemperatur Tp,
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T | Test AB 0/11 L AB0/11 S SMA 0/11 S
[°C] grolien
2h 16 h 2h 16 h 2h 16 h
X4 X, | 15,920 | 10,497 7,703 6,520 8,667 6,253
Sy S5 0,8700 | 0,7545 | 0,6253 | 0,9400 | 0,3066 | 0,2581
E 1,33 2,26 1,41
V4 2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
R Py 2 leich leich leich
1 2 gleic gleic gleic
t 8,16 1,82 10,43
v 4.0 4,0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X=X, ? ungleich gleich ungleich
X1 X, | 10,590 7,190 5,937 4,667 6,763 5,023
S1 S5 0,4400 | 0,3504 | 0,6361 0,4250 | 0,2098 | 0,3350
F 1,58 2,24 2,55
V4 2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+ 40 2_ 209 - . .
S1°=5, gleich gleich gleich
t 10,47 2,88 7,62
\Y 4.0 4,0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X4=X3? ungleich ungleich ungleich
X, | X, | 4310 | 3,763 | 3,470 | 2,883 | 3,277 | 2,340
S1 S5 0,2166 | 0,2203 | 0,1609 | 0,1537 | 0,1450 | 0,1400
E 1,03 1,10 1,07
vi | v, 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
*E | e= 577 leich leich leich
1 2 g g g
t 3,07 223 8,05
Y 4.0 4.0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X1=% ? ungleich gleich ungleich

Tabelle 3.42: Ergebnisse einfacher Mittelwertvergleiche nach vorausgeangenen

Varianzvergleichen zur Klarung der Frage nach Gleichheit bzw. Un-

gleichheit bestimmter Merkmalspragungen;

statistische Sicherheit: S = 95 %,

hier: Vergleiche der relativen Stempeleindringtiefen nach Expositions-
dauern von tg, = 2 h beziehungsweise 16 h fiir alle drei Asphalt-
arten/-sorten
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Tabelle 3.42 zeigt den Vergleich der relativen Stempeleindringtiefen nach Exposi-
tionsdauern von tg, = 2 h beziehungsweise 16 h fiir alle drei Asphaltarten/-sorten,
wobei den Aussagen eine statistische Sicherheit von S = 95 % zugrundeliegt. Den
jeweils zehnten Zeilen eines jeden Temperaturblocks aus oben erwahnter Tabelle
kann ohne Miihe entnommen werden, dal} die nach sechzehnstiindiger Expositi-
onsdauer gemessenen relativen Stempeleindringtiefen in sieben von neun Féllen
signifikant kleiner sind als die nach zweistlindiger Expositionsdauer gemessenen. In
den beiden anderen, nur den Asphaltbeton 0/11 S betreffenden Fallen zeigt sich
zwar die gleiche Tendenz, jedoch ohne statistische Signifikanz. Bei den bei einer
Priftemperatur Tp, = + 55 °C ermittelten relativen Stempeleindringtiefen des
Asphaltbetons 0/11 S kann das nicht erwartungskonforme Ergebnis der statisti-
schen Analyse durch die vergleichsweise groRe Standardabweichung bei den nach
sechzehnstlindiger Expositionsdauer gemessenen Werten erklart werden; bei den
bei einer Pruftemperatur von Tp, = + 25 °C gemessenen Werten zieht dieses Argu-
ment nicht. Wenn man trotzdem aus den einfachen Mittelwertvergleichen eine all-
gemein glltige Feststellung ableiten will, so kann diese nur lauten: Eine Exposi-
tionsdauer von tg, = 16 h ist im Vergleich zu einer Expositionsdauer von tg, =2 h

vorteilhaft fur den Verformungswiderstand von Asphalten fiir Deckschichten.

Um abzuklaren, ob die bei einem Vergleich der relativen Stempeleindringtiefen aller
drei Asphaltarten/-sorten nach Expositionsdauern von tg, = 16 h und 2 h erkennba-
ren Tendenzen sich auch bei einer weiteren Steigerung der Expositionsdauer auf
tex = 40 h fortsetzen, wurden weitere einfache Mittelwertvergleiche nach vorausge-
gangenen Varianzvergleichen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 3.43 auf-
gelistet sind. Die in dieser Tabelle dokumentierten Ergebnisse der einfachen Mittel-
wertvergleiche besagen ausnahmslos, dal} die relativen Stempeleindringtiefen nach
Expositionsdauern von tg, = 40 h und 16 h im statistischen Sinne nicht signifikant
voneinander verschieden sind. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen - nam-
lich Asphalte fir Deckschichten mit definierter Zusammensetzung mit einer stets
annahernd gleichen Probekdrperdicke von d = 45 mm - wirkt sich offenkundig eine
Verlangerung der Expositionsdauer tiber mehr als tg, = 16 h hinaus nicht mehr
positiv auf den Verformungswiderstand aus. Diese Aussage darf aber nicht verall-

gemeinert werden, da Asphaltdeckschichten anderer Zusammensetzung in anderen
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Tpr | Tesk AB 0/11 L AB 0/11S SMA 0/11 S
[°C] grofden
16 h 40 h 16 h 40 h 16 h 40 h
X4 X, | 10,497 | 11,367 6,520 6,437 6,253 6,777
S4 S, 0,7545 | 0,6426 | 0,9400 | 0,7250 | 0,2581 0,5154
F 1,38 1,68 3,99
vy | Vo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+55 2_ 2 : . :
S°=8,"7 gleich gleich gleich
: 1,52 0,12 1,57
v 4.0 4,0 4.0
t 2,78 2,78 2,78
X1=X ? gleich gleich gleich
X4 X5 7,190 7,367 4,667 4,693 5,023 4,973
S4 S5 0,3504 | 0,3943 | 0,4250 | 0,5029 | 0,3350 0,4053
F 1,27 1,40 1,46
V4 Vo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
40 226,29 leich leich leich
1 2 glei g gieic
t 0,58 0,07 0,16
v 4.0 4,0 4.0
t 2,78 2,78 2,78
X1=X3 ? gleich gleich gleich
X4 X5 3,763 3,490 2,883 2,673 2,340 2,347
S1 S5 0,2203 | 0,2400 | 0,1537 | 0,2150 | 0,1400 | 0,1405
E 1,19 1,96 1,01
vi | v, 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
20 [g2=5,27 leich leich leich
1 2 g g gleic
t 1,45 1,38 0,06
\Y 40 4.0 4.0
t 2,78 2,78 2,78
X1=%X? gleich gleich gleich

Tabelle 3.43: Ergebnisse einfacher Mittelwertvergleiche nach vorausgeangenen
Varianzvergleichen zur Klarung der Frage nach Gleichheit bzw. Un-
gleichheit bestimmter Merkmalspragungen;
statistische Sicherheit: S = 95 %,

hier: Vergleiche der relativen Stempeleindringtiefen nach Expositions-

dauern von tg, = 16 h beziehungsweise 40 h fir alle drei Asphalt-
arten/-sorten
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['{gr] grfgten tex=2h tex =16 h tex =40 h
ABOM1L | ABO/1S | ABOM1L | ABO/11S | ABOM1L | ABO/M11S
X1 X, | 15,920 7,703 10,497 6,520 11,367 6,437
Sy S, 0,8700 | 0,6253 | 0,7545 | 0,9400 | 0,6426 | 0,7250
P 1,94 1,55 1,27
Vi | Vo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+55 2_ .2 ; - )
S;° =87 gleich gleich gleich
: 13,28 5,71 8,81
v 4,0 4.0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X1=X3? ungleich ungleich ungleich
X1 X, | 10,590 5,937 7,190 4,667 7,367 4,693
Sy S5 0,4400 | 0,6361 0,3504 | 0,4250 | 0,3943 | 0,5029
F 2,09 1,47 1,63
\Z Vo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
*40 g, 2= 322 ? gleich gleich gleich
t 10,42 7,93 7,25
\Y 4.0 4,0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X1=X3? ungleich ungleich ungleich
X1 Xz 4,310 3,170 3,763 2,883 3,490 2,673
Sy S, 0,2166 | 0,1609 | 0,2203 | 0,1537 | 0,2400 | 0,2150
E 1,81 2,05 1,25
\Z ) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+25 s°=8,7 gleich gleich gleich
i 7,32 5,67 4,39
v 4,0 4,0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X1=X2? ungleich ungleich ungleich

Tabelle 3.44: Ergebnisse einfacher Mittelwertvergleiche nach vorausgeangenen

Varianzvergleichen zur Klarung der Frage nach Gleichheit bzw. Un-

gleichheit bestimmter Merkmalspragungen;

statistische Sicherheit: S = 95 %,

hier: Vergleiche der relativen Stempeleindringtiefen der Asphaltbetone
0/11 L und 0/11 S bei drei verschiedenen Expositionsdauern tg,
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Ter Test- te,=2h te, =16 h te, =40 h
[°C] grolRen
AB0/11S |SMA0/11S| AB0/M1S |SMA0/11S| ABO/11S | SMA0/11S
Xy | Xo | 7,703 8,667 6,520 6,253 6,437 6,777
Sq s, | 0,6253 | 0,3066 | 0,9400 | 0,2581 | 0,7250 | 0,5154
= 4,16 13,26 1,98
vy Vo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+55 2_ .2 - - ;
S1°=s,"7 gleich gleich gleich
i 2,40 0,47 0,66
\Y 4,0 4,0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X1=X2? gleich gleich gleich
X | X, | 5,937 6,763 4,667 5,023 4,693 4,973
Sy s, | 0,6361 | 0,2098 | 0,4250 | 0,3350 | 0,5029 | 0,4053
E 9,19 1,61 1,54
Vi Vo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+40 2_.20 s . =
S1°=s, gleich gleich gleich
t 2,14 1,14 0,75
\Y 4,0 4,0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X1=X2? gleich gleich gleich
X: | X | 3,170 3,277 2,883 2,340 2,673 2,347
Sq s, | 0,1609 | 0,1450 | 0,1537 | 0,1400 | 0,2150 | 0,1405
E 1,23 1,21 2,34
V4 Vo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
F 19,00 19,00 19,00
+ 25 2_ 209 _— - .
S{°=5s, gleich gleich gleich
i 0,85 4,53 2,20
\Y 4,0 4,0 4,0
t 2,78 2,78 2,78
X=X ? gleich ungleich gleich

Tabelle 3.45: Ergebnisse einfacher Mittelwertvergleiche nach vorausgeangenen
Varianzvergleichen zur Klarung der Frage nach Gleichheit bzw. Un-
gleichheit bestimmter Merkmalspragungen;
statistische Sicherheit: S = 95 %,
hier: Vergleiche der relativen Stempeleindringtiefen von Asphaltbeton
0/11 S und Splittmastixasphalt 0/11 S bei drei verschiedenen
Expositionsdauern tg,
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Schichtdicken naturgemaR andere Warmekapazitaten besitzen kénnen, die einen

EinfluR auf die zeitliche Entwicklung des Verformungswiderstands nehmen kénnen.

Wie schon bei der Betrachtung des Einflusses der Abkiihlgeschwindigkeit und der
Expositionstemperatur auf die relativen Stempeleindringtiefen als MerkmalsgroRen
zur Beschreibung des Verformungswiderstandes lassen die Zahlenwerte der Ta-
belle 3.39 auch die Klarung der Frage zu, ob die relativen Stempeleindringtiefen
durch die Asphaltart/-sorte bestimmt werden. Der Kl&rung dieser Frage dienen wie-
derum einfache Mittelwertvergleiche nach vorausgegangenen Varianzvergleichen,
deren Ergebnisse in den Tabellen 3.44 und 3.45 dokumentiert sind. Abermals zeigt
sich, daR die relativen Stempeleindringtiefen der Asphaltbetone 0/11 L ausnahms-
los statistisch signifikant gréRer sind als die der Asphaltbetone 0/11 S (siehe Ta-
belle 3.44). Dagegen besteht zwischen den relativen Stempeleindringtiefen der
Asphaltbetone 0/11 S und der Splittmastixasphalte 0/11 S - von einer Ausnahme
bei den relativen Stempeleindringtiefen fir die Priiftemperatur Tp, = + 25 °C nach
Expositionsdauern von tg, = 16 h abgesehen - kein statistisch signifikanter Unter-
schied (siehe Tabelle 3.45). Auch hier ist eine Verallgemeinerung der Ergebnisse
nicht zulassig, da der zum Einsatz gekommene Asphaltbeton 0/11 S und der
Splittmastixasphalt 0/11 S zufallig ausgewahlte Vertreter ihrer Spezies und damit

nicht reprasentativ fiir die Gesamtkollektive der beiden Asphaltarten sind.

Zusammenfassend &Rt sich sagen, daB die relative Stempeleindringtiefe nach

sechzehnstiindiger Expositionsdauer im Vergleich zur zweistiindigen Expositions
dauer

- beim Asphaltbeton 0/11 S um durchschnittlich 15 % (relativ) und

- beim Splittmastixasphalt 0/11 S um 25 bis 30 % (relativ)

geringer ausféllt, was auf einen nicht zu unterschatzenden Gewinn an Verfor-
mungswiderstand beim Splittmastixasphalt 0/11 S mit zunehmender Expositions-

dauer bis zu tg, = 16 h hinweist.



126

4. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse und SchluBfolgerun-
gen

Im folgenden Kapitel werden im Abschnitt 4.1 die Untersuchungsergebnisse zu-
sammenfassend dargestellt und im Abschnitt 4.2 offen gebliebene Probleme be-

handelt.

4.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Nach einer Kommentierung der Untersuchungsergebnisse zur Ansprache der Vis-
kositat von Bitumen (siehe Abschnitt 4.1.1) und zur Ansprache des Verformungs- ~
widerstandes von Asphalten (siehe Abschnitt 4.1.2) werden in diesem Abschnitt die
Untersuchungsergebnisse zum Zweck der Umsetzung in die Praxis zusammenge-
fuhrt (siehe Abschnitt 4.1.3).

4.1.1 Ansprache der Viskositit von Bitumen

Die Viskositat von drei unterschiedlichen Bitumen - ndmlich zwei StraRenbaubitu-
men B 80 und B 65 und einem polymermodifizierten Bitumen PmB 45 - wurde bei
vier verschiedenen Priftemperaturen - Tp, = +10 °C, + 25 °C, + 40 °C und + 55 °C -
bei Ansteuerung der Priftemperatur von einem héheren Temperaturniveau aus -
Expositionstemperatur Tg, = (Tp; + 40) K, (Tp, + 25) K und (Tp, + 10) K - und einem
niedrigeren Temperaturniveau aus - namlich Expositionstemperatur Tg, = (Tp, - 40)
K, (Tp, - 25) K und (Tp, - 10) K - mit Hilfe eines Rotationsviskosimeters der Firma
HAAKE untersucht. Zum Einsatz gelangte das Rheometer RheoStress RS 100 mit
einer Platte-Platte-MeReinrichtung PP 20, welches im Oszillationsbetrieb eingesetzt
wurde, wodurch die MeRsubstanz nicht so stark mechanisch beansprucht wird, daly
ihre molekulare Netzstruktur durch den Versuch bleibend zerstért wird. Die Auswer-
tung der Untersuchungsergebnisse erfolgte ausschlieflich im fiir den Gelzustand
charakteristischen ersten Newtonschen Bereich, auch wenn im Versuch bei weiche-
ren Bitumen und hoheren Priiftemperaturen des 6fteren der fir den Solzustand

typische zweite Newtonsche Bereich erreicht wurde.
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Als Ergebnis der Untersuchungen ist festzustellen, dal® die Viskositéat von Bitumen
nicht nur durch die Priftemperatur selbst sondern in nicht unerheblichem Umfang
auch durch die Ansteuerrichtung der Priiftemperatur - von einem héheren oder
niedrigeren Temperaturniveau aus - beeinflult wird. Das Mal} der Beeinflussung
der Viskositit des Bitumens durch die Ansteuerrichtung der Pruftemperatur kann
als Durchschnittswert fir alle drei untersuchten Bitumenvarietaten auch quantitativ
angegeben werden. Beim Ansteuern der Priiftemperatur von einer um 40 K héhe-
ren Expositionstemperatur aus werden auf allen Niveaus der Priftemperatur
durchschnittlich um 11 bis 12 % (relativ) niedrigere Viskositdten gemessen, bei
Ansteuerung der Priiftemperatur von einer um 40 K niedrigeren Expositions-
temperatur um das gleiche MafR von 11 bis 12 % (relativ) héhere Viskositaten, als
wenn die Priiftemperatur vor Beginn der eigentlichen Priifung tber langere Zeit

konstant gehalten worden ware.

Der durch die Oszillationsversuche nachgewiesene EinfluR einer von der Priftem-
peratur abweichenden Expositionstemperatur auf die Viskositat der Bitumen ent-
spricht nicht nur qualitativ sondern gréenordnungsmafig auch quantitativ den Er-
gebnissen einer Ringanalyse des Arbeitskreises ,Bitumen® der Forschungsgesell-
schaft fur StraRen- und Verkehrswesen aus dem Jahre 1994, mit der nachgewiesen
worden war, daR die Penetration des Bitumens im sogenannten Abktihlungstrend
im Vergleich zum sogenannten Erwérmungstrend um 6,5 bis 14,5 % (relativ) gréf3er

ist.

Die Tatsache, daR die Viskositat von Bitumen durch die Ansteuerrichtung der Prif-
temperatur beeinflult werden kann, ist dem thixotropen Charakter des Bitumens
zuzuschreiben. Im mechanisch nicht beanspruchten Bitumen bilden sich auf Ver-
netzungsvorgéangen beruhende Strukturen aus, die von Viskositatserhéhungen be-
gleitet sind und sich positiv auf den Verformungswiderstand von Asphalten auswir-

ken.

Aus dieser Tatsache ist fiir den AsphaltstraRenbau die Forderung abzuleiten, eine

fertiggestellte Asphaltschicht zunachst einmal auskihlen zu lassen, ehe sie durch
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Verkehrskrafte beansprucht wird, um den positiven EinfluR einer héheren Viskositat
in der Wiedererwarmungsphase nach vorausgegangener Abkilihlung des Bitumens

auf den Verformungswiderstand zu nutzen.

4.1.2 Ansprache des Verformungswiderstandes von Asphalten

Der Verformungswiderstand von drei Asphaltdeckschichtvarianten - namlich zwei
Asphaltbetonen AB 0/11 L und AB 0/11 S sowie einem Splittmastixasphalt SMA
0/11 S - wurde mit Hilfe des dynamischen Stempeleindringversuchs bei drei ver-
schiedenen Priiftemperaturen - namlich Tp, = + 55 °C, + 40 °C und + 25 °C - ange-
sprochen. Dabei wurden diese Priiftemperaturen mit unterschiedlichen Abkuhlge-
schwindigkeiten - schnell oder langsam - angesteuert. Dariiber hinaus wurden die
Asphaltprobekdérper nach schneller Abkiihlung auf eine Expositionstemperatur von
alternativ Tg, = + 25 °C oder + 10 °C bei unterschiedlich langen Expositionsdauern -
te, = 2 h, 16 h und 40 h - nach Wiedererwadrmung auf Priftemperatur auf ihren
Verformungswiderstand hin untersucht. Als Merkmalsgré3e zur quantitativen Be-
schreibung des Verformungswiderstandes gilt die relative Stempeleindringtiefe in
%o, das ist: die tausendfache Eindringtiefe in mm geteilt durch die Probekérperdicke

in mm.

Die statistische Auswertung der experimentell ermittelten Daten zur relativen Stem-
peleindringtiefe mittels multipler Varianzanalysen und einfacher Mittelwertvergleiche

nach vorausgegangen Varianzvergleichen fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

1. Die unter systematischer Variation der Versuchsbedingungen ermittelten relati-
ven Stempeleindringtiefen dreier Asphaltdeckschichtvarianten haben die be-
kannten Zusammenhange zwischen dem Verformungswiderstand von Asphal-
ten und der Temperatur vollauf bestétigt: Der Verformungswiderstand von

Asphalten nimmt mit fallenden Temperaturen zu.
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2. Der leicht verdichtbare Asphaltbeton 0/11 L erweist sich als weniger verfor-
mungsbestandig als der schwer verdichtbare Asphaltbeton 0/11 S. Zwischen
den beiden zufallig aus dem Gesamtkollektiv ausgewahlten Vertretern der
Spezies "Asphalt mit hohem Verformungswiderstand" - ndmlich dem Asphaltbe-
ton 0/11 S und dem Splittmastixasphalt 0/11 S - konnte kein statistisch signifi-

kanter Unterschied bei den relativen Stempeleindringtiefen beobachtet werden.

3. Eine langsamere Abkiihlung wirkt sich im Vergleich mit der schnelleren Abktih-
lung vorteilhaft auf die relativen Stempeleindringtiefen - also auf den Verfor-
mungswiderstand - aus. Bei langsamer Abkuhlung wurden bei den Asphaltbe-
tonen durchschnittlich um rund 20 % (relativ) und beim Splittmastixasphalt 0/11
S durchschnittlich um etwa 10 % (relativ) geringere relative Stempeleindringtie-
fen beobachtet. Von dieser Tatsache kann in der Praxis jedoch kaum Gebrauch
gemacht werden, da die Geschwindigkeit der Abkuhlung der Asphaltschicht
durch das Wetter bestimmt wird und ohne gréRReren technischen Aufwand

praktisch nicht beeinflulbar ist.

4. Uberraschenderweise konnte so gut wie kein EinfluR der Expositionstemperatur
auf den Verformungswiderstand des untersuchten Asphaltbetons 0/11 L nach-
gewiesen werden. Eine Ubertragung dieser Aussage auf andere Asphaltdeck-

schichtvarianten ist mangels experimenteller Absicherung nicht zulassig.

5. Eine Veranderung der Expositionsdauer von tg, = 2 h auf 16 h flihrt zu einer
Verringerung der relativen Stempeleindringtiefen
- beim Asphaltbeton 0/11 S um durchschnittlich 15 % (relativ) und
- beim Splittmastixasphalt 0/11 S um durchschnittlich 25 bis 30 % (relativ).
Eine weitere Verlangerung der Expositionsdauer auf tg, = 40 h bewirkt praktisch
keine weitere Verringerung der relativen Stempeleindringtiefen. Eine Verallge-
meinerung dieser Aussage fiir Asphaltschichten anderer Dicke ist wegen der
Abhangigkeit der Warmekapazitat abkuhlender Asphaltschichten von ihrer

Schichtdicke nicht zulassig.
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4.1.3 Umsetzung der Ergebnisse fiir die Praxis

Bei der priiftechnischen Ansprache der Viskositat unterschiedlicher Bitumen in Ab-
hangigkeit von der Ansteuerrichtung der Priftemperatur ist festgestellt worden, dal®
sich die Viskositat des Bitumens bei einer Differenz zwischen der Expositionstem-
peratur und der Priiftemperatur von 40 K um etwa 11 bis 12 % (relativ) &ndert. Da-
bei werden niedrigere Viskositaten gemessen, wenn die Priiftemperatur von einer
héheren Expositionstemperatur aus angesteuert wird, und umgekehrt. Werden die
beiden 40-K-Intervalle - beispielsweise entsprechend einer Abkihlung von einer
Ausgangstemperatur nach dem Verdichten von T = + 105 °C auf eine Temperatur
von T = + 25 °C - addiert, so ergibt sich eine Temperaturdifferenz von AT = 80 K.
Dieser entspricht eine Verringerung der Viskositdt des Bitumens um etwa 20 bis

25 % (relativ) im Vergleich zur Viskositat des Bitumens, die sich ergeben wiirde,
wenn vor der eigentlichen Viskositdtsmessung die Temperatur von T = + 25 °C Uber

einen langeren Zeitraum hinweg konstant gehalten worden ware.

Bei den Untersuchungen zur Feststellung des Verformungswiderstandes dreier
Asphaltdeckschichtvarianten in Abhéngigkeit von

- der Abkiihlgeschwindigkeit (schnell oder langsam) und

- der Expositionsdauer (tg, = 2 h, 16 h und 40 h)

ist beobachtet worden, daR die relativen Stempeleindringtiefen als Merkmalsgré3en
zur Beschreibung des Verformungswiderstandes

- bei langsamer Abkiihlung um 10 bis 20 % (relativ) und

- nach Expositionsdauern von tg, = 16 h und mehr um 15 bis 30 % (relativ)

niedriger ausfallen als bei den entsprechenden ungiinstigeren Bedingungen.

Der Verformungswiderstand der Asphalte andert sich also in Abhangigkeit vom
Temperaturregime in etwa derselben GroRenordnung wie die Viskositat der Bitu-
men, woraus geschlossen werden kann, daR die Hypothese, die Druckverhaltnisse

in duRerlich abgeschlossenen Hohlraumen triigen im nennenswerten Umfang zur
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Entstehung bleibender Verformungen in der Abkiihlphase von Asphalten bei, nicht

ungepruft aufrecht erhalten werden kann.

Betrachtet man - weil dieses die Verhaltnisse deutlicher erkennen 1Rt - einen
Asphalt mit einem (absichtlich sehr groR gewéhiten) Gehalt an &uBerlich abge-
schlossenen Hohlraumen von 10 V-%, der von einer Temperatur von T = + 105 °C
auf eine Temperatur von T = + 25 °C abgekiihlt wird, so &ndert sich der Anfangs-
druck in den unzugénglichen Hohlrdumen von rund 98 kPa - dieses ist der Atmo-
spharendruck - infolge VergréRerung des Hohlraumgehalts um rund 0,65 V-% und
Abkiihlung von T = + 105 °C auf T = + 25 °C entsprechend dem Boyle-Mariotte-
schen Gesetz auf rund 73 kPa, also um etwa 25 kPa (relativ). Diese Druckénderung
wirkt wegen des besagten Hohlraumgehalts von 10 V-% auf eine Querschnitts-
flache von 10 % der Gesamtflache, was bedeutet, daR durch den infolge Hohlraum-
vergréRerung und Temperaturverringerung entstehenden Unterdruck eine
,Vorspannung" von 0,1 x 25 kPa = 2,5 kPa auf den Asphalt einwirkt. Gemessen an
den Flachenpressungen hochbelasteter Lkw-Reifen bis zu etwa 800 kPa erscheint
die ,Vorspannung" von 2,5 kPa vernachlassigbar klein und nicht geeignet, das
Phanomen vorzeitiger Verformungen frisch verlegter Asphaltdeckschichten zu er-
klaren, zumal in Asphalten mit geringeren Hohlraumgehalten eine noch kleinere

"Vorspannung" vorhanden ist.

Es bleibt also festzuhalten, daf fur die Entstehung vorzeitiger Verformungen infolge
zu friiher Verkehrsfreigabe wahrend der Abkihlphase frisch verlegter Asphaltdeck-
schichten offenkundig die Tatsache verantwortlich ist, daBl die Viskositat des
thixotropen Bitumens von der Ansteuerrichtung der gerade vorherrschenden Tem-
peratur abhangt. Es ist daher unverzichtbar, frisch verlegte Asphalte erst einmal
Gber Nacht abkiihlen zu lassen, ehe sie dem Verkehr (ibergeben werden, wenn die

Entstehung vorzeitiger Verformungen moglichst zuverldssig vermieden werden soll.

In diesem Zusammenhang werden die Festlegungen des Bundesministeriums fiir
Verkehr aus seinem Rundschreiben vom 29. September 1997 begrift, in dem aus-

gefiihrt wird, da ,zur Sicherstellung einer ausreichenden Abkiihlung von Deck-
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schichten im Asphaltoberbau ... zwischen Fertigstellung der Deckenbaumafnahme
und der Freigabe der StralRe (des Strallenabschnitts) flir den Verkehr eine Frist von
mindestens 24 Stunden vorzusehen® ist. Nach den Ergebnissen dieser For-

schungsarbeit kann diese Frist bei Asphaltdeckschichten mit einer Schichtdicke von
etwa d = 4 cm auch auf mindestens 16 Stunden verkiirzt werden, sofern eine Nacht

in diesen Zeitraum hineinfallt.

Unter Ziffer 3 des oben erwahnten Rundschreibens des Bundesministeriums fiir
Verkehr heil’t es ,Bei Kompaktbauweise (gemeinsamer Einbau von Asphaltdeck-
schicht und Binderschicht) ist eine verlangerte Abkiihlungsfrist von ca. 36 Stunden
vorzusehen.” Auch diese Regelung ist wegen der Abhangigkeit der Abktihlge-
schwindigkeit von Asphaltschichten von ihrer Warmekapazitat und damit von ihrer
Dicke zu begriiRen. Diese Regelung sollte allerdings nicht nur bei der Kompaki-
bauweise sondern generell beim Einbau dickerer Asphaltschichten angewendet
werden. Im Ubrigen sollte der Zeitraum von 36 Stunden stets zwei N&chte ein-
schlielen, so daf sie nicht ungeprift auf NachtbaumalRnahmen - beispielsweise bei

Asphaltarbeiten auf Flugplatzen - angewendet werden darf.

4.2 Offen gebliebene Probleme

1. Bei der Ermittlung der Viskositat weicherer Bitumen im Oszillationsversuch
unter Einsatz des Rheometers RheoStress 100 ist festgestellt worden, dal3 bei
héheren Schubspannungen auch schon der zweite Newtonsche Bereich der
Viskositat eines thixotropen Stoffes erreicht werden kann. Da nicht ausge-
schlossen werden kann, dalk das Bitumen im Asphalt auf StralRen bei héheren
Temperaturen durch gréRere Schubspannungen als bei den Experimenten im
Oszillationsversuch - t,,, = 10 kPa - beansprucht wird, sollte der Frage nachge-
gangen werden, ob und gegebenenfalls wie sich Viskositaten von Bitumen im
zweiten Newtonschen Bereich auf den Verformungswiderstand von Asphalten

auswirken.
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2. Beiden Untersuchungen zur Ansprache des Verformungswiderstandes der drei
eingesetzten Asphaltdeckschichtvarianten ist festgestellt worden, daR die rela-
tive Stempeleindringtiefe durch die Expositionstemperatur - hier tg, = + 10 °C
und + 25 °C - scheinbar nicht beeinflut wird. Dieses Ergebnis ist nicht erwar-
tungskonform, insbesondere deswegen nicht, weil die Untersuchungen zur Vis-
kositat der Bitumen in Abhangigkeit von der Ansteuerrichtung der Priiftempera-
tur ergeben haben, daR letztere einen signifikanten Einﬂu'B auf die Viskositat
selbst besitzt. Da nicht auszuschlieRen ist, dal das Problem auch durch die
spezielle Zusammensetzung der eingesetzten Asphaltarten/-sorten mitbestimmt
worden ist, wird angeregt, das hier zur Anwendung gelangte Untersuchungs-
programm zur Ansprache des Verformungswiderstandes der Asphalte auch auf

Asphalte mit systematischer Variation der Zusammensetzung anzuwenden.

3. Daim Rahmen der hier referierten Untersuchungen nur Asphaltproben mit
praktisch gleicher Dicke eingesetzt worden sind, mul die Frage offen bleiben,
wie sich die Warmekapazitat dickerer Asphaltschichten auf deren Abkiihlung
und damit auf die notwendigen Fristen bis zur Verkehrsfreigabe auswirkt. Hier
ist weiterer Forschungsbedarf gegeben, wenn eine zuverlassige Antwort auf

diese Frage gegeben werden soll.

Braunschweig, den 15. April 1998

Der Sachhearbeiter: Der Forschungsbeauftragte:

il -

(Dipl.-Ing. UIf Zander) (Univ. Prof. Dr. W. Arand)
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