Nutzungsdauer von Asphaltschichten

Abhiangigkeit vom Verdichtungsgrad

Ulrich Liithje, Braunschweig

Asphaltschichten aus Walzasphalten
miissen, um ihren Aufgaben gerecht
werden zu konnen, nach dem Einbau
mit dem StraBenfertiger durch nach-
laufende Walzen verdichtet werden. Der
Verdichtungsgrad k, als Quotient aus
erreichter Raumdichte pp bei der Ver-
dichtung der Asphaltschicht auf der
StraBe und der am normgerecht mit 50
Verdichtungsschligen je Probekdrper-
seite hergestellten Marshall-Probekdper
erreichten Raumdichte p-y, stelit derzeit
den in den Zusdtzlichen Technischen
Vertragsbedingungen und Richtlinien
fiir den Bau von Fahrbahndecken aus
Asphalt (ZTV Asphalt - StB) festge-
setzten Anforderungswert dar. Dieser
Anforderungswert ist im Laufe der ver-
gangenen Jahre immer wieder in der
Diskussion gewesen und einige Male aus
den Erfahrungen der Praxis heraus ver-
dndert worden.

Unbestritten ist der Einfluss der Ver-
dichtung auf die mechanischen Ei-

genschaften von Asphaltschichten.
Beobachtungen in der Praxis zum
Zusammenhang von festgestelltem
Verdichtungsgrad und Verhalten des
Asphaltes unter Verkehr bzw. beob-
achteten Schadensbildern lassen
aber bisher nur qualitative Aussagen
zu.

Um den Einfluss des Verdichtungs-
grades quantitativ beschreiben zu
konnen, wurde ein Forschungsan-
trag vom Deutschen Asphaltinstitut
(DAI) tiber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigun-
gen (AiF) dem Bundesministerium
fir Wirtschaft (BMWi) zur Forderung
im Rahmen der Gemeinschaftsfor-
schung eingereicht. Auf Empfehlung
der Gutachtergruppe der AiF wurde
der Antrag vom Bewilligungsaus-
schuss beflirwortet, und das Institut
fiir StraBenwesen der Technischen
Universitit Braunschweig mit der
Durchfiihrung beauftragt.

Es sollten der Einfluss des Verdich-
tungsgrades k auf die Nutzungsdauer
von Asphaltschichten ermittelt sowie
Grenzen einer Unter- und - falls vor-
handen - einer schidlichen Uberver-
dichtung herausgearbeitet werden.
Weiterhin sollte in diesem Zusam-
menhang gepriift werden, ob nicht an-
stelle des Verdichtungsgrades k zweck-
maBigerweise der Verdichtungsindex K
zur Beschreibung der Verdichtungsan-
forderungen verwendet werden sollte.
Der im Titel der Forschungsarbeit ver-
wendete Begriff der Nutzungsdauer
wurde im Rahmen der Arbeit im Sinne
von Gebrauchseigenschaften/ Ge-
brauchsverhalten verstanden. Eine
Vorhersage einer exakten Nutzungs-
dauer, also eines definierten Zeitrau-
mes, kann mit den zurzeit zur Verfii-
gung stehenden Labor-Prifverfahren
und Modellansédtzen zur Interpretation
und Ubertragbarkeit der Ergebnisse
nicht erfolgen.

Asphaltbeton 0/11 Asphaltbinder 0/16 Splittmastixasphalt 0/11 S
Dim. & N S L N s LY N s
Bindemittelsorte - B80 B80 B65 B45 B45 PmB45 B65 B65 PmB45
Bindemitteldichte pg glem® 1,019 1,021 1,028 1,035 1,035 1,034 1,024 1,028 1,032
Bindemittelgehalt M-% 6,2 59 57 45 4,0 45 7.5 7,0 6,5
Fuller M-% 10 8 6 9 6 3 13 8 1
Sand M-% 40 34 34 31 26 22 17 15 12
Edelsplitt > 2 mm M-% 50 58 60 60 68 75 70 77 77
Rohdichte des Mineralstoffgemisches
2 glem® 2,773 2,830 2,864 2,870 2,871 2,926 2,869 2,879 2,856
PR, Min
2/5 M-% 21 18 25 13 15 15 17 14 7
Edel- 5/8 M-% 12 13 14 1 1 12 20 25 26
splitt 8/11 M-% 17 27 21 15 17 18 33 38 44
11716 M-% - - - 21 25 30 - - -
Verhaltnis BS : NS - 1:1 31 1:0 144 321 1:0 120 1:0 1:0
Raumdichte px am MPK glcm® 2,497 2,544 2,473 2,539 2,444 2,440 2,485 2,474 2,474
Rohdichte pg i glem® 2,518 2,558 2,589 | 2,603 2,648 2654 | 2513 | 2,542 | 2,591
angestrebter Hohlraumgehait H'y; Vol.-% 1,0 3,0 5,0 3,0 5,0 7,0 2,0 3,0 40
il e | KT Y 16 | 45 | 25 ¥ 8,1 11 27 | 45
gemal EPZ

¥ 0,3 M-% Faserstoff ARBOCEL /? e

Tabelle 1: Zusammensetzung der fiir das Untersuchungsprogramm ausgewihlten Asphalte (Ergebnisse aus der Eignungspriifung)
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Offenporiger Asphalt 0/8
Dim. Variante |" Variante 11"
Bindemittelsorte - Cariphalte RXS PmB45
Bindemitteldichte pg glem® 1,025 1,032
Bindemittelgehalt M-% 6,5 5,5
Fuller M-% 3,0 3.8
Sand M-% 4,1 5.7
Edelsplitt > 2 mm M-% 92,9 90,5
Rohdichtg des Mlnerazl)stoffge- g Jom® 2,953 2.946
misches pr, min
2/5 M-% 111 15,5
Edelsplitt 5/8 M-% 747 69,3
8/11 M-% 71 5.7
Verhaltnis BS : NS - 1.0 1:0
Raumdichte p'A am MPK glcm’ 1,991 2,042
Rohdichte pg,ui” glcm’ 2,624 2,673
angestrebter F};bonhlraumgehalt Vol.-% 24,0 24.0
erreuchterg gg‘rg&alér;gehalt H'oi Vol.-% 24.1 236

Y 0,5 M-% Faserstoff ARBOCEL / ® berechnet / ¥

Untersuchungsumfang

Asphalte und Asphaltzusammen-
setzung

Es wurden drei Deckschichtasphalte -
Asphaltbeton 0/11, Splittmastixas-
phalt 0/11 S und Offenporiger Asphalt
0/8 - sowie ein Asphaltbinder 0/16
untersucht. Asphaltbeton, Splittmas-
tixasphalt und Asphaltbinder wurden
jeweils in dreistufiger Variation der
Zusammensetzung hergestellt und ge-
prift. Fir den Offenporigen Asphalt
waren zwei Variationen vorgesehen.
Die Klassifizierung beim Asphaltbe-
ton, Splittmastixasphalt und Asphalt-
binder erfolgte mit Hilfe des Verdich-
tungswiderstandes D.

Die Zusammensetzung der Asphalte
entsprach den Vorgaben der ZTV As-
phalt-StB, Ausgabe 1994. Um der
Bandbreite der in der Praxis zur An-
wendung  kommenden  Asphalte
Rechnung zu tragen, wurden fiir die
Asphaltarten AB 0/11, SMA 0/11 S

experimentell bestimmt

Zusammensetzung als leicht, normal
und schwer verdichtbar zu charakte-
risierende Variante gewihlt und ent-
sprechend den Anforderungen und
Grenzen nach ZTV Asphalt-StB 94
rezeptiert. Die Asphalte wurden in der
Eignungspriifung auf den Hohlraum-
gehalt H-pj; am Marshall-Probekdrper
als ZielgroBe asphalt- und varianten-
abhéngig optimiert. Hierbei sind die
Grenzbereiche der ZTV Asphalt-StB
94 bewusst ausgenutzt worden.

Die Rezeptierung der beiden Varian-
ten des Offenporigen Asphaltes OPA
0/8 erfolgte zum einen aufgrund der
Erfahrungen des Institutes, die beim
Bau der Bundesautobahn A 2 gesam-
melt wurden, und der Empfehlungen
der Mitglieder des Betreuungsaus-
schusses, zum anderen wurde eine
Rezeptur in Anlehnung an das ,Merk-
blatt fir den Bau Offenporiger As-
phaltdeckschichten, Ausgabe 1998
gewihlt. Auch hier erfolgte die Opti-
mierung im Hinblick auf den Hohl-
raumgehalt.

Tabelle 2: Zusammensetzung der fiir das
Untersuchungsprogramm verwendeten
Offenporigen Asphalte 0/8

wie die Ergebnisse der durchgefiihr-
ten Eignungspriifungen zeigen die
Tabellen 1 und 2.

Asphaltprobekdrper

Mittels des am Institut fiir StraBen-
wesen entwickelten Labor-Walzsek-
tor-Verdichtungsgerites wurden As-
phaltprobeplatten mit weitestgehend
praxisaddquaten mechanischen Ei-
genschaften hergestellt. Um den Ein-
fluss des Verdichtungsgrades zu un-
tersuchen, wurden fiir jede Variation
Asphaltbeton, Asphaltbinder, Splitt-
mastixasphalt sowie Offenporiger As-
phalt Probeplatten unter systemati-
scher Variation des Verdichtungsgra-
des in den Stufen 94%, 97%, 100%
und 103% oder mit der maximal er-
reichbaren Raumdichte hergestellt.
Um die angestrebte systematische Va-
riation realisieren zu konnen, wurden
sowohl die Anzahl der Walziibergén-
ge mit dem Walzsektor-Verdich-
tungsgerat als auch die Maximalkraft
der Verdichtung in Vorversuchen fiir
jede Asphaltvariante individuell opti-
miert.

Insbesondere bei den leicht verdicht-
baren Varianten des Asphaltbetons,
Splittmastixasphaltes und Asphalt-
binders hat sich gezeigt, dass ein
Erreichen von Verdichtungsgraden
groBer 100% nicht moglich war. Hier
wurde die Verdichtungsarbeit zum
Erreichen des maximalen Verdich-
tungsgrades dann deutlich tiber die
Verdichtungsarbeit fiir 100% Ver-
dichtungsgrad gesteigert. Fir die
Auswertung wurde davon ausgegan-
gen, dass diese Platten die maximal

und ABi 0/16 je eine aufgrund ihrer  Die gewihlte Zusammensetzung so-  erreichbare Raumdichte aufweisen,

Asphaltbeton 0/11 Tabelle 3:
Untersuchungsergebnisse

Verdichtbarkeit Leicht Normal Schwer der diei gserg

Verdichtungs- C[42Nm]| 65 | 138 22,9 e ,

widerstand D [21 Nm] 14.4 g T % T Asphaltbetonvarianten 0/11

Verdichtungsgrad [%] | 94 | 97 | 100 [max | 94 | 97 [ 100 [ max | 94 [ 97 [ 100 [ max

dynamische Stempel- | 595 | 241 | 196 | 240 | 221 | 128 | 119 | 141 | 178 | 106 | 077 | 081

| eindrinatiefe ~ [mml

Spurrinnentiefe* [mm] | 278 | 257 | 273 | 252 | 233 | 17,7 | 124 | 115 | 160 | 75 34 28

Anzahl ertragener 10894 | 27627 | 36287 | 38905 | 7487 | 14832 | 32482 | 34961 | 7554 | 22400 | 47293 | 78560

| Lastwechsel [-1

Eugiestigiel be 3,982 | 4,514 | 5,662 | 5,783 | 3.409 | 4,240 | 4,887 | 5.106 | 2,652 | 3,774 | 4,331 | 4,277

T=-10°C [N/mm?]
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Tabelle 4:
Untersuchungsergebnisse der drei
Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S

auch wenn die bestimmten Verdich-
tungsgrade nominell sich kaum von
100% unterscheiden. Aus diesen un-
ter systematischer Variation des Ver-
dichtungsgrades hergestellten As-
phaltprobeplatten wurden die fiir die
einzelnen Versuche benétigten Pro-
bekoper geschnitten.

Durchgefiihrte Versuche

Zur Ansprache der mechanischen Ei-
genschaften wurden folgende Versu-
che durchgefiihrt:

- Bestimmung des Verdichtungs-
widerstandes C und der theore-
tisch maximal zu erreichenden
Dichte pee iiber die Raumdichtedn-
derung am Marshall-Probekorper,

- Bestimmung des Verdichtungs-
widerstandes D,

- Ermittlung des Verformungsmo-
duls mittels dynamischer Stempel-
eindringversuche mit seitlichem
Stiitzdruck,

- Bestimmung der Spurrinnentiefe
im Spurbildungstest,

- Erfassung des Rissverhaltens bei
Kélte durch Zug- und Abkiihlver-
suche sowie

- Beschreibung des Ermiidungsver-
haltens mittels dynamischer Zug-
Schwellversuche.

Die Versuche zum Verformungsver-
halten wurden mit einer Priiftempe-
ratur von einheitlich T = 50 °C durch-
gefiihrt.
Hinsichtlich der Belastung wurde bei
den unterschiedlichen Versuchstypen
keine Unterscheidung nach den Ver-
dichtungsgraden  getroffen; d.h.,
samtliche Probekdrper einer Serie
wurden unabhéngig vom Verdich-
tungsgrad mit der gleichen Belastung
beansprucht.
Der Offenporige Asphalt ist lediglich
hinsichtlich seines Verhaltens gegen-
iiber tiefen Temperaturen untersucht
worden, da Standfestigkeitsprobleme
bei dieser Asphaltart von untergeord-
neter Bedeutung angesehen werden
konnen.

Tabelle 5:
Untersuchungsergebnisse
der drei Asphaltbindervarianten 0/16
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Splittmastixasphalt 0/11 S

rkeit Leicht Normal Schwer
Verdichtungs. CIRINME o L 088 e i b ean WL
widerstand D [21 Nm] 16,9 35,8 41,7
Verdichtungsgrad [%] | 94 97 | 100 | max 97 100 | max | 94 97 100 | max
dynamische Stempel- | 408 | 208 | 1,45 | 205 | 210 | 1.20 | 0.90 | 096 | 194 | 1.07 | 078 | 070
eindrinatiefe [mml
Spurrinnentiefe  [mm] | 321 | 208 | 121 | 138 | 243 | 191 | 41 | 29 | 135 50 | 34 | 28
Anzahl ertragener 10584 | 38790 | 93356 | 97755 | 6463 | 15282 | 42372 | 54857 | 9496 | 23216 | 67835 f108174)
| hsel [l
AUgTsligkeit ol 2,586 | 3,505 | 4,673 | 5,074 | 2,304 | 3.044 | 3,836 | 4.484 | 2,783 | 3,324 | 4,490 | 4,574
T=-10°C [N/mm?]
Die Variationen der Asphalte sowie und -sorten (StraBenbaubitumen,

der Priifumfang wurden so ausgelegt,
dass die Auswertung durch die Me-
thoden der mathematischen Statistik
unterstiitzt werden konnte.

Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten
Untersuchungen sind in den Tabellen
3 bis 5 zusammengefasst. Die Eigen-
schaften Verformungsverhalten bei
Wirme, Verhalten unter Dauerbela-
stung sowie Verhalten bei tiefen Tem-
peraturen sind fiir jede Asphaltart
und -variante - leicht, normal oder
schwer verdichtbares Asphaltmisch-
gut - jeweils in Abhingigkeit vom
Verdichtungsgrad aufgefiihrt. Die Er-
lauterungen des Einflusses des Ver-
dichtungsgrades auf das Gebrauchs-
verhalten, d.h. im Wesentlichen die
oben genannten mechanischen Ei-
genschaften, der Asphalte werden an-
hand von Abbildungen beispielhaft
unterstitzt.

Es muss ausdriicklich darauf hinge-
wiesen werden, dass sowohl ein Ver-
gleich der Asphaltarten als auch ein
Vergleich der einzelnen Varianten ei-
ner Asphaltart untereinander nicht
bzw. nur eingeschrinkt moglich ist.
Die Asphalte wurden - wie bereits
ausgefiihrt - praxisnah zusammenge-
setzt und weisen demzufolge zum Teil
stark unterschiedliche KorngroBSen-
verteilungen sowie Bindemittelarten

polymermodifizierte Bindemittel) auf.

Verdichtungseigenschaften

Die Klassifizierung der Asphalte kann
iiber den Verdichtungswiderstand er-
folgen. Die Mischgutrezepturen wa-
ren dahingehend ausgerichtet, dass
Asphaltmischgut hergestellt wurde,
das als leicht, normal und als schwer
verdichtbar bezeichnet werden kann.
Die Ergebnisse spiegeln im wesent-
lichen den Stand der Erfahrung wie-
der. Wie aus der Abbildung 1 - Ver-
lauf der exponentiellen Verdich-
tungsfunktion, d.h. der Verlauf der
Raumdichte in Abhdngigkeit von der
Anzahl der Verdichtungsschlige je
Probekorperseite mit dem Marshall-
Verdichtungsgerit fiir die drei unter-
suchten Splittmastixasphaltvarianten
- deutlich wird, verlaufen die Kurven
signifikant unterschiedlich.

Die leicht verdichtbare Variante - ge-
kennzeichnet durch einen Verdich-
tungswiderstand C von 6,5 [42 Nm] -
erreicht die maximale Raumdichte
von 2,503 g/cm3 bereits nach rund 35
Verdichtungsschligen je Probekor-
perseite. Bei der normal und schwer
verdichtbar rezeptierten Variante
wird die maximale Raumdichte von
2,535 gf/em3 bzw. 2,530 g/cm3 erst
nach 100 Verdichtungsschliagen je
Probekorperseite (N-Variante) bzw.
nach mehr als 100 Verdichtungs-
schldgen (S-Variante) erreicht.

Asphaltbinder 0/16

Verdi keit Leicht Normal Schwer
Verdichtungs- C[42Nm}} 168 | 46 | 509 .
widerstand D [21 Nm]| 25,1 43,1 46,4
Verdichtungsgrad [%] 94 97 100 | max 94 97 100 | max 94 97 100 | max
dynamische Stempel- | 151 | 129 | 221 | 192 [ 185 | 1.20 | 084 | 094 | 227 | 132 | 084 | 077
eindrinatiefe [mml
Spurrinnentiefe  [mm] | 108 | 55 4,0 44 79 6,1 38 24 9.4 4.9 4,6 1,8
Anzahl ertragener 3789 | 40521 | 95824 |136963| 4899 | 51181 | 56812 |382684| 2429 | 8984 | 62757 p47585)
Lastwechsel [-1
Zugfestigkelt bel 25574 | 3650 | 5,427 | 5,310 | 1,865 | 2.496 | 2,364 | 4.204 | 1381 | 2,385 | 3,013 | 4,853
T=-10°C [N/mm?]
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Abbildung 1: Verlauf der Verdichtungsfunktion fiir die drei Splittma-

stixasphaltvarianten 0/11 S

Weiterhin ist aus den Tabellen 3 bis 5
ersichtlich, dass der Verdichtungs-
widerstand D - bestimmt iiber die
Dickendnderung am Marshall-Probe-
korper - groBer ist als der Verdich-
tungswiderstand C - bestimmt {iber
die Anderung der Raumdichte am
Marshall-Probekorper. Dies trifft fiir
die Varianten der beiden Deck-
schichtasphalte Asphaltbeton und
Splittmastixasphalt sowie die leicht
verdichtbare Variante des Asphalt-
binders zu. Bei der normal und
schwer verdichtbaren Asphaltbinder-
variante kehrt sich dieses Verhiltnis
zugunsten des Verdichtungswider-
standes C um. Dies deckt sich mit den
derzeitigen Erfahrungen, wonach sich
eine Anndhrung der Werte der beiden
Verdichtungswiderstinde bei beson-
ders schwer verdichtbaren Asphaltge-
mischen, zu denen die untersuchten
Asphaltbindervarianten zu zédhlen
sind, ergibt.

Verformungsverhalten bei Wirme

Das Verformungsverhalten bei Wir-
me wurde im dynamischen Stempel-
eindringversuch und im Spurbil-
dungsversuch untersucht. Dabei wur-
den als Versuchsergebnis die dynami-
sche  Stempeleindringtiefe =~ nach
20.000 Druck-Schwellbeanspruchun-
gen und die Spurrinnentiefe nach
20.000 Ubergéngen mit dem Lastrad
ermittelt.

Die in Abhidngigkeit vom Verdich-
tungsgrad k ermittelten Werte der dy-
namischen Stempeleindringtiefe zei-
gen fiir alle Asphalte, dass durch eine
Erhéhung des Verdichtungsgrades
von 94% auf 100% eine Verbesserung
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Abbildung 2: Dynamische Stempeleindringtiefe nach 20.000 Druck-

Schwellbeanspruchungen der drei untersuchten Splittmastixasphalt-
varianten 0/11 S in Abhéngigkeit vom Verdichtungsgrad

im Verhalten gegeniiber bleibenden
Verformungen auftritt. Bis auf eine
Ausnahme - das ist der Fall beim
leicht verdichtbar rezeptierten As-
phaltbinder 0/16 - nehmen die Werte
der Stempeleindringtiefe ab.

Bei einer weiteren Erhéhung des Ver-
dichtungsgrades von 100% auf den
maximal erreichbaren Wert ist dage-
gen ein von der Asphaltart und den
Verdichtungseigenschaften abhingi-
ges Verhalten zu beobachten. Bei den
drei Asphaltbetonvarianten hat die
Erhohung des Verdichtungsgrades ei-
ne leichte Zunahme der dynamischen
Stempeleindringtiefe zur Folge. Glei-
ches ist bei der leicht und normal ver-
dichtbaren Variante des Splittmastix-
asphaltes 0/11 S und der normal ver-
dichtbaren Asphaltbindervariante
0/16 zu beobachten. Die beiden
standfester konzipierten Asphaltge-
mische - ndmlich der schwer ver-
dichtbare Splittmastixasphalt und
Asphaltbinder - weisen bei einer Er-
hoéhung des Verdichtungsgrades auf
den maximal erreichbaren Wert eine
leichte Verbesserung, d.h. eine Ab-
nahme der Stempeleindringtiefe auf.
Fiir den untersuchten Splittmastixas-
phalt sind die erlauterten Zusammen-
hédnge in Abbildung 2 dargestellt. In-
wieweit die gefundene Veridnderung
der Stempeleindringtiefe in Abhin-
gigkeit vom Verdichtungsgrad als
signifikant bezeichnet werden kann,
ist ebenfalls der Tabelle iiber die
Untersuchungsergebnisse zu entneh-
men. Signifikante Anderungen von
einer Stufe des Verdichtungsgrades
zur ndchsten sind durch fette Trenn-
balken der Ergebnisse in der Tabelle
markiert.

Die Ergebnisse der Untersuchung der
Spurrinnentiefe bestitigen im we-
sentlichen die Ergebnisse der dyna-
mischen  Stempeleindringversuche.
Eine Erhdhung des Verdichtungsgra-
des hat eine Verbesserung des Verhal-
tens gegeniiber bleibenden Verfor-
mungen zur Folge. Bei den Asphalt-
betonvarianten wurde die messtech-
nisch erfass- und auswertbare Spur-
rinnentiefe von 20 mm bereits nach
deutlich weniger als 20.000 Uberrol-
lungen erreicht. In diesem Fall wurde
zusitzlich eine Auswertung bei Uber-
rollungszahlen von 2.000, 4.000 und
10.000 Uberrollungen vorgenommen.
In der Ergebnisdarstellung in Tabelle
3 ist die Spurrinnentiefe abweichend
von den beiden anderen Asphaltarten
nach einer Uberrollungszahl von
10.000 dargestellt.

Beim Spurbildungsversuch ist eine
deutliche Differenzierung hinsichtlich
der Stufen des Verdichtungsgrades
wie bei den dynamischen Stempel-
eindringversuchen nicht gegeben.
Weiterhin wurde im Spurbildungstest
das bei den dynamischen Stempel-
eindringversuchen gefundene ten-
denziell ungiinstigere Verformungs-
verhalten bei den maximal verdichte-
ten Probekorpern der leicht und nor-
mal verdichtbaren Varianten nicht
wiedergefunden. In diesem Zusam-
menhang gilt es zu kldren, inwieweit
die Priifergebnisse durch die Prizi-
sion des Priifverfahrens tiiberlagert
werden. Signifikante Anderungen der
dynamischen Stempeleindringtiefen
bzw. der Spurrinnentiefe aufgrund
der Erhéhung des Verdichtungsgrades
sind in den Tabellen ebenfalls durch
fette Trennbalken deutlich gemacht.
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Abbildung 3:
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Anzahl ertragener
Lastwechsel der drei
untersuchten Splitt-
mastixasphaltvarian-
ten 0/11 S in
Abhingigkeit vom
Verdichtungsgrad

Anzahl ertragener Lastwechsel [-]

99 100 101 102

d [%]

Verhalten gegeniiber
Dauerbeanspruchung

Das Ermiidungsverhalten, d.h. das
Verhalten gegeniiber Dauerbeanspru-
chung wurde im dynamischen Zug-

Schwellversuch untersucht. Dabei
wurden die Probekorper einer
Schwellbelastung ausgesetzt, deren

Unter- und Oberspannung in Anleh-
nung an das Bemessungsprogramm
BISAR asphalt- und systemabhingig
optimiert wurde. Als Ergebnis des
Versuches wurde die Anzahl ertrage-
ner Lastwechsel bis zum Bruch des
Probekorpers erhalten. Diese Werte
sind in den Tabellen 3 bis 5 aufge-
fithrt.

Es ist deutlich erkennbar, dass eine
Erh6hung des Verdichtungsgrades in
den vier systematisch variierten Stu-
fen generell eine Erhohung der An-
zahl der ertragenen Lastwechsel zur
Folge hat. Fiir den Bereich von 100%

Verdichtungsgrad bis zum maximal
erreichbaren Wert zeigen sowohl die
Werte in den Ergebnistabellen als
auch Abbildung 3 fiir das Beispiel
Splittmastixasphalt, dass bei den
mutmaBlich schwerer verdichtbaren
Varianten eine stirkere Zunahme der
ertragenen Lastwechsel zu verzeich-
nen ist als bei den leichter verdicht-
baren Varianten. Eine signifikante
Zunahme der Bruchlastwechselzahlen
ist in den Tabellen wiederum durch
fette Trennbalken gekennzeichnet.

Verhalten bei tiefen
Temperaturen

Das Rissverhalten bei tiefen Tempera-
turen wurde in einaxialen Zugversu-
chen bei vier verschiedenen Priiftem-
peraturen (+20°C, +5°C, -10°C, -25°C)
sowie Abkiihlversuchen mit einer Ab-
kithlrate von AT = -10 K/h unter-
sucht. Die Tabellen 3 bis 5 enthalten
exemplarisch den ermittelten Wert

der Zugfestigkeit bei der Priiftempe-
ratur von T = -10°C.

Es zeigt sich auch hier, dass die Erho-
hung des Verdichtungsgrades von
949% auf 100% eine Verbesserung der
Zugfestigkeit nach sich zieht. Durch
eine weitere Erh6hung auf den maxi-
mal erreichbaren Wert verbessert sich
die Zugfestigkeit der untersuchten
Asphaltgemische ebenfalls. Abbil-
dung 4 verdeutlicht dies am Beispiel
des Splittmastixasphaltes 0/11 S. Dar-
gestellt ist die Zugfestigkeit der drei
untersuchten Varianten fiir die vier
Priiftemperaturen.  Aufgrund der
Temperaturabhidngigkeit der Zugfe-
stigkeit erschien es bei der Darstel-
lung der Ergebnisse sinnvoll, unter-
schiedliche Skalierungen der Ordina-
ten zu wihlen. Das erkennbare leich-
te Abfallen der Zugfestigkeitswerte
bei einigen Varianten kann auf zu-
fallsbedingte Einfliisse und nicht auf
den Einfluss des Verdichtungsgrades
zurlickgefiihrt werden.

Untersuchungen zum
Verdichtungsindex K

Neben der Untersuchung zum Ein-
fluss des Verdichtungsgrades auf das
Verhalten von Fahrbahnbefestigun-
gen aus Asphalt sollte gepriift wer-
den, ob nicht der Verdichtungsindex
K als MaBzahl zur Beschreibung fiir
die optimale Verdichtung vorteilhaf-
ter anzuwenden ist als der Verdich-
tungsgrad k. Der Verdichtungsindex
K ist eine GroBe, die Bezug nimmt auf
die maximal erreichbare Raumdichte

Gunter Papenburg AG
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eines Asphaltmischgutes. Diese maxi-
mal erreichbare Raumdichte wird im
Laboratorium aus der exponentiellen
Verdichtungsfunktion bei der Bestim-
mung des Verdichtungswiderstandes
C unter Verwendung des Marshall-
Verfahrens ermittelt.

Durch die Verwendung der maximal
erreichbaren Raumdichte als Bezugs-
groBe findet - anschaulich ausge-
driickt - eine Verschiebung der Kur-
ven ,nach links* statt. Wird jetzt zur
Beschreibung der Verdichtungsanfor-
derung z.B. ein Verdichtungsindex K
von 97% gefordert - nominell ver-
gleichbar mit dem im Technischen
Regelwerk festgesetzten Verdich-
tungsgrad k von 97% - kénnen die
Bereiche mit einem héheren Verdich-
tungsniveau und den damit geschil-
derten (in der Regel positiven) Ein-
fliissen auf die mechanischen Eigen-
schaften bzw. das Gebrauchsverhal-
ten erschlossen werden. In den Abbil-
dungen 5a und 5b ist dies - wiede-
rum am Beispiel des  Splitt-
mastixasphaltes - fiir die dynamische
Stempeleindringtiefe aufgezeigt.

Ein Vergleich der Diagramme zeigt,
dass bei der leicht verdichtbaren
Splittmastixasphaltvariante so gut
wie kein Unterschied vorhanden ist.
Die dynamische Stempeleindringtiefe
bei einem Verdichtungsgrad von k =
97% betrdgt rund 2,1 mm; bei einem
Verdichtungsindex von K = 979% ist
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der Wert anndhernd gleich groB.

Bei der normal und schwer verdicht-
baren Variante dagegen ist deutlich
zu erkennen, dass durch die Wahl der
maximal erreichbaren Raumdichte als
BezugsgroBe zur Beschreibung der
Verdichtung eine Verschiebung der
Kurven stattgefunden hat, und zwar
in den Bereich kleiner 100% Verdich-
tungsindex. Bei der normal verdicht-
baren Variante betrdgt die dynami-
sche Stempeleindringtiefe bei einem
Verdichtungsindex von K = 97% rund
1,1 mm - gegeniiber 1,5 mm bei ei-
nem Verdichtungsgrad k = 97%, bei
der schwer verdichtbaren Variante
0,9 mm bei K = 97% gegeniiber 1,3
mm bei k = 97%. Fiir die iibrigen
untersuchten Merkmale konnen die
getroffenen  Aussagen {bertragen
werden.

Durch die Verwendung des Verdich-
tungsindexes K ist die Maoglichkeit
gegeben, die Bereiche einer groBeren
Raumdichte mit dem damit verbun-
denen positiven Einfluss auf die Ei-
genschaften der Asphalte ,nutzbar®
zu machen. Es ist zweifelsohne rich-
tig, dass zum Erreichen dieser hohe-
ren Raumdichte eine groBere Ver-
dichtungsarbeit  geleistet ~werden
muss. Die Praxis zeigt aber auch, dass
dies bei einigen Asphalten problem-
los moglich - und zum Teil auch iib-
lich - ist, was z.B. durch ermittelte
Verdichtungsgrade von deutlich tiber

100% bei Asphaltbinderschichten be-
statigt wird.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Insgesamt konnen aus den Untersu-
chungsergebnissen folgende Schluss-
folgerungen abgeleitet werden:

Die einzelnen Asphalte bzw. Asphalt-
varianten konnen durch den Verdich-
tungswiderstand klassifiziert werden.
Die mechanischen Eigenschaften der
untersuchten Walzasphalte werden
durch den Verdichtungsgrad beein-
flusst. Der den Untersuchungen zu-
grunde gelegte Verdichtungsbereich
zwischen 94% Verdichtungsgrad und
maximal erreichbarer Verdichtung
kann in unterschiedliche Bereiche
unterteilt werden: Die Grenze zwi-
schen den beiden Bereichen kann
nicht fir alle untersuchten Asphalte
und Asphaltvarianten allgemeingiil-
tig gezogen werden. Es muss viel-
mehr eine Differenzierung zum einen
hinsichtlich der Verdichtungseigen-
schaften der untersuchten Asphalte
getroffen werden, zum anderen lédsst
sich eine Abhidngigkeit vom Ver-
suchstyp und damit von der Art der
Beanspruchung (Zug/Druck) erken-
nen.

Der Widerstand gegeniiber Verfor-
mungen wird durch eine Erhéhung
des Verdichtungsgrades von 94% auf
100% verbessert: Bei allen untersuch-
ten Asphaltarten und deren Varianten
zeigt sich - bis auf eine Ausnahme -
eine Verringerung der dynamischen
Stempeleindringtiefe. Diese Verbesse-
rung des Widerstandes gegeniiber
bleibenden Verformungen ist bis auf
wenige Ausnahmen statistisch signi-
fikant. Eine Erhohung des Verdich-
tungsgrades von 100% bis zum maxi-
mal erreichten Verdichtungsgrad be-
wirkt bei den mutmaBlich weniger
standfesten Asphaltvarianten, d.h.
den leicht und normal verdichtbaren
Varianten des Splittmastixasphaltes
und Asphaltbinders sowie den Vari-
anten des Asphaltbetons, wieder eine
leichte Verschlechterung im Verhal-
ten gegeniiber Verformungen. Bei den
schwer verdichtbaren Varianten des
Splittmastixasphaltes und Asphalt-
binders ist dagegen auch iiber 100%
Verdichtungsgrad hinaus eine leichte
Verbesserung der Verformungseigen-
schaften festzustellen. Eine statisti-

asphalt Heft 8/2000
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Abbildung 5a: Dynamische Stempeleindringtiefe der drei
untersuchten Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S in Abhéngigkeit

vom Verdichtungsgrad k

sche Signifikanz der Ergebnisse ist
hier nicht gegeben.

Das Verhalten der Asphalte gegenii-
ber tiefen Temperaturen wird durch
eine Erh6éhung des Verdichtungsgra-
des iiber den gesamten untersuchten
Bereich positiv beeinflusst: Im Ver-
halten gegeniiber tiefen Temperatu-
ren ldsst sich bei einer Erhdhung des
Verdichtungsgrades von 97% bis zu
einem Verdichtungsgrad von rund
100% unabhingig von der Asphalt-
variante eine verhéltnismaBig stiarke-
re Verbesserung der Eigenschaften
feststellen als bei den Untersuchun-
gen zum Verformungsverhalten. Die-
se gefundene Verbesserung der Ei-
genschaften bei tiefen Temperaturen
ist in der Mehrzahl der Fille statis-
tisch signifikant.

Die Ermidungsbestindigkeit wird
durch eine Erhéhung des Verdich-
tungsgrades {iber den gesamten

Verdichtungsindex K

untersuchten Bereich positiv beein-
flusst: Bei der Erh6hung des Verdich-
tungsgrades von 94% auf 100% gel-
ten hier grundsétzlich auch die zum
Verhalten gegeniiber tiefen Tempera-
turen getroffenen Aussagen. Die Zu-
nahme der ertragharen Lastwechsel
bei einer Erhdhung des Verdichtungs-
grades in diesem genannten Bereich
ist ebenfalls in der iiberwiegenden
Zahl der Fille signifikant. Die Ermii-
dungsbestindigkeit wird im Bereich
von 100% Verdichtungsgrad bis zum
maximal erreichten Verdichtungsgrad
bei den mutmaBlicher schwerer ver-
dichtbaren Varianten zum Teil signi-
fikant verbessert.

Zur Diskussion der Frage der Grenze
einer Unterverdichtung:

Die gefundenen Ergebnisse lassen die
Schlussfolgerung zu, dass die in den
ZTV Asphalt bzw. dem Merkblatt fiir

Abbildung 5b: Dynamische Stempeleindringtiefe der drei untersuch-
ten Splittmastixasphaltvarianten 0/11 S in Abhingigkeit vom

den Bau offenporiger Asphaltdeck-
schichten aus empirischen Uberle-
gungen heraus gezogene untere
Grenze von 97% Verdichtungsgrad
richtig ist. Hinsichtlich des Verhaltens
der Asphalte gegeniiber Verformun-
gen, tiefen Temperaturen sowie Dau-
erbeanspruchungen aus Verkehrsla-
sten befindet man sich immer auf der
,sicheren Seite“. Die Steigerung des
Verdichtungsgrades von 94% auf
97% bewirkt in der berwiegenden
Mehrzahl der Fille eine signifikante
Verbesserung der jeweiligen Eigen-
schaft. Da eine engere Aufldsung die-
ses Bereich im Rahmen des For-
schungsvorhabens nicht vorgesehen
war, sind Aussagen, ob bei einigen
Asphaltvarianten auch Verdichtungs-
grade k von weniger als 97% ausrei-
chend sein konnen, nicht moglich.

Die Untersuchungen haben weiterhin
aber auch gezeigt, dass durch eine Er-
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héhung des Verdichtungsgrades auf
rund 100% bei einigen Asphalten -
insbesondere den mutmaBlich schwer
verdichtbaren - eine Verbesserung
der Eigenschaften erreicht werden
kann. Hier wire also zu tiiberlegen,
inwieweit die Forderung nach einer
Anhebung der in den zurzeit gelten-
den Vorschriften festgesetzten Grenz-
werte gerechtfertigt erscheint. (Die
Schaffung eines Konsens hieriiber
obliegt den am Bau bzw. Bauvertrag
beteiligten Vertragspartnern.)

Die Untersuchungsergebnisse bezie-
hen sich auf den Verdichtungsgrad
der untersuchten Probekorper, d.h.
der Verdichtungsgrad k, der mittels
Tauchwigung bestimmt wurde. Fir
die Auswertung wurde dieser Ver-
dichtungsgrad zugrundegelegt. Etwa-
ige Toleranzen, wie sie in der Praxis
beim Einbau von Asphalt vorgehalten
werden, sind nicht beriicksichtigt
worden.

Zur Diskussion der Frage einer
schidlichen Uberverdichtung:

Die Beantwortung der Fragestellung,
ob es eine schidliche Uberverdich-
tung im Bereich der Asphaltverdich-
tung gibt und bei welchem Niveau
diese anzusetzen ist, kann aus den
Untersuchungsergebnissen nicht all-
gemeingiiltig abgeleitet werden. Hier
ist eine Differenzierung nach den
Verdichtungseigenschaften zwischen
den einzelnen  Asphalten und
Asphaltvarianten unumgénglich.

Aus den Ergebnissen lédsst sich weiter
ableiten, dass eine durch ,zu hohe
Verdichtung” verursachte schidliche
Wirkung nur bei den Versuchen zum
Verformungsverhalten auftreten kann.
Aufgrund physikalischer Zusammen-
hiange (Kraftibertragung innerhalb
der Asphaltprobekorper) muss daher
eine Unterscheidung nach der Bela-
stungsart - in diesem Falle Druck-
belastung - vorgenommen werden.
So wird es moglich, das bei den mut-
maBlich leichter verdichtbar rezep-
tierten Asphaltvarianten festzustel-
lende Optimum bei einem Verdich-
tungsgrad im Bereich von rund 100%
zu erklédren. Bei den Zugversuchen so-
wie den dynamischen Zug-Schwell-
versuchen ist dieses Optimum nicht
zu erkennen.

Bei den schwerer verdichtbaren As-
phaltvarianten zeigen die Untersu-
chungsergebnisse, dass ein solches
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Optimum auch im Verformungsver-
halten nicht auftritt. Die Steigerung
des Verdichtungsgrades bis hin zum
maximal erreichten Wert bewirkt we-
der bei den Versuchen zum Verfor-
mungsverhalten noch bei den Versu-
chen zum Verhalten gegeniiber tiefen
Temperaturen oder wiederholten Be-
anspruchungen Anzeichen einer Ver-
schlechterung der Eigenschaften.

Zur Diskussion der Frage der
Verwendung des Verdichtungsindexes K

Die Frage, ob nicht anstelle des in dem
Technischen Regelwerk verankerten
Verdichtungsgrades k der Verdich-
tungsindex K anzuwenden ist, ist eben-
falls nicht generell zu beantworten.
Unter Berticksichtigung der Verdich-
tungseigenschaften der leicht ver-
dichtbaren Asphaltvarianten kann
gesagt werden, dass fiir diese eine Be-
schreibung der Anforderungen zum
Verformungsverhalten durch den
Verdichtungsgrad k ausreichend ist.
Diese Asphalte erreichen ihre maxi-
mal erreichbare Raumdichte bereits
am nach Norm mit 50 Verdichtungs-
schldgen je Probekdrperseite verdich-
teten Marshall-Probekorper.

Die Beschreibung der Anforderungen
durch den Verdichtungsgrad er-
scheint bei den schwerer verdichtba-
ren Asphaltvarianten auf den ersten
Blick als ausreichend. Die Untersu-
chungen haben aber gezeigt, dass
durch die Verwendung der theore-
tisch maximal erreichbaren Raum-
dichte pa. als BezugsgroBe zur Be-
schreibung der Verdichtung asphalt-
abhédngig Dichteniveaus angespro-
chen werden, bei denen die mechani-
schen Eigenschaften verbessert sind.
Der so beriicksichtigte individuelle
Verdichtungsanspruch der Asphalte
ermoglicht es, das vorhandene Ver-
dichtungspotential dieser Asphalte
zur Schaffung leistungsfahiger Fahr-
bahnbefestigungen optimal heranzu-
ziehen.
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