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Vorwort

Es ist allgemein bekannt, dass die gängigen mechanischen Prüf¬

verfahren zur Qualitätsbestimmung von bituminösen Bindemitteln

und Dichtungsmaterialien und besonders für Asphalte keineswegs

befriedigen, auch wenn sie die Basis von Normen bilden. Sie

liefern gewöhnlich recht komplexe empirische Kennwerte, die zwar

innerhalb der normierten Versuchsbedingungen einen Vergleich
ermöglichen, aber weder eine absolute physikalische Charakteri¬

sierung erlauben, noch in statischen Berechnungen zu verwenden

sind. Zudem sind die Versuchsbedingungen manchmal derart ver¬

schieden von den Beanspruchungen im Bauwerk, dass keine sichere

Voraussage des Materialverhaltens in der Praxis möglich ist.

Herr 3unker lässt mit seiner Arbeit die ganze Front der Labor¬

prüfungen - er behandelt 12 in den Prüfmaschinen auswechselbare

Versuchstypen - um einen wackeren Schritt vorrücken. Einerseits

werden die Prüfungen auf die Vorgänge im Raiiwpric sanhp? ahnp¬

aus aem aeiag entnommen oaer mit vergieicnoaren netnoaen im

Labor hergestellt. Die fast zerstörungsfreie Beanspruchung mit

schwingendem Stempel ist recht praxisnah, und der daraus abge¬
leitete Schubmodul kann als charakteristischer Parameter für

Berechnungen verwendet werden, natürlich unter Berücksichtigung
vnn Tfimnfirsfnr und Rplashnnns7fiih.
von

Temperatur
und Belastungszeit.

Neben der ganzen Reihe von Versuchen würde ich es namentlich dem

Prüfverfahren 'Prüfkörper-Biege-Schub-Axial* wünschen, dass es

in der Praxis die verdiente Beachtung findet und sich mit der

notwendigen Standardisierung in den bituminösen Laboratorien

verbreitet.

Prof? H. Grob

Altrektor der ETHZ

Dübendorf, 19. Februar 1987



Vorwort

Es ist seit längerer Zeit kein Geheimnis, das

für bituminöse Materialien in ihrem konventio

Ansprüchen moderner Anwendung nur teilweise g

geführte, zum Teil sogar genormte Verfahren u

vielfach auf rein empirische Art, ohne hinrei

sehe Grundlagen, entstanden und liefern demen

täte, die nur entfernt mit der Realität auf d

Strasse korrelierbar sind. Die speziellen Eig
nöser Baustoffe (starke viskoplastische Verfo

Temperaturabhängigkeit wesentlicher Parameter

dies den Einsatz üblicher servohydraulischer

s die Prüftechnik

nellen Stand den

erecht wird: Ein-

nd Geräte sind

chende physikali-
tsprechend Resul-

er befahrenen

enschaften bitumi-

rmbarkeit, extreme

) schliessen über¬

Prüfgeräte aus.

Die vorliegende Arbeit ist dementsprechend eingebettet in die

seit etwa 15 Jahren laufenden Bestrebungen der EMPA, zu einer

besser fundierten Technik zu gelangen. Dabei wird das Ziel ver¬

folgt, mit Hilfe neuartiger Prüfgeräte zu Verfahren zu gelangen,
die eine physikalisch deutbare Aussage über das Materialverhal¬

ten ermöglichen. Die Erfüllung dieser Aufgabe bedingte ein Vor¬

gehen in sechs Teilschritten.

1. Festlegung der praxisrelevanten Materialeigenschaften auf

Grund physikalisch fundierter Ueberlegungen,

2. Festlegung der zur Bestimmung dieser Eigenschaften erforder¬

lichen Probenformen und der dazugehörigen Prüfabläufe,

3. Umsetzung der so gewonnenen Information in fachgerecht formu¬

lierte Pflichtenhefte für die zu bauenden Geräte und in ent¬

sprechende konkrete Prüfprogramme,

4. Konzeption und Konstruktion der Geräte unter Berücksichtigung
eines minimalen Gesamtaufwandes, speziell bei der Unter¬

teilung in Grund- und Zusatzgeräte,

5. Bau der Geräte,

6. Austesten der entstandenen Systeme bis zur Praxisreife.

In der vorliegenden Schrift werden diese Schritte, nach einer

allgemein gefassten Einführung in die Problematik, detailliert

dargelegt. Wesentliche Teile des so entstandenen Systems sind

als persönliche Leistung des Autors zu betrachten.

Es ist zu hoffen, dass die hier geleistete Arbeit ihren Nieder¬

schlag nicht nur auf wissenschaftlicher Ebene findet, sondern

auch den gebührenden Widerhall in der Praxis und in der Normung
erfährt.

Der Korreferent:

Prof. Dr. T.H. Erismann

Direktionspräsident der EMPA

Dübendorf, 19. Februar 1987
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ZUR ENTSTEHUNG DIESER ARBEIT

Aus der Verpflichtung der EMPA zu einer steten Anpassung und

Verbesserung ihrer Ausrüstung und damit ihrer Leistungsfähigkeit
auf dem Gebiet der Materialprüfung allgemein und insbesondere
der Festigkeitsprüfungen auch an bituminösen Baustoffen, ent¬
standen die hier beschriebenen neuen prüftechnischen Einrichtun¬

gen.

Dem Verfasser dieser Arbeit stellte sich die Aufgabe, zu beste¬
henden und neu zu entwickelnden Prüfverfahren der Festigkeits¬
untersuchungen an bituminösen Baustoffen, eine Gruppe sich er¬

gänzender und vielseitig einsetzbarer prüftechnischer Einrich¬

tungen und Prüfmaschinen zu konzipieren, zu planen und zu reali¬
sieren .

Die vom Projektleiter als "Verbraucher" entworfenen Systeme und
Elemente wurden mit grosser Leistung und Anstrengung unter fach¬
licher Kompetenz der Konstrukteure und Elektroniker der EMPA
konstruiert und weitgehend durch die eigenen EMPA-Werkstätten
realisiert. Grosse Unterstützung bei der Planung und Realisie¬
rung leisteten der Technische Dienst der EMPA und die Eidg. Bau¬
kreisdirektion .

Die neuen Prüfeinrichtungen stellen ein erfreuliches Resultat
erspriesslicher Zusammenarbeit der Projektleitung mit den Spe¬
zialisten der genannten Abteilungen der EMPA und weiteren Betei¬
ligten dar. Während des ganzen Ausbaues, und vor allem auch wäh¬
rend der vom Projektleiter in abendfüllenden abklärenden Ver¬
suchen durchgeführten Testphase und dem darauf beruhenden Wei¬
ter- und Endausbau des gesamten Systems, kam seinen zahlreichen
zusätzlichen Wünschen und Anregungen grösste Unterstützung zu.

Gesamthaft konnte so in rückblickend doch verhältnismässig kur¬
zer Zeit vom Konzeptentwurf bis zur Inbetriebnahme eine Gruppe
vielseitiger und sich ergänzender prüftechnischer Einrichtungen
und Prüfmaschinen von hohem technischem und wissenschaftlichem
Wert geschaffen werden.

Dadurch kann die Leistungsfähigkeit der Abteilung Strassenbau/
Abdichtungen sowie - durch das realisierte, ausbaufähige Bauka¬

stensystem der Prüfmaschinen und der dadurch geschaffenen Mög¬
lichkeit des Einsatzes auch für andere Baustoffe (z. B. Beton,
Holz, Kunststoffe etc.) - des ganzen Ressorts Baustoffe der
EMPA gesteigert werden. Letztlich gelangen die EMPA und die ETH
in den Besitz von Prüfanlagen, welche die Wissenschaft und die
Praxis bei der Losung materialtechnologischer Probleme unter¬
stützen.

Erste Ansätze dazu werden durch Resultate aus Testversuchen und

vergleichenden Untersuchungen mitgeteilt.

Die nachstehende Darstellung der Realisierungsphase und des Er-
arbeitens erster Ergebnisse soll Beitrag und Anregung für wei¬
tere Kontakte und Tätigkeiten von Forschung und Praxis auf dem
Gebiet der Festigkeitsuntersuchungen an bituminösen Baustoffen
bilden und dazu beitragen, eine gemeinsame Basis für weitere

Entwicklungen in der Prüftechnik zu schaffen.
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ZUSAMMENFASSUNG/ÜBERSICHT

Teil I: Nach einer allgemeinen Darstellung der Problematik der

Materialprüfung bituminöser Baustoffe wird das Gebiet

der Festigkeitsuntersuchungen an bituminösen Baustof¬

fen enger umrissen.

Ausgehend von einer Beschreibung der Situation in der

Prüftechnik werden für die Hauptkategorien bituminöser

Baustoffe Zielrichtungen für Entwicklungen in der La¬

bor-Prüftechnik der Festigkeitsuntersuchungen erarbei¬

tet. Ausführlicher werden Prüfverfahren der Festig¬
keitsuntersuchungen an Prüfkö'rpern aus verdichtetem

bituminösem Mischgut (Asphalt) betrachtet.

Abgeleitet wird als eigentliche Aufgabenstellung die¬

ser Arbeit die Zielsetzung für die Entwicklung und

Realisierung neuer Prüfverfahren und prüftechnischer
Einrichtungen.

Teil II: Aufgrund der in Teil I abgeleiteten Zielsetzung wird

das Konzept und die Realisierung der neuen Prüfmaschi¬

nen und Zusatzeinrichtungen erläutert.

Die Beschreibung der realisierten Prüfmaschinen und

weiterer prüftechnischer Einrichtungen erfolgt in der

Reihenfolge der Schwerpunkte:

- Herstellen von Prüfkörpern

- Lagerungsarten (Beanspruchung der Prüfkörper vor den

eigentlichen Festigkeitsprüfungen)

- Bruchversuche

- Ermüdungsversuche

Das Einsatzspektrum der Prüfmaschinen wird umrissen

durch das Beschreiben der Einbauten und Zusatzeinrich¬

tungen für verschiedene Prüfverfahren, insbesondere

für Festigkeitsprüfungen an Asphalt. Ergebnisse aus

Testversuchen werden erläutert.

Teil III: Für die Entwicklung eines Prüfverfahrens zur direkten

Untersuchung von bituminösen Belagsschichten ab Bohr¬

kernen wird ein Lösungsansatz erarbeitet. Dieses

Prüfverfahren wird als "P^rüfj<örper-B_iege-S_chub-jA_xial"
(PK-BSA) bezeichnet. Angestrebt werden damit ver¬

gleichbare Untersuchungen an Belagsschichten ab Bohr¬

kernen und an im Labor hergestellten Prüfkörpern sowie

das Bestimmen realistischer Materialkennwerte. Erste

Ergebnisse aus Testversuchen mit den Prototypen der

Prüfeinrichtungen werden diskutiert.



Teil IV: Vergleichende Untersuchungen an im Labor hergestell¬
ten Prüfkörpern mit verschiedenen Prüfverfahren. Die

mit dem Prüfverfahren PK-BSA gemäss Teil III erarbei¬

teten Materialkennwerte an Prüfkörpern aus verdichte¬

ten bituminö'sen Mischungen der Praxis werden im Ver¬

gleich zu Ergebnissen aus Verdichtungsversuchen und

anderen Festigkeitsprüfungen dargestellt.

Insbesondere wird der Versuch einer Anwendung des

Zeit-Temperatur-Superpositions-Prinzips (ZTSP) auf

Ergebnisse von Mehrstufenversuchen mit dem Prüfver¬

fahren PK-BSA erläutert.

Teil V: Vergleichende Untersuchungen mit dem Prüfverfahren

PK-BSA an im Labor verschiedenartig hergestellten
Prüfkö'rpern und an Belagsschichten ab Bohrkernen. Er¬

läuterung der Anwendungsmöglichkeit des Prüfverfah¬

rens PK-BSA auf mehrschichtige Belagsaufbauten am

einfachsten Beispiel eines zweischichtigen Belagsauf¬
baus.

Teil VI: Enthält Kommentare und Folgerungen für die weitere

Entwicklung der Laborprüftechnik an bituminö'sen Bau¬

stoffen allgemein und aufgrund der vergleichenden Un¬

tersuchungen speziell zum Aspekt der Festigkeits¬
untersuchungen an Asphalt.

Für die in der Schweiz laufenden Forschungsanstren¬

gungen wird in einer Übersicht in Tabelle 36 das

Spektrum bestehender Prüfeinrichtungen umrissen.

ANHANG I: Literaturverzeichnis

ANHANG II: Versuchsergebnisse

ANHANG III: Symbole und Abkürzungen



SUMMARY

Part I: Following a general discussion of the problems of

testing bituminous materials, the topic of strength
tests on these materials is examined more closely.

Starting from a description of the state of the art of

testing methods, goals are set for the development of

improved laboratory methods for strength tests. Proce-

dures for evaluating the strength of test specimens of

compacted bituminous asphalt are dealt with in detail.

The actual aim of the present work is the development
and realization of new test procedures and equipment.

Part II: Based upon the goals set forth in Part I the concept
and realization of new testing machines and supplemen-
tary installations are discussed. Attention is focused

on the following aspects:

- fabrication of test specimens;

- types of storage (loading of the specimen prior to

or during the actual strength test);

- rupture tests;

- fatigue tests.

The application of testing machines is described in-

cluding built-in and supplementary installations for

various test procedures, especially strength tests on

asphalt. Results from trial tests are presented.

Part III: A new approach was utilized in developing a test

method for the direct testing of bituminous pavement
layers derived from core specimens. This procedure is

designated as "Specimen Axial-Sihear-Bending" (SP-

ASB). The aim is to permit comparative tests on pave¬

ment layers from cores and laboratory-fabricated spe¬
cimens to determine realistic material values. Initial

results from experiments with prototype equipment are

described.

Part IV: Comparative tests on laboratory-fabricated specimens
are presented, employing on the one hand the SP-ASB

method and on the other hand compaction and other

strength tests. The SP-ASB method also makes use of

material value indices derived from specimens of

bituminous mixes encountered in practice.

In particular, an attempt to apply the time-tempe-
rature-superposition principle is described based on

results from multi-step tests with the SP-ASB test

method.



Part V; The SP-ASB test method is applied to compare various

laboratory-fabricated specimens with pavement layers
from cores.

Comments are also given pertaining to the possibility
of applying the SP-ASB-method for testing multy-layer
specimens, based on an example in the most simple case

of a two-layer asphalt construction.

Part VI: Comments and conclusions are given pertaining to the

above-described tests. Further development of the la-

boratory procedure is discussed regarding bituminous

materials in general, and specifically, strength tests

on asphalt.

In order to localize the new test equipment described

here, Table 36 gives an overview of existing test

equipment in Swiss research centers.

Appendix I: Literature

Appendix II: Test results

Appendix III: Symbols and abbreviations



R E S U M E

Partie I: AprSs un expose" ge'ne'ral des problemes de l'essai des

matdriaux bitumineux, le problime de l'e"tude de la

re"sistance de ces matöriaux est aborde" plus en de¬

tail .

Une description de la Situation dans le domaine des

techniques d'essai est utilisöe comme base afin de

deTinir des objectifs pour le ddveloppement de me*-

thodes d'essai de re*sistance de laboratoire pour les

principales cate*gories de mate"riaux bitumineux. Les

rndthodes d'essai de re"sistance sur des e"prouvettes
de mdlanges bitume-agre'gats (asphalte) sont traite*es

plus en detail.

A partir de ces considdrations, le thöme proprement
dit de ce travail se ddfinit comme la ddtermination

d'objectifs pour le de"veloppement de me'thodes, d'in-

stallations et plus particuliirement de machines

d'essai nouvelles.

Partie II: Le de*veloppement et la re*alisation de nouvelles ma¬

chines d'essai et d'installations accessoires sont

commentds en se re*fe"rant aux objectifs de"finis dans

la partie I. Les machines et autres dispositifs
d'essai re'alise's sont de"crits en fonction des desti-

nations principales suivantes:

- confection d'e"prouvettes

- mode d'entreposage (sollicitation des e*prouvettes
avant les essais de re*sistance proprement dits)

- essais de rupture

- essais de fatigue

L» dtendiue du domaine d*utilisation des machines

d' essai es t ill ustrde pour difförentes me"tho des

d' essai
,

et pl US particuliirement pour les essais de

re" sistance sur 1 •asphalte, par la descri ption des

install;ations et accessoires correspondant:s. Les t4-

SUiltats de tesitS expe'rimentaux sont commen te"s.

Partie III: Une Solution pour le de*veloppement d'une möthode

d'essai pour l'examen direct des couches de revete-

ment bitumineux ä partir de carottes a e*te" Slabo-

röe. Cet essai, nommö essai e"prouvette-cisaille-
ment-flexion axial (EPR-CFA), est destine" ä per-

mettre des examens comparatifs entre des carottes

pre'leve'es sur des couches de revßtement et des

e*prouvettes confectionne*es en laboratoire. Les Pre¬

miers r£sultats de tests expe'rimentaux re'alise's avec

les prototypes d' installation d'essai sont de*crits.



Partie IV: Examens comparatifs entre diffdrentes me'thodes d'es¬

sai sur des dprouvettes confectionndes en laboratoi¬

re. Les caractdristiques de matdriau ddtermindes au

moyen de la mdthode d'essai dprouvette-cisaille-
ment-flexion axial ddcrite dans la partie III sont

compardes aux rdsultats d'essai de compactage et

d'essais de rdsistance sur des dprouvettes de mdlan-

ges bitume- agrdgat de la pratique.

En particulier, une tentative d' application du prin¬
cipe de superposition temps/tempdrature aux rdsul-

tats d'essais dprouvette-cisaillement-flexion axiaux

multi-paliers est commentde.

Partie V: Examens comparatifs au moyen de l'essai dprouvette-
cisaillement-flexion axial entre des dprouvettes
confectionndes en laboratoire selon diffdrentes

mdthodes et des carottes prdlevdes sur des couches

de rev§tement. Les possibilitds d'application de

rev§tement

de 1'exem-

cette mdthode d'essai aux systdmes de

multicouches sont commentdes sur la base

ple le plus simple d'un revStement bicouche.

Partie VI: Commentaires et conclusions sur les examens compara¬
tifs dans la perspective du ddveloppement ultdrieur

des techniques d'essai de laboratoire pour les matd-

riaux bitumineux en gdndral et plus particulidrement
pour l'examen de la rdsistance de l'asphalte.

Un aperiju des installations d'essai dont disposent
les organismes de recherche exercant leurs activitds

en Suisse est donnd dans le tableau 36.

ANNEXE I:

ANNEXE II:

ANNEXE III:

Bibliographie

Rdsultats des essais

Symboles et abrdviations
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I: AUSGANGSLAGE UND AUFGABENSTELLUNG

EINLEITUNG

Jede materialtechnologische Untersuchung setzt die Möglich¬
keit des Einsatzes geeigneter prüftechnischer Einrichtungen
voraus. Deren Spektrum reicht von der Kategorie spezieller
Instrumente und Apparate für chemische und physikalische
Analysen über Einrichtungen der nichtzerstörenden Material¬

prüfung bis zu den eigentlichen Prüfmaschinen für die zer¬

störende Materialprüfung.

Auf den verschiedensten Gebieten der Materialprüfung - so

auch auf dem Sektor der Prüfung bituminöser Baustoffe -

weisen diese Kategorien der Prüfeinrichtungen wiederum ein¬

fache und handliche Geräte wie auch grosse Prüfmaschinen

und Anlagen auf, die im Idealfall selbst das Prüfen ganzer
Bauteile oder Konstruktionen im Massstab 1:1 gestatten.

Für die Materialprüfung in Labor sind in Verbindung mit den

eigentlichen Prüfmaschinen auch die Geräte und Einrichtun¬

gen für das Erzielen bestimmter Prüfbedingungen (Klima)
oder für das Ansetzen geeigneter Lagerungsarten zwecks Si¬

mulieren bestimmter Beanspruchungen der Prüfkörper vor und

während der eigentlichen Festigkeitsuntersuchungen (An¬
setzen von Wasserlagerungen, Frost-Tau-Zyklen etc.) zu er¬

wähnen .

Der Miteinbezug solcher Lagerungsarten in die Festigkeits¬
untersuchungen bituminöser Baustoffe ist äusserst wichtig,
da deren Einsatz im Hoch- und Tiefbau - speziell auch im

Strassenbau - gekennzeichnet wird durch hohe Beanspruchun¬
gen, nicht alleine durch Nutzlasten und allfällige Bau¬

werksbewegungen, sondern zusätzlich und ausgeprägt durch

Klimaeinflüsse.

Dies unterstreicht die berechtigte Forderung nach möglichst
hoher Praxisnahe der Materialprüfung bituminöser Baustoffe

im Labor.

Wird zudem auch grosse Leistungsfähigkeit bezüglich des

Durchführens verschiedener und zahlreicher Prüfverfahren

angestrebt, so wird auch für ein Speziallabor der Material¬

prüfung bituminöser Baustoffe der Ausrüstungsgrad an prüf¬
technischen Einrichtungen von entscheidender und damit

erster Bedeutung.

Aufgrund dieser allgemeinen Feststellungen ist die generel¬
le Situation der Materialprüfung bituminö'ser Baustoffe -

insbesondere der Festigkeitsuntersuchungen und deren Prüf¬

technik - durch zwei Aspekte gekennzeichnet:
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Technologische (empirische) Prüfverfahren gestatten
durch das Bestimmen meist versuchsspezifischer (nicht

physikalischer, sondern empirischer) Materialkennwerte

ein weitreichendes Charakterisieren der Baustoffe. Auf

den so bestimmten Baustoffeigenschaften basieren die

Normanforderungen, die auf Erfahrungswerten bezüglich
des Praxisverhaltens der Baustoffe abgestützt sind [27,
28].
Dadurch entstanden zahlreiche, gemäss Bedürfnissen der

Praxis vor allem auf Schnelligkeit und Handlichkeit aus¬

gerichtete Prüfverfahren für Eignungs- und Routineprü¬
fungen (Kontrolle), die als Konventionsverfahren keines¬

wegs zu unterschätzen sind, aber sehr oft eine klare

physikalische Aussage nicht zulassen [96].

Der Wunsch und die Notwendigkeit des Erarbeitens physi¬
kalischer Materialkennwerte wurde daher für die Mate¬

rialprüfung bituminöser Baustoffe erste Zielsetzung und

trat auch in den letzten Jahren verstärkt in den Vorder¬

grund von Forschungsanstrengungen in vielen Ländern.

Diese Zielsetzung setzt voraus:

Entwicklung neuer Prüfverfahren.

Ausbau bestehender und Entwicklung neuer, leistungsfähi¬
ger und vielseitig einsetzbarer Prüfeinrichtungen und

Prüfmaschinen im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer

Prüfverfahren;

Optimale Ausrüstung auf Seite der Prozesssteuerung der

Prüfmaschinen sowie der Datenerfassung und Auswertung.

Die EMPA, im besonderen die für das Gebiet der Materialprü¬
fung bituminöser Baustoffe zuständige Abteilung Strassen-

bau/Abdichtungen, gelangte zur Erkenntnis und Überzeugung,
dass die genannte Zielsetzung - das Erarbeiten neuer Er¬

kenntnisse in der Materialtechnologie zur Förderung von

Wissenschaft und Praxis - nur durch die Schaffung grund¬
sätzlich neuer technischer Möglichkeiten anzugehen war.

Für das Teilgebiet der Festigkeitsuntersuchungen wurde der

Beschluss gefasst, ein Gesamtkonzept für neue prüftechni¬
sche Einrichtungen und Prüfmaschinen zu erarbeiten und nach

Möglichkeit zu realisieren.

Diese Situation und Beschlussfassung war Ausgangspunkt und

Aufgabenstellung für die vorliegende Arbeit, wobei in

einem ersten Schritt in materialpruferischer Hinsicht für

den Verfasser nicht das Erarbeiten von allgemeinen Stoff¬

gesetzen, sondern als Basis für weitere Schritte in For¬

schung und Anwendungstechnik, die Entwicklung und Reali¬

sierung neuer technischer Mittel und Prüfverfahren zur Er¬

arbeitung physikalischer Materialkennwerte für die prakti¬
sche Anwendung der bituminösen Baustoffe im Vordergrund
standen.
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ALLGEMEINES ZUR MATERIALPRUEFUNG BITUMINOESER BAUSTOFFE

I Die Anwendung bituminöser Baustoffe

II Einflussfaktoren

Die Vielfalt der Eigenschaften und der Anwendung bituminö¬

ser Baustoffe basiert auf verschiedenen Einflussfaktoren

wie:

Materialfaktoren

Beispielsweise haben die verwendeten Grundbaustoffe Bi¬

tumen und Mineralstoffe als Naturprodukte grosse Streu¬

breiten bezüglich ihrer Zusammensetzung (Provenienz

Rohöl, Petrographie) .

Produktionsfaktoren

Zusätzlich zu den Materialfaktoren der Grundbaustoffe

werden durch unterschiedliches Aufbereiten der Naturpro¬
dukte stark unterschiedliche Eigenschaften der Baustoffe

erzielt.

Umwelt faktoren

Diese haben neben der ursprünglichen Beeinflussung der

Grundbaustoffe, primär durch Klimaeinfluss, stark va¬

riierende Bauweisen in verschiedenen geographischen Zo¬

nen bewirkt. Darin ist auch historisch die ausgeprägte
unterschiedliche Entwicklung der Anwendungstechnik bitu¬

minöser Baustoffe und ihrer Materialprüfung begründet.

12 Anwendunqsspektrum

Die nachstehende Uebersicht, Tabelle 1, fasst vereinfacht

das Anwendungsspektrum bituminöser Baustoffe bezüglich der

Produkte, des Einsatzgebietes und des Zweckes zusammen.

Aus Tabelle 1 wird das umfangreiche Anwendungsspektrum bi¬

tuminöser Baustoffe ersichtlich, wobei für den Materialprü¬
fer bei Bearbeitung des ganzen Baustoffbereiches (wie dies

für das Beispiel der Abteilung Strassenbau/Abdichtungen der

EMPA zutrifft) eine grobe Aufteilung des Arbeitsvolumens

etwa wie folgt angegeben werden kann:

Bindemittel, Massen,

Dichtungsbahnen

Mischgut

Beläge
Spezielle Anwendungen

1/3

2/3
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Eine deutliche Zunahme ist vor allem bei der Anwendung der
Baustoffe auf dem Sektor Abdichtungen festzustellen, was

dazu führte, einige spezielle Prüfeinrichtungen für das
Prüfen von Bindemitteln, Massen und Dichtungsbahnen zu ent¬

wickeln, gemäss Teil II.

Baustoff/Produktegruppe Anwendungsgebiet Zweck

Bindemittel

Hoch- und Tiefbau

und industrielle Anwendung
als Voranstriche, Abdich¬

tungen, Bindemittelanteil

in Mischungen (Dichtungs¬
massen, Mastices, Gussas¬

phalt, Asphaltbeton).

Isolieren, Abdichten,
Dampfen, Entdrohnen,
Verfestigen (Stabili¬
sieren).

Bitumen, Bitumen-Teer

Teer, Teer-Bitumen

Lackbitumen

(Variation der Sorten,
Herstellung, Modifizie¬

rung)

Dichtunqsmassen

Hoch- und Tiefbau

und industrielle Anwendun¬

gen. In Fabrikation von

Dichtungsbahnen, Dachpappen
und wie Bindemittel.

Abdichten, Ausgleich,
ahnlich Bindemittel.

(Deckmassen)

Geringe Mineral- oder

andere Festkorperanteile,
Feinstkornungen mit

Bindemittel (wie oben).

Mastices

Hoch- und Tiefbau.

Abdichten, Dichtungsmassen,
Ausgleich.

Abdichten, Ausgleich,
ahnlich Bindemittel.

Feinstkornungen bis Sand¬

bereich.

Mischqut
Strassenbau.

Oberflachenbehandlungen,
Drainageschichten.

Verschleissschicht,
Erhöhen der Griffig¬
keit. Sickerschichten,
Anpassungen.

Ausgewählte Kornungen.

Gussasphalt, Sandasphalt;
Sorten nach Grosstkorn

bezeichnet (beschrank¬
tes Grosstkorn, hoher

Bindemittel-, Filler-

und Sandanteil).

Im Strassen- oder Hochbau,
als Brücken-Dichtungsbelag
Trag- oder Deckschicht so¬

wie als eigentlicher Deck¬

belag.

Abdichtungs-, Trag¬
oder Verschleiss¬

schicht.

Asphaltbeton; Sorten

nach Grosstkorn bezeich¬

net. Asphaltbeton bedeu¬

tet Kornverteilung nach

dem Betonprinzip (Fuller-
kurve).

• Deckschichten

(Verschleiss)
• Tragschichten
(Ausgleich, Tragfunktion)

• Fundationsschichten

• Dichtungsbeläge
(Wasserbau)

• Offene Belage (Drain¬

asphalt)

Aufnahme von Ver¬

schleiss

Ausgleich, Lastvertei¬

lung
Drainieren.

Abdichten.

Reduktion Fahrgeräu¬
sche.

Tab. 1: Anwendungsspektrum bituminöser Baustoffe.
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2.2 Das komplexe Verhalten bituminöser Baustoffe

2.21 Ideales und komplexes Verhalten

Jeglicher Stoff, für den Materialprüfer im Labor bei Bau¬

stoffen meistens in Form eines Prüfkörpers vorliegend, rea¬

giert unter Belastung mit einer Verformung.

Die klassische Mechanik [1, 2, 3] verwendet für das Be¬

schreiben des Verformungsverhaltens idealisierter Körper
drei Modelle gemäss Tabelle 2.

Ist das Verhalten eines Körpers nur über verschiedene

Stoffeigenschaften zu beschreiben, so handelt es sich um

einen komplexen Korper, d.h. sein mechanisches (Verfor-

mungs-)Verhalten kann nur mit einem komplexen Modell an¬

nähernd beschrieben werden.

Mechanisches Ele¬

ment / Modell

Stoff, Kö'rper Verformung o/e resp.

t/y> t/y Diagramme

Feder

Hooke

Rein elastischer Kö'rper
(Superpositionsprinzip
für den linear-elasti¬

schen Körper), Dehnung

proportional zur Span¬
nung.

E = tg a G = tg a

cr = E- r = G- 7

Dämpfer

Newton
i
77777/.

Rein viskose Flüssigkeit,

r| 77 = tg a

7

Reibungsglied

Saint Venant

v\^\\\\\\\\^

Masse (Körper) auf Unter¬

lage, bei Kraft F > Haft¬

reibung tritt Bewegung
ein (wobei Gleitreibung <

Haftreibung) * somit be¬

steht keine Zuordnung
zwischen (Weg)-Verformung
und wirkender Spannung.

/elost. Teil r2 ä r02

I I l I

2Sf
[

Mögliche Ergänzung zwecks

Zuordnung Verformung zu

Spannung durch Propor¬
tionalitätsfaktor, bei¬

spielsweise einklinkende

Feder.

Tab. 2: Mechanische Grundelemente.
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In einem komplexen Modell werden die Modelle der erwähnten

idealisierten Körper durch Serien- und Parallelschaltung
kombiniert und gestatten dadurch - dem tatsächlichen Ver¬

halten eines Korpers wiederum nur angenähert - ein besseres

Beschreiben des praxisrelevanten Verformungsverhaltens.

Insbesondere wird die theoretische Behandlung der Reibungs¬
anteile (spontan-plastische Verformungsteile) problema¬
tisch, da keine eindeutige Zuordnung zwischen Verformung
und Spannung besteht. Zusätzliche Annahmen und Ergänzungen,
wie in [1] und Tabelle 2 aufgeführt, werden erforderlich.

Allgemein wird in [1] festgehalten, dass sich alle nicht¬

porösen Stoffe rein- und einfach elastisch verhalten, wenn

Volumenänderungen unter isotropen Spannungen entstehen.

Beim Aufbringen deviatorischer Spannungen auf verschiedene

Körper zeigen sich die unterschiedlichen rheologischen
Eigenschaften dieser Körper bei Auftreten gestaltändernder
Verformungen.

Die wichtigsten Kombinationen der drei Grundelemente zu den

komplexen Modellen sind nach [1, 3] in Abbildung 1 in einem

Auszug des "rheologischen Baums" dargestellt.

Abb. 1

Der Theologische Baum

nach Reiner [3].
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Für die mathematische Anwendung der Modelle gilt:

Bei Parallelschaltung werden alle Elemente gleich ver¬

formt. Die im ganzen Querschnitt wirksame Spannung re¬

sultiert aus der Summe der Spannungen in den einzelnen

Elementen.

Bei Serieschaltung weisen alle Elemente die gleiche
Spannung auf. Die Gesamtverformung resultiert aus der

Verformung der einzelnen Elemente.

Modellvorstellungen zum Verformunqsverhalten bituminöser

B austoffe

Die Anwendung Theologischer Modelle für bituminöse Bau¬

stoffe wurde verschiedentlich beschrieben [48, 52, 53, 61

bis 64].

Werden Modelle für das Beschreiben des Verformungsverhal¬
tens bituminöser Baustoffe herangezogen, so zeigt es sich,
dass eine Annäherung an das tatsächliche Verhalten nur

durch ein komplexes Modell erreicht wird.

Dies zeigt beispielsweise die Modellvorstellung zum Verfor¬

mungsverhalten eines Asphaltprüfkörpers unter monoaxialer

statischer Belastung, Modell und Verformungsanteile nach

[52] und den Abbildungen 2 und 3. In [52] wird festgehal¬
ten :

"Das Verformungsverhalten von Asphalt ist in erster Nähe¬

rung als viskoelastisch zu bezeichnen. Diese Bezeichnung
ist jedoch unvollständig, da Asphaltmischungen bei den in

der Praxis herrschenden Temperatur- und Belastungsbedingun¬
gen neben den elastischen und viskosen auch spontanplasti¬
sche Verformungen zeigen.

Für Asphalt wird oft ein Theologisches Modell mit fünf Ele¬

menten verwendet. In zahlreichen Kriechversuchen konnte

dieses Modell im wesentlichen bestätigt werden, wobei auch

eine Erweiterung durch ein in Serie geschaltetes Dämpfungs¬
element vorgeschlagen wird, wie dies in der Abbildung 2

dargestellt ist. Dies beruht darauf, dass einige Mischun¬

gen, die während sehr langer Zeit (Tage) mit einer Druck¬

spannung belastet waren, keinen Grenzwert für die Kriech¬

dehnung zeigten. Die Kriechgeschwindigkeit blieb ebenso er¬

halten wie ein erheblicher viskoelastischer Rückverfor-

mungsanteil nach Entlasten."

Der qualitative Verlauf der Kriechdehnung sowie die einzel¬

nen Verformungsanteile des Modells nach Abbildung 2 sind

der Abbildung 3 zu entnehmen.

Grundsätzlich ist darauf hinzuweisen, dass speziell bei

verdichteten bituminösen Gemischen - Asphaltkörpern - die

Anwendung verschiedener Modelle in zeitlicher Folge für

eine noch bessere Annäherung an das tatsächliche Verhalten

erforderlich wäre.
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Dies beruht darauf, dass jede Beanspruchung von Asphalt¬
prüfkörpern irreversible Verformungen (Gefü'geänderungen)
zur Folge hat. Damit sind Veränderungen der mechanischen

Eigenschaften verbunden. Diese fortdauernde Zustandsände-

rung der Mischung ist dabei als so bedeutend anzunehmen,
dass ein herkö'mmliches Theologisches Modell immer nur einem

bestimmten, relativ kleinen "Zustandsbereich" des Materials

zugeordnet werden kann. Es ist daher streng genommen nicht

zulässig, beispielsweise einen langdauernden Kriechversuch

mit nur einem Modell zu beschreiben. Dafür wären vielmehr

Modelle erforderlich, deren Aufbau zeitabhängig ist, oder

solche, die aus Einzelelementen mit variabler Verformungs¬
charakteristik in Funktion der Zeit oder in Funktion des

"Zustandsbereiches" der Volumetrie bestehen würden.

Der gleiche Effekt - allerdings abgeschwächt - zeigt sich

auch im Verformungsverhalten bituminöser Bindemittel oder

Mastices. Infolge des geschlossenen und kolloidalen Auf¬

baues, z. B. eines Erdölbitumens treten die eigentlichen
Strukturverschiebungen jedoch nur im Mikro- resp. Moleku¬

larbereich auf, wogegen diese bei den eher offenen verdich¬

teten Gemischen im Makrobereich, d. h. im Bereich erfass¬

barer Gestalt- resp. Volumenänderungen, auftreten.

Eine Zwischenstufe zwischen Bindemittel und Asphalt bilden

dabei etwa leicht bis stark stabilisierte Bindemittel mit

Dispersionscharakter. Näher beim Gussasphalt und Asphalt¬
beton liegen die stark stabilisierten Mastices [62, 63 ].

Die praktische Anwendung der Modelle in der Materialprüfung
ist noch sehr beschränkt. Grundsätzlich wäre diese Möglich¬
keit vor allem für das Auswerten standardisierter Kriech¬

versuche angezeigt, wobei in einem ersten Schritt ein Be¬

schränken auf das Bestimmen der verschiedenen Verformungs¬
anteile, beispielsweise unter Angabe in Prozenten der Ge¬

samtverformung nach der Belastungszeit tj, einem relativen

Vergleich verschiedener Mischungen dienen könnte.

Der Versuch einer Auswertung von Kriechversuchen über Ver¬

formungsanteile ist in Teil IV unter den vergleichenden Un¬

tersuchungen aufgeführt.

Wird dabei aber die Zahl der untersuchten Prüfkörper im

Hinblick auf eine praktische Anwendung auf 3 bis 4 be¬

schränkt, so zeigen die Verformungsanteile sehr grosse

Streuungen, da, wie schon in Abschnitt 2.21 festgehalten,
das Bestimmen des spontan-plastischen Verformungsanteils e0
gemäss Abbildung 3 problematisch ist .Linearisierungen oder

Extrapolationen, wie in [38] empfohlen, werden für übliche

prüftechnische Einrichtungen unumgänglich.
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MODELL VERFORMUNGSANTEILE

i

BEZEICHNUNG ZEITABHÄNGIGKEIT REVERSIBILITÄT

elastisch
von der Zeit

unabhängig

reversibel

plastisch
irreversibel

viskos

zeitabhängigvisko- elastisch reversibel

visko- plastisch irreversibel

Abb. 2: Allgemeines Theologisches Modell nach Krass, je¬
doch durch ein in Serie geschaltetes Dämpfungs¬

glied ergänzt, nach [48, 52].

(t)

Smix(t)i[N/mm2]

Zeit

timin]

Zeit

r.— Urnin]

viskos +

viskoplost

e viskoelost

i elast

Zeit

tLmin]

Abb. 3: Kraftgesteuerter Versuch: Qualitativer Verlauf der

Kriechdehnung und des Steifigkeitsmoduls; Zusam¬

menwirken der Verformungsanteile des Modells von

Abbildung 2. Belastung von t0 bis tj konstant.

Die Darstellung wurde entsprechend der Konvention

für die Vorzeichen (Druck - und Zug +) gewählt.
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2.3 Das Erarbeiten von Materialkennwerten

2.31 Die "empirische Notwendigkeit"

Das in Abschnitt 2.2 festgehaltene komplexe Verhalten bitu¬

minöser Baustoffe zeigt sich in mechanischen Prüfungen
deutlich im

nicht newton'schen Verhalten der bituminösen Bindemit¬

tel, bei deren Betrachtung als Flüssigkeit sowie im

viskosen, viskoelastischen bis annähernd elastischen

Verhalten bituminöser Bindemittel und bituminös gebunde¬
ner Gemische bezüglich Verformung unter mechanischer Be¬

anspruchung, in starker Abhängigkeit von

. Beanspruchungsgeschwindigkeit und/oder

. Temperatur.

Dieses komplexe Verhalten führte in der Materialprüfung -

beim Versuch der Erarbeitung von Kennwerten bituminöser

Baustoffe unter festgelegten Versuchbedingungen - auf die

Notwendigkeit des Bestimmens rein versuchsspezifischer Ma¬

terialkennwerte mittels empirisch-technologischer Prüfver¬

fahren. Aus solchen Prüfverfahren abgeleitete Kennwerte

sind daher als empirische Materialkennwerte zu bezeichnen.

Als Beispiel ist hier das Bestimmen der Gebrauchsspanne bi¬

tuminöser Bindemittel bezüglich des Einsatzes im Tempera¬
turbereich <£kalt-warm» anzuführen. Dazu werden folgende em¬

pirischen Materialkennwerte bestimmt:

In der Kälte: Brechpunkt, als Obergangstemperatur Tgp im

T^C-< Bereich elastisch-sprod. Technologisches
Prüfverfahren "Brechpunkt".

In der Wärme: Erweichungspunkt Ring und Kugel, als Ober¬

in» gangstemperatur Tru« im Bereich visko-

elastisch-plastisch-viskos. Technolgisches
Prüfverfahren "Ring und Kugel".

Solche, in der Produktion wie auch für das Oberwachen bei

der Anwendung (Bauausführung) entwickelte empirische und

technologische Prüfverfahren entstanden primär aus dem

Bedarf nach schneller und einfacher Bereichs- oder Klassen¬

einteilung der Baustoffe.

Historisch gesehen, ist dies zudem durch beschränkte tech¬

nische Möglichkeiten sowie durch gezielt tief angesetzten
Aufwand in der Prüftechnik erklärbar.

Letzteres ist beispielsweise etwa für die erforderlichen

Schnellprufungen eines Baulabors weiterhin gültig.

Auf diesen Gegebenheiten basiert somit die sogenannte "em¬

pirische Notwendigkeit" beim Erarbeiten von Materialkenn¬

werten an bituminösen Baustoffen [27].
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2.32 Die empirischen Prüfverfahren und Materialkennwerte

Das beschriebene komplexe Verhalten der Strassenbaustoffe
und das Streben nach Anpassung der Prüftechnik an die Be¬

dürfnisse der Bauausfertigung und des Baulabors (im Inter¬

esse rascher Rückkoppelung der Untersuchungen bei laufenden

Arbeiten) haben zur Entwicklung zahlreicher empirischer
Prüfverfahren geführt. Deren unbestreitbare Vorteile -

letztlich wurden sie auch auf diese Punkte hin ausgelegt -

sind:

Einfachheit - Handlichkeit - Schnelligkeit

Diesen Vorteilen stehen aber eindeutige Nachteile gegen¬

über, die allerdings schon bei der Entwicklung dieser Prüf¬
verfahren bewusst in Kauf genommen wurden, da primär das

Erarbeiten von Vergleichswerten bei der laufenden Produk¬
tion von Baustoffen als Ueberwachungs- und Gütekriterien im

Vordergrund stand. Nach längerer Erfahrung mit diesen Prüf¬
verfahren wurde es möglich, bestimmte zulässige Bandbreiten
der Baustoffeigenschaften mittels dieser Prüfungen festzu¬

legen. Durch statistisch-empirische Korrelation der Prüf¬

ergebnisse mit dem Verhalten in der Praxis fanden solche

Verfahren mit Angabe von Anforderungsbereichen Aufnahme in

die Normenwerke. So wird beispielsweise in der Planungs¬
phase das Marshall-Verfahren speziell für die Labor-Eig¬
nungsprüfungen herangezogen und später bei der Ausführung
in der Qualitätskontrolle eingesetzt. Siehe die Abbildungen
A24 und A25 im Anhang.

2.33 Physikalische Prüfverfahren und Materialkennwerte

Der Hauptnachteil empirischer Prüfverfahren besteht darin,
dass sie meist keine physikalischen Kennwerte zu liefern

vermögen. Deshalb wurde vielfach versucht, die versuchs¬

spezifisch anfallenden Kennwerte in physikalische Kennwerte

umzurechnen. Dies wird aber durch die in einigen Prüfver¬
fahren vorliegenden komplexen Spannungszustände erschwert.
Zudem sind Berechnungsgrundlagen zu wählen, die für die zu

prüfenden Baustoffe kaum durchgehend anwendbar sind.

Allgemein wurde daher die Notwendigkeit erkannt, physika¬
lische Materialkennwerte aus definierten Spannungszuständen
in geeigneten Festigkeitsprüfungen abzuleiten, um dadurch
ein wesentlich besseres Charakterisieren der Eigenschaften
bituminöser Baustoffe zu ermöglichen [33].

Physikalische Materialkennwerte können zudem - sofern ge¬

eignete mathematische Beziehungen verfügbar sind - direkt

als Bemessungsgrundlagen verwendet werden, wobei zu beach¬
ten ist, dass die Betrachtung der bituminösen Baustoffe in

kontinuumsmechanischer Hinsicht, z.B. infolge der ausge¬
prägt zweidimensionalen Anwendung, erschwert wird und bei

der konventionellen mechanischen Prüfung oft auch eine

starke Formabhängigkeit der Kennwerte vorliegt.
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2.4 Schwerpunkte zu Forschung und Entwicklung der Materialprü¬

fung bituminöser Baustoffe

Zur Materialprüfung bituminöser Baustoffe, insbesondere des

Strassenbaus, sind aus eigenen Erfahrungen sowie For¬

schungsprogrammen und Literaturstudien folgende hauptsäch¬
lichsten Schwerpunkte gemäss Tabelle 3 abzuleiten:

Nr. Materialprüfung bituminöser Baustoffe; Schwerpunkte (2 bis 4) der

Forschung und Entwicklung bituminöser Baustoffe

1

Ausbau von Normenwerken (Entwurf und Revision)

Für Grundbaustoffe, wie Bindemittel, Mineralstoffe etc.; Produkte, wie

Mastices, Dichtungsbahnen, Mischgut, Asphalte; bezüglich Herstellung,
Zusammensetzung, Aufbau, Anforderungen, Ausführung, Kontrollen.

2

Laboruntersuchungen
Hier ist grundsätzlich zwischen Analyse und Festigkeitsuntersuchung zu

unterscheiden.

Für beide Uhtersuchungsgebiete ist die Entnahme von Prüfgut oder Prüf¬

körpern resp. das Herstellen von Prüfkörpern als eigentliches Teil¬

gebiet zu betrachten.

Für die Festigkeitsuntersuchungen ist grundsätzlich zu unterscheiden

zwischen:

• Empirischen Prüfverfahren und

• Physikalischen Prüfverfahren

3

Grossversuche (ca. 1:1)

Hier sind Grossversuchsanlagen und Untersuchungen am Bauteil resp. am

Objekt zu nennen, unter simulierter (Gebrauchs-Beanspruchung.

4

Versuche am Bauobjekt (Bauobjekt 1:1)

Untersuchung bzw. Beobachtung des Langzeitverhaltens unter Gebrauchs-

Beanspruchung (Realität).

5

Problemkreis Dimensionierung
Basierend auf und im Vergleich mit erarbeiteten Materialkennwerten aus

den Schwerpunkten Nr. 2 bis 4, durch empirisch-statistische Korrela¬

tion und eigentliche physikalische Dimensionierung, durch Formeln

unter Einsetzen physikalischer Materialkennwerte.

Tab. 3: Schwerpunkte Forschung und Entwicklung.

Ein Schema zur Verdeutlichung der Verbindungen zwischen den

verschiedenen Forschungsschwerpunkten ist nachstehend als

Abbildung 4 dargestellt. Deutlich wird darin die Problema¬

tik der Bezugnahme zwischen der Laborprüfung 2 und den

Grossversuchen 3 sowie den Versuchen am Bauobjekt 4 veran¬

schaulicht, insbesondere für den Problemkreis der Dimen¬

sionierung unter Punkt 5.2.



[3
1]
.

B
a
u
s
t
o
f
f
e
,

b
i
t
u
m
i
n
ö
s
e
r

M
a
t
e
r
i
a
l
p
r
ü
f
u
n
g

d
e
r

E
n
t
w
i
c
k
l
u
n
g

u
n
d

F
o
r
s
c
h
u
n
g

S
c
h
w
e
r
p
u
n
k
t
e

3,
T
a
b
e
l
l
e

z
u

S
c
h
e
m
a

4
:

A
b
b
.

Di
me
ns
io
ni
er
un
g

—

Di
me
ns
io
ni
er
un
g

—

(
F
o
r
m
e
l
)

Di
me

ns
io

ni
er

un
g

Ph
ys
ik
al
is
ch
e

—

M
A
T
E
R
I
A
L
K
E
N
N
W
E
R
T
E

P
H
Y
S
I
K
A
L
I
S
C
H
E

5
1
3

Di
me

ns
io

ni
er

un
g

Em
pi

ri
sc

he
—

M
A
T
E
R
I
A
L
K
E
N
N
W
E
R
T
E

E
M
P
I
R
I
S
C
H
E

5
1
2

Me
ss
un
g

—

Be
ob
ac
ht
un
g

—

Me
ss

un
g

—

Be
ob
ac
ht
un
g

—
Ko
rr
el
at
io
n

st
at

is
ti

sc
he

Em
pi

ri
sc

h
—

Zu
sa

mm
en
se
tz
un
g
H
E
R
S
T
E
L
L
U
N
G

D
E
R

K
E
N
N
W
E
R
T
E

.
.

5

a
u
s

K
E
N
N
W
E
R
T
E

5
4

a
u
s

K
E
N
N
W
E
R
T
E

5
3

du
rc

h
A
N
W
E
N
D
U
N
G

/
V
E
R
G
L
E
I
C
H

5
2

M
A
T
E
R
I
A
L
K
E
N
N
W
E
R
T
E

E
I
G
E
N
T
L
I
C
H
E

5
,

a
u
s

©
au
f

Ab
st

üt
zu

ng
u
n
d

Ve
rg

le
ic

h
,

©
—

^
)

M
A
T
E
R
I
A
L
K
E
N
N
W
E
R
T
E
N

V
O
N

E
R
A
R
B
E
I
T
E
N

au
f

ba
si
er
en
d

DI
ME

NS
IO

NI
ER

UN
G,

P
R
O
B
L
E
M
K
R
E
I
S

Sy
st
em
e

(E
le
me
nt
e)

Ei
nz

el
te

il
e

A
u
f
b
a
u

-

Au
ss
ch
ni
tt

Pr
üf
kö
rp
er
,

E
n
t
n
a
h
m
e

-

1
n
ü
s
H
"

efbe
an
sp
ru
ch
un
g

-
G
e
b
r
a
u
c
h
s

un
te
r

B
E
O
B
A
C
H
T
U
N
G
E
N

U
N
D

V
E
R
S
U
C
H
E

-

B
A
U
O
B
J
E
K
T

©

I
Sy
st
em
e

(E
le
me
nt
e)

Ei
nz

el
te

il
e

A
u
f
b
a
u

-

Au
ss
ch
ni
tt

Pr
üf
kö
rp
er
,

E
n
t
n
a
h
m
e

-

1
1

ca
~M

st
Be
an
sp
ru
ch
un
g

(G
eb
ra
uc
hs
-)

si
mu

li
er

te
r

un
te
r

V
E
R
S
U
C
H
S
O
B
J
E
K
T
E

U
N
D

A
N
L
A
G
E
N

•

G
R
O
S
S
V
E
R
S
U
C
H
E

*
-
5
1
3

Pr
üf

ve
rf

ah
re

n

Ph
ys
ik
al
is
ch
e

2
2
3

2
-
6
1

Pr
üf

ve
rf

ah
re

n

Em
pi

ri
sc

he
2
2
2

t
i

-
»
-
5

Pr
üf

kö
rp

er

E
n
t
n
a
h
m
e

He
rs
te
ll
en

2
2
1

U
N
T
E
R
S
U
C
H
U
N
G

d
i

F
E
S
T
I
G
K
E
I
T
S
-

,
,

-
»
-
5
1
3

An
al
ys
e

Ph
ys
ik

al
is

ch
e

2
1
3

—
*
-
5
1
1

An
ol

ys
e

C
h
e
m
i
s
c
h
e

2
1
2

-
»
5
1
t

gu
t

Pr
üf

E
n
t
n
a
h
m
e

He
rs
te

ll
en

2
1
1

A
N
A
L
Y
S
E

2
1

L
A
B
O
R
-
U
N
T
E
R
S
U
C
H
U
N
G
E
N

(2
)

I
Ko
nt
ro
ll
e

—

An
fo
rd
er
un
ge
n

—

He
rs
te
ll
un
g

—

/A
us
fü
hr
un
ge
n

Zu
sa
mm
en
se
tz
un
g/
Au
fb
au

—

Ba
us

to
ff

e
bi

tu
mi

nö
se

r
An
we
nd
un
gs
ge
bi
et

G
e
s
a
m
t
e
s

E
N
T
W
U
R
F
/
R
E
V
I
S
I
O
N

N
O
R
M
E
N
W
E
R
K
E

©

B
a
u
s
t
o
f
f
e

bi
tu
mi
nö
se
r

Ma
te

ri
al

pr
üf

un
g

de
r

En
tw

ic
kl

un
g

u
n
d

Fo
rs
ch
un
g

Sc
hw
er
pu
nk
te



- 14 -

3. DAS SPEKTRUM DER FESTIGKEITSUNTERSUCHUNGEN AN BITUMINOESEN

BAUSTOFFEN IM LABOR

3.1 Uebersicht zu bestehenden Prüfverfahren (Tab. 4/1 bis 4/3)

Das Spektrum der Festigkeitsuntersuchungen an bituminö'sen

Baustoffen im Labor wird ausgehend von einer Zusammenstel¬

lung der wichtigsten bestehenden Prüfverfahren betrachtet;
siehe Tabellen 4/1 bis 4/3.

Die Vielfalt der bestehenden Prüfverfahren leitet sich ab

aus den unter Abs. 2.1 aufgeführten breiten Anwendungsspek¬
tren der bituminösen Baustoffe sowie aus der unter Abs. 2.3

erläuterten "empirischen Notwendigkeit" in der Prüftechnik.

Die Zusammenstellung in den Tabellen 4/1 bis 4/3 ist wie¬

derum nach Baustoff- resp. Produktegruppen gegliedert, mit

Hinweisen auf den Zweck der Prüfverfahren.

Ziel und Zweck der Anwendung der aufgeführten Prüfverfahren

ist das Bestimmen von Materialkennwerten zur Charakterisie¬

rung der Baustoffe. Nach Möglichkeit ist deren Verwendung
in der Bemessung der Bauwerke und der Dimensionierung anzu¬

streben .

Die nach Abschnitt 2.3 zu unterscheidenden empirischen und

physikalischen Materialkennwerte sind in den Tabellen 4/1
bis 4/3 mit E und P bezeichnet.

Entsprechend werden die zugehörigen Prüfverfahren in empi¬
risch-technologische bzw. physikalische Prüfverfahren ein¬

geteilt .

Auf das Bestimmen von Materialkennwerten der Funktion (F)
ist zusätzlich hinzuweisen. Sie gestatten es, ein Material

oder einen Baustoff bezüglich seines Verhaltens in der

Zweckbestimmung seiner Anwendung zu beurteilen.

So werden beispielsweise für einen Asphalt-Beton oder ein

Abdichtungsmaterial folgende Materialkennwerte der Funktion

massgebend:

das Erreichen oder Unterschreiten eines bestimmten (Mi¬

nimalwert-Erfahrung!) Hohlraumgehaltes im Asphalt oder

der Verlust der Dichtheit eines Abdichtungsmaterials un¬

ter (ortlicher) wiederholter Beanspruchung [101, 104].

Hinweise auf solche Materialkennwerte bzw. Kriterien der

Funktionalität (meist als Ereignisgrenzen ja/nein resp.

nein/ja definiert) sind ergänzend in den Tabellen 4/1 bis

4/3 festgehalten.
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3.2 Allgemeine Problematik der Prüfkörper (PK)

Wie für andere Baustoffe geltend, ist auch bei den bitumi¬

nösen Baustoffen die Hauptproblematik der Festigkeitsunter¬
suchungen an Prüfkörpern im Labor im zwangsläufigen "Dimen¬

sionsverlust" (Massstab, Ausdehnung) des Prüfkörpers gegen¬
über der Anordnung der Baustoffe in der praktischen Anwen¬

dung zu suchen.

Für die als reine Qualitätskontrolle (Prüfung auf Konstanz,
Erreichen von Minimalwerten) ausgelegte Festigkeitsunter¬
suchung besteht diese Problematik nur beschränkt, d.h.

meist wird sie durch Erfahrungswerte aus dem Vergleich mit

dem Verhalten in der Praxis gemildert. Ebenso beschränkt

bleibt aber oft auch die direkte Uebertragbarkeit der Er¬

gebnisse solcher Routinetests in die Praxis, sowohl bezüg¬
lich der effektiven Beanspruchung der Baustoffe als auch

ihres tatsächlichen Festigkeits- und Funktionsverhaltens.

Für die angenäherte Simulation der Praxisbeanspruchung wer¬

den neben der aufwendigeren Ausrüstung an prüftechnischen
Einrichtungen vor allem das Einleiten von Kräften oder das

Aufbringen von Deformationen am Prüfkörper problematisch.

So können die aus der Spannungsanalyse am Bauelement oder

am Grossprüfstück und die aus der theoretischen Betrachtung
am Bauelement oder am "Kontinuum" (hier als grossräumige
oder flächige Ausdehnung eines Baustoffes im Sinne seiner

tatsächlichen praktischen Anwendung zu bezeichnen) - etwa

aus Verfahren wie "Berechnung am Streifen gegebener Breite"

oder "Betrachtung am isotropen Halbraum" - abgeleiteten und

auf den Prüfkörper zu übertragenden Spannungen nur angenä¬
hert ihrer tatsächlichen Verteilung aufgebracht werden.

Das hat seine Ursache darin, dass der Prüfkörper nur einen

kleinen Ausschnitt aus dem Baustoff bezüglich der Dimensio¬

nen seiner tatsächlichen praktischen Anwendung darstellt.

So wird beispielsweise die Radialspannung im Triaxialver-

such nicht nur radial (021 = 022)» sondern auch über die

vertikale Achse der Prüfkörper (meist Zylinderachse) kon¬

stant aufgebracht. Deutlichen Einfluss wie auch bei anderen

Baustoffen haben weiter etwa die Behinderung der Querdeh¬

nung durch die Druckplatten oder in Zugversuchen das Ein¬

spannen der Prüfkörper.

Im Zugversuch tritt speziell bei visko-elastischen Stoffen

ein ausgeprägtes Einschnüren auf, verstärkt durch visko-

plastische Verformungen infolge örtlich erhöhter Beanspru¬
chung (Ausquetschen an den Klemmbacken), die grossen Ein¬

fluss auf die Prüfresultate haben können. Siehe auch unter

Prüfen der Duktilität.



- 19 -

Bei den Bindemitteln sind die Prüfkörper relativ einfach

durch Erwärmen und Eingiessen in Formen oder direkt in die

Prüfeinrichtungen zu gewinnen.

Bei Fertigprodukten, wie Dachpappen oder Dichtungsbahnen,
ist ein Herausschneiden oder Stanzen der Prüfkörper erfor¬

derlich. Problematisch werden hier Funktionsprüfungen am

eigentlichen Material bei Prüfkörpern mit kleinen Abmessun¬

gen wie auch an Systemausschnitten geringer Abmessungen.

Für zu verdichtende Gemische, wie Mastices, Sand- oder

Gussasphalte und Asphalt-Beton, wird das Herstellen geeig¬
neter Prüfkörper zusätzlich problematisch, weil sie mei¬

stens nicht der Praxis entsprechend ausgeführt werden

kann. Der Prüfkörper sollte aus dem fertigen Produkt ent¬

nommen werden können. Diesbezüglich haben Bohrkerne aus bi¬

tuminösen Belägen sicher den besten Praxisbezug bei Festig¬
keitsuntersuchungen an verdichteten bituminösen Gemischen.

Generell ist die Problematik der Prüfkörper unter den fol¬

genden Aspekten zusammenzufassen:

Geeignete Herstellung resp. Entnahme am Bauwerk (praxis¬
konformer Zustand des Baustoffes, bezeichnet als Ini¬

tialzustand IP der Praxis oder Initialzustand IL des

Labors),
Festlegen geeigneter Abmessungen (Minimalabmessungen),
Krafteinleitung (Einspannung) und

Übergang von der Materialprüfung zur Systemprüfung.

3.3 Aspekte der Prüftechnik, technischer Ausrüstunqsqrad

Unter Pruftechnik sind für das einzelne Prüfverfahren die

verschiedenen Phasen bei der Versuchsdurchführung und der

Einsatz der zugehörigen technischen Hilfsmittel resp. Ele¬

mente zu verstehen.

Als technischer Ausrüstungsgrad ist die Summe der vorhande¬

nen und einsetzbaren Elemente und Hilfseinrichtungen zu be¬

zeichnen .

3.31 Prüftechnik - Phasen und Elemente der Versuchsdurchfuhrung

Eine Uebersicht zur Prüftechnik und Versuchsdurchführung
gibt die Tabelle 5. Sie ist bezüglich der einzelnen Phasen

im Versuchsablauf gegliedert.
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Der technische Ausrustungsgrad

Für Speziallabors - als solche sind auch die Labors der auf

einzelne Fachgebiete ausgerichteten Abteilungen der EMPA zu

bezeichnen - bestehen aufgrund von Aufträgen für Routine¬

prüfungen, für die Durchführung spezieller Untersuchungen
und für Forschung und Entwicklung verschiedene Anforderun¬

gen an den technischen Aufrüstungsgrad:

Möglichkeit zur Durchführung bestehender

Prüfverfahren

Möglichkeit zur Modifizierung bestehender

Prüfverfahren

Aufbau von Versuchsanordnungen nach speziellen Bedürf¬

nissen der Praxis sowie Simulation im Schadenfall

(Wunsch, Bedarf Auftraggeber)

Entwicklung neuer Prüfverfahren, Schwerpunkt F+E

Für die Erfüllung dieser Anforderungen wird die stete An¬

passung und Verbesserung des technischen Ausrüstungsgrades
von grösster Bedeutung. Für die Entwicklung neuer Prüfver¬

fahren ist aber insbesondere die Möglichkeit zur Realisie¬

rung neuer Prüfeinrichtungen - sei es durch Beschaffung von

aussen, sei es durch Eigenbau von Prototypen (Bedarf, Kon¬

zepterarbeitung, Entwurf, Konstruktion, Realisierung, Test,
direkte und spezielle Anwendung) - von zentralem Interesse.

Voraussetzung dazu sind die erforderlichen Mittel (Kredite)
sowie eine leistungsfähige Infrastruktur bei Eigenbau (kom¬

petente Abteilungen Konstruktion/Elektronik und zugehörige
Werkstätten) [96].

Der technische Ausrustungsgrad hat grundsätzlich zwei

Hauptaspekte, nämlich Mechanik und Elektronik.

Festigkeitsuntersuchungen

4- Technischer Ausrustungsgrad -v

Mechanische Elemente Elektronik

Prüfmaschinen

Einbauten

Hilfseinrichtungen

Steuer-/Regeltechnik

Geber, Verstärker

Datenerfassung, Auswertung
(Darstellung)

Tab. 6: Aspekte des technischen Ausrüstungsgrades;
mechanische Elemente - Elektronik.

Diese zwei Gruppen - mechanische Elemente und Elektronik -

sind als sich ergänzende und gleichermassen erforderliche

Bausteine zu betrachten und entsprechend auszubauen.

(normierter)

(normierter)
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3.4 Allgemeine Zielsetzungen für die Entwicklung von Prüfver¬

fahren der Festiqkeitsuntersuchungen an bituminö'sen Bau¬

stoffen

Aus den vorstehenden Abschnitten war gesamthaft für die

Entwicklung der Prüfverfahren der Festigkeitsuntersuchungen
an bituminö'sen Baustoffen im Labor abzuleiten:

A Ausbau des technischen Ausrüstungsgrades gesamthaft.

B Entwicklung der Prüftechnik nach Zielpunkten für:

1. Verbessertes Herstellen von Prüfkörpern.

2. Ansetzen von Lagerungsarten zwecks Beanspruchung der

Prüfkö'rper vor sowie während der Festigkeitsprüfun¬

gen .

3. Entwicklung von Festigkeitsprüfverfahren, die

• grössere Variation einzelner Versuchsparameter

(beispielsweise die Weiterentwicklung empirischer
"1-Punkte-Prüfverfahren") gestatten;

• Ansatzpunkte für Systemprü'fungen (Prüfen ganzerAuf-
bauten)bieten;

• den direkten Vergleich (Initialzustände IL und IP)

zwischen Laborprüfkö'rpern und Prüfkörpern aus dem

Bauwerk entnommen (Bohrkerne, Ausschnitte) ermög¬
lichen .

In den Abschnitten 3.41 bis 3.43 werden diese Aspekte für

die Hauptgruppen der bituminösen Baustoffe/Produkte ge¬

trennt kurz zusammengefasst.

3.41 Festiqkeitsuntersuchungen an Bindemitteln, Mastices sowie

Dichtungsmassen und Deckmassen (auf Träger)

Diese Baustoffe resp. Produkte sind als Grundbaustoffe

(Bindemittel), als Anteile von Gemischen oder als Komponen¬
ten von Produkten in Festigkeitsuntersuchungen zu prüfen
auf:

Gutekriterien (nach Norm), meist als Schnellprüfung mit

empirisch-technologischen Prüfverfahren (1-Punkte-Ver¬
suche zur Herstellung, Verarbeitung und eigentlichem Fe¬

stigkeitsverhalten) .

Verhalten in Parameterfeldern, d. h. Bestimmen physika¬
lischer Materialkennwerte in Funktion der Variation ein¬

zelner Versuchsparameter (z.B. Verformungsgeschwindig¬
keit, Temperatur, Zeit etc.).
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Prüfkörper

Menge resp. Abmessungen der Prüfkörper sind je nach

Prüfverfahren gegeben.

Anzustreben sind Prüfkörper mit eher hohem Massenanteil.

Ideal ist das Einfüllen des zu prüfenden Materials di¬

rekt in die Prüfeinrichtung (Eingiessen).

Lagerungsarten

Hier stehen vor allem Alterungstests unter Thermo- bzw.

Klimabeanspruchung im Vordergrund, bezüglich des Verhär-

tens resp. Versprödens der Bindemittel und Massen.

Für stabilisierte Bindemittel und Massen sind je nach

Beimengung von mineralischen Baustoffen (Filier, Fein¬

sand) weiterhin Versuche bezüglich des Verhaltens der

Gemische unter Wassereinwirkung durchzuführen (Quellen,
Volumenänderung). Das Erfassen des eigentlichen Haft¬

verhaltens kann dabei nur beschränkt durch mechanische

Prüfungen erfolgen [16, 19], Zudem ist in praxisüblichen
Mischungsverhältnissen der Bindemittelanteil der Masti¬

ces relativ hoch, wodurch eigentliche Haftprobleme kaum

auftreten.

Haftversuche werden deshalb vor allem für das Charakte¬

risieren der Mineralstoffe bezüglich ihres Haftverhal¬

tens durchgeführt. Dabei bleibt der Anteil des Bindemit¬

tels tief, beispielsweise bei 10 Massen-* in Filler-

Bindemittel-Mischungen zur Herstellung von Prüfkörpern.

Prüfverfahren

Im Vordergrund stehen Stabilitätsprüfungen (Standver¬

mögen, Ablaufen der Masse auf schiefer Ebene) in Ergän¬
zung zu den enpirisch-technologischen Prüfungen, wie

Brechpunkt, Penetration, Erweichungspunkt Ring und Ku¬

gel, Stempeleindringung, etc.

Als physikalische Prüfverfahren sind in Ergänzung resp.

als Erweiterung beispielsweise der Viskositatsprufungen
bei mittleren bis tiefen Temperaturen vorzusehen:

Schub-Schwingversuche im mittleren bis tiefen Tempera¬
turbereich (+40...+20...-10...-20°C).

Dabei treten eigentliche Ermüdungsversuche eher zurück,

wogegen das Bestimmen von Materialkennwerten in Funktion

des Parameterfeldes Frequenz-Temperatur, beispielsweise
des koaplexen Schubnoduls G* (mit den Komponenten Spei-
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eher- und Verlustmodul), Aussagen über das Dänpfungs-
veraogen von Bindemitteln in Funktion der Temperatur und

von Massen oder Mastices als stabilisierte Bindemittel

in Funktion des Stabilisierungsgrades erlauben sollten.

Gleichzeitig ist aus solchen Versuchen im Tieftempera¬
turbereich das elastisch-spröde Verhalten abzuleiten,
was Aussagen über die Rissempfindlichkeit solcher Massen

oder Mastices sowie der diese Mastices enthaltenden bi¬

tuminösen Gemische oder Produkte (Dichtungsbahnen) ge¬

stattet. Beispiel: Ergänzung der Biegeprüfungen von

Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen nach [110],

Diese Kriterien sind vor allem auch für polymermodifi¬
zierte Bindemittel und Massen im Vergleich zu den ver¬

wendeten Ausgangsbindemitteln zu untersuchen, da die

erstgenannten bekanntlich eine erweiterte Gebrauchs¬

spanne gegenüber den herkömmlichen Bindemitteln aufwei¬

sen.

Für das Auswerten der Versuche dürfte ausser den physi¬
kalischen Materialkennwerten auch die Theologische Cha¬

rakterisierung dieser Baustoffe durch das Bestimmen von

Modellparametern oder durch die Betrachtung nach dem

Zeit-Temperatur-Superpositions-Prinzip aufschlussreich

sein.

Insbesondere treten infolge der wieder grösseren Tendenz

zu "härteren" oder "steiferen" Bauweisen unter Verwen¬

dung härterer Bindemittel vermehrt Versuche über das

Kälteverhalten bituminöser Bindemittel in den Vorder¬

grund [40, 41].

Solche Untersuchungen sind im Belagsbau nach Möglichkeit
parallel zur Beobachtung des Verhaltens von Versuchs¬

strecken durchzuführen. Neuere Arbeiten auf diesem Ge¬

biet [12, 14, 40, 41] liefern dazu wertvolle Anhalts¬

punkte .

stiqkeitsuntersuchunqen an industriellen Produkten, z.B.

dichtunqsmaterialien, Dichtunqsbahnen

Prüfkörper

Die Prüfkö'rer sind nach Möglichkeit entsprechend den

Ausführungskriterien am Bau zu entnehmen, herzustellen

und für die Prüfungen ihrer Funktion entsprechend anzu¬

ordnen (hauptsächlich zweidimensionale Ausdehnung der

Baustoffe).

Für die reinen Qualitätskontrollprü'fungen (gemäss Norm¬

prüfungen) ist das Verwenden von Prüfkörpern möglichst
grosser Abmessungen angezeigt, vor allem für die mecha¬

nische Prüfung ganzer Aufbauten (Systemprüfungen) von

Abdichtungskonstruktionen.
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2 Lagerungsarten und Simulationen

Vordringlich wird das Anwenden von Lagerungsarten zwecks

Prüfung auf Verträglichkeit (Anwendung ähnlicher Bau¬

stoffe in Systemen) oder des Haftverhaltens der Baustof¬

fe untereinander wie auch auf verschiedenen Unterlagen,
mit oder ohne Vorbehandlung der Unterlage und mit oder

ohne Voranstriche als Haftbrücken.

Dazu sind umfangreiche Versuche unter Variation des Ein¬

flusses von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wasser, Frost¬

tauwechsel, Art der Voranstriche etc. durchzuführen.

3 Prüfverfahren

Für die Dichtungs- bzw. Deckmassen gelten auch die in

Abschnitt 3.41 aufgeführten Punkte. Zugleich besteht ein

Bedürfnis nach der Schaffung neuer Prüfverfahren.

Für die ganze Produktegruppe sind ausser den normierten

Standardversuchen der eigentlichen Materialprüfung in

Qualitäts- resp. Produktekontrollen (wie beispielsweise
Zugversuche an Streifen) weitere Prüfverfahren in Rich¬

tung System- bzw. Funktionsprüfungen zu entwickeln.

Als Zwischenstufe zwischen der Festigkeitsprüfung am

Prüfkörper und der Systemprüfung sind Prüfungen mit pra¬

xisentsprechender Anordnung der Prüfkörper (Art,Lage,
Beanspruchung), allenfalls eigentliche Funktionsprüfun¬
gen zu entwickeln (z. B. Bestimmen der Kriterien dicht/
undicht von Abdichtungsmaterialien).

Dazu sind beispielsweise Ermüdungsprüfungen unter Er¬

arbeiten von Kennwerten der Festigkeit und der Funktio¬

nalität sowie der Abhängigkeitsfunktionen dieser Kenn¬

werte untereinander (z. B. Dichtungskriterien von Ab¬

dichtungsmaterialien für Elementbauten, Brücken etc. in

Funktion der Schwingungsbeanspruchung) durchzuführen.

3.43 Festiqkeitsuntersuchungen an Prüfkörpern aus verdichteten

bituminösen Gemischen (Asphalt)

Für diese Baustoffgruppe sind je nach Korngrossenverteilung
und Bindemittelgehalt verschiedene Gemischearten, wie Sand¬

asphalt, Gussasphalt und Asphaltbeton, zu unterscheiden.

1 Prüfkörper

Die Frage der Herstellung und der Abmessungen der Prüf¬

körper im Labor bedarf weiterer intensiver Abklärungen,
siehe Abschnitte 13 bis 16.



- 26 -

Diesbezüglich geben anzustrebende Vergleichsuntersuchun¬
gen an Bohrkernen und an im Labor hergestellten Prüfkör¬
pern gewisse Randbedingungen für die Abmessungen der
Prüfkörper, wobei eher auf grössere Bohrkern- und damit
Prüfkörperdurchmesser auszuweichen ist (Durchmesser
150...200.. ..300 mm) .

Vom Verfasser in mehrjährigen Abklärungen durchgeführte
Verdichtungsversuche führten beispielsweise zu einer
Prüfkörperreihe gemäss Abb. 5.

Die vergleichenden Untersuchungen in Kapitel IV geben
weitere Hinweise zur Prüfkörperherstellung, siehe [89
bis 93]. Vor allem dürften für Schwing versuche an Be¬
lagsschichten ab Bohrkernen Prüfkörper eines Typs 1502,
1504, 1506 sowie 2002... und 3002... zu verwenden sein.

W0

Prüfkörper 1006 1012 1020 1510 1520 1530*

Durchmesser [mm]

Höhe [mm]

100

65

100

120

100

200

150

100

150

200

150

300

Abb. 5: Beispiele verschiedener Prüfkörpertypen, Reihe mit
Durchmesser 100 und 150 mm (* beschränkt möglich).

2 Lagerungsarten_an Prüfkörpern

Eine ausreichende Signifikanz des Ansprechens von ver¬

dichteten bituminösen Gemischen auf verschiedene Lage¬
rungsarten unter statischem oder schwingendem Wasser¬
druck in anschliessenden Festigkeitsprüfungen konnte aus

eigenen Untersuchungen noch nicht abgeleitet werden

[19].

Mechanische Beanspruchung unter gleichzeitiger Beanspru¬
chung durch Wasserdruck zeigt deutlicheren Einfluss ge¬
mäss [17].

Vor allem für hohlraumreiche Beläge, wie Drainasphalte,
sind weitere Versuche bezüglich der Auswascheffekte und
des eigentlichen Haftverhaltens angezeigt.
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^ Prüfverfahren

• Gussasphalt, Hastices

Diese Gemische haben einen hohen Anteil an Bindemit¬

tel, Filier und Sand, d.h. einen relativ hohen Mastix¬

anteil. Sie sind daher dicht bis geschlossen (Binde-

mittelüberschuss) aufgebaut. Der Steifigkeit dieses

Mastixanteiles kommt deshalb grosse Bedeutung zu. Sta¬

tische Prüfverfahren, wie Kriechversuche und Stempel-
eindringung, stehen im Vordergrund. Wie bei den Binde¬

mitteln und Mastices sind zusätzlich auch hier

Schwingversuche im erweiterten Parameterfeld Fre¬

quenz/Temperatur (f/T) durchzuführen.

• Asphaltbeton

Grundsätzlich ist das ganze Spektrum der wichtigsten
bestehenden Prüfverfahren weiter anzuwenden (spezifi¬
sche Erfahrungswerte verschiedener Prüfstellen).

Innerhalb der Routine- und Eignungsprüfungen mit empi¬
risch-technologischen Prüfverfahren sind insbesondere

die weitgehend eingeführten (normierten) Verdichtungs¬
versuche weiter auszubauen. Ansätze für praktische An¬

wendungen sind aus der Mehrstufenverdichtung (modifi¬

zierte Marshallverdichtung) mit dem Bestimmen des Ver¬

dichtungsparameters C nach [87] abzuleiten.

Ein weiteres Ergänzen oder der Einsatz bestehender em¬

pirischer Prüfverfahren ist anzustreben.

Dazu sollten nach bisherigen Standardvorschriften her¬

gestellte Prüfkörper weiterhin auch in physikalischen
Prüfverfahren verwendet werden. Ebenso sind bei der

Prüfkörperherstellung weitere Modifikationen möglich
und vorzunehmen, siehe unter Absatz 2, Prüfkö'rper.

Darüber hinaus sollte die Entwicklung eines für La-

bor-Prüfkorper und Bohrkerne gleichermassen anwendba¬

ren Prüfverfahrens angestrebt werden, mit der wünsch¬

baren Ausbaumöglichkeit für das Herstellen ganzer Auf¬

bauten im Labor oder das Herstellen von Prüfkörpern in

der Praxis entsprechenden Schichtdicken (Initialzu¬

stände IP und IL ).

Dafür eignen sich ebenfalls Schwingversuche, wobei wie

bei den Bindemitteln und Mastices nicht nur Ermüdungs¬

prüfungen im Vordergrund stehen sollten, sondern phy¬
sikalische Materialkennwerte in Funktion des Para¬

meterfeldes Frequenz-Temperatur (f/T) zu bestimmen wä¬

ren.

Im Zusammenhang mit dem Herstellen der Prüfkörper -

und des nach Herstellung vorliegenden "Initialzustan¬

des" = Zustand nach Verdichtung (Verdichtungsgrad
100 % der Bohrkerne entspricht normierter Verdichtung
nach Marshall-Standard und ist Bezugsgrösse!) ist si¬

cher für weitere Forschungsarbeiten die grundsätzliche
Entscheidung zu treffen, ob weiterhin - und dies gilt
speziell für mechanische Prüfungen in der Wärme, mit



- 28 -

ausgeprägten Verformungen der Prüfkörper-Prüfverfahren
angewendet werden sollen, in denen Festigkeitskennwer¬
te nicht direkt in Verbindung zu Volumetrie der Prüf¬

körper gesetzt werden können. Diese Fragestellung wird

beispielsweise bei monoaxialen Prüfverfahren weit¬

gehend ausgeklammert. Die Festigkeitskennwerte werden

in Funktion der Belastung, der Temperatur und der Zeit

mit Bezug auf den Initialzustand der Prüfkörper abge¬
leitet. Die axial und radial bestimmten Verformungen
geben aber keine Anhaltspunkte über Veränderungen der

volumetrischen Kenngrössen KW-VOL (gesamthaft als Vo¬

lumetrie oder Verdichtungszustand zu bezeichnen) eines

Prüfkörpers. Die verbreitete Auffassung, dass Kennwer¬

te der Festigkeit auch in Funktion der am Prüfkörper
vorliegenden Kennwerte der Volumetrie zu betrachten

sind, ist daher angebracht und vertretbar, ansonsten

auch bei relativ hohem Aufwand in der Prüftechnik fun¬

damentale Beziehungen resp. Abhängigkeiten nicht phy¬
sikalisch, sondern nur bezugsempirisch, mit Bezug auf

einen während der eigentlichen Prüfung nicht mehr exi¬

stierenden ursprünglichen Zustand (Initialzustand) des

Prüfkörpers erfasst werden.

Die erwähnten Schwingversuche im Parameterfeld Fre¬

quenz-Temperatur können dagegen auf den Initialzustand

der Prüfkörper bezogen werden, da pro Versuchspunkt
nur wenige Schwingungen für das Bestimmen der physika¬
lischen Kennwerte erforderlich sind und dadurch ver¬

nachlässigbare Veränderungen der volumetrischen Ver¬

hältnisse auftreten. Bedingung dazu ist die Versuchs¬

durchführung auf tiefer, "unterkritischer" Kraftstufe,
siehe auch Abschnitt 11 in Teil III.

Wenn Gefügeverschiebungen innnerhalb verdichteter bi¬

tuminöser Gemische bei stärkeren Deformationen auftre¬

ten (siehe auch Abschnitt 2.22), insbesondere bei

Bruchversuchen, ist dagegen keine Bezugnahme zum Ini¬

tialzustand möglich. Zudem ergeben sich beispielsweise
für Triaxialversuche Probleme bei der Definition des

Bruchzustandes. Deutlich wird dieser Sachverhalt zudem

auch in monoaxialen Bruchversuchen oder in extrema

etwa beim Marshallversuch, wo in einem eigentlichen
"Quetschversuch" die Stabilität und der Fliesswert

nach ausgeprägten Gefügeverschiebungen (siehe dazu die

Abbildungen A24 und A25 im Anhang) bestimmt werden,
was besagt:

Han misst an "falschen Punkt"!

Zum Verformungsverhalten wird für die praktische An¬

wendung einzelner Prüfverfahren auf die nachstehende

Tabelle 7 und [23] verwiesen, in denen die "Bewertung
der Prüfverfahren zur Bestimmung des Verformungsver¬
haltens von Asphaltgemischen" enthalten ist.

Als weitere Entwicklungsziele für Prüfverfahren an

Asphalt sind somit gesamthaft zu nennen:

Wegrücken empirisch-technologischer Prüfverfahren

vom Bruchversuch (als Einpunkte-Prüfverfahren),
nach Möglichkeit Ändern der Verfahren.
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Ausdehnen empirischer Prüfverfahren auf Parameter¬

felder (Kennwerte der Festigkeit in Funktion von

Laststufe, Temperatur, Frequenz, Zeit, Volumetrie,
etc .).

Beizug von Relaxationsprüfungen (in Ergänzung zu

Kriechversuchen), insbesondere für das Untersuchen

des Kälteverhaltens ("Kälte-Kontraktion-Relaxa¬

tion"), siehe [40, 41].
Ausbau physikalischer Prüfverfahren durch höhere

Auflösung der Datenerfassung und Auswertung.

Die Zielsetzung für ein direktes Prüfen verdichte¬

ter bituminöser Mischungen in praxisentsprechender
Schichtdicke (nach praxisgerechtem Herstellen) er¬

scheint vordringlich. Ein möglicher Lösungsansatz
dazu ist in der Form eines neuen Prüfverfahrens in

Kapitel III enthalten.

Kriteriengruppen

\^ Prüfverfohren

Bewertungs- >v

kriterien N. Marshall:
Stabilität,

Fliesswert,
Quotient

Duriez

'S»
e

So
li ii

SS

Vi
£

o

.8
w

«"»
c c
o o
u u

ii ii

SS

Vi
£
"5
*H
0

So
I II

SS

V»

&

u»

w C

O O
> O

11 11

SS

Vi
£
5
'5
0

a 0
> >

11 n

SS

-Sä
£
3
'h
a Gyrator Orniereur,

wheel-

tracking
test

Rundlouf

Anwendungsbereich

Laboratoriumsproben + + + + + + + + + -

Ausbauproben O O ++ o o o o — + 0

Grosstkorn o + + + + + + + ++ ++

Apparative

Gegebenheiten

Gerätekosten ++ + + o - - —

Verbreitung ++ + + - - - — - O —

Verfahrenstechnische

Merkmale

Zeitaufwand ++ ++ + o o o o ++ O —

Einfachheit ++ ++ + o - - — + + -

Prüfkosten ++ + + o - - - ++ O —

Wiederholbarkeit + ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + 0

Vergleichbarkeit o o o o o o o OOO

Aussagegrenzen

Praxiskonformität
der Beanspruchung

— + - ++ ++ O + +

Reihung + o ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++

Vorhersage der

Spurrinnentiefe
— — + + + ++ ++ - + +

Einsatzbereich
Routine + + + ----- OO —

Forschung 0 o ++++++ ++ + + ++

Tab. 7: Bewertung der Prüfverfahren für das Bestimmen des

Verformungsverhaltens von Asphaltgemischen [23].

Wertung: ++ sehr günstig; + günstig; o durch¬

schnittlich; - ungünstig; — sehr un¬

günstig .



- 30 -

4. aufgabenstellung für die entwicklung von einrichtungen für

Festigkeitsprüfungen

4.1 Entwicklungsschwerpunkte

Entsprechend Abschnitt 3.4 werden die Entwicklungsschwer¬
punkte 1 bis 3 zu den Prüfverfahren in Tabelle 8 zusammen-

gefasst.

1 Herstellen

geeigneter
Prüfkö'rper

2 Vorbereitung, Lagerungs¬
arten der Prüfkörper
(Beanspruchung des Prüf-

kö'rpers inkl. Simulation

von Nebeneinflüssen)

3 eigentliche Festig¬
keitsprüfungen
(inkl. Funktions¬

prüfungen)

- Herstellung
(Labor)

- Entnahme (Bau,
Grossversuch)

- Verdichtung

- Klima

- Alterung (auch vor der

Festigkeitsprüfung)
- Wassereinwirkung

(statisch, schwingend)

- statisch oder

schwingend

- zerstörungsfrei
(Ermüdung, Kurzzeit)

- zerstörend

(Ermüdung, Langzeit,
Bruch)

Tab. 8: Entwicklungsschwerpunkte zu den Prüfverfahren.

4.2 Anforderunqsprofil und Bedarfsmatrix

In Tabelle 9 ist das allgemeine Anforderungsprofil für

prüftechnische Einrichtungen in einer Matrixform darge¬
stellt.

Der Komplexität des Gebietes der Festigkeitsuntersuchungen
an bituminösen Baustoffen entsprechend, ist die Matrix nach

den Entwicklungsschwerpunkten der Prüfverfahren und nach

den Produktegruppen auszuwerten.

Spezielle Zielsetzungen aus Abschnitt 3.4 für die Realisie¬

rung von Prüfeinrichtungen nach Bedürfnissen der Praxis

(Dimensionierung, Anwendungstechnik) zu den drei Produkte¬

gruppen waren:

Schaffen einer Möglichkeit zur Prüfung bituminöser Bin¬

demittel und Massen mit grösserem Massenanteil im brei¬

teren Frequenz-/Temperatur-Parameterfeld, insbesondere

im unteren und tieferen Gebrauchsbereich der Temperatur.

Realisierung einer Prüfeinrichtung für Abdichtungsmate¬
rialien und Beschichtungen auf Ermüdung/Risse-Öberbrük-
kung und Funktionstüchtigkeit (Dichtheitskriterium in

Funktion der mechanischen Kennwerte), Erfassen der Kraft

möglichst nahe am Riss.

Entwicklung eines Prüfverfahrens zur direkten Prüfung
von Belagsschichten in Form von Bohrkernen oder Labor-

prüfkorpern mit Ausbaumöglichkeiten für das Prüfen mehr¬

schichtiger Belagsaufbauten.
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TEIL II: REALISIERUNG AUSGEWÄHLTER PRUFTECHNISCHER EINRICHTUNGEN

5. PLANUNG

5.1 Bedarf und Grundkonzept

Die Realisierung der in Tabelle 9 enthaltenen Elemente

musste naturgemäss im Rahmen der verfügbaren finanziellen

Mittel sowie der Möglichkeiten auf baulichem, konstrukti¬

vem, elektronischem und werkstattmässigem Gebiet erfolgen.

Darauf basierte das in nebenstehender Tabelle 10 festgeleg¬
te Grundkonzept für die Realisierung ausgewählter prüftech¬
nischer Einrichtungen zu den Versuchsgruppen I bis V.

5.2 Einsatzspektrum

Das Einsatzspektrum für die zu schaffenden Prüfmaschinen
der Gruppen II bis IV leitet sich aus der Tabelle 1, Sei¬

te 4, und den Tabellen 4.1 bis 4.3, Seiten 15 bis 17, ab.

Dieses Einsatzspektrum wird in erster Linie durch die ver¬

schiedenen Einbauten im Sinne eines Baukastensystems abge¬
deckt, siehe Abschnitt 7.

Der Einsatz der Anlagen kann naturgemäss auch für Festig¬
keitsuntersuchungen an anderen Baustoffen erfolgen, sei es

mit den gleichen Einbauten oder mit zusätzlichen spezifi¬
schen Einrichtungen.

5.3 Anforderunqsprofil für die elektronische Ausrüstung

Der Ausrustungsgrad bezüglich Elektronik wird vor allem für

die eigentlichen Prüfmaschinen von erster Bedeutung.

Gesamthaft war folgendes Anforderungsprofil abzuleiten:

Steuerung/Regelung

Aufwand gering bis mittel für
- Einrichtungen der Prüfkörperherstellung (grosser manuel¬

ler Anteil).

Aufwand mittel bis gross für

- Einrichtungen für das Ansetzen von Lagerungsarten der

Prüfkörper (Beanspruchung/Simulation).

Aufwand gross für

- Prüfmaschinen: Regelkreise
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Aufgaben Geräte

Herstellen von

Prüfkörpern
(Verdichten)

Schlag Verdichter ,
modifizierte

Marshallgeräte

Statischer Druck-Verdichter,
Ausstoss- und Verdichtungs¬
presse

Vibrationsverdichter, horizon¬

talwirkend

Walzverdichtung in Stahlrahmen,
Labor-Handwalze

II Lagerungsarten
(Vorbereiten) der

Prüfkö'rper

Klimaanlagen zu Prüfmaschinen,
je eine Klimakammer zu jeder
Prüfmaschine

Wasserdruckerzeugung, Wasser¬

druckaggregat für Wasserdruck

• statisch

• schwingend (auch Wechsellast)
• Möglichkeit für Dichtheits¬

prüfungen und Durchströmver¬

suche

III Ermüdungsprüfungen

Festigkeitsunter¬
suchungen und Ver¬

formungsverhalten

IV Bruchversuche

Mehrfachprüfstand DYNASPHALT

spezifische Prüfvorrichtun¬

gen zu verschiedenen Prüf¬

verfahren, als Elemente des

Baukastensystems, bezeich¬

net als "Einbauten" (kom-
I patibel)

Universalprüfmaschine
UVP 150 kN

Funktionsprüfungen
spezielle Ermü-

dungs- oder Bruch¬

versuche (III und

IV) und Überwa¬

chung der Funktion

der Baustoffe

Einbauten für Dichtheitsprüfun¬
gen, Risseüberbrückungen

Tab. 10: Grundkonzept für die Realisierung ausgewählter

prüftechnischer Einrichtungen, Gruppen I bis V.

Gesamthaft sind optimale Austauschbarkeit (Kompatibilität)
und möglichst einfache Bedienung durch gleichartige Elemen¬

te an verschiedenen Maschinen anzustreben.

Geberi_Verstärker

Auch hier war weitgehender Universaleinsatz an verschiede¬

nen Prüfeinrichtungen (Kompatibilität, Datenerfassung) an¬

zustreben .



- 34 -

Datenerfassung, Auswertung

Anzustreben waren folgende Charakteristiken:

Möglichkeit des On-Line-Betriebes am Computer, insbeson¬

dere Prozesssteuerung, Datenerfassung und Überwachung
des Versuchszustandes. Zielsetzung ist dabei das Erfas¬

sen von Daten an genau auf den Versuchsablauf abgestimm¬
ten Zeitpunkten, da nur so maximale Informationen aus

den Messwerten gewonnen werden können. Siehe Tabelle 13

und Abbildung 26. Zudem soll die andauernde Überwachung
des Versuchszustandes sicherstellen, dass auch bei hohen

Erfassungsgeschwindigkeiten fehlerfreie und dadurch aus¬

wertbare Daten anfallen.

Möglichkeit zur Verknüpfung mit dem bestehenden Datener¬

fassungssystem für Laboruntersuchungen.

Möglichkeit zur Verknüpfung mit anderen bestehenden Re¬

chenzentren für weitergehende Auswertungen (Statistik).

Das maschinelle Erfassen der Daten soll zudem die

Versuchsdurchführung wesentlich erleichtern durch:

• Fü'hrungshil fen für den Operator mittels ausgefeiltem
Dialogsystem.

• Prüfen der Eingaben zum Versuch auf Plausibilität.

• Wiedergabe des aktuellen Versuchszustandes.

• Automatisches Auswerten der Messergebnisse unmittelbar

nach dem Versuch (Abrufen von Commandfiles für Berech¬

nungen, Erstellen von Tabellen und graphischen Dar¬

stellungen) .

In der nachstehenden Abbildung 6 ist die Verknüpfung des

für den On-Line-Betrieb der Prüfmaschinen (Prozesssteue¬

rung) eingesetzten Computers (x) mit den anderen Rechenzen¬

tren und der Laborkette schematisch dargestellt.

Vor allem können die auf dem Datenerfassungssystem der La¬

borkette gespeicherten Prüfkörperdaten (Abmessungen, Dich¬

te, Rohdichte, Hohlraumgehalt usw.) der in den Festigkeits¬
prüfungen verwendeten Prüfkörper auf das Rechensystem der

Prozesssteuerung der Prüfmaschinen transferiert und direkt

verarbeitet werden. Siehe dazu auch die Abbildungen 25, 26

und 31.
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6. REALISIERUNG VON PRÜFMASCHINEN, GRUPPEN I BIS IV

Eine Übersicht zu den realisierten prüftechnischen Einrich¬

tungen gemäss Grundkonzept in Tabelle 10 gibt die Abbil¬

dung 6, siehe dazu auch [100],

Die eigentlichen Prüfmaschinen der Gruppen I bis IV sind in

den Abschnitten 6.1 bis 6.4 beschrieben.

Die Einbauten 1 bis 12 zu den verschiedenen Prüfverfahren

sind ausführlich in Kapitel 7 dargestellt, siehe dazu auch

Tabelle 15.

In Abbildung 7 sind die Einbauten für die verschiedenen

Prüfverfahren den Produktegruppen wie folgt zuzuordnen:

Produkteqruppe Einbau Nr.

Bindemittel, Mastices 1

Fugenfüllmaterialien 1-3

Abdichtungsmaterialien (Dich¬

tungsbahnen, Beschichtungen) 4+5

Asphalt (Prüfkörper aus ver¬

dichtetem bituminösem Mischgut) 6-12

Die in Abbildung 7 und in Tabelle 15, Seite 75, enthaltenen

Elemente stellen somit den Rahmen des Gesamtkonzeptes der

realisierten prüftechnischen Einrichtungen für die Festig¬
keitsuntersuchungen an bituminösen Baustoffen dar.

Zu den Einbauten für die verschiedenen Prüfverfahren ist

speziell darauf hinzuweisen, dass, mit Ausnahme der neuent¬

wickelten Elemente für Mehrfachprüfungen (4 bis 6 Prüfkör¬

per parallel), auf deren universelle Einsatzmöglichkeit
auch in bestehenden Prüfmaschinen anderer Labors geachtet
wurde. Dies im Sinne eines allgemeinen Beitrages zur Prüf¬

technik der Festigkeitsuntersuchungen an bituminösen Bau¬

stoffen und verbunden mit dem Hinweis darauf, dass dieses

Gesamtkonzept der Prüfeinrichtungen zu einem wesentlichen

Teil auf dem Gedankenaustausch und den Kontakten des Ver¬

fassers mit Fachleuten im Inland und in verschiedenen Län¬

dern Europas basiert.

Die Realisierung der Prototypen der Einbauten für die ver¬

schiedenen Prüfverfahren erforderte einen relativ grossen
Aufwand. Dieser Aufwand rechtfertigte sich durch die Not¬

wendigkeit, neben den zahlreichen laufenden theoretischen

Anstrengungen, auch den Bedarf an neuen Prüfgeräten, also

den unerlässlichen Werkzeugen des Materialprüfers, zu dek-

ken.
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6.1 Gruppe I; Herstellen von Prüfkörpern (Schwerpunkt Asphalt)

(Ergebnisse siehe Abschnitt 14)

6.11 Schlag-Verdichtungsgerate

a) Konzept

Angesichts des weitverbreiteten und auch in der Schweiz

normierten Prüfverfahrens nach Marshall war in einem

ersten Schritt zur verbesserten Herstellung (geeignetere
Abmessungen) von Prüfkörpern aus verdichtetem bituminö¬

sem Mischgut die Modifikation der Schlag-Verdichtungsge¬
räte angezeigt, unter Schaffung neuer Verdichtungsfor¬
men. Siehe dazu [112] und Abbildung A24 im Anhang.

Durch diese Modifikation wurde beispielsweise das Her¬

stellen einer Prüfkörperreihe gemäss Abbildung 5 und

gemäss nachstehender Tabelle 11 angestrebt.

PK 0510 1006 1012 1020 1510 1520 1530 2020 2030

0 (mm) 50 100 100 100 150 150 150 200 200

h (mm) 100 63,5 120 200 100 200 300 200 300

4 . 4 > . k A*

•—"Marshall Gross"
' "EM PA-PK"

' "Marshall-Standard" (mit Verdichtungs¬
grad 100 85)

• "Filler-PK"

T ab. 11; Prüfkörperreihe für modifizierte Schlagver¬
dichtung SV nach Marshall (Untersuchung nur

bis PK 1520) .

b) Realisierung

Die vorgenannte Zielsetzung verlangte eine Erhöhung der

Masse des Fallkörpers auf 9 kg gegenüber 4,5 kg nach

Marshall-Standard [100 - 10'519]. Dies wurde durch eine

Zusatzmasse verwirklicht, die Gesamtmasse als Z bezeich¬

net.

Gleichzeitig mussten die Schlagzahlen für die grösseren
Prüfkörper (1510 und 1520) massiv erhöht werden. Weil

dadurch der Verdichtungsvorgang wesentlich langer
dauert, wurde eine Heizplatte für das Vorwärmen der Ver¬

dichtungsstempel eingebaut. Für die wesentlich höhere

Beanspruchung wurden stärkere Antriebsmotoren und Ge¬

triebe benötigt.

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die neuen Schlag-Verdich¬
tungsgeräte .
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Abb. 8

Modifiziertes Marshall-Ver¬

dichtungsgera" t. Oben er¬

kennbar die Anhebevorrich-

tung für die Falleinheit.
Dadurch wird das Herausneh¬
men der Falleinheit beim

Drehen und Wechseln der

Verdichtungsform überflüs¬

sig .

Sichtbar ist die verschieb¬
bare Heizplatte für das

Vorwärmen des Verdichtungs¬
stempels der Falleinheit.
Unten der auswechselbare
Sockel (an Prüfkorperhö'he
angepasst) zur Aufnahme der
verschiedenen Verdichtungs¬
formen .

^^w^mwe^w^wm 'AV*W^^^S*!^W4WW*WeV

Abb

Modifiziertes Marshall-Ver¬

dichtungsger ä't.

Links : Sockel

Rechts

der Verd

form für

nach Mar

dard
,

Fa

auf Heiz

gesenkt.

Verdicht

für PK 1

setzt, F

abgesenk

per (ohn
masse Z)

ur Aufnahme

ichtungs-
PK 1006

shall-Stan-

lleinheit

platte ab-

ungsform
520 einge-
alleinheit

t
, Fallkor-

e Zusatz¬

angehoben .
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6.12 Ausstoss- und Verdichtungspresse

a) Konzept

Die in Abschnitt 6.11 aufgeführten Prüfkörper sind nach

dem Verdichtungsvorgang und nach dem Abkühlen aus den

Verdichtungsformen auszustossen. Vor allem bei hohen

Prüfkörpern treten relativ grosse Wandreibungen auf, die

entsprechende Ausstosskrafte erfordern. Um dieser Bedin¬

gung und Arbeitserleichterungen bei der Herstellung
zahlreicher Prüfkörper, vor allem nach Marshall-Standard

(Prüfkörper 1006) und Marshall "Gross" (Prüfkörper
1510) gerecht zu werden, wurde eine Ausstoss- und Ver¬

dichtungspresse (mit Kraftbereich bis 300 kN und Wegbe¬
reich bis 400 mm = Kolbenhub) konzipiert.

Die vorgesehene Verwendung als Verdichtungspresse be¬

zieht sich vor allem auf das Herstellen von Prüfkörpern
aus Filler-Bitumen-Gemischen, da diese Prüfkörper unter

Schlagverdichtung nach dem Umdrehen bei halber Schlag¬
zahl je nach Filierart wieder zu Auflockerungen neigen.

b) Realisierung

Die in den Abbildungen 10 und 11 dargestellte Ausstoss¬

und Verdichtungspresse gestattet somit das Ausstossen

der in Abschnitt 6.11, "Modifizierte Marshall-Verdich¬

tungsgeräte", aufgeführten Prüfkörper der Typen 0510 bis

2020 [100 - 10556J.

Aus den Abbildungen 10 und 11 sind die verschiedenen

Druckstempel (den verschiedenen Prüfkörperhöhen entspre¬
chend), aus der Abbildung 10 zudem die im Untergestell
eingebaute Auffang- bzw. Anhebevorrichtung für die aus

den Verdichtungsformen auszustossenden Prüfkörper er¬

sichtlich. Diese gestattet, die Prüfkörper (maximal ca.

20 kg Masse) nach dem Ausstossen wieder auf Arbeitshöhe

anzuheben.

Für weitere Versuche zum Verdichten bituminöser Gemische

mit abgestufter Korngrossenverteilung (Korngrossenver¬
teilung nach dem Betonprinzip) wurde auch der Einsatz

gewölbter Stempel gemäss Abbildung 12 vorgesehen. Doch

auch mit dieser (der Vollständigkeit halber aufgeführ¬
ten) Massnahme zur Überwindung der grossen Wandreibung
bei hohen Prüfkörpern und zum Durchkneten der zu ver¬

dichtenden Masse konnten keine zufriedenstellenden Er¬

gebnisse erzielt werden. Siehe dazu die Abschnitte 6.12c

und 14.4.

Zusatzlich kann mit entsprechenden Einsatzen das Heraus¬

stanzen von Prüfkörpern aus Abdichtungsmaterialien er¬

folgen .
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Abb. 10

AUVP

Verd

Eing
dich

Durc

dich

per

100

pneu

tung
dich

nen

300

ichtu

ezeic

tungs
hmess

tungs
PK 05

mm) .

matis

für

tungs
Prüfk

kN, Ausstoss- und

ngspresse .

hnet ist der Ver-

stempel mit 50 mm

er und die Ver¬

form für Prüfkör-

10 (d = 50 mm, h :

Unten ist die

che Anhebevorrich-
die aus der Ver¬

form ausgestosse-
örper sichtbar.

jifr^ <y^W» -'ffiwy sy "" $&

Abb. 11

AUVP 300 kN, Ausstoss- und

Verdichtungspresse, Stempel
für PK 1006, Marshall-Stan¬

dard, abgesenkt, bereit für

den Ausstossvorgang.

Oben rechts die Steuerung,
darunter verschiedene Ver¬

dichtungsformen und Ver¬

dichtungsstempel .
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Bsp. PK 1520

cr„ = 5

I 1

I 1

0
Vorverdichten

Plan

ct-,,2 = 10

Verdichten

mittlere Zone

® ©
Verdichten Rand nach Wenden

und Durchschieben wie (3)
des Prüfkörpers

— Stempel
— Prüfkörper

*« = ,15

I—-——-I

L= r't* =1

®
Plandrücken des

Prüfkörpers

Abb. 12: Statische Druckverdichtung, Reihenfolge des

Einsatzes konvexer und konkaver Stempel.

c) Ergebnisse

Durch das Anordnen konvexer und konkaver Stempel wurde

das Erreichen gleichmässigerer Rohdichte- resp. Hohl¬

raumgehalt-Verteilung im Prüfkörper angestrebt, als dies

bei der Verwendung planparalleler Stempel festzustellen

ist. Zudem wurde auch versucht, auf diese Weise die bei

statischer Druckverdichtung erforderlichen hohen Druck¬

spannungen und die dadurch auftretenden grösseren Korn¬

zertrümmerungen im Splittbereich zu verringern.

Aber auch mit dem Einsatz der gewölbten Stempel nach Ab¬

bildung 12 musste beispielsweise für den Prüfkörper PK

1520 (Durchmesser 150 mm, Höhe 200 mm) eine Axialspan¬
nung von tj]^ = ojnax - 15 N/mm2 für das Erreichen eines

Verdichtungsgrades von 100 %, gemäss Schlagverdichtung
nach Marshall-Standard, aufgebracht werden.

Gesamthaft gesehen, konnten aus Vorversuchen keine be¬

friedigenden Ergebnisse erzielt werden.

In Abschnitt 14.4 erfolgt ein weiterer Hinweis auf die

Verdichtung unter statischem Druck.

In [89] werden die auftretenden starken Kornzertrümme¬

rungen bei statischer Druckverdichtung unter Verwendung
konvexer und konkaver Stempel aufgeführt, mit Angabe
eines Zertrümmerungsgrades ZDit> bezeichnet als "bitu¬

minöser Z-Wert".

Angesichts der erwähnten unbefriedigenden Resultate,
wird die statische Druckverdichtung vor allem für das

- Verdichten von Filler-Bindemittelgemischen, Mastices und

Gussasphalten eingesetzt.
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6• 13 Vibrationsverdichter

a) Konzept

Für die vergleichenden Untersuchungen zur Prüfkörperher-
stellung gemäss Abschnitt 14.3. und [89] konnte auch

ein Vibrations-Verdichtungsgerät entsprechend Abbil¬

dung 14 nach [91] eingesetzt werden.

Das an der EMPA in Entwicklung stehende Vibrations-Ver¬

dichtungsgerät wird in Anlehnung an eine in Frankreich

am LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chausse"es)
auch für das Verdichten von Erdbaumaterial eingesetzte
Verdichtungsmaschine konzipiert.

Weitere Entwicklungen zur Vibrationsverdichtung wurden

aus der Feststellung heraus angegangen, dass Prüfkörper,
die unter Vibrationsverdichtung hergestellt wurden, in

ihren mechanischen Kennwerten vergleichsweise näher bei

Belagsprüfkörpern liegen als durch Schlagverdichtung
hergestellte Prüfkörper.

b) Realisierung

• Horizontal-Vibrationsverdichter nach Abbildung 13

-Aufhängung-

L -Balg

_Jn3r£s%r^__
W W

Abb. 13

Schema des Horizontal-

Vibrationsverdichters,

Exzenter

Ausgleichsmasse

Bei diesem Verdichtungsgerät wird die Vibrationsbewe¬

gung auf die Verdichtungsform übertragen. Vertikal

kann pneumatisch eine beliebige Axialspannung (Bereich
der Axialkraft F^ bis 20 kN) erzeugt werden.
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Vertikal-Vibrationsverdichter nach Abbildung 14

Die in Teil IV beschriebenen Vergleichsuntersuchungen
zur Verdichtung konnten mit einem vertikalwirkenden

Vibrations-Verdichtungsgerät einer Strassenbau-Unter-

nehmung durchgeführt werden. Das der EMPA für diese

Untersuchung in verdankenswerter Weise zur Verfügung
gestellte Gerät ist schematisch in Abbildunq 14 darge¬

stellt.

Hier wirkt die schwingende Masse über den Belastungs¬
stempel auf das zu verdichtende Mischgut. Die Verdich¬

tungsform Vp wird freilagernd eingesetzt.

Abb. 14

Über vertikalen

Druckstempel wir¬

kendes Vibrations-

Verdichtungsgerät,
Basis der Verdich¬

tungsform fest.

Verdichtungsform
Vp frei gelagert
mit grober Zen¬

trierung durch die

Basis (fixierte

Bodenplatte).

y/////////////////////////////////.

c) Ergebnisse

Die Ergebnisse der Vibrations-Verdichtung sind in Ab¬

schnitt 14.3 aufgeführt.

Weitere Untersuchungen zur Vibrationsverdichtung werden

am LAVOC, Laboratoire des voies de circulation der EPFL,
mit einem Vibrator des LCPC durchgeführt, siehe [90].
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6.14 Labor-WalzVerdichtung (Handwalze)

Für diese Verdichtungsart wurde das Verdichtungsprinzip des

Labors des Dienstes Weg-en Waterbouwkunde des Rijkswater-
staates der Niederlande (DWW/NL) in Delft übernommen [93].
Die Unterlagen zur Labor-Walzverdichtung wurden der EMPA in

verdankenswerter Weise zur Verfügung gestellt. Die nachge¬
baute Walze ist an dieser Stelle mit Erlaubnis des DWW/NL
beschrieben.

a) Konzept

Das Einwalzen mit einer Handwalze erfolgt in einem Rah¬

men aus Holzplatten oder in einem Stahlrahmen mit Ein¬

satzschienen. Nach Bedarf können so verschiedene

Rahmenhöhen erreicht werden.

Durch mehrmaliges Vorwalzen mit der Handwalze (total
56 kg Masse) wird das zu verdichtende Mischgut vorver¬

dichtet (Durchmesser der Walze d = 195 mm, Breite b =

208 mm).

Das eigentliche Verdichten erfolgt mit Zusatzmassen von

2 x 26 kg bzw. 2 x 38 kg, wobei auch für bituminöse Ge¬

mische (Asphalt) mit einer Korngrossenverteilung nach

dem Betonprinzip ein Verdichtungsgrad von mindestens

98 % nach Marshall-Standard erreicht werden kann.

b) Realisierung

Siehe Schema gemäss Abbildung 15.

Stahlrahmen

Abb. 15; Labor-Handwalze mit Stahlrahmen (Holzplatten
als Einlage unten).

c) Ergebnisse

Die Ergebnisse der Walz-Verdichtung sind in Abschnitt

14.5 aufgeführt.
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6.2 Gruppe II; Einrichtungen für Laqerunqsarten der Prüfkörper

6.21 Servohydraulisches Wasserdruckaqqregat

a) Konzept

Das nachstehend beschriebene, aufwendige Wasserdruck¬

aggregat wurde mit EMPA-eigenen Mitteln in erster Linie

für die im Forschungsauftrag FA 4/73 des Eidg. Departe¬
mentes des Innern [19] durchzuführenden Versuche ge¬

baut. Durch seine universelle Einsatzmöglichkeit soll es

aber auch für weitere Untersuchungen an bituminösen und

anderen Baustoffen eingesetzt werden.

Die über das Wasserdruckaggregat erzeugte Belastung der

Prüfkörper durch statischen oder schwingenden (dynami¬
schen) Wasserdruck, einschliesslich Wechselbelastung im

Druck- und Unterdruckbereich (prel^ »
zielt insbeson¬

dere auf die Simulation der durch Verkehr und Klima auf¬

tretenden Beanspruchungen des Baustoffes Asphalt. Zu¬

sätzlich ist im Anschluss an solche Lagerungsarten auch

die Möglichkeit einer Prüfung der Durchlässigkeit oder

des Haftverhaltens, beispielsweise von Polymer-Bitumen-
Dichtungsbahnen (PBD) auf Beton, unter Variation der

Vorbehandlung des Betons und der Art der Applikation ge¬

geben .

b) Realisierung

Die ursprüngliche Absicht, ein mechanisches Element

(z.B. Kurbelantrieb in Verbindung mit einem Kolben) als

Betriebsaggregat einzusetzen, wurde angesichts der ver¬

schiedenen Randbedingungen (Betrieb unter Wechselbe¬

lastung im Druck- und Unterdruckbereich; Möglichkeit des

Aufbringens eines statischen Drucks) aufgegeben.

In der Folge wurde daher der Eigenbau eines servohydrau-
lischen Wasserdruckaggregates an der EMPA beschlossen,
da die Möglichkeit eines Anschlusses an die Druckölver¬

sorgung der Prüfanlage "DYNASPHÄLT" und der Universal¬

prüfmaschine "UVP 150 kN" (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4)

gegeben war.

Zudem sollte das Wasserdruckaggregat auch für das Erzeu¬

gen der Radialspannung 023 in statischen Triaxialver-

suchen auf den vorgenannten Prüfmaschinen dienen.

Das Schema zur ganzen Anlage ist in Abbildung 16 darge¬
stellt.

Die Funktion und der Bau des servohydraulischen Be¬

triebsaggregates ist in den folgenden Abschnitten sowie

in [100 - 10»587] beschrieben.
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• Obersicht, Aufbau der Prüfanlage
Die in der Übersicht (siehe Abbildung 16) dargestellte
Anordnung beschreibt Bereiche und Betrieb des Wasser¬

druckaggregates in Verbindung mit speziellen Druckge-
fässen nach [100 - 10»428].
Das servohydraulische Wasserdruckaggregat enthält

einen Druckwandler, dessen Hochdruckseite servohydrau-
lisch angetrieben ist. Die Niederdruckseite ist als

Öl-/Wasser-Medienwandler konzipiert und liefert den

Wasserdruck für die Prüfung.

Das Betriebsaggregat und die Druckgefässe wurden in

einer Einheit (vgl. Abbildung 17) zusammengebaut, was

eine wesentliche Erleichterung für die Versuchsdurch¬

führung und zusätzlich grosse Platzersparnis dar¬

stellt .

• Betrieb

Um bei dem gewählten Druck-Untersetzungsverhältnis von

10:1 und einem Systemdruck von 25 MPa (250 bar) den

für den Betrieb der Druckgefässe zulässigen Maximal¬

druck von 1 MPa (10 bar) nicht zu überschreiten, wurde

an der Zapfstelle des Betriebsaggregates eine Druckbe¬

grenzung auf 10 MPa (100 bar) eingebaut.

Da der pulsierende Wasserdruck über einen Membranspei¬
cher als Medienwandler erzeugt wird, mussten elektro¬

nische Positionsendschalter für den Kolben des Druck¬

wandlers montiert werden, da sonst ein Anliegen der

Membrane zu deren Zerstörung führen könnte. Die Aus¬

gangsstellung der Membrane muss somit durch ein Zu¬

rückdrücken von Wasserseite her und anschliessendes

Ablassen eines gewissen Wasservolumens erzeugt wer¬

den. Zusätzlich wurde daher ein Überdruck - Ölkreis-
lauf von 1,5 MPa (15 bar) - zugeschaltet, der den Kol¬

ben bei Erreichen der unteren Endstellung durch Nach¬

laden zurück, in die obere Endlage (Startposition),
drückt.

Die Funktionen des Zylinders und des ganzen Wasser¬

druckaggregates konnten überprüft und die gestellten
Anforderungen bestätigt werden.

Der Betrieb im Druckbereich mit prei = 0 bis 1 MPa

(10 bar) ist absolut problemlos. Regelprobleme der

Servohydraulik treten dagegen aus physikalischen Grün¬

den beim Betrieb unter Wechselbelastung im Bereich

von prei = -0,05 MPa (-0,5 bar) bis 1 MPa (10 bar),
entsprechend einem pabs = 0>05 MPa (0,5 bar) bis

1,1 MPa (11 bar) auf, infolge Wechsel von Druck (har¬
tes System) auf Unterdruck (weiches System).
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WASSERDRUCKAGGREGAT Schema des servohydraulischen Betriebsaggregates
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Abb. 16: Schema des Wasserdruckaggregates für die Wasserlage¬

rung von Prüfkörpern unter statischem und pulsierendem

Druck bzw. Vakuum. Maximale Frequenz fmax = | Hz»

maximale Lastwechselzahl pro Versuch nmax = 2.10 .

1 = Zapfstelle der Druckölversorgung

2 = Servoventil

3 = Druckwandler, Hochdruckseite

4 = Druckwandler, Niederdruckseite

5 = Medienwandler

6 = vier Druckgefässe

7 = Druckwandler

8 = Messverstärker

9 = Servoverstärker

10 = Funktionsgenerator als Sollwertgeber
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Servohydraulisches Wasserdruckaggregat, Gesamtansicht
der Prüfanlage.

Oben: Zapfstelle mit Druckreduzierung (Sicherheit)

Links: Elektronischer Teil

Rechts: Hydraulischer Teil mit Druckwandler (hinten)
und Druckgefässen (vorne)
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Bei Vorgabe einer Sinusfunktion am Funktionsgenerator
ist festzustellen, dass eine asymmetrische Belastungs¬
funktion im Drucksystem auftritt. Diese Asymmetrie hat

ihre Ursache in der Druckabhängigkeit der Systemela¬
stizität . Sie tritt vor allem bei Versuchen im Teil¬

vakuum in Erscheinung, d.h. bei kleinen Drücken.

Die resultierende asymmetrische Belastung des Prüfkör¬

pers kann beim Betrieb durch entsprechendes Einstellen

des Regelkreises etwas verbessert werden, wobei aber

festzustellen ist, dass die bis jetzt erreichte

maximale Frequenz von 2 Hz für den Betrieb unter Wech¬

selbelastung nicht erhöht werden kann. Die Frequenz
bleibt bei dieser Betriebsart beschränkt, da sehr

schnell ein Abreissen der Membrane von der Wassersäule

oder des Niederdruckkolbens von der ölsäule auftritt.

Entsprechend dieser tiefen Frequenz dauern Versuche

mit grosser Lastwechselzahl entsprechend lange (fast
12 Tage für 2-106 Lastwechsel).

10

2

-1 t druck

Prei

[bor]

rel. Unter-

Abb. 18: Belastungsfälle 1

düngen 19 bis 21.

bis 3, siehe auch Abbil-

Die in den Abbildungen 19 bis 21 festgehaltenen Kurven

für schwingenden Wasserdruck wurden in Testversuchen

vor und nach den eigentlichen Druckgefässen gleichzei¬

tig mit zwei Druckgebern erfasst. Beide Druckmessungen
ergaben gleiche Ergebnisse, was bedeutet, dass der ge¬

regelte Druck (Druckgeber vor dem Prüfkörper) tatsäch¬

lich am Prüfkörper wirksam wird.

c) Ergebnisse

Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen mit dieser Prüf¬

einrichtung sind in [19] beschrieben.
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Abb. 19

Belastungsfall 1

Druck-Schwellast, Frequenz
f = 2 Hz.

Po = 1-°

P oabs = 1
»

1

MPa

MPa

Pu = 0»2

Puabs = °>3

MPa

MPa

Belastungsfunktion annä¬

hernd symmetrisch.

Abb. 20

Belastungsfall 2

Druck-Ursprungslast, Fre¬

quenz f = 2 Hz.

Po = 1,0 MPa

Poabs = 1»1 MPa

Pu = °

Puabs = °>1 MPa

Belastungsfunktion wird

leicht asymmetrisch.

Abb. 21

Belastungsfall 3

Druck-Wechsellast, Fre¬

quenz f = 2 Hz.

p0 =1,0 MPa

Poabs = 1>1 MPa

Purel * -°'05 MPa

Puabs - +D>05 MPa

Belastungsfunktion ausge¬

prägt asymmetrisch.
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6.22 Klimaanlagen (Klimakammern)

Die technischen Daten der Klimakammern der eigentlichen
Prüfmaschinen sind in Tabelle 12 zusammengefasst (da die

Klimakammern werden ebenfalls der Gruppe II der Prüfein¬

richtungen zugeordnet).

Abmessungen: Für UVP 150 kN:

1'015 mm x 810

Für DYNASPHÄLT:

550 mm x 770 mm

650 mm x

mm » 500 X

650 mm x

- 275 ji

Maximaltemperatur: +95°C

Minimaltemperatur: -30°C

Temperaturtoleranz: -/+1°C

Feuchtetoleranz: -/+5 % relative Feuchte

Rel. Feuchtigkeit RF

in Fuktion des Be¬

reichs der Tempera¬
tur T: +10 < T < 20°C

+20 < T < 30°C

+30 < T < 60°C

+70°C < T

+80°C < T

50 < RF <

35 < RF <

20 < RF <

RF <

RF <

95

95

95

90

60

/O

/O

<K
/O

0/
/O

Leistungsbedarf: ca. 1'300 W bei

tur von -20°C

Schranktempera-

Heizleistung: 4,8 kW

Kältemaschine: wassergekühlt

Wasserverbrauch: ca. 150 x/h

Kälteleistung bei

VT - 25°C: 1'800 kcal/h

Temperaturbereich der

Wasserausnützung: +15 < T < 30°C

Temperaturüberwachung: Widerstandsfühl er 2 x Pt 100

Feuchteüberwachung: Widerstands fühl er 2 x Pt 100

Betriebsarten: Ober Handschalter oder ex

steuerbar; Festklima I, F

ma II oder Wechselklima I

über Schaltuhr.

tern an-

estkli-

Tab. 12: Technische Daten der Klimanlagen (Klimakammern)
der Prüfmaschinen DYNASPHÄLT und UVP 150 kN.
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6.3 Gruppe III; Schwerpunkt Ermüdung (Mehrfachprüfstand),

Prufanlage "DYNASPHÄLT"

a) Konzept

Bei der Erarbeitung des Konzeptes für eine Prüfanlage
mit Schwerpunkt Ermüdungsprüfung an Prüfkörpern aus ver¬

dichtetem bituminösem Mischgut, an Asphalt - daher die

Bezeichnung Prüfanlage "DYNASPHÄLT" - waren als Aus¬

gangspunkte folgende Anforderungen [100 - 10'504, 100 -

10*813] zu berücksichtigen:

• Laborprüfung

Laborprüfung bedeutet Untersuchung an Prüfkörpern, die

im Labor hergestellt oder aus Bauwerken (z.B. als

Bohrkerne in der Dimension von Prüfkörpern) entnommen

werden. Da die Dimensionen der Prüfkörper zwangsläufig
beschränkt bleiben und für die Ermüdungsprüfung we¬

sentlich geringere Kräfte als im statischen Bruchver¬

such für das Erreichen eines praxisnahen Spannungszu¬
standes erforderlich sind, war auch der Kraftbereich

(10 kN Druck und Zug) der Prüfanlage relativ tief an¬

zusetzen.

Dieser Bereich gestattet somit statische Bruchversuche

nur an Prüfkörpern kleiner Abmessungen. Für die Bruch¬

versuche an den auch für die Ermüdungsprüfung vorge¬

sehenen Prüfkörpern grösserer Abmessungen wurde daher

eine spezielle Prüfmaschine gemäss Abschnitt 6.4 ent¬

wickelt .

• Leistungsfähigkeit

Die Leistungfähigkeit hat folgende Aspekte:

- Hohes Arbeitstempo: Diese Bedingung muss für umfang¬
reiche Untersuchungen mit Schwerpunkt Ermüdung und

vielen variablen Material- und Versuchsparametern
vorrangig sein und erfordert einen Mehrfachpruf-
stand, da die zulässige Frequenz des Einzelgerätes
beschränkt ist. Dabei ist angesichts der unvermeid¬

lichen Streuung für jede Parameterkonfiguration eine

Mehrzahl von Versuchen erforderlich.

- Eignung für eine Vielzahl von Prüfverfahren: Diese

Zielsetzung, welche den erheblichen Aufwand bei der

Realisierung der Prüfanlage DYNASPHÄLT rechtfertigt,
führte auf das gewählte Baukastensystem mit Prüfvor¬

richtungen für verschiedene Prüfverfahren, bezeich¬

net als "Einbauten".
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- Eignung für verschiedene Betriebsarten: Für eine

Mehrfachprüfanlage wird im Normalfall meist ein Pa¬

rallelbetrieb aller Prüfmaschinen mit gemeinsamem
Programm erfolgen. Je nach Versuchsart und Prüfver¬

fahren sind aber auch Einzelproben zu untersuchen,
was die Möglichkeit des unabhängigen, allenfalls

von Hand gesteuerten Betriebes der einzelnen Prüf¬

maschinen und des Betriebes in beliebig zusammenge¬
stellten Gruppen einschliessen sollte. Aufgrund die¬

ser Variation der Betriebsarten ergab sich zwangs¬

läufig ein Aufteilen für die Klimatisierung mit je
einer Klimakammer pro Maschine.

- Leistungsfähige und programmierbare Klimatisierung:
Die speziell für die Ermüdungsprüfung von Baustoffen

angezeigte Klimatisierung musste auch extern pro¬

grammierbar (über Schaltuhren) ausgelegt werden, um

einen automatischen Betrieb zu gewährleisten. Die

Verwendung einer eigenen Klimakammer für jede Ma¬

schine war für die Steuerung und die Konstanthaltung
eines bestimmten Klimas von Vorteil. Nach kurzen

Eingriffen von aussen wird infolge des geringen
Nettovolumens von ca. 280 Litern eine rasche

Wiederherstellung des vorgeschriebenen Klimas im

Prüfraum möglich.

• Konzept

Unter Berücksichtigung der vorstehend aufgeführten
Kriterien wurde die Prüfanlage DYNASPHÄLT als 4-fach-

Prüfstand konzipiert.

Ansichten der Prüfanlage geben die Abbildungen 22 und

23. Abbildung 22 zeigt die vier Maschinen mit einge¬
bauten Druckrahmen für monoaxiale Druckversuche (sta¬
tischer Druck, Kriechversuche und Druckschwellbela¬

stung). Abbildung 23 gibt eine Ansicht der Steuerelek¬

tronik mit den im mittleren Kasten der Gruppe rechts

angeordneten zentralen Elementen, wie dem Hauptfunk¬
tionsgenerator und dem unter dem Kathodenstrahloszil-

loskop angeordneten Überwachungsteil (siehe das Schema

in Abbildung 25). In den benachbarten Schränken ist

die Elektronik für je zwei Regelkreise eingebaut, mit

Anzeigegeräten für Kraft und Weg als Einrichtehilfen.

Daran anschliessend ist das Steuerterminal für den

Computer (On-line-Betrieb), Drucker, Plotter und Rech¬

ner untergebracht.

Für den Betrieb als einzelne Maschinen oder den Be¬

trieb in Gruppen wurden weitere Funktionsgeneratoren
eingebaut. Dies ermöglicht beispielsweise das Durch¬

führen von kurzzeitigen Einzelversuchen am Tage und

den Dauer-Gruppenbetrieb in der Nacht.
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Abb. 22: Mechanisch-hydraulischer Teil der Prüfanlage
DYNASPHÄLT. Eingebaut in den Klimakammern sind

die Druckrahmen für monoaxiale Druckversuche.

Oben sind die Drucköl-Zapfstellen für die einzel¬

nen Maschinen ersichtlich, welche deren unabhän¬

gigen Betrieb gestatten.

Abb. 23; Elektronischer Teil der Prüfanlage DYNASPHÄLT.
Von links nach rechts: Rechner, Drucker, Plotter,
Steuerterminal, drei Normschränke mit Regel¬
kreisen der Maschinen M1 bis M4 - im mittleren

Schrank: FG, KO, Überwachungsteil.
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Abb. 24: Prüfanlage DYNASPHÄLT.

Prüfmaschine mit Klimakammer und Klimaanlage. Er¬

sichtlich ist der grosse freie Prüfraum der Kli¬

makammer zur Aufnahme der Einbauten für verschie¬

dene Prüfverfahren.

Im unteren Teil des Gestells ist die Klimaanlage
mit separater Abstützung ersichtlich.

Die Schnittzeichnung zeigt zudem den ab der unte¬

ren Traverse des Kraftrahmens durch die Säulen

geführten Wegrahmen als Basis für den axial mon¬

tierten Kolbenweggeber.

Bereiche der Anlage

Kraft: Gesamtbereich ± 10 kN (Druck und Zug), Teilbe¬

reiche 4, 2 und 1 kN wählbar.

Kolbenweg: Gesamtbereich ± 10 mm (ab Nullstellung des

Kolbens), Teilbereiche 4, 2 und 1 mm wählbar.
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Für die kleinsten wählbaren Bereiche sind folgende
Auflösungen verfügbar:

Kraft: 0,5 N (kleinster Bereich: 1 kN)

Kolbenweg: 5«10~3 mm ( mit dem eingebauten Geber;
kleinster Bereich: 1 mm)

Verformung: 5»10~5 mm (mit angesetztem Taster; klein¬

ster Bereich: 0,1 mm)

Elektronik (Prozesssteuerung und Datenerfassung)

Für den optimalen Betrieb der ganzen Prüfanlage DYN¬

ASPHÄLT war die Realisierung eines On-Line-Betiebes am

Computer unumgänglich. Um die speziell für Schwingver¬
suche erforderliche hohe Messgeschwindigkeit und

Messrate zu erreichen, mussten alle Messignale über

den Signalbus anstehend konzipiert werden. Ein Um¬

schalter vor den Verstärkern wurde daher nicht erfor¬

derlich. Schema in Abbildung 25.

Dynasphalt
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Abb. 25: Schema der Prüfanlage DYNASPHALT mit Steuerung
durch den Computer
Überwachungsteil.

FG Funktionsgenerator

RA Regelanlagen

MV Messverstärker

C Commando

AE Anschalteinheiten

UM Umschalter

im On-Line-Betrieb und mit

TM Transientenspeicher

P Phasenmesser

SP Spitzenwertmesser
TMS Tariereinheit

K0 Kathodenstrahloscil-

loskop

DRS/DSS Digital Input/ AD Analog-Digital-Wand-

Output 1er
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• Aufgabenstellung an die Rechenmaschine/Computer

1. Initialisierung

Führungshilfen für das Bedienungspersonal.
Berechnen von Einstellgrössen (z.B. Erreichen

ganzzahliger Verhältnisse zwischen Schwin¬

gungsperiode und Dauer der Wechselbelastung).

Absicherung gegen Fehleinstellungen.

2. Versuchsdurchführung
Steuern des Belastungsablaufes.

Datenerfassung On-Line.

Steuerungsfunktion in der Datenerfassung aus¬

üben.

Datenerfassung (bis max. 15'000 Messungen pro

sec beim Erfassen von Schwingungsvorgängen,
Abarbeiten nach Messraster.

Versuchsüberwachung (Zustandsmeldungen für

Operator).

3. Auswertung

Zwischenauswertung, Kontrolloutputs.

Datenauswertung Tabellen, Berichte, Plots.

4. Statistische Auswertung

• Das Problem der Automatisierung (Tabelle 13)

Schon im ersten Planungsstadium der Prüfanlage
DYNASPHÄLT wurde deutlich, dass ein leistungsfähiger
Betrieb der Anlage nur dann erfolgen konnte, wenn

die Steueraufgaben, die Datenerfassung und die Aus¬

wertung weitgehendst automatisch, d.h. im On-Line-

Betrieb am Computer ausgeführt würden [95, 100 -

10*813].
Grundsätzlich mussten für die Prüfanlage DYNASPHÄLT

die in Tabelle 13 aufgeführten Phasen bei der Ver¬

suchsdurchführung bezüglich Festlegen des Automati-

sierungsumfanges beachtet werden.

Die Phasen 1 bis 3 sind für eine 4-fache Prüfanlage
prinzipiell aus einer Automatisierung auszuschlies-

sen, da dort praktisch für alle Versuchsarten zahl¬

reiche grössere manuelle Eingriffe durch den Opera¬
teur erforderlich werden.

In Phase 4 ist nach der vom Operateur festgelegten
Programmwahl (schon an Automatisierungsgrenze ....)
die Möglichkeit zur manuellen Einstellung der Soll¬

werte und Grenzwerte (Vorlast, Grundlast, Wechsel¬

last) auf Anlageseite der Steuerelektronik gegeben.
Vom Konzept der Steuer- und Regelelektronik her sind
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Nr. Phase

1 Prüfkörpereinbau und Vorbereiten Messein¬

richtung.

2
Konditionieren des Prüfkörpers im Prüfraum
(Klimakammer).

3 Vorbereiten und Einrichten Prüfmaschinen.

4
Programmwahl, Wahl von Vorlast, Grundlast,
Wechsellast (je 3 Sollwerte pro Maschine)
und Grenzwerteinstellungen für F, x und n.

5
"Check before take off" (Vorlast-Kontroll-

messungen).

6

Start + Vorlast + Grundlast - Hauptlast
(vordynamisch - Wechsellast - nachdyna¬
misch), eigentlicher Versuchsbeginn.

7 Messtakt f(t) resp. f(n).

8 Datenerfassung und Versuchsüberwachung ge¬
mäss 7.

9 Auswerten.

10
Erstellen von Tabellen und graphischen Dar¬

stellungen.

Tab. 13: Phasen der Versuchsdurchführung.

am Funktionsgenerator die Belastungsart, die Kurven¬

form, die Frequenz (Periodendauer) sowie die Komman¬

dos START (RUN), HOLD, RESET etc. auch manuell ein¬

stellbar. Über den mit einer dynamischen Messeinheit

(Spitzenwert- und Tariereinheit) ausgerüsteten Über¬

wachungsteil sind alle Soll Werteinstellungen vor

und während des Betriebs abruf-, kontrollier- und

"trimmbar".

Sämtliche Sollwerteinstellungen (Vorlast, Grundlast,
Wechsellast sowie Periodtime, Belastungsart und Kur¬

venform) und alle weiteren am Funktionsgenerator
vorhandenen Kommandotasten können auch extern über

den Computer angesteuert werden.

Die Automatisierungsgrenze der Prüfanlage DYNASPHÄLT

verläuft somit in Tabelle 13 durch Phase 4.

Der Computer übernimmt bei der Initialisierung der

Versuche Führungshilfen bei der Eingabe der Ver¬
suchsdaten und der Einstellgrössen. Gleichzeitig
werden Fehleinstellungen durch Soll-Ist-Vergleiche
verhindert.
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Betrieb der Prufanlage DYNASPHÄLT

- Versuchsprogramme

Beispiele von Versuchsprogrammen sind in der Tabel¬

le 14 und in der Abbildung 26 dargestellt.

Für alle Versuchsarten mit den verschiedenen Einbau¬

ten existiert ein gemeinsames Programm für die Ein¬

gabe der Versuchsdaten mit den in Abbildung 26 auf¬

geführten wählbaren Parametern.

Durch die Computersteuerung der Prüfanlage DYNAS¬

PHÄLT sowie die automatische. Datenerfassung und Aus¬

wertung wird die Durchführung der Versuche - abgese¬
hen vom anfänglich grossen Programmierumfang - mit

verhältnismässig kleinem Aufwand möglich.

Versuch

Nr.
Programm

Nr.

Bezeichnung

1 P1 Ul/W
monoaxialer Kriechversuch,

MKV 4 0 , ,

1 Belastung

2 P2 MKV
monoaxialer Kriechversuch,

IG Intervalle Grundlast

11 P3 MSV
monoaxialer Schwingversuch,
1 Wechsellastgruppe

12 P4 Mqv
monoaxialer Schwingversuch,

MbVIW Intervalle Wechsellast

13 P5 Mcw
monoaxialer Schwingversuch,

IG Intervalle Grundlast

14 P6 Mqv
monoaxialer Schwingversuch,

MbVSTG stufen Grundlast

Weitere Versuche mit Treppenfunktionen über Stufen

(Rampen, HOLD/RUN) oder als Triaxialversuche unter

Überlagerung eines Seitendrucks (Versuche 21 - ...).

Tab. 14: Versuchsprogramme Prüfanlage DYNASPHÄLT ge¬

mäss Abbildung 26.

Beispiele für den Betrieb der Prüfanlage DYNASPHÄLT

sind auch in den Abbildungen 27 und 28 dargestellt.

Der Einsatz der Prüfanlage erfolgt gemäss Abbil¬

dung 33, "Betriebsarten der Prüfmaschinen" und Ab¬

bildung 6, "Übersicht zu den Einbauten für verschie¬

dene Prüfverfahren".
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Versuch
Regelung von Kraft oder Weg

1

PI

Start

.
Vi JiLL

JLL.

Stop

Jee±.

2

P2

.Start

Wz
. -3üL (m-1)(tGi +t£7T

Stop,

.!EL2_

14

P3

i Start

.
«W JjHfl

"s*-»~''\.'\(/Vr

tpi
.

(n-1) tpj

• o

J*a

6 •

Stop

Jeu

12

P4

.Start

,
<v«

/VA- ^Ar

IG4 1^4-^
!fl4_L £

Stop,

SÄ.

13

P5

Start

. WS 5Ü5ÄJ i*a
..

"

'

"1ri"i
ö_» Q •

-_ka .

Q

Stop

(B-Q(1m» tlE>)
IZES

(P7)

TREPPENFUNKTION WIE OBEN JEDOCH MEHRFACH BIS MAXIMAL 10 x

Belastungswechsel

26: Schematische Darstellung einiger Programme für

monoaxiale Druckversuche. Für Triaxialversuche

ist ein Seitendruck zu überlagern.

Wählbar sind:

Vorlastzeiten ty, Grundlastzeiten tg, Haupt¬

lastzeiten tn> Entlastungszeit ttr sowie die

Gesamtversuchszeit tj und die Schwingungsdauer

tp resp. die daraus sich ergebenden Wartezei¬

ten tw (Zeiten vor- resp. nachdynamisch).
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Abt' Funktion* JflLi
F6

SE
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IU

VZ

RinkrionscjGMiotOf
SoMwertekwteUung
Grenzvei luetektoren

IftMtrtuirachoHung

VorwohlwNer

LFG OOOR

ALU 1012

L 1002

FS 2001

PC «HO

FD

NA

AV

PID

MV

rehlerdetektof

NotobtcnoHung
Anponvtntörktr

PID-Regler-»Verstärker
Meeeveratärker

SA 2000A

ES 2007

UI 2111M

SA 2000 A

KWS 3072

MA© MoscNnel

Abb. 27 : Betrieb im mono«

Dynasphalt

Monoaxiale Versuche

monoaxialen Druckversuch. Prüfmaschi¬

nen 1 bis 4 parallel, in Gruppen oder einzeln

(Einsatz weiterer Funktionsgeneratoren).

r-B

FS

L-[¥}

(Volumeftönderung)

~*ecj

TRIAX-VERSUCH

Abb. 28; Betrieb im Triaxialversuch. Gruppenbetrieb der

Prüfmaschinen. Die Kommandos der Maschinen 1 und

2 können gegeneinander phasenverschoben werden

(axiale und radiale Beanspruchungen zeitlich

gegeneinander verschoben oder in Phase); Legende
siehe Abbildung 27.
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6.4 Gruppe IV; Schwerpunkt Bruchversuche, Universalprüf¬
maschine UVP 150 kN

a) Konzept

Die Vielfalt bestehender Prüfverfahren an bituminösen
Baustoffen zum Schwerpunkt Bruchversuche kann kaum mit
einer Universalprüfmaschine alleine abgedeckt werden.
Für einzelne Prüfverfahren sind relativ grosse Kraft-
und/oder Wegbereiche notwendig, wobei die gewählten Be¬
reiche

- 150 kN Kraft und

- 400 mm Weg (± 200 mm, 400 mm nur Rampe)
für Bruchversuche im Druckbereich bis 150 kN mit kleinem

Wegbereich bis 10 mm (Triaxialversuche) resp. Zug-Dehn¬
versuche im kleinen Kraftbereich von 10 kN bei einem

Dehnweg von rund 200 bis 300 mm (an Dichtungsbahnen) er¬

forderlich werden.

Da zusätzlich die Schaffung eines grossen freien Prüf¬
raumes - der Klimakammer - zur Aufnahme verschiedenster

Versuchseinbauten in Anlehnung an das Baukastensystem
der Prüfanlage DYNASPHÄLT vorzusehen war, drängte sich
die Realisierung einer Universalprüfmaschine im Eigenbau
auf [100 - 10*741 ].

Vordringlich wurde für die Festlegung des Konzeptes auch

die Möglichkeit zur Realisierung der Parallelprüfung von

beispielsweise 4 bis 6 Prüfkörpern in Dehn- und/oder
Stauchversuchen an Fugendichtungsmassen oder in Zugver¬
suchen an Dichtungsbahnen. Diese Versuche werden vor

allem weggesteuert (Kolbenweg), mit kleinen Verformungs¬
geschwindigkeiten durchgeführt und sind daher sehr zeit¬

raubend. Die Parallelprüfung gestattet somit wesentlich
rationellere Versuchsdurchführungen unter grosser Zeit¬

ersparnis .

b) Realisierung

Den Aufbau der Prüfmaschine zeigen die Abbildungen 29

und 30. Speziell in Abbildung 30 wird der grosse freie
Prüfraum zur Aufnahme der verschiedenen Einbauten des

Baukastensystems ersichtlich.

Die vorgenannte Bedingung der Möglichkeit zur Parallel¬

prüfung von Prüfkörpern wurde konstruktiv durch Anordnen
von 6 Kraftmessdosen (Bereiche 10 kN) über der oberen

Traverse des Kraftrahmens der Maschine gelöst. Diese
bilden die Auflager für 6 Zugstangen, die durch die obe¬
re Traverse und die Klimakammer hindurch in den Prüfraum

geführt und dort mit Schnellkupplungen zur Aufnahme der

Einspannvorrichtungen der Prüfkörper versehen werden.
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Abb. 29: Universalprüfmasch
Einbau für die
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Links: Elektronis
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^ -.V- v±_

Abb. 30; Universalprüfmaschine UVP 150 kN mit eingebauter
Klimakammer. Deutlich ist der grosse freie Prüf¬
raum mit der Basis zur Aufnahme der verschiedenen
Einbauten des Baukastensystems ersichtlich.

In der Ansicht links ist eine Zugstange für Zugversuche
mit einer Druckmessdose 10 kN als Auflager eingezeich¬
net .

Im weggesteuerten Zug-Dehn-Versuch (Kolbenweg) können so

die Bruchkraft (Maximalkraft per Definition) und die zu¬

gehörige Dehnung jedes einzelnen Prüfkörpers getrennt
erfasst werden, siehe auch die Abbildungen 44 bis 49.
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• Bereiche der UVP 150 kN

F Kraft, Gesamtbereich ± 150 kN (Druck und Zug),
Teilbereiche 100, 50 und 20 kN wählbar

x Kolbenweg, Gesamtbereich ± 200 mm, Teilbereiche

100, 50 und 20 mm wählbar

ax Schwingungsamplitude für langsame, dynamische
Versuche < 10 mm, für quasistatische Versuche bis

400 mm (Rampe, Halbwelle)

f Frequenz < 2 Hz (f nach Möglichkeit, Überwachung
Öldruck, Begrenzung Weg ax)

n Zyklenzahl pro Versuch bis 2»105

Für die kleinsten wählbaren Bereiche sind folgende
Auflösungen verfügbar:

- Kraft: 5 N (kleinster Bereich: 1kN)

- Kolbenweg: 10 mm (mit dem eingebauten Geber;
kleinster Bereich: 20 mm)

- Verformung: 5*10"** mm (mit dem angesetzten Taster;
kleinster Bereich: 1 mm)

• Elektronik (Prozesssteuerung und Datenerfassung)

Grundsätzlich wurde für die UVP 150 kN das gleiche
Konzept für den Betrieb und die Elektronik der Pro¬

zesssteuerung und Datenerfassung gewählt wie bei der

Prüfanlage DYNASPHÄLT.

Zum Problem der Automatisierung und zur Aufgabenstel¬
lung an den Computer für Prozesssteuerung und Datener¬

fassung im On-Line-Betrieb gelten die gleichen Bemer¬

kungen, die unter Abschnitt 6.3 - Prüfanlage DYNAS¬

PHÄLT - festgehalten sind.

Schema der Anlage gemäss Abbildung 31.

• Betrieb der UVP 150 kN

Der Einsatz der Prüfmaschine UVP 150 kN erfolgt gemäss
Abbildung 33, ''Betriebsarten der Prüfmaschinen", und

Abbildung 7, "Übersicht zu den Einbauten für verschie¬

dene Prüfverfahren".
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6.5 Betriebsarten der Prüfmaschinen (Gruppen II bis V)

6.51 Anordnung der Prüfmaschinen

Im Zuge des erforderlich gewordenen Umbaues eines Labors

konnte ein eigentlicher Prüfmaschinenraum für die servohy¬
draulischen Prüfmaschinen geschaffen werden.

Die Druckölversorgung aller Prüfmaschinen erfolgt über eine

gemeinsame Pumpe, wobei jede Prüfmaschine über eine eigene
Zapfstelle mit Drucköl versorgt wird. Durch die speziell
gefertigten Zapfstellen wird erreicht, dass das Ein- oder

Ausschalten einzelner Prüfmaschinen ohne Druckstösse im Ge¬

samtsystem der Druckölversorgung erfolgen kann.

Bei den im Prüfmaschinenraum konzentrierten Prüfmaschinen

handelt es sich um

das Wasserdruckaggregat: gemäss Abschnitt 6.2

- die Prüfanlage DYNASPHÄLT: gemäss Abschnitt 6.3

- die Universalpresse UVP 150 kN: gemäss Abschnitt 6.4

Diese Prüfeinrichtungen sind zusammen mit den zugehörigen
Elementen für Steuerung und Datenerfassung sowie dem Compu¬
ter für die eigentliche Prozesssteuerung und weiteren me¬

chanischen Hilfseinrichtungen, den Klimaanlagen sowie den

Energieträgern in einer Übersicht in Abbildung 32 darge¬
stellt .

6.52 Betriebsarten

Unter Betriebsarten wird hier der Einsatz der Prüfmaschinen

im Einzelversuch (x) oder im Parallelversuch (x x) verstan¬

den. Parallelversuch bedeutet gleiche Prüfung an gleichen
oder ähnlichen Prüfkörpern unter gleicher mechanischer oder

klimatischer Beanspruchung.

Beispielsweise bedeutet dies für monoaxiale Schwingversuche
auf der Prüfanlage DYNASPHÄLT für die Maschinen 1 bis 4 im

Parallelversuch:

gleiche Belastungsfunk¬
tion, gleiche Freguenz

gleiche oder verschiedene

Laststufen, Klimabedingungen
(Klima meist konstant)

Eine allgemeine Übersicht zu den Betriebsarten der ver¬

schiedenen Prüfmaschinen gibt Abbildung 33.
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Abb. 32: Anordnung der Prüfmaschinen. Zentral: Der Computer (x)
für die Prozess-Steuerung und Datenerfassung der Prüf¬

anlage DYNASPHÄLT und der UVP 150 kN, siehe auch die

Abbildungen 6 und 31.
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BETRIEBSARTEN DER PRÜFMASCHINEN PRÜFVERFAHREN

DYNASPHÄLT WASSERDRUCK- UNIVERSALPRÜF- BEZEICHNUNG UND KRAFTBEREICH

1 MBV, Monaxialer Bruchversuch

0 10 kN

0...150 kN

2 MKV, Monoaxialer Kriechversuch

0 10 kN

0...150 kN

3 MSV, Monoaxialer Schwingversuch

0 10 kN

Maschinen 1-4 AGGREGAT MASCHINE

F 0...10 kN pa 0.05...1.1 MPa F 0...150 kN

(0.5...11 bar)

X X X X

(VTU oder VWI) x

X X X X

(VTU oder VWI) x

X X X X

(nur VWI)

4 TBV, Triaxialer Bruchversuch

0 10 kN nVolco

0 10 kN Volco

0...150 kN nVolco

0...150 kN Volco

X X X X X

X X X X

SDE SDE

X X

x VT x

5 TKV, Triaxialer Kriechversuch

0....10 kN nVolco

0....10 kN Volco

0...150 kN Volco

0...150 kN Volco

X X X X x

X X X X

SDE SDE VT

X X

x SDE VT x

6 TSV, Triaxialer Schwingversuch

0....10 kN nVolco, 023 stat

0....10 kN nVolco, 023 sw

0....10 kN Volco, 023 stat + sw

X X X X X

X X X X

X X X X

* Schwingender x* 7 * Spezielle Versuche mit verschie¬

denen Einbauten.
b-

X10XkNXZ und stoischer 20... 150 kN Druck

Xj/ -i

r>_U<3i Wasserdruck, resp. Zug über
und/oder Druck .

/
n_i i

Lagerungsart. Umlenkung

0....10 kN Zug-
versuche/6-fach

Leqende, Abkürzunqen

x Prüfmaschine

x x Prüfmaschinen einzeln oder parallel x x
—

Druckerzeugung, Seitendruck

x x
in Serie

—Bilden Einheit im Triaxbetrieb

Seitendruck 023 wird erzeugt von nach stat statisch

VTU Volumen-Messsystem "Tubus", monoaxial sw schwingend

VWI Volumen-Messsystem "Wicklung", monoaxial nVolco nicht volumenkontrolliert

VT Volumenmesszylinder Triax Volco volumenkontrolliert

Abb. 33; Betriebsarten der servohydraulischen Prüfmaschinen.
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7. EINBAUTEN UND ZUSATZEINRICHTUNGEN ZU DEN PRÜFVERFAHREN

7.1 Konzept

Für die Prüfanlage DYNASPHÄLT und die Universalprüfmaschine
UVP 150 kN zeigten sich auch innerhalb ihrer Einsatzschwer¬

punkte

Ermüdung -*• Prufanlage DYNASPHÄLT und

Bruchversuche -* Universalprüfmaschine UVP 150 kN

Bedarf und Anwendung ähnlicher oder identischer Prüfverfah¬

ren. Damit war nach Möglichkeit die Schaffung und Anwendung
gleicher spezifischer Prüfeinrichtungen zu diesen Prüfver¬

fahren als Elemente eines Baukastensystems gegeben.

Ausserdem wurde deutlich, dass es von Vorteil und erforder¬

lich sein würde, beispielsweise

statische oder guasistatische Prüfungen im kleinen

Kraft- und/oder Verformungsbereich der Prüfkörper auch

auf der Prüfanlage DYNASPHÄLT durchzuführen (höhere Auf¬

losung, kleinere Fehlererwartung).

den Einsatz der UVP 150 kN auch für Schwingversuche bei

tiefer Freguenz im beschrankten Kraft- und Verformungs¬
bereich vorzusehen, um dadurch in langdauernden Einzel¬

versuchen ein unverhältnismässiges zeitliches Blockie¬

ren der Mehrfachprüfanlage DYNASPHÄLT zu vermeiden.

Durch diese Gegebenheit wurde für die angestrebte Kompati¬
bilität das Anordnen grosser freier Prüfräume mit guter
Zugänglichkeit in den Klimakammern aller Prüfmaschinen ge¬

wählt, in welche die spezifischen Einbauten für die ver¬

schiedenen Prüfverfahren als Elemente des Baukastensystems
eingesetzt werden. Siehe hierzu das Schema in der Abbil¬

dung 34.

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass alle Ein¬

bauten als überarbeitete oder neu konzipierte Elemente zur

Prüftechnik der Festigkeitsuntersuchungen an bituminö'sen

Baustoffen in der Form von Prototypen geschaffen wurden.

Bei der Inbetriebnahme und in den Testversuchen zeigten
sich in der Folge für die als Prototypen entwickelten Ein¬

bauten zu neuen Prüfverfahren gewisse Verbesserungsmoglich-
keiten. So wurden zum Beispiel die Einbauten EB 1 und EB 11

in doppelter Ausführung unter Erhöhung der Prüfkorperabmes-
sungen gebaut.

Wie auf Seite 36 und in Abbildung 7 festgehalten, wurden

alle Einbauten für einen möglichst universellen Einsatz -

auch in bestehenden Prüfmaschinen - konzipiert. Spezielle
Anordnungen - mit Anpassungen der Prüfmaschinen - mussten

dagegen für die Prototypen der Einbauten Nr. 2 bis 4 ge¬
wählt werden, da sie auf die Parallelprüfung von 4 bis 6

Prüfkörper ausgelegt wurden.
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7.2 Realisierte Einbauten und Zusatzeinrichtunqen

Die Einbauten und Zusatzeinrichtungen (Kraftmessdosen,
Eichkö'rper, Volumenmessgeräte) für die verschiedenen Prüf¬

verfahren sind nach Produktegruppen der Baustoffe aufge¬
führt, in der Reihenfolge für

Bindemittel, Dichtungsmassen

- Mastices (stabilisierte Bindemittel, Massen)

Fugenfüllmassen

Abdichtungsmaterialien (Dichtungsbahnen, Beschichtungen)

Verdichtetes bituminö'ses Mischgut, Asphalt

Prüfmaschine

•DYNASPHÄLT

•UVP 150kN u.a.

Einbauten EB, Prüfverfahren PV_
und Zusatzeinr.

i „Prüfraum" i

Klimakammer

"CZ

EB/1 PV/ 1

11 11

/3 /3

/n /n

EB; PV,

spezifische verschiedene

Einbauten Prüfverfahren

Einsatz im *
J

•Bedarf—

Abb. 34: Schema zum Einsatz von Einbauten und Zusatzein¬

richtungen für verschiedene Prüfverfahren als

Elemente im Baukastensystem.

In Tabelle 15 sind die realisierten Einbauten mit Angabe
ihrer Einsatzschwerpunkte und unter Zuordnung zu den ver¬

schiedenen Produktegruppen bituminö'ser Baustoffe

zusammengestellt. Siehe dazu auch die Abbildung 7.

Deutlich wird der Schwerpunkt der mechanischen Prüfung an

Asphalt durch die Einbauten 6 bis 12 veranschaulicht.
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Einbau/Element Baustoff Einsatzschwerpunkt

Nr. Bezeichnung Einbau
• Zusatzeinrichtung

Produkte¬

gruppe,

Prüfkö'rper
PK

Ermüdung
Schwing¬
versuche

Statische

Kriech-

und Bruch¬

versuche

1 Bindemittel-Schub-Axial

(B-SA), 1a und 1b

Bindemittel

Mastices,
Massen

3 ()

2 Fugendehnung (Rabe)
,

mit

• Messkö'rper Fugen

Massen,

Kitte
() 3

3 Fugen - Dehnen/Stauchen Massen,
Kitte

() 3

4 Zugversuch
Dichtungs¬
bahnen

() 3

5 Risseüberbrückung

Dichtungs¬

bahnen, Be¬

schichtun¬

gen

3 3

6 Einbauten Marshall

6a Marshall Standard

6b Marshall-Gross, mit

• Messkörper MAME 20 kN

Asphalt PK - 3

7 Spaltzug Asphalt PK - 3

8 Monoaxialer Druckeinbau,
mit

• VTU Volumenmesstubus

• VWI Wicklungen

Asphalt PK

3 3

9 Wechsellast Druck/Zug Asphalt PK 3 3

10 Biegung Wechsellast Asphalt PK 3 ()

11 Biege-Schub-Axial (PK-BSA)

11a für PK 0 (100 mm)
150 mm

11b für PK 0 200 mm,
300 mm

Asphalt PK 3 ()

12 Triaxialzelle, mit

• SDE Seitendruckelement

•VT Volumenmesszylinder
Triax

• MT Messkö'rper Triax

Asphalt PK

3

()

3

Tab. 15: Einbauten und Zusatzeinrichtungen (•); 3 Schwerpunkt,
() beschränkt einsetzbar, - nicht einsetzbar.
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7.21 EB 1: Einbau Bindemittel-Schub-Axial (B-5A)

Allgemeines

Dieses Prüfverfahren und die in den Abbildungen 36 und 37

dargestellten Einbauten wurden als Ergänzung der Viskosi¬

tätsprüfung und der technolgisch-empirischen Prüfverfahren

"Penetration", "Ring und Kugel" und "Brechpunkt" an Binde¬

mitteln entwickelt.

Wesentlich war dabei das Schaffen einer Möglichkeit für das

Bestimmen physikalischer Materialkennwerte der Bindemittel

im mittleren bis tiefen Gebrauchsbereich der Temperatur, im

Anschluss an Viskositätsmessungen (-20 < T < 60°C). Für

ein besseres Charakterisieren der viskoelastischen Baustof¬

fe wurde das Bestimmen des Schubmoduls G aus statischen

Versuchen und vor allem des komplexen Schubmoduls G* sowie

der Phasenverschiebung ft.x.^y aus Schwingversuchen ange¬
strebt, für

Bindemittel und bituminöse Massen, insbesondere für mo¬

difizierte Bindemittel.

Bindemittel-Filler-Gemische zum Bestimmen der Stabili¬

sierungswirkung der Filier (Forschungsauftrag 3/83 des

EDI, "Filier für bituminöses Mischgut"), in Ergänzung zu

[86].
Deckmassen von Dichtungsbahnen

- Kitte

Das unterschiedliche Verhalten ideal viskoser, viskoelasti-

scher und ideal elastischer Stoffe im Schub-Schwingversuch
zeigt die Abbildung 35 nach [64],

ideal viskos

0 < cj> < 90°

viskoelastisch

q> = 0

ideal elastisch

<f>, Phasenverschiebung Spannung —— Verformung

Abb. 35: Phasenverschiebung $ zwischen Spannung und Ver¬

formung im Schwingversuch; Beispiel Schubversuch,
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Abb. 36

Einbau EB 1a.

Prüfverfahren-Bindemittel'

Schub-Axial, B-SA.

Abmessungen:

Ri = 20, 25,

R0 = 30 mm

27,5 mm

Legende :

1 Prüfgut (Bindemittel,
Mastix)

äusseres Rohr R«2

3

4

5

6

7

8

9

10

inneres Rohr R]^
Nut für Lehre

elastische Membrane

Messspalt (R
2

- R^
Kupplung an Stelze/

Kolben Prüfmaschine

Stelze

Kolben Prüfmaschine

Weggeber

Abb. 37

Einbau EB 1b.

Prüfverfahren Bindemittel-

Schub-Axial, B-SA.

Abmessungen:

Rl = 50, 55 mm

R
2

= 60 mm

Legende wie Abbildung 36.
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Die gewählte Prüfanordnung für die Schubprüfung an Binde¬

mitteln und Mastices in den Einbauten EB 1a und b mit kon¬

zentrischen Rohren zeigt Abbildung 38.

Abb. 38: Schema zur Schubbeanspruchung der Bindemittel in

konzentrischen Rohren.

Die axiale Verschiebung x als Funktion der Kraft F und die

weiteren physikalischen Grössen t, y und G stehen unter der

Annahme elastischen Verhaltens in folgenden Beziehungen:

-Cr =

2r • it»h

G = 1 ;

Y

_
T

Y
"

G

R.

= / Y(Ddr = J_

F

1 ? 1
H- J - dr

G
Rx r

9 h

*

F UnR2-AnRl)

F UnR2-*nRl)
x

.
2n;»h

v

K

J

Der statische Schubmodul berechnet sich somit zu

KG -L
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Besteht die Beanspruchung eines viskoelastischen Prüfkör¬

pers im Spalt aus einer sinusförmigen Kraft in Funktion der

Zeit t,

F(t) = F0 • sinut mit F0 = Kraftamplitude,

so resultiert im Versuch eine um den Winkel <|> verschobene

Verformung x von

x = xq • sin(iot-<|>) mit x0 = Wegamplitude

Daraus wird der komplexe Schubmodul berechnet zu

F0
G* =

_
• K

*0

In Abbildung 39 ist diese Abhängigkeit zwischen Kraft F(t)
und Verschiebung x(t) dargestellt.

Abb. 39: Kraft-Verformungs-Beziehung bei Viskoelastizität

und sinusförmiger Beanspruchung F = Fg'sincot.

Für das praktische Durchführen der Versuche ist festzu¬

halten, dass die Kraft im weggesteuerten Schwingversuch mit

x = x0»sintüt der Verformung zeitlich vorausläuft.
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Aus dem Schubversuch wird der komplexe Schubmodul G* in

Funktion der Zeit explizit berechnet zu

F0»sin(ojt)
G*(t) = —- - • K

x0 »sin( cot- <b)

Wegen der Phasenverschiebung <b ist dieser Ausdruck keine

einfache Grösse mehr. Sie ist bei einer bestimmten Tempera¬
tur nicht nur von der Kreisfreguenz abhängig, sondern vari¬

iert auch mit der Zeit t [11].

Vom mathematischen Standpunkt aus gibt es einfachere Bezie¬

hungen, wenn Spannungs- sowie Verformungsschwingungen - und

damit dieser Modul - als Vektoren in der Ebene der komple¬
xen Zahlen dargestellt werden.

In der komplexen Schreibweise lauten die entsprechenden

Gleichungen

C( l\ - c
i(iot)

FVt) =

F0
• e

x(t) = xn •

i( ü)t-(b)

und damit diejenige für den komplexen Schubmodul

K • e

i(<fr)

*o

Daraus ergibt sich, dass der komplexe Schubmodul G* nur von

der Phasenverschiebung <b und insbesondere nicht mehr von

der Zeit t abhängig ist.

In der Ebene der komplexen Zahlen wird der komplexe Schub¬

modul als Vektor dargestellt; siehe Abbildung 40.

imaginäre
Zahlen 1

G"

Imaginärteil

G = komplexer Schubmodul

<f> - Phasenverschiebung

*- reelle Zahlen

Abb. 40: Darstellung des Vektors G und seiner Komponenten

G' und G" in der Ebene der komplexen Zahlen.
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Die als Vektor dargestellte Theologische Grösse ist durch

ihre Komponenten G* und G" bestimmt. Damit ist der komplexe
Schubmodul durch die Beziehung gegeben

-> ->• +

G = G' + iG"
.

Die Bestimmungsgrössen des komplexen Schubmoduls können als

Kennwerte viskoelastischer Materialien bei schwingender Be¬

anspruchung verwendet werden.

Der Realteil des komplexen Schubmoduls ist durch die Glei¬

chung gegeben

G' = iGl cos <b.

G' ist ein Mass für die bei der Schwingung wiedergewonnene
Verformungsenergie und damit auch ein Mass für die Elasti¬

zität des Materials. Deshalb wird G' auch als Speichermodul
bezeichnet.

Der Imaginärteil ist durch die Gleichung definiert

G" = |GJ sin <b.

G" ist ein Mass für die bei der Schwingung infolge der Vis¬

kosität nicht wieder gewinnbar in Wärme umgewandelte oder

verlorene Schwingungsenergie. G" wird deshalb auch Verlust¬

modul genannt.

Aus dem Verlustmodul wird die Schwingungsviskosit'ät berech¬

net zu

G"
TT =

CO

Die Phasenverschiebung <b ergibt sich aus

G"
tan cb = — .

G»

tan <b wird auch als Verlustfaktor bezeichnet und stellt ein

Relativmass für die Energieverluste bei der Schwingung im

Vergleich zur wiedergewinnbaren Energie dar.

Der Betrag des komplexen Schubmoduls

|G| = / G» 2
+ G"2

wird als absoluter Modul bezeichnet. Er entspricht dem Quo¬

tienten der Scheitel werte der Spannung und der Verformung.

Die Schwingungsviskosität t)' berechnet sich explizit zu

=
21 =

La
w x0

sin <b • —

(0

..
2*

mit to = —

PT
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In den Abbildungen 42 und 43 sind die Ergebnisse der Mes¬

sungen an einem Bindemittel Bitumen B 80/100 dargestellt.
Aus dem komplexen Schubmodul G* lässt sich der Steifig¬
keitsmodul S^t berechnen, unter der Annahme der Querdeh-

nungszahl v = 0,5 (inkompressibler Prüfkörper) zu

Sbit = 2(1+V)-G = 3G.

Als Vergleich sind in Abbildung 42 die aus den gemessenen
Schubmoduln berechneten Steifigkeitsmoduln zusammen mit den

aus dem Diagramm nach van der Poel in Abbildung 41 bestimm¬

ten SDit~Werten eingezeichnet.

Die mit dem Prüfverfahren B-SA in ersten Testversuchen er¬

mittelten Werte von S^^^ liegen etwas hoher, zeigen aber

gesamthaft gute Übereinstimmungen mit den Werten nach van

der Poel.

OtarT.,

TampwatunintertcMad [°C]

Ti.i,1.1,'„.!?„"...i,.,"..,*,.7 ",,/. ^" Unter Tw^

Der Stetfigkeftamodul 3 <= Sit Ist eine Funktion

von Belastungszelt (Frequenz). Temperaturunter¬
schied zu T|oo p«, und PI.

Tjoj Pm ist die Teirperatur, bei der die Penetration

800 V» mm sein würde. Sie wird aus der log Pen/

T-Gerade durch Extrapolieren ermittelt.

Betspiel für ein Bitumen mit PI = +2,0 und Tg«, pm
= 75 °C. Zur Ermjttlung des Steifigkeitsmodul» bei

T = -11 °C und einer Frequenz von 10 Hz

verbindet man 10 Hz auf der Zeitskala mit 75-{-11)
= 66 ° auf der Temperaturakala
Man erhalt 3=5-10* N/m1 im Gitter bei PI = +2

- FrtqtMfiz [Hi] /-

10* 10» 10

1 ^'i «ii *'* !i'*i ^'1 'tr '^' \ 'V^* *«
i

St Tag Tag«
10" 30" I1 2' 5' 10' 30' 1 Z 5 10 1 2 7

'

' li|' I 'i l.l I, I, Tn, I. I, ,|l| '. . Im

Jahr Jahr*

B«lutungt2ilt[>]

Abb. 41: Das van der Poel-Noaograaun für Sbj.f

Das van der Poeische Nomogramm basiert auf umfangreichen
Untersuchungen an Normalbitumen. Seine Anwendung bleibt

daher auf Normalbitumen beschränkt.

Das Bestimmen der SDit~Werte für modifizierte Bindemittel

und Mastices mit dem Prüfverfahren B-SA stellt somit eine

Erweiterung der Prüftechnik dar. Ergebnisse dieser Testver¬

suche sind in der Tabelle A1 im Anhang aufgeführt.

In Abbildung 43 ist die Abhängigkeit des Phasenwinkels

<|>F ~ in Funktion der Temperatur für die Freguenz f = 1

(s~~) aufgezeichnet. Der Phasenwinkel <bp _x
= 0° wird an¬

nähernd bei der Temperatur des Brechpunktes nach Fraas

(Tßp) erreicht, umgekehrt tritt ein Phasenwinkel von 90°

annähernd bei der Temperatur Ring und Kugel (Tru«) auf.
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Hit

Prüfverfahren B-SA

"Bindemittel-Schub-Axial"

B-SA

880/100

f PT Sig.
[s-'l Isec!

10 0,1 X

1 1 o

0,1 10 A

0,01 100

Abb. 42

Sbit-Vlerte fQr e^n Bitu¬

men B 80/100. Vergleich
der mit dem Nomogramm nach

van der Poel bestimmten

Werte ( ) und den S^it"
Werten aus dem Prüfverfah¬

ren B-SA für verschiedene

Freguenzen und Temperatu¬
ren .

Der in [6] angegebene
Grenzwert für SDj.t von

«3.109 (N/m2) ist mit der

Signatur bezeichnet. Er

wird erreicht bei extrem

tiefer Temperatur und/oder
hoher Freguenz.

0,01 0,1 1 10 100 1000 PT [sec]

100 10 1 0,1 0,01 0,001 f [s-<]

Phasenwinkel Prüfverfahren B-SA

rf-x

[°]

100

90

80

"Bindem tfel-Schub-Axial" fM [s-'I

Truk

tr4

70

/ i

60

50

40

30

20

10

</

i

/
/

<f
-40 -20 0 20 40 60 80 T t°C]

He

Abb. 43

Phasenwinkel <bp_x, ermit¬

telt im Prüfverfahren B-SA

für verschiedene Tempe¬
raturen an einem Bitumen

B 80/100 bei der Freguenz
f = 1

<t>TBP

.-1

<l>TRuK

Tßp:

0° bei

TBP = -20,5°C

90° bei

TRuK = 49,8°C

Temperatur Brech¬

punkt nach Fraas

TruK! Temperatur Erwei¬

chungspunkt Ring und

Kugel
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EB 2 : Einbau Fugendehnung

Allgemeines

Dieser Einbau wurde für das Bestimmen der Dehnbarkeit und

des Haftvermögens bituminöser Massen und anderer Fugenmate¬
rialien in Anlehnung an das Fugenmodell von Rabe [106] ent¬

wickelt. Wesentlich ist auch hier die Möglichkeit der Ra¬

tionalisierung des PrüfVorganges durch gleichzeitiges Prü¬

fen von vier Prüfkörpern.

Prüfeinrichtung

rung des Kolbens der ij.uimaoi-iij.iic. u±cOCL n-n.*». i

Kraftmessdose auf den beweglichen Teil des Einbaus.

Abb. 44: Einbau EB 2; Fugendehnung (in Anlehnung an das

Modell nach Rabe), Schema des Einbaus.

1 Fugenmaterial, Prüfkörper
2 Betonprismen

3 Prüfkö'rperhalterung, 3.1 fest, oben

3.2 beweglich, unten

4 Zugstange mit Kupplung und Spannvorrichtung
5 Beweglicher Teil des Einbaus (mit 3.2)

6 Druckmessdose am Kolben der Prüfmaschine
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Abb. 45: Einbau EB 2, Fugendehnung (in Anlehnung an das

Fugenmodell nach Rabe) mit eingesetztem Modell¬

körper, 4-fach Prüfvorrichtung.

Zusatzeinrichtungen_Messkörp_er Fugen

Bei diesen Zusatzeinrichtungen handelt es sich um vier

künstliche Fugen, die als Messkörper (Federkörper) in den

Einbau eingesetzt werden. Diese Zusatzeinrichtungen wurden

für das Überprüfen der Einstellungen der ganzen Prüfein¬

richtung (Geber, Verstärker) gebaut.

Die Kontrolle der Zugkräfte bei vorgegebener Dehnung (Kol¬
benweg x) kann so in kurzer Zeit gemäss Eichskala (Kraft-

Weg-Diagramme) der Messkörper erfolgen.
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7.23 EB 3: Einbau Fugen Dehnen-Stauchen

Allgemeines

Diese Prüfeinrichtung ist in den Abbildungen 46 und 47

dargestellt. Der Einbau für das Dehnen und Stauchen von

Fugenmassen ist eine Weiterentwicklung des Fugenmodells
nach Rabe. Im Gegensatz zum Rabe-Versuch sind aber die

Prüfkö'rper wesentlich kleiner, Abmessungen 50 mm x 15 mm x

15 mm. Das Prüfverfahren nach [107, 108] erfolgt auf Dehnen
alleine oder auf Dehnen und Stauchen.

Prüfeinrichtung

Wesentlich ist für Dehn- und Stauchversuche die Möglichkeit
der präzisen Vorspannung der Prüfkörper, damit im Dehnver¬
such eine einwandfreie Kraftmessung erfolgen kann.

Zusätzlich mussten Feststellschrauben für die Prüfkörper
und die Prüfkorperhalterungen angeordnet werden. Für jeden
Prüfkörper wurden Führungsstangen für die Prüfkörperhalte-
rung eingebaut, um ein Verdrehen auszuschliessen. Diese De¬
tails sind aus der Schnittzeichnung in Abbildung 47 er¬

sichtlich .

Abb. 46

Einbau EB

Stauchen.
3; Fugen Dehnen-
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Die Möglichkeit zur gleichzeitigen Prüfung von vier Prüf¬

körpern stellt auch für dieses Prüfverfahren eine wesent¬

liche Rationalisierung dar. Dadurch kann die direkte Mit¬

telwertbestimmung aus einer Gruppe von vier Prüfkörpern in

einem Versuch erfolgen.

Abb. 47: Einbau EB 3; Fugen Dehnen-Stauchen.

1 Fugenmaterial (Prüfkörper)
2 Betonprismen (in Prüfkörperhalterung)
3 Druckmessdose Prüfmaschine

4 Beweglicher Teil des Einbaus

5 Kupplung an Zugstange mit Spanner
6 Führungsstangen als Verdrehschutz
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24 EB 4: Zugversuche an Dichtungsbahnen

Allgemeines

Das Prüfen der Zugfestigkeit an Ausschnitten (an Streifen

400 mm x 50 mm, freie Einspannlänge 200 mm) von Abdich¬

tungsmaterialien (Bitumen-Dichtungsbahnen und Polymermodi-
fizierte-Bitumen-Dichtungsbahnen) wird beispielsweise mit

einer Verformungsgeschwindigkeit von 40 mm/min bei Raumtem¬

peratur nach [109, 110] durchgeführt. Da diese Baustoffe

teilweise grosse Bruchdehnungen (Dehnung beim Auftreten der

Maximallast im Zugversuch per Definition) bis über 100 %

aufweisen können, wird die Versuchsdauer relativ gross. Vor

allem erfordert das Prüfen von mindestens fünf Prüfkörpern
in Einzelversuchen für die Mittelwertbestimmung gemäss
Normvorschrift hohen Zeitaufwand.

Um bei der grossen Anzahl durchzuführender Routineprüfungen
einen vertretbaren Aufwand in der Versuchsdurchführung zu

erreichen, wurden Massnahmen zur Rationalisierung dieser

Prüfung unumgänglich.

Versuchseinrichtung

Der Einbau für Zugversuche an Abdichtungsmaterialien (Dich¬

tungsbahnen) wurde zur Rationalisierung des Prüfvorganges
als Prüfvorrichtung für das gleichzeitige Prüfen von sechs

Prüfkörpern gebaut.

Wesentlich war auch die Entwicklung geeigneter selbstzen¬

trierender Einspannvorrichtungen (Klemmbacken), die aus Ab¬

bildung 48 ersichtlich sind.

Das Erfassen der Versuchsdaten erfolgt mit einem 6-Kanal-

schreiber. Die einzelnen Kraft-Weg-Diagramme der verschie¬

denen Prüfkörper beginnen im Versuch bezüglich x verscho¬

ben, da die unteren Klemmbacken bei Versuchsbeginn noch

nicht kraftschlüssig am beweglichen Teil des Einbaus an¬

liegen .

Fz©
4

T-
• 100 I%]

lo

iii/i/

Abb. 48: Beispiel für Kraft-Weg-Diagramme im Zugversuch an

Dichtungsbahnen; Erfassung mit 6-Kanalschreiber.
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Angestrebt wird die Versuchsdurchführung im On-Line-Betrieb

am Computer (Prozesssteuerung, Messwerterfassung und Aus¬

wertung) .

Die nachstehende Abbildung 49 und die Abbildungen 29 und 30

zeigen den Einbau für Zugversuche an Ausschnitten von Dich¬

tungsbahnen und die Anordnung der Druckmessdosen als Auf¬

lager der Zugstangen.
Schnitt A-A

Schnitt B-B

Abb. 49: Einbau EB 4; Zugversuche an Dichtungsbahnen.

1 Prüfkörper (400 mm x 50 mm)

2 Klemmbacken (100 mm x 50 mm)

3 Druckmessdose der Prüfmaschine, verbunden

mit 4

4 Beweglicher Teil des Einbaus (Regelung Kolben¬

weg der Prüfmaschine)

5 Druckmessdose als Auflager der Zugstange
6 Obere Traverse Kraftrahmen der Prüfmaschine
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7.25 EB 5: Einbau Ermüdung und Risseuberbruckung von Abdich-

tungsmaterialien (Dichtungsbahnen, Beschichtungen)

Allgemeines

Dieses Prüfverfahren dient der Charakterisierung und Funk¬

tionsprüfung von Abdichtungsmaterialien (Dichtungsbahnen
oder Beschichtungen) unter statischer oder schwingender
mechanischer Beanspruchung auf Dehnung. Die Rissöffnung
muss unter der Anforderung bleibender Dichtheit des bean¬

spruchten Materials überbrückt werden.

Prüfeinrichtung

Zwei horizontale Platten dienen als Träger zur Aufnahme der

Prüfkörper. Sie liegen in einer Ebene und sind senkrecht

zur Trennfuge (als vorgegebener "Riss") gegeneinander ver¬

schiebbar.

Die Öffnung der Trennfuge, somit die "Rissöffnung", wird

mit einem Weggeber hoher Auflösung geregelt. Ein Zähler

(Zyklenzähler der Prüfmaschinenelektronik) registriert die

Anzahl Zyklen, beispielsweise bis zu einem vordefinierten

prozentualen Abfall der Kraft im weggesteuerten Versuch

oder die erreichte Zyklenzahl bis zum Moment der auftreten¬

den Undichtheit des Prüfkörpers (eigentliche Funktionsprü¬
fung) .

Versuchsdurchführung

Nach [110] werden drei Prüfkörper der Abmessungen 200 mm x

350 mm geprüft. Die Prüfkörper werden im Standardversuch

gemäss [110] (im Rahmen der Entstehung von [110] wurde die¬

ses Prüfverfahren und dieser Einbau entwickelt) auf die

Trägerplatten aufgeschweisst oder aufgeklebt.

Die Trägerplatten können verschiedene Ausgangsstellungen
aufweisen :

Trennfuge (Rissöffnung) AR = 0 (geschlossen, = A 0) oder

AR * 0 (offen)

Durch die Bewegung der Trägerplatten wird die Anfangsriss¬
öffnung AR auf die maximale Rissöffnung MR erweitert. Die

Prüfung wird weggesteuert, mit einer Halbwelle unter Drei¬

ecksfunktion gefahren; Amplitude der Halbwelle (—v^)

ah = MR - AR

Versuchsablauf in Funktion der Zeit gemäss Abbildung 50.
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Öffnung
[mm]

PBD - Ermüdung,

Risse-Überbrückung

AR = Anfangsöffnung

MR= Maximale Öffnung

PT = Periodendauer

PT = 1/f resp. f = 1/PT

oh = Amplitude Halbwelle (ab AR)

Prüfbeginn

Abb. 50: Versuchsablauf Ermüdung/Risseüberbrückung (Zeit/

Rissöffnungs-Diagramm). Versuchsablauf schema¬

tisch .

Für die Dichtheitsprüfungen werden die Prüfkörper seitlich

aufgebordet. Die eigentliche Prüffläche von 150 mm x 300 mm

wird mit etwa 10 mm Flüssigkeit überdeckt.

Durch das Anordnen einer geeigneten elektrischen Messein¬

richtung (Auffanggefäss unter der Rissöffnung, Vakuumabsau-

gung) wird der Moment der auftretenden Undichtheit der

Prüfkö'rper durch Angabe der bis zu diesem Zeitpunkt ausge¬
führten Zyklenzahl festgehalten (1 Zyklus bedeutet eine Be¬

wegung ab Anfangsrissöffnung AR auf die maximale Rissöff¬

nung MR und wieder zurück auf die Anfangsrissöffnung AR).

Prüfparameter [110]

Für das Durchführen der Prüfung werden verschiedene Ver¬

suchsparameter gewählt. Ein Beschränken auf bestimmte Werte

von AR, MR, f und T wird erforderlich, da nicht alle Kombi¬

nationen der Parameter nach Tabelle 16 gefahren werden kön¬

nen. [110] enthält vorläufig keine Anforderungen. Die Prü¬

fung hat orientierenden Charakter und dient als relative

Vergleichsbasis. Spezielle Einsätze dieser Prüfeinrichtung
erfolgen auch für das Untersuchen von Fugenkonstruktionen
von Fahrbahnbelägen auf Abdichtungen der Fahrbahnplatten
von Brücken und Tunnels.
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Als mögliche Versuchsparameter gelten die in Tabelle 16 an¬

gegebenen Werte nach [110].

Temperatur T + 23 0 -10 °C

Anfangsöffnung A 0 0,25 0,5 1,0 mm

Maximale Öffnung M 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 mm

Amplitude Halbwelle ah 0,25 0,5 1,0 2,0 mm

Frequenz f 1 10-1 10-2 10-3 s-i

Periodendauer PT 1 10 100 1000 s

Die eingerahmte Parameterkombination entspricht der Prüfung nach CSTB für Elastomer-Bitumenbah¬

nen. Diese Prüfung wird bis 500 Zyklen durchgeführt.

Tab. 16: Versuchsparameter Ermüdung, Risseuberbruckung.

Hinweis

Diese Prüfung basiert auf einem Entwurf des französischen

CSTB (Centre Scientifigue et Technigue du Bätiment). Die

Prüfung nach CSTB ist jedoch durch weitere Versuchspunkte
zu erweitern. Die Prüfung dient dem relativen Vergleich
verschiedener Materialien untereinander, unter mechanischer

Beanspruchung auf wiederholte Dehnung und als Qualitäts¬

merkmal für gleiche Materialien bei aufeinanderfolgenden

Prüfungen. Grundsätzlich wird bei einer bestimmten Para¬

meterkombination eine möglichst hohe Zyklenzahl bis zum

Eintreten der Undichtheit angestrebt [101, 104].

Die Abbildungen 51 und 52 zeigen die Prüfeinrichtung und

die Schnittzeichnung.

Le gende zu Abbi ldung 51:

1 Prüfkörper

2 Trägerplatte

3 Klemmplatte
4 Beweglicher Rahmen

5 Weggeber

6 Führung

7 Kupplung am Kolben der servohydraulischen Prüfmaschine

8 Flüssigkeit
9 Auffangvorrichtung für ß (Erfassung der auftretenden Un

dichtheit des Prüfkörpers, beispielsweise durch das An¬

ordnen eines Vakuumkanals)
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Einbau EB 5; Ermüdung, Risseuberbruckung (Lege
siehe Seite 90 unten).

Einbau EB 5; Ermüdung, Risseuberbruckung.
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Ergebnisse aus Testversuchen

In ersten Testversuchen wurden Polymer-Bitumen-Dichtungs¬
bahnen mit Elastomer-Modifikation der Deckmasse (Erwei¬

chungspunkt Ring und Kugel * 120°C, Träger 250 g/m2 flä¬

chenbezogene Masse) geprüft. Die Versuche erfolgten ab ge¬

schlossenen Trägerplatten (A0) unter statischer Öffnung

(0,1 mm pro Minute) auf die Anfangsöffnung AR. Nach 1 Minu¬

te Relaxation auf AR wurde eine sinusförmige Schwingung
einer Amplitude ah = AR. Die

MR = 2 AR, bei einer Schwin-

Bestimmt wurde die erreichte

Eintreten der Undichtheit in

an gemäss Abbildung 53.

(Halbwelle) überlagert, mit

maximale Rissöffnung betrug^

gungsfreguenz von f = 1 s

Lastwechselzahl n bis zum

Funktion der Variablen AR =

.1

PBD - ERMÜDUNG

mod

Abb. 53

PBD-Ermüdung bei

T = -10°C.

n: Erreichte Last¬

wechselzahl bis

zum Eintreten der

Undichtheit in

Funktion von an.
Statische Öff¬

nung auf AR = an.
Maximale Öffnung
MR = 2 AR.

Erfassen der Kräfte

"am Riss" siehe Ab¬

bildung 54.

Ö 0,125 Ctf5 0,5
^AR,ah

[mm]

A0-|»AR

Oh

MR T=-10°

f = l[s-i]

PBD 5mm

X EL mod
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Zugkraft
am Prüfkörper

F* tkN/50mm]

PBD - ERMÜDUNG

re

n Zyklenzahl bis undicht

to° to4 io2 to3 to4 io5 ios to7

0 tO 30 60" 10°

T"1 - t Relax

Druckkraft L—statische Öffnung Zyklenzahl
am Prüfkörper ab 0 bis AR bis undicht

Produkt d Ao AR Oh MR T f

f-mod 5 0 Oh ah 2ah -10 1

Abb. 54: PBD-Ermüdung bei T = -10°C

Erfassen der Zugkräfte F+ und der Druckkräfte F-

der Dichtungsbahn "am Riss", in Funktion der

Lastwechselzahl n für die verschiedenen Anfangs¬
öffnungen AR = an ab A0 = 0, und die maxima¬

len Öffnungen MR = 2an bei der Freguenz f =

1 (s_1). Die im Prüfkörper "am Riss" wirkenden

Kräfte F+ und F- wurden auf die Streifenbreite

von 50 mm umgerechnet, um eine Relation mit der

Reisskraft längs (Fzi_) i-m Zugversuch (Einbau
EB 4) zu ermöglichen.

Aus Abbildung 54 ist zu erkennen, dass die auftretenden

Zug- und Druckkräfte wie auch die erreichte Lastwechselzahl

n gemäss Abbildung 53 von der gewählten Anfangsöffnung AR =

an und der nachfolgend im Schwingversuch erreichten maxi¬

malen Öffnung MR = 2an abhängen.

Die in diesen Testversuchen ermittelten Kräfte und die Zyk¬
lenzahlen bis zum Eintreten der Undichtheit sind in der Ta¬

belle A2 im Anhang aufgeführt.
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EB 6 a + b: Einbauten Marshall "Standard" und Marshall

"Gross" mit der Kontroll- und Zusatzeinrich-

tunq "Marshall-Messkörper MAME 20 kN

Allgemeines

Diese Prüfeinrichtungen werden ebenfalls als Einbauten auf¬

geführt, da die Erweiterung des Marshall-Standardversuches

auf Prüfkörper grösserer Abmessungen für bituminöses Misch¬

gut mit Grösstkorndurchmesser grösser 16 mm schon länger
diskutiert und angestrebt wird. Entsprechend werden im Teil

IV, in Abschnitt 15.11 die Ergebnisse Marshall "Standard"

im Vergleich zu Marshall "Gross" dargestellt.

Zum Marshallverfahren wurde der Marshall-Messkörper MAME

20 kN als Zusatzeinrichtung gebaut.

Prüfeinrichtung

Die Prüfeinrichtungen sind in den Abbildungen 55 und 56

dargestellt.

Die langen Führungen an den unteren Hälften der Scherformen

sollen das Ausfahren der oberen Scherform verhindern und so

der Unfallgefahr bei der Versuchsdurchführung entgegenwir¬
ken .

Zusatzeinrichtung, Marshall-Messkörp-er MAME 20 kN

Diese Zusatzeinrichtung (Federkörper mit Kraftbereich von

20 kN bei ungefähr 3 mm Weg) dient in erster Linie für Kon¬

trollmessungen von Marshallpressen in verschiedenen La¬

bors. Sie wurde speziell für Untersuchungen im Rahmen eines

Forschungsauftrages "Marshall-Versuch" entwickelt und soll

als Messkörper in einem Ringversuch mit verschiedenen La¬

bors eingesetzt werden.

Mit diesem Messkörper können allfällige "Nichtlinearitäten"

bestehender Prüfeinrichtungen festgehalten und die Abwei¬

chungen AF in Funktion des Weges bzw. Ax in Funktion der

Kraft bestimmt werden (siehe Abbildung 57). Dazu wird je¬
weils die "innere Messung i" (am Marshall-Messkörper) mit

der "äusseren Messung a" an der Prüfpresse verglichen (sie¬
he Tabelle 17 und die Abbildungen 57 bis 60). Dadurch kön¬

nen beispielsweise bei grösseren Bauvorhaben, insebesondere

bei in verschiedenen Labors vergleichend durchzuführenden

Untersuchungen, Abklärungen allfälliger Einflüsse auf Seite

der Prüfeinrichungen erfasst und korrigiert werden.
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^

PK 1006

v/);/;\})/;;//w//Äs//;/;;;;;b>\>,

PK 1510

Abb. 55; Einbauten EB 6a und 6b; Marshai1-Scherformen
,

Schema als Grössenvergleich .

Abb. 56: Einbauten 6a und 6b; Marshall-Scherformen.

Links: Einbau EB 6a, Marshall-Standard, PK 1006

(Durchmesser 100 mm 65 mm)

Rechts: Einbau EB 6b, Marshall Gross, PK 1510

(Durchmesser 150 mm, h = 100 mm).
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Die Charakteristik des Marshall-Messkörpers MAME 20 kN ist

aus der Tabelle 17 und der Abbildung 57 ersichtlich. Die

Abbildung 58 zeigt schematisch ein aus innerer und äusserer

Messung abgeleitetes Korrektur-Diagramm beispielsweise für

den gemessenen Weg x (Verformung, Fliesswert) in Funktion

der Kraft F.

Marshall-Messkörper MAME 20 kN

Grösse

1 2

Mess

3
sung

4 5 6

Mittelwert

Abschnitt 0.0041 0.0002 0.0028 0.0208 0.0303 0.0236 0.013 kN

Steigung 7.6402 7.6547 7.6710 7.6630 7.6710 7.6680 7.66 kN/mm

(Korrelations¬

koeffizient)
0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

(0.9999) für

F(x)

Tab. 17: Marshall-Messkörper MAME 20 kN, Kraft F in Funk¬

tion des Weges x (Verformung), 6 Messungen.

'MARSHALL 20 kN 1.Mesoung

KRAFT F CkN>

\
\
\
V

0

\

F [kN]

\
\
\

< ' •

A» =

*i
"

*„

x{ : Messung MAME 20kN

x0 : Messung an einer

Prüfmaschine mit

MAME 20kN eingesetzt

^L
— A.
©

Abmhnltt Steigung X-Mltt.1 Y-Hitt.l Korr.lwff. An.

-.411180E-2 7.6402 1.0708 8.17552 .090023 28

Abb. 57: MAME 20 kN, F/x-Dia-

gramm als Messung i.

xa Messung an einer

Prüfmaschine.

Abb. 58: Korrektur-Diagramm für

x, schematisch Ax(F).
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Abb- 59; Marshall-Messkörper MAME 20 kN mit eingesetztem
Weggeber W5 (Taster), Ansicht und Schnitt.

Abb- 60- Marshall-Messkörper MAME 20 kN mit eingesetztem
Weggeber W5 (Taster).
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7.27 EB 7: Einbau für Spaltzugversuch_e

Allgemeines

Im Spaltzugversuch erfolgt das Berechnen der Bruchspannung
unter Anwendung der Elastizitätstheorie. Diese gilt nähe¬

rungsweise aber für den Baustoff Asphalt nur im tieferen

Gebrauchstemperaturbereich.

Prüfeinrichtung

Die Prüfeinrichtung wurde auf Prü

von 100 mm, 150 mm und 200 mm mit

legt und für die Universalprüfmas
piert . Der Einbau ist in den Abbi

stellt.

Versuchsdurchführung

Der Spaltzugversuch kann kraft- oder weggesteuert erfolgen.

Zwei Weggeber für das Messen der Querdehnung sind auf Füh¬

rungsschienen mit der Möglichkeit der Festarretierung auf

Höhe der Radien der Prüfkörper beidseitig montiert.

Vor allem für Prüfkörper grosser Abmessungen (Durchmesser
150 mm, h = 200 mm) treten hohe Bruchkräfte (bis 150 kN)
auf.

Zum Spaltzugversuch ist zu bemerken, dass verschiedene Un¬

tersuchungen Höchstwerte der Bruchspannungen bei einer Tem¬

peratur von rund -10°C zeigten. Bei dieser Temperatur tritt

meistens schlagartig ein Sprodbruch auf, der sehr oft auch

ein Spalten der grösseren Mineralstoffkörner bewirkt. Ten¬

denziell zeigen hohlraumärmere Mischungen (mit höherem Bin¬

demittelgehalt) grössere Spaltzugfestigkeiten unter den ge¬
nannten Versuchsbedingungen.

Die Ergebnisse aus Spaltzugversuchen sind in Teil IV, Ver¬

gleichende Untersuchungen, aufgeführt.

Der Spaltzugversuch wird vor allem in Belgien für Eignungs¬
prüfungen und Kontrollprüfungen eingesetzt. Neuere For¬

schungsarbeiten mit dem Spaltzugversuch wurden auch in der

Schweiz an verschiedenen Forschungsstellen durchgeführt.

Weitere Abklärungen und Untersuchungen mit diesem Prüfver¬

fahren werden in [43] empfohlen.

fkörper mit Durchmessern

Höhen bis 200 mm ausge-

chine UVP 150 kN konzi-

ldungen 61 und 62 darge-
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Abb. 61

Einbau EB 7, Spaltzug.

1 Prüfkörper
2 Basis Weggeber (Quer¬

dehnung)
3 Druckmessdose

UVP 150 kN

4 Beweglicher Teil des

Einbaus, verbunden

mit 3

Abb. 62

Einbau EB 7, Spaltzug.

Eingesetzt ein PK 1020 mit

Durchmesser d = 100 mm,
Höhe h = 200 mm.



- 100 -

7.28 EB 8: Einbau für monoaxiale Druckversuche

Allgemeines

Der Einbau für monoaxiale Druckversuche wird für statische

Versuche (Kriechversuche), Schwingversuche (Druck-Schwell¬

beanspruchung) oder Bruchversuche eingesetzt.

Prüfeinrichtung

Die Prüfeinrichtung ist ersichtlich aus den Abbildungen 63

bis 65. Für eine Anpassung an die Prüfkörperhöhe der fest¬

gelegten Prüfkörper der Typen 1006...2020 wurden entspre¬
chende Sockel angeordnet. Die Messung der Querdehnung er¬

folgt auf der halben Höhe des Prüfkö'rpers mit 3 Weggebern.
In diesen Einbau kann ein Volumenmesstubus in Verbindung
mit dem Standrohr (Volumenmess-System VTU, Verdrängungs¬
prinzip) als Zusatzeinrichtung eingesetzt werden, wobei

die Querdehnung auch hier auf der halben Hö'he des Prüfkör¬

pers erfasst wird. Dazu sind Durchführungen für die Weg¬
geber erforderlich.

Das Volumenmessverfahren VTU ist eher aufwendig (siehe Ab¬

bildung 65) und nur für statische Versuche geeignet. Als

einfachere und für statische und schwingende Versuche ge¬

eignete Messeinrichtung wurde das Volumenmess-System VWI

(Wicklung) nach Abbildung 64 eingesetzt.

Abb. 63

Einbau EB 8, Einbau für

monoaxiale statische

und schwingende Druck¬

versuche (Kriech- und

Bruchversuche).

1 Prüfkörper
2 Belastungsstempel
3 Weggeber axial (2x)

4 Weggeber radial (3x)

5 Sockel zur Aufnahme

der Prüfkörper (An¬

passung an Durchmes¬

ser und Höhe der

Prüfkörper).



Abb. 64

Einbau
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eführt, was

le Verschiebung
Es erfolgt

ische Umfangs-
ngenänderung)
cklung des

Abb. 65

Einbau EB 8, Monoaxiale

Druckversuche, mit Zusatz¬

einrichtung Volumen-Mess¬

system VTU mit Tubus und

Standrohr ST (Verdrän¬

gungsprinzip, kommunizie¬

rende Gefässe, nur für

statische Versuche geeig¬
net) .
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29 EB 9: Einbau Wechsellast monoaxial

Allgemeines

Die Erweiterung der monoaxialen Druckversuche auf monoaxia¬

le Versuche unter Wechselbelastung kann mit diesem Einbau

erfolgen.

Prüfeinrichtung

Die Prüfeinrichtung ist aus den Abbildungen 66 und 67 er¬

sichtlich.

Es können Prüfkörper bis maximal 200 mm Durchmesser und

200 mm Höhe eingesetzt werden.

Die Messungen der Längenänderung, der Querdehnung und der

Volumenänderung erfolgen entsprechend Einbau EB 8.

Versuche unter Wechselbelastung monoaxial sind speziell für

die Untersuchung des eigentlichen Verformungsverhaltens von

Asphalt angezeigt, wobei auch das Bestimmen der Querdeh-

nungszahl v im Vordergrund steht, um diesen Kennwert in

weitere Berechnungen der Dimensionierung oder für die Aus¬

wertung anderer Prüfverfahren einsetzen zu können. Solche

Untersuchungen erfolgten zum Beispiel am LCPC in Frank¬

reich, an der TU München [42] sowie auch im Zusammenhang
mit thermisch induzierten Spannungen an der TU Braunschweig

[41]. Mit Schwerpunkt Verformungsverhalten von Gussasphalt
wurden Versuche unter Wechselbelastung monoaxial und tri-

axial am Institut für Bau- und Werkstoffkunde der ETH-

Zürich [62 und 63] durchgeführt.

Im Zusammenhang mit der Untersuchung des Kälteverhaltens

bituminöser Beläge werden vermehrt auch die Eigenschaften
polymermodifizierter Bindemittel analysiert. Dies erfolgt
auch durch das Erfassen der infolge der Kältekontraktion

auftretenden Spannungen resp. durch die Untersuchung des

anschliessenden Relaxationsverhaltens der Beläge [41, 42],

Um allfällige Zwängungen bei der Einspannung infolge feh¬

lender Planparallelität der Prüfkörper-Endflächen auszu-

schliessen, wurde eine spezielle Einspannvorrichtung am be¬

weglichen Teil des Einbaus gewählt. Unter geringer Druck-

Vorspannung kann die obere, am Prüfkörper vorgängig aufge¬
klebte Stirnplatte mit dem beweglichen Teil des Einbaus

verbunden werden, unter Anpassung mit Stell- und Spann¬
schrauben. Diese Details sind aus den Abbildungen 66 und 67

zu entnehmen.
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Abb. 66

Einbau EB 8, Wechsellast

monoaxial.

1 Prüfkörper
2 Zug-Druckplatten (an

Prüfkörper geklebt)
3 Stelze mit Kupplungen

an Einbau und Kolben

der Prüfmaschine

4 Einspannvorrichtung
für 2

5 Beweglicher Teil des

Einbaus

Abb. 67

Einbau EB 9, Wechsellast

monoaxial.

Axiale Weggeber (3x) wer¬

den beispielsweise bei der

Prüfung der "Kälte-Kon-

traktion-Relaxation" zwi¬

schen die Druck- und Zug¬
platten (auf Prüfkörper
geklebt) eingebaut.

i
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7.210 EB 10: Einbau zur 4-Punkt-Biequnq

Allgemeines

Dieser Einbau wurde speziell für Untersuchungen an Prüfkör¬

pern in Form von Prismen gebaut. Ähnliche Untersuchungen
werden im Labor des Dienstes Weg-en Waterbouwkunde des

Rijkswaterstaates der Niederlande in Delft, DWW/NL, durch¬

geführt. Die Anwendung dieser Prüfvorrichtung ist auch für

die Baustoffe Holz und Beton sowie für Kunststoffe vorge¬
sehen.

^z\z\Lz\~\z\z\z.<z^lz,z\Tlfl

Die Prüfvorrichtung ist aus den Abbildungen 68 und 69 er¬

sichtlich.

Es können Prüfkörper (Prismen) von 40 mm x 40 mm x 500 mm

bis 100 mm x 100 mm x 600 mm eingesetzt werden.

Speziell wurde bei der Konstruktion auf eine optimale,
zwängungsfreie Einspannmöglichkeit der Prüfkörper geachtet.

Dazu wurde das äussere Auflager A "unten" fest und "hin¬

ten", "oben" und "vorne" verstellbar ausgeführt.

Die inneren Auflager B und C sowie das äussere Auflager D

sind nach dem Einsetzen des Prüfkörpers und der Einspannung
in Auflager A von allen vier Seiten an den Prüfkörper an¬

passbar.

Die Versuchsdurchführung kann kraft- oder weggesteuert er¬

folgen .

Wesentlich an dieser Prüfvorrichtung ist die Lagerung der

Einspannquerschnitte in der Ebene der 0-Achse des Prüfkör¬

pers. Die Einspannguerschnitte sind zudem drehbar gelagert.

Für den Einbau des Prüfkörpers muss die Prüfvorrichtung in

der Klimakammer der Prüfmaschine um 90° gedreht werden.

Als Vergleichsuntersuchungen konnten 4-Punkt-Biegeprüfungen
im Rahmen der in Teil IV beschriebenen Untersuchungen in

Zusammenarbeit mit dem Dienst Weg-en Waterbouwkunde in

Delft DWW/NL durchgeführt werden.

Untersucht wurden Prismen aus im Labor durch Walzverdich¬

tung hergestellten Belagsplatten nach Abschnitt 14.4 (Ta¬
belle A15 im Anhang). Die Ergebnisse der 4-Punkt-Biegeprü-
fungen sind in Abschnitt 15.23 aufgeführt.
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Abb. 68: Einbau EB 10, 4-Punkt-Biegung.

1 Prüfkörper 4 Klemmbacken

2 Stelze mit Kupplungen 5 Auflager A bis D

3 Weggeber W1, Taster 6 Führungen

Abb. 69: Einbau EB 10, 4-Punkt-Biegung
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7.211 EB 11 a, b: Einbauten PK-Bieqe-Schub-Axial (PK-BSA)

Allgemeines

Diese Einbauten wurden zu dem in Teil III beschriebenen,
neu entwickelten Prüfverfahren PK-BSA realisiert.

Zielsetzung dieses Prüfverfahrens ist das Erarbeiten von

Materialkennwerten an Belagsschichten, die direkt ab Bohr¬

kernen aus der Strasse entnommen wurden (Initialzustand IP

der Praxis der Prüfkörper) in Ergänzung und im Vergleich zu

Materialkennwerten, die an im Labor hergestellten Prüfkör¬

pern (Initialzustand IL des Labors der Prüfkörper) erarbei¬

tet werden. Ergebnisse solcher Untersuchungen sind in den

Teilen IV und V aufgeführt.

Prüfeinrichtungen

Die Prüfeinrichtungen sind in den Abbildungen 70 und 71

dargestellt.

Als Prototypen wurden 2 Einbauten realisiert:

- EB 11a für Prüfkörper 0 (100) 150 mm, h = 20....80 mm

- EB 11b für Prüfkörper 0 150...300 mm, h = 30...250 mm

Versuchsdurchführung

Die Versuche werden vorwiegend kraftgesteuert gefahren. Ge¬

messen werden die Amplituden von Kraft und Verformung axial

(Verschiebung x) und der Phasenwinkel <t>F-x*

Die ausführliche Beschreibung des Prüfverfahrens PK-BSA und

der Resultate von Testversuchen erfolgt in den Teilen III

und IV.

Erste Vorversuche wurden mit aussen kreisringförmig aufge¬
legten Prüfkörpern und für die Krafteinleitung gegeneinan¬
der leicht vorgespannten, zentrisch in der Achse angeordne¬
ten Belastungsstempeln (daher relativ aufwendige Einspann¬
vorrichtung beim Prototypen EB 11a) durchgeführt. Diese

Konfiguration hätte keine oder minimale (Schleifen) Prüf¬

körpervorbereitungen erfordert, konnte aber wegen der vis¬

kosen oder plastischen örtlichen Verformungen der Prüfkör¬

per nur im Tieftemperaturbereich eingesetzt werden. Die

gleiche Bemerkung gilt für eine Zwischenstufe zur jetzigen
Prüfanordnung, wobei der Prüfkörper wiederum aussen kreis¬

ringförmig aufgelegt, zentrisch aber mit dem eingeklebten
Belastungsstempel versehen wurde.

Um einwandfreie Prüfbedingungen zu erhalten, musste in der

Folge das System der "gelochten Scheibe" mit umklebtem

Hüllrohr als Auflager und eingeklebtem Belastungsstempel,
gemäss den Abbildungen 70 und 71 sowie Abbildung 80 in

Teil III, gewählt werden.
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Abb. 70

Einbau EB 11a,
ren PK-BSA, Pr

Biege-Schub-Ax
Prüfkörper mit

100 mm und 150

1 Prüfkörper
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Abb. 71

Einbau EB 11b,
ren PK-BSA, Prü

Biege-Schub-Axi
Prüfkörper mit

150 mm, 200 mm

Prinzip und Leg
Abbildung 70.
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7.212 EB 12: Einbau Triaxialzelle mit Seitendruckelement (SDE)

und den Zusatzeinrichtungen Messkörper-Triax (MT)

und Volumen-Messzylinder Triax (VT)

Allgemeines

Triaxialversuche werden in erster Linie für Untersuchungen
im Rahmen von Forschungsarbeiten eingesetzt [60...64].

Die Entwicklung einer speziellen Triaxzelle für statische

und schwingende Druckversuche an Asphaltprüfkörpern unter¬

schiedlicher Abmessungen und an Bodenproben ergab sich aus

der Zielsetzung möglichst praxisnaher Schwingversuche mit

gleichzeitig schwingender Radialspannung a23> bezeichnet

als Seitendruck.

Zu diesem Zweck wurde als integrierter Teil des Triaxialsy-
stems das Seitendruckelement SDE entwickelt. Das Seiten¬

druckelement wird mit der Triaxzelle zu einem geschlossenen
System verbunden. Siehe dazu die Abbildungen 72 bis 75.

Triaxzelle

Die Triaxzelle wurde für Prüfkörper der Typen PK 1012,
1020, 1520 und 1530 (siehe Abbildung 5) ausgelegt.

Sie ist mit einem doppelten Mantel versehen, wobei der äus¬

sere Mantel der Temperierung des eigentlichen Druckmediums

in der Triaxzelle dient.

Die Druck- und Temperaturmessungen erfolgen im Innern der

eigentlichen Druckzelle.

Unter einigen Anpassungen konnte dieses Konzept der Tri¬

axialzelle vom Institut für Strassenbau der ETH-Zürich

übernommen und für statische Versuche eingesetzt werden

[64].

Seitendruckelement SDE

Das Seitendruckelement wurde für das Erzeugen der stati¬

schen oder schwingenden Radialspannung im Triaxialversuch

(bezeichnet als Seitendruck) entwickelt.

Die Konstruktion besteht aus einem Stahlfaltenbalg, welcher

über zwei Verbindungsleitungen an die Triaxzelle ange¬

schlossen wird. Die eigentliche Druckerzeugung erfolgt
durch Krafteinleitung auf das Seitendruckelement in einer

weiteren Prüfmaschine der Prüfanlage DYNASPHÄLT. Das Sei¬

tendruckelement wird an Stelle eines Prüfkörpers in den

Einbau EB 8 für monoaxiale Druckversuche eingesetzt und

wirkt als Umsetzer von Kraft nach Druck; siehe Abbildungen
73 bis 75.



Abb. 72

Einbau EB 12, Triax-Zelle.

1 Prüfkörper
2 Sockel zur Aufnahme

von 1 (Sockel gelocht,
für das Erfassen des

Poren Wasserdruckes)

3 Druckmedium

4 Temperiermedium

5 Gummimembrane

6 Belastungsstempel

7 Druckleitung zu SDE

(2x)

8 Druckleitung für Poren¬

wasserdruck

9 Weggeber axial, Taster

nicht sichtbar (an 6

mont iert)

Abb. 73

Seitendruckelement SDE,
eingesetzt in EB 8.

1 Stahlfaltenbalg

2 Druckmedium

3 Druckleitungen zu

Triax-Zelle (2x)

4 Einbau EB 8

5 Weggeber axial am SDE

6 Belastungsstempel
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Bedingung für das einwandfreie Aufbringen des Seitendruckes

ist das vorgängige Entlüften des ganzen Drucksystems.

Als Druckmedium wurde bisher ein Gemisch aus destilliertem

Wasser und Glykol verwendet, was den Betrieb im Temperatur¬
bereich auch unter 0°C ermöglicht.

Die Anordnung im Triax-Schwingversuch für das Erzeugen des

schwingenden Radialdruckes mit dem Seitendruckelement ist

aus Abbildung 74 ersichtlich. Siehe dazu auch Abschnitt

6.5, Betriebsarten der Prüfmaschinen.

Die Abbildung 75 zeigt die Prüfeinrichtungen Triax-Zelle

und Seitendruckelement als Einheit gemäss Abbildung 74.

Spezifikationen des Seitendruckelementes SDE:

Die Wahl eines Stahlfaltenbalges für das Seitendruckele¬

ment ergab sich aus der Forderung nach leckfreier Erzeu¬

gung des Seitendruckes (Volumenmessung über Weg axial am

SDE).

Der wirksame

OO'OOO mm2)
maschine (N)
zu

F

pT
= -

Querschnitt

und die axial

erzeugen den

(MPa)

A des Seitendruckelementes

aufgebrachte Kraft der Prüf-

Druck pt in der Triax-Zelle

Der erforderliche Seitendruck wird über die erzeugende
Kraft F der Prüfmaschine geregelt, bis zu einer Maximal¬

kraft von 10'000

10'OOQ N

10'000 mm2

N, damit bis zu einem Maximaldruck von

1 MPa (10 bar)

Das leere Seitendruckelement SDE weist eine Federkon¬

stante von 200 N/mm pro Windung auf. Bei insgesamt
46 Windungen des Seitendruckelemenetes SDE ergibt dies

eine Federkonstante von

200

SDE
46

=4,5 N/mm

Bei einem maximal möglichen Kolbenweg der Prüfmaschine

von 20 mm entsteht am Seitendruckelement eine Federkraft

von « 100 N, was 1 % der Maximalkraft der Prüfmaschine

entspricht.

Der schwingende Wasserdruck kann im Druck-Schwellbereich

von 0,01 bis 1,0 MPa (0,1 bis 10 bar) bis zu einer Fre¬

quenz von 10 (s ) erzeugt werden, wobei die doppelte
Verbindungsleitung vom Seitendruckelement zur Triaxial¬

zelle bestehen muss. Eine weitere Bedingung ist, wie

vorstehend festhalten, gutes Entlüften des ganzen Druck¬

systems.

Wie schon unter Abbildung 28 erwähnt, können die axialen

und radialen Beanspruchungen der beiden Prüfmaschinen

mittels dieser Prüfeinrichtungen zeitlich gegeneinander
verschoben oder in Phase gefahren werden, durch zeit¬

liches Verschieben der Command-Signale.
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PRÜFAN LAGE DYNASPHÄLT

M 2

— TRIAX-ZELLE

/\/*<

iPül
x

1 EB 12

/

^ra

m\

i---ro!-oq
")qo
o

^7777//.

TRIAX-EINHEIT 1

M 3 M 4

TRIAX-ZELLE- SDE

W/MSA

TRIAX-EINHEIT 2

Abb. 74: Anordnung von Triaxial-Zellen und Seitendruckel
menten in der Prüfanlage DYNASPHÄLT, Maschinen
bis 4, Betrieb in Gruppen M 1/M 2 und M 3/M 4.

Abb. 75: Triax-Zelle und Seitendruckelement.
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Zusatzeinrichtung_Messkörper Triax (MT)

Dieser Messkörper wurde für eine Kontrolle der tatsächlich

auftretenden Beanspruchung am Prüfkörper im Triax-Schwing-
versuch entwickelt.

Die Konstruktion gemäss Abbildung 76 erlaubt den Einbau in

die Triaxzelle unter Wegführung der Messleitungen vom

eigentlichen Messkörper durch den Stempeleinbau und die

Grundplatte der Triaxzelle.

Die rechnerisch bestimmten Kräfte am Körper konnten im

such bestätigt werden.

Ver-

Vor allem konnte die infolge des Zelldruckes c*23 (Radial¬
druck) addierende, überlagerte Druckspannung axial nachge¬
prüft werden.

Der Triax-Messkörper ist in Abbildung 76 dargestellt. Er

wird zusätzlich für die Kontrolle der Prüfmaschinen - zur

Überprüfung der Einstellung der Druckmessdosen als "innere

Messung" - verwendet .

Abb. 76

Messkörper Triax.

1 Messkörper mit

DMS

2 Druckplatten

3 Mantel
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?-!__i!l-:_;!;iC!£i2_lt!._!i Volumen-Messzylinder Triax (VT)

Für Triax-Kriechversuche oder Triax-Bruchversuche ist das

Erfassen der Volumenänderung am Prüfkörper mit konventio¬

nellen Methoden (Windkessel) umständlich und aufwendig.

Mit dem Volumen-Messzylinder Triax wird die Volumenmessung
auf eine Wegmessung reduziert. Dieser Volumen-Messzylinder
hat einen doppeltwirkenden Kolben mit beidseitig gleicher
Kolbenfläche.

Durch das Vorschalten des Volumen-Messzylinders in die

Druckleitung vor der Triax-Zelle kann aus der Wegänderung
(Verschiebung des Kolbens am Volumen-Messzylinder) die Vo¬

lumenänderung des Prüfkörpers berechnet werden, unter Be¬

rücksichtigung der Volumenverdrängung durch den axialen Be¬

lastungsstempel in der Triax-Zelle und die druckabhängige
Volumenänderung des Gesamtsystems.

-^^WsNSs'flli

Abb. 77: Volumen-Messzylinder Triax als doppeltwirkender
Kolben.

Im On-Line-Betrieb der Prüfmaschinen in Triaxial-Versuchen

können die verschiedenen Systemeinflüsse rechnerisch er¬

fasst und berücksichtigt werden. Dabei ist festzuhalten,
dass gegenüber den monoaxialen Versuchen ein wesentlicher

Unterschied für die Prozesssteuerung, Messwerterfassung und

Auswertung bei den Triaxialversuchen besteht, da entspre¬
chend Abbildung 74 jeweils zwei Prüfmaschinen in einer

Triax-Einheit zusammengeschaltet werden.

Die entsprechenden Steuerprogramme für die Versuchsdurch¬

führung, die Datenerfassung und die Auswertung wurden nach

[113] entwickelt.
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TEIL III: ENTWICKLUNG DES PRÜFVERFAHRENS PK-BSA ZUR DIREKTEN

UNTERSUCHUNG BITUMINÖSER BELAGSSCHICHTEN AB BOHR¬

KERNEN, PRÜFVERFAHREN ^RÜFKORPER-BJEGE-SCHUB -AXIAL

8. BEDARF

Das Realisieren einer Prüfmöglichkeit für das direkte Be¬

stimmen physikalischer Materialkennwerte am verdichteten

bituminösen Mischgut im Ist-Zustand, d.h. an einzelnen

Schichten oder an im Verbund vorliegenden Schichten (Auf¬
bau) im Initialzustand der Praxis, stellt einen ersten Be¬

darf in der Laborprüftechnik der Festigkeitsuntersuchungen
an Asphalt dar. Solche Prüfkörper ab Bohrkernen liegen
meist in Schichten von 30 bis 120 mm Dicke vor, je nach Art

und Aufbau mit einer oder mehreren Belagsschichten (Misch¬

gutsorten, Deck- oder Tragschichten). Zu den üblichen Bohr¬

kerndurchmessern von 100 und 150 mm ist eine Erweiterung
auf 200 und 300 mm Durchmesser (evtl. bis 500 mm) möglich
und angezeigt; beispielsweise für die Entnahme ganzer Be¬

lagsaufbauten (gesamte Dicke bis 250 mm!).

Wird zudem ein geeigneteres Verdichtungsverfahren auch für

das Herstellen praxisentsprechender Prüfkörper gleicher Ab¬

messungen im Labor (durch Walzen oder durch Vibrationsver¬

dichtung in Schichtdicken der Praxis und anschliessende

Entnahme der Bohrkerne) möglich, so rückt eine realisti¬

schere Vergleichsmöglichkeit zwischen Aussage der Laborprü¬
fung und mechanischem Verhalten der verdichteten bituminö¬

sen Schichten der Strasse in "Griffweite", d.h. die Bestim¬

mung realistischer Materialkennwerte im Labor kann erfol¬

gen .

Grundsätzlich ist die Entwicklung eines neuen Prüfverfah¬

rens unter dem Aspekt der Beanspruchungsart zu wählen. Zu

unterscheiden ist zwischen:

Bruchversuch (quasistatisch, schwingend),

Ermüdungs-Dauerversuch (statisch, schwingend) und

Mehrstufenversuch mit punktweiser Kurzzeit-Beanspruchung
(Lastwechselpakete, Belastungsblocks).

Für Mehrstufenversuche kann ein weitgehender Ausschluss

deutlich irreversibler Verformungen (Verschiebungen im Ge¬

füge), die als "überkritisch" zu bezeichnen sind, nur bei

einem Prüfverfahren erzielt werden, das unter Variation von

Frequenz und/oder Temperatur (Parameterfeld f/T) kurze

Lastwechsel- resp. Beanspruchungspakete bei beschränkter,
"unterkritischer" Laststufe aufweist. Die Darstellung die¬

ser Forderung, unter Berücksichtigung der vorgegebenen
Prüfkörperabmessungen, ist in Abbildung 78 schematisch ent¬

halten. Die Möglichkeit der Bezugnahme zwischen dem Ini¬

tialzustand der Prüfkörper nach Herstellung im Labor (IL)
und dem Initialzustand nach Einbau und Verdichtung in der

Praxis (IP) bildet dabei die eigentliche Zielsetzung. Letz¬

terer stellt in jedem Falle den Bezugspunkt für das Her¬

stellen der Prüfkörper im Labor dar.
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9. KONZEPT

9.1 Abmessungen der Prüfkörper (PK)

Aus der in Abschnitt 8 abgeleiteten anzustrebenden Ver¬

gleichbarkeit von Laborprüfkörpern mit dem Initialzustand

des Labors (IL) und Belagsschichten ab Bohrkernen mit dem

Initialzustand der Praxis (IP) werden die Abmessungen der

Prüfkörper etwa nach Tabelle 18 abgegrenzt.

PK

Höhe h

(Schicht- (mm)
dicke)

20...80 20...120 20...150 30...200

Durchmes- / %

. (.mm;
ser d

(100) 150 200 300

Bezeichnung PK

oder BK
1002... 1502... 2002... 3003...

Tab. 18; Abmessungen der Prüfkörper. () Verwendung nur

beschränkt möglich.

Die Anwendung bestehender Prüfverfahren an Prüfkörpern mit

den Abmessungen nach Tabelle 18 ist möglich in

Marshall-Versuchen "1.
)> Verhältnis h/d > « 0,5

Spaltzug-Versuchen J

monoaxialen Druckversuchen, statisch (Kriechen) oder

schwingend, Verhältnisse h/d > « 1,0 und

monoaxialen Zugversuchen oder Wechsellastversuchen, sta¬

tisch oder schwingend, Verhältnisse h/d > * 1,0.

Für Triaxialversuche sind Prüfkörper mit dem Verhältnis h/d
> 1,5 oder besser h/d > 2,0 zu wählen [60 bis 64]. Die in

Tabelle 18 angegebenen Bereiche der Abmessungen der Prüf¬

körper schliessen daher Triaxialversuche für den direkten

Vergleich Labor-Praxis (IL «-- IP) weitgehend aus.

9.2 Konzept

Aufgrund der vorgenannten Einschränkungen wurde versucht,
eine geeignetes Prüfverfahren zu den vorgegebenen Prüfkör¬

pern (Laborprüfkörper und Bohrkerne!) zu entwickeln, wobei

folgende Punkte angestrebt wurden:

Beanspruchung des Prüfkörpers in Richtung der hauptsäch¬
lichen Beanspruchung wie in der Praxis und kontinuums-

mechanische Betrachtung des Prüfkörpers.

Minimaler Aufwand in der Prüfkörpervorbereitung.
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Möglichkeit der mehrfachen Prüfung am gleichen Prüfkör¬

per, mit kurzen Lastwechselpaketen auf verschiedenen

Temperaturstufen unter Variation der Frequenz, bezeich¬

net als Mehrstufenversuch.

Beispiele von Mehrstufenversuchen am gleichen Prüfkörper
sind in Abbildung 79 dargestellt. Nach dem Vorkonditionie-

ren der Prüfkörper sind die einzelnen Lastwechselpakete auf

verschiedenen Temperaturstufen etwa gemäss den Programmen 1

bis 3 zu fahren, unter Einhalten der erforderlichen Zwi¬

schenzeiten At für das Konditionieren der Prüfkörper auf

der jeweils nachfolgenden Temperaturstufe zwecks Abbau von

temperaturinduzierten Spannungen.

Einbau

der PK

Temperatur
T

[°C]

50

40

30

20

10

0

Beispiel Programme 0 - (D

^-H°]0
/ | AT = +20°C

/ I

,-& ^—-(of
„

[oj 1

I AT = +10°C

r-

""

20L°r

jy 120/' 240

[cB- ^—Loj
360 480 600 t tmin]

Konditionieren

PK ~ 150 min

At = 120min

Versuchsbeginn

Lö] Belastungsblock, Parameter Einheit

n

PT

f

10 / 100 / 1000

0,1 / 1 / 10 / 100

10 / 1 / 0,1 / 0,01

[-]

[s]

IV]

Abb. 79; Beispiele Versuchsabläufe von Mehrstufenversu¬

chen, Programme 1 bis 3, Belastungsblocks mit n :

Zyklenzahl, f = Frequenz, PT = Periodtime.

Im Laufe der Entwicklung des neuen Prüfverfahrens wurde

die Beanspruchung des Prüfkörpers in Form einer gelochten
Scheibe gewählt. Der Prüfkörper wird somit zusätzlich axial

gebohrt und in diese innere axiale Bohrung wird ein Be¬

lastungsstempel eingeklebt. Der Prüfkörper wird aussen mit

einem Hüllrohr (festes Auflager) verklebt.

Diese Prüfanordnung wurde dann als Prüfverfahren PK-BSA

(,Trüfkörper-r^iege-Schub-£xial") bezeichnet, da im Prüfkör¬

per insbesondere bei geringer Prüfkörperhöhe zusätzlich zur

Schubbeanspruchung wesentliche Beanspruchung durch Biegung
auftritt. Siehe hierzu die Abbildungen 80 und 83.
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Abb. 80; Schematische Darstellung der Prüfanordnung im

Prüfverfahren PK-BSA, mit dem Prüfkörper als ge¬

lochte Scheibe.

1 Prüfkörper PK

2 Axialer Belastungsstempel (mit verschraubter

Gewindestange, mit 5 verbunden)

3 Hüllrohr, festes Auflager

4 Weggeber axial

5 Kupplung an Kolben der Prüfmaschine (über Ge¬

windestange )

6 Klebeflächen (Epoxidharz)

Zum Prüfverfahren PK-BSA wurden die Einbauten EB

11b gemäss den Abbildungen 70 und 71 realisiert.

11a und

Speziell ist auf die aus den Abbildungen 70, 71 und 80 er¬

sichtliche axiale Wegmessung hinzuweisen. Diese erfolgt auf

der unteren, spannungslosen Seite des Einspannsystems
(Gegenseite der mit dem Kolben der Prüfmaschine verbunde¬

nen, durch den Belastungsstempel geführten und verschraub¬

ten Gewindestange).

Die auftretende Gesamtverformung am Einspannsystem (am gan¬

zen Einbau, inkl. Verformung der Klebschichten) wird rech¬

nerisch kompensiert. Für die erfolgte Weiterentwicklung der

Einbauten (bei anzustrebender Standardisierung und Verein¬

fachung der Einbauten und des Prüfverfahrens ohne rechneri¬

sche Korrektur der Systemverformungen durch den Computer)
wurden Einflüsse von Systemverformungen durch das Anordnen

einer Messbrücke unter dem Auflager des Hüllrohres ausge¬

schaltet, gemäss Abbildung 71.
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BERECHNUNGSMETHODE PK-BSA

Beanspruchung des Prüfkörpers als gelochte Scheibe

Durch die gewählte Beanspruchungsart des Prüfkörpers gemäss
der Anordnung in Abbildung 80 ist das Problem rotations¬

symmetrisch bezüglich der y-Axe.

Die Beanspruchung durch Krafteinleitung über den axialen

Stempel (Belastungsstempel) in y-Richtung kann prinzipiell
auf folgende drei Arten erfolgen:

a) Statisch oder schwingend in einer Richtung, mit oder

ohne Grundlast bei schwingender Beanspruchung, als sta¬

tisches oder dynamisches Kriechen, als eigentliche Fe¬

stigkeitsprüfung bis zum Bruch.

b) Unter Wechsellast symmetrisch, als eigentliche Ermü¬

dungsprüfung .

c) Unter Wechsellast asymmetrisch, als Ermüdungs- und Fe¬

stigkeitsprüfung.

Diese Lastfälle sind in Abbildung 81 festgehalten.

a)

Fi
(T) /tä. 4o> £t\\

ST

Belastung in

einer Richtung
0 oder 0

c)

Fi

Fst©

c\/\£k^'

Wechsellast

symmetrisch zu x

Wechsellast

asymmetrisch zu x

Abb. 81; Prüfverfahren PK-BSA, Belastungsfälle a), b)

und c).

Für die angestrebten Mehrstufenversuche auf verschiedenen

aufeinanderfolgenden Temperatur- und Frequenzstufen wurde

der Lastfall b) gewählt. Dadurch wird in Ergänzung zum

Lastfall "Geometrie" auch der Lastfall "Beanspruchung"

symmetrisch.
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10.2 Methode der "Finiten Elemente", Programm "FLOWERS"

Berechnungsgrundlagen

Im Experiment erfolgt die Beanspruchung der Prüfkörper
durch die auf den axialen Belastungsstempel wirkende Kraft

Fsj in y-Richtung. Bestimmt wird die Verschiebung DY des

Belastungsstempels in Funktion der Kraft F57.

Durch die in den Abschnitten 8 und 9 festgelegte Beanspru¬
chungsart ergibt sich für den Prüfkörper ein äusserst kom¬

plizierter Spannungs- und Verschiebungszustand, der bei¬

spielsweise über die numerische Methode der "Finiten Ele¬

mente" erfasst werden kann.

Mit grosszügiger Unterstützung des Instituts für Informatik

der ETH Zürich konnte das Programm "FLOWERS" [120] für die

Berechnungen eingesetzt werden.

Für die Berechnungen der Verschiebungen DY eines Prüfkör¬

pers infolge der angreifenden Stempelkraft F5T am Be¬

lastungsstempel müssen die Materialkennwerte

E: E-Modul und

v: Querdehnungszahl

eingesetzt werden.

Diese mechanischen Materialkennwerte stellen aber für den

zu untersuchenden Aspalt-Prüfkörper die im Experiment zu

bestimmenden Grössen dar. Deshalb war das nachstehend be¬

schriebene Vorgehen der "indirekten" Kennwertbestimmung am

Asphaltprüfkörper über Vergleichsberechnungen am Modellkör¬

per zu wählen.

Berechnungen am Modellkörper

Das indirekte Bestimmen der Materialkennwerte Elastizitäts¬

modul E resp. Schubmodul G des Asphaltprüfkörpers erfolgte
durch elastische Vergleichsberechnungen am Modellkörper
unter Annahme einer für Asphaltprüfkörper aus Erfahrungs¬
werten abgeleiteten mittleren Querdehnungszahl v =

0,35 (-). Ein Stoffparameter (v) wird somit als Näherung
festgehalten. Für das anschliessende Umrechnen auf die

Kennwerte des Asphaltprüfkörpers führt diese Näherung dann

auf eine Gleichung mit einer Unbekannten, dem hauptsächlich
interessierenden Elastizitätsmodul oder Schubmodul des

Asphaltprüfkörpers.

Für die Vergleichsberechnungen an Modellkörpern (Index M)
wurde der Lastfall "Beanspruchung" jeweils fest gewählt:

Elastizitätsmodul: EM = 2'000 (N/mm2)

Querdehnungszahl: vm
= 0,35 (-)

Stempelkraft: FST M = 2'000 (N)



- 121 -

Die Lastfälle "Geometrie" wurden unter Variation der inne¬

ren und äusseren Radien der Prüfkörper, Rj^ und R2> sowie

der Prüfkörperhöhe h entsprechend den verschiedenen Prüf¬

körpertypen nach Tabelle 18 berechnet.

Werden die Radien R^ und R2 standardisiert, so bleibt die

Variable h, für welche die Verschiebungswerte DYjwj unter

dem festen Lastfall "Beanspruchung" berechnet oder inter¬

poliert werden müssen.

Der Einfluss der Querdehnungszahl v wurde durch Ver¬

gleichsberechnungen mit dem Lastfall E^ = 2'000 N/mm2 und

Fgj m = 2'000 N ermittelt. Die Variation der Querdeh¬

nungszahl v ergab beispielsweise für den Prüfkörper PK 1506

die in Tabelle 19 enthaltenen Verschiebungen DY^.

Querdeh¬

nungzahl
v

Verschiebung
dym

(mm)

DY

auf

100

(26) bezogen

DYv=0,35 =

/O

(Ä)

Faktor für G und E,

bezogen auf v = 0,35
AG, ae

in

(«)

0,25 0,97843«10-2 96,45 0,965 -3,5

0,30 0,99802.10"2 98,38 0,984 -1,6

0,35* 0,10144.10_1 100,00 1,000 0

0.40 0,10269-10"1 101,23 1,012 +1,2

0.45 0,10335.1g-1 101,88 1,019 +1,9

Tab. 19: Einfluss der Variation der Querdehnungszahl v auf

die Verschiebung DY^ des Modellkörpers und re¬

sultierende Korrekturfaktoren für den Elastizi¬

tätsmodul E bzw. Schubmodul G des Asphaltprüfkör¬
pers. DYm(v_q 35) ist Basisgrösse für die Be¬

rechnung der Moduln E und G, siehe Seiten 123 und

124.

Aus Tabelle 19 wird ersichtlich, dass durch die (übliche)
Annahme einer mittleren Querdehnungszahl v = 0,35 (-) im

Prüfverfahren PK-BSA am Prüfkörper PK 1506 für Querdeh-

nungszahlen v von 0, 25...0,45(-) abweichende Ergebnisse in

der Modulstimmung von -3,5...+1,9 % entstehen können. Für

Querdehnungszahlen von 0,30 und 0,45 (-) betragen die Ab¬

weichungen nur -1,6 resp. +1,2 % und können als gering be¬

zeichnet werden.

Einteilen des Querschnittes

Für die Berechnung mit der Methode der "Finiten Elemente"

wird der Querschnitt in eine endliche Anzahl Elemente ein¬

geteilt. Aus Symmetriegründen (Rotationssymmetrie bezüglich
y-Axe) kann im vorliegenden Beispiel die Betrachtung am

halben Querschnitt erfolgen, wie dies Abbildung 82 zeigt.
Der Querschnitt wird hier am Beispiel eines Prüfkörpers
PK 1006 in 30 Elemente eingeteilt, mit den Knoten 1, 3,..
..113 und den Zwischenknoten 2, 4,...112.
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PK/BSA CMM.N1 Kl 006

Fst (3)

! 4

- ©

FIG. 2

MASCHE

12

10

18

16

15

14

13

PK/BSA CMM.N3 K1006
FIG 1

MASCHE

tV R2
I

J 3 28 33 40 53 60J3_80_ä3J00l l 3

1 Rl- 12

J_L 19

32 52 72

31 39 5 t 59 71 79

92

9J_99

1 12

1 1 1

t 10

109

108

107

106

105

104

103

102

101
x

I

10

18

30

29 38

50 70 90

49 58 59 78 89 98

8

7_ 17

28

27 37

48

47 57

68

67 77

88

87 97

6

5_ 16

26

25 36

46

45 56

66

65 76

86

85 96

4

2_ 15

24

23 35

44

43 55

64

63 75

84

83 95

2

14

22

21 34

42

4_1_5_4_

52

5.1 74_

82

8.1.34

K

Abb. 82: Einteilen des Querschnittes des Prüfkörpers PK

1006 in 30 Elemente (links) sowie Anordnen der

Knoten und Zwischenknoten (rechts). Rotationssym¬
metrie bezüglich der y-Axe.

1 Belastungsstempel, Stempelkraft F5J
gleichmässig verteilt, auf die Knoten 1

bis 13 wirkend

2 Hüllrohr (festes Auflager)
3 Stempelkraft Fgj
4 Klebefläche (hier mit der Dicke 0 idealisiert)

In Abbildung 83 ist die Verschiebung DY des Belastungsstem¬
pels und damit der Knotenpunkte 1 bis 13 dargestellt.

Vergleichende Berechnungen mit der Einteilung des Quer¬

schnittes in 100 Elemente gegenüber 30 Elementen ergaben
beispielsweise für den Prüfkörper PK 1506 Änderungen in der

Verschiebung DY um * 0,66 % (von DY = 10,144.10-3 mm bei

30 Elementen auf DY = 10,210.10
-3

mm bei 100 Elementen).

Die gleiche Einteilung der Querschnitte in 100 Elemente

wurde in der Folge auch für die Prüfkörper PK 1003... 3010

gewählt.

Für jeden Lastfall "Geometrie" wurde somit die Verschiebung
DY infolge der Stempelkraft unter dem Lastfall "Beanspru¬

chung" am Modellkörper berechnet.
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PK/BSA CMM,N: Kl 006
FIG. 3

ST-LAST Abb. 83

Verschiebung DY des Bela¬

stungsstempels und damit

der Knoten 1 bis 13 in¬

folge der Stempelkraft
FST-

der Materialkennwerte E und G desIndirektes Bestimmen

Asp-haltprüfkörgers

Unter der Annahme einer mittleren Querdehnungszahl

vm = 0,35 wird die Verschiebung DY^ am Modellkörper
einen bestimmten Lastfall "Geometrie" unter dem

"Beanspruchung" (E^, vm und Fgj ^) berechnet.

von

jp **

für

Lastfall

Die im Experiment am Asphaltprüfkörper für den gleichen
Lastfall "Geometrie" resultierende Verschiebung DYv i-n~

folge einer beliebigen StempelkraftFsj y führt unter der

Annahme der Elastizitätstheorie für

phaltprüfkörpers auf die Beziehung

den Modul E des As-

E
EM DYM . FSTjV

DYV • FST,M

Index M: Modellkörper

Index V: Experiment (Versuch)

oder für den Schubmodul auf

G
GM . DYM * FST, V

DYV • FST,M
wobei G =

2(1 + v)
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Die am Modellkörper eingesetzten und ermittelten Grössen

werden in einer Konstante Kpcr zusammengefasst mit

KFE =

G^ • DYm

FST,M

Für den Schubmodul G des Asphaltprüfkörpers folgt damit

Wegen der viskoelastischen Eigenschaften des Baustoffes

Asphalt ist im Schwingversuch auch hier, wie in Abschnitt

7.2, das Einführen der komplexen Moduln gegeben.

Für den komplexen Schubmodul G* folgt aus den ermittelten

Amplituden aFsj v und aDY V die Beziehung

im symmetrischen Schwingversuch nach Lastfall b) in Abbil¬

dung 81 und für kurze Belastungsblocks (mit geringer Last¬

wechselzahl n).

Mit der im Schwingversuch ermittelten Phasenverschiebung <{>
zwischen Stempelkraft FSj v und Verschiebung DYV werden

die Anteile G' und G" berechnet zu

G' = |G*| . cos<|)

G" = |G*| . sin*

Im Dauerschwingversuch (eigentlicher Ermüdungsversuch) wird

der komplexe Schubmodul G* in Funktion der Lastwechselzahl

n ermittelt zu

aFcy w

G*(n) = ^-^ • KFE
aDY,V(n)

(Schwinqversuch, ar = konstant)
ST

Im statischen Versuch ergibt sich - analog zum Kriechver¬

such monoaxial - der statische Schubmodul G in Funktion der

Zeit t mit

(Kriechversuch, Fgj = konstant)
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In Abbbildung 85 ist der

Rl im Bereich 22 mm < Ri
und R2 im Bereich 72 mm

fest) auf

(h = 60 mm,

Einfluss

< 28 mm

der Variation der Radien

mm, fest)
= 25 mm,

(wobei R2 = 75

< R2 < 78 mm (wobei Rx
die Verschiebung DY^ des Modellkörpers PK 1506

Rl = 25 mm, R2 = 75 mm) ersichtlich.

DY„ H0"3mm] AR1 bezogen auf PK 1506

MR, = 25mm, R2 = 75mm)

AR2j bei h = 60mm, konstant

[mm]

-(~0)

® - Bezugsniveau
wird aus Abb 84

als Näherung nach

DY„ (h) verschoben

für die

PK 1505a
PK 15062

R, vor

[mm]

R2var

78 [ mm ]

Abb. 85

DY|vj Verschiebung des Be¬

lastungsstempels der Prüf¬

körper PK 1506 (h = 60 mm)
unter Variationen von

22

R„ = 75

im Bereich

mm <
R,

<
28

1 <

z« mm

mm, fest

R
2,

im

72 mm < w2
R, = 25 mm,

Bereich
R0

< 78 mm,

fest

Die als Näherung bestimmten Verschiebungen DYqr^ (durch
"Verschieben" von Abbildung 85 auf Abbildung 84) der Prüf-

Prüfkörper PK 15058/23/77 und PK 15062/27/77 betragen
(10,68 + 0,875 + 0,375).10~3 mm = 11,93 .fO"3 mm für den

PK 15058/23/77 resp. (9,785 - 0,805 + 0,375).10-3

9,365.10
rechneten

-3
mm

mm für den PK 15062/27/77 gegenüber den be¬

werten DYß£p von

15058/23/77 und 9,352.10-3 mm

12,01 .10 -3 mm für den PK

für den PK 15062/27/77.

Die Abweichungen der graphisch bestimmten Verschiebungen
gegenüber den berechneten Verschiebungen betragen somit in

Prozenten = 0,66 % für den PK 1505

den PK 1 5062 / 27/ 77<

bezeichnet werden.

8 23 77
und a 0,30 % für

Diese Abweichungen können als gering

Daraus ist abzuleiten, dass das Ermitteln der Verschiebun¬

gen des Belastungsstempels für einen beliebigen Lastfall

"Geometrie" mit ausreichender Genauigkeit aus entsprechend
konstruierten Nomogrammen (basierend auf umfangreichen FE-

Berechnungen) erfolgen kann. Voraussetzung dazu ist ein

entsprechendes Verdichten der Anzahl der Berechnungspunkte
der Lastfälle "Geometrie".
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TESTVERSUCHE

Die Testversuche mit dem Prüfverfahren PK-BSA wurden an As¬

phaltprüfkörpern und an Kunststoffkörpern durchgeführt. Sie

dienten dem Bestimmen verschiedener Einflussfaktoren bei

der Versuchsdurchführung und sind in fünf Teile gegliedert,
nämlich in die Abschnitte:

11.1 Klebeverbindung

11.2 Abmessungen der Prüfkörper

11.3 Kraftstufe

11.4 Reihenfolge der Temperaturstufen

11.5 Vergleichsmessungen an Kunststoffkörpern (überprü¬
fen des experimentellen Lösungsansatzes)

Für die in den Abschnitten 11.2 und 11.4 beschriebenen
Testversuche wurde ein Asphaltbeton AB 16/2 mit einem

Bindemittel Bitumen B 80/100 (Kennwerte nach Aufarbeiten:
Pen = 82 1/10 mm, Truk = 52,4°C; Ausgangskennwerte: Pen =

96 1/10 mm, Tru« = 48,6°C) verwendet, bis zu einer maxi¬

malen Versuchstemperatur von 40°C, somit bis rund 10°C
unter Tru« des Bindemittels nach Aufarbeiten. Siehe dazu
die Tabelle A20 im Anhang.

Für die Versuche in Abschnitt 11.3 wurde die zentrale Mi¬

schung M3 nach Teil IV eingesetzt, d.h. ein Asphaltbeton
AB 16 mit einem Bitumen B 60/70 (Kennwerte nach Aufarbei¬
ten: Pen = 31 1/10 mm, Truk = 69°C; Ausgangswerte: Pen =

53 1/10 mm, Tru« = 57°C) bis zu einer maximalen Versuchs¬

temperatur von 60°C, somit auch hier bis rund 10°C unter

TRuk des Bindemittels nach Aufarbeiten. Die bei der Ver¬

arbeitung im Labor und durch Alterung aufgetretene relativ

starke Verhärtung des B 60/70 (schon Anfangskennwerte rela¬
tiv "hart") erlaubte auch die Versuchsdurchführung auf der

Temperaturstufe T = 60°C. Damit wurde ein direkter Ver¬

gleich mit den ebenfalls auf dieser Temperaturstufe be¬

stimmten empirischen Materialkennwerten im Marshallversuch

möglich.

Einfluss der Klebeverbindunq

Für das Verkleben der Prüfkörper (R]^ und R2) mit dem Be¬

lastungsstempel (Rq) und dem Hüllrohr (R3) wurde anfänglich
ein "gefülltes", mit Quarzsand stabilisiertes Zweikompo-
nentengiessharz (Epoxidharz) verwendet. Dieser Klebstoff

(Verhältnis Bindemittel zu Filier « 1:4) konnte aber nur

schwerlich in die Spaltbreiten von 1 und 2 mm eingebracht
werden. In der Folge wurde das ungefüllte Zweikomponenten-
giessharz verwendet, das aber nur einen Schubmodul von

Gj( = 1'000 N/mm2 aufweist (jedoch annähernd konstant im

Bereich von -20°C bis +60°C nach Angaben des Herstellers).

Die experimentelle Überprüfung des Schubmoduls G' des Epo¬
xidharzes zeigt die Abbildung A23 im Anhang. G' kann, da im

Schwingversuch der Phasenwinkel o>F-x nur " 0,5...5 (°B)
beträgt, gleich dem Schubmodul G* gesetzt werden.
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Eine rechnerische Korrektur der gemessenen Verschiebung DY

des Belastungsstempels infolge Schubverformung der Kleb¬

schichten wurde somit erforderlich, bezeichnet mit Ay««
Siehe dazu auch die Berechnungen zur Abbildung 38.

ayi

AYt

ap(jmR3-JlnR2) + ap (JlnR x-AnR 0
)

G., • 2it«h

1'000 . 2n«h

in

Gj, « 27t»h

Ri.R3

R o*R 2

Die korrigierte Verschiebung des Belastungsstempels beträgt

DY« = DY -

AyK

Die berechneten Anteile der Schubverformung der Klebschich¬

ten (angenommen d = 1 mm) an der Verschiebung des Bela¬

stungsstempels sind in Tabelle 20 für die Prüfkörper PK

1006, 1506, 2006, und 3006 aufgeführt. Eingesetzt wurden

der Schubmodul des Modellk'örpers nach Abschnitt 10.2

mit Gm 740,7 sowie ein Schubmodul aM vonN/mm2
5'000 N/mm2 (entsprechend dem Schubmodul eines Asphalts im

Tieftemperaturbereich bei T/\ « -20°C)
,

wobei hier DY' =

DYM und dadurch DY = DY'+Ayx«

Für das Rechenbeispiel (30 FE-Elemente) wurde der Lastfall

"Beanspruchung" nach Abschnitt 10.2 verwendet (Fst =

2'000 N, v = 0,35).

Prüfköper
R1

1006

10

1506

25

2006

25

2006

50

3006

25

3006

50

TA -

(°C)

DY' (GM=740.7 N/mm2)
= 100 % (mm)

Ay« 10"3 (mm)

DY (mm)

Korrekturfaktor

für G « DY/DY' (-)

13,771

0.664

14,435

1,048

10,144

0,287

10.431

1,028

14,916

0,269

15,185

1,018

6,488

0,160

6,648

1,025

26.916

0,252

27,168

1,009

14,714

0,142

14,856

1,010

+20

DY' (GM=5'000 N/mm2)
= 100 % (mm)

Ay« «10"3 (mm)

DY' (mm)

Korrekturfaktor

für G - DY/DY' (-)

2,040

0.664

2,704

1,325

1,503

0,287

1,790

1,191

2,209

0,209

2,478

1,122

0,960

0,160

1,120

1,167

3,980

0,252

4,232

1,063

2,179

0,142

2,321

1,065

-20

Tab. 20: Korrekturfaktoren für G infolge Schubverformung
in den Klebschichten (Annahme d = 1 mm) für die

Stempelkraft Fst = 2'000 N bei Schubmoduln von

« 740 N/mm2 und 5'000 N/mm2.
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Aus der Tabelle 20 ist ersichtlich, dass die Korrekturfak¬

toren für hohe Schubmoduln der Prüfkörper (Tieftemperatur¬
bereich) und kleine Prüfkörperabmessungen (Verhältnis Prüf-

körpervolumen zu Klebefläche klein) sehr gross, bei kleinen

Schubmoduln der Prüfkörper und grossen Prüfkörperabmessun¬
gen dagegen praktisch unwirksam werden (AyK " ^ °°)* Dar¬

aus ist abzuleiten, dass die rechnerische Korrektur uner-

lässlich wird und zudem möglichst grosse Prüfkörper verwen¬

det werden sollten.

Die Angaben des Herstellers für den Schubmodul Gj< des

Epoxidharzes werden durch die Ergebnisse von Messungen für

..60°C (Abbildung A23 im Anhang) besta¬

unt ± 10 % von G« bewirken beispiels¬
am PK 1506 Abweichungen am zu bestim-

G* von 0,25....0,4 % (auf der Basis

von 2'000 N/mm2 des Modellkörpers) und

den Bereich T = 0°.

tigt. Schwankungen
weise im Experiment
menden Schubmodul

eines Schubmoduls G*

sind vernachlässigbar

11.2 Einfluss der Prüfkörperabmessungen

Variation der Prüfkörperhöhe h

Untersucht wurden unter Schlagverdichtung hergestellte
Prüfkörper PK 1504, 1506 und 1508 (Rx = 25 mm und R2 =

75 mm) der Mischung AB 16/2 bei 2Q°C und 40°C. Variiert

wurde zudem die Stempelkraft Fgy

Die in dieser Versuchsreihe bestimmten Schubmoduln sind in

Tabelle 21 zusammengestellt.

PK Prüfkörper

G* bs

von

500 N

ii Stempelkraft

1'000 Nl2'000 N

G* be

kraft

125 N

ji Stempel-
.
von

250 N|500 N

1508

MW (N/mm2)

CV (%)

- 1' 163

[V
'

5,2

1' 184

173]
4,3

- 412

[4(
6,0

397

35]
4,2

1506

MW (N/mm2)

CV (%)

- 1' 293

[V!
3,6

1' 273

283]
3,4

— 436

[4;
8,3

417

9,6

1504

MW (N/mm2)

CV {%)

1* 331

4,4

1« 334

333]
4,6

-

398

[31
7,2

364

31]
i 6,7

-

Temperatur (°C) 20 40

Tab. 21: Mittelwerte und Variationskoeffizienten der kom¬

plexen Schubmoduln G* für die Prüfkörper PK 1504,
1506 und 1508. Jeweils 5 Einzelbestimmungen bei

f = 10 (s"1). [] Mittelwerte aus 2 Kraftstufen.
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Die Werte des Schubmoduls G* liegen gemäss Tabelle 21 bei

der Temperatur 40°C für alle Prüfkörper nahe beisammen. Bei

der Temperatur 20°C ist in dieser Versuchsreihe eine Ab¬

nahme des Schubmoduls um rund 10 % von Prüfkörper PK 1504

nach PK 1508 festzustellen.

In der Tabelle 22 erfolgt die Angabe der Schubmoduln in

Prozenten, bezogen auf G* {%) des Prüfkörpers PK 1506 =

100 %, in der Gegenüberstellung mit den Verdichtungskenn¬
werten der Prüfkö'rper.

PK Anzahl H0GE

MW

(Vol.-SS)

CV

(»)

ROD]

MW

(g/cm3)
VG

(»)

G*

T=20°C T=40°C
Verdichtung
Art 2x

1508 5 7,30 4,9 2,335 98,9 91,4 95,3 S 75Z

1506 5 6,90 5,8 2,345 99,4 100 100 S 62Z

1504 5 7,00 2,8 2,341 99,2 103,7 89,2 S 40Z

1006 10 6,44 3,7 2,360 +100 — — S 50

Tab. 22: Zusammenstellung der Schubmoduln G* (%) der Prüf¬

körper 1504, 1506 und 1508 bei 20 und 40°C und

bei der Freguenz f = 10 (s_1), bezogen auf G* des

Prüfkörpers PK 1506, mit Angabe der Verdichtungs¬
kennwerte der Prüfkörper.

+ Marshall-Standard = Verdichtungsgrad 100 %

Aufgrund der durchgeführten (beschränkten) Anzahl Versuche

kann gesamthaft keine systematische Differenzierung der

Schubmoduln infolge Variation der Prüfkörperhöhe festge¬
stellt werden. Die Abweichungen liegen mit rund 3...10 % im

Rahmen üblicher Streuungen bei der Materialkennwertbestim¬

mung an Asphaltprüfkörpern. Auf den verschiedenen Tempera¬
turstufen ist für beide Kraftstufen gute Übereinstimmung
festzustellen. Siehe dazu auch Abschnitt 11.3, "Einfluss

der Kraftstufe - Linearität".

Variation der Radien (Bohrkerne)

In einer Versuchsreihe an einem Asphaltbeton
einem Asphaltbeton AB 25 (Tabelle A20 im

die in Tabelle 23 aufgeführten Schubmoduln

prüft wurden Belagsschichten ab Bohrkernen

der Höhen 30 und 60 mm) unter Variation der

AB 10 sowie an

Anhang) wurden

ermittelt. Ge-

BK (Prüfkörper
Radien R

1
ur|d

R2. (Für die Mittelwertbildung wurden jeweils alle Prüfkör¬

per jeder Sorte verwendet.)
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BK Mischgut Anzahl h

(mm)

R1

(mm)

R2

(mm)

G*

(N/mm2)
CV

(»)
G*(Ä)
der GR

1003

1503

2003

2003

3003

3003

AB 10

8

4

2

EW 1

3

7

30

30

30

30

30

30

10

25

25

50

25

50

50

75

100

100

150

150

936,8

1'053,7

939,0]
895,7

1'014,6

1»032,7

27,0

5,2

11,0

8,6

8,8

94,9

106,7

95,1

90,7

102,8

104,6

xx03
Mittelw.

AB 10

1)

GR (6)
PK 25

PK 17

30
—

-

978,7
987,4

V 014,2

6,5

16,4
8,4

= 100,0

1506

2006

3006

3006

AB 25

4

3

3

3

60

60

60

60

25

25

25

50

75

100

150

150

1*112,5

V 205,0

1'295,0

1'093,0

3,6

7,4

6,8

5,3

95.0

102,8

110,5

93,3

Xx06
Mittelw.

AB 25

GR (4)
PK 13

60
—

- 1'176,4
1«171,5

7,9
8,7 = 100,0

Tab. 23: Asphaltbeton AB 10 und AB 25, komplexer Schub¬

modul G* bei 20°C und f = 10 s_1 (EW = Einzel¬

wert). G*(%) bezogen auf die Mittelwerte von G*

aller Prüfkörper jeder Sorte.

1) ohne die PK 1003

Die in Tabelle 23 enthaltenen Ergebnisse zeigen für den

AB 10 eine maximale Abweichung eines Gruppenmittelwertes
vom Mittelwert von 9,3 %. Mit dem Variationskoeffizienten

von 6,5 % für die Gruppenmittelwerte ist der Einfluss der

Variation der Prüfkörperabmessungen (Variation der Radien)

gesamthaft als relativ klein zu bezeichnen.

Für den AB 25 beträgt die maximale Abweichung einesGruppen-
mittelwertes vom Mittelwert 10,5 %. Damit ist sie etwas

grösser als beim AB 10. Das gleiche gilt für den resultie¬

renden Variationskoeffizient von 7,9 % der Gruppenmittel¬
werte.

Die Variationskoeffizienten für alle Einzelwerte der Prüf¬

körper liegen beim AB 10 (n = 23) bei 16,4 Sä, beim AB 25

(n r 13) bei 8,7 %.

Der hohe Variationskoeffizient beim Asphaltbeton AB 10 re¬

sultiert offensichtlich aus der bei den Prüfkörpern PK

1003 auftretenden grossen Streuung (PK 1003: n = 8, CV =

27 %), womit deutlich wird, dass das Prüfen von Prüfkörpern
mit dem doch sehr kleinen Durchmesser von 100 mm auch für

dieses Prüfverfahren äusserst problematisch wird.

Werden dagegen die Prüfkörper PK 1003 nicht in die Mittel¬

wertbildung für den AB 10 einbezogen, so resultiert - über

die restlichen Prüfkörper gesehen - ein Variationskoeffi¬

zient CV = 8,4 % für n = 17, siehe 1 in Tabelle 23.
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11.3 Einfluss der Kraftstufe

Für das Bestimmen des Einflusses der Kraftstufe auf ver¬

schiedenen Temperaturstufen wurden unter Schlagverdichtung
hergestellte Prüfkörper PK 1506 der Mischung M3 gemäss Teil

IV untersucht.(PK 1506: Rx = 25 mm, R2 = 75 mm, h = 60 mm).

Diese Versuchsreihe wurde in Anlehnung an die in [74 ] fest¬

gehaltenen Versuche als "Linearitätstest" bezeichnet. Die

Versuche wurden bei einer Freguenz von 1 (s" 1) an je fünf

Prüfkörpern pro Versuchspunkt durchgeführt. Die Ergebnisse
sind in der Tabelle 24 aufgeführt.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe

Abbildung 86 dargestellt.
gemäss Tabelle 24 sind in

"LINEARITÄTSTEST" an Mischung M3, PK-BSA

(je 5 PK 1506 pro Kraftstufe)

D : optimale Kraftstufe

6*

[N/mm2]
10

10

10

10

4

i FSt Stempelkraft
A • X o V

, ,

8000 4000 2000 1000 500 250 125 [N,

T

[°C3
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— [i J -t r
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/
r-=""£ 0 1 1 -< 7- 20

/
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j
•40r

^^3,
r-4!r— "=^

?

1
1

/
__ji

bi__^
60

y
r-"'*7)—

I
1
/

f

1
.848 .424 .212 .106 .053 .027 .0135 [N/mm2]

T(R1) Schubspannung am Belastungsstempel (R1) für die

optimale Kraftstufe D infolge der Stempelkraft FST

Abb. 86

Versuchspunkte

"LINEARITÄTSTEST".

G* in Funktion der

Stempelkraft Fsj auf

verschiedenen Tempe¬
raturstufen bei der

Freguenz f = 1 (s" -1) .

-cr1 ist die infolge der

Stempelkraft Fsj am

Belastungsstempel bei

R1 wirkende Schubspan¬
nung .
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T

(°C)

f

(s-1)

^F

(N)

t(R1)

(N/mm2)

G*

MW

(N/mm2)
CV

(»)

AEW±

min .

(58)

AEW +

max.

(Ä)

SIGN.

-20 1

8'000

4'000

2'000

1'000

500

0,848
0,424
0,212
0,106
0,053

3'970

4'410

4' 220

4'710

4'220

12,1
8,5
7,4

17,9
18,8

14,2
11,0
7,9

19,5
21,7

15,1
11,7
11,3
24,8
22,9

+

0 1

8' 000

4'000

2' 000

1' 000

500

0,848
0,424
0,212
0,106
0,053

2' 370

3'260

3'580

3'390

3'605

20,2
15,7
10,0
11,2
15,0

24,5
16,0
11,2
14,0
18,2

29,5
20,4
13,0
19,6
18,7

+

+20 1

4'000

2' 000

V 000

500

250

0,424
0,212
0,106
0,053
0,027

1' 105

1'420

1'543

1'560

1 • 475

19,7
13,3

8,9
15,4
17,9

22,6
16,9
9,5
15,8
19,6

26,2
21,2
14,2
16,9
24,7

• +

+40 1

2'000

1'000

500

250

125

0,212
0,106
0,053
0,027
0,013

245,0
288,0
319,5
315,0
390,0

16,4
12,8
8,4

11,9
18,7

20,4
14,9
9,1

13,0
24,2

20,7
18,1
11,7
15,2
27,2

x +

+60 1

1' 000

500

250

125

0,106
0,053
0,027
0,013

20,1
34,5
39,3
39,0

24,8
19,8
11,3
13,4

25,3
24,4
12,5
16,9

36,2
27,3
16,3
17,3

o +

Tab. 24; Versuchsreihe "LINEARITÄTSTEST" (je fünf Prüfkör¬

per pro Versuchspunkt). Schubmodul G*, Mittelwer¬

te und Variationskoeffizienten, PK 1506, Mischung
M3. AEW grösste Abweichungen ± der Einzelwerte

vom Mittelwert (± bedeutet oben resp. unten).

Beim Festlegen der definitiven Versuchsbedingungen "Kraft¬

stufe in Funktion der Temperatur" wurde versucht, für jede
Temperaturstufe mit möglichst hoher Kraftstufe zu fahren,
um dadurch die Einflüsse der Verformungen am Gesamtsystem
der Prüfeinrichtung und der dadurch resultierenden Messfeh¬

ler möglichst klein zu halten. Für die Variationskoeffi¬

zienten und die maximalen Abweichungen der Einzelwerte von

den Mittelwerten traten Optimierungstendenzen (minimale
Werte) bei diesen maximal möglichen Kraftstufen auf. Dies

zeigt sich in Abbildung 87. Dort sind die Variationskoef¬

fizienten und die maximalen Abweichungen der Einzelwerte

von den Mittelwerten (± bedeutet oben resp. unten) unter

Angabe in Prozenten (bezogen auf die Mittelwerte) für die

verschiedenen Kraftstufen nach Tabelle 24 und Abbildung 86

aufgeführt.
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"LINEARITÄTSTEST" an Mischung M3, PK-BSA

(je 5 PK 1506 pro Kraftstufe)

D : optimale Kraftstufe

CV [%U
+20

4000 B 2000H 1000B 500B 250 @ FST[N]
-20 0 20 40 60 T [X]

±10
'

^v—7^v—
y

±20 ,

: /Ca
s\ \

^^
±30

Aew±
von MW

max. Ab

der Einz

weichung
eiwerte Y (36,2)

[%] , '
vom Mi telwert

Abb. 87

Schubmodul G*, Variations¬

koeffizient CV und maxi¬

male Abweichung der Ein¬

zelwerte vom Mittelwert,

Angaben in Prozenten für

verschiedene Kraftstufen

und Temperaturstufen.
Prüfkörper PK 1506 der

zentralen Mischung M3 des

AB 16.

11.4 Einfluss der Reihenfolge der Temperaturstufen

Ein Hauptaspekt bei der Realisierung des Prüfverfahrens

PK-BSA bestand in der anzustrebenden Möglichkeit der Rea¬

lisierung von Mehrstufenversuchen am gleichen Prüfkörper,
siehe dazu die Abbildung 79.

Der Einfluss der Reihenfolge der Temperaturstufen wurde in

zwei Versuchsgruppen 1 und 2 mit den Versuchsreihen

r\X, Bj, C
x

und
2>

B
2»

untersucht.

Die Versuchsgruppe 1 wurde an der in Teil IV verwendeten

zentralen Mischung M3 gefahren, wobei für die Versuchsreihe

Cx die Ergebnisse aus der "Linearitätsprüfung" in Abschnitt

11.3 eingesetzt wurden.
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Es bedeuten:

Versuchsreihe A:

Versuchsreihe B:

Versuchsreihe C:

Mehrstufenversuch an eine

gruppe von 5 Prüfkörpern,
der Kälte", dann auf den

höheren Temperaturstufen.

Mehrstufenversuch an eine

gruppe von 5 Prüfkörpern,
der Wärme", dann auf den

tieferen Temperaturstufen.

Prüfung von je einer Prüfkö

5 Prüfkörpern auf jeder Te

C = 100 ?o, Bezugsniveau für

reihen A und B auf jeder Te

r Prüfkö'rper-
beginnend "in

nachfolgenden

r Prüfkö'rper-
beginnend "in

nachfolgenden

rpergruppe von

mperaturstufe;
die Versuchs-

mperaturstufe.

Versuchsgruppe 1

Untersuchungen an Prüfkörpern PK 1506 der Mischung M3 des

AB 16 nach Teil IV auf 5 Temperaturstufen bei einer Fre¬

guenz f = 1 (s ). Die Ergebnisse sind in Tabelle 25 zusam¬

mengefasst.

Die Ergebnisse in Tabelle 25 zeigen, dass die komplexen
duln G* in der Versuchsreihe B±, mit "Beginn in der War

auf den tieferen Temperaturstufen gegenüber der Versu

reihe A1? mit "Beginn in der Kälte", um rund 6...10 %

fer liegen. Es ist anzunehmen, dass sich auch die auf

nach Abschnitt 11.3 bei "unterkritischer" Kraftstufe ei

tretenen geringen "Verschiebungen im Gefüge" auf die K

werte des Asphaltes der nachfolgenden tieferen Tempera
stufen auswirken, ungeachtet eines möglichen "Einfrie

fektes". Die Werte der Versuchsreihe B± liegen denn

im Bereich +20 bis -20°C bei 92,3...96,0 % der Werte

Versuchsreihe C

reihe Cj^.
1»

somit rund 4...8 % unter der Versu

Mo-

me",
chs-

tie-

der

nge-

enn-

tur-

ref-

auch

der

chs-

Die Versuchsreihe Cj^ mit je 5 Prüfkörpern pro Temperatur¬
stufe liegt tendenziell zwischen den Versuchsreihen A± und

Bj^. Aus der Versuchsreihe b
±

ist abzuleiten, dass beim

Mehrstufenversuch mit "Beginn in der Kälte" kein deutlicher

Unterschied zur punktweisen Bestimmung auf jeder Tempera¬
turstufe vorliegt. (Die Versuchsreihe A, liegt beispiels¬
weise auf der Temperaturstufe 20°C bei 102,7
mit etwas höher als die Versuchsreihe C1#

von
1»

so-

Versuchsgruppe 2

Untersuchung an Prüfkörpern PK 1506 der Mischung AB 16/2.

Die Versuchsreihen A2, B2 und C2 wurden bei der Freguenz
f = 10 (s ) mit der Möglichkeit der Datenerfassung und Be¬

rechnung durch den Computer als Wiederholung gefahren. Pro

Versuchsstufe resultiert dabei die Einzelwertbestimmung
(EWp«) an jedem Prüfkörper aus 14 Einzelmessungen (GEW)
innerhalb eines Belastungspaketes. Der Einzelwert (EWp«)
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PK-BSA Schubmodul G* (N/mm2), Versuchsreihen, "Tempe-
raturstufen", f = 1 (s_1) an PK 1506, Mischung M3

(8 60/70)

Ai "kalt" + "warm"

Cj je 5 Prüfkörper pro Temperaturstufe
Bi "kalt" <- "warm"

Versuchs¬

reihe MW

(N/mm2)

!0°C

CV

(S)
A^max
(SO

MW

(N/mm2)

0°C

CV

(SD
AEVX
(S)

+20°C
MW CV

(N/mm2) (SD
AEWmax
(SD

+40°C

MW CV

(N/mm2) (8)
iEWmax
(S)

+60°C

MW CV

(N/mm2) (8)
^wmax
(SS)

Ai + + + + MW

(SD

4-582*

101,9

7,8 11,2 3-494

97,6

8,6 14,2 1-585

102,7

10,9 16,7 308,5

96,5

13,1 18,3 36,7

93,3

16,5 23,8

Cx = 100 8* MW

(S)

4-410*

98,1

8,5 11,7 3-580

100

10,0 13,0 1-543

100

8,9 14,2 319,5

100

8,4 11,7 39,3

100

11,3 16,3

B^ *** + MW

(8)

4-317

96,0

8,9 14,2 3-261

91,1

13,1 17,5 1-424

92,3

13,7 19,0
...

— — — — —

C1(-20°)* = Mittelwert aus zwei Gruppen (Aj + C^/2 = 4'496 s 100 8

Tab. 25: Versuchsreihen A^ B± und C± zur Abklärung des Ein¬

flusses der Reihenfolge der Temperaturstufen, Mischung
M3 (PK 1506 Herstellung durch Schlagverdichtung).

PK-BSA Schubmodul G* (N/mm2), Versuchsreihen,
"Temperaturstufen", f = 10 (s_1) an PK 1506,

Mischung AB 16/2 (B 80/100)

Ai "kalt" * "warm"

Cj je 5 Prüfkörper pro Temperaturstufe
Bj. "kalt" + "warm"

Versuchsreihe EWp«
(N/mm2)

0PC

"GEW,
(N/mm"1) *

EWp«
(N/mrn2)

20° C

(N/mm2)
«GEW
(8) (N/mm2)

40° C

,°9EW2,

(N/mm2)

«GEW
(87

A2 "-*•*-*>-*

"kalt" "warm"

MW

(8)

1'944

2-030

1-980

1-927

1'950

54,9

45,4
52,2
44,1

47,4

2,80

2,25
2,65
2,30

2,40

1-241

1-241

1-253

1-265

1-185

26,6
44,2
29,7
41,6
40,1

2,10
3,40
2,40

3,30
3,40

472,1
401,8
490,1
453,1

65,0

14,5
23,7
25,0

13,80
3,60
4,80
5,50

* 1'966

99,8

40,4

"EW

2,10

«EW

V237

96,0

30,7

°EW

2,50

«EW

454,3

100,7

38,1

"EW

8,40

«EW

C2 H 100 8*

je 5 PK pro

Temperatur¬
stufe

MW

(8)

2-053

1-914

1-947

1-929

2-022

53,0
45,7
77,0

47,2
48,9

2,60
2,40
3,95

2,45
2,40

1-240

1-352

1-309

1-313

1-251

60,5
50,9
9,2

38,8
21,7

4,90
3,80
5,30
3,00
1,80

485,0
437,0
410,1

401,0

23,0
17,8
19,5
19,6

4,70
4,10
4,60
4,90

* 1-972

100,1

59,4

"EW

3,00

«EW

1-293

100

47,0

°EW

3,60

«EW

* 436,3

96,7

36,0

°EW

8,25

«EW

B2 **-***
"kalt" <- "warm"

MW

(8)

1-932

1-783

1-773

2-034

2-045

39,1
34,5
50,8

38,1
45,7

2,00
1,95
2,90

1,90

2,25

1'203

1-196

1-234

1-239

1-280

39,9
43,1
31,0

30,6
38,6

3,30

3,60
2,50
2,50
3,00

444,8
487,7
487,3
458,0
452,6

18,5
27,1
46,0
16,5
25,6

4,20
5,50

9,50
3,60
5,70

* 1-913

97,2

131,0

"EW

6,90

«ew

1-230

95,0

33,3

°EW

2,70

«EW

* 466,1

103,3

20,1

<JEW

4,30

«EW

Mittelwerte *

aus zwei Gruppen

C2(0P)* = (A2*C2)/2 =

1-969* E 100 8

C2(40P)* = (B2-tC2)/2 =

451** s 100 8

Tab. 26: Versuchsreihen A2, B2 und C2 zur Abklärung des Ein¬

flusses der Reihenfolge der Temperaturstufen, Mischung
AB 16/2 (PK 1506, Herstellung durch Schlagverdich¬

tung). Zusammensetzung AB 16/2 siehe Tabelle A20 im

Anhang.
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des einzelnen Prüfkörpers ist unter Angabe des Variations¬

koeffizienten CVqew aus diesen 14 Messungen berechnet.

Der Mittelwert aus 5 Prüfkörpern ist als MW bezeichnet, mit

Angabe der Standardabweichung aEW unc' c'es Variationskoef¬

fizienten CVe-^.

In der Versuchsgruppe 2 wurden drei Temperaturstufen gefah¬
ren (0, 20 und 40°C). Auch in der Versuchsreihe B2, bei

"Beginn in der Wärme", liegen die Schubmoduln auf den nach¬

folgenden tieferen Temperaturstufen mit 95 und 97,2 % etwas

tiefer. Als Bezugsmittelwerte C2 für die Temperaturstufen 0

und 40°C wurden jeweils die Mittelwerte* (A2 + C2)/2 bei

0°C und (B2 + C2)/2 bei 40°C gebildet. In der Versuchsreihe

A2 fällt auf, dass der Mittelwert für die Temperaturstufe
40°C mit 100,7 % den Wert von C2* übertrifft. Dies bestä¬

tigt die Folgerung aus Versuchsreihe Alf dass für die Mehr¬

stufenversuche auf verschiedenen Temperaturstufen bei "Be¬

ginn in der Kälte" annähernd identische Werte wie bei den

Einzelversuchen auf jeder Temperaturstufe gemessen werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse aus Testversuchen kann die Mög¬
lichkeit des Mehrstufenversuches an einem Prüfkörper auf

verschiedenen Temperaturstufen bestätigt werden.

11.5 Vergleichsmessunqen an Kunststoffkörpern

(Überprüfen des experimentellen Lösungsansatzes)

Zusätzliche Vergleichsuntersuchungen an Kunststoff-Prüfkör¬

pern wurden in

Monoaxialen Druckversuchen und

- im Prüfverfahren PK-BSA

durchgeführt. Sie dienten der Überprüfung des experimentel¬
len Lösungsansatzes des Prüfverfahrens PK-BSA.

Die komplexen Elastizitätsmoduln im Prüfverfahren PK-BSA

wurden aus den Schubmoduln über die Beziehung

E* = G* . 2(1 + v) mit v = 0,35

bestimmt und zusätzlich mit im monoaxialen Druckversuch er¬

mittelten Elastizitätsmoduln E verglichen.

Mit diesen Versuchen war zudem die im Prüfverfahren PK-BSA

angestrebte "formunabhängige" Modulbestimmung zu überprü¬
fen.

Der Vergleich zwischen dem statischen Modul E (bei Stau¬

chungen e der Prüfkörper um 1,5 %) aus dem monoaxialen

Druckversuch und dem komplexen Modul E* aus dem Prüfverfah¬

ren PK-BSA kann erfolgen, da die Adilan-Prüfkörper annä¬

hernd elastisches Verhalten (tg<t>f_v » 0,15) zeigen und

die gewählte Freguenz von f = 1 (s~*) im Prüfverfahren PK-

BSA eine relativ langsame Beanspruchung darstellt.
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Im monoaxialen Druckversuch an Kunststoffen hat der Form¬
faktor A/M (Verhältnis Querschnittsfläche zu Mantelfläche)
der Prüfkörper einen wesentlichen Einfluss auf die Grösse
des Elastizitätsmoduls. Die Angabe der Moduln erfolgt daher

meist unter Bezugnahme auf diesen Formfaktor.

Die Modulbestimmungen erfolgten an den in der Tabelle 27

aufgeführten Prüfkörpern.

Aus Tabelle 27 und Abbildung 88 ist für den monoaxialen
Druckversuch (MDV) die deutliche Abhängigkeit des bestimm¬
ten E-Moduls vom Formfaktor (FOFA von 0,188...0,630) er¬

sichtlich . Die Ergebnisse aus dem Prüfverfahren PK-BSA zei¬

gen diesen Einfluss des Formfaktors auf den E-Modul nicht.
Der Mittelwert aus Prüfungen von 15 Prüfkörpern (PK 3010
bis 1502) mit wesentlich grösseren Unterschieden in den
Formfaktoren (FOFA von 0,47...2.50) liegt bei 104,8 N/mm2
und entspricht etwa dem im monoaxialen Druckversuch am

Prüfkörper 1510 (FOFA = 0,375) bestimmten E-Modul. Der Va¬
riationskoeffizient von 5,3 % aus diesen 15 Einzelbestim¬

mungen ist als ausreichend klein zu bezeichnen, um aufgrund
dieser Ergebnisse die angestrebte formunabhängige Modulbe¬

stimmung im Prüfverfahren PK-BSA als erfüllt zu betrachten.

Die Ergebnisse aus Tabelle 27 sind in der Abbildung 88 dar¬

gestellt und veranschaulichen die deutliche Abhängigkeit
der E-Moduln vom Formfaktor A/M im monoaxialen Druckver¬
such. Für den komplexen Modul E* aus dem Prüfverfahren PK-
BSA besteht diese Abhängigkeit dagegen nicht.

Im Vergleich zum angegebenen Mittelwert MWm = 104,8 N/mm2
und dem zugehörigen Variationskoeffizienten CVm von 5,3 %

(aus Einzelwertbestimmungen an 15 Prüfkörpern) im Prüfver¬
fahren PK-BSA führten 10 Messungen am gleichen Prüfkörper
PK 1508 auf einen Mittelwert von 102,6 N/mm2 bei einem Va¬

riationskoeffizienten CV = 0,28 to. Dieser Variationskoeffi¬
zient ist als sehr klein zu bezeichnen. Für diese wieder¬
holten Messungen am gleichen ("idealen") Kunststoff-Prüf¬

körper stellt er ein Mass für die Streuung der auf der

Prüfanlage DYNASPHÄLT ermittelten Kennwerte E* oder G* dar.

Der statische Modul E der Adilan-Prüfkörper wird vom Her¬
steller mit 100 N/mm2 angegeben, mit einer Bandbreite von

+ 10 %. Die Übereinstimmung zwischen dem im Prüfverfahren
PK-BSA ermittelten komplexen Modul E* und dem statischen
Modul E für die Formfaktoren 0,2...0,5 ist gut und ent¬

spricht somit dem E-Modul gemäss Angabe des Herstellers.
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Vergleich E, E* Elastizi tätsmodul vori ADILAN-Prü'fkörpern

Prüfverfahren Prüfkö'rper Durch¬ Höhe FOFA Modul E, E*

Nr. Typ messer A/M MWpK CV
LVPK MWGR CV

LVGR

(mm) (mm) (-) (N/mm2) (8) (N/mm2) (*)

Monoaxiale Druck¬ 01

02

03

1520

1512

1510

150

150

150

200

120

100

0,188

0,312

0,375

97,0

100,1

105,7

—

versuche MDV -» E

Formfaktor FOFA

von 0,188...0,630 04 2010 200 100 0,500 119,1 —

05 2008 200 80 0,630 201,3 —

1 3010 300 100 0,750 104,2 0,90

2 3008 300 80 0,940 102,3 0,95 GR 1

3 3006 300 60 1,250 107,6 1,85 108,0 4,92

4 3004 300 40 1,875 109,8 0,84

PK-BSA + E*

Formfaktor FOFA

5 3003 300 30 2,500 115,9 0,74

6 2008 200 80 0,630 100,2 2,30

von 0,470...2,500 7 2006 200 60 0,830 100,6 1,30 GR 2

8 2004 200 40 1,250 94,9 0,80 99,3 2,87

9 2003 200 30 1,666 98,3 1,75

10 2002 200 20 2,500 102,4 0,75

11 1508 150 80 0,470 103,5 0,61

12 1506 150 60 0,630 110,2 2,60 GR 3

13 1504 150 40 0,940 111,2 0,75 107,1 3,58

14 1503 150 30 1,250 103,8 0,98

15 1502 150 20 1,875 107,7 1,39

1-15 alle Prüfköirper PI<-BSA 104,8 5,30 MWm cvm

Tab. 27; Vergleichende E-Modulbestimmung im Prüfverfahren

PK-BSA und im monoaxialen Druckversuch an Kunststoff-

Prüfkörpern, in Form von Zylindern verschiedener Ab¬

messungen und Formfaktoren (FOFA = A:M).

MWp|< und CVp« bestimmt aus 12 Einzelmessungen an

jedem Prüfkörper auf 3 bis 4 Laststufen.

MWqr und CVqp bestimmt an den Gruppen der Prüfkör¬

per mit den Durchmessern 300 mm, 200 mm und 150 mm.

MWm und CVm Mittelwert und Variationskoeffizient

bestimmt aus den MWp« der Prüfkörper PK-Nr. 1...15

im Prüfverfahren PK-BSA.
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E, E*

[ N/mm2 ]

200 -

190 -

180 -

170--

160-

450-

140 -

130

420-1-

110

400

SO¬

SO--

70--

60-

50-

40--

30--

20

10

E - Modul - Bestimmung
an ADILAN-Prüfkörpem

• MDV E

© PK-BSA E*

Polyurethan ±94Sha, Zylinder FOFA=^ —

<fT <^j£@ZTi008 M503 2003 1

4508 200812006*"**.^, I -.->--«^>—"7

2008

1540

1512

4520

|0,5

|4508Hi506

3003

3004^.^-.--""f
> ——<3"" i

2004

iß

;

-cT
2002

I

PK-BSA E*

MWm=104,8 N/mm2

CVm = 5,3 %

f = 1 S"<

T = 20 °C

I

> MDV MONOAXIALER DRUCKVERSUCH

FOFA 0.188...0.630 5 PK

T T

1,5

15041]—11503|-

2,0

20Ö8f|2006H 12004] [|oÖ3

3040H3008|—(3006

T = 20

3,0

FOFA

C-]

PK-BSA 15 PK

FOFA 0.47...2.50

Abb. 88; Vergleich der ermittelten E-Moduln im Prüfverfahren

PK-BSA (E*) und im monoaxialen Druckversuch (E) in

Funktion des Formfaktors FOFA = A:M = d:4h für Prüf¬

körper in der Form von Zylindern, nach Tabelle 27.
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IV: VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN AN IM LABOR HERGESTELLTEN

PRÜFKÖRPERN AUS VERDICHTETEM BITUMINÖSEM MISCHGUT

ZIELSETZUNGEN

Allgemeines

Die allgemeinen Zielsetzungen für vergleichende Untersu¬

chungen an im Labor hergestellten Prüfkörpern aus verdich¬

tetem bituminösem Mischgut - an Asphalt - umfassten drei

Aspekte :

Entnahme einer möglichst praxisentsprechenden, abgestuf¬
ten Mischgutreihe eines Asphaltbeton AB 16 ab Aufberei¬

tungsanlage, in Anlehnung an eine vorgängig erfolgte

Eignungsprüfung im Labor, unter

• Variation des Bindemittelgehaltes und

• entsprechender Anpassung des Fillergehaltes,

• im Bereich der nach Marshall-Standardverdichtung er¬

reichbaren maximalen Lagerungsdichte der Mineralstoffe

(entspricht dem minimalen Hohlraumgehalt der Mineral¬

stoffe, HMMmin) dieser Mischgutreihe mit insgesamt
fünf Mischungen M1 bis M5.

Herstellen von Prüfkörpern (PK) im Labor, unter

• Variation der Herstellungsart,

• Variation der Prüfkörperabmessungen,

• mit der Zielsetzung des Erreichens eines Verdichtungs¬
grades VG 100 % nach Marshall-Standard für alle Prüf¬

körper bei allen Verdichtungsarten.

Erarbeiten von Materialkennwerten bezüglich

Kennwerte der Volumetrie (KW-VOL) der PK,

Kennwerte der Festigkeit (KW-

Verdichten,
und

Mechanischem Verhalten,
FE) der PK, zwecks

Abklären der generellen Differenzierung verschiedener

Prüfverfahren für das Abgrenzen der Bereiche "stabil"

- "instabil" innerhalb der gewählten Mischgutreihe des

AB 16 mit den Mischungen M1 bis M5. Diese stellen in

Funktion des Bindemittelgehaltes fünf typische Endver-

dichtungszustände für Asphaltbeton im Bereich der

maximalen Lagerungsdichte der Mineralstoffe dar.

Durchführen der vergleichenden Untersuchungen unter

Bedingungen des Praxisfalles durch Beschränken der

Anzahl Prüfkörper auf maximal 5 PK pro Versuchspunkt.
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Bezeic h- in

nung Abschnitt

14

S 14.1

GY 14.2

V 14.3

W 14.4

Als Prüfverfahren wurden in den vergleichenden Untersuchun¬

gen eingesetzt:

Verdichtungsversuche im Labor

SehlagVerdichtung

GyratorVerdichtung

VibroVerdichtung

Walzverdichtung (Handwalze)

Konventionelle mechanische Prüfver¬

fahren 15

Konventionelle empirisch-techno¬
logische Prüfverfahren 15.1

• Marshall-Versuche

(Prüfung "in der Wärme") MV 15.11

• Spaltzugversuche
(Prüfung "in der Kälte") SPV 15.12

Konventionelle physikalische Prüf¬

verfahren 15.2

• Monoaxiale Druckversuche (Bruch¬

versuche, "Essai DURIEZ") MDV 15.21

• Monoaxiale Kriechversuche MKV 15.22

• 4-Punkt-Biegung unter Wechsellast 4-PKT-B 15.23

Prüfverfahren JPrufkffrper-
Biege-Schub-Axial PK-BSA 16

Allgemeines und Versuchsparameter 16.1

Mehrstufenversuche an Prüfkörpern
PK 1506W. 16.2

Versuch einer Anwendung des Zeit-

Temperatur-Superpositions-Prin-
zips (ZTSP)* 16.3

Das Prüfverfahren PK-BSA ist als Weiterentwicklung der nach

[73, 74, 75] durchgeführten Schubversuche (Prüfungen im Sy¬
stem "einschnittig-zweischnittig" an jeweils 2 Prüfkörpern)
zu betrachten, wobei hier die Möglichkeit der Anwendung auf

den einzelnen Prüfkörper (PK als Laborprüfkörper oder als

Einzelschicht ab Bohrkern oder Bohrkern mit mehrschichtigem
Belagsaufbau) unter Beanspruchung in Richtung der Hauptbe¬
anspruchung der Praxis auch in Mehrstufenversuchen (mehr¬
fache Beanspruchung des gleichen Prüfkörpers auf mehreren

aufeinanderfolgenden Temperaturstufen unter Variation der

Freguenz) besteht. Dies gestattet das Charakterisieren der

zu untersuchenden verdichteten bituminösen Gemische bezüg¬
lich ihres temperatur- und zeitabhängigen Verhaltens, somit

ihres rheologischen Verhaltens im Parameterfeld (T/f)*.
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12.2 Konzept zur Entnahme von Mischgut ab Aufbereitungsanlage

Für die zu entnehmende Mischgutreihe eines Asphaltbetons
AB 16 ab Aufbereitungsanlage wurden fünf Mischungen (M1 bis

M5) nach Tabelle 28 definiert und bei der Herstellung ange¬

strebt. Unter Variation des Bindemittelgehaltes und unter

entsprechender Anpassung des Filiergehaltes sollten diese

Mischungen den Normbereich nach [111 ] für einen AB 16 ab¬

decken.

In Funktion des steigenden Bindemittelgehaltes sollte die

zentrale Mischung M3 innerhalb dieser Mischgutreihe die

maximale Lagerungsdichte der Mineralstoffe (HMMmin) auf¬

weisen, bei einem mittleren Bindemittelgehalt innerhalb der

Mischgutreihe von annähernd 5 Massen-% in Anlehnung an

[111 ].

Die Tabelle 28 veranschaulicht dieses Konzept schematisch

mit der Zielsetzung der Entnahme der Mischgutreihe M1 bis

M5 des AB 16 unter den genannten Randbedingungen.

stabiler Bereich •instabiler Bereich

M1 M2 M3 M4 M5

|«—2ABdmg—*|«-« ABdmg- » ABdmg- 2ABdmg-

M1 M3 M5

bindemittelarme,
hohlraumreiche,
"trockene"

Mischung

Mischung mit mittlerem

Bindemittelgehalt nach

[111 ], mit maximaler La¬

gerungsdichte der Mine¬

ralstoffe (HMMm^n) inner¬

halb der Mischgutreihe

bindemittel¬

reiche, überdo¬

sierte, "fette"

Mischung

Drainasphalt + Tragschicht + Deckschicht + Dichtungsbelag

(Fundation) (Ausgleich) (Verschleiss)

Allgemeine Charakterisierung der Belagssorten

Tab. 28: Schematische Zielsetzung für die Entnahme der

Mischgutreihe eines Asphaltbetons AB 16 mit den

Mischungen M1 bis M5 ab Aufbereitungsanlage, in

Anlehnung an eine im Labor erfolgte Eignungsprü¬

fung. Die fünf Mischungen charakterisieren typi¬
sche Verdichtungszustände eines Asphaltbetons in

Funktion des (steigenden) Bindemittelgehaltes.



- 144 -

ENTNAHME VON MISCHGUT AB AUFBEREITUNGSANLAGE, HERSTELLEN

DER PRÜFKÖRPER DURCH STANDARDVERDICHTUNG

Probenahme

Durch grosszügiges Entgegenkommen einer Belagsunternehmung
konnten die praxiskonformen Mischungen - entsprechend der

nach Tabelle 28 angestrebten Mischgutreihe eines AB 16 - ab

Aufbereitungsanlage entnommen werden [92]. Um die Mischun¬

gen M1 bis M5 annähernd zu erreichen, mussten jedoch ge¬
samthaft 22 Chargen Mischgut zu je 750 kg Masse aufbereitet

und analysiert werden. Produziert wurden zwei Mischgutrei¬
hen (Reihe 1 mit einem mittleren Fillergehalt von 7,5 Mas¬

sen-* ; Reihe 2 mit einem mittleren Fillergehalt von

9,5 Massen-%), unter Variation des Bindemittelgehaltes von

3,5...6,5 Massen-%, in Anlehnung an eine vorgängig im Labor

durchgeführte Eignungsprüfung. Aus der Mischgutreihe 1 wur¬

den die definitiven Mischungen M1 bis M5 ausgewählt [32].
Das Aufteilen der einzelnen Chargen erfolgte nach Entnahme

ab Aufbereitungsanlage durch ein in Abbildung 89 darge¬
stelltes Portionierverfahren mit Hilfe von Kartonschach¬

teln, die in einen zusammensteckbaren Holzrahmen mit Trenn¬

brettern eingesetzt werden. Dieses speziell entwickelte

Entnahme- und Portionierverfahren ist für ähnliche Aufgaben
aufgrund der gemachten guten Erfahrungen zu empfehlen. Nach

dem Verteilen und Einfüllen des Mischgutes kann der Holz¬

rahmen mit Zwischenbrettern und Schachteln sofort für das

Portionieren der nächsten Charge vorgelegt werden.

Abb. 89: Schema zum Portionierverfahren der ab Aufberei¬

tungsanlage entnommenen Mischgutchargen von

750 kg Masse in Portionen zu rund 27 kg.

Steckbarer Holzrahmen

Kartonschachteln

Zwischenbretter
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13.2 Herstellen der Prüfkörper durch Marshall-Standard-Ver¬

dichtung

Die Abbildung 90 zeigt in einer Übersicht die aus der ab

Aufbereitungsanlage entnommenen Mischgutreihe 1 festgeleg¬
ten Mischungen M1 bis M5 bezüglich ihrer nach Marshall-

Standardverdichtung am Prüfkörper PK 1006 erreichten volu¬

metrischen Kenngrössen KW-VOL. Siehe Tabelle A6 im Anhang.

Schematisch wurde in dieser Darstellung über den Bindemit¬

telgehalt auf die theoretischen Extremalpunkte der Volu¬

metrie ( 0 ) der Mischgutreihe extrapoliert, in Ergän¬
zung zu den Mischungen M1 bis M5. Dadurch kann die gegen¬

seitige Abhängigkeit der Kennwerte der Volumetrie, KW-VOL,
verdeutlicht und besser veranschaulicht werden.

KW-VOL KENNWERTE DER VOLUMETRIE NACH MARSHALL STANDARD PK 1006

Extremal-

Punkte
schematisch

HM Volumen Hohlräume

VB Volumen Bindemittel

HMM Volumen Hohlräume + Volumen Bindemittel

H F B Hohlraumfullungsgrod, H FB = 100 •

-gjjnr

HMM4 _f-

PK-4

tvol-%3

Werte Mischungen M1 - M5 mit VG -100%

8 60/70

Volumen Hohlroume

OonV'n'J'O A° O°0o
°, Volumen Mineralstoffe o

Mischgutreihe 0 ,
AB 16

, Mischungen M \±\ |lHlH£] [t]
7V-'

Bindemittelgehalt

Abb. 90: KW-VOL, Kennwerte der Volumetrie der Mischungen
M1 bis M5, bestimmt am Prüfkörper PK 1006 nach

Marshall-Standard [112], mit dem Verdichtungsgrad
VG 100 % per Definition. Extremalpunkte schema¬

tisch. Siehe auch die Abbildungen A24 und A25 im

Anhang.

Innerhalb dieser Arbeit wurde für das Herstellen aller

Prüfkörper (auch anderer Abmessungen und Herstellungsarten
als Prüfkö'rper PK 1006) stets das Erreichen des Verdich¬

tungsgrades VG 100 %, entsprechend Prüfkörper PK 1006 nach

Marshall-Standard, angestrebt und in Vorversuchen über¬

prüft. Somit gelten für alle in den Festigkeitsuntersuchun¬
gen in den Abschnitten 14, 15 und 16 verwendeten Prüfkörper
die aus Abbildung 90 zu entnehmenden Kennwerte der Volu-
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metrie (KW-VOL) der Mischungen M1 bis M5, die als "Initial¬

zustände Labor" (IL) mit Verdichtungsgrad VG 100 % bezeich¬

net werden. Siehe dazu auch die Abbildung 78 in Teil III.

Ergänzend zu Abbildung 90 enthält die Tabelle A3 im Anhang
die Werte der Bindemittelgehalte und Filiergehalte sowie

der Korngrossenverteilung der Mischungen M1 bis M5. Die

Korngrossenverteilung ist zudem in Abbildung A4 im Anhang
dargestellt.

Das Filler-Bindemittelverhältnis der Mischungen M1 bis M5

variiert von 1,9...1,45 (der Kehrwert von 0,53...0,70) was

praxisüblichen Mischungsverhältnissen entspricht. Gesamt¬

haft wurde der mittlere Bindemittelgehalt innerhalb der

Mischgutreihe für einen Asphaltbeton AB 16 mit 5 Masse-?£

bei Mischung M3 gewollt etwas tief angesetzt, um mit der

ganzen Mischgutreihe M1 bis M5 in etwa das ganze Spektrum
der Belagstypen nach Tabelle 28 abdecken zu können.

14. SPEZIELLE VERDICHTUNGSVERSUCHE, HERSTELLEN VON PRÜFKÖRPERN

Das Herstellen der Prüfkörper im Labor erfolgte durch ver¬

schiedene Verdichtungsarten:

Abschnitt

Schlag-Verdichtung (S) 14.1

nach Marshall-Standard (PK 1006, S = 2 x 50) und

nach Marshall-Modifiziert, durch Verdichten mit

variierender Schlagzahl und mit doppelter Fall¬

masse (Z) bei Prüfkörpern grösserer Abmessungen.

Gyrator-Verdichtung (GY) 14.2

Vibro-Verdichtung (V) 14.3

unter Einsatz eines vertikalwirkenden Vibro-

Verdichters nach Abschnitt 6.13.

Labor-Walz-Verdichtung (W) 14.4

an Prüfkörpern im Form von Platten, unter Ein¬

satz einer Handwalze nach Abschnitt 6.14.

Druck-Verdichtung (D) 14.5

unter statischem Druck (nur Hinweis).

Bezugsgrösse für alle im Labor hergestellten Prüfkörper und

Platten war der Verdichtungsgrad VG 100 % des Prüfkörpers
PK 1006 nach Marshall-Standard gemäss [112], mit den Kenn¬

werten der Volumetrie (KW-VOL) der Mischungen M1 bis M5

entsprechend Abbildung 90.
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14.1 Schlagverdichtung S

14.11 Marshall-Standard

Die Kennwerte der Volumetrie (KW-VOL) nach Marshall-Stan-

dardverdichtung am Prüfkörper PK 1006 (Schlagzahl S = 2 x

50) für die Mischungen M1 bis M5 sind aus Abbildung 90 und

den Tabellen A5 und A6 im Anhang zu entnehmen.

14.12 Marshall-Modifiziert

Jeweils vier Prüfkörper PK 1006 der Mischungen M1 bis M5

wurden unter Variation der Schlagzahl S gemäss der Zusam¬

menstellung in Tabelle A5 im Anhang hergestellt. Die Mit¬

telwerte der volumetrischen Kennwerte und der Verdichtungs¬
grade VG50 (Normverdichtungsgrad bezogen auf die Schlagzahl
S = 2 x 50) und

Schlagzahl S = 2

aufgeführt.

VG
10 0,

100)

(Verdichtungsgrad bezogen auf die

sind in der Tabelle A5 im Anhang

Der Verlauf der Rohdichte (RODI) und des Hohlraumgehaltes
(HM) - in Funktion der Schlagzahl S - sind der nachstehen¬

den Abbildung 91 zu entnehmen.

In der Abbildung 91 sind links die experimentell bestimmten

Werte der Rohdichte und des Hohlraumgehaltes, rechts die

ausgeglichenen Werte aufgrund der Berechnungen der TH

Braunschweig [87] dargestellt. Auf letzteren beruht die in

Abschnitt 14.13 beschriebene Berechnung der Verdichtungs¬
parameter C nach Arand und Renken. Die ausgeglichenen Werte

wurden aus den in acht Verdichtungsstufen (gemäss Tabelle

A5 im Anhang) experimentell bestimmten Grössen ermittelt.

14.13 Bestimmen des Verdichtungsparameters C

Das Bestimmen des Verdichtungsparameters C nach Arand und

Renken [23, 87] erfolgt über den exponentiellen Lösungsan¬
satz für die Rohdichte RODI in Funktion der Schlagzahl S

mit

RODI (S) = a -b •

-s/c
u

• -n
e , wobei gilt

a = RODI»;

RODI
0*

b = (RODI» - RODI0)

Maximal erreichbare Endrohdichte

Anfangsrohdichte

Betrag, um den die Rohdichte während

des Verdichtungsprozesses bis zum Er¬

reichen der theoretischen Endrohdichte

zunimmt.
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HM A [vol-%]

Abb. 91 ; Schlagverdichtung Marshall-Modifiziert. Mittel¬

werte der Rohdichte (RODI) und des Hohlraumgehal¬
tes (HM) der Prüfkörper PK 1006 der Mischungen M1

bis M5 in Funktion der Schlagzahl S (zweimal).

Links: Experimentell bestimmte Werte.

Rechts: Ausgeglichene Werte nach [87].

—s/c
e : Bestimmt anschaulich aus der Differenz (RODI« -

RODI0) = b den Anteil, um den die Anfangsrohdich¬
te R0DI0 nach einer bestimmten geleisteten Ver¬

dichtungsarbeit zunimmt.

S: Schlagzahl (variabel).

C: Faktor C. Er charakterisiert die Geschwindigkeit
der Dichtezunahme und wird als universelle Grösse

für das Charakterisieren der Verdichtungsarbeit
eines Mischgutes (hier aufgrund der Schlagver¬
dichtung über die Schlagzahl S) herangezogen. Er

wird als Verdichtungsparameter C bezeichnet.

Renken hat in [87] nachgewiesen, dass für bituminöses

Mischgut insbesondere ein Zusammenhang besteht zwischen der

Grösse des Verdichtungsparameters C (C < bedeutet leicht

verdichtbar, C > bedeutet schwer verdichtbar) und der Stei¬

figkeit Smix im Kriechversuch.



- 149 -

Für eine allgemeine Gegenüberstellung zu den aus den ver¬

gleichenden Untersuchungen in verschiedenen Festigkeitsprü¬
fungen ermittelten mechanischen Kennwerten wurden die C-

Werte der Mischungen M1 bis M5 als Schätzwerte über drei

Verdichtungsstufen und als berechnete Grössen aus acht Ver¬

dichtungsstufen bestimmt.

in Tabelle 29 als C8 bezeichneten Werte beziehen sich

C
125

[87 ] dar. Sie sind

Die

auf die

stellen die erwähnten Schätzwerte

in Abbildung 92 dargestellt.

acht Verdichtungsstufen, die Werte C100 und

nach

Verdichtungs¬
parameter C

(42 Nm)

AsphaJ

M1

Ltbeton AE

M2

5 16 mit Mischgutreihe

M3 M4 M5

c8 32,7 33,2 31,1 29,5 23,8

C
1 25 27,1 30,8 30,3 28,5 22,8

C
100 26,9 29,7 29,0 28,3 22,5

Tab. 29: Verdichtungsparameter C der Mischungen M1 bis M5,

für S = 2 x (5,15,25,35,50,75,100,125)

100*

12 5:

für S = 2 x (5,25,100)

für S = 2 x (5,25,125)
Schlagzahl 2 x (-)

Ein weiterer Vergleich der ermittelten Verdichtungspara¬
meter C mit den mechanischen Kennwerten der Festigkeit aus

verschiedenen Prüfverfahren ist für die vergleichenden Un¬

tersuchungen von grossem Interesse.

Der Verdichtungswiderstand der Mischungen M1 bis M4 ist

aufgrund der ermittelten C-Werte als etwa gleichwertig ein¬

zustufen. Mischung M2 weist innerhalb der ganzen Mischgut¬
reihe den maximalen Verdichtungsparameter C auf. Für die

Mischung M2, die nach Abbildung 90 innerhalb der ganzen

Mischgutreihe noch vor dem bei Mischung M3 erreichten mini¬

malen Hohlraumgehalt der Mineralstoffe (HMMmin) liegt,
ist somit nach [87 ] ein etwas höherer Verformungswiderstand

gegenüber den anderen Mischungen zu erwarten, insbesondere

gegenüber den Mischungen M3 bis M5. Mischung M5 weist als

bindemittelreichere, dadurch nach Marshall-Standardverdich-

tung hohlraumärmere Mischung, einen deutlich kleineren Ver¬

dichtungsparameter C auf. Sie ist daher auch als wesentlich

weniger standfest zu betrachten. Dies wird durch die Er¬

gebnisse aus den verschiedenen mechanischen Prüfungen in

den Abschnitten 15 und 16 auch bestätigt.
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Nach Angaben der TH Braunschweig weisen sehr leicht ver¬

dichtbare Mischgutsorten Verdichtungswiderstände C von etwa

5 (42 Nm) auf, sehr schwer verdichtbare Mischungen C-Werte

von etwa 40 (42 Nm). Dies bedeutet, dass die Mischungen M1

bis M4 normal bis eher schwer verdichtbar sind, die Mi¬

schung M5 relativ dazu als mittel bis leicht verdichtbar zu

bezeichnen ist. Die Einheit (42 Nm) wird aus der Verdich¬

tung nach Marshall-Standard abgeleitet.

(42Nm)

40

35_

30_

25_

20

15

10

CSs/25^25

CS5/25/WO

Verdichtungsparameter
nach
[87]

O40

—;r
Schwer

verdichtbar

Leicht

verdichtbar

O5...101

B 60/70 3.9

Mischung 1

4.7 5.0 5.3

{H-UHI

5.9 Masse -%

Abb. 92; Verdichtungsparameter C der Mischungen M1

gemäss Tabelle 29.

bis M5

Aufgrund der bestimmten C-Werte aus der Schlagverdichtung
nach Marshall-Modifiziert ist die Abgrenzung des stabilen

Bereiches innerhalb der Mischgutreihe M1 bis M5 schon bei

M2 angedeutet (Beginn des relativen instabilen Verhaltens)
,

deutlich aber bei Mischung M4 vorzunehmen, wie die Abbil¬

dung 92 veranschaulicht.
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14.14 Verdichtunsaufwand für verschiedene Verdichtungsgrade (VG)

Für das Verdichten in der Praxis ist zusätzlich von Inte¬

resse, welcher relative Verdichtungsaufwand für das Errei¬

chen der verschiedenen Verdichtungsstufen respektive Ver¬

dichtungsgrade erforderlich wird, z.B. für die Schritte von

Verdichtungsgrad VG 95 % nach VG 98 % oder von VG 98 % nach

VG 100 %. Die Schlagzahlen für die Verdichtungsgrade VG

95 ?o und VG 98 % wurden aufgrund der Ergebnisse aus der

Verdichtung nach Marshall-Modifiziert (Tabelle A5 im An¬

hang) bestimmt.

Für die Verdichtungsgrade VG 95 %, VG 98 58, VG 100 % sind

in den Abbildungen 93 und 94 die erforderlichen Schlagzah¬
len S für die verschiedenen Verdichtungsgrade und die Dif¬

ferenzen aS zwischen den verschiedenen Verdichtungsgraden
dargestellt.

S Schlagzahl nach

Marshall-Standard

(2x) C-]

[VG 100%

I
MARSHALL¬

VERDICHTUNG

VG—f (Schlagzahl)
2x [-]

VG98%

^^^-"""^ s
v
\
\

VG 95%

B 60/70 3.9

Mischung |TT"
9.3

4.7 5.0 5.3 5.9 Masse-%

-EHIH3—QU
5.6 3.9 3.5 2.2 HM [vol-%1

AS Differenz der

Schlagzahl nach

Marshall-Standard

(2x) (-]

A\jr tc\r\*i\

j
4SV095/TO0

/
/
/

/

J
AS VG 93/9»

/
/

M/
f

<*
'

ViHV - AS VG 98/00

MARSHALL¬

VERDICHTUNG

VG—f (Schlagzahl)
2x [-]

1 1 1

B 60/70 3.9 4.7 5.0 5.3 5.9 Masse-%

Mischung [JJ LIHIHT] QU
9.3 5.6 3.9 3.5 2.2 HM Cvol-%]

Abb. 93

S Schlagzahl (2x) für die

Verdichtungsgrade VG 95 S,
98 % und 100 % der PK 1006

(VG 100 % beruht auf S =

2 x 50 per Definition).

Abb. 94

AS Differenz der Schlagzahl
S für das Erreichen höherer

Verdichtungsgrade ab VG 95 %

und VG 98 Ä, bezogen auf VG

100 % bei der Schlagzahl S =

2 x 50.

Aus Abbildung 93 wird ersichtlich, dass die Mischungen M1

bis M4 für das Erreichen des Verdichtungsgrades VG 95 % an¬

nähernd gleiche Schlagzahlen S von 12...14 erfordern. Die

verdichtungswilligere Mischung M5 erreicht diesen Verdich¬

tungsgrad jedoch schon bei der Schlagzahl S = 6. Für den
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Verdichtungsgrad VG 98 % wird dagegen deutlich, dass die

Mischung M1 (hohlraumreich bei VG 100 %) eine deutlich tie¬

fere Schlagzahl erfordert als die Mischungen M2 bis M5.

Aufschluss über die erforderlichen Differenzen aS für das

Erreichen nächsthöherer Verdichtungsgrade gibt die Abbil¬

dung 94. Die hohlraumärmeren Mischungen M4 und M5 erfordern

grossere Differenzen der Schlagzahl S von VG 95 % nach VG

98 % und von VG 95 % nach VG 100 %. Für den Schritt von VG

98 ?o nach VG 100 % erfordert die Mischung M1 jedoch wieder

eine deutlich grossere Differenz der Schlagzahl S als die

Mischungen M2 bis M5 (VG 98 % von M1 wird relativ früh er¬

reicht, dann noch weitere Zunahme der Verdichtung bei der

hohlraumreichen Mischung M1), was die erwähnte stark nivel¬

lierende Wirkung der Schlagverdichtung bezüglich des bei

der Schlagzahl S = 2 x 50 (-) definierten Verdichtungsgra¬
des für die Mischungen M1 bis M5 unterstreicht.

Generell ist somit an dieser Stelle darauf hinzuweisen,
dass die Standard-Schlagverdichtung für die verschiedenen

Mischguttypen eine relativ stark nivellierende Wirkung hat.

Dies zeigt sich darin, dass auch verdichtungsunwillige
(sperrige, im allgemeinen hohlraumreiche) Mischungen - ent¬

sprechend Mischung M1 - mit zunehmendem Verdichtungsaufwand
anfänglich noch zusätzliche relative Verdichtung erfahren,

wogegen verdichtungswillige, im allgemeinen bindemittel¬

reiche, dadurch hohlraumarme, "überfettete" Mischungen
entsprechend Mischung M5 - auch bei hohem weiterem Verdich¬

tungsaufwand nur noch geringe relative Verdichtungszunahme
bezüglich Verdichtungsgrad VG 100 % aufweisen.

Für die Schlagverdichtung ist aber festzuhalten, dass die¬

ser Vergleich gewissermassen "im doppelten Sinne" relativ

bleibt, da ja der Verdichtungsgrad VG 100 % per Definition

auch auf der - wie erwähnt - stark nivellierenden Verdich¬

tungsstufe von S = 2 x 50 Schlägen nach Marshall-Standard

beruht. Zu diesem Punkt wird in Abschnitt 14.2, Gyratorver-
dichtung, ein weiterer Vergleich bezüglich des erforderli¬

chen Verdichtungsaufwandes für das Erreichen eines nächst¬

höheren Verdichtungsgrades ab einem vorgegebenen Verdich¬

tungsgrad angefügt. Dabei wird, wie in Abbildung 94, die

erforderliche Differenz im Verdichtungsaufwand für die

Schritte von VG 95 % nach VG 98 % und VG 100 % sowie von VG

98 % nach VG 100 % betrachtet. Siehe dazu auch die Abbil¬

dungen 96 und 97.
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14.15 Schlagverdichtunq (S) der Prüfkörper PK 1012...PK 1520

Die Schlagverdichtung von Prüfkörpern anderer Abmessungen
als nach Marshall-Standard, somit der Prüfkörper PK 1012..

..1520 nach Abbildung 5 erfolgte unter Erhöhen der Schlag¬
zahlen und teilweise mittels doppelter Fallmasse (9,5 kg)
gegenüber Marshall-Standard. Aus umfangreichen Vorversuchen

konnten innerhalb [89] die definitiven Schlagzahlen für das

Erreichen des Verdichtungsgrades VG 100 % aller Prüfkörper
ermittelt werden.

Für die Mischungen M1 bis M5 des Asphaltbetons AB 16 sind

die erreichten Kennwerte der Volumetrie (KW-VOL) in den Ta¬

bellen A6 und A7 im Anhang für die Prüfkörper PK 1006,
1012, 1510 und 1520 zusammengestellt.

14.2 Gyratorverdichtung

14.21 Gyratorverdichtung der Mischungen M1 bis M5

Vergleichende Untersuchungen mit dem Gyratorverdichter an

je drei Prüfkörpern PK 1006 der Mischungen M1 bis M5 des

Asphaltbetons AB 16 konnten durch grosszügiges Entgegenkom¬
men der Herren Prof. Dr. G. Paulmann und Dr. P. Motz am In¬

stitut für Strassenwesen der TH Darmstadt durchgeführt wer¬

den. Diese Verdichtungsversuche wurden in Ergänzung und als

Vergleich zur Schlagverdichtung angestrebt, da im Gyrator
die erreichte Verdichtung (Rohdichte und Verdichtungsgrad)
am Prüfkörper in Funktion des Verdichtungsaufwandes ver¬

folgt und analysiert werden kann.

Gleichzeitig sollte die in Abschnitt 14.13 beschriebene,
stark nivellierende Wirkung der Schlagverdichtung mit einem

weiteren Verdichtungsverfahren vergleichend untersucht wer¬

den.

In der Tabelle A8 im Anhang sind die mit der Gyratorver¬
dichtung erreichten Kennwerte der Volumetrie (KW-VOL) und

die auf die Marshall-Standardverdichtung bezogenen Verdich¬

tungsgrade (VG) in Funktion der Umdrehungszahl des Gyrators
für die Mischungen M1 bis M5 aufgeführt. Die Abbildung 93

zeigt den Verlauf dieser Kennwerte in Funktion der Umdre¬

hungszahl Uq des Gyrators.

Eine

düng
kurv

des

ten

tung
tung
dich

verd

Die

Einschränkung muss bei der Betrachtung des in Abbil-

95 dargestellten gesamten Verlaufes der Verdichtungs-
e (Rohdichte RODI in Funktion der Umdrehungszahl Uq
Gyrators) insofern vorgenommen werden, als ein Verdich-

bei der nach Marshall-Verdichtung vorgegebenen Verdich-

stemperatur von T
j

= 155°C nur bis zu einem Verdich-

sgrad von VG 98 % erfolgte. Nach dem Erreichen der Ver-

tungstemperatur T2 = 60°C wurde anschliessend weiter

ichtet bis VEN (Verdichten Ende) gemäss Abbildung 95.

gleichen physikalischen Bedingungen gelten somit nur
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[vol-%]
Abb. 95

Gyratorverdichtung

KW-VOL der PK 1006 der Mi¬

schungen M1 bis M5 in Funk¬

tion der Umdrehungszahl Uq,

RODI Rohdichte

HG Hohlraumgehalt

Punkte mit VG 100 %

VEN Verdichten Ende

bis zum Erreichen des Verdichtungsgrades VG 98 %. Dies war

für das Bestimmen des Verdichtungsparameters Cqy zu be¬

rücksichtigen und erforderte das Einsetzen der nach modifi¬

zierter Marshall-Verdichtung erreichbaren maximalen Roh¬

dichte in Abschnitt 14.23 unter Zuordnung der in der Tabel¬

le A9 im Anhang aufgeführten Umdrehungszahl für VEN.

14.22 Verdichtunqsaufwand im Gyrator für verschiedene Verdich¬

tungsgrade

Wie bei der Schlagverdichtung unter Abschnitt 14.13 er¬

wähnt, wurde auch für die Gyratorverdichtung der erforder¬

liche Verdichtungsaufwand (Uq) für das Erreichen bestimm¬

ter Verdichtungsgrade ermittelt. Daraus wurden die Diffe¬

renzen AUq für das Erreichen nächsthöherer Verdichtungs¬
grade ab bestimmten vorgegebenen Verdichtungsgraden ermit¬

telt. Diese Grössen sind in den Abbildungen 96 und 97 dar¬

gestellt .

Aus den Abbildungen 96 und 97 wird deutlich, dass die Mi¬

schung M3 (mit der nach Marshall-Standard innerhalb der

Mischgutreihe M1 bis M5 erreichten maximalen Lagerungsdich¬
te der Mineralstoffe) gesamthaft den grössten Verdichtungs¬
aufwand im Gyrator für das Erreichen des Verdichtungs-
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Abb. 96

Uq Umdrehungszahl des Gyra¬
tors für verschiedene Ver¬

dichtungsgrade VG der Mi¬

schungen M1 bis M5, bezogen
auf VG 100 % nach Marshall-

Standard .

Abb. 97

AUq erforderliche Differenz
der Umdrehungszahl des Gy¬
rators für das Erreichen

nächsthöherer Verdichtungs¬
grade, bezogen auf VG 100 %

nach Marshall-Standard.

grades VG 100 % erfordert. Die Mischungen M1 bis M4 liegen
auch bei der Gyratorverdichtung im Verdichtungsaufwand
gegenüber der Mischung M5 deutlich höher. Der Bereich sta¬
biler Mischungen ist aufgrund der Gyratorversuche bei Mi¬

schung M4 abzugrenzen. Aus der Abbildung 97 wird deutlich,
dass auch die hohlraumreiche Mischung M1 hohe Differenzen
im Verdichtungsaufwand (aUq) erfordert, um den Verdich¬

tungsgrad VG 100 % ab den Verdichtungsgraden VG 95 % und VG
98 % (unter der erwähnten Temperaturabstufung von T± nach

T2) zu erreichen. Der tiefe Bindemittelgehalt der Mischung
M1 bewirkt gegenüber der Mischung M2 offensichtlich wesent¬
lich grössere innere Reibung der Mineralstoffe, was diesen
hohen relativen Verdichtungsaufwand für die Mischung MI be¬
wirkt.

Für die Mischung M2 mit 0,8 Masse-* höherem Bindemittelge¬
halt gegenüber Mischung M1 liegt somit der erforderliche

Verdichtungsaufwand für den Verdichtungsgrad VG 100 % etwas
tiefer. Dieser steigt jedoch für die Mischung M3 deutlich
an. Es ist darauf hinzuweisen, dass die bindemittelreiche,
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"fette" Mischung M5 gegenüber den Mischungen M1 bis M4

wesentlich geringeren Verdichtungsaufwand erfordert. Diese

Feststellung gilt für die Schlagverdichtung gemäss den Ab¬

bildungen 93 und 94 nicht. Dies beruht, wie schon erwähnt,
auf der stark nivellierenden Wirkung der Schlagverdichtung
und zudem auf der über die Schlagverdichtung definierten

Vergleichbasis des Verdichtungsgrades VG 100 % mit S = 2 x

50 nach Marshall-Standard.

In den Abbildungen 98 und 99 ist der Verdichtungsaufwand
für das Erreichen bestimmter Verdichtungsgrade für die Gy¬
rator- und die Schlagverdichtung nochmals vergleichend dar¬

gestellt. Die nivellierende Wirkung der Schlagverdichtung
wird veranschaulicht, ebenso die starke Relativierung des

Verdichtungszustandes eines bituminösen Mischgutes durch

die Definition des Verdichtungsgrades VG 100 % mit S = 2 x

50 Schlägen nach Marshall-Standard.

U(j Umdrehungen
Gyrator

C-]

400

300

VERGLEICH VERDICHTUNGSAUFWAND
•S SCHLAGZAHL MARSHALL
• UG UMDREHUNGEN GYRATOR

für Verdichtungsgrade VG 95%, 98%, 100%

VG 100%
{Marshall-Standard)

_L

40 20 30 40 50 (2x) [-]

S Schlagzahl
Marshall-Standard

50 + 500

s

(2x)

[-]

40--

20

VERGLEICH

VERDICHTUNGSAUFWANO
•S SCHLAGZAHL MARSHALL
o UG UMDREHUNGEN GYRATOR

FUER DAS ERREICHEN
EINES BESTIMMTEN

VERDICHTUNGSGRADES

Verdichten Ende, VEN

• Marshall

95 98 WO (02 [%)
VG Verdichtungsgrad

Abb. 98

Vergleich des Verdichtungs¬
aufwandes bei Gyratorverdich¬
tung und bei Schlagverdich¬
tung für verschiedene Ver¬

dichtungsgrade VG, bezogen
auf VG 100 % nach Marshall-

Standard.

Abb. 99

Vergleich des Verdichtungs¬
aufwandes bei Gyratorverdich¬
tung und bei Schlagverdich¬
tung in Funktion des Verdich¬

tungsgrades VG, bezogen auf

VG 100 % nach Marshall-Stan¬

dard
.
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14.23 Das Bestimmen eines Verdichtungsparameters C-Gyrator, Cqy

Das Bestimmen des Verdichtungsparameters Cqy erfolgte wie

bei der Schlagverdichtung über den Verlauf der Verdich¬

tungskurve, der Rohdichte in Funktion des Verdichtungsauf¬
wandes, ausgedrückt durch die Umdrehungszahl Uq des Gyra¬
tors. Diese Verdichtungskurven sind in Abbildung 95 darge¬
stellt, die dazugehörigen Werte sind in der Tabelle A8 im

Anhang aufgeführt.

Die Werte für Cqy der Mischungen M1 bis M5 sind zusammen

mit den aus der Schlagverdichtung Marshall-Modifiziert ab¬

geleiteten C-Werten in der Tabelle 30 enthalten und in der

Abbildung 100 vergleichend dargestellt.

Verdichtungs¬
parameter C

(42 Nm)

AE

M1

5 16, Mis

M2

schungen

M3

M1 bis M5

M4 M5

c8 32,0 33,2 31,0 29,5 23,8

C125 27,1 30,8 30,3 28,5 22,8

C
100 26,9 29,7 29,0 28,3 22,5

CGY (98 %) 24,5 22,4 24,3 21,9 17,6

Tab. 30; Cqy Verdichtungsparameter, ermittelt durch Gy¬

ratorverdichtung, im Vergleich mit den C-Werten

nach Marshall-Modifiziert gemäss [87] und Tabel¬

le 29 sowie Abbildung 100.

Die

gen

Verdichtung an je drei Prüfkörpern PK 1006

M1 bis M5 erfolgte bei der Temperatur T
i

der Mischun-

= 155°C bis

anschliessend bei T 60°Czum Verdichtunsgrad VG 98

bis zu "Verdichten Ende" (VEN) gemäss Tabelle A8 im Anhang
und Abbildung 95.

Aus der Abbildung 100 wird deutlich, dass der Verdichtungs¬
parameter Cqy innerhalb der Mischgutreihe bei steigendem
Bindemittelgehalt gesamthaft abnehmend ist. Deutlich tiefer

bezüglich Cqy liegt die Mischung M5 im Vergleich zu den

Mischungen MI bis M4. Der hohe Verdichtungsparameter der

Mischung M1 im Vergleich zu Mischung M2 lässt sich durch

die grosse innere Reibung dieser bindemittelarmen, dadurch

hohlraumreichen Mischung M1 erklären.

Aufgrund des ermittelten Verdichtungsparameters Cqy sind

die Mischungen M1 bis M4 bezüglich des Verdichtungswider¬
standes als etwa gleichwertig zu beurteilen. Die Mischung
M5 liegt jedoch wiederum deutlich tiefer, was die Ergebnis¬
se bezüglich des Verlaufes der Rohdichte in Funktion der

Schlagzahl S bei der Schlagverdichtung bestätigt.
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B 60/70 3.9

Mischung

4.7 5.0 5.3 5.9 Masse-%

1 2-3-4

Abb. 100: Cqy Verdichtungsparameter abgeleitet aus der

Gyratorverdichtung, im Vergleich zu den aus der

Schlagverdichtung nach Marshall-Modifiziert abge¬
leiteten C-Werten nach [87] und [89] gemäss Ta¬

belle 30.

14.3 Vibroverdichtung

Das Verdichten mit einem vertikal wirkenden Vibroverdichter

nach Abbildung 13 wurde für das Herstellen von Prüfkörpern
verschiedener Abmessungen (PK 1004, 1006, 1008 sowie PK

1504, 1506 und 1508) der Mischungen M1 bis M5 angewendet.
Der Vibroverdichter für diese Untersuchungen wurde freund¬

licherweise von einer Bauunternehmung zur Verfügung ge¬
stellt. Die Zielsetzung bei der Vibroverdichtung war das

Erreichen des Verdichtungsgrades VG 100 % nach Marshall-

Standard für alle Prüfkörper. Nach Vorversuchen, die auch

auf einer internen Studie [91 ] der Bauunternehmung beruh¬

ten, konnten die definitiven Verdichtungszeiten festgelegt
werden. Die Ergebnisse in der Tabelle A9 im Anhang zeigen,
dass die angestrebte Verdichtung mit Verdichtungsgrad VG
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100 % gut angenähert werden konnte. Ergebnisse aus verglei¬
chenden Untersuchungen an Prüfkörpern verschiedener Her¬

stellungsarten (Schlag-, Vibro- und Walzverdichtung) sind

in Teil IV, Abschnitt 16, aufgeführt. Weitere Anwendungen
der Vibroverdichtung sind in [89, 90] beschrieben.

14.4 Druckverdichtung (Hinweis)

Das Verdichten unter statischem Druck nach Abschnitt 6.12

konnte für die nach dem Betonprinzip aufgebauten bituminö¬

sen Mischgutsorten nur mit Einschränkungen erfolgen, da

auch unter dem Einsatz gewölbter Verdichtungsstempel (mit
dem "Durchschieben" der zu verdichtenden Masse nach Abbil¬

dung 11) sehr hohe Druckspannungen für das Erreichen des

Verdichtungsgrades VG 100 % erforderlich wurden. Dadurch

resultierten massive Kornzertrümmerungen der Mineralstoffe,
vor allem im Splittbereich. Umfangreiche Versuche zur sta¬

tischen Druckverdichtung sind auch in [89] enthalten. Die

Druckverdichtung kann jedoch für das Herstellen von Prüf¬

körpern aus Filler-/Bindemittelgemischen sowie für Sand-

und Gussasphalte zufriedenstellend eingesetzt werden, wobei

die Anwendung des "Doppelkolbenprinzips" nach Krass [48,
61] erfolgen sollte.

14.5 Walzverdichtung

Mit den Mischungen M1 bis M5 des AB 16 sowie mit weiteren

Mischungen AB 10, AB 16, AB 25 und HMT 40 wurden Platten

der Abmessungen 700 mm x 500 mm x 65 mm durch Verdichten

mit der in Abschnitt 6.14 beschriebenen Handwalze herge¬
stellt. Nach dem Erwärmen des Mischgutes AB 16, M1 bis M5,
auf die Verdichtungstemperatur von T = 155°C (Verdichtungs¬
temperatur für ein Bindemittel B 60/70 nach Marshall) und

dem Einfüllen in Stahlrahmen wurden drei Stufen von Walz¬

übergängen (W1 bis W3) gemäss Tabelle 31 aufgebracht.

Stufe nm Masse

(kg)
Masse total

(kg)

Linienlast

(N/mm)

W1 20 56 56 2,6

W2 20 W1 + 2.26 108 4,8

W3 120...150 W1 + 2»38 132 6,2

Tab. 31; Stufen der Walzverdichtung W mit der Handwalze im

Labor (r\m erforderliche mittlere Anzahl Walz-

übergänge für das Erreichen von VG 100 5o).
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Aus Vorversuchen und nach [93] wurden die in der Tabelle 31

zusammengestellten erforderlichen Walzübergänge W1 bis W3

für die verschiedenen Verdichtungsstufen ermittelt. Es re¬

sultierten daraus die in der Tabelle A10 im Anhang aufge¬
führten Kennwerte der Volumetrie (KW-VOL) und die berechne¬

ten Verdichtungsgrade VG für die Mischungen M1 bis M5.

Nach Tabelle A10 sind die erreichten Verdichtungsgrade be¬

züglich VG 100 % als zufriedenstellend bis gut zu bezeich¬

nen. Dies lässt das Anwenden der Walzverdichtung mit der

Handwalze im Labor nach [93] für weitere Versuche zur Prüf¬

körperherstellung als brauchbar erscheinen, obwohl für das

Erreichen des Verdichtungsgrades VG 100 % der einzelnen Mi¬

schungen eine teilweise sehr hohe Anzahl von Walzübergängen
W3 erforderlich wurde.

KONVENTIONELLE MECHANISCHE PRÜFVERFAHREN

Konventionelle technologische (empirische) Prüfverfahren

Marshall-Versuche, MV (Prüfverfahren "in der Wärme")

Siehe dazu die Tabellen A6, A11 und die Abbildung A24 im

Anhang.

a) Marshall-Standard1_PK_1006

Die Ergebnisse der normierten Marshall-Prüfung nach

[111, 112] an den Prüfkörpern PK 1006 der Mischungen M1

bis M5 des Asphaltbeton AB 16 sind in der Abbildung 101,
zusammen mit den Kennwerten der Volumetrie (KW-VOL),
nach Abbildung 90 zusammengestellt.

Aus der Abbildung 101 wird ersichtlich, dass die Stabi¬

lität SM innerhalb der Mischgutreihe M1 bis M5 bei der

Mischung M2 einen maximalen Wert erreicht. Dieses Maxi¬

mum tritt vor dem Erreichen der maximalen Lagerungsdich¬
te (somit vor dem minimalen Hohlraumgehalt HMMmin der

Mineralstoffe) bei der Mischung M3 auf. Im allgemeinen

liegen bindemittelarme, dadurch hohlraumreiche, "trocke¬

ne" Mischungen - entsprechend der Mischung M1 - in der

Stabilität SM beispielsweise gegenüber einer Mischung M2

höher. Hier weist die Mischung M1 innerhalb der Misch¬

gutreihe infolge des deutlich tieferen Bindemittelgehal¬
tes von nur 3,9 Massen-* für einen Asphaltbeton AB 16

jedoch offensichtlich zu geringe Kohäsion auf, was die

gegenüber der Mischung M2 geringere Stabilität erklären

lässt.

Für die Mischgutreihe M1 bis M5 des AB 16 ist aufgrund
der Stabilitätswerte SM ein Optimum bei Mischung M2 vor¬

liegend, was für einen allgemeinen Vergleich mit den Er¬

gebnissen aus anderen Prüfverfahren zu beachten ist.
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Abb. 101; Marshall-Standard, Prüfkörper PK 1006 - Festig¬
keitskennwerte (KW-FE) der Mischungen M1 bis M5

der Mischgutreihe des Asphaltbeton AB 16.

SM: () Stabilität

FM: (•) Fliesswert

SM/FM: (!) Steifigkeit (Quotient)

in der Gegenüberstellung zu den Kennwerten der

Volumetrie (KW-VOL) nach Abbildung 90.

HM: Hohlraumgehalt

RM: Rohdichte

HMM: Hohlraumgehalt der Mineralstoffe

HFB: Hohlraumfüllungsgrad

Die Mischungen M4 und M5 weisen bezüglich der Stabili¬

tät FM die Tendenz zu unstabilem Verhalten innerhalb der

Mischgutreihe auf. Ausgeprägt zeigt Mischung M5 dieses

Verhalten, was mit dem deutlichen Überschreiten des mi¬

nimalen Hohlraumgehaltes (HMMmin) der Mineralstoffe zu

erklären ist. Infolge des steigenden Bindemittelgehaltes
wird das "Bindemittelangebot" grösser, der Bindemittel¬

film dicker, was bei einem Prüfverfahren "in der Wärme"

zu deutlicher Abnahme der inneren Reibung durch Kontakt¬

verluste zwischen den Mineralkörnern und damit zu ver¬

stärktem viskosem Fliessen führt.

Diese Feststellung wird durch den innerhalb der Misch¬

gutreihe M1 bis M5 ansteigenden Fliesswert FM bestä¬

tigt. Der aus der Stabilität und dem Fliesswert resul¬

tierende Quotient SM/FM, die Marshall-Steifigkeit, er¬

reicht ebenfalls einen maximalen Wert bei Mischung M2
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und zeigt eine deutliche Abnahme für die Mischungen M3

bis M5. Die Mischung M1 erreicht jedoch bezüglich der

Steifigkeit annähernd den Wert von Mischung M2.

Aufgrund der Festigkeitsprüfung nach Marshall-Standard

ist der stabile Bereich innerhalb der Mischgutreihe M1

bis M5 nach Mischung M2 abzugrenzen. Dies bestätigt,
dass die maximalen Festigkeitswerte bei Prüfverfahren

"in der Wärme" vor dem Erreichen der maximalen Lage¬
rungsdichte der Mineralstoffe, damit vor dem Erreichen

des minimalen Hohlraumgehaltes der Mineralstoffe

(HMMmin) auftreten. Siehe auch Abbildung A25 im An¬

hang .

b) Marshall-Gross1_PK_1510

Im Vergleich zur Verdichtung und Festigkeitsprüfung nach

Marshall-Standard wurden auch Versuche Marshall-Gross

mit Prüfkö'rpern PK 1510 durchgeführt. Die Festigkeits¬
prüfung erfolgte mit dem Einbau EB 6b, gemäss den Abbil¬

dungen 55 und 56. Die Ergebnisse der volumetrischen

Kennwerte der Prüfkörper PK 1510 (nach Schlagverdichtung
mit doppelter Masse der Falleinheit gegenüber Marshall-

Standard) sind in der Tabelle A7 im Anhang enthalten.

Die Festigkeitskennwerte Marshall-Gross sind in der Ta¬

belle A11 im Anhang - zusammen mit den Festigkeitskenn¬
werten nach Marshall-Standard - aufgeführt.

In Abbildung 102 sind die Festigkeitskennwerte beider

Marshall-Prüfungen vergleichend dargestellt.

In Abbildung 102 wurden in der Gegenüberstellung unter¬

schiedliche Einheiten gewählt. Die Ergebnisse aus dem

Prüfverfahren Marshall-Standard sind mit grösseren Ein¬

heiten abgebildet. Dies verdeutlicht aber zusätzlich das

offensichtlich bessere Differenzieren des Prüfverfahrens

Marshall-Gross in diesem Beispiel.

Auch im Prüfverfahren Marshall-Gross ist der stabile Be¬

reich innerhalb der Mischgutreihe M1 bis M5 nach der Mi¬

schung M2 abzugrenzen. Dies aufgrund der Kennwerte FM

und SM/FM, die ab Mischung M3 deutliche Zunahme resp.
Abnahme zeigen. Das Maximum der Stabilität tritt hier

erst bei Mischung M3 auf, im Gegensatz zum Prüfverfahren

Marshall-Standard. Gesamthaft zeigen beide Prüfverfahren

ähnliches Verhalten der Mischungen M1 bis M5 innerhalb

der ganzen Mischgutreihe, wobei das Prüfverfahren Mar¬

shall-Gross deutlicher differenziert.

Das Prüfverfahren Marshall-Gross wird für verschiedene

Abklärungen im Zusammenhang mit der Zusammensetzung von

Mischgut für Heissmischtragschichten HMT sowie für Spe-
zialbeläge im Asphaltwasserbau mit Grosstkorndurchmesser

der Mineralstoffe bis 40 mm resp. 60 mm eingesetzt. Er¬

gebnisse vergleichender Untersuchungen zwischen Mar¬

shall-Standard und Marshall-Gross sind in [45 ] enthal¬

ten.
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Abb. 102: Festigkeitskennwerte nach Marshall-Standard an

Prüfkörpern PK 1006 und nach Marshall-Gross an

Prüfkörpern PK 1510 der Mischungen M1 bis M5,
Mischgutreihe Asphaltbeton AB 16.

15.12 Spaltzugversuch, SPV (Prüfverfahren "in der Kälte")

Die Spaltzugversuche wurden an den Prüfkörpern PK 1006,
1012 sowie PK 1510 und 1512 (alle mit einem Verdichtungs¬
grad VG - 100 %) der Mischungen M1 bis M5 durchgeführt. Die

Spaltzugversuche erfolgten mit dem Einbau EB 7 gemäss den

Abbildungen 61 und 62.

Die Ergebnisse .et Spaltzugversuche sind in der Tabelle A12

im Anhang und in Abbildung 103 aufgeführt.

Das Erreichen des Maximalwertes der Bruchspannung innerhalb

der Mischgutreihe M1 bis M5 tritt deutlich bei Mischung M3

auf. Die dazugehörigen Bruchstauchungen der Prüfkörper PK

1006 und 1012 sind für alle Mischungen M1 bis M5 praktisch

gleich gross, zeigen aber für die Prüfkörper PK 1510 und

1512 eine deutliche Zunahme bei der Mischung M5.

Gesamthaft ist innerhalb der Mischgutreihe M1 bis M5 mit

steigendem Bindemittelgehalt auch ein Ansteigen der Bruch¬

spannungen festzustellen, was auf eine Erhöhung des "wirk¬

samen Querschnittes" durch zunehmendes Schliessen der Hohl¬

räume deuten lässt.
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Aus den Kraft-Verformungs-Diagrammen wurde der Steifig¬
keitsmodul bei Bruchkraft als Sekantenmodul und bei zwei

Dritteln der Bruchkraft als Tangentenmodul (jeweils unter

Linearisieren der Anfangsverformung) ermittelt, gemäss der

Abbildung 104.

c .

J">«2/3BR MDV
MONOAXIALER
DRUCKVERSUCH

2/3BR

[N/mm*]
PK 1012

v;=50/5/0£mmAiin [%]

i
T = 40°C I

2400
/

1

I

2/3

300

7 e

11.5

200 |1

100
,r=°
"n 05

50*

5

0,5, !0,5
l°5'J YM

"» •^

1

B 60/70 3.9 4.7 5.0 5.3 5.9 Masse-%

Mischung (T| UHU-fT] (T]
B 60/70 3.9

Mischung [JJ-

4.7 5.0 5.3

-{ZHH-LI]-

5.9 Masse-%

HÜ

Abb. 104: Monoaxiale Druckversuche, MDV, Bruchversuche an

Prüfkörpern PK 1012 der Mischungen M1 bis M5,
AB 16.

Links: Steifigkeitsmodul bei Bruchkraft (Sekan¬
tenmodul) .

Rechts: Steifigkeitsmodul bei zwei Dritteln der

Bruchkraft (Tangentenmodul).

Die Ergebnisse der monoaxialen Druckversuche lassen gemäss
der Abbildung 104 innerhalb der Mischgutreihe M1 bis M5 des

AB 16 Optimierungstendenzen für die Steifigkeitsmoduln
SßR und S2/3BR bei den Mischungen M2 und M3 erkennen.

Die Bruchstauchungen und die Stauchungen bei zwei Dritteln

der Bruchkraft, bestimmt unter Linearisierung der Anfangs¬
verformung, sind bis und mit Mischung M4 etwa gleich gross,

steigen aber für die Mischung M5 deutlich an.

Gesamthaft ist auch aufgrund der durchgeführten monoaxialen

Druckversuche der stabile Bereich innerhalb der Mischgut¬
reihe M1 bis M5 des Asphaltbetons AB 16, beginnend bei den

Mischungen M2 und M3, deutlich bei Mischung M4 abzugrenzen.
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15.22 Monoaxiale Kriechversuche, MKV

Die monoaxialen Kriechversuche wurden ebenfalls bei der

Temperatur T = 40°C durchgeführt. Die konstante Druckspan¬

nung wurde für die Mischungen M1 bis M5 des Asphaltbetons
AB 16 jedoch auf 0,2 N/mm2 gegenüber üblichen 0,1 N/mm2

[47] erhöht, da aufgrund von Erfahrungswerten für die vor¬

liegende Mischgutreihe kleine Verformungen und dadurch hohe

Steifigkeitswerte Sm^x zu erwarten waren. Dies infolge
des nach Aufarbeiten des Bindemittels vorliegenden hohen

Erweichungspunktes Ring und Kugel von 69°C und des bei Mi¬

schung M1 vorliegenden tiefen Bindemittelgehaltes von

3,9 Massen-?o. Durch die vorgenommene Erhöhung der konstan¬

ten Druckspannung auf 0,2 N/mm2 wurde versucht, auch die

bindemittelarme Mischung M1 einer deutlichen Verformung zu

unterwerfen, um dadurch einen Vergleich mit den Mischungen
M2 bis M5 beim Auswerten der Kriechversuche durch Berechnen

der Verformungsanteile - gemäss den Abbildungen 2 und 3 -

vornehmen zu können.

Dazu ist festzuhalten, dass sich oft bindemittelarme, da¬

durch hohlraumreiche und sehr steife Mischungen durch den

Kriechversuch kaum beurteilen lassen, da sie auf die rela¬

tiv geringe Druckspannung von 0,1 N/mm2 nicht oder nur ge¬

ringfügig ansprechen und vielmehr "einfach stehen bleiben".

Die Kriechversuche wurden an je fünf Prüfkörpern PK 1012

wie bei den monoaxialen Druckversuchen durchgeführt. Die

Kennwerte der Prüfkörper mit einem Verdichtungsgrad von an¬

nähernd VG 100 % nach Abbildung 90 sind in der Tabelle A6

im Anhang aufgeführt.

Die Ergebnisse der Kriechversuche sind in der Tabelle A14

im Anhang enthalten und in den nachstehenden Abbildungen
105 bis 108 dargestellt.

In Abbildung 105 sind die Kennwerte Steifigkeitsmodul

Smix» ^ie Verformung EP1 und die Querdehnungszahl R in

Funktion der Zeit t in einer Übersicht aufgezeichnet. Für

die Verformung EP1 wurden die Rückverformungen EP1R (rever¬
sibel) und EP1IRR (irreversibel) analog Abbildung 3 auf¬

grund der gleichlangen Belastungs- und Entlastungszeiten
t = 3'599 s berechnet. Für das Berechnen der verschiedenen

Verformungsanteile nach Abbildung 3 wurde EP1359g auf 100 %

gesetzt.

Von Bedeutung und problematisch ist bei dieser Art des Aus-

wertens das Bestimmen des Anfangs-Steifigkeitsmoduls

Sfnix(O) sowie der Verformungsgeschwindigkeiten DEPIßEL
und DEP1ENTL» insbesondere in den Zeitpunkten 0 und

3'600 s, beim Belasten und Entlasten. Durch die hohe Auf¬

lösung in der Datenerfassung der Prüfanlage DYNASPHÄLT

konnten diese Anfangsverformungen und die Rückverformungen
(Sprungantworten) sowie die entsprechenden Verformungsge¬
schwindigkeiten erfasst werden, siehe Abbildung 107.
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9.5 1x1000)

Zeit t [s]

Abb. 105: Monoaxiale Kriechversuche an Prüfkörpern PK 1012

der Mischungen M1 bis M5 des Asphaltbetons AB 16.

°mix •

EP1:

EP1R:

Steifigkeitsmodul

Verformung axial

reversible Verformung

EP1IRR: irreversible Verformung

R: Querdehnungszahl

Werden die Messdaten mit Standardeinrichtungen geringerer
Auflösung oder nur graphisch erfasst, so wird das Bestim¬

men dieser Vorformungsanteile und der entsprechenden Ver¬

formungsgeschwindigkeiten problematisch. Diese Kennwerte

müssen dann beispielsweise über ein Linearisieren der Ver¬

formungskurve im doppeltlogarithmischen Massstab und über

eine rückwirkende Extrapolation ermittelt werden, was aber

die zu berechnenden Verformungsanteile stark beeinflussen

kann. Zu dieser Problemstellung sind weitere Untersuchungen
unerlässlich [37, 38, 47, 52, 53, 56].

Aus den Ergebnissen der monoaxialen Kriechversuche an den

Mischungen M1 bis M5 ist der stabile Bereich der Mischgut¬
reihe gemäss den Abbildungen 105 und 106 nach Mischung M2

abzugrenzen. Für die kurzen Belastungszeiten (t = 0, 5 und
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Abb. 106

Monoaxialer Kriechversuch,
MKV an Prüfkörpern PK 1012

der Mischungen M1 bis M5.

Smix: Steifigkeitsmodul
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Monoaxialer Kriechversuch,
MKV an Prüfkörpern PK 1012

der Mischungen M1 bis M5.
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10 s) zeigt die Mischung M2 deutlich besseres Verhalten,
mit Maximalwerten bezüglich des Steifigkeitsmoduls und der

Anfangs-Verformungsgeschwindigkeit. Ab einer Belastungszeit
von etwa 10 s zeigen die Mischungen M1 und M2 etwa gleiches
Verhalten, die Mischungen M3 bis M5 dagegen tiefere Werte.

Gesamthaft weist die Mischung M2 besseres Verhalten bezüg¬
lich der mechanischen Kennwerte Smix und DEP1 auf, deut¬

lich besseres Verhalten bei den kurzen Belastungszeiten und

bei der Anfangsbelastung, was auf ihr optimales Verhalten

innerhalb der ganzen Mischgutreihe bei schwingender Bean¬

spruchung im höheren Temperaturbereich hinweist.

Die Verformungsanteile wurden unter Bezugnahme auf die nach

einer Stunde erreichte maximale Verformung EPI3599 gemäss
der Darstellung in der Abbildung 3 berechnet, mit Angabe in

Prozenten (EPI3599 = 100 %) gemäss der Darstellung in Ab¬

bildung 108. über die Mischungen M1 bis M5, damit über den

steigenden Bindemittelgehalt betrachtet, ist deutlich die

Zunahme des Verformungsanteiles V+VP (viskos und viskopla-
stisch) festzustellen. Die Anteile EL (elastisch) und PL

(plastisch) differenzieren nicht deutlich, gesamthaft ist

eine Abnahme von M1 bis M5 festzustellen. Der Anteil VE

(viskoelastisch) zeigt Optimierungstendenzen mit einem

Maximalwert bei Mischung M2.

Die Verhaltnisse der Verformungsanteile sind ebenfalls in

der Abbildung 108 eingezeichnet. Das Verhältnis EL/VE dif¬

ferenziert zwischen den Mischungen M1 und M2 sehr stark.

Der gegenüber der Mischung M1 deutlich höhere viskoelasti-

sche Anteil VE von Mischung M2 wirkt sich hier aus. Das

Auftreten eines Maximalwertes beim Verhältnis EL/PL basiert

auf der innerhalb der Mischgutreihe anfänglich stärkeren

Abnahme des Anteils PL und dessen Konstanz bei den Mischun¬

gen M3 bis M5, wogegen der Verformungsanteil EL bis zur Mi¬

schung M5 durchgehend leicht abnimmt.

Infolge der stetigen Zunahme des Verformungsanteils V+VP

von Mischung M1 bis M5 und dem bei Mischung M2 auftretenden

Maximalwert für den Verformungsanteil VE resultieren für

das Verhältnis VE/V+VP bei den Mischungen M2 und M3 deut¬

lich höhere Werte, sowohl gegenüber der Mischung M1 wie

auch gegenüber den Mischungen M4 und M5. Diese Optimie¬
rungstendenzen lassen auf ein erneutes Abgrenzen des stabi¬

len Bereiches innerhalb der Mischgutreihe M1 bis M5 bei der

Mischung M2, "spätestens" bei der Mischung M3 schliessen.

Die ermittelten Verhältnisse EL/VE und EL/PL bestätigen
diese Tendenz, wobei das Bestimmen des Verformungsanteils
PL - wie auch schon vorstehend festgehalten - mit grösseren
Streuungen behaftet ist. Dies wirkt sich auf alle Verfor¬

mungsanteile aus, verstärkt jedoch auf die Verformungsan¬
teile EL und PL. Dies infolge des erwähnten schwierigen Be¬

stimmens der Anfangsverformung EP10 (damit des Anfangs-
Steifigkeitsmoduls Sm^x0 als Sprungantwort beim Bela-

sten)und deren Aufteilen in die Verformungsanteile EL und

PL über die gemessene Rückverformung nach Entlasten bei t =

3»600 s.
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15.23 4-Punkt-Biequnq unter Wechsellast, 4-PKT-B

Die vergleichenden Untersuchungen mit dem Prüfverfahren der

4-Punkt-Biegung unter Wechsellast - entsprechend Einbau
EB 10 gemäss den Abbildungen 68 und 69 - konnten im Labor
des Dienstes Weg-en Waterbouwkunde des Rijkswaterstaates
der Niederlande in Delft (WDD/NL) durchgeführt werden.

Die Untersuchungen zur Bestimmung des komplexen Moduls E*

erfolgten an Prismen mit den Abmessungen 50 mm x 50 mm x

450 mm mit den in Abbildung 109 aufgeführten Versuchspara¬
metern .

B60/70

Mischung

4.7 5.0 5.3 5.9

{MH3—LH
Masse -

Abb. 109

4-Punkt-Biegung, Prüfung
unter Wechsellast.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle A15 im Anhang zusammen¬

gestellt und in Abbildung 109 aufgezeichnet.

Unter Einsetzen der Querdehnungszahl v = 0,35 wurde der

komplexe Schubmodul G*4_p«T-B fu*r die Ereguenz f = 10 s-1
berechnet und mit dem aus dem Prüfverfahren PK-BSA nach Ab¬
schnitt 16 bestimmten komplexen Schubmodul G*p«_BSA zu~

sammen in Abbildung 109 dargestellt.

Der im Prüfverfahren PK-BSA bestimmte komplexe Schubmodul
G* liegt für die Mischungen M1 und M2 teilweise deutlich
tiefer. Die Mischungen M3 und M4 zeigen bessere Überein¬
stimmung, bei der Mischung M5 liegt wieder ein tieferer
Wert beim Prüfverfahren PK-BSA vor.
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Das Prüfverfahren PK-BSA weist unter den vorliegenden Prüf¬

bedingungen für den Schubmodul G* ein Optimum bei Mischung
M3 auf. Die aus der 4-Punkt-Biegung abgeleiteten Schub¬

moduln sind für die Mischungen M1 und M2 etwa gleich gross,

liegen aber innerhalb der ganzen Mischgutreihe M1 bis M5

für die Mischungen M3 bis M5 deutlich tiefer.

Die Unterschiede der Schubmoduln aus diesen beiden Prüfver¬

fahren sowie das relativ unterschiedliche Verhalten der

verschiedenen Mischungen könnte auch mit den bei der

4-Punkt-Biegung auftretenden Problemen der Einspannung der

Prüfkörper in Zusammenhang stehen. Die steiferen, bindemit¬

telärmeren Mischungen M1 und M2 liegen offensichtlich deut¬

lich höher, was in Zusammenhang mit deren besserem Verhal¬

ten bezüglich der örtlichen Beanspruchung in den Einspann¬
querschnitten stehen könnte.

Auffallend ist auch der grosse Unterschied bezüglich der

ermittelten Phasenwinkel <t>F-x* ^^e Werte für <j>f _x lie¬

gen beim Prüfverfahren PK-BSA deutlich tiefer. Auf eine

Wertung dieser Feststellung wird an dieser Stelle nicht

weiter eingegangen, doch ist allgemein darauf hinzuweisen,
dass die Phasenmessung ein grosses prüftechnisches Problem

darstellen kann. Aufgrund der gemachten Erfahrungen sollte

die Phasenmessung wenn möglich durch eine Kurvenanalyse
über den im Realtime-System arbeitenden Computer erfolgen.
Für eine physikalisch einwandfreie Phasenbestimmung ist

zudem eine symmetrische Beanspruchung (Geometrie und mecha¬

nische Beanspruchung) zu wählen, da die viskoelastischen

Materialien vor allem in ihren Dämpfereigenschaften bei Be¬

lasten und Entlasten (beispielsweise im monoaxialen

Schwingversuch im Druckschwellbereich, verstärkt noch unter

monoaxialer Wechsellast) stark unterschiedlich reagieren
und daher in Funktion der Zeit stark asymmetrische Kurven¬

formen aufweisen können. Werden solche Schwingungen durch

handelsübliche Phasenmessgeräte analysiert, so können ab¬

weichende Ergebnisse zu den am gleichen Material bei sym¬
metrischer Beanspruchung anfallenden Ergebnissen der Pha¬

senwinkel auftreten.

Gesamthaft differenzieren die aus dem Prüfverfahren der

4-Punkt-Biegung abgeleiteten Schubmoduln G* innerhalb der

ganzen Mischgutreihe M1 bis M5 relativ gut. Der stabile Be¬

reich innerhalb der Mischgutreihe ist hier nach Mischung M2

abzugrenzen.

Infolge der erwähnten Problematik bei der Einspannung wird

das Prüfverfahren 4-Punkt-Biegung meistens nur bis zu einer

Versuchstemperatur von T = 30°C angewendet. Es eignet sich

unterhalb dieser Temperatur zudem ebenfalls für Ermüdungs¬
prüfungen.
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16. PRÜFVERFAHREN PRUTKÖRPER-BIEGE-SCHUB-AXIAL, PK-BSA

16.1 Allgemeines und Versuchsparameter

Das in Teil III ausführlich beschriebene Prüfverfahren PK-

BSA wurde in die vergleichenden Untersuchungen als ein

neues mechanisches Prüfverfahren mit der Möglichkeit der

Durchführung von Mehrstufenversuchen am gleichen Prüfkörper
miteinbezogen.

Diese speziell für das Charakterisieren der Mischungen M1

bis M5 der Mischgutreihe des Asphaltbetons AB 16 bezüglich
des temperatur- und zeitabhängigen Verhaltens durchgeführ¬
ten umfangreichen Mehrstufenversuche umfassten folgende
Parameter:

Variation der Mischungen, Mischgutreihe Asphaltbeton
AB 16 mit den Mischungen MI bis M5.

Variation der Herstellungsart der Prüfkörper PK 1506

durch

• S Schlagverdichtung nach Abschnitt 14.1

• V Vibroverdichtung nach Abschnitt 14.3

• W Walzverdichtung nach Abschnitt 14.5

Variation der Temperaturstufen (von "kalt" nach "warm").

Variation der Frequenzen (von "schnell" nach "langsam"
auf jeder Temperaturstufe).

Die nachstehende Tabelle 32 zeigt schematisch die mit dem

Prüfverfahren PK-BSA durchgeführten Versuchspunkte (total
ca. 1*200 Einzel versuche) unter Variation der oben erwähn¬
ten Parameter.

M Mischung Herstellen T Temperaturstufe f Freguenz
(je 5 PK 1506) (°C) (s"X)

f M1 1 f S(M3) - Wl
'

"Beginn i -20^

in der j 0

["schnell" nach
"

M2 S VW "langsam", auf

* M3

M4

.
M5_

> x - S VW

S VW

. S(M3) - W.

'X < Kälte" 20

40

60.

x< jeder T-Stufe

10..J..0,1..0,01

Tab. 32: Versuchspunkte der Mehrstufenversuche mit dem

Prüfverfahren PK-BSA.

(M3) bedeutet nur Prüfen von M3 bei T = -20°C und

T = 60°C/+ Reihenfolge.

- bedeutet nicht geprüft bei T = -20°C und

T = + 60°C
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16.2 Mehrstufenversuche an Prüfkörpern PK 15Q6W

Die Mehrstufenversuche auf allen Temperaturstufen wurden an

Gruppen von fünf Prüfkörpern PK 1506W der Mischungen M1 bis

M5 des Asphaltbetons AB 16 durchgeführt. Jede Prüfkörper¬
gruppe wurde nacheinander auf verschiedenen Temperaturstu¬
fen und bei verschiedenen Freguenzen gemäss der Übersicht
über die Versuchspunkte in der Tabelle 32 geprüft. Aus je¬
weils fünf Einzelbestimmungen an den fünf Prüfkörpern wur¬

den pro Versuchpunkt der Mittelwert und der Variationskoef¬

fizient sowie die grösste Abweichung eines Einzelwertes vom

Mittelwert bestimmt. Der Phasenwinkel <{>F-x wurde in einer

Einzelmessung des Computers ermittelt.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle A16 im Anhang, zusammen

mit den auf drei Temperaturstufen ermittelten komplexen
Schubmoduln G* der durch Vibro- und Schlagverdichtung her¬

gestellten Prüfkörper aufgeführt.

Die Ergebnisse der Mehrstufenversuche auf fünf Temperatur¬
stufen an den Prüfkörpern 1506W (hergestellt durch Walzver¬

dichtung nach Abschnitt 14.5) sind in den nachstehenden Ab¬

bildungen 110 bis 121 dargestellt.

Die Tabelle 33 gibt eine Übersicht zu den Abbildungen 110

bis 121. Die Abbildungen sind nach den verschiedenen Kenn¬
werten und Parametern gruppiert.

Abbildung
Nr.

Kennwert (an) I

in Funktion

'arameter

als Festgrössen

110

111

112

113

G* (PK 1506W)
G* (PK 1506W)
G* (PK 1506W)
G* (PK 1506W)

M1 bis M5

M1 bis M5

M1 bis M5

M1 bis M5

T = -20...60

T = -20...60

T = -20...60

T = -20...60

f = 10

f = 1

f = 0,1
f = 0,01

114

115

116

117

G* (PK 1506W)
G* (PK 1506W)
G* (PK 1506W)
G* (PK 1506W)

T = -20...60

T = -20...60

T = -20...60

T = -20...60

M1 bis M5

M1 bis M5

M1 bis M5

M1 bis M5

f = 10

f = 1

f = 0,1
f= 0,01

118

119

G* (PK 1506W)
G* (PK 1506W)

f = 10...0,01
f = 10...0,01

M1 bis M5

M1 bis M5

T = -20/20/60
T = 0/40

120 tg <(>p_x T = -20...60 M1 bis M5 f = 10

121 4>F-x T = -20...60 M3 f = 10... 0,01

G* (N/mm2); T (°C); f (s"1); $f_x (°B); M (Mischungen AB 16)

Tab. 33: Übersicht zu den Versuchpunkten der Mehrstufen¬

versuche an den Prüfkörpern PK 1506W der Mischun¬

gen M1 bis M5 des Asphaltbeton AB 16. Prüfungen
auf verschiedenen Temperaturstufen bei vier Fre¬

guenzen (5 Prüfkörper pro Versuchspunkt).
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Die nachfolgende Beurteilung der Ergebnisse der Mehrstufen¬

versuche an Prüfkörpern PK 1506W der Mischungen M1 bis M5

basiert auf den Darstellungen der komplexen Schubmoduln G*

in den Abbildungen 110 bis 119.

Aus den Abbildungen 110 bis 119 wird das unterschiedliche

Verhalten der Mischungen M1 bis M5 bezüglich der Beanspru¬
chung auf verschiedenen Temperaturstufen und/oder Bela¬

stungszeiten (Variation der Frequenz) deutlich erkennbar.

Aus den Abbildungen 110 bis 113 ist ersichtlich, dass bei

den Temperaturstufen T = -20°C und T = 0°C, somit "in der

Kälte", und bei kurzen Belastungszeiten (f = 10 und 1 s~ )
der Schubmodul G* innerhalb der ganzen Mischgutreihe (über
den steigenden Bindemittelgehalt betrachtet) gesamthaft an¬

steigt .

Bei den längeren Belastungszeiten (f = 0,1 und 0,01 s~ 1)
sind die Schubmoduln bei der Temperaturstufe T = -20°C für

alle Mischungen M1 bis M5 annähernd gleich gross. Auf der

Temperaturstufe T = 0°C wird das Auftreten eines Maximal¬

wertes des Schubmoduls für Mischung M3 schon ab einer Fre¬

quenz f = 1 s" erkennbar. Deutlich wird dies bei den Fre¬

quenzen f = 0,1 und 0,01 s~ . Diese Feststellung entspricht
den Ergebnissen der Spaltzugversuche (SPV), die für die Mi¬

schung M3 mit der maximalen Lagerungsdichte der Mineral¬

stoffe (HMMrpip) deutliche Maximalwerte der Bruchspannun¬
gen aufweisen..

Mit steigender Temperatur, d.h. auf den Temperaturstufen
T = +20°C und +40°C wird die genannte Tendenz bezüglich des

Auftretens eines Maximalwertes bei Mischung M3 noch etwas

verstärkt, wobei sich dieser Maximalwert für längere Bela¬

stungszeiten bei der jetzt vorliegenden Prüfung "in der

Wärme" von Mischung M3 nach Mischung M2 verschiebt.

Auf der (für die Versuchsdurchführung bei den längeren Be¬

lastungszeiten mit f = 0,1 und 0,01 s schon etwas kriti¬

schen) Temperaturstufe T = 40°C, vor allem bei T = 60°C

zeigt sich diese Tendenz nochmals verstärkt. Bei der Tempe¬
raturstufe T = 60°C ist für die langen Belastungszeiten von

100 s (Frequenz f = 0,01 s"1), ausser bei Mischung M2,
schon deutliches "Kriechen" innerhalb einiger Schwingungen
festzustellen. Für die Auswertung über mehrere Temperatur-
und Frequenzstufen nach Abschnitt 16.3 wurden diese kriti¬

schen Messpunkte durch Einsetzen des in der ersten Schwin¬

gung ermittelten Schubmoduls erfasst. Bei ausgeprägtem
Fliessen wurden die Schubmoduln auf "1" (N/mm2) gesetzt, um

für die Berechnungen bei der versuchsweisen Anwendung der

Zeit-Temperatur-Superposition die erforderlichen fünf Tem¬

peraturstufen zu erreichen. Siehe dazu die mit Pfeilen an¬

gedeuteten Kurvenverläufe in den Abbildungen 112 und 113

sowie 118 und 119.

Gesamthaft ist der stabile Bereich innerhalb der Mischgut¬
reihe M1 bis M5 aufgrund der mit dem Prüfverfahren PK-BSA

durchgeführten Untersuchungen für die tieferen Temperatur-
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stufen T = -20...+20°C bei Mischung M3 abzugrenzen. Die Mi¬

schung M3 mit der maximalen Lagerungsdichte der Mineral¬

stoffe (HMMmin) zeigt somit im unteren bis tieferen Tem¬

peraturbereich optimales Verhalten, das - wie schon er¬

wähnt - auch im empirisch-technologischen Prüfverfahren

Spaltzugversuch (SPV) auftritt.

Für die Temperaturstufen T = +40°C und T = +60°C wird der

stabile Bereich deutlich bei der Mischung M2 abgegrenzt,
insbesondere für die grosseren Belastungszeiten (f = 0,1
und 0,01 s"1)» Diese Feststellung entspricht weitgehend den

aus dem Prüfverfahren Marshall-Versuch (als empirisches
Prüfverfahren), dem Kriechversuch und dem Prüfverfahren 4-

Punkt-Biegung (als physikalische Prüfverfahren) "in der

Wärme" abgeleiteten Feststellungen bezüglich des Verlaufes

der mechanischen Materialkennwerte innerhalb der Mischgut¬
reihe M1 bis M5. Aus allen Prüfverfahren ist gesamthaft ein

optimales Verhalten der Mischung M2 erkennbar. Der stabile

Bereich der Mischgutreihe ist daher gesamthaft ebenfalls

nach Mischung M2 abzugrenzen.

Ergänzend ist festzustellen, dass im physikalischen Prüf¬

verfahren PK-BSA die (wie auch in anderen Prüfverfahren)
eher stabilbleibende (hohlraumreiche, bindemittelarme,
"trockene"), gewissermassen prüftechnisch "unansprechbare"
Mischung M1 im komplexen Schubmodul G* ab der Temperatur¬
stufe T = +20°C ebenfalls unter die optimale Mischung M2

fällt.

Diese Feststellung wurde ergänzend auch mit der versuchs¬

weisen Anwendung des Zeit-Temperatur-Superpositions-Prin-
zips in Abschnitt 16.3 überprüft.

Zur ermittelten Phasenverschiebung <pp_v ist auf die Ab¬

bildungen 120 und 121 zu verweisen. Die Ergebnisse der Pha¬

senverschiebung sind in der Tabelle A17 im Anhang aufge¬
führt.

Grundsätzlich ist nochmals auf die im Prüfverfahren PK-BSA

ermittelten, gegenüber dem Prüfverfahren 4-Punkt-Biegung
deutlich kleineren Phasenverschiebungen hinzuweisen.

Diese Unterschiede können durch die Art des Auswertens

(Messung mit einem Phasenmessgerät oder Kurvenanalyse mit¬

tels Rechner) wie auch durch die unterschiedliche Art der

Beanspruchung im Prüfverfahren selbst auftreten. So kann

beispielsweise im monoaxialen Schwingversuch im Druckbe¬

reich (Druck-Schwellversuch) bei sinusförmiger Kraftrege¬
lung durch das unterschiedliche Verhalten des viskoelasti¬

schen Materials bei Belasten und Entlasten (verschiedene

Dämpfer wirksam) eine in Richtung der Zeitaxe und der Aus¬

lenkung asymmetrische Verformungskurve entstehen, welche

die genannten Differenzen bei der Phasenmessung mit konven¬

tionellen Messgeräten bewirken kann. Deutlich wird dies bei

monoaxialer Beanspruchung unter Wechsellast.
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Bei der gewählten Beanspruchung unter symmetrischer Wech¬

sellast im Prüfverfahren PK-BSA sind sowohl der Lastfall

Geometrie, d.h. die geometrische Anordnung symmetrisch und

der eigentliche Lastfall Beanspruchung symmetrisch (Wech¬

selbelastung), wodurch im kraftgesteuerten Versuch (mit

sinusförmigem Kraftverlauf) auch eine zeitverschobene sym¬

metrische Verformung auftritt. Zur weiteren Abklärung der

genannten Unterschiede in den Ergebnissen der Phasenmessung
in verschiedenen Prüfverfahren sind zusätzliche Untersu¬

chungen erforderlich.

16.3 Versuch einer Anwendung des Zeit-Temperatur-Superposi-

tions-Prinzips (ZTSP) auf die Ergebnisse der Mehrstufen¬

versuche mit dem Prüfverfahren PK-BSA aus Abschnitt 16.2

Die Anwendung des Zeit-Temperatur-Superpositions-Prinzips
auf die Ergebnisse aus Kurzzeitversuchen an Baustoffen er¬

folgt in der Regel für die angestrebte Extrapolation be¬

treffend der Voraussage ihres Langzeitverhaltens [7, 8 ].

Die Anwendung auf die im vorliegenden Beispiel mit dem

Prüfverfahren PK-BSA durchgeführten Mehrstufenversuche

(kurze Lastwechselpakete bei verschiedenen Frequenzen auf

verschiedenen Temperaturstufen = Belastungsblocks) an den

Prüfkörpern PK 1506W der Mischungen M1 bis M5 nach Ab¬

schnitt 16.2 erfolgte zur Charakterisierung der Empfind¬
lichkeit der untersuchten Mischungen dieser Mischgutreihe
bezüglich des Einflusses von Belastungsgeschwindigkeit und

Temperatur.

Die aus den Abbildungen 110 bis 119 erkennbaren Unterschie¬

de im Verhalten der Mischungen M1 bis M5 im untersuchten

Parameterfeld T/f sollten zudem weiter analysiert und über

das empirische Verfahren ZTSP versuchsweise rechnerisch er¬

fasst werden.

Die eigentliche rechnerische Auswertung der in Abschnitt

16.2 und in den Tabellen A16 und A17 im Anhang zusammenge-

fassten Ergebnisse der Mehrstufenversuche konnten bezüglich
des Zeit-Temperatur-Superpositions-Prinzips mit dem nach

[7 ] entwickelten Berechnungsprogramm "WLF" nach [119 ]
durchgeführt werden, unter Eingabe der ermittelten Schub¬

moduln G' und G".

Das Berechnungsprogramm [119] ermittelt die erforderlichen

Verschiebungen At auf der Zeitaxe, um welche eine für die

Temperatur T1 ermittelte Masterkurve verschoben werden

muss, um bei einer Temperatur T2 den gleichen mechanischen

Kennwert (hier G*) wie bei T1 und t1 zu erreichen. Diese

erforderlichen Zeitverschiebungen At wurden als Verschie¬

bungsfaktoren logaj durch Ausgleich berechnet und in der

Tabelle 34 zusammengestellt. Die vollständigen Ergebnisse
dieser versuchsweisen Anwendung des Zeit-Temperatur-Super-
positions-Prinzips ZTSP sind in der Tabelle A19 im Anhang
aufgeführt.
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l°9aT nacn [119] für G* der Mischungen M1 - M5, J^B 16

l09aT T

(°C)

M1 M2 M3 M4 M5

Verschiebung

von T = -20

nach T = -10 2,311 0,967 -»0,964 1,095 0,979

-» bedeutet 0 3,568 2,222 •»2,194 2,566 2,230

Minimum von 20 5,618 +4,526 5,103* 5,341 4,967

logay inner¬ 40 7,684 -»6,497 7,188 7,499 7,087

halb M1 bis M5 60 9,546 -»8,276 9,091 9,486 8,463

Tab. 34; logaj, Verschiebungsfaktoren für die Masterkur¬

ve der Schubmoduln G* der Mischungen M1 bis M5,

Anwendung des Zeit-Temperatur-Superpositions-
Prinzips (ZTSP) auf die Ergebnisse der Mehrstu¬

fenversuche mit dem Prüfverfahren PK-BSA im Para¬

meterfeld T/f.

IO"40 PT[sec]

10<° f [s-'l

Abb. 122; PK-BSA, Masterkurven für G* für die Referenztem¬

peraturen T = -20, +20 und +60°C, bestimmt an den

Prüfkörpern PK 1506W der Mischungen M1 bis M5

Asphaltbeton AB 16. Eingezeichnet ist logaj
M3 als Verschiebungsfaktor der Masterkurve

T1 = -20°C nach T2 = +20°C. Siehe auch (*) in

Tabelle 34.

des

für

von

der
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[N/mm2]
G* Komplexer Schubmodul MI... M5

T= 0°C

T=40°C

IO"'0 PTtsec]

10<° f [s-<]

Abb. 123; PK-BSA, Masterkurven für G* für die Referenztem¬

peraturen T = 0 und +40°C, bestimmt an den Prüf¬

körpern PK 1506W der Mischungen M1 bis M5 des As¬

phaltbeton AB 16.

Die ermittelten Verschiebungsfaktoren logaj stellen somit

in konzentrierter Form das aufgrund der Anwendung des

Zeit-Temperatur-Superposition-Prinzips erarbeitete wirksame

Stoffgesetz der verschiedenen Mischungen M1 bis M5 im Para¬

meterfeld T/f dar. Sie charakterisieren und differenzieren

die Mischungen M1 bis M5 innerhalb der ganzen Mischgutreihe
bezüglich ihres rheologischen Verhaltens.

Die

jedo
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hen,
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ermittelten Faktoren C: und C2 nach [119] entsprechen
ch - ausser bei Mischung M1 - den in der Literatur [7,
ufgeführten, vor allem an Kunststoffen ermittelten Fak-

n, nicht. Die Ursachen dieser teilweisen sehr grossen

ichungen musste in umfangreicheren Abklärungen ermit-

werden. Diese Faktoren werden daher hier nicht aufge-

t, und eine weitere Untersuchung erfolgt an dieser

le nicht. Die Ergebnisse sind in Tabelle A19 im Anhang
alten. Die einzelnen grossen Abweichungen könnten auf

gesamthaft zu kleinen Anzahl der Versuchspunkte beru-

wobei der im Berechnungsprogramm nach [119] erfolgte
leich (Mitteln der Hüllkurve der verschobenen Kurvenab-

itte) noch zusätzlichen Einfluss haben konnte.

In der Tabelle 34 sind die ab der Referenztemperatur von

T = -20°C für die Verschiebungen nach den höheren Tempera¬
turstufen von T = -10...+60°C berechneten Verschiebungsfak¬
toren logaj aufgeführt. Die für die verschiedenen Refe¬

renztemperaturen T = -20, 0, +20, +40 und +60°C berechneten

Masterkurven sind in den Abbildungen 122 und 123 darge¬
stellt.
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Die Abstände zwischen den auf die verschiedenen Referenz¬

temperaturen bezogenen Masterkurven von der Masterkurve für

T = -20°C auf der Zeitaxe entsprechen den in der Tabelle 34

aufgeführten Verschiebungsfaktoren logaj, wie dies für

logay der Mischung M3 bei einer Verschiebung von T1 =

-20°C nach T2 = +20°C in Abbildung 122 veranschaulicht

wird.

Die generelle Beurteilung der Mischungen M1 bis M5 bezüg¬
lich ihres unterschiedlichen rheologischen Verhaltens in¬

nerhalb der Mischgutreihe kann im untersuchten Parameter¬

feld aufgrund der mit dem Zeit-Temperatur-Superpositions-
Prinzips berechneten logay-Verschiebungsfaktoren erfol¬

gen .

Für die ab der Referenztemperatur T = -20°C vorgenommene

Erhöhung der Temperatur auf die Temperaturstufen von T =

-10...60°C muss die am wenigsten temperaturempfindliche Mi¬

schung innerhalb der Mischgutreihe den minimalen Verschie¬

bungsfaktor logax aufweisen, siehe dazu (+) in der Tabel¬

le 34.

Für das Verschieben von T = -20°C nach den Temperaturstufen
T = -10 und 0°C weist die Mischung M3 diesen minimalen

Verschiebungsfaktor l°gaT au^ (wobei l°gaT ^"r ^' "

logaT für M2).

Für das Verschieben von T = -20°C nach den Temperaturstufen
T = 20...60°C liegt der Minimalwert von logax jeweils
deutlich bei der Mischung M2.

Dies bedeutet, dass sich die Mischung M3 im tieferen Tempe¬
raturbereich bezüglich der Temperaturempfindlichkeit opti¬
mal verhält. Beim Verschieben auf höhere Temperaturstufen
zeigt jedoch die Mischung M2 dieses optimale Verhalten in¬

nerhalb der Mischgutreihe.

Das versuchsweise Anwenden des Zeit-Temperatur-Superposi-
tions-Prinzips (ZTSP) auf die Ergebnisse der erarbeiteten

Materialkennwerte G* im Prüfverfahren PK-BSA bestätigt die

aus den Abbildungen 110 bis 119 "aufgrund visueller Beur¬

teilung" abgeleitete Differenzierung im Verhalten der Mi¬

schungen M1 bis M5 innerhalb der Mischgutreihe.

Damit wird als Näherung auch rechnerisch mit der empiri¬
schen Methode ZTSP nach [119] das aus anderen Prüfverfahren

abgeleitete optimale Verhalten der Mischungen M3 und M2 er¬

fasst. Das optimale Verhalten der Mischung M3 im tieferen

Temperaturbereich, somit "in der Kälte", jenes der Mischung
M2 im höheren Temperaturbereich, somit "in der Wärme", wird

bestätigt.

Weitere Untersuchungen mit dem Prüfverfahren PK-BSA und der

Anwendung des Zeit-Temperatur-Superpositions-Prinzips sind

angezeigt, wobei insbesondere das Theologische Verhalten

bituminöser Beläge mit modifizierten Bindemitteln (PMB) in¬

teressiert und für weitere Abklärungen im Vordergrund
steht. Gleichzeitig mussten kleinere Temperaturschritte (5
oder 10°C) und zusätzliche Frequenzen gewählt werden.



- 184 -

TEIL V; VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN MIT DEM PRÜFVERFAHREN

PK-BSA AN IM LABOR HERGESTELLTEN PRÜFKÖRPERN UND AN

BOHRKERNEN

17. ÜBERSICHT

Die in Abschnitt 18 aufgeführten Ergebnisse umfassen die

Gegenüberstellung der ermittelten Schubmoduln G* im Prüf¬

verfahren PK-BSA an

in Abschnitt

Mischungen M1 bis M5 des Asphaltbetons AB 16 18.1

Vergleich verschiedenartig hergestellter Prüf¬

körper PK 1506, hergestellt durch

- S Schlagverdichtung
- V Vibroverdichtung
- W Walzverdichtung

2 Mischgutsorten AB 10 und AB 25, entnommen ab

Einbau in situ, 18.2

- Vergleich verschiedenartig hergestellter
Prüfkörper der Einzelschichten, hergestellt
durch

• S Schlagverdichtung im Labor und

• W Walzverdichtung im Labor

- mit Einzelschichten dieser Mischgutsorten
AB 10 und AB 25 ab Bohrkernen verschiedener

Abmessungen, entnommen nach Einbau in situ

Bohrkernen eines zweischichtigen Aufbaus mit

diesen Mischgutsorten AB 10 und AB 25 18.3

18. ERGEBNISSE

18.1 Untersuchungen an im Labor hergestellten Prüfkörpern

PK 1506, Abklären des Einflusses der Herstellungsart

auf den Schubmodul G*

Für ein generelles Abklären des Einflusses der Herstel¬

lungsart der Prüfkörper auf den mechanischen Kennwert G*

wurden die Ergebnisse der mit dem Prüfverfahren PK-BSA

durchgeführten Untersuchungen an Prüfkörpern PK 1506S,
1506V und 1506W in einer Übersicht in der Tabelle A18 im

Anhang dargestellt. Der für die verschiedenen Temperaturen
und Frequenzen aufgeführte Schubmodul G* (%) für die Ver¬

dichtungsarten Vibroverdichtung V und Walzverdichtung W
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wurde aus den Ergebnissen nach Tabelle A16 im Anhang be¬

rechnet, unter Bezugnahme auf den für die unter Schlagver¬
dichtung S hergestellten Prüfkörper PK 1506S ermittelten

Schubmodul G*
,
welcher auf G* (5o) = 100 % gesetzt wurde.

Dadurch kann das mechanische Verhalten der verschiedenartig
hergestellten Prüfkörper in einem generellen Vergleich un¬

ter Angabe in Prozenten des Schubmoduls G* bezüglich der

unter Schlagverdichtung hergestellten Prüfkörper betrachtet

werden.

Die im Anhang in der Tabelle A18 enthaltenen Ergebnisse ba¬

sieren auf der in der Tabelle A16 aufgeführten vollständi¬

gen Zusammenstellung der an den Mischungen M1 bis M5 durch¬

geführten Untersuchungen mit dem Prüfverfahren PK-BSA.

Die Gesamtmittelwerte MW des Schubmoduls G* (%) wurden für

die Verdichtungsarten Vibroverdichtung V und Walzverdich¬

tung W über alle Mischungen M1 bis M5 sowie über alle Tem¬

peraturstufen und Frequenzen gebildet und unterstreichen so

den angestrebten generellen Vergleich.

Bei der Betrachtung aller Mischungen M1 bis M5 liegt der

Mittelwert G* (58) für die Vibroverdichtung V bei 89,1 58,
jener der Walzverdichtung W bei 84,2 % der Schlagverdich¬
tung S mit der Bezugsgrösse G* (%) - 100 %.

Werden nur die (praxisnäheren) Mischungen M2 bis M4 in die

Mittelwertbildung einbezogen, so liegen die entsprechenden
Werte bei 88 % für die Vibroverdichtung V und bei 84,3 %

bei der Walzverdichtung W. Dies entspricht den ermittelten

Grössen für alle Mischungen M1 bis M5 des AB 16. Gesamthaft

liegt die Vibroverdichtung V deutlich näher bei der Walz¬

verdichtung W im Vergleich zur Schlagverdichtung S.

Die Schlagverdichtung bewirkt im Mittel den um einen Fak¬

tor 1,17 höheren Schubmodul G* gegenüber den Verdichtungs¬
arten V und W. Dies bestätigt die Ergebnisse aus anderen

Untersuchungen [47, 53], Aus Kriechversuchen wurden jedoch
noch wesentlich höhere mechanische Kennwerte der durch

Schlagverdichtung hergestellten Prüfkörper im Vergleich
etwa zu Bohrkernen und durch andere Herstellungsarten ver¬

dichteten Prüfkörper gemessen. Dies kann aber teilweise

auch mit der Verwendung des für mechanische Prüfungen eher

zu geringe Prüfkörperabmessungen aufweisenden Prüfkörpers
PK 1006 nach Marshall-Standard in Kriechversuchen zusammen¬

hängen.

Hier stellt sich somit wieder die Frage, ob eine geeignete
Verdichtungsart im Labor (mit dem Initialzustand IL des La¬

bors) entwickelt werden kann, die bei gleichem Verdich¬

tungsgrad wie bei Bohrkernen in situ (mit dem Initialzu¬

stand IP der Praxis) auch in der Grössenordnung gleiche Ma¬

terialkennwerte in geeigneten Prüfverfahren erzeugt, wie

sie an Bohrkernen auftreten, siehe Abbildung 78.
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Aufgrund der hier vorliegenden Ergebnisse scheint ein wei¬

teres Anwenden der Vibroverdichtung V und der Walzverdich¬

tung W im Labor angezeigt, doch werden zusätzliche umfang¬
reiche Untersuchungen für einen breit abgestützten Ver¬

gleich mit Bohrkernen unerlässlich, siehe dazu auch [89,
90].

Diese genannte Problemstellung wird in Abschnitt 18.2 durch

eine Vergleichsuntersuchung an Bohrkernen und an im Labor

hergestellten Prüfkörpern am Beispiel eines Praxisfalles

mit zwei Mischgutsorten AB 10 und AB 25, die für einen

zweischichtigen Aufbau bei einem Vorplatz zum Einbau ge¬

langten, aufgezeigt. Der Umfang dieser Vergleichsuntersu¬
chungen ist sehr beschränkt, gibt aber zur genannten Pro¬

blemstellung der Erarbeitung eines geeigneteren Herstel¬

lungsverfahrens für Laborprüfkörper einige Anhaltspunkte.

18.2 Untersuchungen an im Labor hergestellten Prüfkörpern und an

Bohrkernen der Mischgutsorten AB 10 und AB 25

Die Zusammensetzung der in dieser Vergleichsuntersuchung
verwendeten Mischgutsorten Asphaltbeton AB 10 und AB 25 ist

in der Tabelle A20 im Anhang aufgeführt.

Diese Mischgutsorten AB 10 und AB 25 wurden für die in Ab¬

schnitt 11.2 durchgeführten Untersuchungen zur Abklärung
des Einflusses der Prüfkörperabmessungen im Prüfverfahren

PK-BSA in der Form von Bohrkernen variabler Abmessungen
(variable Radien bei gleichen Schichtdicken) eingesetzt.

Die hier beschriebenen vergleichenden Untersuchungen er¬

folgten bei der Temperatur T = 20°C und bei der Frequenz
f = 10 s~ . Die Ergebnisse sind in der Tabelle 35 zusammen¬

gestellt, unter Angabe der Anzahl Prüfkörper pro Herstel¬

lungsart und Mischgutsorte. Die angegebenen Mittelwerte für

die Bohrkerne BK entsprechen den Mittelwerten in der Tabel¬

le 23, wobei die Gruppe der Prüfkörper PK 1003 beim AB 10

nicht für die Mittelwertbildung einbezogen wurde, siehe 1)
in der Tabelle 23.

Die Ergebnisse in der Tabelle 35 zeigen beim Asphaltbeton
AB 10 sehr ähnliches Verhalten der nach Walzverdichtung im

Labor W hergestellten Prüfkörper und der Bohrkerne, die mit

G*(ft) von 78,3 % und 72,1 % deutlich unter der Bezugsgrösse
G*(?0 der Schlagverdichtung S mit G*(%) = 100 % liegen. Sie

liegen zudem in der Grössenordnung nahe beieinander, was

die Anwendung der Walzverdichtung W im Labor im Vergleich
zu den Bohrkernen BK als geeignet erscheinen lässt.

Beim Asphaltbeton AB 25 erreicht die Walzverdichtung W mit

G*(%) von 99,1 % jedoch den Wert der Schlagverdichtung S.

Dies entspricht nicht der Abstufung zwischen den Herstel¬

lungsarten Schlagverdichtung S und Walzverdichtung W auf-



- 187 -

G* (N/mm2) und G* (%) in % der Schlagverdichtung S

für W und BK

Herstellung im

Labor

AB 10

G* G*(?o)
AB 25

G* G*(%)

S Schlagver¬
dichtung

W Walzverdich-

dichtung

MW 1*406

n = 3

CV = 4,0 %

MW 1*101

n = 3

100

78,3

MW 1*347

n = 4

CV = 3,4 %

MW 1*334

n = 3

100

99,1

BK Bohrkerne MW 1*014

n = 17

CV = 8,4

72,1 MW 1*172

n = 13

CV = 8,7

86,0

Tab. 35; Vergleich Bohrkerne BK mit im Labor hergestellten
Prüfkörpern S Schlagverdichtung und W Walzver¬

dichtung über G* und G*(%) mit Bezug auf G*(?Ä) =

100 % für S Schlagverdichtung.

grund der an den Mischungen M1 bis M5 des Asphaltbetons
AB 16 ermittelten Schubmoduln in Abschnitt 18.1, wird aber

durch die Feststellung abgeschwächt, dass auch die Bohrker¬

ne BK beim AB 25 mit einem Wert von G*(%) - 86 % in diesem

Beispiel entsprechend hoch liegen.

Diese Ergebnisse können infolge der beschränkten Anzahl der

Versuche nicht weiter analysiert werden, doch liegt die

Vermutung nahe, dass dieses Verhalten beim AB 25 mit dem

doch wesentlich grösseren maximalen Korndurchmesser der

Mischgutsorte zusammenhängen könnte, da insbesondere die

G*(%) der Walzverdichtung W, über die drei Mischgutsorten
AB 10, AB 16 (Mischgutreihe M1 bis M5) und AB 25 betrach¬

tet, deutlich steigende Tendenz mit zunehmender maximaler

Korngrösse aufweisen, veranschaulicht durch die mittleren

Werte für G*(%) von 78,3 %, 84.2 % und 99,1 % in der ent¬

sprechenden Reihenfolge der aufgeführten Mischgutsorten.
Der Wert von 84,2 % für die Walzverdichtung W des AB 16

(Mischgutreihe M1 bis M5) ist der Tabelle A18 im Anhang zu

entnehmen.

Gesamthaft ist aus den Abschnitten 18.1 und 18.2 abzulei¬

ten, dass die weitere Anwendung der Herstellungsverfahren
Vibroverdichtung V und Walzverdichtung W im Labor im Ver¬

gleich zu Bohrkernen BK gegeben ist. An dieser Stelle ist,
in Ergänzung zu Abschnitt 8, nochmals darauf hinzuweisen,
dass ein besserer Vergleich zwischen dem Verhalten der ver¬

dichteten bituminösen Mischungen in der Praxis und in me¬

chanischen Prüfungen im Labor nur über ein praxisgerechte¬
res Herstellen der zu untersuchenden Prüfkörper möglich
sein wird. Zudem sind diese Prüfkörper auch in physikalisch
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definierten Prüfverfahren zu untersuchen, um "tatsächlich

wirksame Materialkennwerte", somit realistische Material¬

kennwerte erarbeiten zu können.

Eine solche Möglichkeite besteht beispielsweise für das

hier beschriebene und angewendete Prüfverfahren PK-BSA.

18.3 Untersuchungen am zweischichtigen Belaqsaufbau (AB 10

und AB 25)

Die in den Abschnitten 11.2 und 18.2 untersuchten Belags¬
schichten der Sorten AB 10 und AB 25 wurden aus Bohrkernen

eines zweischichtigen Belagsaufbaus entnommen. Dieser um-

fasste bei einer Gesamtdicke

Deckschicht ;

Tragschicht:

Asphaltbeton

Asphaltbeton

on 1UU mm:

AB 10, Dicke 28...40 mm

AB 25, Dicke 72...60 mm

Der Einbau dieser beiden Mischgutsorten erfolgte unter Be¬

dingungen der Praxis beim Bau eines Vorplatzes. Die Zusam¬

mensetzung der Mischgutsorten AB 10 und AB. 25 ist in der

Tabelle A20 im Anhang aufgeführt.

Die nachstehend beschriebenen vergleichenden Untersuchungen
an Bohrkernen dieses zweischichtigen Belagsaufbaus konnten

nur im beschränkten Umfang durchgeführt werden. Sie sollen

aber an dieaer Stelle eine Anwendungsmöglichkeit des Prüf¬

verfahrens PK-BSA für mehrschichtige Belagsaufbauten erläu¬

tern, hier am Beispiel des einfachsten Falles eines zwei¬

schichtigen Belagsaufbaus.

Es wurden insgesamt 12 Bohrkerne des zweischichtigen Be¬

lagsaufbaus untersucht. Die Aussen- und Innendurchmesser

der Prüfkörper wurden variiert, siehe dazu die Tabelle 23

und die Tabelle A21 im Anhang sowie die Abbildung 125. Die

Prüfungen erfolgten bei der Temperatur T = +20°C und der

Frequenz f = 10 s
-1

Die Bestimmungsgrösse in dieser Untersuchung war die unter

der Stempelkraft Fgx auftretende Verschiebung DY des Be¬

lastungsstempels. Zu vergleichen waren die rechnerisch be¬

stimmten Verschiebungen DYbf.r una" die experimentell be¬

stimmten (gemessenen) Verschiebungen DYy.

Unter Berücksichtigung der elastischen Verformung des Ge¬

samtsystems der Prüfeinrichtung wurden die korrigierten ge¬
messenen Verschiebungen DYy^o in der Tabelle A21 im An¬

hang den berechneten Verschiebungen DYß^R gegenüberge¬
stellt. Die berechneten Verschiebungen DYßER wurden unter

Einsetzen der komplexen Elastizitätsmoduln E,* des AB 10

und E2* des AB 25 ermittelt, die aus den in Tabelle 23 auf¬

geführten komplexen Schubmoduln G* berechnet wurden.
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Für die

nehmend

Last

hang
schi

Last

hang
spre

Last

hang
Bela

PK 1

Berechnungen wurden die aus der Tabelle
en komplexen Schubmoduln G* wie folgt ein

fall 1 (= in Abbildung 125 und Tabelle

): Mittelwerte der G* aller Prüfkörper je
cht (Deckschicht AB 10 ohne die Prüfkörpe

fall 2 (= • in Abbildung 125 und Tabelle

); Gruppenmittelwerte der G* der Prüfkörp
chenden Abmessungen, als Bezugsgrössen (=

fall 3 (= in Abbildung 125 und Tabelle

); Die (Mittelwerte-a) der G* aller Prüfk

gsschicht (Deckschicht AB 10 ohne die

003).

23 zu ent¬

gesetzt :

A21 im An¬

der Belags-
r PK 1003).

A21 im An-

er mit ent-

100 8).

A21 im An-

örper jeder

Prüfkörper

Die mit der Methode der finiten Elemente nach Abschnitt 10
berechneten Verschiebungen basierten auf der Einteilung des

(halben) Querschnittes der Bohrkerne in 20 FE-Elemente ent¬

sprechend der Darstellung in Abbildung 124 für den Bohrkern
BK 3010. Für die Berechnungen wurde zudem vollständiger
Schichtverbund angenommen (die einzelnen Schichten konnten
tatsächlich nur durch Schneiden getrennt werden), was für
die einzelnen Schichten das Zuordnen gemeinsamer Knoten¬

punkte (@) in der "Trennschicht" bedeutete.

PK-BSA

[mm,N3

ZWEISCHICHTIGER AUFBAU, EINTEILUNG DES

QUERSCHNITTES. - FINITE ELEMENTE

FIG. 1

MASCHE

BK 3010

® idealer

Schichtverbund

(Annahme)

AB 10

Ei*

AB 25

- *

E5*

Abb. 124; Prüfverfahren PK-BSA, Anwendung auf den zwei¬

schichtigen Belagsaufbau am Beispiel des Bohr¬

kerns BK 3010.
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Die Ergebnisse von Tabelle A21 im Anhang sind in der Abbil¬

dung 125 dargestellt. Die gemessenen Verschiebungen (Ein¬

zelwerte O, Mittelwerte ©) und berechneten Verschiebungen
(Lastfälle 1A, 2% und 3«) wurden unter Bezugnahme auf den

Lastfall 2«(= 100 %) dargestellt. Der Lastfall 2 wurde un¬

ter Einsetzen der an den Gruppen der Prüfkörper mit ent¬

sprechenden Abmessungen bestimmten Schubmoduln berechnet.

In der Abbildung 125 zeigt sich für die gemessenen und be¬

rechneten Verschiebungen DYber unc' DYy relativ gute
Uebereinstimmung. Durch den bei der Berechnung angenomme¬

nen vollständigen Schichtverbund (idealisiert) wurde erwar¬

tet, dass die gemessenen Werte über den berechneten Werten

liegen würden. Im Vergleich zu dem auf den Lastfall 2 bezo¬

genen Mittelwert aller Prüfkörper liegen die gemessenen

Verschiebungen mit 97 % jedoch etwas unter den berechneten

Verschiebungen, entsprechen diesen aber recht gut.

Die Experimente am zweischichtigen Belagsaufbau zeigen so¬

mit gesamthaft gute Uebereinstimmung mit den Berechnungen.
Weitere Untersuchungen und Anwendungen dieses Prüfverfah¬

rens, auch für die Untersuchung mehrschichtiger Belagsauf¬
bauten, können daher empfohlen werden. Es sind aber weitere

umfangreichere Untersuchungen und Abklärungen bezüglich der

auftretenden Streuungen der Ergebnisse sowie bezüglich Ein¬

fluss des unterschiedlichen Schichtverbundes erforderlich.

nzend ist insofern nochmals auf die Abbildung 125 und

Tabelle A21 im Anhang hinzuweisen, als auch für den

Ergä
die

vorl

doch

glei
geri
wert

gen innernaiD aer uanaDreice von i zu r0. uiese UDereinstim-

mung ist als überraschend gut zu bezeichnen, wenn man davon

ausgeht, dass sehr oft bei Dimensionierungsberechnungen -

bei fehlenden Angaben "tatsächlich wirksamer", realisti¬

scher Materialkennwerte - Annahmen für die Grössenordnung
der mechanischen Materialkennwerte mit Faktoren von 0,5 bis

etwa 2,0 zu treffen sind.

Für weitere Forschungsprojekte auf dem Gebiet der Dimensio¬

nierung sollen daher unter Variation der einzelnen Schicht¬

dicken des bituminösen Oberbaus und der Anwendung verschie¬

dener Bindemittel die Frage des Schichtverbundes im Zusam¬

menhang mit der Ermittlung der Steifigkeit der Belagspakete
ganzer Aufbauten geprüft werden. Dazu ist die weitere An¬

wendung des Prüfverfahrens PK-BSA speziell angezeigt.
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PK-BSA

DY H
[%]

«0

120

110

100

90

80

50 --

BK Nr.

BK Typ

R^ [mm]

R2 [mm]

h< [mm]

hg [mm]

BK Bohrkerne, ZWEISCHICHTIGER AUFBAU

Verschiebung des Belastungsstempels
in % bezogen auf Lastfall 2 (• )

^k

<±> ^r

DY,

DY,
BER

Messwerte
o Einzelwerte

© Mittelwerte

Berechnete Werte, Einsetzen der E*, E2*
LF 1 (a) — MW aller BK

LF 2 {•) s 100% — MW der BK mit

entspr. Durchmesser

LF 3 () —• (MW-a) oller BK

J l

1 2

2010

26

102

40

60

J L

3 4

2010

53

102

40

60

I

5 6 78

3010

26

146

28

72

' ' ' ' '

910 1112

3010

53

146

28

72

I

1-12

<S>MW[%]

PK 1-12

Sorte

AB 10

AB 25

Abb. 125; Prüfverfahren PK-BSA, Untersuchungen am zwei¬

schichtigen Aufbau. DY ist die Verschiebung des

Belastungsstempels. Vergleich der gemessenen Ver¬

schiebungen DYV mit den berechneten Verschie¬

bungen DY3ER aufgrund der Lastfälle 1, 2 und

3. Siehe Ergebnisse in Tabelle A21 im Anhang.

Ei* und E2* berechnet aus den G* nach Tabelle 23.
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VI: KOMMENTARE UND FOLGERUNGEN

ZU DEN VERGLEICHENDEN UNTERSUCHUNGEN

Vergleichende Untersuchungen an im Labor hergestellten

Prüfkörpern

Allgemeines

Wie in Abschnitt 12, Zielsetzungen zu den vergleichenden
Untersuchungen, festgehalten wurde, sollten diese das gene¬
relle Differenzieren des mechanischen Verhaltens verschie¬

dener, innerhalb einer abgestuften Mischgutreihe eines

Asphaltbetons AB 16 liegender systematischer Mischungen
aufzeigen. Die mit verschiedenen Prüfverfahren durchgeführ¬
ten Untersuchungen sollten zudem mit den Ergebnissen des

Prüfverfahrens PK-BSA verglichen werden.

Der in dieser gewählten Mischgutreihe des AB 16 (nach Ab¬

bildung 90 mit den Mischungen M1 bis M5) untersuchte Be¬

reich des Auftretens der maximalen Lagerungsdichte der Mi¬

neralstoffe (entspricht dem minimalen Hohlraumgehalt

HMMmin der Mineralstoffe) basiert im vorliegenden Bei¬

spiel im wesentlichen auf der Variation des Bindemittelge¬
haltes unter Anpassung des Filiergehaltes. Diese Mischgut¬
reihe mit den Mischungen M1 bis M5, die fünf typische Ver-

dichtungszustände nach dem Betonprinzip abgestufter bitu¬

minöser Mischungen darstellen, kann daher nicht als reine

"1-parametrige" Versuchsreihe betrachtet werden. Die "Zu-

standsgrössen" der Mischungen M1 bis M5, die Kennwerte der

Volumetrie (KW-VOL) sind jedoch in erster Linie vom variie¬

renden (innerhalb der Mischgutreihe steigenden) Bindemit¬

telgehalt abhängig. Siehe auch die Abbildungen A24 und A25

im Anhang.

Die Kommentare zu den Ergebnissen der Untersuchungen mit

den verschiedenen Prüfverfahren sind in den entsprechenden
Abschnitten 14 und 15 enthalten.

Das Differenzieren bezüglich des mechanischen Verhaltens

der durch die Mischungen M1 bis M5 aufgrund der Verdichtung
nach Marshall-Standard gemäss Abbildung 90 erreichten typi¬
schen Verdichtungszustände wird durch das generelle Abgren¬
zen der Bereiche "stabil" und "instabil" infolge der rela¬

tiven Reihung der Prüfverfahren innerhalb der Mischgutreihe
vorgenommen.

Beurteilung gesamthaft

Die Verdichtungsversuche (Marshall-Modifiziert, Gyrator¬
verdichtung) lassen mit Hilfe der ermittelten Verdich¬

tungsparameter C und des erforderlichen Verdichtungsauf¬
wandes für die verschiedenen Verdichtungsgrade deutlich

unterschiedliches Verhalten der Mischungen M1 bis M5 er-
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kennen. Das für die Mischung M2 aus den Verdichtungsver¬
suchen abgeleitete optimale Verhalten innerhalb der

Mischgutreihe lässt auch besseres Verhalten dieser Mi¬

schung in den mechanischen Prüfungen erwarten. Renken

[87] hat diesen Zusammenhang beispielsweise zwischen dem

Verdichtungsparameter C bei Schlagverdichtung (Mehrstu¬

fenverdichtung) und dem Steifigkeitsmodul Smix im

Kriechversuch nachgewiesen.

Es ist festzuhalten, dass die verschiedenen angewendeten
Prüfverfahren "in der Wärme" bezüglich des mechanischen

Verhaltens - insbesondere des optimalen Verhaltens der

Mischung M2 - innerhalb der Mischgutreihe M1 bis M5 ähn¬

lich differenzieren. DasAbgrenzen der Bereiche "stabil"

und "instabil" innerhalb der Mischgut reihe erfolgt somit

in verschiedenen Prüfverfahren ähnlich.

Im tieferen Temperaturbereich (-10...+10°C), "in der

Kälte", ist innerhalb der Mischgutreihe gesamthaft opti¬
males Verhalten der Mischung M3 festzustellen. Die Mi¬

schung M3 ist die Mischung mit der maximalen Lagerungs¬
dichte der Mineralstoffe innerhalb der Mischgutreihe
(HMMm^n). Demgegenüber weist die noch vor diesem Ver¬

dichtungszustand liegende Mischung M2 "in der Wärme"

deutlich besseres Verhalten in allen Prüfverfahren auf.

Dies bestätigt die allgemeine Erfahrung, dass das opti¬
male Verhalten der nach dem Betonprinzip abgestuften bi¬

tuminösen Mischungen - in hauptsächlicher Abhängigkeit
vom Bindemittelgehalt betrachtet - noch vor dem unter

Standardverdichtung erreichten Zustand der maximalen La¬

gerungsdichte der Mineralstoffe (HMMm^n) auftritt.

Da die verschiedenen Prüfverfahren den Bereich "stabil"

ähnlich abgrenzen, bedeutet dies, dass alle Prüfverfah¬

ren eine etwa vergleichbare Reihung verschiedener Mi¬

schungen innerhalb einer (vor allem über den Bindemit¬

telgehalt) abgestuften Mischgutreihe ermöglichen.

Die Anwendung all dieser Prüfverfahren unter der Ziel¬

setzung der Untersuchung des relativen optimalen Verhal¬

tens verschiedener Mischungen im Sinne einer Reihung in¬

nerhalb von Eignungsprüfungen ist damit gegeben. Be¬

stimmt werden dabei jedoch vorwiegend prüfkörperspezifi¬
sche Kennwerte.

Wird aber über diese "relative Reihung" hinaus das drin¬

gend erforderliche Erarbeiten prüfkörperformunabhängi-
ger, im Kontinuum wirksamer, realistischer mechanischer

Materialkennwerte angestrebt - realistisch im Sinne von

"tatsächlich wirksam" -, so sind die mit dem Prüfverfah¬

ren PK-BSA erarbeiteten Materialkennwerte physikalisch
aussagefähig und relativ rasch sowie einfach zu ermit¬

teln.

Zusätzlich können im Prüfverfahren PK-BSA am gleichen
Prüfkörper Mehrstufenversuche auf mehreren aufeinander¬

folgenden Temperaturstufen (von "kalt" nach "warm") und

auf jeder Temperaturstufe unter Variation der Freguenz
(von "schnell" nach "langsam") durchgeführt werden, was
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das Theologische Charakterisieren verschiedener Mischun¬

gen im Parameterfeld Frequenz/Temperatur (f/T)gestat-
tet. Zudem können die erarbeiteten realistischen Mate¬

rialkennwerte für die Dimensionierung, d.h. die Bemes¬

sung bituminöser Beläge, herangezogen werden.

Grundsätzlich ist aber erneut darauf hinzuweisen, dass

jede mechanische Prüfung in enger Verbindung mit dem

Verdichtungszustand resp. dem Verdichtungsverhalten der

zu untersuchenden Mischungen erfolgen muss, um bei¬

spielsweise in der Praxis das Fehl verhalten mechanisch

sehr stabiler (verdichtungsunwilliger) Mischungen durch

die Neigung zu Rissebildungen "in der Kälte" auszu-

schliesen.

Gesamthaft ist aus den Ergebnissen der durchgeführten
vergleichenden Untersuchungen eine ausreichende "Rei¬

hung" aller Prüfverfahren bezüglich der untersuchten Mi¬

schungen innerhalb dieser Mischgutreihe abzuleiten.

Ein allgemeines Umsetzen einer Reihung von Materialkenn¬

werten vergleichend untersuchter Mischungen in eine Aus¬

sage bezüglich des Praxisverhaltens in der Praxis dürfte
aber weitgehend von der jeweiligen "Erfahrungswolke" des

Beurteilenden abhängen, es sei denn, die erarbeiteten

Materialkennwerte können wie beim Prüfverfahren PK-BSA

als realistische mechanische Materialkennwerte betrach¬

tet werden. Zusammen mit den zu berücksichtigenden volu¬

metrischen Kennwerten der Mischungen erlauben sie eine

klare physikalische Aussage im ganzen Bereich der Ge¬

brauchstemperatur und durch geeignetes und verbessertes

Herstellen der Prüfkörper im Labor wird ein besserer und

direkter Vergleich zwischen Labor und Praxis erzielt.

Vergleich der Kennwerte aus verschiedenen Prüfverfahren

In Ergänzung zu den vorliegenden Ergebnissen der verschie¬

denen mechanischen Prüfverfahren und der eigentlichen Ver¬

dichtungsversuche musste durch das Untersuchen zahlreicher

Mischungen versucht werden, bezüglich des Hauptparameters
Bindemittelgehalt und des innerhalb von Mischgutreihen
massgebenden volumetrischen Kennwertes, des Hohlraumgehal¬
tes der Mineralstoffe (HMM), eine Abhängigkeit der mechani¬
schen Kennwerte und der berechneten Verdichtungsparameter
aus Korrelationsmatrixen abzuleiten. Dadurch könnte die

"Reihung" der verschiedenen Prüfverfahren vergleichend be¬

trachtet und zudem das festgestellte, teilweise annähernd

gleiche Abgrenzen der Bereiche "stabil" und "instabil" in¬

nerhalb von Mischgutreihen veranschaulicht werden. Deutlich
ist aber, dass die im Rahmen dieser Untersuchungen vorlie¬

gende Anzahl der Versuchspunkte an den systematischen Mi¬

schungen M1 bis M5 für das Berechnen einer Korrelations¬
matrix zu gering ist. Die Untersuchung der Korrelation wur¬

de durchgeführt, konnte aber nicht als aussagekräftig be¬

trachtet werden. Eine gewisse Verbesserung hätte hier die

Untersuchung von insgesamt sieben Mischungen innerhalb der

Mischgutreihe bedeutet. Dadurch wäre aber der Umfang der

gezielt gewählten Untersuchung an systematischen Mischungen
mit verschiedenen Prüfverfahren innerhalb dieser Arbeit zu

gross geworden.
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Darin zeigt sich der offensichtliche Nachteil vergleichen¬
der Untersuchungen an vergleichsweise wenigen, dafür syste¬
matischen Mischungen (aufwendiges Herstellen!) in mehreren

(verschiedenen) Prüfverfahren.

Um weitere und statistisch gesicherte Aussagen bezüglich
der Abhängigkeit zwischen verschiedenen Materialkennwerten

machen zu können, werden umfangreiche Untersuchungen an

einer grossen Anzahl Mischungen erforderlich, da ein Ver¬

gleich jeweils über die erarbeiteten Mittelwerte der Kenn¬

werte an Prüfkörpern der einzelnen Mischungen zu erfolgen
hat.

Für einen generellen Vergleich der auftretendenen Streuun¬

gen wurden die in der Tabelle A22 im Anhang aufgeführten
mittleren Variationskoeffizienten CVm einzelner Material¬

kennwerte aus verschiedenen Prüfverfahren über die Mischun¬

gen M1 bis M5 bestimmt. Diese mittleren Variationskoeffi¬

zienten liegen im Bereich von etwa 8...15 % für die Prüfun¬

gen "in der Wärme". Deutlich tiefer liegen die Werte beim

Spaltzugversuch als Prüfung "in der Kälte". Dieser Unter¬

schied ist auch für die mittleren Variationskoeffizienten

des Schubmoduls G* im Prüfverfahren PK-BSA festzustellen;
für höhere Versuchstemperaturen und längere Belastungszei¬
ten (tiefere Frequenzen) liegt eine Zunahme der mittleren

Variationskoeffizienten vor. Deutlich höher liegen die

mittleren Variationskoeffizienten der berechneten Verfor¬

mungsteile aus dem Kriechversuch, wie dies schon in Ab¬

schnitt 15.22 festgehalten wurde.

19.2 Untersuchungen an im Labor hergestellten Prüfkörpern und an

Bohrkernen im Prüfverfahren PK-BSA

Auch der Umfang dieser Untersuchungen blieb infolge der

vorgegebenen kleinen Anzahl Prüfkörper und Bohrkerne einge¬
schränkt. Generell konnte jedoch festgestellt werden, dass

die durch Vibroverdichtung und Walzverdichtung hergestell¬
ten Prüfkörper in ihren mechanischen Eigenschaften (Schub¬
modul G*) eher den Bohrkernen entsprechen als die durch

Schlagverdichtung hergestellten Prüfkörper. Weitere umfang¬
reiche Untersuchungen zu dieser Problemstellung sind erfor¬

derlich .

Die Untersuchungen am zweischichtigen Belagsaufbau gemäss
Abschnitt 18.3 zeigten für das Prüfverfahren PK-BSA - auch

hier bei beschränkter Anzahl der Prüfkörper - gute Ansatz¬

punkte für das Prüfen mehrschichtiger Belagsaufbauten. Das

Realisieren dieser Prüfmöglichkeit stellt daher für den

Problemkreis der Dimensionierung bituminöser Beläge und

für den anzustrebenden Vergleich zwischen mechanischem Ver¬

halten bituminöser Belagsschichten im Labor und im Bauwerk

eine praxisbezogene Neuentwicklung und dadurch eine echte

Erweiterung in prüftechnischer Hinsicht dar.
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20. ASPEKTE ZUR WEITEREN ENTWICKLUNG DER LABORPRÜFTECHNIK

MECHANISCHER UNTERSUCHUNGEN AN BITUMINÖSEN BAUSTOFFEN

Gesamthaft ist auf die in den Abschnitten 3.4 festgehalte¬
nen Zielsetzungen für die weitere Entwicklung von Prüfver¬

fahren zu den verschiedenen Produktegruppen bituminöser

Baustoffe hinzuweisen.

Für die Bindemittel und Massen (speziell für Polymer-Modi¬
fikationen) sind weitere Prüfverfahren für ein verbessertes

Theologisches Charakterisieren dieser Baustoffe zu ent¬

wickeln, insbesondere auch mit Schwerpunkt Kälteverhalten.
Die Programmierung der Prüfanlage DYNASPHÄLT für Mehrstu¬

fenversuche mit automatischer Auswertung der Zeit-Tempera-
tur-Superposition wurde daher als weitere Zielsetzung rea¬

lisiert [113 bis 119].

Für Abdichtungsmaterialien sind vermehrt Kennwerte der

"Funktion" zu erarbeiten. Als Beispiel ist die Funktion des

"Dichtens" der Baustoffe unter gleichzeitiger mechanischer

Beanspruchung zu nennen. Für solche Prüfungen wird aber der

Schritt von der Materialprüfung (als Qualitätskontrolle am

einzelnen Baustoff) zur Systemprüfung (Brückenabdichtungen,
Dachkonstruktionen, Fugen) unumgänglich.

Für den Schwerpunkt der mechanischen Prüfung von Asphalt
wird das Erarbeiten realistischer (im Kontinuum tatsächlich

wirksamer) Materialkennwerte an praxisgerecht verdichtetem

Mischgut erste Zielsetzung, wenn in Ergänzung zur reinen

Qualitätskontrolle über relative Vergleiche, oder zusätz¬

lich zur Reihung und Optimierung verschiedener Mischungen,
der direkte Vergleich Labor-Praxis angestrebt wird. Für die

gesamte Prüftechnik stellt sich jedoch letztlich die Frage
nach dem zu betreibenden oder erforderlichen Aufwand. In

Abbildung 126 wurde daher der Versuch einer allgemeinen
Darstellung des erforderlichen relativen Aufwandes in der

Prüftechnik in Verbindung mit der zu erwartenden Aussage
bezüglich des Verhaltens in der Praxis vorgenommen. Diese

Darstellung nimmt schematisch Bezug auf den "Berührungs¬
punkt Strasse", was einerseits den grossen Aufwand in der

Prüftechnik für die als aussagefähiger betrachteten Prüf¬

verfahren veranschaulicht, andererseits aber die jetzt doch

weitgehend nur über das normierte, empirisch-technologische
Prüfverfahren nach Marshall vorhandene "Berührung mit der

Strasse", damit der Praxis, aufzeigt.

Die gewählte Darstellung schliesst mit ein, dass für die

verschiedenen Prüfverfahren unterschiedliche Ausbaustufen

möglich werden, die innerhalb der Abbildung 126 gewisse
Verschiebungen zulassen. Siehe dazu auch die Tabelle 7 und

[23].

Am Beispiel des Prüfverfahrens PK-BSA gilt die gewählte Lo¬

kalisierung, weil der eigentliche Versuchsaufwand durch

vorausgehende, umfangreiche Berechnungen an Modellkorpern
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im Experiment auf das Bestimmen der wirksamen Stempelkraft
und der daraus resultierende Verschiebung des Belastungs¬
stempels reduziert wird.

Durch die realisierte Möglichkeit des Bestimmens realisti¬

scher Materialkennwerte mit Hilfe kontinuumsmechanischer

Betrachtung (= triaxialer Spannungszustand) ist das Prüf¬

verfahren PK-BSA in seiner Aussage den Triaxial-Schwing-
versuchen gleichzusetzen oder überzuordnen. Der prüftechni¬
sche Aufwand beim Prüfverfahren PK-BSA liegt wesentlich

tiefer und übersteigt denjenigen monoaxialer Schwingver¬
suche nicht.

Erwartete

AUSSAGE

bezüglich Verhalten

in der Praxis

und

A

Erforderlicher

RELATIVER AUFWAND

an prüftechnischer Einrichtung
und Versuchsdurchfuhrung im Labor

Schwing¬
versuche

TRIAX- (TSV)
Schwingversuch 0*2/3 vor.

'Schwing¬
versuche
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• Schub
• Trapez-Bg.
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777777777777777777777^
<Dvn. Verdichten
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und Eignungsprüfung^

^lltiK

• Kriech¬
versuch

• compactage /. Spaltzug
'•Gyrator /.Druck/Zu
..Walzen / ^Morrmerter

om/
Empirische

Routineprüfung

1 Druck

•Schlag*

Physika/.
Material¬

kennwerte

•VIBRO
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L
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Emp. Eignungs¬
prüfungen,
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u.a.

X^IIHllK
Empirische
Material¬

kennwerte

Generelle Situation zur Labor-Prüftechnik am "Berührungspunkt Strasse"

Bezugsgrösse der Verdichtung: Marshall-Verdichtung = 100% VG*

<) PK-BSA Prüfverfahren Prüfkörper - Biege-Schub-Axial für das

Bestimmen realistischer Materialkennwerte an Asphalt im Initialzustand

Abb. 126; Erforderlicher relativer Aufwand in der Prüftech¬

nik und zu erwartende Aussage bezüglich des Ver¬

haltens der im Labor untersuchten verdichteten

bituminösen Mischungen (Asphalt) in der Praxis.

Siehe auch Tabelle 7 und [23] sowie Abb. 127.



- 198 -

Das in der Abbildung 126 schraffiert gezeichnete Gebiet

trennt somit die weniger aufwendigen mechanischen Prüfver¬

fahren von den in prüftechnischer Hinsicht (Ausrustungs¬
grad!) anspruchvolleren Prüfverfahren. Die im schraffiert

umrandeten Gebiet liegenden Prüfverfahren haben oder können

infolge des beschränkten erforderlichen Aufwandes in der

Prüftechnik eher grössere Verbreitung in Kontroll- und

Eignungsprüfungen erfahren. Dies bestätigen beispielsweise
die in verschiedenen Ländern normierten Prüfverfahren (mit

ihren bekannten Nachteilen) wie Marshall-Versuch, Spaltzug¬
versuch, monoaxialer Druckversuch ("Essai Duriez") sowie

die in den letzten Jahren vermehrt erfolgte Anwendung des

Kriechversuches.

Die über dem schraffierten Gebiet in Abbildung 126 liegen¬
den Prüfverfahren könnten eine weitere Verbreitung und An¬

wendung in der Praxis nur durch wesentliche Standardisie¬

rung der Prüfverfahren und der zugehörigen Prüfeinrichtun¬

gen erreichen. Unter der Zielsetzung des Erarbeitens rea¬

listischer Materialkennwerte ist eine solche Standardisie¬

rung auch für das Prüfverfahren PK-BSA angezeigt.

Abb. 127: Mechanische Prüfverfahren an verdichtetem bitu¬

minösem Mischgut, an Asphalt; Aufwand und Aus¬

sagefähigkeit. Bezeichnung der Prüfverfahren

siehe im Anhang III/7.
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In Abbildung 127 wird versucht, den prüftechnischen Aufwand

und die Aussagefähigkeit für verschiedene mechanische Prüf¬

verfahren an Asphalt differenzierter darzustellen und rela¬

tiv zu beurteilen, in Ergänzung und in Anlehnung an (23),
Tabelle 7 und Abbildung 78.

Die in Abbildung 127 enthaltene relative Bewertung umfasst

den Aufwand bei der Prüfkörperherstellung im Labor (PK mit

dem Initialzustand IL des Labors), die Möglichkeit des

Prüfens von Bohrkernen oder Ausschnitten (Ausbauprüfkörper
mit dem Initialzustand IP der Praxis) und die Aussagefähig¬
keit der aus den verschiedenen Prüfverfahren abgeleiteten
mechanischen Kennwerte (oder KW-FE, Kennwerte der Festig¬
keit). Das Beurteilen und Charakterisieren verschiedener

Asphalte im Labor und die Umsetzbarkeit der Kennwerte in

Aussagen zum Praxisverhalten sind getrennt zu betrachten.

Für die Praxis ist wiederum zu unterscheiden, ob Prüfungen
und Aussagen nur die Einzelschicht oder Einzelschichten und

ganze Aufbauten (mehrschichtige Belagspakete) betreffen.
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in diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die be¬

stehenden, meistens auf der Anwendung der Elastizitätstheo¬

rie basierenden Dimensionierungsverfahren [121 u.a] streng

genommen nur bis zu Temperaturen von T = +30°C und für Ge¬

schwindigkeiten über 30 km/h (somit kurze Belastungszeiten)
angewendet werden dürfen [55],

Die Entwicklung realistischerer Dimensionierungsverfahren -

auch für höhere Temperaturen und längere Belastungszeiten -

musste in weiteren Schritten angegangen werden, nach Mög¬
lichkeit unter Anwendung viskoser, viskoelastischer und

plastischer FE-Elemente, die somit auch im Prüfverfahren

PK-BSA einzusetzen oder durch dieses zu erarbeiten wären.
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21. AUSBLICK UND BEZUGNAHME ZU DEN VERSCHIEDENEN LAUFENDEN

FORSCHUNGSANStRENGUNGEN, INSBESONDERE ZU DEN MECHANISCHEN

PRÜFUNGEN AN ASPHALT

Die in dieser Arbeit beschriebenen Entwicklungen zur mecha¬

nischen Prüfung bituminöser Baustoffe, insbesondere von

Asphalt, entsprechen weitgehend auch den an anderen For¬

schungsstellen erarbeiteten Zielsetzungen für das Schaffen

eines Gesamtkonzeptes prüftechnischer Einrichtungen.

Im Sinne einer vermehrt anzustrebenden Koordination, auch

beim Bau von Prüfeinrichtungen, wurde das an der Abteilung
Strassenbau/Abdichtungen der EMPA. geschaffene Gesamtkonzept
für Prüfeinrichtungen in diesem Bericht zusammengefasst.

In erster Linie bestand somit die Zielsetzung dieser Arbeit

in der Erarbeitung von Ansätzen für neue prüftechnische
Möglichkeiten. Die praktische Anwendung der entwickelten

Prüfeinrichtungen wurde mit ersten Ergebnissen aus Testver¬

suchen erläutert, wobei der Umfang der Untersuchungen not¬

wendigerweise beschränkt bleiben musste.

Insbesondere sollen aber dem Anwender in der vorliegenden
Darstellung Problematik und Möglichkeiten materialpruferi¬
scher Erfassung des komplexen Verhaltens bituminöser Bau¬

stoffe veranschaulicht und damit nähergebracht werden.

Für das Teilgebiet der als Schwerpunkt behandelten mechani¬

schen Prüfungen an Prüfkörpern aus verdichtetem bituminösem

Mischgut - an Asphalt - wird abschliessend in der Tabelle

36 eine Zusammenstellung der an verschiedenen Forschungs¬
stellen unseres Landes eingesetzten Prüfeinrichtungen (ohne

Anspruch auf Vollständigkeit) aufgeführt. Bewusst sollen

damit die hier beschriebenen Entwicklungen in die Gesamt¬

heit der laufenden Forschungsanstrengungen eingereiht wer¬

den, und verdeutlichen, dass diese Arbeit einen Beitrag
zur Entwicklung der Laborprüftechnik der mechanischen Prü¬

fungen an bituminösen und anderen Baustoffen darstellt.

Gesamthaft sollen diese Entwicklungen der eigentlichen
Zielsetzung der Materialprüfung von Baustoffen dienen,
nämlich der weiteren Verbesserung und sichereren Anwendung
der Baustoffe. Dazu sind übliche Qualitätskontrollen und

Eignungsprüfungen mit konventionellen, empirisch-technolo¬
gischen Prüfverfahren vermehrt durch den Einsatz speziel¬
ler, praxisbezogenerer und dadurch aussagefähigerer Prüf¬

verfahren zu ergäneen - oder nach Möglichkeit zu ersetzen.

Beispiele solcher Prüfverfahren sind in dieser Arbeit mit

dem Einbau zum Prüfverfahren B-SA (B^indemittel-S_chub-
Axial), mit der Prüfeinrichtung zur Risseuberbruckung von

Abdichtungsmaterialien und mit dem Prüfverfahren PK-BSA

(£rüfJ<örper-B_iege-Sphub-P^xial) für Asphaltprüfkörper (La¬

borprüfkörper und Bohrkerne) aufgeführt.
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ASPHALTPRÖFUNG
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Tab. 36; Asphaltprüfung; generelle Übersicht zu bestehenden prüf¬
technischen Einrichtungen, Einsatzgebieten und beteilig¬

ten Forschungsstellen. + Schwerpunkt, x Anwendung von,
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Tab. A1: B-SA, Prüfverfahren Bindemittel-Schub-Axial. Ergeb¬
nisse der Untersuchungen an einem Bindemittel

B 80/100.

Tab. A2: PBD-Eraudung. Untersuchung der Risse-Öberbrückung
und Ermüdung von Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen,
nach [110].

Tab. A3: Bindemittelgehalt und Korngrossenverteilung von AB 16

Mischungen M1 bis M5.

Abb. A4: Korngrossenverteilung von AB 16, Mischungen M1 bis

M5. Sollkurve und Korngrossenverteilung der Mischun¬

gen M1 und M5 nach [111 ].

Tab. A5: Marshallverdichtung an AB 16, Mischungen M1 bis M5,
an Prüfkörpern PK 1006 durch Schlagverdichtung Stan¬

dard nach [112] und Schlagverdichtung Modifiziert.

Tab. A6,
Tab. A7: Schlagverdichtung an AB 16, Mischungen M1 bis M5, der

Prüfkörper PK 1006/1012 und 1510/1520 unter Verwen¬

dung der Zusatzmasse beim Fallkörper sowie unter An¬

passung der Schlagzahl S für das Erreichen von Ver¬

dichtungsgrad VG 100 % für alle Prüfkörper.

Tab. A8: Gyratorverdichtung an AB 16, Mischungen M1 bis M5, an

Prüfkörpern PK 1006. Kennwerte der Volumetrie in

Funktion der Umdrehungszahl Uq des Gyrators.

Tab. A9: Vibroverdichtung an AB 16, Mischungen M1 bis M5, an

Prüfkörpern PK 1004, 1006, 1008 sowie 1504, 1506 und

1508.

Tab. A10: Walzverdichtung an AB 16, Mischungen M1 bis M5, an

Platten der Abmessungen 70 mm x 500 mm x 1000 mm.

Tab. A11: Marshallversuch an AB 16, Mischungen M1 bis M5, Kenn¬

werte der Festigkeit Stabilität SM, Fliesswert FM und

Quotient SM/FM der Prüfkörper PK 1006 nach Marshall-

Standard sowie Prüfkörper PK 1510 nach Marshall-

Gross.

Tab. A12: Spaltzugversuche an AB 16, Mischungen M1 bis M5 an

Prüfkörpern 1006, 1012 sowie 1510 und 1512.

Tab. A13: Monoaxiale Druckversuche (Bruchversuche) an AB 16,

Mischungen M1 bis M5, an Prüfkörpern PK 1012 unter

Variation der Verformungsgeschwindigkeit.

Tab. A14: Monoaxiale Kriechversuche an AB 16, Mischungen M1 bis

M5, an Prüfkörpern PK 1012.
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Tab. A15: 4-Punkt-Biegung an AB 16, Mischungen M1 bis M5, an

Prismen 40 mm x 40 mm x 500 mm, hergestellt durch

Walzverdichtung und Vergleichswerte PK-BSA.

Tab. A16: Prüfverfahren PK-BSA, Schubmodul G* an AB 16, Mi¬

schungen M1 bis M5, an Prüfkörpern PK 1506 S/V/W.

Tab. A17: Prüfverfahren PK-BSA, Phasenwinkel »>f-x an AB 16>
Mischungen M1 bis M5, an Prüfkörpern PK 1506 S/V/W.

Tab. A18: Vergleichswerte der Schubmoduln G* an AB 16, Mischun¬

gen M1 bis M5, als G* (») der Prüfkörper PK 1506 V

und W, bezogen auf G* (») = 100 % der Prüfkörper
PK 1506 S.

Tab. A19: Prüfverfahren PK-BSA an Prüfkörpern PK 1506H,
AB 16, Mischungen M1 bis M5. Versuch der Anwendung
des Zeit-Temperatur-Superpositions-Prinzips (ZTSP)
auf die ermittelten komplexen Schubmoduln G*. Zusam¬

menstellung der Ergebnisse der Berechnungen nach

[119], unter Einsetzen der Moduln G' und G".

Tab. A20: AB 10 und AB 25, AB 16/2 und HMT 40s. Zusammensetzung
und Kennwerte der Bindemittel im Anlieferungszustand
sowie Marshallversuche der in den verschiedenen Ab¬

schnitten untersuchten Mischgutsorten.

Tab. A21: AB 10 und AB 25, Untersuchungen der Bohrkerne des

zweischichtigen Belagsaufbaues der Mischgutsorten
AB 10 und AB 25 nach Tab. A19 im Prüfverfahren PK-

BSA. Vergleich der durch Einsetzen der an den Ein¬

zelschichten bestimmten Schubmoduln aus Tab. 23 be¬

rechneten Verschiebungen DYg^p mit den gemessenen
Verschiebungen DYy im Experiment. T = 20°C, f =

10 s-1.

Tab. A22: AB 16, Mischungen M1 bis M5. Mittelwerte der Varia¬

tionskoeffizienten verschiedener Materialkennwerte.

Mittelwerte CVm, gebildet über die Mischungen M1

bis M5. Gegenüberstellung der mittleren Variations¬

koeffizienten verschiedener Materialkennwerte aus

verschiedenen Prüfverfahren.

Abb. A23: Experimentelle Bestimmung des Schubmoduls G' des im

Prüfverfahren PK-BSA für die Verklebung der Prüfkör¬

per verwendeten Epoxidharzes (Zweikomponenten-Giess-
harz).

Abb. A24: Marshall-Versuch MV, Schematische Darstellungen der

Kraft-Verformungskurve und des Bruchvorganges im

Marshall-Prüfkörper.

Abb. A25: Schematische Zusammenhänge der KW-FE (Festigkeits¬
kennwerte) und der KW-VOL (Kennwerte der Volumetrie)
nach Marshall, in Funktion des Bindemittelgehaltes
und des Fillergehaltes.

Tab. A26: KW-VOL, Kennwerte der Volumetrie und Rohdichten, Be¬

rechnungsformeln.
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B-SA Prüfverfahren Bindemittel-S_chub-Axial

B 80/100 T

(°C) -20 0

T (°C)
20 40 60

Kennwert f

(s-1)
G* (j)

(N/mm2) (°B)
G* <t>

(N/mm2) (°B)
G* <t>

(N/mm2) (°B)

G* 4
(N/mm2) (°B)

G* <)>
(N/mm2) (°B)

G*

(N/mm2)

(°B)

10

MW

101,00 0,9
104,00 1,4
131,00 1,1

31,30 24,6
25,90 23,8
26,80 24,1

1.26 53,5
1,13 56,4
1.27 54,2

•io-3
64 70,1
64 69,4
52 72,3

«90

112,00 1,2 28,00 24,2 1,22 54,7 60 70,6 »90

AEW ±

(8) 16,9 25 11,8 16,5 7,4 3,1 13,3 2,4 -

1

MW

57,00 4,3
62,50 4,0
69,40 4,0

12,10 30,2
10,30 30,6
10,60 29,8

0,49 63,1
0,41 61,9
0,44 62,5

14 76,1
9 73,3

16 72,0

92

88

94

61,30 4,1 11,00 30,2 0,45 62,5 13 73,8 «90

AEW ±

(8)
7,0 4,9 10,0 1,2 9,6 1,0 30 3,1 -

0,1

MW

40,20 5,1
49,10 5,4
42,10 5,1

2,95 37,9
3,18 37,8
3,77 34,7

0,11 74,5
0,13 73,6

0,11 70,6

«90

86

85

-

43,80 5,2 3,30 36,8 0,11 72,9 «88 _

AEW ±

(S) 12,1 3,8 14,2 5,7 18,0 2,2 5 -

0,01

MW

34,70 6,7
25,80 6,6
25,90 6,2

2,70 41,8
1,85 40.3

1,90 40,6

«80

«81

«78

92

91

89

-

30,20 6,5 2,15 40,9 «80 «90 -

AEW ±

(») 14,9 4,6 15,6 2,2 2,5 «2 -

Sbit* =

3G*

(N/mm2)

10

1

0,1
0,01

336,0
184,0
131,4
90,6

84,0
33,0
9,9
6,5

3,66
1,34
0,33

0,18
0,04
0,01

-

Regelam¬

plituden

aF 2'000 N 1*000 N - - -

ax - - 0,25/0,5 mm 0,5 mm 1 mm

Tab. A1: B-SA, Prüfverfahren Bindemittel-Schub-Axial. Ergeb¬
nisse der Untersuchungen an einem Bitumen B 80/100
mit Pen = 91 1/10 mm, TRuK = 49,8°C, PI = 0,4 (-),
Brechpunkt Tßp = -20,5°C, Dichte = 1,023 g/cm3.
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PBD-Ermüdung

"Rissüberbrückung"

A0 »++ AR - AR •<- + MR

60s / 60s REL / (n/f)s

A0 = 0

AR = an

MR = 2an

T = -10°C

f=l3-'

an Amplitude (mm) 0,25* 0,50 1 1,5* 2

PK Anzahl (-) 3 4 4 4 5

Dehnunq von t n F± CV F± CV F + CV F± CV F± CV

Ag nach AR in

t = 60s,

F+ (kN/50 irni)

s -

kN

50 mm

kN
*

50 mm

kN

50 mm

%
kN

v

50 mm

kN
%

50 mm

60 - 1,22 1,44 8,5 1,83 10,6

Relaxation 10

30

60

~ 0,72 28,8
0,61 41,0
0,58 37,0

1,09
0,81
0,75

13,2
15,8
16,5

1,35 15,0
1,15 9,1
1,05 7,8

bei A

F+

Ermüdunq 1 1 1,52 10,7
0,25

1,74
0,34

9,3 1,84 10,9
0,40 13,7

AR <- - MR

(ah) (2ah)

F+ (kN/50 mm)

Zug im PK

F- (kN/50 um)
Druck im PK

10 10 1,34 11,2
0,25

1,53
0,29

9,3 1,68 13,9
0,38 18,9

(id)
+

20 1,30 11,7
0,25

1,47
0,30

8,7 1,63 21,0
0,37 23,3

50 1,24 13,6
0,25

1,39
0,30

8,8 1,52 11,4
0,37 14,5

100 1,18 16,3
0,25

1,34
0,29

10,0 1,46 7,9
0,37 19,2

200 1,13 15,9
0,25

1,28
0,31

11,5 1,39 5,1
0,36 22,6

400 1,08 16,1 1,39 14,8
0,37 28,7

600 1,06 14,2
0,26

1,18 10,6 1,31 16,1
0,36 25,6

800 1,04 14,8
0,26

1,29 16,3
0,36 25,1

VOOO 1,03 15,4
0,27

1,14
0,32

15,4 1,23 12,5
0,34 27,8

2'000 0,98 17,6
0,28

1,08
0,34

11,9

4'000 0,94 16,3
0,30

1,02
0,31

14,1

6' 000 0,92 16,9
0,32

0,98
0,29

14,7

8 '000 0,90 16,5
0,33

0,95
0,28

16,9

10'000 0,88 16.8

0,33
0.93

0,27
17,0

15'000 0,86 14.2

0,28

20'000 0,83
0,23

25'000 0,83 13,6
0,25

40'000 0,81 14,2
0,26

undicht bei n (-) 0.98-106 41'000 10'350 3'120 1'760

Variationskoeff. CV (S) 11,8 44,0 37, 1 27,0 30,0

TaD« A2: PBD - Ermüdung unter Variation der statischen An-
fangsöffung AR ab A0 = 0 am Riss (Rissüberbrückung)
und der schwingenden Rissdehnung an (Amplitude
Halbwelle), wobei ah = AR = MR - AR, n = Zyklenzahl
bis undicht.
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Mischung M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 AB 16

Kennwert

EW+

MW o

EW-

EW+

MW o-

EW-

EW+

MW o-

EW-

EW+

MW o-

EW-

EW+

MW er

EW-

bis

Sollwert

von

Prüfsieb

0 in mm

25,0 100.0

S.

100.0

Lebdurchgänt

100.0

je in Masse-

100.0

1)

2)
100.0

zul. EW ±

von MW*

zul. MW ±

von SW

16,0
100,0

99,4 0,8
97,3

100,0
99,4 0,5

98,1

100,0
99,2 0,6

98,1

100,0
99,6 0,3

98,8

100,0
99,5 0,4

98,8

100 5,0
|100,0
82 2,0

10,0
71,4

68,1 1,9
65,8

74,1
71,5 1,8

69,0

73,1
70,3 2,0

67,5

75,2

71,9 2,9
67,5

77,0

73,1 2,4
69,8

82 5,0
I 71,0
55 2,0

6,3
53,3

50,6 1,9
48,1

54,2
51,2 2,3

48,3

53,4
51,4 1,1

48,9

54,0
51,0 1,7

48,6

54,2
51,7 2,0

48,8

65 5,0
I 51,0
41 2,0

3,15
34,9

32,3 1,9

29,6

36,2
34,3 1,6

31,5

37,3
35,1 1,8

32,8

38,9
34,7 2,6

30,0

37,7
34,6 1,9

32,4

49 4,0
I 34,0
28 1,5

1,6
26,2

23,9 1,4
21,3

27,2
25,0 1,5

22,6

27,9
25,4 1,8

23,1

27,4
25,3 1,7

21,8

27,6
25,7 1,3

23,0

38 4,0
I 24,5
19 1,5

0,63
18,1

16,2 1,1
14,3

19,5
17,9 0,9

15,8

19,4
18,2 0,8

16,9

19,3
17,8 1,0

16,2

20,1
18,6 1,1

17,1

29 4,0
I 17,5
13 1,0

0,315
11,9

11,4 0,4
10,8

13,1
12,4 0,6

11,6

13,9
13,1 0,6

12,2

14,0
13,3 0,6

12,2

14,8
13,9 0.5

13,0

22 2,0

|13,0
9 1,0

0,16
10,2

9,1 0,6
8,4

10,7
9,5 0,5

8,8

11,0
10,4 0,4

9,6

10,8
10,3 0,4

9,4

12,1
11,0 0,6

9,7

15

Mo,o
6

0,08
7,5

7,1 0,2
6,8

8,1
7,6 0,3

7,2

8,4
7,8 0,3

7,2

8,5
8,0 0,3

7,4

9,1
8,6 0,3

8,2

10 1,5
I 7,5
4 0,5

Bindemit¬

telgehalt
(Masse-SS)

4,15
3,9 0,20

3,65

4,85
4,7 0,10

4,60

** 5,10
5,0 0,14

4,75

5.45

5,3 0,11
5,15

6.10

5,9 0,18
5,65

** 0,30
5 —

0,15

Filier/
Bindemit-

telver-

hältnis

1,90
(0.53)

1,60
(0.63)

1,55
(0,65)

1,50
(0,67)

1,45
(0,69) /

* Zulässige Abweichungen gemäss [111], MW Mittelwert, EW Einzelwert.

** Richtwert S-Belag AB 16, Bindemittelgehalt 5 Masse-Ä.

| Bereiche der Korngrossenverteilung AB 16.

() Kehrwert

Tab. A3: AB 16, Mischungen M1 bis M5, Bindemittelgehalt, Fil¬

lergehalt und Korngrossenverteilung nach Abbil¬

dung A4. Jeweils 5 Untersuchungen an jeder Mischung
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II/A5

S Schlagverdichtung
S = 2 x (-)

* Marshall-Standardverdichtung (S =2 x 50)
Marshall-Modifiziert (S var. 2 x (-))

PK

1006

Mischung Kennwert 5 15 25 35 50* 75 100 125

AB 16

M1

VG
i o o ('0)

DI (g/cm3)
RODI (g/cm3)
HM (Vol.-58)

VG50 (58)

90,50

2,120

16,00

92,60

93,30

2,187

13,40

95,50

95,50

2,237

11,40

97,70

96,50

2,251

10,45

98,70

97,70

2,525

2,290

9,30

100,00

99,90

2,341

7,30

102,00

100,00

2,343

7,20

102,30

100,04

2,344

7,15

102,36

M2

VG100 (58)

DI (g/cm3)
RODI (g/cm3)
HM (Vol.-58)

VG50 (58)

89,90

2,163

13,20

92,00

93,10

2,241

10,00

95,30

94,80

2,282

8,40

97,00

96,10

2,312

7,20

98,30

97,80

2,491

2,352

5,60

100,00

99,20

2,386

4,20

101,40

100,00

2,406

3,40

102,30

100,25

2,412

3,20

102,50

M3

VG100 (58)

DI (g/cm3)
RODI (g/cm3)
HM (Vol.-58)

VG50 (58)

90,60

2,196

11,40

92,20

93,30

2,260

8,80

94,00

95,30

2,309

6,80

97,00

96,70

2,342

5,50

98,40

98,30

2,478

2,381

3,90

100,00

99,40

2,408

2,80

101,10

100,00

2,423

2,20

101,80

100,30

2,430

1,95

102,10

M4

VG10o (%)

DI (g/cm3)
RODI (g/cm3)
HM (Vol.-58)

VG50 (58)

91,50

2,212

10,30

92,90

94,40

2,281

7,50

95,80

95,80

2,316

6,10

97,30

96,90

2,342

5,00

98,40

98,50

2,466

2,380

3,50

100,00

99,60

2,407

2,40

101,10

100,00

2,417

2,00

101,55

100,04

2,418

1,95

101,60

M5

VG10o (58)

DI (g/cm3)
RODI (g/cm3)
HM (Vol.-58)

VG50 (58)

95,50

2,297

5,90

96,20

97,40

2,341

4,10

98,10

98,20

2,360

3,30

98,90

98,70

2,372

2,85

99,40

99,30

2,441

2,387

2,20

100,00

99,90

2,402

1,60

100,60

100,00

2,404

1,50

100,60

100,04

2,405

1,475

100,75

T ab. A5: S Schlagverdichtung nach Marshall-Standard* und nach

Marshall-Modifiziert, an Prüfkörpern PK 1006 der Mi¬

schungen M1 bis M5, AB 16.

DI: Dichte

RODI: Rohdichte

HM: Hohlraumgehalt

S: Schlagzahl, 2 x (-)

VG50*: Verdichtungsgrad nach Marshall-Standard mit

Schlagzahl S = 2 x 50 (-)

VGlon: Verdichtungsgrad für die Schlagzahl
S = 2 x 100 (-)
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GYRATOR Verdichtung AB 16, Mischungen Hl bis M5

Umdrehungs¬
zahl

M1 M2 M3 M4 H5

"G "G VG RODI HOGE "G VG RODI HOGE "G VG RODI HOGE UG VG RODI HOGE "GJ VG RODI HOGE

(-) - 8 g/cm3 Vol.-S - S g/cm3 Vol.-S - S g/cm3 Vol.-S - S g/cm3 Vol.-S - S g/cm3 Vol.-S

1

10

20

50

100

6

39

90,0

95,0

1,923

2,061

2,065

2,124

2,176

2,190

2,236

23,80

18.40

18.20

15,90

14,90

13,40

11,50

11

43

90,0

95,0

1,834

2,109

2,117

2,169

2,234

2,243

2,294

22.90

15,30
15.00

13,30

10,30

9,90

7,90

14

65

90,0

95,0

1,921

2,106

2,143

2,167

2,241

2,294

22,50

15,00

13,60

12,50

9,60

7,50

15

66

90,0

95,0

1,900

2,108

2,142

2,163

2,236

2,261

2,294

23,00

14,50

13,10

12,30

9,30

8,30

7,00

8

33

71

90,0

95,0

98,0

1,923

2,148

2,160

2,225

2,267

2,305

2,339

21,10

12,10

11,80

9,00

7,10

5,50

4,20

2,373 2,80

150

200

112 98,0 2,244 11,10

117 98,0 2,305 7,45

171 98,0

2,324

2,330

6,25

5,85 165 98,0

2,324

2,332

5,75

5,43

113 100,0 2,387 2,20

2,262

2,277

10,40

9,80

2,412

2,425

5.50

0.70

2,321

2,341

6,80

6,00 2,344 5.40 2,348 4,80

250

300

275 100,0

2,287

2,290

9,45

9,30

233 100,0 2,352 5,60

2,359

2,374

4,80

4,20 300 100,0

2,363

2,380

4,15

3,50 300

VEN

102,2

2,433

2,440

0.30

- 0

2,355

2,369

5,45

4,902,294 9,15

350

400

2,299

2,303

8,95

8,85

2,373

2,376

4,73

4,60

339 100,0 2,381 3,90

2,387

2,394

3,20

2,95

2,382

2,387

3,88

3,65

450

500

2,304

2,306

8,75

8,65

2,379

2,381

4,50

4,40

2,390

2,392

3,60

3,45

2,396

2,399

2,85

2,70

550

600

650

700

565 100,8

2,307

2,308

8,62

8,60

645 101,5

2,383

2,385

2,387

4,35

4,27

4,19

671 100,7

2,393

2,395

2,397

2,398

3,42

3,35

3,30

3,95
+

700 101,2

2,402

2,405

2,408

2,410

2,60

2,50

2,40

2,33

VEN

VEN

VEN

VEN

Tab. A8: G Gyrator-Verdichtung, AB 16, Mischungen M1 bis M5.

KW-VOL Kennwerte der Volumetrie und VG Verdichtungs¬

grade in Funktion der Umdrehungszahl Uq des Gyra¬

tors. Mittelwerte bestimmt an 3 Prüfkörpern PK 1006.

RODI Rohdichte, HOGE Hohlraumgehalt, VG Verdich¬

tungsgrad. Verdichten bei T = 155°C bis VG 98 55, an¬

schliessend Verdichten bei T = 60°C bis VEN Verdich¬

ten ENDE. o-v = 0,7 N/mm2, oq -
1°B.



II/A9

V VIBROVERDICHTUNG

Prüfkörper PK 1004 1006 1008 1504 1506 1508

tv (sec)

(S) 2x (-)

3 5

(50)

7 13 17

(62Z)

22

Mischung KW

DI (g/cm3)
M1 RODI (g/cm3)

HOGE (Vol.-SO

VG (SO

2,525

2,303

8,8

100,6

2,299 (2,290)

9,0 (9,3)

100,4

*

2,305

8,7

100,7

*

2,309

8,6

100,8

2,314

8,4

101,0

*

2,294

9,1

100,2

DI (g/cm3)
M2 RODI (g/cm3)

HOGE (Vol.-SO

VG (SO

2,491

2,354

5,5

100,1

->•

2,344 (2,352)

5,9 (5,6)

99,7

-»

2,359

5,3

100,3

*

2,362

5,2

100,4

*

2,364

5,1

100,5

*

2,357

5,4

100,2

DI (g/cm3)
M3 RODI (g/cm3)

HOGE (Vol.-SO

VG (SO

2,478

2,374

4,2

99,7

•>

2,381 (2,381)

3,9 (3,9)

100,0

-*•

2,386

3,7

100,2

*

2,388

3,6

100,3

->

2,384

3,8

100,1

2,384

3,8

100,1

DI (g/cm3)
M4 RODI (g/cm3)

HOGE (Vol.-SO

VG (SO

2,466

2,370

3,9

99,6

2,372 (2,380)

3,8 (3,5)

99,7

-*

2,382

3,4

100,0

2,387

3,2

100,3

2,382

3,4

100,1

*

2,377

3,6

99,9

DI (g/cm3)
M5 RODI (g/cm3

HOGE (Vol.-S)

VG (SO

2,441

2,373

2,8

99,4

*

2,385 (2,387)

2,3 (2,2)

99,9

->

2,382

2,4

99,8

->

2,397

1,8

100,4

2,395

1,9

100,3

+

2,395

1,9

100,3

Tab. A9; V Vibroverdichtung, Prüfkörper PK 1004 bis 1508 der

Mischungen M1 bis M5, AB 16. KW-VOL Kennwerte der Vo¬

lumetrie und VG Verdichtungsgrade.

tv Verdichtungszeit, festgelegt nach Vorversuchen.

DI Dichte, RODI Rohdichte, HOGE Hohlraumgehalt, VG

Verdichtungsgrad, S Schlagzahl (2x) nach Marshall-

Standard; (2xZ) nach Marshall-Modifiziert (mit Zu¬

satzmasse Z).

Werte in () nach Marshall-Standard-Verdichtung.



II/A10

w Walzverdichtung, Handwalze im Labor, Entnahme Bohrkerne

Mischung Dichte Ergebnisse Mar¬

shall-Versuche

Ergebnisse bei Wi (-) Anzahl Walzüber¬

gänge
Platte

AB 16 DI

(g/cm3)
RM

(g/cm3)
HM

(Vol.-£)
RODI

(g/cm3)
HOGE

(Vol.-80
VG

(58)
MA

(kg)
W1

(-)
W2

(-)
W3

(-)
Nr.

M1 2,525 2,290 9,3

2,247

2,340

2,294

11,00

7,30

9,20

98,1

102,1

100,2

»60

20

20

20

20

20

20

120

180*

150*

1

2

3 <-

M2 2,491 2,352 5,5

2,307

2,392

2,349

7,40

4,00

5,70

98,9

101,7

99,8

»80

20

20

20

20

20

20

120

180*

150*

1

2

3 «•

M3 2,478 2,381 3,9

2,361

2,392

2,376

4,70

3,50

4,10

99,2

100,5

99,8

«80

20

20

20

20

20

20

120

120

120

1

2

3 <-

M4 2,466 2,380 3,5

2,348

2,377

2,363

4,80

3,60

4,20

98,6

99,9

99,3

«80

20

20

20

20

20

20

120

120

120

1

2 *

3

M5 2,441 2,387 2,2

2,390

2,400

2,395

2,50

1,60

2,05

99,7

100,5

100,3

«80

20

20

20

20

20

20

120

120

120

1

2

3 «-

* Die aus Vorversuchen abgeleitete Anzahl der Walzenübergänge Wi musste für die Mi¬

schungen M1 und M2 erhöht werden, um den Verdichtungsgrad VG 100 % zu erreichen.

Tab. A10; W Walzverdichtung mit Handwalze im Labor, Mischungen
M1 bis M5, AB 16. KW-VOL Kennwerte der Volumetrie;
RODI Rohdichte; HOGE Hohlraumgehalt; VG Verdichtungs¬
grad im Vergleich zu den Ergebnissen nach Marshall-

Standardverdichtung mit Rohdichte RM und Hohlraumge¬
halt HM. <- Platten für Prüfverfahren PK-BSA verwendet

(VG - 100 SO. Masse der Walze bei W1 = 56 kg, bei

W2 = 108 kg und bei W3 = 132 kg.
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MV Marshall-Versuche an Prüfkö'rpern PK* 1006 und PK 1510, T = 60°C, "v*x = 50 mm/min

Mischgutreihe AB 16 Mischungen

Prüfverfahren

Mittelwert Var.koeff.

M1

MW CV

(SO

M2

MW CV

(SO

M3

MW CV

(SO

M4

MW CV

(SO

M5

MW CV

(SO

Marshall- SM (kN)
Standard

PK 1006 FM (mm)
n = 5

SM/FM (kN/mm)

10,30 13,7

3,15 12,9

3,20 22,0

10,75 7,3

3,05 8,8

3,50 11,5

10,50 9,3

3,20 13,2

3,10 18,7

10,10 9,3

3,40 15,7

2,95 23,2

9,25 7,5

3,90 7,8

2,40 6,3

Marshall- SM (kN)
Gross

PK 1510 FM (mm)
n = 5

SM/FM (kN/mm)

26,70 10,4

2,80 15,5

9,50 22,4

29,50 15,3

2,75 17,4

10,90 14,8

36,40 7,8

4,60 12,1

8,00 14,0

31,50 10,5

4,90 8,2

6,50 14,8

24,00 17,6

7,70 6,0

3,10 22,5

Tab. A11: MV Marshall-Versuche an Mischungen M1 bis M5, AB 16.
Kennwerte der Festigkeit der

- Prüfkörper PK 1006 nach Marshall-Standard und der

Prüfkörper PK 1510 nach Marshall-Gross.
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SPV Spaltzugversuche an Prüfkörpern PK 1006 und 1012 sowie PK 1510 und 1512

bei T = -10°C und "v^ = 50 mm/m^n

Mischgutreihe AB 16 Mischungen

Prüfung an Prüfkörpern

Mittelwert Var.koeff.

M1

MW CV

(»0

M2

MW CV

(SO

M3

MW CV

(SO

M4

MW CV

(SO

M5

MW CV

(SO

PK 1006 aßR (N/mm2)

n = 5 Xgp (mm)

3,75 6,6

0,77 6,7

4,80 2,8

0,90 7,3

4,90 6,9

0,80 5,6

4,60 3,4

0,78 7,3

4,33 7,8

0,76 7,0

PK 1012 ößR (N/mm2)

n = 5 Xgp (mm)

3,76 2,2

0,80 9,0

4,44 7,3

0,85 7,9

4,64 4,2

0,81 6,1

4,19 5,8

0,80 8,5

4,05 4,8

0,75 8,1

PK 1510 oßR (N/mm2)

n = 5 Xgp (mm)

3,84 3,5

1,06 4,3

4,25 6,1

1,17 6,7

4,75 3,2

0,87 5,1

4,18 5,9

1,12 4,4

4,15 3,6

1,54 7,2

PK 1512 oBR (N/mm2)

n = 5 Xgp (mm)

3,59 2,5

1,07 9,4

4,13 4,0

1,23 4,1

4,61 3,5

1,21 4,9

4,40 3,2

1,16 7,5

4,19 4,6

1,55 4,4

Tab. A12: SPV Spaltzugversuche an Prüfkörpern PK 1006, 1012,
1510 und 1512 der Mischungen M1 bis M5, AB 16. Alle

Prüfkörper hergestellt durch Schlagverdichtung; Kenn¬

werte der Volumetrie nach Tabellen A6 und A7.



II/A13

MDV Monoaxialer Druckversuch (Essai Duriez) bei T = 40°C

PK 1012, n = 5 Mischungen

Mischgutreihe I^B 16 M1 M2 M3 M4 M5

Vx Kennwert MW CV MW CV MW CV MW CV MW CV

SBR (N/mm2) 126,2 11,9 131,0 12,5 120,3 13,1 105,0 11,2 69,3 14,9

^R (Si) 1,06 10,2 1,23 8,9 1,21 8,5 1,28 9,5 1,76 6,9

0,5 mm/min

S#BR (N/mm2) 185,0 10,0 208,0 9,4 211,0 6,7 180,0 11,9 112,3 10,3

E2^BR (SO 0,48 6,3 0,52 8,0 0,46 11,3 0,50 14,9 0,73 8,9

SBR (N/mm2) 153,0 12,2 183,0 11,4 174,0 11,2 156,0 12,8 86,0 13,4

5 mm/min
^R (Si) 1,21 4,9 1,15 7,2 1,15 9,4 1,16 8,6 1,75 7,7

S#BR (N/mm2) 267,0 8,8 264,0 8,0 250,0 12,0 240,0 11,5 125,0 12,6

e#BR (Si) 0,46 10,8 0,53 7,9 0,52 15,1 0,56 8,3 0,80 10.1

SBR (N/mm2) 227,0 15,4 241,0 11,8 240,0 19,7 231,0 16,2 129,0 19,1

^R (SO 1,28 14,7 1,21 10,6 1,25 13,4 1,21 13,8 1,83 12,2
50 rrm/min

S2^BR (N/mm2) 308,0 10,5 312,0 13,9 333,0 16,0 288,0 9,2 193,0 20,3

e#BR (SO 0,63 16,6 0,65 3,7 0,60 8,1 0,65 11,8 0,80 9,6

T ab. A13; MDV Monoaxiale Druckversuche an Prüfkörpern PK 1012

der Mischungen M1 bis M5, AB 16. Prüfkörper herge¬
stellt durch Schlagverdichtung; Kennwerte der Volu¬

metrie gemäss Tabelle A6 .



II/A14

MKV Monoaxialer Kriechversuch

PK 1012 n = 5 AB 16, Mischungen M1 bis M5

Belastung Zeit M1 M2 M3 M4 M5

er = 0,2 N/mm2
T = 40°C

t

sec

MW CV

(SO
MW CV

(SO
MW CV

(SO
MW CV

(SS)
MW CV

Smix (N/mm2) 0

5

10

100

500

1'200

2'400

3'599

150,4 15,8
91,6 6,8
81,6 7,4
64,1 8,5
58,5 9,8
55,9 9,6
53,8 8,3
52,4 7,1

298,6 23,6
167,4 21,6
136,9 23,3
81,6 18,5
69,0 11,1
64.3 7,4
61,6 5,5
60.4 5,4

206,0 11,2
111,0 12,4
94,8 12,2
61,5 8,8
52,1 9,8
48,1 9,0
45,8 9,8
44,7 11,1

156,6 28,2
78,9 24,8
60.4 17,7
39.5 12,8
32.5 13,0
29.8 9,5
27.9 11,4
26.6 12,0

138,9 15,6
62,9 15,8
53,2 14,9
38.4 8,6
30,7 5,1
26,6 2,6
24.5 3,5
23,0 4,2

EP1

(o/oo)

(= 100 Ä)

EP0 1,33 15,6 0,70 26,8 0,97 9,4 1,28 33,0 1,44 17,3

EL

PL

VE

V + VP

0,46 —

0,88 —

0,54 —

1,95 —

0,26 —

0,43 —

0,67 —

1,94 —

0,38 —

0,56 —

0,84 —

2,51 —

0,48 —

0,87 —

1,12 —

5,05 —

0,44 —

1,00 —

0,78 —

6,14 —

EP1T0T 3,83 7,4 3,31 20,8 4,47 10,9 7,52 12,2 8,70 4,6

Verformungs-
anteile in %

von EPIjot
*)

EPO 35,1 15,6 20,9 19,3 20,7 9,4 18,0 33,0 16,5 17,3

• EL

PL

T VE

V + VP

11,9 14,7
23,2 21,6
14,0 19,0
50,9 7,7

7,9 14,2
13,1 22,3
20,3 14,6
58,8 8,6

8,2 12,8
12,5 10,0
18,8 15,5
56,2 11,8

6,4 34,3
11,6 29,0
14,9 34,9
67,1 7,5

5,2 31,4
11,6 28,1
9,0 19,0

70,6 5,3

Verhältnisse

der Verfor¬

mungsanteile

EL/VE
EL/PL

VE/V + VP

0,87 22,5
0,53 30,2
0,28 20,4

0,39 20,1
0,61 11,7
0,35 20,9

0,44 19,1
0,65 12,9
0,34 17,5

0,48 52,2
0,55 28,8
0,22 40,0

0,57 26,6
0,49 46,2
0,13 18,0

DEP1

(°/oo/sec)
bei BEL -

t = 0

t = 5

t = 10

142,0 24,5
0,071 15,2
0,034 13,3

85,0 27,2
0,056 23,5
0,031 21,8

121,0 10,6
0,089 16,3
0,054 25,4

178,0 12,8
0,144 11,4

0,072 10,6

291,0 11,1
0,153 7,4
0,087 11,7

DEP1

(°/oo/sec)
bei ENTL +

(3600) 0

5

10

62,30 14,1
0,016 19,8
0,009 12,4

61,40 22,5
0,050 22,6
0,006 31,8

73,10 27,0
0,023 27,3
0,015 34,6

76,80 13,7
0,024 10,0
0,015 12,4

62,10 10,7
0,019 12,9
0,010 20,0

R (-) 10

500

1'200

2'400

3'599

0,08 63,7
0,10 38,2
0,11 42,1
0,14 49,0
0,16 47,0

0,18 26,3
0,23 20,8
0,26 20,2
0,28 18,2
0,29 10,9

0,19 19,3
0,24 16,7
0,29 14,2
0,31 11,6
0,32 12,3

0,14 24,0
0,25 20,0
0,30 13,5
0,31 11,6
0,33 10,3

0,32 12,7
0,38 10,5
0,43 8,4
0,46 8,8
0,48 11,3

Tab. A14; MKV Monoaxiale Kriechversuche an Prüfkörpern PK 1012

der Mischungen M1 bis M5, AB 16.

* Signaturen nach Abbildung 108.
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4-PKT-B 4-Punkt-Biegung DWW/NL, Wechsellast

ax « 150.10"6 m

E* (N/mm2) Mischungen

T (°C) f M1 M2 M3 M4 M5

20

5

6*360

5*837

6'098

6' 351

6'005

6' 178

5'480

5*458

5*469

4'308

4' 364

4*336

4*415

4*323

4'369

10

7'077

6'417

6'747

7'012

6'634

6'868

6' 179

6'290

6'234

5'090

5' 104

5*097

5'036

4'882

4'959

20

7'670

6'960

7' 315

7' 680

7*360

7' 371

7*060

6*910

6*985

5'690

5*730

5*710

5*520

5'530

5*530

30

8* 110

7*080

7*595

8*070

7'550

7'810

7* 180

7* 100

7' 140

6'040

6*200

6* 120

5*950

6*000

5*975

G* (N/mm2) G* = E*/2(1+v) = E*/2,7 für v = 0.35

T (°C) f M1 M2 M3 M4 M5

20

5 2'258 2' 288 2'025 1*605 1*618

10

(PK-BSA)

2*498

(1*508)

2'543

(1'852)

2*308

(2*035)

1*888

(1*628)

1*837

(1'215)

20 2*709 2'730 2'587 2* 114 2'046

30 2*812 2*892 2*644 2*267 2*212

Tab. A15: Prüfverfahren 4-Punkt-Biegung an Prismen, herge¬
stellt durch Walzverdichtung W nach Tab. A10,

Mischungen MI bis M5, AB 16. Wechsellast, Auslenkung
ax » 150.10'6 m.



II/A16

PK-BSA G» (N/mm2), CV (%) der PK 1506 S/V/W, AB 16, Mischungen M1 bis M5

Mischungen M1 M2 M3 M4 M5

T PC) f S V W S V W S V W S V W S V W

-20

aF = 4'000 N

10 - - 3-725

8,5 -

- 3-830

7,5

4-590

9,3

- 4-670

10,5

-

.

4-826

8,4

-

_

3-826

9,8

1

- -

3-561

8,8 -

- 3-611

6,9

4-410

8,5

- 4-321

10,5 -

- 4'341

11,2 _ _

3-577

8,1

0,1 -

-

3-293

9,6 - -

3-201

5,8

4-070

10,2 _

3-936

9,5 - _

3-780

9,4 _ _

3* 112

8,4

0,01 -

-

2-917

10,3

-

-

2-954

9,6

3-605

13,8 _

3-417

10,5 _ _

3-319

10,2 _

- 2-738

12,1

0

aF
= 2'000 N

10 3- 279

15,3

2'918

10,4

2-820

6,2

4-015

11,5

3-775

12,0

3-292

8,7

4-136

12,4

3-516

11,6

3-640

11,1

3-745

8,9

3-333

10,4

3-520

9,6

3-942

10,8

3-870

6,0

3-191

8,5

1 2'348

12,7

2'170

12,3

1-973

7,1

3-124

9,7

2-840

9,4

2-530

9,3

3-580

10,0

3-114

11,1

3-293

10,6

3-285

11,5

3-022

12,1

2-891

11,4

2-719

13,5

2-501

12,4

2-447

11,2

0,1 1-781

12,0

1-585

10,2

1-550

9,8

2-476

12,0

2-402

13,2

2-004

9,0

3-203

11,0

3-107

14,4

2-691

11,1

2-368

13,7

2-060

13,8

1-942

12,6

2'025

14,6

1-903

14,3

1-620

13,6

0,01 1'353

23,3

1-190

16,0

1-096

10,9

1-754

7,8

1-631

13,5

1-475

7,3

2-149

10,8

1-977

10,3

1-870

8,8

1-621

8,9

1-588

16,6

1-475

15,3

1-410

18,4

1-275

16,2

1-055

19,0

20

ac= 1'000 N
F

10 1-714

10,2

1-457

9,3

1-508

6,6

2-230

7,5

2-118

9,3

1-852

10,9

2-576

15,6

2-138

15,4

2-035

8,2

2-084

11,1

1-735

14,0

1-628

11,8

1-413

13,5

1-342

12,7

V215

12,1

1 1'259

8,9

V095

11,3

982

9,2

V383

9,6

1-272

10,6

1-134

7,3

1-543

8,9

V327

17,0

1-265

9,4

991

10,3

907

12,8

771

11,2

579

8,8

527

12,5

539

15,8

0,1 612,0
9,2

551,0
12,0

502,0
11,2

694,0
15,0

618,0
9,4

611,0
11,4

862,0
8,5

771,0
12,3

714,0
15,5

564,0
12,3

485,0
17,1

436,0
12,2

297,2
15,2

246,3
15,5

255,0
19,2

0,01 284,0
21,7

266,5
18,5

244,0
13,6

342,0
17,8

287,0
15,1

277,0
10,6

437,0
9,9

408,0
17,8

355,0
26,8

202,5
20,4

172,3
18,2

163,0
17,2

63,5
15,1

59,1
10,1

56,5
12,1

40

aF
= 500 N

10 550,5
10,3

479,0
9,6

506,0
9,1

677,0
10,4

637,0
5,9

603,3
10,8

870,0
11,9

785,0
6,3

731,0
11,2

482,0
8,2

427,0
11,2

381,0
11,3

216,2
11,4

188,2
19,5

199,0
17,6

1 241,0
14,3

198,8
13,4

208,0
8,7

388,0
14,3

341,0
9,0

314,0
11,0

319,5
8,4

301,0
16,0

271,0
13,6

165,2
17,3

138,5
14,9

134,5
14,0

60,6
14,4

58,2
13,3

51,5
13,2

0,1 65,6
17,6

63,1
8,8

54,2
11,9

129,0
12,8

118,5
10,0

111,0
17,9

127,5
14,8

105,2
15,4

103,0
14,8

66,1
14,6

59,3
20,2

50,2
18,3

»5 -5 «5

0,01 15,8
25,0

12,1
21,5

12,6
14,1

47,8
15,9

42,4
12,5

43,6
15,0

34,6
12,3

28,3
19,2

30,6
15,8

18,8
23,7

20,2
18,2

14,1
25,8

»1 -1 .1

60

aF
= 250 N

10 - - 78,3
21,0

- - 14,2
10,8

118,5
15,9

- 113,0
13,1

- - 52,3
19,7

- - 24,5
13,2

1

_ -

13,5
20,7

- - 53,0
9,1

39,3
11,3 _

23,1
12,0

-

-

12,3
14,1 -

- -10

0,1
_

- «5 - - 20,6
21,4

11,3
21,2

- »10

- _

.2 -

-

-1

0,01
- -

«1

-

- -7

- - -

»1

- -

-

-

Tab. AI 6 PK-BSA, G*, komplexer Schubmodul, Mittelwerte und Va¬

riationskoeffizienten der Prüfkörper S/V/W, n = 5,

Mischungen M1 bis M5, AB 16. (S = Schlagverdichtung,
V = Vibroverdichtung, W = Walzverdichtung), ap =

Amplitude, Kraft bei sinusförmiger Wechselbelastung.



II/A17

PK-BSA *F_X (°B), CV (55) der PK 1506 S/V/W, AB 16, Mischungen M1 bis M5

Mischungen M1 M2 M3 M4 M5

T (°C) f (s-1) S V W S V W S V W S V W S V W

-20

10 1,7
0,4

1,6
0,4

2,3
0,3

2,8
0,6

2,9
0,4

1 2,0
0,6

2,0
0,7

2,5
0,3

3,1
0,5

3,5
0,5

0,1 2,1

0,6
3,2
0,7

3,1
0,3

4,4
0,6

5,0
0,8

0,01 2,2

0,6
5,0
1,1

5,8
0,8

7,1
0,9

7,7
0,6

0

10 1,7
0,3

5,5
0,3

3,2
0,7

3,0
0,5

5,1
0,4

3,3
0,5

3,9
0,4

5,2
0,4

3,3
0,4

4,6
0,5

5,4
0,5

3,3
0,6

5,5
0,6

4,5
0,8

4,0
0,7

1 2,2 5,7 4,6
0,9

3,5 6,5 4,8
0,8

5,0 6,2 4,0
0,5

5,5 6,4 4,8
1,2

7,3 6,1 5,2
0,6

0,1 4,0 8,0 6,3
1,2

6,2 7,8 7,4
1,3

6,9 8,8 5,3
0,5

7,6 8,4 7,0
1,6

9,8 8,0 8,2
1,0

0,01 8,0 12,2
1,5

11,6 12,2
2,0

11,6 8,5
1,5

12,6 11,8
2,2

15,5 12,5 13,8
1,5

20

10 7,5
0,7

13,8
1,8

11,1
2,0

10,2
1,5

11,5
1,3

14,5
2,5

9,1
1,1

11,6
1,3

11,0
1,5

10,0
1,0

10,1
1,4

15,4
2,7

12,1
1,6

12,8
1,5

15,4
1,3

1 10,1 19,3 16,5
1,7

14,1 15,6 20,8
2,9

12,0 14,8 17,1
1,9

13,6 18,1 23,5
2,4

19,5 22,0 23,7
2,5

0,1 18,4 26,8 23,0 21,8 22,3 30,1
2,9

18,5 19.9 22,9
2,5

20,6 27,5 29,1
2,3

25,8 28,2 30,1
2,7

0,01 28,1 29,1
3,7

30,5 39,1
2,6

26,2 30,9
2,0

29,5 39,5
2,0

35,2 40,5
2,1

40

10 28,0 33,5 33,0
4,5

31,2 36,8 38,1
3,5

22,7 33,9 32,0
2,3

29,1 30,6 35,0
3,9

29,6 30,2 39,1
2,9

1 32,8 38,4 41,1
6,1

33,1 38,5 42,1
3,5

29,1 34,6 33,1
2,3

37,0 38,4 42,1
3,9

35,4 38,5 45,5
2,3

0,1 36,1 45,2 43,5
6,7

34,2 46,7 46,5
2,8

34,7 43,3 41,0
2,4

42,2 43,8 48,0
2,3

41,2 44,0 49,1
3,6

0,01 37,8 44,6
7,5

32,6 47,0
2,8

36,5 43,2
2,8

44,8 54,2
4,0

45,0 56,0
2,3

60

10 51,0
7,7

49,0
2,4

40,1
3,5

43,6
3,6

48,0
3,4

1 52,8
3,7

56,0
2,5

43,5
4,0

48,4
2,7

-5,4
4,1

0,1 52,9
7,1

51,1
3,2

46,8
3,7

57,0
3,0

«56,0
»3,0

0,01 55,0
8,1

52,0
3,2

48,1
6,2

Tab. A17; PK-BSA, <}>f_x, o$ der Prüfkörper PK 1506 S/V/W,
AB 16, Mischungen M1 bis M5, - bedeutet Nachmessung
(nur Einzelwert) nach erfolgter Programmentwicklung
Phasenmessungen nach [119 1. Vorgängig Phasenmessung
über Phasenmessgerät nur für f > 1 (s-1).
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II/A19

ZTSP
G*

PK-BSA
AB 16, Mischungen M1 bis M5

Kennwert T (°C) M1 M2 M3 M4 M5

log a,

gemäss
[119]

von -20

nach -10

0

10

20

40

60

2,311
3,568
4,745
5,618
7,684
9,546

0,967
2,220
3,563
4,526
6,49 7

8,276

0,964
2,194
3,778
5,104
7,188
9,091

1 ,095
2,566
4,079
5,341
7,499
9,486

0,979
2,230
3,385
4,967
7,087
8,463

log G*°° - 3,590 3,766 3,820 3,863 3,672

Ci - -18,3 1'099,0 62,9 573,0 128,1

C2 - 80,4 10'206,0 -589,7 4'644,0 -1'193,0

Q *oo (N/mm2) 3'890 5' 834 6'607 7'295 4'699

ZTSP
G'

PK-BSA
Ab 16, Mischungen M1 bis M5

Kennwert T (°C) M1 M2 M3 M4 M5

log aT

gemäss
[119 ]

von -20

nach -10

0

10

20

40

60

2,311
3,567
4,752
5,648
7,865
9,788

0,968
2,213
3,595
4,586
6,632
8,474

0,958
2,176
3,783
5,114
7,308
9,220

1,085
2,539
4,083
5,362
7,549
9,465

0,974
2,208
3,392
4,982
7,156
8,737

log G' <» - 3,590 3,803 3,825 3,778 3,659

Ci - -19,5 218,6 52,2 327,9 78,0

c2 - 87,1 -2'040,7 -494,8 -2'679,0 -739,0

G' » (N/mm2) 3'890 6' 353 6'683 5'998 4-560

T ab. A19; ZTSP, Zeit-Temperatur-Superpositions-Prinzip. Versuch

einer Anwendung auf die im Parameterfeld Tempera¬
tur/Frequenz (T/f) ermittelten komplexen Schubmoduln

G* aus dem Prüfverfahren PK-BSA an Prüfkörpern PK

1506 W. Berechnungen nach [119] unter Einsetzen der

Moduln G1 und G". WLF-Kenngrössen der Moduln G* und

G' für Masterkurven bezogen auf T = -20°C.



II/A20

Bindemittel, Zusammensetzung und Marshall-Versuch

Kennwerte Einheit AB 10 AB 25 AB 16/2 HMT 40s

Bindemittel Sorte

g/cm

1/10 mm

°C

°C

B 60/70

1,030

67

50,6

B 60/70

1,030

67

50,6

B 80/100

1,022

96

48,6

-21

+0,2

B 60/70

1,030

64

51,7

Dichte

Pen

R.u.K.

TBP
PI

Zusammensetzung

Masse-%

Sieb mm

40

32

25

16

10

6,3
3,15
1,60
0,63
0,315
0,160
0,080

5,6

100,0
91,6
70,6
52,4
36,0
25,0
17,6
12,0
8,0

4,4

100,0
95,8
71,0
52,9
40,2
32,9
21,6
14,9
11,2
8,9
6,8

4,5

100,0
99,1
66,4
55,1
39,4
25,9
18,8
14,5
10,4
7,0

3,8

100,0
89,0
67,7
51,4
43,9
37,1
29,6
20,3
14,9
11,7
9,1
6,6

- Bindemittel¬

gehalt

- Korngrossen¬
verteilung

Durchgang in

Masse-% bei

Marshall-Ver¬ PK

g/cm

g/cm3
Vol.-«

kN

mm

kN/mm

1006 1510

2,447 2,447

2,387 2,386

3.6 3,7

18,7 47,0

3,3 4,0

5.7 11,7

1006 1510

2,512 2,512

2,401 2,431

4,3 3,2

14,1 41,7

3,6 4,0

4,0 10,4

1006 1510

2,523 2,523

2,361 2,372

6,4 6,0

10,5

3,3

4,6

1006 1510

2,516 2,516

2,417 2,433

4.0 3,3

17,1 36,3

3,4 3,3

5.1 10,9

such

DI

RODI (RM)

HOGE (HM)

SM

FM

SM/FM

Tab. A20; Zusammensetzung und Bindemitteleigenschaften der

Mischgutsorten AB 10 und AB 25 des zweischichtigen
Belagsaufbaues sowie der Mischgutsorten AB 16/2 und

der HMT 40s.
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II/A22

CVmt Mittlere Variationskoeffizienten verschiedener Materialkennwerte (mittlere CV aus fünf Prüfkörpern
der Mischungen M1 bis M5, AB 16)

Prüfverfahren Prüfkörper
PK

Kennwert cvm
(Ä)

%

0 10 20 30

MV - Marshall-Versuch 1006

1006

1510

1510

SM 9,4

11,7

12,3

14,0

>

V

T = 60°C

7X = 50 mm/min <;u

SPV - Spaltzuqversuch 1006

1006

1012

1012

1510

1510

1512

1512

CL 5,5

6.8

4,9

7,9

4,5

5,5

3,6

6,0

f
l

T =-10°C

7 - 50 mm/min
X

*BR

%R

XBR

XBR

%R

XBR

MDV - Monoaxialer 1012

1012

1012

1012

sno 12,7

8,8

9,7

9,9

\
I

/Druckver8uch

T = 40°C

7 =0,5 mm/min

S2/%R

T = 40°C

Vx ~ 5 mm/min

1012

1012

1012

1012

s 12,2

7,6

10,6

10,4

\
\
/
1

BR

'br

S*BR

E^BR

T = 40 °C

v*x = 50 mm/min

1012

1012

1012

1012

S 16,4

12,9

14,0

10,0 <

//
r

BR

%R

E#BR

MKV - Monoaxialer 1012

1012

1012

1012

1012

1012

1012

1012

1012

MO ST t = 0

t = V200

—— t = 2'400

t = 3'600

Verf. Ant. E0
• a

PL
"""~~

T VE

V + VP

18,9
7,6
7,7
8,0

19,2
21.5

22,3
20,6
8,2

r

*•

——•

>
>

Kriechversuch

T = 40°C

PK-BSA - Bieqe-Schub- 1506 W

1506 W

1506 W

1506 W

G* f = 10,0 s"1
f = 1,0 s-1
f = 0,1 s"1
f = 0,01 s"1

8,9
9,9
8,5
10,5

JAxial

T = -20°C

T = 0°C

1506 VI

1506 W

1506 W

1506 w

G« f = 10,0 s-1
f = 1,0 s-1
f = 0,1 s"1
f = 0,01 s"1

8,8
9,9
11,2
12,3

>

\

T = 20°C

1506 W

1506 W

1506 W

1506 W

G» f = 10,0 s-1
f = 1,0 s"1
f = 0,1 s"1
f = 0,01 s-1

9,9

10,6
13,9
16,1

1

\

T = 40°C

1506 W

1506 W

1506 W

1506 W

G* f = 10,0 s"1
f= 1,0 s-1
f = 0,1 s-1
f = 0,01 s_l

12,0
12,1
15,7

17,7
\

T = 60PC

1506 W

1506 VI

1506 W

1506 W

G* f = 10,0 s-1
f= 1,0 8"1
f- 0,1 8"1
f = 0,01 s"1

15,6

14,0
21,4

<
*

Tab. A22; AB 16, Mischungen M1 bis M5; CVm Mittelwerte der

Variationskoeffizienten verschiedener Materialkenn¬

werte. Mittelwerte gebildet über die Mischungen M1

bis M5. Vergleichende Darstellung der mittleren Va¬

riationskoeffizienten aus den Untersuchungen in ver¬

schiedenen Prüfverfahren.



II/A23

6' l
[N/mm*]

4n4
i I

PK-BSA

l I l I l 1 :

\mm.
Anwendungsbereich -

|«a.
- 1

T = -20...+40...(60)°C EPOXID-HARZ

10'- c»*<«VMAi)K&ÄA^Ä( ,-j-^t
6' ~ 1000N/mm2

H'a mit95F.x=0,7...5[»BI :

» 6" ~ G*

AA A

Porometerbereiche
"

10«- T = -20
...

60 t°C] A
—

f = 10 ... 0,01 tsH]
A

A

-

tan*>F.x= 0,01 ...0,1 t-1
-

— «SF_X = 0,7 ...
5 CB]

A

10 -

A

A

A —

a a A*^ :
A A* & A^

-

I I i i i i i i

60 100

Temperatur [°C]

200

Tab. A23: Schubmodul G' des für die Verklebung der Prüfkörper
im Prüfverfahren PK-BSA verwendeten Epoxidharzes. Ex¬

perimentelle Überprüfung des nach Angaben
stellers im Temperaturbereich von

hernd konstanten Schubmoduls.

des Her-

-20...+60°C annä-



II/A24

mm

Schnitt-- A+A
nach dem Versuch

Gleitflächen

i-.-A

Abb. A24: Marshall-Versuch nach [112].
Oben: Schematische Kraft-Verformungskurve

Unten: Bruchvorgang im Marshall-Prüfkö'rper
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II/A26

VB
BIGE • RM

DIBI

VF =

FIGE • RMM

DIFI

FIGE • RM (1 - BIGE)
100

DIFI

HM = (1 -

RM
) • 100

DIMI

HFB =

VB ' 10°
= ^Ü . 100

VB + HM HMM

HMM = VB + HM = (.

= d - 5Ü!L)
ROMI

BIGE . RM

DIBI

100

RM

+ (1 -

nn
) . 100)

DIMI

RMM = RM • (1 - BIGE)
100

C =

VF

VF + VB

VMa = VF + VB

HFMa
VMa

VMa + HM

Tab. A26: KW-VOL, Kennwerte der Volumetrie und Rohdichte, Be¬

rechnungsformeln.
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ANHANG III

SYMBOLE UND ABKÜRZUNGEN



III/1

SYMBOLE UND ABKÜRZUNGEN

PHYSIKALISCHE GROSSEN

Symbol Einheit

F N

FL N/mm

FQ N/mm

FST N

aF
N

X mm

X mm/s

aX» ^X mm

ah mm

X mm

Xo mm

b mm

h mm

d mm

r, R mm

Ao mm

AR mm

MR mm

DY mm

DYV mm

DYBER mm

DYM mm

DYpoA mm

Bezeichnung

Kraft

Kraft pro Streifenbreite längs

Kraft pro Streifenbreite quer

Kraft auf Belastungsstempel

Kraftamplitude

Weg, Verschiebung

Verschiebungsgeschwindigkeit

Wegamplitude

Wegamplitude (Halbwelle)

Länge

Anfangslänge, Einspannlänge

Breite

Hohe

Durchmesser

Radius

Anfangsrissöffnung geschlossen (o)

Anfangsrissöffnung

Maximale Rissöffnung

Verschiebung des Belastungsstempels im Prüf¬

verfahren PK-BSA

Gemessene, im Experiment (Versuch) bestimmte

Verschiebung

Berechnete Verschiebung

Berechnete Verschiebung am Modellkörper

Graphisch ermittelte Verschiebung des Bela¬

stungsstempels, basierend auf Berechnungen
an Modellkorpern



III/2

Symbol Einheit

A
2

mm

M
2

mm

FOFA -

e; EP °/oo

ei; EP1 °/oo

e2; EP2 °/oo

H °/oo

s» °/oo

ex; DEP1

e2; DEP2

e^; EP1R °/oo

£lirr» EP1IRR o/oo

v; R -

Y -

a N/mm2

9z. N/mm

°R N/mm

i N/mm2

c N/mm2

P MPa

Prei MPa

Pa» Pabs MPa

4> °B

tg* -

O) s"1, Hz

n -(3,1415..)

f s-1. Hz

Bezeichnung

Querschnittsfläche Prüfkörper

Mantelfläche Prüfkörper (Zylinder)

Formfaktor, A/M

Verformung

Verformung axial

Verformung radial

Verformung längs

Verformung quer

Verformungsgeschwindigkeit axial

Verformungsgeschwindigkeit radial

Reversible Verformung

Irreversible (bleibende) Verformung

Querdehnungszahl (Poissonzahl) v = -

e2 ei

Schiebung

Spannung

Zugspannung

Zugspannung am Riss

SchubSpannung

Kohäsion

Flüssigkeitsdruck
(1 MPa = 10 bar)

relativer Druck (1 Pa = 1 N/m 2)

absoluter Druck

Phasenverschiebung

Verlustfaktor

Winkelgeschwindigkeit co = 2itf

Kreiskonstante (2% = 360°B)

Kreisfrequenz, Drehzahl



III/3

Symbol Einheit

E N/mm2

E* N/mm2

E1 N/mm2

E" N/mm2

Smix;M0ST N/mm2

sbit N/mm2

G N/mm2

G* N/mm2

G' N/mm2

G" N/mm2

G(%) 0/
/0

DF N/mm2

Tl Ns/m2=1 Pa.s

Tl Ns/m2

Bezeichnung

Elastizitätsmodul

Komplexer Elastizitätsmodul

Speichermodul

Verlustmodul

Steifigkeitsmodul der Mischung

Steifigkeitsmodul des Bindemittels

Schubmodul

Komplexer Schubmodul

Speichermodul

Verlustmodul

Schubmodul in % (z.B. Vergleichsgrösse, be¬

zogen auf den Schubmodul der PK hergestellt
durch Schlagverdichtung)

Dauerdruckfestigkeit

Dynamische Viskosität

Schwingungsviskosität, t}' = G"/üj

m/s Kinematische (dichtebezogene) Viskosität

v = n/DIBI

n - Zyklenzahl

UG - Umdrehungszahl des Gyrators

j-> s, min Zeit (Dauer)

to s Startzeit (Beginn)

tl s Belastungszeit
im Kriechvers

t2 s Ganze Versuchsdauer
stens fcl = t2

tBEL s Belastungszeit (t^)

fcENTL s Entlastungszeit (t2 - tj)

fcv s Verdichtungszeit (Vibroverdichtung)

VAS m/s Schädigungsgeschwindigkeit

A
HAS

Nm Schädigungsarbeit



III/4

Einheit Bezeichnung

g Masse

g (Masse-%) Verlustmasse (Splittverlust)

g (Masse-%) Rü'ckstandsmasse (Siebrückstand)

g (Masse-%) Durchgangsmasse (Siebdurchgang)

% Hohlraumfüllungsgrad der Mineralstoffe mit

Bindemittel

So Hohlraumfüllungsgrad des Mastix

g/cm3 Dichte Mischgut

g/cm Dichte Filier

g/cm Rohdichte Mischgut

g/cm Rohdichte Bindemittel

3

g/cm Rohdichte der Mineralstoffe nach Marshall

3
g/cm Rohdichte Mischgut nach Marshall

g/cm Rohdichte der Mineralstoffe

Vol.-% Hohlraumgehalt nach Marshall

Vol.-% Hohlraumgehalt der verdichteten Mischung

Vol.-% (Fiktiver) Hohlraumgehalt der Mineralstoffe

im verdichteten Mischgut

Vol.-% Volumen Bindemittel

Vol.-S Volumen Filier

Vol.-% Volumen Mastix

Masse-%, m-% Bindemittelgehalt

Masse-%, m-% Fillergehalt

Filler-Bindemittel-Verhältnis

Konzentration (Volumenverhältnis Filier/
Mastix)

% Verdichtungsgrad nach Marshall

ex x Logarithmus naturalis, zur Basis e (2,7182)

10x x Logarithmus zur Basis 10

Komplexe Zahl, / -1



EMPIRISCHE GRÖSSEN

III/5

Symbol Einheit

*s mm

Pen 1/10 mm

TRuK °C

PI -

TBP °C

TG °C

UG 0'
/O

D mm

Ev °E

STV s

MDF mm

ST kN

FL mm

ST/FL kN/mm

SM kN

FM mm

SM/FM kN/mm

RF
0/
/0

CI, C2 -

C 42 Nm

'bit

Bezeichnung

Stempeleindringtiefe

Penetration (Nadel)

Erweichungspunkt Ring und Kugel

Penetrationsindex

Temperatur Brechpunkt (nach Fraas)

Grenztemperatur (Ablaufen)

Umhüllungsgrad

Duktilität

Viskosität nach Engler

Viskosität STV (Strassenteerviskosimeter)

Mechanische Durchschlagsfestigkeit

Stabilität

Fliesswert

Steifigkeit

Stabilität nach Marshall

Fliesswert nach Marshall

Steifigkeit nach Marshall

Relative Luftfeuchte

WLF-Faktoren

Verdichtungsparameter für Mehrstufenschlag-
verdichtung

Zertrümmerungsgrad der Mineralstoffe beim

Verdichten der bituminösen Mischung (Verhält¬

nisse der Flächen unter der Siebsummenkurve

der Korngrossenverteilung vor/nach Verdich¬

tung



ABKÜRZUNGEN

III/6

Symbol

EDI

EVED

ASB

ETHZ

EPFL

RZETH

ISETH

IVT

IGB

LAVOC

TU

LCPC

CSTB

DWW/NL

VSS

SIA

SN

DIN

FA

F-rE

AB

GA

SA

B

M, MIGU

PK

Vr

Bezeichnung

Eidgenössisches Departement des Innern

Eidgenössisches Verkehrs- und Energiedepartement

Bundesamt für Strassenbau

Eidgenössische Technische Hochschule Zürich

Ecole Polytechnique Federale de Lausanne

Rechenzentrum der ETH

Institut für Strassen-Tunnel- und Eisenbahnbau, inkl. Fels¬

mechanik der ETHZ (1935 - 1985), Teile davon jetzt IVT

Institut für Verkehrswesen und Transporttechnik

Institut für Grundbau und Bodenmechanik

Laboratoire des voies de circulation EPFL

Technische Universität

Laboratoire Central des Ponts et Chausse"es

Centre Scientifique et Technique du Batiment

Dienst Weg-en Waterbouwkunde des Rijkswaterstaates der

Niederlande

Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute

Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

Schweizer Norm

Deutsche Industrie-Norm

Forschungsauftrag

Forschung und Entwicklung

Asphaltbeton

Gussasphalt

Sandasphalt

Bindemittel, Bitumen

Mischung, Mischgut

Prüfkörper

Verdichtungsform



Symbol Bezeichnung

BK Bohrkern

ABM Abmessungen der Prüfkörper

FOFÄ Formfaktor der Prüfkörper

Mst Massstab

P Programm

PV Prüfverfahren

EB Einbau (Prüvorrichtung zu PV)

AUVP Ausstoss- und Verdichtungspresse

UVP Universalprüfmaschine

DYNASPHÄLT Mehrfachprüfstand für dynamische Asphaltprüfung

MV Marshallversuch

MMV Marshall-Mehrstufenverdichtung

MDV Monoaxialer Druckversuch

KKR Kälte-Kontraktion-Relaxation

SPV Spaltzugversuch

MKV Monoaxialer Kriechversuch

MSV Monoaxialer Schwingversuch

4-PKT-B Vierpunktbiegung

B-SA Bindemittel-Schub-Axial

PK-BSA Prüfkörper-Biege-Schub-Axial (engl.: SP-ASB)

TV Triaxialversuch

TKV Triaxialer Kriechversuch

TSV Triaxialer Schwingversuch

SDE Seitendruckelement (Erzeugung Seitendruck im TV)

VWI Volumenmesseinrichtung "Wicklung" (monoaxiale PV)

VTU Volumenmesseinrichtung "Tubus" (monoaxiale PV)

VT Volumenmesseinrichtung "Triax" (Zylinder)

MT Messkörper Triax (Kraft, Spannung axial)

MAME 20 kN Marshall-Messkörper Bereich 20 kN (Druck)

> siehe auch
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Symbol

ST

STR

SYPR

KW-FU

KW-FE

KW-VOL

KW-VOLi

IL

IP

S

Z

V

W, Wn

GY

VEN

MW

EW, /EW

O"

CV

cvm

SW

VL

GL, IGL

WL, IWL

STGL

BEL

Bezeichnung

Stempel (Belastungsstempel)

Standrohr (Verdrängungsprinzip, VTU)

Systemprüfung

Kennwert(e) der Funktion

Kennwert(e) der Festigkeit

Kennwert(e) der Volumetrie (einer Mischung = Verdichtungs¬
zustand)

Kennwert(e) der Volumetrie des Prüfkörpers im Initialzustand

Initialzustand des Prüfkörpers nach Herstellung im Labor

Initialzustand des Prüfkörpers nach Verdichtung in der Pra¬

xis, nach Entnahme aus dem Bauwerk

SchlagVerdichtung, Schlagzahl (2x)

Zusatzmasse des Fallkörpers

Vibroverdichtung

Walzverdichtung, Stufe der Walzübergänge

GYRATOR-Verdichtung

Verdichten Ende

Mittelwert

Einzelwert, Abweichung des Einzelwertes vom Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient

mittlerer Variationskoeffizient

Sollwert

Vorlast (Last: Kraft, Verschiebung, Verformung)

Grundlast, Intervalle Grundlast

Wechsellast, Intervalle Wechsellast

Stufen Grundlast

Belasten



Bezeichnung

Entlasten

Verformungsanteile (im Kriechversuch)

Viskos

Plastisch

Elastisch

Viskoelastisch

Viskoplastisch

Viskos und viskoplastisch

Konstante

Gleichung nach Williams, Landeil und Ferry

Zeit-Temperatur-Superpositions-Prinzip

variabel

konstant

statisch

schwingend

volumenkontrolliert

nicht volumenkontrolliert

grösser, höher als

wesentlich grösser, höher als

kleiner, tiefer als

wesentlich kleiner, tiefer als

Von/bis, nach, Reihenfolge führt auf

zunehmend, grösser werdend, siehe auch

abnehmend, kleiner werdend, siehe auch
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Mittelschule in Luzern 1958 bis 1965, Kantonsschule Luzern; Ab-
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Studium an der Eidg. Techn. Hochschule Zürich, ETHZ, an der Ab¬

teilung für Bauingenieurwesen; Diplomabschluss 1970.
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