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1. Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens war, die Priifbedingungen des Spurbildungs-
versuches unter Verwendung von mit dem Walzsektor-Verdich-
ter hergestellten Probekdrpern so zu verandern, dass die Ergeb-
nisse des Spurbildungsversuches mit denen des dynamischen
Triaxialversuches korrelieren.

Mit dem Spurbildungsversuch sollten nicht nur Ja/Nein-Ent-
scheidungen getroffen, sondern auch differenziertere Abstufun-
gen ermdglicht werden. Verformungsempfindlichere Mischun-
gen sollen zwar erkannt, der Versuch dabei aber auch ohne
“Strippingeffekte” ausgefiihrt werden kénnen. Unter “Stripping”
versteht man das Ablésen des Bindemittels von den Mineral-
stoffen.

Als Vergleichsbasis fur die Spurbildungsversuche diente der
dynamische Triaxialversuch mit oszillierendem Stltzdruck. Die-
ser Versuch wurde vom Institut fir StraBenwesen der TU Braun-
schweig im Rahmen des Uber die AiF geférderten Forschungs-
vorhabens “Pilotphase Qualitatssicherung in der Querschnitts-
forschung, Qualitatsplanung im AsphaltstraBenbau — behandelt
am Beispiel des Verformungswiderstandes” entwickelt. Bei die-
ser Arbeit wurde der Verformungswiderstand unterschiedlicher
Asphaltdeckschichtvarianten mit vier verschiedenen Priifverfah-
ren angesprochen. Die Ergebnisse zeigten, dass der Verfor-
mungswiderstand durch den dynamischen Triaxialversuch am
Besten bewertet werden kann.

2. Untersuchungsmethodik

2.1 Priifbedingungen im Spurbildungsversuch
Priif- und Temperiermedium:
Luftbad und Wasserbad

Priiftemperatur:
40 °C und 50 °C

Art und Beschaffenheit des Belastungsrades:

Stahlrad gemas TPA

Stahlrad mit gerundeten Kanten, r = 2,0 mm
Vollgummirad, Shore-A-Héarte 80
Kunststoffrad weich, Polyethylen PE 1000
Kunststoffrad hart, Polyamid-Nylon

Asphaltsorte (Bindemittelsorte):

Asphaltbeton 0/11S (Bitumen 50/70)
Splittmastixasphalt 0/11S (Bitumen 50/70)
Asphaltbinder 0/16 (Bitumen 50/70)
Asphaltbinder 0/16S (PmB 45)
Asphaltbinder 0/22S (PmB 45)
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VergleichsgroBe:

Axiale Dehnung im Triaxialversuch mit
oszillierendem Stitzdruck
Priftemperatur 40 °C

2.2 Variationsmatrix

Die Prifbedingungen wurden in einer unvollstidndigen Matrix
variiert, woraus sich die in der Tabelle 1 zusammengestellte
Konstellation ergab.

Tab. 1: Variationsmatrix

Nr | Pruf- Prif- Prifrad
medium | temperatur
1 Luft 40 °C Stahlrad gerundet (Stg)
2 Luft 50 °C Stahlrad gerundet (Stg)
3 Luft 40 °C Vollgummirad (Vgr)
4 Luft 50 °C Vollgummirad (Vgr)
5 Luft 40 °C Kunststoffrad ,hart“ (Kuh)
6 Luft 50 °C Kunststoffrad ,hart” (Kuh)
7 Luft 40 °C Kunststoffrad ,weich® (Kuw)
8 Luft 50 °C Kunststoffrad ,,weich” (Kuw)
9 Wasser 40 °C Stahlrad eben (Ste)
10 | Wasser 50 °C Stahlrad eben (Ste)
11 | Wasser 40 °C Stahlrad gerundet (Stg)
12 | Wasser 50 °C Stahlrad gerundet (Stg)
13 | Wasser 40 °C Vollgummirad (Vgr)
14 | Wasser 50 °C Vollgummirad (Vgr)

3. Untersuchungsergebnisse

3.1 Probekérper

Die Probekdrper wurden mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat
hergestellt. Die Verdichtungstemperaturen wurden dabei gemaB
dem Merkblatt fir Eignungsprifungen fir Bitumen 50/70 mit
135 °C und PmB 45 mit 145 °C festgelegt. Die angestrebte Pro-
bekdrperdicke betrug beim AB 0/11S und SMA 0/11S je 4 cm,
beim Abi 0/16 und Abi 0/16S je 6 cm und 8 cm beim ABi 0/22S.
An den Probeplatten wurden entsprechend dem Entwurf der
ALP A-StB die Raumdichte, der Verdichtungsgrad (bezogen auf
Marshallprobekérper aus der Eignungsprifung) und die Pro-
bekdrperdicke untersucht.

Die Ergebnisse von Kontrollextraktionen zeigen die Einhaltung
der Vorgaben der Eignungsprifung und belegen, dass bei der
Herstellung der Platten im Walzsektor-Verdichtungsgerét auch
bei den grobkérnigen Gemischen keine nachweisbaren Korn-
zertrimmerungen stattgefunden haben. Die weitere Vorbehand-
lung der Probeplatten fir die Spurbildungsversuche erfolgte
nach bzw. in Anlehnung an die TPA-Spurbildungsversuch.
Ergénzend dazu wurden die Asphaltplatten im Luftbad zur Mini-
mierung von Bindemittel- und Mértelanhaftungen mit Graphit-
spray und die Priifrader mit Teflonspray behandelt.
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3.2 Dynamischer Triaxialversuch mit oszillierendem
Stiitzdruck

Die dynamischen Triaxialversuche wurden mit einer Versuchs-
dauer von 150.000 Lastwechseln durchgefiihrt. Fir die Versu-
che wurden zylindrische Proben mit einem Durchmesser von
100 mm aus walzsektor-verdichteten Platten erbohrt. Die Pro-
bekdrper wurden durch planparalleles Schleifen auf die fiir den
Versuch erforderliche Dicke gebracht. Der obere Scheitelwert
der axial aufgebrachten Spannung wurde zu 6, = 0,8 N/mm?
festgelegt. Dieser Wert blieb fir die Prifung aller Asphalte kon-
stant. Auf Grund von Erfahrungswerten und Vorversuchen wur-
den die oberen Scheitelwerte fir die Stltzdriicke materialab-
héngig wie folgt festgelegt:

Asphaltbeton: or = 0,30 N/mm?2 = 3,0 bar
Splittmastixasphalt:  or = 0,22 N/mm? = 2,2 bar
Asphaltbinder: or = 0,35 N/mm?2 = 3,5 bar

3.3 Spurbildungsversuche
3.3.1 Versuchsaufbau

Versuchsaufbau und -durchfiihrung entsprachen bei allen Rad-
varianten prinzipiell den Bedingungen der TPA. Bei der Prifung
im Luftbad musste dies insbesondere fir die Einhaltung der
Priiftemperatur zutreffen.

3.3.2 Fotodokumentation der Probekdrper

Nach Abschluss der Versuche wurden die Probekdérper fotogra-
fisch dokumentiert. Dazu wurden die Asphaltplatten in einer
Ansicht von oben und in einem Querschnitt in der Plattenmitte
festgehalten.

3.4 Auswertung
3.4.1 Augenscheinliche Feststellungen und Beobachtungen

Anhaftungen an den Ré&adern

Trotz der Behandlung der Priifrader und der Asphaltoberflachen
bei Versuchen im Luftbad mit Trennmitteln wurden bei Asphalt-
beton 0/11S und Splittmastixasphalt 0/11S Anhaftungen von
Bindemittel, Mortel oder Mértel mit Splittkérnern an den Radern
beobachtet. Die Anhaftungen nehmen bei Luftversuchen mit
dem gerundeten Stahlrad und den beiden Kunststoffradern ten-
denziell mit steigendem Bindemittelgehalt und steigender Prif-
temperatur zu.

Spurrinnenfldchen

Als weiteres Beurteilungskriterium wurde die Beschaffenheit der
von dem Prifrad beanspruchten Fldche auf der Probeplatte
untersucht. Hier kdnnen auch die “Strippingeffekte” erkannt
werden. Auch die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Anhaftungs-
effekte hinterlassen auf den Probekérpern deutliche Spuren.
Die Bilder 1 und 2 zeigen exemplarisch die unter den Bedingun-
gen “Luft 50 °C Vgr” und “Wasser 50 °C Ste” gepriften Proben
des gleichen Asphaltgemisches.

Zustand der Prifrader nach den Versuchen

Die drei Stahlraderpaare (2 x Stg, 1 x Ste) zeigten nach Ab-
schluss von jeweils 24 Versuchen, auBer kleineren Kratzern,
keinerlei Abnutzungserscheinungen. Die beiden Vollgummira-
derpaare, die ebenfalls jeweils 24 Versuche absolvierten, zeigten
dagegen leichte Einkerbungen und Risse auf der Laufflache
(Bild 3). Bei der anschlieBenden Hartepriifung nach Shore A (DIN
53 505) konnte aber keine Abweichung der urspriinglichen
Shore-A-Harte von 80 gemessen werden. Die “harten” und
“weichen” Kunststoffrader, die jeweils zwischen 4 und 8 Versu-
che absolvierten, zeigten ebenfalls Einkerbungen auf der Lauf-
flache (Bilder 4 und 5). Die Kanten der Laufflache waren zum Teil
“Uberlaufig” bzw. leicht abgerundet. Die Kunststoffrader erwie-
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1: Spurrinnenflache bei Asphaltbeton 0/11S (6,2 M.-% Bindemittel) unter der
Priifbedingung ,,Luft, 50 °C, Vollgummirad“

2: Spurrinnenflache bei Asphaltbeton 0/11S (6,2 M.-% Bindemittel) unter der
Priifbedingung ,Wasser, 50 °C, Stahlrad eben“

3: Vollgummirad nach 24 Versuchen

sen sich zudem als nicht formbestandig. Durch Kriechvorgénge
entstand zwischen Felge und Kunststoffring ein messbarer
Spalt.
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4: Kunststoffrad ,hart“ nach 8 Versuchen

5: Kunststoffrad ,,weich® nach 8 Versuchen

3.4.2 Spurbildungsverlaufe

Der Verlauf von Spurbildungskurven lasst sich generell in drei
verschiedene Gruppen einteilen. Diese drei charakteristischen
Spurbildungsverldufe sind im Bild 6 dargestellt.

Der mit “1.” gekennzeichnete Verlauf zeichnet sich durch 2 Pha-
sen aus. Nach der Anfangsphase, in der sich die Probe unter
Beanspruchung konsolidiert, folgt eine Phase, in der sich die
Spurrinnentiefe etwa assymptotisch einem “Endwert” annéhert.
Die Konsolidierung der Proben ist in der Regel nach etwa 1.000
Uberrollungen abgeschlossen.

Beim “2.” charakteristischen Spurbildungsverlauf folgt nach
dem Ende der Nachverdichtung und einem Bereich mit einer
etwas steileren Kurve ein Wendepunkt, ab dem die Steigung der
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6: Charakteristische Spurbildungsverlaufe
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Kurve stetig zunimmt. Der Wendepunkt liegt bei den untersuch-
ten Proben im Bereich zwischen 3 500 und 14 000 Uberrollun-
gen.

Die “3.” Kurve zeigt einen &hnlichen Verlauf wie die “2.” Kurve,
nur mit einer wesentlich geringeren Anzahl von Uberrollungen.
So endet der Versuch zwischen 5 100 (AB 0/11S 6,2 M.-%) und
13 400 Uberrollungen (Abi 0/16 4,2 M.-%) mit einer Spurrinnen-
tiefe von 20,0 mm. Der Wendepunkt liegt dabei zwischen 1 100
und 3 300 Uberrollungen.

Der mit der Kurve “3.” beschriebene Spurbildungsverlauf trat
nur bei den “empfindlichen” Mischgutproben Asphaltbeton
0/11S, Splittmastixasphalt 0/11S und Asphaltbinder 0/16 im
Zusammenhang mit Stahlrad (eben und gerundet) und 50 °C
Wassertemperatur auf. Die zugehérigen Spurrinnenflachen zeig-
ten bei all diesen Versuchen starke “Strippingeffekte”. Der Kur-
venverlauf “2.” wurde sowohl bei der Verbindung von Stahlrad
(eben und gerundet) mit 40 °C Wassertemperierung, wobei der
“Strippingeffekt” temperaturbedingt in abgeschwéchter Form
ablief, als auch bei vier Versuchen mit 50 °C Lufttemperierung
bei Probekdrpern aus Asphaltbeton 0/11S beobachtet. Bei die-
sen vier Versuchen wurden zudem UberméBige Anhaftungen an
den Prifradern festgestellt.

Zusammenfassend ergibt sich, dass ein Wendepunkt nur in Ver-
bindung mit einem “schadlichen” Einfluss — “Stripping” oder
Anhaftungen (“Sticking”) — auftritt. Der Wendepunkt markiert
dabei den Beginn der Zerstérung des Probekdrpers. Bei den
Spurbildungsversuchen mit dem Vollgummirad im Luft- oder
Wasserbad wurden keine Wendepunkte im Kurvenverlauf beob-
achtet.

3.4.3 Spannweite der Einzelwerte

Einen Vergleich der ermittelten Spannweiten zwischen den bei-
den Einzelwerten mit den quasi vorldufigen Prazisionsangaben
der TPA liefert das Bild 7, in dem die Differenzwerte liber der
absoluten Spurrinnentiefe aufgetragen sind. Die abgeknickte
Linie gibt die TPA-Bedingungen wieder, wonach bis zu einer
Spurtiefe von 6,0 mm eine zuldssige Spannweite von 1,5 mm
gilt, darliber eine solche von 25 % des Mittelwertes. Die Versu-
che mit Stahlradern sind mit Kreisen, alle anderen mit Kreuzen
dargestellt. }

Man erkennt, dass alle Uberschreitungen der vorldufigen Prazi-
sionsgrenze mit Kreisen gekennzeichnet sind. Der mittlere Wert
aller Kreuze dirfte unter 0,5 mm liegen, woraus sich bei einem
augenscheinlich geschéatzten Mittelwert der Spurrinnentiefe um
2,0 mm eine Bestétigung der 25 %-Marke auch im unteren Mes-
sbereich und damit eine deutliche Verbesserung gegeniiber den
bisher bekannten Prazisionswerten ableiten lieBe.
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7: Spannweite der Einzelwerte in Abhangigkeit der absoluten Spurrinnentiefe
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3.4.4 Vergleich der Ergebnisse
Grafische Darstellungen
Spurrinnentiefe

Bild 8 zeigt beispielhaft die “extremen” Asphaltsorten Asphalt-
beton 0/11S und Asphaltbinder 0/22S. Aufféllig sind beim AB
0/11S die Einflisse aus “Stripping” oder “Sticking”. AuBerdem
féllt die geringe Differenzierung zwischen den Versuchen bei
einer Priftemperatur von 40°C auf. Der Vergleich der Kurvenver-
laufe der relativen mit den absoluten Spurrinnentiefen zeigt
grundsatzlich mit Ausnahme der nicht auswertbaren “Abbruch-
versuche” das jeweils gleiche Bild.

Spurrate

Auch bei den Spurraten | und |l zeigt sich ein &hnliches Bild wie
bei den absoluten Spurrinnentiefen. Die Ubereinstimmung zwi-
schen den Spurraten und dem Triaxialversuch wird hier noch
beginstigt, weil die Spurraten bei den “Abbruchversuchen”
nicht dargestellt werden konnten. Des Weiteren werden die
durch die bereits beschriebenen Anhaftungen oder Stripping-
Effekte gepragten Versuchsergebnisse noch deutlicher als bei
derBetrachtung der absoluten oder relativen Spurrinnentiefe.
Letztere sind insbesondere dadurch auffallig, als sich die restli-
chen Werte, hier wiederum besonders die bei Priftemperaturen
von 40 °C erhaltenen, auf einem relativ niedrigen Niveau bewe-
gen und nur vereinzelt Verdnderungen unter dem Einfluss der
variierten Bindemittelmenge erkennen lassen.

Relative Anderung der Verformungswerte

Aus der grafischen Darstellung der Ergebnisse lasst sich zum
Teil eine augenscheinlich gute Anpassung der Ergebnisse der
Spurbildungsversuche an die Ergebnisse der dynamischen Tri-
axialversuche feststellen, die sich aber wegen der unterschied-
lichen Einheiten und BezugsgréBen mathematisch nicht direkt
ausdricken lasst.

Um die Ergenisse einem numerischen Vergleich zugéanglich zu
machen, wurden sie von ihren Einheiten “befreit”. Dazu wurden
die Ergebnisse relativiert, wobei der bei relativen Betrachtungen
maBgebliche Bezugspunkt gleich 1 gesetzt wurde. Als Bezugs-
punkt wurde der aus der Regression erhaltene Erwartungswert
am unteren Ende der untersuchten Bindemittelgehaltsspanne
gewahlt.

Fur den Vergleich wurden praktisch die Steigungen der Regres-
sionsgeraden herangezogen. Danach entspricht eine Priifbedin-
gung des Spurbildungsversuches dann den Vorgaben des Tri-
axialversuches, wenn ihre Steigung innerhalb des Konfidenz-
intervalls des Triaxialversuches liegt. Zur vereinfachten Behand-
lung der Daten wurden durch Transformation erhaltene “Stei-
gungsfaktoren” untersucht. In der Tabelle 2 sind die daraus
erhaltenen Ubereinstimmungen grau hinterlegt.

Die vergleichende Betrachtung der Tabelle zeigt, dass die
Anzahl der Uberelnstlmmungen mit zunehmender Steifigkeit des
untersuchten Asphaltes in der Reihenfolge

Asphaltbeton 0/11S
Asphaltbinder 0/16
Splittmastixasphalt 0/11S
Asphaltbinder 0/16S
Asphaltbinder 0/22S

zunimmt. Die markierten Ubereinstimmungen liegen, und hier
wieder insbesondere bei den weicheren Asphaltsorten, nicht
immer in den gleichen Feldern, was bedeutet, dass keine der
variierten Prifbedingungen oder der verschiedenen Auswerte-
modi bevorzugt wird. Abweichend davon zeigt die hohere
Dichte an Ubereinstimmungen bei den beiden S-Bindern, die
beide als Asphaltgemische mit einem hohem Verformungswi-
derstand konzipiert und durch die Versuche letztlich auch
bestétigt worden sind, dass fiir die Priifung einer verformungs-
besténdigen Asphaltprobe nahezu jede Prifbedingung geeignet
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ist. Dies bedeutet, dass auch die bisher geltenden Prifbedin-
gungen mit dem ebenen Stahlrad fur verformungsresistente
Gemische als noch durchaus geeignet anzusehen sind.
Gleichzeitig lasst diese Tabelle aber auch erkennen, dass bei
einer Asphaltsorte durch Ubereinstimmung gekennzeichnete
Verfahren oder Prifbedingungen bei einer anderen Asphaltsorte
nicht ebenfalls geeignet sein mussen. Diese Diskrepanz zwi-
schen Eignung einer der Priufbedingungen in einem Fall und
Nichteignung in einem anderen Fall I&sst den Schluss zu, dieses
Prifverfahren letztlich als nicht geeignet anzusehen. Dies gilt
beispielsweise auch dann, wenn, wie im Falle der Prifbedin-
gung “Luft 50 °C Kuh”, eine haufige Ubereinstimmung bei den
Bindermaterialien gepaart ist mit einer Nichteignung, die von
einem besonders hohen Steigungswert gekennzeichnet wird,
wie er vorliegend bei der Mischgutsorte Asphaltbeton 0/11S
beobachtet worden ist.

Prozentuale Abweichung der Mittelwerte

Mit der relativen Anderung des Verformungswertes konnte zwar
dargestellt werden, mit welchen Priifbedingungen der Spurbil-
dungsversuch die Vorgabe des dynamischen Triaxialversuches
nachvollziehen konnte, eine Aussage Uber die Qualitdt der
Anndherung der beiden Ergebnisse konnte aber nicht getroffen
werden.

Dazu wurden die mittleren Steigungswerte direkt miteinander
verglichen. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse des Vergleiches der
mittleren Steigungswerte von Spurbildungsversuchen und Tri-
axialversuchen zusammengestellt. Die in Prozent angegebenen
Zahlenwerte wurden mit Hilfe einer Grauabstufung in vier Qua-
litatskategorien unterteilt. Auf Grund des gewahlten Algorithmus
bedeutet der Wert 0,0 die vollstindige Ubereinstimmung.

AsphaltstraBen

Generell wird auch in Tabelle 3 die grundsétzliche Feststellung
des Abschnittes “Relative Anderung..”, wonach mit zunehmen-
der Steifigkeit des Asphaltes eine bessere Ubereinstimmung
zwischen den gewahlten Spurbildungsversuchen und dem Tri-
axialversuch besteht, bestatigt.

Die beiden verformungsbesténdigen Bindermaterialien weisen
daher eine hohe Anzahl an farblichen Markierungen auf. Die
Grinde dirften in der Kombination einer relativ mortelarmen
Sieblinie mit dem Einsatz des héher-viskosen polymermodifi-
zierten Bindemittels zu suchen sein, dessen hdhere Klebkraft
zudem Stripping-Effekte verhindert. Die Ergebnisse dieser Ver-
suche fuhren daher zwanghaft zu einer hohen Ubereinstim-
mungsrate mit den ebenfalls niedrigen und sich vom gewahlten
Bindemittelgehalt als unabhéngig erweisenden Verformungs-
werten im Triaxialversuch.

Eine hohe Zahl an Markierungen weisen auch die bei einer Prif-
temperatur von 40 °C durchgeflihrten Spurbildungsversuche an
den “weicheren” Asphaltmischungen auf. Als Ursache ist hier
das bei einer Priftemperatur von 40 °C die EinflussgréBen nicht
ausreichend differenzierende niedrige Verformungsniveau zu
vermuten.

Dies flhrt konsequenter Weise zu der Folgerung, die Ergebnisse
der beiden S-Binder, deren Ubereinstimmung mit dem Triaxial-
versuch quasi trivial ist, sowie der bei 40 °C durchgefihrten
Spurbildungsversuche nicht mehr in die weitere Betrachtung
einzubeziehen. Die Prufbedingung “40 °C” fihrt zu einer nicht
ausreichenden Differenzierung, die aber im Sinne des For-
schungszieles und der praxisdienlichen Aussage des Ver-
suchsergebnisses angestrebt werden sollte. Die Elimination hat
zum Ergebnis, dass diese Versuchsbedingungen auf Grund
ihres hohen “Gewichtes” die wiinschenswerte Differenzierung
derjenigen Prifbedingungen nicht mehr erschweren, die auch

Tab. 2: Zusammenstellung der ,,Steigungswerte® zur Beschreibung der relativen Anderungen der VerformungsgréBen [%]

e . | Luft |Wasser | Wasser | Wasser | Wasser | Wasser | Wasse
MG | Priifbedingungen )° | 40°C | 50°C | 40°C | 50°C | 40°C | 50°C
- . . . Ste Stg | Stg _Vor Vg%_
abs. Tiefe 10.000 U 113,3 99,4 242,
abs. Tiefe 20.000 U 91,9 101,0 | 2784
:’_’ rel. Tiefe 10.000 U 2294 113,3 101,3 | 2440
E rel. Tiefe 20.000 U 113,9 4526 109,5 147 1 123,6 | 3005,8 91,8 103,0 | 280,0
m | Spurrate | 1229 | 4265 134,5 | 1937 | 1763 | 2129,1 | 133,5 | 9108 88,2 127,0 118,3 | 4249
< Spurrate Il 146,8 | 15361 | 123,7 | 2168 | 2391 80,8 116,1 728,7
abs. Tiefe 10.000 U 104,2 | 2189 | 1696 | 1776 106,2 1147 218
o |abs. Tiefe 20.000 U 112,0 | 2326 1814 | 201,8 1162 1
E rel. Tiefe 10.000 U 104,7 | 2195 171,9 180,1 108,1
: rel. Tiefe 20.000 U 112,7 6 | 2333 183,9 2049 ] 11841
= |[Spurrate | 531,6 269,3 1385 | 107,6 1}65%@ 179,9
0 Spurrate Il 581,56 | 1278 | 2429 96,4 132,7 (1426 | 1344
abs. Tiefe 10.000 U . B | 1232 | 1221 70,2 165,0 | 604,9 63,5 111,5
abs. Tiefe 20.000 U 123,56 120,7 26,3 250,0 66,4 113,3
«© |rel. Tiefe 10.000 U 124,3 1201 73,6 1725 | 6153 63,9 111,5
§ rel. Tiefe 20.000 U 124,6 118,7 28,8 259,9 66,8 113,3
@ |Spurrate | | 1494 | 10430 | 979 | 131,0
< [Spurrate Il 127,6 128,6
abs. Tiefe 10.000 U 158,2 145,7 72,8
» abs. Tiefe 20.000 U 1591 | 4 | 156,4 71,3
«© |rel. Tiefe 10.000 U 42,8 149,3 85,6 101,9 | 1156 141,3 72,5
S [rel_Tiefe 20.000 U 39,0 150,2 | 96,3 | 1058 151,6 71,0
@ [Spurrate | 2655 | 1321 | 891 | 1506 | 151,4 849
< I'spurrate Il 326,3 185,7 55,8
abs. Tiefe 10.000 U 19, 1100 | % 11219 4 | 1290
o |abs. Tiefe 200000 | 5,9 150,7 5.7 | 1287
o |rel. Tiefe 10.000 U . ) | 1252 9 | 1321
S [rel. Tiefe20.000U | 131, 1224 | 12 - ; 1548 | 1292 | 1318
‘@ |Spurrate | 104, 139,6 1374 | 98- ] . 3 | 1 B74 | 1529 | 11832 | 1446 1?’"5.;_3,«
< _[Spurrate II 1169 | 1375 | 1545 | 826 | 1484 | 111,2 | 1176 | 898 | 2126 | 3005 | 137,2 | 1255
Legende: . Wert innerhalb der Vorgaben-Spanne "Triaxialversuch"
AN Versuch mit gewahitem Berechnungsschema nicht auswertbar
Versuch vorzeitig abgebrochen (Stripping und Kornzerstérung)
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Tab. 3: Prozentuale Abweichung der mittleren “Steigungswerte” von Spurbildungsversuchen und Triaxialversuch [%)]

Luft Luft Luft Luft Luft Luft Luft Luft | Wasser | Wasser | Wasser | Wasser | Wasser | Wasser
Prufbedingung 40°C 50°C 40°C 50°C 40°C 50°C 40°C 50°C 40°C 50°C 40°C 50°C
Stg Vgr Vgr Kuh Kuh Kuw Kuw | Ste Ste Stg Stg
Abs. Tiefe 10.000 U 53,9 54,3 41,6 53,1 54,6 48,0 62,0 52,4
Abs. Tiefe 20.000 U 52,1 53,7 38,6 48,9 1175,5 46,4 60,1 61,4
Rel. Tiefe 10.000 U 539 | 54,5 41,1 52,4 54,2 47,4 61,6 52,4
Rel. Tiefe 20.000 U 52,1 90,3 53,9 38,1 48,0 1164,0 457 574,2 59,7 61,4
Spurrate | 48,3 79,4 43,4 25,9 795,3 283,0 62,9 46,6
Spurrate |l 38,3 546,0 48,0 59,3 66,0
Abs. Tiefe 10.000 U 27,1 33,5 53,3
Abs. Tiefe 20.000 U 62,9
Rel. Tiefe 10.000 U 35,3 53,7
Rel. Tiefe 20.000 U 39,7 63,4 , 43,
Spurrate | 94,6 32,4 283,7 272,3 88,6
Spurrate |l 33,7 53,1 59,2
Abs. Tiefe 10.000 U 36,9 63,2 68,3 61,5 32,5
Abs. Tiefe 20.000 U 41,4 54,1 67,1 59,8 31,4
Rel. Tiefe 10.000 U 37,7 61,8 68,0 61,3
Rel. Tiefe 20.000 U 42,1 52,6 66,8 59,6
Spurrate | 58,6 55,0 64,7 531,5 40,7
Spurrate Il 66,9 55,4 45,1
Abs. Tiefe 10.000 U 35,6 36,2 38,5
Abs. Tiefe 20.000 U 38,3 30,7 48,7
Rel. Tiefe 10.000 U 33,1 33,5 34,4
Rel. Tiefe 20.000 U 35,8 27,9 44,2
Spurrate | 44,0
Spurrate |l 76,6 139
Abs. Tiefe 10.000 U 29,7 32,4 37,4
Abs. Tiefe 20.000 U 60,4 33,8 37,1
Rel. Tiefe 10.000 U 33,3 36,1 40,7
Rel. Tiefe 20.000 U 64,8 37,5 40,4
Spurrate | 48,7 16,2 05 | 539 44,0
Spurrate |l 46,4 645 | 120 58,0 219,9 46,1 33,6
Legende: 0<x<10 IXI Versuch mit dem gewéhlten Berechnungsschema nicht auswertbar
10 < x< 25 Versuch vorzeitig abgebrochen (Stripping und Kornzerstorung)
25 < x < 50
50 < x

bei den sensibleren, d. h. weicheren Asphaltgemischen, noch
eine gute Ubereinstimmung mit den Triaxialversuch-Vorgaben
erreichen kénnen.

3.4.5 Rangfolgetests

Die Annaherung der mittleren Steigungswerte der Spurbildungs-
versuche an die Vorgaben des Triaxialversuchs wurde durch die
Vergabe von Rangziffern und die Aufstellung von “Ranglisten”
qualitativ sortiert. Die Tabelle 4 zeigt die Rangliste fir den Ver-
gleich mit der axialen Dehnung im Triaxialversuch.

Die Ranglisten zeigen einerseits die Qualitdt der Annaherung
eines Spurbildungsverfahrens an den Triaxialversuch und ande-
rerseits ggf. vorhandene Unterschiede zwischen den verschie-
denen Auswertemethoden. Letztere wurden mit dem Spear-
manschen Rang-Korrelationskoeffizienten untersucht.

Dieser Test dient zum Vergleich der Signifikanz von Reihungen,
wie sie von den vorliegenden Ranglisten gezeigt werden. Aus
dem Spearmanschen Rang-Korrelations-Test ergeben sich im
Vergleich der Spurbildungsverfahren mit dem Triaxialversuch die
in Tabelle 5 aufgefiihrten Koeffizienten. Die markierten Werte
Uberschreiten den Schwellenwert. Die so gekennzeichneten
Rangfolgen sind gleich.

Die Ranglisten
absolute Spurrinnentiefe nach 10.000 U

relative Spurrinnentiefe nach 10.000 U

relative Spurrinnentiefe nach 20.000 U

Spurrate |

sind somit mit der Rangliste

- absolute Spurrinnentiefe nach 20 000 U
identisch.
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Tab. 5: Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizienten fiir den Vergleich der

Ranglisten
reWerte/ rgg-Werte | Abs. Tiefe| Abs. Tle[e Rel. Tlefg Rel. Tlevfg Spurrate | Spurrate
(rs*=0,786) 10.000 U | 20.000 U | 10.000 U | 20.000U I [
Abs. Tiefe 10.000 U 083 | 1000 | 085 | 0798 | 0655
Aos. Tiefe20.0000 | 0835 08% | 1000 [ 094 | o771
Rel. Tiefe 100000 | 1,000 | 08% 08% | 0798 | 065
Rel. Tife20000U | 083 | 1000 | 08% 0954 | 0771
Spunate | 0798 | 0954 | 0798 | 0954 0,752
Spurrate Il 0655 | 0771 | 0655 | 0771 | 0782

4. Schlussfolgerungen

Die Beobachtungen bei der Durchfiihrung der Versuche und die
Auswertungen der Ergebnisse haben gezeigt, dass nicht alle
untersuchten Priifbedingungen die Vorgaben der Triaxialversu-
che einhalten konnten.

Als wesentliche Merkmale wurden dabei erkannt:

- unzureichende Differenzierung des Bindemittelgehalts-Ein-
flusses bei Pruftemperaturen von 40 °C

- gefugestérende Einfliisse der Kombination Wasser und Stahl-
rad

— ergebnisbeeinflussende Anhaftungen bei der Prifung in Luft
mit den Kunststoff- und den gerundeten Stahlréddern.

Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen
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Tab. 4: Ranglisten der untersuchten Spurbildungsvarianten im Vergleich mit dem Triaxialversuch

Absolute Spurrinnentiefe nach 10.000 U

Relative Spurrinnentiefe nach 10.000 U

Spurrate |

1 |Wasser 50°C Vgr 6 1 [Wasser 50°C Vgr 6 1,6 JLuft 50°C Kuw 6
2 |Luft 50°C Kuh 8 2 |Luft 50°C Kuh 8 1,56 |Wasser 50°C Vgr 6
3 JLuft 50°C Kuw 9 3 JLuft 50°C Kuw 9 3 |Luft 50°C Vgr 9
4,5 JLuft 50°C Stg 11 4,5 |Luft 50°C Stg 11 4,5 |Luft 50°C Stg 12
4,5 |Luft 50°C Vgr 11 4,5 |JLuft 50°C Vgr 11 4,5 |Luft 50°C Kuh 12
6 |Wasser 50°C Stg 19 6 [Wasser 50°C Stg 19 6 [Wasser 50°C Stg 19
7 |Wasser 50°C Ste 20 7 |Wasser 50°C Ste 20 7 |Wasser 50°C Ste 20

Absolute Spurrinnentiefe nach 20.000 U

Relative Spurrinnentiefe nach 20.000 U

Spurrate I

1 [Wasser 50°C Vgr 1 |Wasser 50°C Vgr 6 1 [Wasser 50°C Vgr 5
2,5 |Luft 50°C Vgr 9 2,5 |Luft 50°C Vgr 9 2 |Luft 50°C Stg 6
2,5 JLuft 50°C Kuw 9 2,5 |Luft 50°C Kuw 9 3 lLuft 50°C Vgr 8

4 JLuft 50°C Kuh 10 4 JLuft 50°C Kuh 10 4 JLuft 50°C Kuw 11,5

5 |Luft 50°C Stg 11 5 |JLuft 50°C Stg 11 5 |Luft 50°C Kuh 14,5
6,5 |Wasser 50°C Ste 19,5 6,5 |Wasser 50°C Ste 19,5 6,5 |Wasser 50°C Ste 19,5
6,5 |Wasser 50°C Stg 19,5 6,5 |Wasser 50°C Stg 19,5 6,5 |Wasser 50°C Stg 19,5

Die bei den genannten Bedingungen erhaltenen Ergebnisse
fuhrten bereits augenscheinlich zu Auffélligkeiten bei der grafi-
schen Darstellung der Versuchsergebnisse in Abhangigkeit vom
Bindemittelgehalt der untersuchten Mischgutproben. Die schon
wahrend der Versuchsdurchfihrung erkennbaren Ursachen der-
artiger Phdnomene wéren eine ausreichende Begriindung fir
den Ausschluss dieser Verfahren gewesen. Die weiterfiihrenden
numerischen Auswertungen haben diese Auffélligkeiten auch
zahlenmaBig bestétigt. Letzlich blieben lediglich die Spurbil-
dungsversuche unter Einsatz des Vollgummirades davon unbe-
helligt. Folgerichtig wurden daher die beiden alternativen Versu-
che mit dem Vollgummirad an den Spitzen der aufgestellten
Ranglisten wieder gefunden.

Als Ergebnis der Arbeit im Hinblick auf das Forschungsziel ist
daher festzuhalten, dass sich vorliegend die Prifbedingungen

Wasser 50 °C Vollgummirad
Luft 50 °C Vollgummirad

als diejenigen erwiesen haben, mit denen die Vorgaben des Tri-
axialversuches am besten nachvollzogen werden kdnnen. Da-
raus lasst sich der Schluss ziehen, dass auch mit den beiden
genannten Priifbedingungen im Spurbildungsversuch eine pra-
xisnahe Beurteilung der Verformungseigenschaften von Asphal-
ten grundsétzlich moglich ist. Dies gilt insbesondere fur die Dif-
ferenzierung der Auswirkung veranderlicher Bindemittelgehalte
auf die Verformungseigenschaften von Asphaltgemischen.

Eine gleichartige Differenzierung zwischen verschiedenen
Asphaltgemischen war bei den untersuchten Asphaltbindern
nachzuweisen. Eine Erweiterung dieser Feststellung auf andere
Bindergemische oder andere Asphaltsorten erscheint vorerst
noch nicht ratsam. Dies zu untersuchen, bleibt weiteren For-
schungsarbeiten vorbehalten, bei denen auch die Mdéglichkeit
einer wiinschenswert groBeren Spreizung der Versuchsergeb-
nisse durch Erhéhung der Priftemperatur untersucht werden
konnte. Des Weiteren sollten auch die Randbedingungen des
Triaxialversuches nochmals kritisch beleuchtet werden.

Die aus dem Entwurf der Euro-Norm abgeleiteten alternativen
Auswertungsmethoden haben sich beziiglich der absoluten und
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der relativen Spurrinnentiefe, sowie bezliglich der Betrachtung
nach 10 000 und 20 000 Uberrollungen als gleichwertig erwie-
sen. Daraus kénnen verschiedene Schllisse gezogen werden:

- Die Versuchsdauer kénnte aus 6konomischen Griinden von
20 000 auf 10 000 Uberrollungen reduziert werden.

- Eine gesonderte Auswertung der relativen Spurrinnentiefe ist
vor dem Hintergrund der bisherigen Praxis in Deutschland,
welche fir jede Asphaltsorte eine bestimmte Probendicke
vorsieht, nicht erforderlich, kann aber aus Griinden der inter-
nationalen Vergleichbarkeit akzeptiert werden.

Die Spurrate | fiihrt zu dem gleichen Ergebnis wie die konventio-
nelle Betrachtung der Spurrinnentiefe. Auf die Ermittlung der
Spurrate | kann daher verzichtet werden. Dennoch zeigen die
Prifungen mit dem Vollgummirad auch hierbei die beste Uber-
einstimmung mit dem Triaxialversuch, wenn man die Priifbedin-
gung “Stahlrad in Luft” wegen der Anhaftungseffekte eliminiert.
Die Spurrate |l fihrt dagegen zu einer vollig neuen Aussage, weil
sie nur den zweiten Teil des Versuchs ohne Beriicksichtigung
der “Vorgeschichte” der ersten Versuchshélfte bewertet. Die
Rangliste “Spurrate 11” wird nach Elimination der adh&sionssen-
siblen Priifbedingung “Luft 50 °C Stg” ebenfalls von den beiden
Prifbedingungen mit Vollgummirad angefuhrt.

Mit der Benennung der Prifbedingung “Vollgummirad 50 °C
Wasser oder Luft” wurde ein Forschungsergebnis erhalten, das
in mehrfacher Hinsicht befriedigt:

— Die Priifbedingung “Vollgummirad in Wasser 50 °C” hat sich
im Rahmen einer in Frankreich durchgefihrten Studie den bei-
den anderen im Entwurf der Euronorm aufgefiihrten Geréateva-
rianten als gleichwertig erwiesen und deshalb Eingang in den
Normentwurf gefunden. Der Normentwurf muss also diesbe-
zliglich nicht geéndert werden. In Ergédnzung des Entwurfes
wird jedoch angeregt, alternativ die Priifung im Luftbad aufzu-
nehmen und als Auswertungsalternative die Bestimmung der
absoluten Spurrinnentiefe, wie sie der TPA der FGSV [8] for-
muliert ist, zuzulassen.

- Mit der Prifbedingung “Vollgummirad bei 50°C” steht ein
Spurbildungsverfahren zur Verfigung, das mutmaBlich eine
wesentlich bessere Reproduzierbarkeit aufweisen dirfte als
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die TPA-Prufbedingung “Ebenes Stahlrad in Wasser 50 °C”.
Eine gute Reproduzierbarkeit ist Voraussetzung fiir eine diffe-
renzierte Betrachtung von Versuchsergebnissen mit dem Ziel
einer qualitativen Zuordnung.

Als weniger befriedigend erscheint — ungeachtet des Umstan-
des der guten Vergleichbarkeit mit dem Triaxialversuch — die
relativ geringe Differenzierung zwischen den untersuchten
Asphaltsorten. Dies bestatigt auch die Auswertung der Triaxial-
versuche der TU Braunschweig. Eine derartig niedrige Differen-
zierung erlaubt selbst bei einer Bestatigung der offensichtlich
guten Reproduzierbarkeit keine sichere Trennung von Asphalten
mit hohem und niedrigem Widerstand gegen Verformungen. Es
bliebe zu priifen, ob bei einer héheren Priiftemperatur eine Ver-
besserung der Spreizung erreicht werden kénnte. Dies erfor-
derte die Durchflihrung einer Folgeforschungsarbeit, die unter
Beteiligung mehrerer Laboratorien gleichzeitig auch fur die
Ermittlung der Prazision des Prifverfahrens dienen kdnnte.

7-52

Die Spurbildungsergebnisse an den beiden S-Bindern haben
darlber hinaus gezeigt, dass fast alle eingesetzten Prifverfah-
ren, darunter auch das TPA-Verfahren, fir die Prifung und
Bewertung von Asphaltgemischen mit einem hohen Widerstand
gegen Verformung gleichermaBen geeignet sind. Dies bestétigt
die bisherige Sprachregelung, wonach der in der TPA beschrie-
bene Spurbildungsversuch geeignete und nicht geeignete Mate-
rialien unterscheiden kann, nur insofern, als in jedem Fall geeig-
nete Asphalte erkannt werden kdnnen. In Bezug auf das Verhal-
ten in der Praxis liegt diese Aussage zwar auf der “sicheren”
Seite, schlieBt aber eine Fehlbeurteilung anderer geeigneter
Gemische nicht aus. Aus wirtschaftlichen Erwagungen, zur Ver-
meidung der Bevorzugung “gut prufbarer” Zusammensetzun-
gen und zur Schonung von Resourcen kdnnen die derzeitige
TPA-Regelung und die daraus folgenden Anforderungen nur
noch als Ubergangslésungen angesehen werden, die spates-
tens bis zur Einflihrung der Euronorm DIN EN 12697-22 befristet
sein sollte. Bis dahin sollte auch die aus den vorliegenden
Ergebnissen ableitbare Folgeforschungsarbeit abgeschlossen
sein. a
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