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Ringversuch , Statische Eindringtiefe* an Gussasphalt-Prifkérpern

Die Durchfuhrung des Ringversuchs ,Statische Eindringtiefe mit ebenem Stempel” an
Gussasphalt-Wirfeln erfolgte im Winter 2000/2001 entsprechend der VSS-Empfehlung
671 970 ,Bitumindses Mischgut; Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Prifung”
[2] an drei Gussasphaltsorten MA 6, MA 8 und MA 11. Diese VSS-Empfehlung 671 970
[2] wurde im November 1999 veroffentlicht und war ab Januar 2000 gdltig.

In der Empfehlung 671 970 [2] wurden gegentiber dem vorher verwendeten, in DIN 1996
(Teil 13), 1976 [1] beschriebenen und in der SN 640 440a Gbernommenen Verfahren, ei-
nige Modifikationen angebracht, von denen man sich Verbesserungen in den Wiederhol-
und Vergleichbarkeiten erhoffte. Diese Prazisierungen in der VSS-Empfehlung 671 970
[2] konnten in der EN 12697-20: 2003 , Asphalt — Prifverfahren fur Heissasphalt — Teil 20:
Eindringversuch an Wiurfeln oder Marshall-Probekdrpern® [3] eingebracht werden. Mit
dem nationalen Vorwort SN 670 420 wurde diese EN [3] am 1. Januar 2005 im Schwei-
zer Normenwerk eingefihrt.

Die Angaben zu den Prazisionen der Ergebnisse, die in der Empfehlung [2] und auch in
der Norm [3] angegeben sind, stammen allerdings aus DIN [1], da zum Zeitpunkt der Be-
arbeitung der EN-Norm [3] keine neueren Untersuchungen vorlagen.

Im Ringversuch mit 13 Laboratorien wurden keine Verbesserungen bei den Messunsi-
cherheiten erreicht, dies trotz minutiéser Prifbeschreibung, einer vor dem Ringversuch
durchgefiihrten Information der beteiligten Laboratorien, der Verwendung von industriell
optimal gleichmassig hergestellten Gussasphalten als Prifmaterialien sowie aufwandiger
Probenahme um maéglichst gleichméassige Proben zu erhalten.

An den Gussasphalten MA 6, MA 8 und MA 11 wurden Wiederholstandardabweichungen
S, von 7.8 bis 10.0 % bestimmt. Die Angaben gemass [1], [2] und EN [3] dazu sind 10 %.
Die Vergleichsstandardabweichungen si betragen 14.7 bis 25.2 %. Die Angaben geméass
[1], [2] und EN [3] sind 20 %. Uber 20 % liegen die Werte fiir MA 11. Da fir die Berech-
nung der Prazisionen die Standardabweichungen mit dem Faktor 2.8 multipliziert werden,
entsprechen auch die Wiederhol- und die Vergleichsprazisionen den Angaben gemass
Norm mit 28 und 55 %. Diese Messunsicherheiten wurden an Gussasphalten mit unter-
schiedlichen Eindringtiefen bestimmt. Die Mittelwerte nach 30 Minuten (ET 30) betragen
fur MA 6, MA 8 und MA 11: 3.9 mm, 2.2 mm und 1.3 mm.

Einflisse auf die Messunsicherheit

Da die Ergebnisse des Ringversuchs die bisher bekannten Wiederhol- und Vergleichs-
prazisionen bestéatigten, wurden zusatzlich zum Forschungsgesuch erganzende Abkla-
rungen durchgefihrt, um Hinweise auf mogliche Einflussparameter aufzuzeigen.

Mit der Ringanalyse ,Statische Eindringtiefe* an denjenigen Gummi-Prifkoérpern, welche
sich bei zusatzlichen Abklarungen als homogen erwiesen haben, liess sich das Ausmass
des Einflusses des Prufverfahrens inklusive der Prufgerate mit 20 bis 30% ermitteln.

Der grésste Einfluss von etwa 70 bis 80% resultiert aus den unterschiedlichen Eigen-
schaften der Gussasphalt-Prifkdrper, insbesondere durch, wie zusatzliche Untersuchun-
gen aufgezeigt haben, unterschiedliche Gussasphaltzusammensetzungen, Hohlraum-
gehalte und Bindemittelharten. Herstellung, Probenahme und Probenteilung bewirken In-
homogenitat im Gussasphalt, deren Einfluss auf die Eindringtiefe sehr gross ist. Die Ver-
dichtung der Prifkorper ist in DIN [1], Empfehlung [2] und auch in der EN [3] nicht klar
definiert. Daraus resultieren unterschiedliche Hohlraumgehalte, die einen grossen Ein-
fluss auf die Eindringtiefe haben. Kleiner dirfte der Einfluss der zuséatzlichen und unter-
schiedlich starken Bindemittelverhartung bei der Wiurfelherstellung sein. Die Anteile der
einzelnen unterschiedlichen Eigenschaften liessen sich jedoch im Betrag nicht feststellen.
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Essais interlaboratoires «Profondeur d’'indentation statique sur des éprouvettes
d’asphalte coulé»

Les essais interlaboratoires «Enfoncement d’'un poingon a section plane, essai statique
sur asphalte coulé» ont été réalisés au cours de I'hiver 2000/2001 selon la recommanda-
tion VSS 671 970 «Enrobés bitumineux; Enfoncement d’'un poingon & section plane (in-
dentation) essai statique» [2] sur trois sortes d’asphalte MA 6, MA 8 et MA 11. Cette re-
commandation 671 970 [2] avait été publiée en 1999 et était applicable a partir du mois
de janvier 2000.

Dans la recommandation VSS 671 970 [2] des modifications ont été apportées par rap-
port a la méthode utilisée auparavant, décrite dans la norme DIN 1996 (partie 3) 1976 [1]
et reprise dans la norme er SN 640 440a, dont on espérait une amélioration de la répéta-
bilité et de la reproductibilité. Ces précisions apportées dans la recommandation VSS
671 970 [2] ont pu étre introduites dans la norme EN 12697-20: 2003 «Mélanges bitumi-
neux — Méthodes d’essai pour les mélanges hydrocarbonés a chaud — Partie 20: Essai
d’'indentation sur cubes ou éprouvettes Marshall [3]. Avec I'avant-propos national
SN-670 420 cette norme EN [3] a été introduite le 1 janvier 2005 dans le recueil des
normes suisses.

Les indications sur la précision des résultats qui sont faites aussi bien dans la recom-
mandation [2] que dans la norme [3], proviennent cependant de la norme DIN [1] car, au
moment de I'élaboration de la norme EN [3], on ne disposait pas d’études plus récentes.

Dans ces essais interlaboratoires, on n'a pas constaté d’amélioration des incertitudes de
mesure, cela malgré une description minutieuse de I'essai, une information des labora-
toires participants avant les essais, I'utilisation d’'asphalte d’'une régularité optimale pro-
duite industriellement ainsi qu’'une confection soigneuse des éprouvettes afin d'obtenir
des éprouvettes aussi uniformes que possible.

Les 13 laboratoires participants ont déterminé sur les asphaltes coulés MA 6, MA 8 et
MA 11 des écart-types de répétabilité s, de 7.8 a 10.0 %. Les indications données dans
[1], [2] et EN [3] sont elles de 10%. Les écarts-types de reproductibilité sk atteignaient de
14.7 & 25.2 % alors que les indications données dans [1], [2] et EN [3] sont de 20 %. Les
valeurs supérieures a 20 % sont celles obtenues avec I'asphalte MA 11. Comme pour le
calcul des précisions, les écart-types sont multipliés par le facteur 2.8, les précisions de
répétabilité et de reproductibilité correspondent aussi aux indications de la norme avec
28, respectivement 55 %. Ces incertitudes de mesure ont été déterminées sur des as-
phaltes présentant des indentations différentes. Les moyennes aprés 30 minutes (Pl 30)
atteignaient 3.9 mm pour le MA 6, 2.2 mm pour le MA 8 et 1.3 mm pour le MA 11.

Influences sur l'incertitude de mesure

Comme les résultats de ces essais interlaboratoires confirmaient les précisions de répé-
tabilité et de comparabilité jusqu’ici connues, on a procédé en plus du mandat de re-
cherche a des éclaircissements supplémentaires pour obtenir des informations sur les
parameétres d'influence possibles.

L'analyse des essais interlaboratoires «Profondeur d’indentation statique» sur des éprou-
vettes de caoutchouc qui s’étaient révélées homogeénes lors d’examens complémentaires
a permis de déterminer I'ampleur de l'influence de la méthode d’essai y compris celle de
I'appareil d’essai comme étant de 20 a 30%.

La plus grande influence, avec 70 a 80%, résulte des différences des propriétés des
éprouvettes d'asphalte coulé ; en particulier, comme I'on montré des examens complé-
mentaires, des différences de la composition de I'asphalte, de la teneur en vides et de la
dureté des liants. Le prélevement des échantillons et leur subdivision pour la confection
des éprouvettes provoquent des inhomogénéités dans l'asphalte coulé dont l'influence
sur la profondeur d’indentation est trés importante. Le compactage des éprouvettes n’est
pas clairement défini dans la norme DIN [1], ni dans la recommandation [2] et pas non
plus dans la norme EN [3]. Il en résulte des teneurs en vides différentes qui exercent une
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grande influence sur la profondeur d’'indentation. L'influence du durcissement variable du
liant lors de la confection des cubes devrait étre plus faible. La part de chacune de ces
différences dans les propriétés n’est toutefois pas quantifiable.
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Round robin test: “static indentation” of mastic asphalt specimens

The round robin test “Static indentation with a flat stamp” was conducted on mastic as-
phalt cubes in winter 2000/2001 in accordance with VSS Recommendation 671 970 “Bi-
tuminous mixtures; Indentation with a flat stamp, static test” [2] on three types of mastic
asphalt: MA 6, MA 8 and MA 11. This VSS Recommendation 671 970 [2] was issued in
November 1999 and went into effect in January 2000.

In comparison with the previously used method described in DIN 1996 (Part 13), 1976 [1]
and adopted in SN 640 440a, several modifications were incorporated into Recommenda-
tion 671 970 [2], from which one hoped for improvements in repeatability and reproduci-
bility. The more precise specifications of VSS Recommendation 671 970 [2] were carried
over into EN 12697-20: 2003 “Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt -
Part 20: Indentation using cube or cylindrical specimens” [3]. With the national Foreword
SN 670 420, this EN [3] was adopted into the body of Swiss standards on 1 January
2005.

Specifications on the precision of the results given in Recommendation [2] and in Stand-
ard [3] derive from DIN [1] because no more recent studies were available at the time EN
Standard [3] was being developed.

No improvement of uncertainty in measurement was achieved through the round robin
test with 13 laboratories, in spite of the use of meticulous test descriptions, an instruction
session for the participating laboratories conducted prior to the round robin test, optimally
uniform industrially manufactured mastic asphalt for use as testing material, and careful
sampling to obtain specimens of the highest possible uniformity.

A standard deviation of repeatability s, of 7.8 to 10.0 % for the mastic asphalt types MA 6,
MA 8 and MA 11 was determined. [1], [2] and EN [3] prescribe 10 %. The standard devia-
tion of reproducibility sg ranges from 14.7 to 25.2 %. [1], [2] and EN [3] prescribe 20 %.
The values for MA 11 lie above 20 %. When calculating the precision, the standard devia-
tion is multiplied by a factor of 2.8, thus the repeatability and reproducibility also meet the
standard requirements with 28 and 55 %. These values for uncertainty in measurement
were determined using mastic asphalt types with varying degree of indentation. The
mean values after 30 minutes (ET 30) for MA 6, MA 8 and MA 11 are 3.9 mm, 2.2 mm
and 1.3 mm.

Influences on uncertainty in measurement

Because the round robin test results confirmed the previously usual levels of repeatability
and reproducibility, further studies were conducted beyond the testing mandate that might
indicate potential influencing parameters.

In the round robin analysis of “static indentation” on rubber test specimens, which through
further investigation proved to be homogeneous, the degree of influence of the test meth-
od, including the testing apparatus, was determined to be 20 to 30%.

The greatest influence of about 70 to 80% resulted from the different properties of the
mastic asphalt test specimens; especially, as shown by additional investigation, different
mastic asphalt compounds, void content and binder hardness. Manufacturing, sampling,
and sample division cause non-homogeneousness in mastic asphalt, which has a great
influence on indentation depth. The compaction of test specimens is not clearly defined in
DIN [1], Recommendation [2] or EN [3]. This leads to differing void content, which has a
great influence on indentation. The influence of additional and varying degrees of binder
hardening in cube manufacturing is less. However, the proportion of the various individual
properties in the results could not be determined.
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Statische Eindringtiefe: Normen

Die Durchfuihrung der Prifung ,Statische Eindringtiefe mit ebenem Stempel” an Gussas-
phalt-Wiirfeln erfolgte in der Schweiz bis zur Einflhrung der VSS-Empfehlung 671 970
.Bitumindses Mischgut; Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Prifung” [2] im
November 1999 und gultig ab Januar 2000 gemass des in DIN 1996 (Teil 13) [1] be-
schriebenen Verfahrens. In der VSS-Empfehlung [2] wurden einige Modifikationen ange-
bracht, von denen man sich Verbesserungen der Wiederholbarkeit erhoffte.

Die Verbesserungen in der VSS-Empfehlung [2] konnten in der EN 12697-20 ,Asphalt —
Prufverfahren fir Heissasphalt — Teil 20: Eindringversuch an Wirfeln oder Marshall-
Probekdérpern” [3] eingebracht werden. Mit dem nationalen Vorwort SN 670 420 wurde
diese EN [3] am 1. Januar 2005 im Schweizer Normenwerk eingeflhrt.

Die Angaben zur Prazision der Ergebnisse, die in der Empfehlung [2] und auch in der
Norm [3] angegeben sind, stammen allerdings aus [1], da zum Zeitpunkt der Bearbeitung
der EN-Norm [3] keine neueren Untersuchungen vorlagen.

Wiederhol- und Vergleichspréazision

Die im Folgenden aufgefuhrte Wiederhol- und Vergleichsprézision des Prufverfahrens
aus den Normen [1], [2] und [3] sind fir die tagliche Arbeit in der Praxis vollig unbefriedi-
gend.

Zusatzlich definiert ist die zuldssige Spannweite der fir die Berechnung des arithmeti-
schen Mittels verwendeten Einzelwerte. Sie muss bei Ergebnissen ab 1mm kleiner oder
gleich 20 % vom Mittelwert sein, bei Ergebnissen unter 1 mm kleiner 0.2 mm sein.

Die Angaben in Tabelle 1.1 gelten fir Prufergebnisse, gebildet als arithmetische Mittel
von zwei Einzelwerten. Die Prifbedingungen, insbesondere die Belastungszeiten von 30
und 60 Minuten, sind dabei gemass EN [3], Ziffer 5.2, zu wahlen.

Tabelle 1.1, Prazisionsangaben fur den Eindringversuch gemass [1], [2] und [3]

Wiederholprazision Vergleichspréazision

Standard- Wiederhol- Standard- Vergleichs-

abweichung préazision abweichung prézision
Prozentsatz des Zahlenwer- 10 % 28 % 20 % 55 0

tes des Priufergebnisses

Diese Prazisionswerte bedeuten, dass die Priifergebnisse zweier gleichen Proben inner-
halb des gleichen Labors um bis zu 28 % auseinander liegen dirfen, die Priifergebnisse
zweier verschiedener Labors sogar um bis zu 55 %.

Die Prifergebnisse der statischen Eindringtiefen mit ebenem Stempel werden grundsatz-
lich durch folgende Parameter beeinflusst:

1. Inhomogenitat des Gussasphaltes als Folge der Probenahme und Probenteilung,

2. Unterschiedliche Eigenschaften der Priufkorper infolge ihrer Herstellung (Erwé&rmung
und Verdichtung),

3. Unterschiede bei den Prufgeraten fur die Eindringprifung.
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Zielsetzung der Forschung
Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

1. Im Rahmen eines Ringversuches sind die Wiederhol- und Vergleichsprazision des
Prifverfahrens neu zu bestimmen, um aktuelle Werte zu erhalten.

Da die Ergebnisse des Ringversuches die hisher bekannten Wiederhol- und Ver-
gleichsprazision im Wesentlichen bestéatigen, wurden — zusatzlich zum Forschungsge-
such - folgende Abklarungen durchgefuhrt, um Hinweise auf mégliche Einflussparameter
aufzuzeigen:

2. Bestimmen der Zusammensetzung von einigen Gussasphalt-Platten bzw. Gussas-
phalt-Proben pro Sorte zur Beurteilung der bei der Herstellung erreichten Homogeni-
tat.

3. Bestimmen der Eigenschaften von Prifkdrpern bzw. Prufwirfeln zur Ermittlung des
Einflusses von Erwarmung und Verdichtung bei der Herstellung.

4. Durchfihren einer Ringanalyse zur statischen Eindringtiefe an Gummi-Prifkdrpern,
um den Anteil des Prufverfahrens inklusive der Priifgerate abzuschétzen. Die Diffe-
renz zur gesamten Variation ergibt den Anteil, den die Gussasphalt-Priifkorper bewir-
ken.

Begriffe

Gussasphalt: Heiss giessbares .Mischgut aus Asphalt. Die Sorten werden gemass der
zur Zeit der Drucklegungen giltigen Norm SN 640440 [19] mit MA 6, MA 8 und MA 11
bezeichnet, obwohl diese Mischguter zur Zeit der Durchfiihrung der Forschung als GA 6,
GA 8 und GA 11 normiert waren.

Messniveau: Im statistischen Sinne der Wertebereich der Priifergebnisse, aus denen die
Kennwerte der Préazision ermittelt werden. Diese Forschungsarbeit behandelt durch die
Verwendung dreier Gussasphaltsorten drei unterschiedliche Messniveaus. Da jeweils
drei Prufergebnisse pro Prifung (Eindringtiefe nach 30 Minuten, nach 60 Minuten und
Zunahme der Eindringtiefe zwischen 30 und 60 Minuten) in die Auswertung mit einbezo-
gen wurden, ergeben sich pro Prifergebnis drei Messniveaus.

Messunsicherheit: Die Messunsicherheit des Schatzwertes oder Schatzers einer physi-
kalischen GrofRe grenzt einen Wertebereich ein, innerhalb dessen der wahre Wert der
MessgrofRe mit einer anzugebenden Wahrscheinlichkeit liegt (Ublich ist eine Angabe flr
95 %).

Prazision: Satz von Kenngrdssen, die die Genauigkeit eines Prifverfahrens beschrei-
ben. Im Zentrum stehen die Wiederholprézision und die Vergleichspréazision.

Vereinbarkeitsprifgrosse h und k: Kennwerte der statistischen Auswertung nach Man-
del. Die Vereinbarkeitspriifgrosse k dient zur Uberpriifung der Konsistenz der Messungen
innerhalb der Labors. Die Vereinbarkeitspriifgrosse h dient zur Uberpriifung der Konsis-
tenz der Messungen zwischen den Labors. Die Vergleichbarkeitsprifgrosse ist ein allge-
meiner Begriff, der verwendet wird, wenn unabhangig von der zu erreichenden Vertrau-
ensgrenze argumentiert wird

Vereinbarkeitsgrésse: Vereinbarkeitsprifgrésse geltend fiir die gewahlte Vertrauens-
grenze.

Vergleichsprazision R: Ist die Differenz der Ergebnisse, die nur in einem von 20 Fallen

Uberschritten wird. Die Ergebnisse werden am gleichen Material, mit dem gleichen Ver-
fahren gewonnen, die Durchfiihrung findet aber in unterschiedlichen Labors mit unter-
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schiedlicher Apparatur und unterschiedlichen Operatoren statt.

Vergleichsstandardabweichung sg: Standardabweichung der beziglich Ausreisser be-
reinigten Mittelwerte der an einem Ringversuch teilnehmenden Labors.

Wiederholprazision r: Ist die Differenz der Ergebnisse, die nur in einem von 20 Féllen
Uberschritten wird. Die Ergebnisse werden am gleichen Material, mit dem gleichen Ver-
fahren gewonnen, die Durchfihrung findet aber im gleichen Labor mit gleicher Apparatur
und gleichem Operator statt.

Wiederholstandardabweichung s;: Standardabweichung der Ergebnisse, mehrfach un-
ter Wiederholbedingungen durchgefihrter Bestimmungen.
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Gussasphalt, Mischgutherstellung und Probenahme

Um eine moglichst kleine Streuung in der Zusammensetzung des Mischgutes der einzel-
nen Proben zu erreichen, wurde folgendes Verfahren fiir alle drei MA-Sorten festgelegt:

e Es wurden pro Sorte 4 Tonnen Mischgut hergestellt und wahrend einer Stunde in ei-
nem stationaren Gussasphaltkocher der Anlage (Aeschlimann AG, Boningen) unter
standigem Rihren nachgekocht.

e Die 4 Tonnen wurden in einen Fahrkocher abgefillt und auf die Einbaustelle gebracht.

e Gussasphalt aus dem mittleren Drittel des Fahrkochers wurde in drei vorbereitete
Rahmen zu total 72 Platten gegossen, wobei jeweils folgende normgerechten
Schichtdicken angestrebt wurden:

MA 6 (Bezeichnung nach damals geltender Norm GA 6) 25 mm

MA 8 (Bezeichnung nach damals geltender Norm GA 8) 30 mm

MA 11 (Bezeichnung nach damals geltender Norm GA 11) 40 mm
Drei Rahmen mit 24 Feldern wurden dazu auf je eine Stahlplatte gestellt und bis zur
oben angegebenen Einbauhdhe gefllt. Die Ausmasse der 72 Gussasphaltplatten be-
trugen je 300 x 400 mm.

e Pro Gussasphaltsorte wurden jedem beteiligten Labor drei solche Gussasphaltplatten
als Laborprobe zugeteilt, wobei die Nummern der Platten vor der Herstellung festge-
legt wurden. IMP erhielt zum Beispiel folgende Platten:

MA 6 Platten Nr. 12, 30, 48

MA 8 Platten Nr. 12, 30, 48

MA 11 Platten Nr. 12, 30, 48
Priufmethoden

Die Prufungen wurden in den Jahren 2000 und 2001 durchgefiihrt. Die damals gultigen
Normen sind als Referenz aufgefihrt. Im Jahre 2005 haben zwei wichtige Begriffe geéan-
dert:

die Rohdichte wird ab 2005 als Raumdichte bezeichnet

die Dichte-Mischgut wird ab 2005 als Rohdichte-Mischgut bezeichnet

Gegeniiber dem Zeitpunkt der Fertigstellung des Berichtes im Jahre 2014 haben die ein-
gesetzten Prifverfahren unwesentlich gedndert. Die Ergebnisse sind mit denjenigen, die
mit den heute giltigen EN-Normverfahren bestimmt werden, vergleichbar.

Die Tabelle 2.1 listet die angewandten Prifverfahren und ihren Anwendungsbereich auf.
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Tabelle 2.1, Priifverfahren und Anwendungsbereiche

Prifverfahren

Referenz

Anwendungsbereich

Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische
Prifung

Empfehlung 671 970 [2]

Wirfel Gussasphalt

Bitumindses Mischgut

Rohdichte, Berechnen des Hohlraumgehaltes
(Rohdichte wird ab 2005 als Raumdichte be-
zeichnet)

SN 671 967a [4]

Wirfel Gussasphalt

Bitumindses Mischgut
Dichte (Dichte wird ab 2005 als Rohdichte be-
zeichnet)

SN 671 965a [5]

Gussasphalt-Mischgut

Bitumindses Mischgut, Bestimmen des I8slichen
Bindemittelanteils

Ab April 2001 Asphalt Teil 1 Loslicher Bindemit-
telgehalt

SN 671 955a [6]

SN 670 401 [7]
EN 12697-1:2000/AC [7]

Gussasphalt-Bindemittel

Mineralische Baustoffe und Lockergesteine,
Siebanalyse

SN 670 810 [8]

Gussasphalt-Mineralstoffe

Bitumindses Bindemittel Rickgewinnung aus SN 670 510 [9] Bindemittel
Extraktionslésungen.

Ab April 2001 Asphalt Rickgewinnung des SN 670 403 [10]

Bindemittels: Rotationsverdampfer EN 12697-3;2000 [10]

Bitumindse Bindemittel SN 671 740 [11] Bindemittel
Bestimmung der Penetration

Ab Juni 2000: Bitumen und bitumenhaltige Bin- EN 1426:1999 [12]

demittel; Bestimmung der Nadel-Penetration

Bitumindse Bindemittel Bestimmung des Erwei- SN 671 743 [13] Bindemittel
chungspunktes R.u.K.,

Ab Juni 2000 Bestimmung des Erweichungs- SN 670 500-8 [14]

punktes Ring und Kugel-Verfahren EN 1427:1999 [14]

Bitumindse Bindemittel Penetrationsindex (PI) SN 671 744a [15] Bindemittel
Shore-Harte Norm ISO 868:1985 Gummiwiirfel

Kunststoffe und Elastome-
re, Bestimmen der Ein-
druckharte mit dem Harte-
prifgerat nach Shore

DIN 53505 / August 2000,
Harteprifung nach Shore
A und Shore D [16]

Herstellen von Gussasphalt-Prufkdrpern (Wuirfel)

Alle Analysenproben fiir Laboruntersuchungen wurden aus den Gussasphaltplatten kalt
entnommen um die Prufungen geméass Tabelle 2.1 durchzufuhren. Diese Gussasphalte
wurden nur einmal bei der Gussasphalt-Herstellung erhitzt.

Fur die Herstellung der Gussasphalt-Wiirfel der Kantenldange von 70 mm wurden pro
Wiirfel etwa 900 bis 1000 g Gussasphalt in einem Behélter auf die Vergiesstemperatur
von etwa 220 bis 230°C erwarmt, durchgemischt und in die Wiirfelform lagenweise ein-
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gebracht und verdichtet. Jeder Wurfel wurde einzeln hergestellt, der Gussasphalt dafur
kalt geteilt. Pro Priifung der statischen Stempeleindringtiefe wurden normgemass jeweils
2 Wiirfel hergestellt und geprift.

Um den Einfluss der Wirfelherstellung auf den Gussasphalt abzuklaren, wurden auch
Analysenproben aus den Wiirfeln entnommen. Die Gussasphalte wurden somit zweimal
erhitzt, bei der Gussasphalt-Herstellung und bei der Wirfel-Herstellung.

Organisation des Ringversuchs , Statische Eindringtiefe”

Der Ringversuch wurde auf der Basis der Standard-Checkliste des Amtes flir Messwesen
[17] fur Vergleichsprufungen (Ringversuche) bei Bauprodukten durchgefiihrt, die von den
schweizerischen Akkreditierungsstelle SAS publiziert wurde.

Labors, die Interesse an einer Teilnahme hatten, wurden zu einer Informationsveranstal-
tung eingeladen. Dabei wurde die Organisation des Ringversuchtes besprochen, die Ver-
suchsdurchfiihrung prézisiert sowie die abzugebenden Unterlagen festgelegt. Die zu
verwendenden Formulare wurden auf elektronischem Datentrager den Labors verteilt.

Samtliche unten aufgefiihrten Labors unterzeichneten schliesslich eine Vereinbarung in
welcher Dokumentenfluss, Vertraulichkeit, Prifumfang und Termine festgelegt wurden.
Die Reihenfolge der Labors in der Tabelle entspricht nicht der Nummerierung L1 bis L13
der Daten in Kapitel 4.

Tabelle 2.2, Teilnehmende Labors

Labor Adresse
Batilabor AG Konizstrasse 131 3097 Bern
Baudepartement Kanton Aargau Abteilung Tiefbau 5001 Aarau

EMPA, Abteilung 113

Uberlandstrasse 129

8600 Dubendorf

ERTEC SA

Place du Grand-Mont 9

1052 Le Mont/s Lausanne

Frutiger AG

Labor

3661 Uetendorf

IMP Bautest AG

Hauptstrasse 591

4625 Oberbuchsiten

Canton de Vaud

Service des routes nationales

Laboratoire d'essais de matériaux

1400 Yverdon

LAVOC

EPFL

1015 Lausanne

Priflabor AG

Rorschacherstrasse 1107

9402 Morschwil

SACR

Chemin du Bochet 12

1024 Ecublens

Tecnotest AG

Alemannenweg 4

8803 Ruschlikon

Viagroup AG

Technoramastrasse 8

8404 Winterthur

Walo Bertschinger AG

Postfach 7534

8023 Zurich

Die Abbildung 2.1 zeigt das den teilnehmenden Labors zugestellte Formular, das zum Er-
fassen der Ergebnisse eingesetzt wurde.
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FA 17/99 Ringversuch, statische Eindringtiefe SN 671 970
Pruflabor Name Muster AG Datum

Strasse

PLZ/Ort
Mischgut GA 6
Bindemittel
Bemerkungen
Probe Nr. 6/"3 6/71 6/"39
Priifkorper Nr. 1 |' 2 1 |' 2 1 |' 2
Herstellung der Prufkdrper
Datum 27.11.2000/27.11.2000| 27.11.2000) 27.11.2000 | 28.11.2000 | 28.11.2000
Temp. Warmeschrank (g °C 238.0 238.0 243.0 243.0 248.0 248.0
Beginn Aufw &rmen Uhrz h:min 11:30 11:30 11:30 11:30 10:00 10:00
Beginn Wirfel giessen U h:min 13:45 13:50 13:30 13.35 12.00 12.05
Temperatur GA beim Gie °C 232.0 232.0 233.0 231.0 235.0 236.0
Abmessungen Wiirfel
Lange mm 71.9 71.7 70.7 71.4 70.7 70.6
Breite Hohe mm 72.6 70.7 69.3 72.3 69.4 71.0
Gew icht g 843.3 816.6 799.4 839.2 792.8 827.0
Rohdichte (Tauchw &gun g/lcm? 2.3070 2.3050 2.3130 2.3080 2.3110 2.3130
Rohdichte (Tauchw &gun g/lcm? 2.3060 2.3105 2.3120
Prifung
Datum 28.11.2000(28.11.2000]28.11.2000 | 28.11.2000 | 29.11.2000 | 29.11.2000
Uhrzeit Beginn Wasserla h:min 11:00 11:00 10:00 10:00 10:00 10:00
Temperatur Wasserbad °C 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
Uhrzeit Beginn Prifung  h:min 12:00 12:00 11:00 11:00 11:00 11:00
Prifergebnisse

Einzelwerte
Eindringtiefe 30' mm 3.60 3.71 3.31 3.80 3.16 3.28
Eindringtiefe 60' mm 4.51 4.65 4.09 4.82 3.91 4.01
Zunahme 30'/60' mm 0.91 0.94 0.78 1.02 0.75 0.73

Mittelwerte
Eindringtiefe 30' mm 3.66 3.56 3.22
Eindringtiefe 60' mm 4.58 4.46 3.96
Zunahme 30'/60' mm 0.93 0.90 0.74
Bemerkungen

Abb. 2.1 Formular zum Erfassen der Ergebnisse des Ringversuches durch die Labors
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Statistische Verfahren

Die statistische Auswertung der eingegangenen Laborergebnisse erfolgte geméass der
Norm 1SO 5725 ,Genauigkeit (Richtigkeit und Prézision) von Messverfahren und Messer-
gebnissen” [18].

Zur Anwendung kam eine Software, die vom VPL (Schweizerische Vereinigung Privater
Labors fur die Baustoffpriifung und Forschung) eigens fur die Auswertung von Ringver-
suchen im Baubereich entwickelt wurde. Die Norm [18] verwendet zur Berechnung der
Wiederhol- und Vergleichsbedingungen ein grafisches Verfahren nach Mandel und zwei
numerische Verfahren, den Cochran’s und den Grubb’s Test. Die statistische Auswertung
wurde von Dr. Remy Gubler, Remy Gubler Beratung, Thusis, durch zusatzliche Auswer-
tungen und Interpretationen, beispielsweise in den Kapiteln 4.1.6 und 4.1.7, erganzt und
der Bericht wurde durch ihn in wesentlichen Teilen mitverfasst und kommentiert.

Die statistische Auswertung der Messergebnisse beinhaltet folgende drei Stufen:

1. Kritische Prifung der Daten, um Ausreisser und Unregelmassigkeiten bei der Anwen-
dung des Messverfahrens festzustellen und auszuschliessen. Dabei werden die Ver-
fahren nach Mandel, Cochran und Grubb eingesetzt.

2. Separate Berechnung der Vergleichs- und Wiederholprazision und der Mittelwerte fur
jedes Messniveau.

3. Berechnung der Vergleichs- und Wiederholprazision des Verfahrens, des generellen
Mittels und, sofern vorhanden, die Bestimmung der Abhangigkeit der Prazision vom
Messniveau.

Die einzelnen Tests zur Priifung der Daten sind in der Norm [18] ausfuhrlich beschreiben.
Im Folgenden werden diese kurz vorgestellt:

Mandel’s k Test

Dieser Test beurteilt die Konsistenz der Messungen innerhalb eines Labors. Dabei wird
fur jedes Labor (und fur jede Gussasphaltsorte) die Vereinbarkeitsprufgrosse k als Ver-
haltnis der Standardabweichung der Messungen eines Labors und der gemittelten Stan-
dardabweichungen aller Labors berechnet.

Diese Vereinbarkeitsprifgrossen k werden zusammen mit den kritischen Werten bei 95%
und 99% Wabhrscheinlichkeit als Balken in eine Grafik gezeichnet, Beispiel siehe Abb.
4.10. Werte die eindeutig Uber den kritischen Werten liegen, sind genauer zu untersu-
chen und eventuell auszuschliessen.

Mandel’s h Test

Dieser Test beurteilt die Konsistenz der Messungen zwischen den Labors. Dabei wird
fur jedes Labor (und fir jede Gussasphaltsorte) die Vereinbarkeitsprifgrosse h aus dem
Verhéltnis der Abweichung der Labormittelwerte und der Standardabweichung der Mit-
telwerte berechnet.

Diese Vereinbarkeitsprifgrossen h werden zusammen mit den kritischen Werten bei 95%
und 99% Wahrscheinlichkeit als Balken in eine Grafik gezeichnet, Beispiel siehe Abb.
4.11. Werte die eindeutig Uber den kritischen Werten liegen, sind genauer zu untersu-
chen und eventuell auszuschliessen.

Cochran’s h Test

Die Norm I1SO 5725 [18] setzt zur Berechnung die Prazision voraus, dass die Messungen
innerhalb eines Labors mdglichst kleine Streuungen aufweisen. Die Einhaltung dieser
Voraussetzung wird mit dem Cochran’s Test Uberprift.

Der Cochran Test kann nur durchgefiihrt werden, wenn in allen Labors die gleiche Anzahl
Wiederholmessungen (Einzelwerte) durchgefiihrt worden sind.

Die Testgrosse C wird berechnet aus dem Quotient der grossten Standardabweichung
(aller Labors) im Quadrat und der Summe aller Standardabweichungen im Quadrat. Die
so berechnete Testgrosse C wird nun mit dem kritischen Werten bei 95% und 99%
Wahrscheinlichkeit verglichen.
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Messungen eines Labors werden als Ausreisser bezeichnet, wenn die Testgrosse C
grosser als der kritische Wert bei 99% Wahrscheinlichkeit ist. Diese Messwerte sind zu
verwerfen und der Test ist mit den restlichen Messwerten zu wiederholen.

Grubb’s h Test

Mit dem Grubb’s Test werden die Messungen (Mittelwerte) der Labors untereinander
verglichen, wobei der Test sowohl fiir die gréssten als auch die kleinsten Mittelwerte
durchzufihren ist.

Der Grubb’s Test wird zuerst auf den grossten Wert angesetzt. Ist dieser ein Ausreisser,
wo werden die Messwerte ausgeschlossen und der Test fiir den kleinsten Mittelwert
durchgefiihrt. Wird dabei ein Ausreisser festgestellt, so sind die Messwerte ebenfalls
auszuschliessen und der Test ist fir den verbleibenden grdossten Wert durchzufihren.
Das Verfahren ist so lange fortzufuhren, bis keine Ausreisser mehr festgestellt werden
kénnen.

Berechnung der Préazision

Fur die Bestimmung der Gesamtprazision des Messverfahrens werden zuerst fir jedes
Messniveau j das generelle Mittel m;, die Wiederholstandardabweichung srj und die Ver-
gleichsstandardabweichung sg; berechnet.

Beseht keine Abhangigkeit der Préazisionsmasse s,; und sg; vom generellen Mittel m;, so
wird die Gesamtprazision des Messverfahrens als Mittelwert der Préazisionsmasse sr; und
sR; ausgedriickt. Zeigt sich hingegen eine gewisse Abhéangigkeit, so wird die Gesamtpra-
zision als Funktion des Mittelwertes angegeben. In der Regel erfolgt dies durch Angabe
einer prozentualen Grosse.

Anstelle der Standardabweichung s, und S, kdnnen auch die Wiederholgrenze r und die
Vergleichsgrenze R berechnet werden.

Juli 2014 21



1475 | Ringversuch ,Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Prifung an Gussasphalt*

3.1 Verwendete Gussasphaltsorten

Fur die Durchfihrung des Ringversuches wurden 3 Gussasphaltsorten ausgewahlt, die
alle in der gleichen Anlage aufbereitet wurden. Die untenstehende Tabelle 3.1 gibt eine
Ubersicht (iber die wesentlichen Eigenschaften dieser Gussasphalte. Im Kapitel 2.2
~Mischgutuntersuchungen” sind weitergehende Angaben zu den Mischungen zu finden.

Tabelle 3.1: Mischgut-Kennwerte der verwendeten Gussasphaltsorten

Mischgut Sorte MA 6 MA 8 MA 11
Lieferbezeichnung, alte Norm GAG6N GA8 TN GA 11 TSP
Bindemittelsorte B 50/70 B 50/70 PmB
Zusatze Masse-% Keine TE TE
Bindemittelgehalt I6slich Masse-% 8.9 7.6 6.9
Fallergehalt Masse-% 30.4 29.4 24.0
Sandgehalt Masse-% 35.2 33.1 28.3
Splittgehalt Masse-% 34.4 37.5 47.7
Statische Eindringtiefe 30 Min mm 3.2 21 1.0
Zunahme Eindringtiefe 30/60 mm 0.8 0.4 0.2

TE: Trinidad Naturasphalt (TE Z 0/8)

3.2  Auswahl und Herstellung der kiinstlichen Prufkérper

Die Durchfuhrung eines Ringversuches statische Eindringtiefe mit einem ,kinstlichen
Prafkorper” soll tber die Prazision des Prufverfahrens inklusive den Einfluss der Prifge-
rate Aufschluss geben. Zu diesem Zweck wurde ein Material gewéhlt, das mdglichst ho-
mogen ist und konstante Eigenschaften aufweist. Die an diesem Material gemessenen
Eindringtiefen sollten in der gleichen Gréssenordnung wie der Gussasphalt liegen.

Nach einigen Abklarungen wurde ein Gummiwerkstoff gewahlt, der Ublicherweise fur die
Herstellung von Elastomerauflagern bei Briickenobjekten verwendet wird.

Die Firma Mageba SA wurde beauftragt 20 Wiirfel 70 x 70 x 70 mm mit ihrem Produkt
TUM-BvVL (DIN 4141, Teil 14/140) herzustellen. Die Prifkdrper wurden am 18, Juli 2001
mit der Bezeichnung Metalgomma Nr. 9210 bis 9229 geliefert.
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Ringversuch an Gussasphalt-Prufkérpern

Von den drei, in die Untersuchungen einbezogenen Gussasphaltsorten MA 6, MA 8 und
MA 11 wurden jedem Labor je 3 Platten fur Dreifachbestimmungen zugestellt.

Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse, statische Eindringtiefe nach 30 Minuten ET 30, nach
60 Minuten ET 60 und Zunahme der Eindringtiefe zwischen 30 und 60 Minuten ZET 30-
60, der Dreifachbestimmung im Rahmen des Ringversuches.

Dabei sind die Daten in den Tabellen 4.1 bis 4.9 nicht in der von den Teilnehmern des
Ringversuches zugestellten Reihenfolge aufgefiihrt, sondern in aufsteigender Reihenfol-
ge. Die Spalte 2 enthélt den minimalen der drei Werte, die Spalte 3 den mittleren (statis-
tisch gesprochen der Zentralwert) und die Spalte 4 den maximalen; in der Spalte 5 folgt
dann der Mittelwert. Diese Anordnung wurde gewahlt, um einerseits aussagekraftige gra-
fische Darstellungen in Abb. 4.1 bis 4.9 zu erzeugen, andererseits um den Uberblick tiber
die Ergebnisse zu erleichtern.

In den Spalten 6 und 7 sind schliesslich die absolute Standardabweichung und ihr relati-
ver Wert (in Prozent bezogen auf den Mittelwert) aufgefihrt.

Die Tabellen 4.1 bis 4.3 und die zugehdrigen Abbildungen 4.1 bis 4.3 enthalten die Daten
zum Gussasphalt MA 6, die Tabellen und Abbildungen 4.4 bis 4.6 jene zum Gussasphalt
MA 8 und die Tabellen und Abbildungen 4.7 bis 4.9 jene zu Gussasphalt MA 11.

Die Tabellen und Abbildungen 4.1, 4.4 und 4.7 enthalten die Daten zur Eindringtiefe ET
30 (nach 30 Minuten Belastung), die Tabellen und Abbildungen 4.2, 4.5 und 4.8 jene zu
den Eindringtiefen ET 60 (nach 60 Minuten Belastung) und die Tabellen und Abbildungen
4.3, 4.6 und 4.9 jene zur Zunahmen der Eindringtiefen ZET 30-60 (Zunahme zwischen 30
und 60 Minuten Belastung).
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4.1.1 Gussasphalt MA 6, statische Eindringtiefen

Tabelle 4.1 Statische Eindringtiefe ET 30, Gussasphalt MA 6

Labor Minimum Zentral- Maximum Mittelwert Standardabweichung
wert absolut relativ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
L1 3.93 4.05 4.93 4.30 0.546 13%
L2 4.70 4.82 5.32 4.95 0.329 7%
L3 3.34 3.40 3.86 3.53 0.284 8%
L4 4.17 4.21 4.51 4.30 0.186 4%
L5 2,97 3.12 321 3.11 0.121 4%
L6 3.31 3.39 3.56 3.42 0.128 4%
L7 3.84 3.94 4.40 4.06 0.299 7%
L8 3.22 3.56 3.66 3.48 0.231 7%
L9 3.43 3.50 4.02 3.65 0.322 9%
L10 3.34 3.43 3.67 3.48 0.171 5%
L11 4.37 4.45 4.91 4.58 0.291 6%
L12 2.98 3.64 3.75 3.46 0.416 12%
L13 3.99 4.41 5.37 4.59 0.707 15%
Mittel aller Mittelwerte 3.92
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s, 0.312 7.8%
Vergleichsstandardabweichung sg der Mittelwerte 0.575 14.7%
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Abb. 4.1 Statische Eindringtiefe ET 30, am Gussasphalt MA 6
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Tabelle 4.2 Statische Eindringtiefe nach ET 60, Gussasphalt MA 6

Labor Minimum Zentral Maximum Mittelwert Standardabweichung
wert absolut relativ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%0]
L1 4.84 4.97 6.21 5.34 0.756 14%
L2 5.68 5.93 6.36 5.99 0.344 6%
L3 4.07 4.15 4.78 4.33 0.389 9%
L4 5.11 5.25 5.51 5.29 0.203 4%
L5 3.60 3.75 3.96 3.77 0.181 5%
L6 4.10 4.23 4.45 4.26 0.177 4%
L7 4.74 5.00 5.51 5.08 0.392 8%
L8 3.96 4.46 4.58 4.33 0.329 8%
L9 4.20 4.33 4.95 4.49 0.401 9%
L10 4.10 4.27 4.48 4.28 0.190 4%
L11 5.50 5.61 6.25 5.79 0.405 7%
L12 3.63 4.45 4.66 4.25 0.544 13%
L13 4.93 5.42 6.90 5.75 1.026 18%
Mittel aller Mittelwerte 4.84
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s, 0.410 8.3%
Vergleichsstandardabweichung sg der Mittelwerte 0.727 15.0 %
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E s A //
E. 500 ~7 WV
"E : \ / e MliNIMUM
5 400 V
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w
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e | A | ik i | i e | - | —i — — —
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Abb. 4.2 Statische Eindringtiefe ET 60, am Gussasphalt MA 6
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Tabelle 4.3 Zunahme der statischen Eindringtiefe ZET 30-60, am Gussasphalt MA 6

Labor Minimum Zentral- Maximum Mittelwert Standardabweichung
wert absolut relativ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
L1 0.92 0.92 1.28 1.04 0.208 20%
L2 0.98 1.04 1.11 1.04 0.065 6%
L3 0.73 0.76 0.92 0.80 0.102 13%
L4 0.94 1.00 1.04 0.99 0.050 5%
L5 0.63 0.63 0.71 0.66 0.046 7%
L6 0.79 0.84 0.89 0.84 0.050 6%
L7 0.90 1.06 1.11 1.02 0.110 11%
L8 0.74 0.90 0.93 0.86 0.102 12%
L9 0.77 0.83 0.94 0.85 0.086 10%
L10 0.76 0.81 0.84 0.80 0.040 5%
L11 1.13 1.17 1.34 1.21 0.112 9%
L12 0.66 0.82 0.92 0.80 0.131 16%
L13 0.95 1.01 1.53 1.16 0.319 27%
Mittel aller Mittelwerte 0.93
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s; 0.109 11.4%
Vergleichsstandardabweichung sk der Mittelwerte 0.162 17.5%
1.80
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1.40
E 1.20
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_IE_ 0.60 Maximum
o
0.40
0.20
0.00 — 7T 77—
d9 a5 089N 99d99
Labor - = -

Abb. 4.3 Zunahme der statischen Eindringtiefe ZET 30-60, am Gussasphalt MA 6

26 Juli 2014



1475 | Ringversuch ,Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Prufung an Gussasphalt”

4.1.2 Gussasphalt MA 8, statische Eindringtiefen

Tabelle 4.4 Statische Eindringtiefe nach ET 30, Gussasphalt MA 8

Labor Minimum Zentral- Maximum Mittelwert Standardabweichung
wert absolut relativ

[mm] [mm] [mm] [mm] [%]
L1 1.88 1.96 211 1.98 0.117 6%
L2 2.44 2.71 3.25 2.80 0.412 15%
L3 1.54 1.61 1.86 1.67 0.168 10%
L4 2.35 2.63 2.66 2.55 0.171 7%
L5 1.76 1.80 1.89 1.82 0.067 4%
L6 191 1.97 2.07 1.98 0.081 4%
L7 2.61 2.63 2.88 2.71 0.150 6%
L8 1.90 2.08 2.36 211 0.232 11%
L9 2.10 2.11 2.22 2.14 0.067 3%
L10 1.88 1.89 2.02 1.93 0.078 4%
L11 2.12 2.32 2.46 2.30 0.171 7%
L12 1.20 2.05 251 1.92 0.665 35%
L13 2.55 3.46 3.65 3.22 0.588 18%
Mittel aller Mittelwerte 2.241
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s, 0.228 9.9%
Vergleichsstandardabweichung sg der Mittelwerte 0.452 20.2%

4.00
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Eindringtiefe [mm]
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Abb. 4.4 Statische Eindringtiefe ET 30, am Gussasphalt MA 8
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Tabelle 4.5 Statische Eindringtiefe ET 60, Gussasphalt MA 8

Labor Minimum Zentral- Maximum Mittelwert Standardabweichung
wert absolut relativ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
L1 2.15 221 2.40 2.25 0.131 6%
L2 2.76 3.06 3.73 3.18 0.497 16%
L3 1.78 1.83 2.12 1.91 0.184 10%
L4 2.68 3.03 3.04 2.92 0.205 7%
L5 1.99 2.04 2.15 2.06 0.082 4%
L6 221 2.27 2.38 2.29 0.086 4%
L7 2.93 2.96 3.25 3.05 0.177 6%
L8 2.23 2.44 2.78 2.48 0.278 11%
L9 241 2.43 2.56 2.47 0.081 3%
L10 2.14 2.15 2.27 2.19 0.072 3%
L11 2.46 2.68 2.89 2.68 0.215 8%
L12 1.38 2.36 2.84 2.19 0.744 34%
L13 2.94 4.06 4.22 3.74 0.697 19%
Mittel aller Mittelwerte 2.57
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s; 0.265 10.0%
Vergleichsstandardabweichung sk der Mittelwerte 0.523 20.4%
4.50
4.00
3.50
E 3.00
f‘E 2.50 e Mlinimum
E° 2.00 Zentralwert
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Abb. 4.5 Statische Eindringtiefe ET 60, am Gussasphalt MA 8
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Tabelle 4.6 Statische Eindringtiefe nach ZET 30-60, Gussasphalt MA 8

Labor Minimum Zentral- Maximum Mittelwert Standardabweichung
wert absolut relativ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%0]
L1 0.25 0.27 0.30 0.27 0.025 9%
L2 0.33 0.36 0.49 0.39 0.085 22%
L3 0.23 0.24 0.27 0.25 0.021 8%
L4 0.33 0.38 0.40 0.37 0.036 10%
L5 0.24 0.24 0.26 0.25 0.012 5%
L6 0.30 0.31 0.31 0.31 0.006 2%
L7 0.33 0.33 0.37 0.34 0.023 7%
L8 0.33 0.36 0.42 0.37 0.046 12%
L9 0.30 0.33 0.35 0.33 0.025 8%
L10 0.25 0.26 0.26 0.26 0.006 2%
L11 0.34 0.37 0.43 0.38 0.046 12%
L12 0.18 0.31 0.34 0.28 0.085 31%
L13 0.39 0.57 0.60 0.52 0.114 22%
Mittel aller Mittelwerte 0.33
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s, 0.041 11.5%
Vergleichsstandardabweichung sg der Mittelwerte 0.077 23.3%
0.70
0.60 —
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Abb. 4.6 Zunahme der statischen Eindringtiefe ZET 30-60, am Gussasphalt MA 8
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4.1.3 Gussasphalt MA 11, statische Eindringtiefen

Tabelle 4.7 Statische Eindringtiefe ET 30, Gussasphalt MA 11

Labor Minimum Zentral Maximum Mittelwert Standardabweichung
wert absolut relativ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
L1 1.00 1.01 1.14 1.05 0.078 7%
L2 1.52 1.76 1.78 1.69 0.145 9%
L3 1.03 1.22 1.52 1.26 0.247 20%
L4 1.41 1.48 1.56 1.48 0.075 5%
L5 1.02 1.07 1.08 1.06 0.032 3%
L6 0.93 1.07 1.15 1.05 0.111 11%
L7 1.58 1.64 1.90 1.71 0.170 10%
L8 0.65 0.77 1.04 0.82 0.200 24%
L9 1.15 1.16 1.28 1.20 0.072 6%
L10 1.06 1.08 1.21 1.12 0.081 7%
L11 1.49 1.57 1.62 1.56 0.066 4%
L12 0.89 0.91 1.10 0.97 0.116 12%
L13 1.65 1.87 1.96 1.83 0.159 9%
Mittel aller Mittelwerte 1.29
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s; 0.119 0.8%
Vergleichsstandardabweichung sg der Mittelwerte 0.325 25.2%
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Abb. 4.7 Statische Eindringtiefe ET 30, am Gussasphalt MA 11
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Tabelle 4.8 Statische Eindringtiefe ET 60, Gussasphalt MA 11

Labor Minimum Zentral- Maximum Mittelwert Standardabweichung
wert absolut relativ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%0]
L1 1.19 1.34 1.34 1.29 0.087 7%
L2 1.78 2.09 2.14 2.00 0.195 10%
L3 1.23 1.45 1.79 1.49 0.282 19%
L4 1.70 1.79 1.85 1.78 0.075 4%
L5 1.20 1.25 1.28 1.24 0.040 3%
L6 1.09 1.28 1.34 1.24 0.131 11%
L7 1.83 1.89 2.23 1.98 0.216 11%
L8 0.79 0.94 1.27 1.00 0.246 25%
L9 1.35 1.35 1.52 1.41 0.098 7%
L10 1.22 1.29 1.40 1.30 0.091 7%
L11 1.78 1.84 1.93 1.85 0.075 4%
L12 1.05 1.09 1.30 1.15 0.134 12%
L13 1.93 2.17 2.30 2.13 0.188 9%
Mittel aller Mittelwerte 1.53
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s, 0.143 9.8%
Vergleichsstandardabweichung sg der Mittelwerte 0.374 24.5%
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Abb. 4.8 Statische Eindringtiefe ET 60, am Gussasphalt MA 11
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Tabelle 4.9 Zunahme der statischen Eindringtiefe ZET 30-60, Gussasphalt MA 11

Labor Minimum Zentral- Maximum Mittelwert Standardabweichung
wert absolut relativ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
L1 0.19 0.19 0.20 0.19 0.006 3%
L2 0.26 0.33 0.36 0.32 0.051 16%
L3 0.21 0.23 0.27 0.24 0.031 13%
L4 0.29 0.29 0.31 0.30 0.012 4%
L5 0.18 0.18 0.21 0.19 0.017 9%
L6 0.17 0.19 0.20 0.19 0.015 8%
L7 0.26 0.26 0.33 0.28 0.040 14%
L8 0.15 0.17 0.23 0.18 0.042 23%
L9 0.19 0.20 0.24 0.21 0.026 13%
L10 0.16 0.20 0.21 0.19 0.026 14%
L11 0.27 0.29 0.31 0.29 0.020 7%
L12 0.16 0.19 0.20 0.18 0.021 11%
L13 0.29 0.30 0.34 0.31 0.026 9%
Mittel aller Mittelwerte 0.24
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s; 0.026 11.0%
Vergleichsstandardabweichung sk der Mittelwerte 0.054 17.5%
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Abb. 4.9 Zunahme der statischen Eindringtiefe ZET 30-60, am Gussasphalt MA 11
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Wiederholstandardabweichungen s, der statischen Eindringtiefe

Die relativen Wiederholstandardabweichungen s, sind in Tabelle 4.10 zusammengestellit.
Die in der letzten Zeile angefuihrten Mittelwerte Uber die beteiligten Labors geben Hinwei-
se Uber den Einfluss der Gussasphaltsorten und der Priufbedingungen auf die gefunde-
nen Wiederholstandardabweichungen s;. Die Unterschiede zwischen den Werten der drei
Gussasphaltsorten MA 6, MA 8 und MA 11 sind wenig bedeutend, nur der MA 6 tendiert
zu tieferen Werten. Ebenso bestehen keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
Werten fir die Zunahme der Eindringtiefen nach 30 und 60 Minuten. Einzig die Zunahme
der Eindringtiefe von 30 bis 60 Minuten Belastungszeit zeigt eine deutliche aber nicht
dramatisch erhéhte Wiederholstandardabweichung s, .

Tabelle 4.10 Statische Eindringtiefe, Zusammenstellung der relativen Wiederhol-

standardabweichungen s,

Labor MA 6 MA 8 MA 11

ET30 ET60 ZET [%] ET 30 ET 60 ZET [%] ET 30 ET 60 ZET

(%] (%] (%] [%] [%] (%] (%]
L1 13 14 20 6 6 9 7 7 3
L2 7 6 6 15 16 22 9 10 16
L3 8 9 13 10 10 8 20 19 13
L4 4 4 5 7 7 10 5 4 4
L5 4 5 7 4 4 5 3 3 9
L6 4 4 6 4 4 2 11 11 8
L7 7 8 11 8 6 7 10 11 14
L8 7 8 12 11 11 12 24 25 23
L9 9 9 10 3 3 8 8 7 13
L10 5 4 5 4 3 2 7 7 14
L11 6 7 9 7 8 12 4 4 7
L12 12 13 16 35 34 31 12 2 11
L13 15 18 27 18 19 22 9 9 9
Mittel 7.8 8.3 11.4 9.9 10.0 115 9.8 10.0 11.0

Die in der letzten Zeile der Tabelle 4.10 aufgefiihrten Mittelwerte der Wiederholstan-
dardabweichungen tber alle Labors weisen fiir jede Prufbedingung 3 Werte auf. Sie kdn-
nen verwendet werden, um die Abhéangigkeit der Wiederholstandardabweichung von die-
sen Prifbedingungen aufzuzeigen. Das ist in Tabelle 4.11 dargestellt. Die Zunahme der
Eindringtiefe zwischen 30 und 60 Minuten zeigt dabei eine leicht erhéhte Standardabwei-
chung.

Tabelle 4.11 Abhangigkeit der Wiederholstandardabweichung s,von den Prifbedin-

gungen

Eindringtiefe ET ET 30 [%] ET 60 [%] ZET [%]
Gesamtmittel der Wiederholstandard-
abweichungen S,

9.2 9.4 11.3
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In analoger Weise lasst sich die Abhangigkeit der Wiederholstandardabweichung von
den Sorten darstellen (siehe Tabelle 4.12). Die Unterschiede sind weniger ausgepragt,
insbesondere besteht zwischen den beiden Sorten MA 8 und MA 11 kein relevanter Un-
terschied, die Wiederholstandardabweichungen sind sogar fir die harteste Sorte MA 11
wieder unwesentlich kleiner.

Tabelle 4.12 Abhangigkeit der Wiederholstandardabweichung s,von den Gussas-

phaltsorten

Gussasphaltsorte MA 6 MA 8 MA 11
Gesamtmittel der Wiederholstandard-
abweichungen S,

9.2 10.5 10.3

Vergleichsstandardabweichungen si der statischen Eindringtiefe

Tabelle 4.13 zeigt die Abhéngigkeit der Vergleichsstandardabweichung sg von den Prif-
bedingungen. Die Unterschiede miissen als rein zufallig bewertet werden.

Tabelle 4.13 Abhangigkeit der Vergleichsstandardabweichung sz von den Prifbedin-

gungen

Eindringtiefe ET ET 30 [%] ET 60 [%] ZET [%]
Gesamtmittel der Vergleichsstandard-
abweichungen Sy

20.0 19.9 19.4

In analoger Weise lasst sich die Abhangigkeit der Vergleichsstandardabweichung sgr von
den Sorten darstellen (siehe Tabelle 4.14). Hier zeigt sich eine deutliche Zunahme der
Vergleichsstandardabweichung von der Gussasphaltsorte, je harter die Sorte, desto
grosser wird der Wert. Der Unterschied zwischen den Sorten MA 8 und MA 11 ist aller-
dings gering.

Tabelle 4.14 Abhangigkeit der Vergleichsstandardabweichung sz von den Gussas-

phaltsorten

Gussasphaltsorte MA 6 MA 8 MA 11
Gesamtmittel der Vergleichsstandard-
abweichung sg

15.7 21.2 224

Prufung der Konsistenz der Laborergebnisse

Die Prifung erfolgt mittels der in Kapitel 2.4 beschriebenen statistischen Verfahren nach
Mandel, Cochran und Grubb. Fir die Auswertung wurde eine Wahrscheinlichkeit von
95% gewahlt. Dieses Beurteilungsniveau ist in der Prifung von Baustoffen Ublich. Eine
95%-ige Wahrscheinlichkeit bedeutet, dass jedes 20-igste Ergebnis ausserhalb der Pra-
zision des Prifverfahrens liegen darf.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei statistischen Verfahren kommentiert.

Mandel

Die Ergebnisse der Prifung der statischen Eindringtiefe nach 30 Minuten auf Vereinbar-
keit (nach Mandel) sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Sie sind nach den Labors L1 bis
L13 gruppiert. Die drei Balken innerhalb des jeweiligen Labors gehdren zu den drei
Gussasphalten MA 6, MA 8 und MA 11. Bei der Beurteilung der Konsistenz der Ergeb-
nisse innerhalb des Labors fallen die Labors Nr. 3, 12, und 13 negativ auf. Die Vereinbar-
keitsprufgrosse k liegt oberhalb der 5%-Vertrauensgrenze.
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3 5‘Iu"ene.-intlarluaits;:ur'Li’fgrl':iiase k nach Mandel fiir ET 30 Min
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2% Vereinbarkeitsgrosse k=1.69

Abb. 4.10 Vereinbarkeitsgrossen k nach Mandel fir die Statische Eindringtiefe nach
30 Minuten fiir Gussasphalte MA 6, MA 8 und MA 11

Die Beurteilung der Konsistenz zwischen den Labors (siehe Abbildung 4.11) ergibt, dass
nur das Labor Nr. 12 oberhalb der 5%-Vertrauensgrenze liegt.

Vereinbarkeitspriifgrosse h nach Mandel fir ET 30 Min

3.0

20

1.0

0.0

L1 L2 L3 L4 LS L& L7 L& L9 L1 L1112 L3
Labor

1% Vereinbarkeitsgrosse h=2.27 5% Vereinbarkeitsgrosse h=1.84

Abb. 4.11 Vereinbarkeitsgrossen h nach Mandel fur die Statische Eindringtiefe nach 30
Minuten fir Gussasphalte MA 6, MA 8 und MA 11

Die Ergebnisse der Prifung der statischen Eindringtiefe nach 60 Minuten auf Vereinbar-
keit (nach Mandel) sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Bei der Beurteilung der Konsistenz
der Ergebnisse innerhalb des Labors fallen die Labors Nr. 12, und 13 negativ auf. Die
Vereinbarkeitsprufgrésse k liegt oberhalb der 5%-Vertrauensgrenze.
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Vereinbarkeitspriifgrosse k nach Mandel fiir ET 60 Min

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0 L1 L2 L2 L4 L5 Le L7 Le Lo L1 L11 L1z L3

Labor

1% Vereinbarkeitsgrosse k=2.03 5% Vereinbarkeitsgrosse k=1.69

Abb. 4.12 Vereinbarkeitsgrossen k nach Mandel fir die statische Eindringtiefe nach 60
Minuten fur Gussasphalte MA 6, MA 8 und MA 11

Die Beurteilung der Konsistenz zwischen den Labors (siehe Abbildung 4.13) ergibt, dass
nur das Labor Nr. 12 oberhalb der 5%-Vertrauensgrenze liegt.

Vereinbarkeitsprifgrésse h nach Mandel fiir ET 60 Min
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20
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40 L1 L2 L3 L4 LS L& L7 L8 L$ L10 L1t L12  L13

Labor

1% Vereinbarkeitsgrosse h=2.27 5% Vereinbarkeitsgrosse h=1.84

Abb. 4.13 Vereinbarkeitsgréssen h nach Mandel fur die statische Eindringtiefe nach 60
Minuten fur Gussasphalte MA 6, MA 8 und MA 11

Die Ergebnisse der Prifung der die Zunahme der statischen Eindringtiefe zwischen 30
und 60 Minuten auf Vereinbarkeit (hach Mandel) sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Bei
der Beurteilung der Konsistenz der Ergebnisse innerhalb des Labors fallt das Labors Nr.
13 negativ auf. Die Vereinbarkeitsprifgrésse k liegt deutlich oberhalb der 5%-
Vertrauensgrenze.
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3 5Vereinbarkeitsprﬂfgrésse k nach Mandel fiir ZET 30-60 Min
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Abb. 4.14 Vereinbarkeitsgréssen k nach Mandel fir die Zunahme der statischen Ein-
dringtiefe zwischen 30 und 60 Minuten fiir Gussasphalte MA 6, MA 8 und MA 11

Die Beurteilung der Konsistenz zwischen den Labors (siehe Abbildung 4.15) ergibt, dass
nur das Labor Nr. 13 oberhalb der 5%-Vertrauensgrenze liegt.

Vereinbarkeitspriifgrésse h nach Mandel fiir ZET 30-60 Min

3.0

20

1.0

4.0 L1 L2 L3 L4 L5 L& L7 L8 LS L1 L1t 12 L13

Labor

1% Vereinbarkeitsgrosse h=2.27 5% Vereinbarkeitsgrisse h=1.84

Abb. 4.15 Vereinbarkeitsgréssen h nach Mandel fir die Zunahme der statischen Eindring-
tiefe zwischen 30 und 60 Minuten fir Gussasphalte MA 6, MA 8 und MA 11

Der Mandeltest zeigt auf, dass das Labor Nr. 12 sowohl eine ungewdhnlich grosse
Streuung der Einzelwerte innerhalb der Labors hat, als auch, dass die Mittelwerte dieses
Labors im Vergleich zu den tbrigen Labors auffallig sind.

Die Labors Nr. 3 und 13 weisen eine aufféllige Streuung der Einzelwerte auf, deren Mit-
telwerte liegen jedoch innerhalb der gewahlten Wahrscheinlichkeit.
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Cochran’s Test

Die Ergebnisse des Tests nach Cochran sind in Tabelle 4.15 zusammengestellt.

Tabelle 4.15: Zusammenfassung der Ergebnisse des Cochran’s Tests

Messwert MA-Sorte Anzahl Ausreisser Labor Nr. mit Ausreisser
Eindringtiefe MA 6 Keiner

nach MA 8 3 Nr. 2,12, 13

30 Minuten MA 11 Keiner

Eindringtiefe MA 6 Keiner

nach MA 8 Keiner

60 Minuten MA 11 Keiner

Zunahme der MA 6 1 Nr. 13

Eindringtiefe MA 8 Keiner

30/60 Minuten MA 11 Keiner

Auch bei diesem Test ist keine systematische Abhangigkeit der Anzahl Ausreisser von
der Gussasphaltsorte zu erkennen.

Grubb’s Test

Die Ergebnisse des Tests nach Grubb sind in Tabelle 4.16 zusammengestellt.

Tabelle 4.16: Zusammenfassung der Ergebnisse des Grubb’s Tests

Messwert MA-Sorte Anzahl Ausreisser Labor Nr. mit Ausreisser
Eindringtiefe MA 6 Keiner

nach MA 8 3 Nr. 2,12, 13

30 Minuten MA 11 Keiner

Eindringtiefe MA 6 Keiner

nach MA 8 Keiner

60 Minuten MA 11 Keiner

Zunahme der MA 6 1 Nr. 13

Eindringtiefe MA 8 Keiner

30/60 Minuten MA 11 Keiner
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Kommentar

Da nur drei Gussasphaltsorten untersucht wurden, kénnen keine gesicherten Aussagen
beziglich der Abhangigkeit der Konsistenz der Messergebnisse vom Grosstkorn gemacht
werden. Dementsprechend wurde auch kein Zusammenhang nachgewiesen. Die Vermu-
tung, die Konsistenz sei bei groberem Mischgut schlechter, konnte im Bereich des
Grosstkorns von 6 bis 11 mm nicht bestéatigt werden.

Sowohl der Cochran's als auch der Grubb'’s Test zeigen, dass die gleichen 3 Labors (Nr.
2,12, 13) auffallen. Dies bedeutet, dass diese Labors nicht nur grosse Streuungen inner-
halt der eigenen Messwerte haben, sondern auch im Vergleich mit den Ubrigen Labors
andere Mittelwerte liefern.

Die beiden Mandel's Tests h und k bestétigen diese Aussage nur teilweise. Die Beurtei-
lung der Streuung innerhalb des Labors wird beim Mandel's und beim Cochran’s Test
gleich beurteilt; es fallen die gleichen 3 Labors auf. Bei der Beurteilung der Mittelwerte
der Labors untereinander fallt der Mandel's Test ein milderes Urteil (nur Labor 12) als der
Grubb’s Test (Labors Nr. 3, 12, 13).

Bei 7 von insgesamt 9 Messwerten wurden keine statistischen Ausreisser festgestellt.

Die Ausreisser wurden bei der Eindringtiefe nach 30 Minuten und bei der Zunahme 30/60
Minuten festgestellt; bei der Eindringtiefe nach 60 Minuten traten keine Ausreisser auf.

Abbildung 4.16 zeigt an einem Beispiel (S1, MA 6, Eindringtiefe nach 30 Minuten) die Zu-
sammenhange zwischen Standardabweichung der einzelnen Labors, der Vergleich- und
Wiederholstandardabweichung. Man erkennt, dass Vergleichsstandardabweichung (Ab-
stand roter Linien) erheblich grosser ist als die Wiederholstandardabweichung (Abstand
blauer Linien) wahrend die Mehrheit der Standardabweichungen der Labors kleiner als
die Wiederholstandardabweichung ist. Anmerkung: Nach der Theorie bezieht sich die
Wiederholstandardabweichung jeweils auf den Mittelwert des einzelnen Labors, die Ver-
gleichsstandardabweichung auf das sich aus der gesamten Untersuchung ergebenden
Mittel. Um aber die Zusammenhange grafisch zu verdeutlichen wurden Vergleich- und
Wiederholstandardabweichung beziiglich dem Gesamtmittel positioniert.

$1, ET 30 Min [mm]

.t # J}f
. I % Jﬁf )
y ¥

25

——

—t e

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L& L9 L1o L11 L12 L13
Labor
Vergleichsstandardabweichung sR=0.6421 Wiederholstandardabweichung sr=0.3499

Abb. 4.16 Zusammenhange zwischen Standardabweichung der einzelnen Labors, Ver-
gleich- und Wiederholstandardabweichung, Gussasphalt MA 6, ET 30.
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Prazision des Prifverfahrens

Die Wiederholstandardabweichungen s, und die Vergleichsstandardabweichungen sg
sind je absolut und relativ (in [%)]) fir die einzelnen Messniveaus der Tabelle 4.17 zu ent-
nehmen. Die angegebene Anzahl bezieht sich auf die nach der Elimination der Ausreis-
ser verbleibenden Labors. Das Mittel aller 6 Werte ,si relativ’ in Tabelle 4.17 betragt
20.3% und entspricht fast genau der Angabe der Norm EN 12697-20 [3] von 20%.

Tabelle 4.17 Prazision des Priufverfahrens fur die einzelnen Messniveaus.

MA-Sorte Anzahl Generelles s, absolut s, relativ sg absolut Sg relativ

Labors Mittel

Prazision fir den Messwert ET 30

[Anzahl] [mm] [mm] [%] [mm] [%]
MA 6 13 3.92 0.350 8.9% 0.642 16.4%
MA 8 10 2.12 0.141 6.7% 0.341 16.1%
MA 11 13 1.29 0.133 10.3% 0.342 26.5%

Prazision fir den Messwert ET 60

[Anzahl] [mm] [mm] [%] [mm] [%]
MA 6 13 4.84 0.474 9.8% 0.823 17.0%
MA 8 13 2.57 0.346 13.5% 0.595 23.2%
MA 11 13 1.52 0.160 10.5% 0.342 22.5%

Prazision fir den Messwert ZET 30/60

[Anzahl] [mm] [mm] [%] [mm] [%]
MA 6 12 0.91 0.103 0.174
MA 8 13 0.33 0.032 0.088
MA 11 13 0.24 0.029 0.059

Zusammensetzungen der Gussasphalte

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur Zusammensetzung — l6sli-
cher Bindemittelgehalt, Korngréssenverteilung der Mineralstoffe und Eigenschaften der
Bindemittel — an den drei Gussasphalten MA 6, MA 8 und MA 11, ermittelt in den beiden
Labors Tecnotest AG und IMP Bautest AG, zusammengestellt.

Zusammensetzung von Proben aus verschiedenen Platten pro Sorte

In einer ersten Serie wurden durch die beiden Labors Tecnotest und IMP pro Gussas-
phaltsorte Proben aus zwei verschiedenen Platten untersucht. Pro Sorte wurden gemass
Kapitel 2.1 jeweils 72 Platten gegossen und als moglichst gleiche Teilproben aus der Ge-
samtcharge von 4 Tonnen entnommen.

Die Ergebnisse der Stempeleindringtiefen und die Eigenschaften der Gussasphalt-Wirfel

sind in diesem Kapitel nicht weiter ausgewertet. Diese Priifungen haben die vollstandige
Untersuchung der Proben umfasst.
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In Tabelle 4.18 sind die Einzelwerte dieser Untersuchungen an Proben aus zwei ver-
schiedenen Platten (Teilproben) pro Gussasphaltsorte aufgefiihrt.

Tabelle 4.18: Mischgut-Untersuchungen: Proben aus verschiedenen Platten, Einzel-

werte

Messgrosse MA 6 MA 8 MA 11
Tecno- IMP Tecno- IMP Tecno- IMP
test test test

Platte 18 12 18 12 18 12

Untersuchungen am Mischgut

Rohdichte Mischgut 2.333 2.335 2.403 2.382 2414 2.405
[Mg/m?]
Losl. Bindemittelgehalt 9.16 9.32 7.40 7.88 6.97 7.26

[Masse-%)]

Siebdurchgénge bei Prifsieb [mm]

0.08 [Masse-%] 314 31.9 29.9 30.0 24.5 25.6
0.25 [Masse-%] 42.4 43.6 37.0 37.3 31.0 32.6
1.0 [Masse-%] 53.9 54.5 48.9 48.9 43.0 44.9
2.8 [Masse-%] 67.3 67.6 62.9 63.8 53.1 55.3
5.6 [Masse-%] 95.5 96.0 82.7 84.4 69.8 71.9
11.2  [Masse-%)] 99.8 99.4 100 100 99.0 99.9
16.0 [Masse-%] 100 100 100 100 100 100

Untersuchungen am riickgewonnen Bindemittel

Penetration [0.1mm] 24 23 31 33 18 20
Erweichungspunkt RuK.  63.8 65.3 57.1 57.6 68.0 66.4
[°C]

Penetrationsindex 0.1 0.3 -0.6 -0.4 0.3 0.2

Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wirfeln

Nach 0.5 h [mm] 3.96 4.20 2.05 2.60 0.74 1.60

Zunahmen bis 1 h [mm] 1.02 1.00 0.31 0.40 0.16 0.30

Untersuchungen an Wirfeln

Raumdichte [Mg/m?] 2.305 2.324 2.351 2.362 2.385 2.391

Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1.2 0.5 2.2 0.8 1.2 0.6
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In Tabelle 4.19 sind die Mittelwerte, die Differenzen und die Vergleichsgrenzen R nach
den entsprechenden Priifnormen der Ergebnisse aus Tabelle 18 zusammengestellt.

Tabelle 4.19: Mischgut-Untersuchungen: Proben aus verschiedenen Platten, Mittel-
werte, Differenzen (Differenz = Wert IMP Bau AG minus Wert Tecnotest AG) und

Vergleichsgrenzen R

Messgrosse MA 6 MA 8 MA 11
Mittel- Diffe- Mittel- Diffe- Mittel- Diffe- R*
wert renz wert renz wert renz
Untersuchungen am Mischgut
Rohdichte Mischgut 2.334 +0.002 2.392 -0.021 2.409 -0.009 0.042
[Mg/m?
Losl. Bindemittelgehalt 9.24 +0.16 7.64 +0.48 7.11 +0.29 0.50
[Masse-%)]
Siebdurchgénge bei Prifsieb [mm)]
0.08 [Masse-%] 31.6 +0.5 29.9 +0.1 25.0 +1.1 1.7
0.25 [Masse-%] 43.0 +1.2 37.1 +0.3 31.8 +1.6 1.7
1.0 [Masse-%)] 54.2 +0.6 48.9 0.0 43.9 +1.9 1.7
2.8 [Masse-%] 67.4 +0.3 63.3 +0.9 54.2 +2.2 17
5.6 [Masse-%)] 95.7 +0.5 83.6 +1.7 70.8 +2.1 1.7
11.2 [Masse-%] 99.6 -0.4 100 0.0 99.4 +0.9 1.7
16.0 [Masse-%)] 100 0.0 100 0.0 100 0.0
Untersuchungen am riickgewonnen Bindemittel
Penetration [0.1mm] 23 -1 32 +2 19 +2
Erweichungspunkt RuK.
[°C] 64.5 +1.5 57.4 +0.5 67.2 -1.6
Penetrationsindex 0.2 +0.2 -0.5 +0.2 0.3 -0.1 0.5
Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wiurfeln
ET 30 [mm] 4.08 +0.24 2.33 +0.55 1.17 +0.86 **
ZET 30-60 [mm] 1.01 -0.02 0.36 +0.09 0.23 +0.14 **
Untersuchungen an Wirfeln
Raumdichte [Mg/m?] 2.315 +0.019 2.356 +0.011 2.388 +0.006 0.022
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 0.8 -0.7 15 -1.4 0.9 -0.6 -

* Vergleichsgrenze R

Anforderung nicht erfillt (Wert > R)

** zur Prifung Stempeleindringtiefen erfolgten umfassende Auswertungen im Kapitel 4.1
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Zusammensetzung von Parallelproben aus je einer Platte pro Sorte

In einer zweiten Serie wurden zwei Monate spéter durch die beiden Labors pro Gussas-
phaltsorte dieselben Untersuchungen an Parallelproben aus jeweils einer Platte unter-
sucht. Die Ergebnisse der Stempeleindringtiefen und die Eigenschaften der Gussasphalt-
Wiirfel sind in diesem Kapitel nicht weiter ausgewertet. Diese Priifungen haben die voll-

standige Untersuchung der Proben umfasst.

In Tabelle 4.20 sind die Einzelwerte dieser Untersuchungen an Parallelproben aus je ei-

ner Platte pro Gussasphaltsorte aufgefihrt.

Tabelle 4.20: Mischgut-Untersuchungen: Parallelproben aus einer Platte, Einzelwerte

Messgrosse MA 6 MA 8 MA 11

Tecnotest IMP Tecnotest IMP Tecnotest IMP
Platte 16 16 17 17 16 16
Untersuchungen am Mischgut
Rohdichte Mischgut 2.331 2.341 2.389 - 2.404 2414
[Mg/m?]
Losl. Bindemittelgehalt 9.23 9.15 7.79 8.00 7.25 6.98
[Masse-%)]
Siebdurchgénge bei Prifsieb [mm]
0.08 [Masse-%] 30.9 31.6 28.9 30.3 244 244
0.25 [Masse-%] 42.3 43.4 35.9 37.8 31.4 31.0
1.0 [Masse-%] 54.3 54.0 47.6 49.8 43.9 42.7
2.8 [Masse-%] 67.4 67.6 62.2 65.0 54.2 52.8
5.6 [Masse-%)] 96.0 95.1 82.4 84.5 70.1 69.3
11.2  [Masse-%)] 100 99.7 99.8 100 98.6 98.8
16.0 [Masse-%] 100 100 100 100 100 100
Untersuchungen am riickgewonnen Bindemittel
Penetration [0.1mm] 28 23 31 31 21 18
Erweichungspunkt RuK.  64.6 65.0 58.4 58.9 66.6 68.8
[°C]
Penetrationsindex 0.6 0.3 -0.3 -0.3 0.4 0.4
Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wirfeln
Nach 0.5 h [mm] 2.89 3.48 2.23 1.80 1.53 0.98
Zunahmen bis 1 h [mm] 0.66 0.76 0.42 0.27 0.25 0.18
Untersuchungen an Wirfeln
Raumdichte [Mg/m?] 2.322 2.314 2.362 2.356 2.389 2.387
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 0.4 1.1 1.2 - 0.6 1.1
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In Tabelle 4.21 sind die Mittelwerte, die Differenzen und die Vergleichsgrenzen R nach
den entsprechenden Priifnormen der Ergebnisse aus Tabelle 20 zusammengestellt.

Tabelle 4.21: Mischgut-Untersuchungen: Parallelproben aus einer Platte, Mittelwerte,
Differenzen (Differenz = Wert IMP Bau AG minus Wert Tecnotest AG) und Ver-
gleichsgrenzen R

Messgrosse MA 6 MA 8 MA 11
Mittel- Diffe- Mittel- Diffe- Mittel- Diffe- R*
wert renz wert renz wert renz

Untersuchungen am Mischgut

Rohdichte Mischgut 2.336 +0.010 - - 2.409 +0.010 0.042
[Mg/m’]
Losl. Bindemittelgehalt 9.19 -0.08 7.89 +0.21 7.11 -0.27 0.50

[Masse-%)]

Siebdurchgénge bei Prifsieb [mm)]

0.08 [Masse-%] 31.3 +0.7 29.6 +1.4 24.4 0.0 1.7
0.25 [Masse-%] 42.8 +1.1 36.9 +1.9 31.2 -0.4 1.7
1.0 [Masse-%)] 54.2 -0.3 48.7 +2.2 43.3 -1.2 1.7
2.8 [Masse-%] 67.5 +0.2 63.6 +2.8 53.5 -1.4 1.7
5.6 [Masse-%)] 95.5 -0.9 83.5 +2.1 69.7 -0.8 1.7
11.2 [Masse-%] 99.9 -0.3 99.9 +0.2 98.7 +0.2 1.7
16.0 [Masse-%)] 100 0.0 100 0.0 100 0.0 1.7

Untersuchungen am riickgewonnen Bindemittel

Penetration [0.1mm] 26 -5 31 0 20 -3 3
Erweichungspunkt RuK.  64.8 +0.4 58.6 +0.5 67.7 +2.2 2.0
[°C]

Penetrationsindex 0.45 -0.3 -0.3 0.0 0.4 0.0 0.5

Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wurfeln

Nach 0.5 h [mm] 3.19 +0.59 2.02 -0.43 1.26 -0.55 *x

Zunahmen bis 1 h [mm] 0.71 +0.10 0.35 -0.15 0.22 -0.07 *x

Untersuchungen an Wirfeln

Raumdichte [Mg/m?] 2.318 -0.008 2.359 -0.006 2.388 -0.002 0.022

Hohlraumgehalt [Vol.-%] 0.7 +0.7 - - 0.9 +0.5 -
* Vergleichsgrenze R

Anforderung nicht erfillt (Wert > R)
** zur Prifung Stempeleindringtiefe erfolgten umfassende Auswertungen im Kapitel 4.1
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Kommentare und Folgerungen zu den Zusammensetzungen

Werden zwei gleiche Proben von zwei verschiedenen Labors - somit unter Vergleichsbe-
dingungen - gepruft, sind mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% kleinere Differenzen als
die Vergleichsgrenzen R zu erwarten. Als gleiche Proben gelten sowohl die jeweils zwei
Proben aus verschiedenen Platten der gleichen Charge wie auch, und dies in ganz be-
sonderem Masse, die jeweils zwei Parallelproben aus einer Platte. Mit Ausnahme einer
Uberschreitung der Vergleichsgrenze R beim Erweichungspunkt RuK betreffen diese nur
die Korngroéssenverteilung der Mineralstoffe, fiir die R allerdings, wie in der Norm ausge-
fuhrt, nur ein geschatzter Wert ist.

Die Ergebnisse der Zusammensetzungen der Gussasphalte MA 6, MA 8 und MA 11 las-
sen keine systematischen Einfliisse durch die Proben erkennen. Sowohl Proben von ver-
schiedenen Platten, wie auch Proben von gleichen Platten, durch die beiden Labors
Tecnotest AG und IMP Bautest AG untersucht, zeigen bei allen drei Gussasphalten teil-
weise erhebliche, aber keine systematischen Unterschiede in I8slichem Bindemittelgeh-
alt, Korngréssenverteilung der Mineralstoffe und Bindemitteleigenschaften.

Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass Streuungen in den Qualitaten der Guss-
asphaltproben ein markantes Fehlerelement im Ringversuch darstellen. Gussasphalt ist
nicht, obwohl auch im Fahrkocher permanent gemischt, eine homogene Masse. Offen-
sichtlich lassen sich bei der Entnahme von Parallelproben Streuungen in den Qualitaten
der einzelnen Proben nicht vermeiden, vgl. dazu Kapitel 2.1 Mischgutherstellung und
Probenahme.

Eigenschaften der Gussasphalt-Prifkérper

Obwohl im Forschungsgesuch nicht vorgesehen, wurde versucht mit zuséatzlichen Pri-
fungen mogliche Ursachen fiir die grossen Streuungen in den Ergebnissen der ,Stati-
schen Eindringtiefe mit ebenem Stempel an Gussasphalt-Wirfeln* abzuschatzen.

Die Eigenschaften der Prufwirfel werden charakterisiert durch die:
e Gussasphalt-Zusammensetzung

¢ Bindemittelharte

e volumetrischen Kennwerte, Raumdichte und Hohlraumgehalt

Im Hinblick auf die Abklarungen zu den Beeinflussungen der Gussasphalte in der Zu-
sammensetzung und in der Bindemittelverhartung bei der Wiurfelherstellung wurden auch
Wiirfel extrahiert. Im Folgenden sind die relevanten Untersuchungen, durchgefiihrt durch
die Tecnotest AG, an Proben von Platten und entsprechend an Wirfeln fir die drei
Gussasphaltsorten zusammengestellt.

Gussasphalt MA 6: Einflusse der Wurfelherstellung

Der Gussasphalt der Platten wurde einmal erhitzt, derjenige der Wurfel zweimal (siehe
Kap. 2.3). Die Ergebnisse zur Zusammensetzung — l6slicher Bindemittelgehalt, Korn-
grossenverteilung der Mineralstoffe und Eigenschaften der Bindemittel —, zur Wirfelher-
stellung und zu den Stempeleindringtiefen an MA 6 sind in Tabelle 4.22 zusammenge-
stellt.
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Tabelle 4.22: Untersuchungen an Platten und Wiurfeln, Einzelwerte

Gussasphalt MA 6 MA 6 MA 6 MA 6 MA 6 MA 6
Priflabor Tecno- Tecno- Tecno- Tecno- Tecno- Tecno-
test test test test test test
Untersuchtes Probenmaterial Platte Platte Wirfel Wirfel Wirfel Wirfel
18 16 16.1 16.2 21.2 39.1
Anzahl Erhitzungen 1x 1x 2X 2X 2X 2X
Untersuchungen am Mischgut von Platten und Wurfeln
Rohdichte Mischgut [Mg/m?] 2.333 2.331 2.352 2.350 2.344 2.345
Losl. Bindemittelgehalt [Masse-%]  9.16 9.23 8.56 8.63 8.81 8.80
Siebdurchgénge bei Prifsieb [mm)]
0.08 [Masse-%] 314 30.9 29.6 29.6 30.2 30.4
0.25 [Masse-%] 42.4 42.3 40.7 40.4 41.0 41.2
1.0 [Masse-%)] 53.9 54.3 51.7 51.2 52.1 52.2
2.8 [Masse-%] 67.3 67.4 64.0 63.7 64.1 64.4
5.6 [Masse-%] 95.5 96.0 94.2 92.9 94.1 94.2
8.0 [Masse-%)] 98.9 99.1 99.4 97.0 98.8 99.8
11.2  [Masse-%)] 99.8 100.0 100.0 99.5 99.4 100.0
16.0 [Masse-%] 100.0 100.0 100.0
Untersuchungen am riickgewonnen Bindemittel
Penetration [0.1mm] 24 28 21
Erweichungspunkt RuK. [°C] 63.8 64.6 68.8
Penetrationsindex +0.1 +0.6 +0.7
Untersuchungen an Wirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial
Raumdichte [Mg/m?] 2.305 2.322 2.322 2.321 2.308 2.311
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1.2 0.4 1.3 1.2 1.6 1.4
Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial
Nach 0.5 h [mm] 3.96 2.89 2.83 2.94 3.80 3.16
Zunahmen bis 1 h [mm] 1.02 0.66 0.67 0.66 1.02 0.75

Bei der Wiirfelherstellung das zweite Mal erhitzt
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Die durch die zweite Erhitzung und Bearbeitung des Gussasphaltes bei der Wurfelher-

stellung entstandenen Differenzen sind flir den MA 6 in Tabelle 4.23 zusammengestellt.

Tabelle 4.23: Untersuchungen an Platten und Wiirfeln, Mittelwerte und Differenzen

Gussasphalt MA 6 MA 6 MA 6 MA 6
Priflabor Tecnotest Tecnotest Tecnotest Tecnotest
Untersuchtes Probenmaterial Platten 18+16 4 Waurfel Platten zu Platten zu
Waurfel Warfel
Anzahl Erhitzungen 1x 2X
Mittelwert Mittelwert Differenz Differenz
absolut relativ
Untersuchungen am Mischgut von Platten und Wurfeln
Rohdichte Mischgut [Mg/m?] 2.332 2.348 -0.016
Losl. Bindemittelgehalt [Masse-%]  9.20 8.70 +0.50 +5.4%
Siebdurchgénge bei Prifsieb [mm)]
0.08 [Masse-%] 31.1 30.0 +1.1 +3.5%
0.25 [Masse-%] 42.4 40.8 +1.6 +3.9%
1.0 [Masse-%] 54.1 51.8 +2.3 +4.3%
2.8 [Masse-%] 67.3 64.0 +3.3 +4.9%
5.6 [Masse-%)] 95.7 93.9 +1.8 +1.9%
8.0 [Masse-%] 99.0 98.9 +0.1 +0.1%
11.2 [Masse-%] 99.9 99.7 +0.2 +0.2%
16.0 [Masse-%)] 100.0 100.0 0.0 -
Untersuchungen am rickgewonnen Bindemittel
Penetration [0.1mm] 26 21 +5 +19.2%
Erweichungspunkt RuK. [°C] 64.2 68.8 -4.6 -7.2%
Penetrationsindex +0.3 +0.7 -0.4 -
Untersuchungen an Wiirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial
Raumdichte [Mg/mz] 2.313 2.316 -0.003
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 0.8 14 -0.6

Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial

Nach 0.5 h [mm)] 3.42 3.18

+0.24

Zunahmen bis 1 h [mm] 0.84 0.77

+0.07

Bei der Wiirfelherstellung das zweite Mal erhitzt
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4.3.2 Gussasphalt MA 8: Einflisse der Wirfelherstellung

Der Gussasphalt der Platten wurde einmal erhitzt, derjenige der Wiirfel zweimal (siehe
Kap. 2.3). Die Ergebnisse zur Zusammensetzung — l6slicher Bindemittelgehalt, Korn-
grossenverteilung der Mineralstoffe und Eigenschaften der Bindemittel —, zur Wirfelher-
stellung und zu den Stempeleindringtiefen an MA 8 sind in Tabelle 4.24 zusammenge-
stellt.

Tabelle 4.24: Untersuchungen an Platten und Wurfeln, Einzelwerte

Gussasphalt MA 8 MA 8 MA 8 MA 8
Priflabor Tecnotest

Untersuchtes Probenmaterial Platte 18 Platte 17 Wirfel 21.1 Wiirfel 21.2
Anzahl Erhitzungen 1x 1x 2X 2X

Untersuchungen am Mischgut von Platten und Wurfeln

Rohdichte Mischgut [Mg/m?] 2.403 2.389 2.392 2.393

Losl. Bindemittelgehalt [Masse-%]  7.40 7.79 7.72 7.69

Siebdurchgénge bei Prufsieb [mm]

0.08 [Masse-%] 29.9 28.9 29.5 29.4
0.25 [Masse-%] 37.0 35.9 36.6 36.6
1.0 [Masse-%] 48.9 47.6 48.3 48.2
2.8 [Masse-%] 62.9 62.2 62.1 62.5
5.6 [Masse-%)] 82.7 82.4 81.6 83.1
8.0 [Masse-%] 97.6 98.2 96.9 97.4
11.2 [Masse-%] 100.0 99.8 99.7 99.8
16.0 [Masse-%] - 100.0 100.0 100.0

Untersuchungen am riickgewonnen Bindemittel

Penetration [0.1mm] 31 31 24
Erweichungspunkt RuK. [°C] 57.1 58.4 63.9
Penetrationsindex -0.6 -0.3 +0.2

Untersuchungen an Wirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial

Raumdichte [Mg/m?] 2.351 2.362 2.352 2.362

Hohlraumgehalt [Vol.-%] 2.2 1.2 1.6 1.3

Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial

Nach 0.5 h [mm] 2.05 2.23 2.58 2.13

Zunahmen bis 1 h [mm] 0.31 0.42 0.50 0.34

Bei der Wiirfelherstellung das zweite Mal erhitzt
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Die durch die zweite Erhitzung und Bearbeitung des Gussasphaltes bei der Wurfelher-
stellung entstandenen Differenzen sind fiir den MA 8 in Tabelle 4.25 zusammengestellt.

Tabelle 4.25: Untersuchungen an Platten und Wiirfeln, Mittelwerte und Differenzen

Gussasphalt MA 8 MA 8 MA 8 MA 8
Pruflabor Tecnotest
Untersuchtes Probenmaterial Platten 18+17 2 Wiirfel Platten zu Platten zu
Wirfel Wirfel
Anzahl Erhitzungen 1x 2X
Mittelwert Mittelwert Differenz Differenz
absolut relativ

Untersuchungen am Mischgut von Platten und Wurfeln

Rohdichte Mischgut [Mg/mz] 2.396 2.392 +0.004

Losl. Bindemittelgehalt [Masse-%]  7.60 7.70 -0.10 -1.3%

Siebdurchgénge bei Prifsieb [mm]

0.08 [Masse-%] 29.4 29.5 -0.1 -0.3%
0.25 [Masse-%] 36.5 36.6 -0.1 -0.3%
1.0  [Masse-%] 48.2 48.2 0.0 0.0%
2.8  [Masse-%] 62.5 62.3 +0.2 +0.3%
56  [Masse-%] 82.5 82.3 +0.2 +0.3%
8.0  [Masse-%] 97.9 97.1 +0.8 +0.8%
11.2  [Masse-%] 99.9 99.8 +0.1 +0.1%
16.0 [Masse-%] 100.0 100.0 0.0 -

Untersuchungen am riickgewonnen Bindemittel

Penetration [0.1mm] 31 24 +7 +22.6%
Erweichungspunkt RuK. [°C] 57.7 63.9 -6.2 -10.7%
Penetrationsindex -0.5 +0.2 -0.7

Untersuchungen an Wiirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial

Raumdichte [Mg/m?] 2.356 2.357 -0.001

Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1.7 14 +0.3

Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial

Nach 0.5 h [mm] 2.14 2.35 -0.21

Zunahmen bis 1 h [mm] 0.36 0.42 -0.06

Bei der Wiirfelherstellung das zweite Mal erhitzt
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4.3.3 Gussasphalt MA 11: Einflisse der Wurfelherstellung

Der Gussasphalt der Platten wurde einmal erhitzt, derjenige der Wirfel zweimal (siehe
Kap. 2.3). Die Ergebnisse zur Zusammensetzung — l6slicher Bindemittelgehalt, Korn-
grossenverteilung der Mineralstoffe und Eigenschaften der Bindemittel —, zur Wirfelher-
stellung und zu den Stempeleindringtiefen an MA 11 sind in Tabelle 4.26 zusammenge-
stellt.

Tabelle 4.26: Untersuchungen an Platten und Wirfeln, Einzelwerte

Gussasphalt MA 11 MA 11 MA 11 MA 11 MA 11

Priflabor Tecnotest

Untersuchtes Probenmaterial Platte Platte Wirfel Warfel Warfel
18 16 3.2 39.1 21.1

Anzahl Erhitzungen 1x 1x 2X 2x 2X

Untersuchungen am Mischgut von Platten und Wurfeln

Rohdichte Mischgut [Mg/mz] 2.414 2.404 2.420 2.425 2.426

L&sl. Bindemittelgehalt [Masse-%]  6.97 7.25 6.79 6.65 6.62

Siebdurchgénge bei Prifsieb [mm)]

0.08 [Masse-%] 24.5 24.4 24.0 23.1 23.6
0.25 [Masse-%] 31.0 31.4 30.7 29.5 29.9
1.0  [Masse-%] 43.0 439 422 40.5 413
2.8 [Masse-%] 53.1 54.2 52.1 49.8 51.1
56  [Masse-%] 69.8 70.1 68.7 64.9 66.4
8.0  [Masse-%] 86.8 86.7 86.0 83.7 84.6
11.2  [Masse-%] 99.0 98.6 98.7 99.6 99.2
16.0 [Masse-%] 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Untersuchungen am riickgewonnen Bindemittel

Penetration [0.1mm] 18 21
Erweichungspunkt RuK. [°C] 68.0 66.6
Penetrationsindex +0.3 +0.4

Untersuchungen an Wirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial

Raumdichte [Mg/m?] 2.385 2.389 2.382 2.396 2.392

Hohlraumgehalt [Vol.-%] 1.2 0.6 1.6 1.2 1.4

Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wirfeln, hergestellt aus Plattenmaterial

Nach 0.5 h [mm] 0.74 1.53 0.56 1.09 0.71

Zunahmen bis 1 h [mm] 0.16 0.25 0.13 0.23 0.15

Bei der Wiirfelherstellung das zweite Mal erhitzt
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Die durch die zweite Erhitzung und Bearbeitung des Gussasphaltes bei der Wurfelher-
stellung entstandenen Differenzen sind fir den MA 11 in Tabelle 4.27 zusammengestellit.

Tabelle 4.27: Untersuchungen an Platten und Wiirfeln, Mittelwerte und Differenzen

Gussasphalt MA 11 MA 11 MA 11 MA 11
Pruflabor Tecnotest Tecnotest Tecnotest Tecnotest
Untersuchtes Probenmaterial Platten 18+16 3 Wurfel Platten zu Platten zu
Wiirfel Warfel
Anzahl Erhitzungen 1x 2X
Mittelwert Mittelwert Differenz Differenz
absolut relativ

Untersuchungen am Mischgut von Platten und Wurfeln

Rohdichte Mischgut [Mg/m?] 2.408 2.424 -0.016

Losl. Bindemittelgehalt [Masse-%] 7.11 6.69 +0.42 +5.9%

Siebdurchgénge bei Prifsieb [mm)]

0.08 [Masse-%] 24.4 23.8 +0.6 +2.5%
0.25 [Masse-%] 31.2 30.0 +1.2 +3.8%
1.0  [Masse-%] 43.4 415 +1.9 +4.4%
2.8 [Masse-%)] 53.6 51.0 +2.6 +4.9%
5.6 [Masse-%)] 70.0 66.7 +3.3 +4.7%
8.0 [Masse-%)] 86.8 84.7 +2.1 +2.4%
11.2 [Masse-%] 98.8 99.5 -0.7 -0.7%
16.0 [Masse-%)] 100.0 100.0 0.0 -

Untersuchungen am rickgewonnen Bindemittel

Penetration [0.1mm] 19 - -
Erweichungspunkt RuK. [°C] 67.3 - -
Pl +0.4 - -

Untersuchungen an Wirfeln

Raumdichte [Mg/mz] 2.387 2.390 -0.003

Hohlraumgehalt [Vol.-%)] 0.8 1.5 -0.7

Stempeleindringtiefe an Gussasphalt-Wirfeln

Nach 0.5 h [mm)] 1.14 0.79 +0.35

Zunahmen bis 1 h [mm] 0.20 0.17 +0.03

Bei der Wiirfelherstellung das zweite Mal erhitzt
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Kommentare und Folgerungen: Einflisse der Wurfelherstellung
Veranderung der Gussasphalte durch die Wirfelherstellung

Durch die zweite Erwarmung wird das Bindemittel der Gussasphalte, wie erwartet, stark
verhartet. Die Verhartung in der Penetration betragt fir:

e Gussasphalt MA 6, Tabelle 4.23, Penetration von 26 auf 21, Verhartung 5 0.1 mm
e Gussasphalt MA 8, Tabelle 4.25, Penetration von 31 auf 24, Verhartung 7 0.1 mm

Die Verhartung im Erweichungspunkt (EP) RuK betrégt fur:
e Gussasphalt MA 6, Tabelle 4.23, EP RuK von 64.2 auf 68.8, Verhartung 4.6°C
e Gussasphalt MA 8, Tabelle 4.25, EP RuK von 57.7 auf 63.9, Verhartung 6.2°C

Die Bindemitteleigenschaften beeinflussen die Ergebnisse der statischen Eindringtiefen
deutlich. Je ,harter* das Bindemittel ist, desto kleinere Eindringtiefen resultieren. Durch
die Wirfelherstellung betragt die Verhartung der beiden untersuchten Bindemittel in der
Penetration beispielsweise rund 20%.

Die wegen Probenteilung und erneuter Durchmischung der kleinen Mengen vermuteten
systematischen Anderungen in den Gussasphalt-Zusammensetzungen haben sich nicht
bewahrheitet. Insbesondere ein eventuell mdglicher ,Bindemittelverlust* bei der Bearbei-
tung ist bei den drei untersuchten Gussasphalt-Sorten nicht eingetreten, vgl. Tabellen
4.23, 4.25 und 4.27.

Unterschiede in den Hohlraumgehalten der Prifwirfel

Die Hohlraumgehalte der drei Serien Prifwurfel, welche fur diese Abklarungen im Kapitel
4.3 alle durch das Labor der Tecnotest hergestellt wurden, streuen stark:

e 0.4...1.6 Vol.-%, Differenz 1.2 Vol.-% fir die 6 Wiirfel des MA 6
e 1.2...2.2 Vol.-%, Differenz 1.0 Vol.-% fir die 4 Wiirfel des MA 8
e 0.6...1.6 Vol.-%, Differenz 1.0 Vol.-% fur die 5 Wurfel des MA 11

Die Verdichtung der Prifkdrper ist in den Normen [1], [2] und auch in der EN [3] nicht klar
definiert, daraus resultieren unterschiedliche Hohlraumgehalte, die einen grossen Ein-
fluss auf die Eindringtiefe haben

Laboruntersuchungen an Gummi-Priufkorpern

Das Durchfuhren einer zusétzlichen Ringanalyse zur statischen Eindringtiefe an Gummi-
Prufkérpern erfolgte, wie in Kapitel 1.3 ausgefihrt, um den Anteil des Prifverfahrens in-
klusive der Prifgerate sowie als Differenz zur gesamten Variation den Anteil der Gussas-
phalt-Prufkérper zu bestimmen.

Alle Abklarungen die zur Wahl der Gummi-Prufkérper flihrten und samtliche Untersu-

chungen an diesen Gummi-Prufkérpern wurden durch die IMP Bautest AG durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind im Kapitel 4.4 aufgefihrt.

Eigenschaften der Gummi-Priufkorper
Shore-Harte

Als erste Qualitatsbestimmung wurde an 3 Gummi-Prifkérpern die Shore-Harte be-
stimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.28 aufgefuhrt:
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Tabelle 4.28: Stichprobenweise Bestimmung der Shore-Harte (3-fach-Bestimmung)
an 3 Gummi-Prufkérpern

PK-Nr. Prifung Shore A - Harte

Nr. 1 2 3 MW
9210 1 62.5 62.0 62.5 62
9211 2 62.0 63.5 63.0 63
9212 3 62.5 62.0 63.0 63

Statische Eindringtiefe

Ebenfalls im Sinne einer Eingangskontrolle wurde die statische Eindringtiefe geméss 671
970 [2] an samtlichen 20 Gummi-Prufkérpern durchgefiihrt. Um geratespezifische Unter-
scheide auszuschliessen wurden sdmtliche Eindringtiefen an ein- und demselben Pruf-
stempel (linker Prufstempel) mit dem gleichen Prifgerat durchgefihrt. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 4.29 aufgeflhrt.

Tabelle 4.29: Statische Eindringtiefe an 20 Gummi-Prifkdrpern

PK-Nr. Nr. Eindringtiefe PK-Nr. Nr. Eindringtiefe
Linker Prifstempel Linker Prifstempel
ET 30 ZET ET 30 ZET

9210 1 2.39 0.04 9220 11 4.64 0.18
9211 2 2.43 0.04 9221 12 3.46 0.08
9212 3 2.45 0.05 9222 13 3.05 0.07
9213 4 2.45 0.04 9223 14 3.18 0.07
9214 5 2.52 0.05 9224 15 3.45 0.08
9215 6 2.46 0.05 9225 16 3.00 0.07
6216 7 3.77 0.10 9226 17 3.21 0.08
9217 8 3.66 0.09 9227 18 2.82 0.08
6218 9 4.22 0.12 9228 19 3.39 0.09
6219 10 4.42 0.16 9229 20 3.72 0.09

Auswertungen ET 30 ZET

Mittelwert Nr. 1 bis 20 3.23 0.08

Minimum 2.39 0.04

Maximum 4.64 0.18

Standardabweichung 0.68 0.04
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Fiur die Bestimmung der statischen Eindringtiefe wurden die Gummi-Priufkdrper analog
einem Gussasphalt-Wurfel behandelt, das heisst auf 40°C temperiert und in der Halte-
rung eingespannt.

Die Ergebnisse der statischen Eindringtiefe tberraschen durch deren Streuung, wurde
doch angenommen, dass ein homogenes Produkt zu untersuchen war.

Vergleich Shore-Harte zu Eindringtiefe

Bevor die beiden Prifverfahren einander gegeniibergestellt wurden, wurden die erhalte-
nen Ergebnisse Uberprift. Die Shore-Harte wurde nochmals an drei weiteren Prifkdrpern
(9218 bis 9220) durchgefuhrt, dazu kamen wiederholte Bestimmungen an den Prifkor-
pern 9220 und 9211 (siehe Tabelle 4.30)

Tabelle 4.30: Uberpriifung der Shore-Harten; Wiederholung der Bestimmungen

PK-Nr. Prifung Shore A - Harte Bemerkungen
Nr. 1 2 3 MW

9218 9 63.0 63.5 62.5 63

9219 10 63.0 63.0 63.0 63

9220 11 63.5 62.0 63.5 63 Erstbestimmung

9220 11 62.0 63.0 62.5 63 Wiederholung

9211 2 62.0 63.5 63.0 63 Erstbestimmung

9211 2 63.5 64.5 64.0 64 Wiederholung

Auch bei den statischen Eindringtiefen wurden Wiederholungen der Prifungen durchge-
fuhrt. Die folgenden Eindringtiefen wurden nur mit dem linken Prifstempel bestimmt, um
allféllige kleine Unterschiede auszuschliessen. Aus der untenstehenden Tabelle 4.31
geht hervor, dass die urspriingliche Bestimmung der statischen Eindringtiefe korrekt
durchgefuhrt wurde. Die Abweichungen zwischen der Erstbestimmung und der Wieder-
holung sind sehr klein. Da bei der Wiederholung séamtliche 4 Werte kleiner sind als bei
der Erstbestimmung, wird eine tendenzielle Abnahme der Eindringtiefe der Gummi-
Prufkérper in Funktion des Alters der Prifkdrper vermutet (Verhartung).

Tabelle 4.31: Uberpriifung der Eindringtiefen; Wiederholung der Best-
immungen

PK-Nr. Prifung Eindringtiefe Bemerkungen
Nr. linker Priifstempel

ET 30 ZET
9211 2 2.43 0.04
9211 2 2.39 0.03 Wiederholung
9214 5 2.52 0.05
9214 5 2.49 0.05 Wiederholung
9220 11 4.64 0.18
9220 11 4.52 0.16 Wiederholung
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9228 19 3.39 0.09

6228 19 3.27 0.10 Wiederholung

In der Tabelle 4.32 sind die Ergebnisse einer Vergleichsuntersuchung zwischen linkem
und rechtem Prifstempel aufgefiihrt. Auch hier sind die Unterschiede derart klein, dass
davon ausgegangen werden kann, es bestehen keine Unterschiede zwischen linkem und
rechtem Prifstempel.

Tabelle 4.32: Statische Eindringtiefe; Vergleich zwischen linkem und rech-
tem Prifstempel

PK-Nr. Prufung Eindringtiefe Eindringtiefe
Nr. linker Priufstempel rechter Prifstempel
ET 30 ZET ET 30 ZET
9211 2 2.43 0.04 2.45 0.04
9214 5 2.52 0.05 2.50 0.04
9220 11 4.64 0.18 4.36 0.14
9228 19 3.39 0.09 3.55 0.10

Aus dem direkten Vergleich der Shore-Harte mit der statischen Eindringtiefe sind folgen-
de Schlisse zu ziehen:

e Beide Untersuchungsergebnisse lassen sich nicht direkt vergleichen:
Bei den Prufkérpern 19 und 11 betragt die mittlere Shore-Harte 63, die mittlere Ein-
dringtiefe nach 30 Min. 4.4 mm. Als Vergleich dazu betragt die mittlere Shore-Harte
bei den Priufkorpern 1, 2, 3 ebenfalls 63; die mittlere statische Eindringtiefe jedoch
2.4 mm

e Esist davon auszugehen, dass die Shore-Harte nur die oberflachennahen Bereiche
erfasst, wahrend die statische Eindringtiefe auch tiefere Bereiche innerhalb des Prif-
korpers beansprucht. Geht man davon aus, dass die Prufkorper aus homogenem
Kunststoff hergestellt wurden, diirfte die unterschiedliche Tiefenwirkung der beiden
Prufungen keine Rolle spielen.

Raumdichten der Gummi-Prufkdrper

Bei Vorliegen der Ergebnisse von Shore-Harte und statischen Eindringtiefen wurde ver-
mutet, dass auch die Gummi-Prifkdrper inhomogen sind. Um Klarheit dartiber zu gewin-
nen, wurde die Raumdichte an einigen Prifkdrpern bestimmt, die Ergebnisse sind in der
Tabelle 4.33 aufgefuhrt.
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Tabelle 4.33: Bestimmung der Raumdichte der Gummi-Prifkdrper,
Berechnung des Hohlraumgehaltes aufgrund der vom Hersteller an-
gegebenen Rohdichte 1.3339 [g/cm?]

PK-Nr. Prifung Raumdichte Hohlraumgehalt
N [g/cm?] [Vol.-%]
9211 2 1.3324 0.11
9214 5 1.3326 0.09
9216 7 1.3235 0.78
9217 8 1.3240 0.74
9218 9 1.3229 0.82
9220 11 1.3218 0.90
9223 14 1.3270 0.51
6225 16 1.3265 0.55
9227 18 1.3244 0.71
9228 19 1.3267 0.54

Aus den folgenden Grafiken geht eine klare Abhangigkeit der statischen Eindringtiefe von
der Raumdichte der Gummi-Priifkdrper hervor. Dies gilt sowohl fiir die statische Eindring-
tiefe nach 30 Min. (Abbildung 4.17) wie auch fir die Zunahme 30/60 Min (Abbildung
4.18).
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Abb. 4.17 Abhangigkeit der Eindringtiefe nach 30 Minuten von der Rohdichte der

Gummi-Prifkorper
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Abb. 4.18. Abhangigkeit der Zunahme der Eindringtiefe von 30 Minuten bis zu 60
Minuten Belastung von der Raumdichte der Gummi-Prifkérper

Eigenschaften der Gummi-Prifkérper

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Untersuchungsergebnisse und Auswertungen zeigen
die Inhomogenitaten der Gummi-Prufkérper mit der Abhéngigkeit zwischen Raumdichte
und Eindringtiefe auf.

Statische Eindringtiefen, Wiederholungen als Kontrolle

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde an einigen Gummi-Priifkérpern die Eindring-
tiefe zu verschiedenen Zeitpunkten dreimal bestimmt, vgl. folgende Tabelle 4.34.

Tabelle 4.34: Zusammenstellung der Wiederholungen der statischen Eindringtiefe
nach 0.5 h, in [mm]

PK-Nr. Prifung Nr.  Linker Linker Stempel, Rechter Standardab-
Stempel Wiederholung Stempel weichung
9211 2 2.43 2.39 2.45 0.031 1.3%
9214 5 2.52 2.49 2.50 0.015 0.6%
9220 11 4.64 4.52 4.36 0.140 3.1%
9228 19 3.39 3.27 3.55 0.140 4.1%
Mittelwert der Standardabweichung 0.082 2.3%

Folgerungen aus den Prifergebnissen bestimmt an Gummi-Prufkérpern

Obwohl Anzeichen dafir bestehen, dass das Material leicht verhéartete, weil alle vier Wie-
derholungen in der 4. Spalte haben eine leicht geringere Eindringtiefe, sind die Werte
doch so ahnlich, dass sich daraus die Wiederholstandardabweichung als grobes Mass fiir
den Pruffehler aus Prifverfahren und Prifgerat berechnen lasst.
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Es ergeben sich Wiederholstandardabweichungen (siehe Tabelle 4.34, letzte Spalte)
zwischen 0.015 und 0.140 mm, im Mittel 0.082 mm, gerundet etwa 0.1 mm und relativ 0.6
bis 4.1%, im Mittel 2.3% als Beitrag des Prifverfahrens und des Prifgerates zur gesam-
ten Streuung fir Wiederholbedingungen (gleicher invarianter Prifkdrper, gleiches Prifge-
rat, gleicher Operator, gleiches Prifverfahren).

Ringversuch an Gummi-Prifkérpern

Statische Eindringtiefen

Das Kapitel zeigt die Ergebnisse (statische Eindringtiefe nach 30 Minuten, 60 Minuten
und Zunahme der Eindringtiefe zwischen 30 und 60 Minuten) der Dreifachbestimmung im
Rahmen des Ringversuches an Gummi-Prifkdrpern. Dabei sind die Daten fur Bestim-
mungen mit dem linken und dem rechten Stempel zusammengefasst. In den Spalten 6
und 7 sind die absolute Standardabweichung und ihr relativer Wert in Prozent bezogen
auf das Mittel der drei Werte aufgeftihrt.

Statische Eindringtiefen nach 30 Minuten

Tabelle 4.35 und Abbildung 4.19 zeigen die Ergebnisse der Eindringtiefe nach 30 Minu-
ten, bestimmt an Gummi-Prifkoérpern. Tabelle 4.36 zeigt die zugehorigen Auswertungen
und zwar einmal mit und das zweite Mal ohne Labor 9, dessen Werte offensichtlich Aus-
reisser darstellen.

Tabelle 4.35 Statische Eindringtiefe nach 30 Minuten, Gummi-Prifkdrper

Labor Linker Stempel Rechter Stempel Mittelwert Standardabweichung

ET30, ET30, ET30, ET30, absolut relativ

Wert 1L Wert 2L Wert 1R Wert 2R

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
L1 2.71 2.54 2.69 2.67 2.65 0.077 3%
L2 2.89 2.87 2.97 2.63 2.84 0.147 5%
L3 3.05 2.98 3.16 3.09 3.07 0.075 2%
L5 2.96 3.45 2.99 3.29 3.17 0.238 7%
L6 3.22 3.03 3.00 2.86 3.03 0.148 5%
L7 3.47 3.14 3.50 3.16 3.32 0.194 6%
L8 3.08 3.37 2.99 3.26 3.18 0.172 5%
L9 425 5.98 451 6.13 4.77 0.975 19%
L10 2.82 2.9 2.85 2.9 2.87 0.039 1%
L11 3.11 3.13 3.09 3.11 3.12 0.030 1%
L12 3.09 2.88 3.11 2.84 2.98 0.140 5%
L13 2.41 2.45 2.35 2.41 2.41 0.041 2%
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Tabelle 4.36 Auswertungen (der statischen Eindringtiefen von Tabelle 4.35)

Mittel der Mittelwerte aller Labors 3.15

Mittel der Wiederholstandardabweichungen s, aller Labors 0.190 6.0%

Vergleichsstandardabw. si der Mittelwerte aller Labors 0.696

Mittel der Mittelwerte ohne Labor L9 (Ausreisser) 2.93

Mittel der Wiederholstandardabw. s;ohne Labor L9 0.118 4.0%

Vergleichsstandardabw. si der Mittelwerte ohne Labor L9 0.287 9.8 %

9]

e ET 30, Wert 1L

N

ET30, Wert 1R

e ET 30, Wert 2L

Eindringtiefe [mm)]

2 ——ET30, Wert 2R

0 T T T T T T T T T T T 1
=~ M "W M~ 00 O
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L10
L11
L12
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Labor

Abb. 4.19. Statische Eindringtiefe nach 30 Minuten, Gummi-Prufkérper

Statische Eindringtiefen nach 60 Minuten

Tabelle 4.37 und Abbildung 4.20 zeigen die Ergebnisse der Eindringtiefe nhach 60 Minu-
ten, bestimmt an Gummi-Prifkoérpern. Tabelle 4.38 zeigt die zugehdrigen Auswertungen
und zwar einmal mit und das zweite Mal ohne Labor 9, dessen Werte offensichtlich Aus-
reisser darstellen.

Tabelle 4.37 Statische Eindringtiefe nach 60 Minuten, Gummi-Prifkdrper

Labor Linker Stempel Rechter Stempel Mittelwert ~ Standardabweichung
ET60, ET60, ET60, Wert ET60, absolut relativ
Wert 1L Wert 2L 1R Wert 2R
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%0]

L1 2.76 2.61 2.75 2.72 2.71 0.069 3%

L2 2.95 2.94 3.03 2.68 2.90 0.152 5%

L3 3.11 3.05 3.22 3.16 3.14 0.072 2%
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L5 3.03 3.54 3.07 3.35 3.25 0.241 7%
L6 3.28 3.09 3.07 2.92 3.09 0.148 5%
L7 3.53 3.21 3.56 3.24 3.39 0.186 5%
L8 3.13 3.45 3.05 3.34 3.24 0.185 6%
L9 5.98 6.05 4.45 6.22 5.68 0.823 14%
L10 2.88 2.99 291 2.98 2.94 0.054 2%
L11 3.18 3.20 3.11 3.20 3.17 0.043 1%
L12 3.15 2.93 3.16 291 3.04 0.136 4%
L13 2.44 2.50 2.35 2.43 2.43 0.062 3%

Tabelle 4.38 Auswertungen (der statischen Eindringtiefen von Tabelle 4.37)

Mittel der Mittelwerte aller Labors 3.25
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s, aller Labors 0.181 5.6%
Vergleichsstandardabw. sg der Mittelwerte aller Labors 0.807
Mittel der Mittelwerte ohne Labor L9 2.99
Mittel der Wiederholstandardabweichungen s, ohne Labor L9 0.122 4.1%
Vergleichsstandardabw. sg der Mittelwerte ohne Labor L9 0.299 10.0%
7
6
o
E A
E‘ 4 A = ET60, Wert 1L
a
Eo ET60, Wert 2L
'_E— =—FET60, Wert 1R
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Abb. 4.20. Statische Eindringtiefe nach 30 Minuten, Gummi-Prufkérper

Kontrollen der Gummi-Prifkdrper
Im Rahmen des Ringversuches Uberpriifte das organisierende Labor IMP die Eindringtie-

fe der Gummi-Priufkérper dreimal, vor dem Versand und jeweils nach Riicksendung durch
das erste und das zweite Labor. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.39 zusammengefasst.
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Tabelle 4.39 Kontrollbestimmungen der statische Eindringtiefe nach 30 Minuten, Gummi-
Prufkdrper, durch das Labor der IMP

PK-Nr. vor 1. zwischen 1. nach 2. Mittelwert Standard-
Versand und 2. Versand  Versand abweichung
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 2.39 231 2.28 2.33 0.06

2 2.39 2.37 2.34 2.37 0.03

3 2.45 2.51 2.35 2.44 0.08

4 2.45 241 243 243 0.02

5 2.49 2.60 2.45 2.51 0.08

6 2.46 2.95 244 2.62 0.29

7 3.77 3.50 3.34 3.54 0.22

9 4.22 3.69 3.52 3.81 0.37

10 4.42 3.77 3.60 3.93 0.43

11 4.52 4.16 3.56 4.08 0.48

19 3.27 3.08 3.02 3.12 0.13

20 3.72 3.30 3.10 3.37 0.32

Tabelle 4.40 zeigt die entsprechenden Auswertungen. Die fir die Gruppe 1 mit tiefen
Werten gefundenen Wiederholstandardabweichungen und jene der in Kap. 4.4 beschrie-
benen Versuchsserie liegen im gleichen Bereich.

Tabelle 4.40 Auswertung der Kontrollbestimmungen der Eindringtiefe eines
ebenen Stempels, statische Eindringtiefe nach 30 Minuten, Gummi-Prifkorper

Prifkorpergruppe Mittelwert Standardabweichung
absolut relativ
[mm] [mm] [%]
Gruppe 1 tiefe Werte (PK 1-6) 2.45 0.09 3.7%
Gruppe 1 tiefe Werte ohne PK 6 2.41 0.05 2.2%
Gruppe 2 hohe Werte (PK 7-20) 3.64 0.32 8.9%

Die Prufkorper kdnnen klar in zwei Gruppen eingeteilt werden:

Gruppe 1, PK-Nr. 1 bis 6: Die Prufkorper weisen tiefe Eindringtiefen auf, die Werte lie-
gen alle unter 3 mm, mit Ausnahme einer Bestimmung sogar im Bereich 2.28 bis 2.60
mm. Die Streuung ist klein, liegt mit einer Ausnahme unter 0.1 mm. Eine eindeutige
Verhartung als Funktion der Zeit ist nicht zu erkennen. Die Unterschiede zwischen
den Priifkdrpern sind ebenfalls gering. Die Prufkdrper eignen sich somit als Refe-
renzmaterial fur einen Ringversuch und fur die Ermittlung statistischer Kennwerte.
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Besonders aufféllig ist in dieser Gruppe die zweite Bestimmung am Prufkérper 6. Die
Eindringtiefe betragt 2.95 mm, wahrend die restlichen Werte von 2.28 mm bis

2.49 mm reichen. Der Wert kann somit als Ausreisser betrachtet werden, die Berech-
nung von Mittelwert und Wiederholstandardabweichung in Tabelle 4.40 wurden daher
einmal mit und einmal ohne die Werte des PK 6 durchgefihrt.

e Gruppe 2, PK-Nr. 7,9, 10, 11, 19, 20: Die Prifkorper weisen im Vergleich zur Gruppe
1 héhere Eindringtiefen auf, die Werte liegen alle Gber 3 mm, im Bereich 3.02 mm bis
4.52 mm. Die Streuung ist héher, zwischen 0.13 mm und 0.48 mm. Die Verhartung im
Verlaufe der Zeit ist klar zu erkennen, ebenso deutliche Unterschiede zwischen den
Prufkdrpern. Die Prifkdrper eignen sich somit nicht als Referenzmaterial fir einen
Ringversuch und fir die Ermittlung statistischer Kennwerte.

Kommentare und Folgerungen, Einfluss von Prifverfahren und Prf-
geraten

Gummi-Prufkérper

Im Verlaufe der Voruntersuchungen nach Kapitel 4.4 wurde Uberraschend festgestellt,
dass bei den Gummi-Prifkdrpern kein durchwegs homogenes Material vorliegt.

Ringversuch an den Gummi-Prufkdrpern

Der Ringversuch an den Gummi-Priifkdrpern zeigt fir die statische Eindringtiefe nach 30
und nach 60 Minuten eine deutlich geringere Wiederholstandardabweichung s, (4% statt
10%) und Vergleichsstandardabweichung sr (10% statt 20%) als an den Gussasphalt-
Prufkérpern vgl. Kapitel 5.1, Tabellen 5.1 und 5.2. Die folgenden Ausfiihrungen gelten fur
beide Eindringtiefen nach 30 und nach 60 Minuten, da die Wiederhol- und Vergleichs-
standardabweichungen etwa gleich sind.

Wird vorausgesetzt, dass die Gummi-Prufkdrper homogen sind und keinen unterschiedli-
chen Einfluss auf die statische Eindringtiefe haben, ist die direkt bestimmte relative Wie-
derholstandardabweichung von 4% und die relative Vergleichsstandardabweichung von
10% ausschliesslich dem Einfluss des Prifverfahrens inklusive der Priufgeréate zuzuord-
nen. Dieser Einfluss des Prifverfahrens inklusive der Prufgeréte ist fur die beiden Ring-
analysen an Gummi- und an Gussasphalt-Prifkdrpern etwa gleich gross. Die Differenzen
in den Ergebnissen zwischen den beiden Ringanalysen, Wiederholstandardabweichung
von 6% und Vergleichsstandardabweichung von 10%, sind entsprechend durch die
Gussasphalt-Priifkdrper verursacht.

Da jedoch auch bei den Gummi-Prifkérpern kein homogenes Material vorliegt, die Streu-
ungen in den Eigenschaften sind aber deutlich geringer als beim Gussasphalt, ist ein Tell
dieser Wiederhol- und Vergleichsstandardabweichungen auf die unterschiedlichen Ei-
genschaften der verwendeten Gummi-Prifkorper zuriickzufiihren. Die Einfluss auf die
Wiederhol- und in die Vergleichsstandardabweichung des Prifverfahrens inklusive der
Prufgerate werden dadurch kleiner, der Einfluss der Gussasphalt-Prifkorper grésser.

Wiederholstandardabweichung

Bei den Kontrollprifungen an den Gummi-Prifkdrpern vor, wahrend und nach der Ring-
analyse lassen sich zwei Gruppen mit unterschiedlichen Eigenschaften nachweisen. Nur
die erste weist dabei die Homogenitat auf, die fir die Durchfiihrung eines Ringversuches
notig ist. Berlicksichtigt man alle Werte dieser Gruppe, so erhdlt man eine Wiederhol-
standardabweichung von 0.09 mm oder relativ 3.7%. Bertlicksichtigt man den Prufkorper
6, bei dem ein Ausreisser vorliegt nicht, sinken diese Werte fiir die Gruppe 1 sogar auf
0.05 mm, beziehungsweise relativ auf 2.2%. Mit diesen 2.2% sind 60% der bestimmten
Wiederholstandardabweichung von 3.7% auf das Prufverfahren inklusive die Prufgerate
zurlickzufiihren und die Differenz von 1.5% der Wiederholstandardabweichung und damit
40% auf die Gummi-Priufkorper.
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Die Ergebnisse der Kontrollprifungen stimmen gut mit den Befunden des Kapitels 4.4
aus den Voruntersuchungen tberein, die Wiederholstandardabweichungen von 0.015 bis
0.14 mm; Mittel 0.082 mm und relativ von 0.6 bis 4.1%, Mittel 2.3%, liefern und als Pruf-
fehler fir das Prifverfahren inklusive die Prufgerat gelten.

Insgesamt kann aus den Ergebnissen der Kontrollpriifungen fir die Ringanalyse gefolgert
werden, dass die von der Ungenauigkeit des Prifverfahrens inklusive der Prifgerate her-
rihrende Wiederholstandardabweichung kleiner als 0.09 mm oder relativ kleiner als etwa
3.7% ist. Mit Berlcksichtigung der Reduktion von 60% durch den Einfluss der Inhomoge-
nitat der Gummi-Prifkorper resultiert eine Wiederholstandardabweichung von 0.05 mm
und etwa 2.2% fur den Einfluss des Prufverfahrens inklusive der Prufgerate.

Fur die Bewertung des Einflusses des Priifverfahrens inklusive der Priifgerate kénnen die
2.2% Wiederholstandardabweichung auch fir den Ringversuch mit Gussasphaltprifkor-
pern angenommen werden. Die Differenz zur gesamten Wiederholstandardabweichung
von 10%, die auf den Einfluss der Gussasphalt-Prufkérper zurlickzufiihren ist, betragt
somit rund 7.8%.

Aus den zusatzlichen Untersuchungen und der Ringanalyse an den Gummi-Prifkérpern
lassen sich die an den Gussasphalt-Prifkérpern bestimmten Wiederholstandardabwei-
chungen fir die statische Eindringtiefe nach 30 und nach 60 Minuten von rund 10% auf-
teilen auf etwa:

o 2.2% Einfluss des Prufverfahrens inklusive der Prifgerate (22%)
e 7.8% Einfluss der Gussasphalt-Prufwiirfel (78%)

Vergleichsstandardabweichungen

Der Ringversuch an den Gummi-Prifkérpern zeigt fir die statische Eindringtiefe nach 30
und nach 60 Minuten eine deutlich geringere Vergleichsstandardabweichung sg (10%
statt 20%) als an den Gussasphalt-Prifkdrpern.

Aus den Untersuchungen und dem Ringversuch an den Gummi-Prifkérpern resultieren
keine zusatzlichen Informationen zu den Vergleichsstandardabweichungen. Als Redukti-
on durch den Einfluss der Inhomogenitat der Gummi-Prifkérper wird deshalb fir den Ein-
fluss des Prifverfahrens inklusive der Prifgerdte ebenfalls 60% angenommen, somit
60% von 10% Vergleichsstandardabweichungen = 6%.

Aus der Ringanalyse an den Gussasphalt-Prufkérpern lassen sich die bestimmten Wie-
derholstandardabweichungen fiir die statische Eindringtiefe nach 30 und nach 60 Minu-
ten von rund 20% aufteilen auf geschatzt etwa:

e 6% Einfluss des Prifverfahrens inklusive der Prufgerate (30%)
e 149% Einfluss der Gussasphalt-Prufwirfel (70%)

Juli 2014 63



5.1

64

1475 | Ringversuch ,Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Prifung an Gussasphalt*

Ringversuch , Statische Eindringtiefe* an Gussasphalt-
Prufkdrpern

Fur die Prufung ,Statischen Eindringtiefe mit ebenem Stempel an Gussasphalt-Wurfeln*
nach den Normen [2] und [2], die im Wesentlichen gleich sind, konnten keine Verbesse-
rungen beziglich der Préazisionen unter Wiederhol- und Vergleichsbedingungen erreicht
werden (siehe Tabellen 5.1 und 5.2).

Dies trotz minutidéser Prifbeschreibung, einer vor den Ringversuchen durchgefiihrten In-
formation der beteiligten Laboratorien, der Verwendung von industriell optimal gleich-
massig hergestellten Gussasphalten als Priifmaterialien und aufwéndiger Probenahme,
um moglichst gleichmassige Proben zu erhalten.

Wahrend bei der Gussasphaltsorte MA 6 durchwegs kleinere Standardabweichungen als
bei den anderen beiden Sorten festzustellen sind, sind die Unterschiede zwischen MA 8
und MA 11 weniger eindeutig. Insgesamt nimmt die Messungenauigkeit aber mit zuneh-
mendem Grdsstkorn zu. Fur die Eindringtiefen bei den verschiedenen Belastungszeiten
ET 30, ET 60 und ZET 30-60 lasst sich hingegen kein Trend erkennen.

Wiederholstandardabweichungen s, / Wiederholprazision r

Die folgende tabellarische Zusammenstellung der in 13 Laboratorien bestimmten Ergeb-
nisse der ,Statischen Eindringtiefe mit ebenem Stempel an Gussasphalt-Wirfeln® zeigt
deutlich, dass die relativen Streuungen der Eindringtiefen nach 30, 60 und der Zunahme
von 30 bis 60 Minuten (ET 30, ET 60 und ZET 30-60) im Wesentlichen unabhangig von
der Gussasphaltsorte sind. Nur fur die feinkérnige Sorte MA 6 sind die Wiederholstan-
dardabweichungen ET 30 und ET 60 geringfligig kleiner (siehe Tabelle 5.1). Die gefun-
denen Grdssen der Wiederholstandardabweichungen ET 30 und ET 60 entsprechen den
Angaben der Europdischen Norm EN 12697-20 [3] mit 10 %. Systematisch grdssere
Streuungen als die Prifgrossen ET 30 und ET 60 zeigt die Zunahme der Eindringtiefe
zwischen 30 und 60 Minuten ZET 30-60. Dies ist nicht verwunderlich, handelt es sich
doch um absolut kleine Werte.

Tabelle 5.1 Wiederholstandardabweichungen s, der Gussasphaltsorten MA 6, MA 8 und
MA 11 fur verschiedene Belastungszeiten

s, ET 30 ET 60 ZET 30-60
[%] [%] [%]

MA 6 7.8 8.3 11.4

MA 8 9.9 10.0 11.5

MA 11 9.8 9.8 11.0

Mittel alle MA 9.2 9.4 11.3

EN 12697-20 [3] 10 10

Vergleichsstandardabweichungen si / Vergleichsprazision R

Ganz &ahnliche Verhéltnisse wie bei der Wiederholstandardabweichung zeigen sich bei
der Vergleichsstandardabweichung sy (siehe Tabelle 5.2). Wiederum liegen die gefunde-
nen Werte nah bei den Angaben der Europaischen Norm von 20 %. Allerdings ist fir die
Vergleichsstandardabweichungen ein Trend fir Zunahme mit zunehmendem Grésstkorn
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der Gussasphaltsorte erkennbar. Hingegen besteht kein Trend fiir die Prifzeiten.

Tabelle 5.2 Vergleichsstandardabweichungen sk der Gussasphaltsorten MA 6, MA 8 und
MA 11 fiir verschiedene Belastungszeiten

Sk ET 30 ET 60 ZET 30-60
[%0] [%] [%0]

MA 6 14.7 15.0 17.5

MA 8 20.2 20.4 23.3

MA 11 25.2 245 17.5

Mittel alle MA 20.0 19.9 19.4

EN 12697-20 [3] 20 20

Einflisse auf die Messunsicherheit

Obwohl im Forschungsgesuch nicht vorgesehen, wurde versucht mit zusatzlichen Pri-
fungen mogliche Ursachen fiir die grossen Streuungen in den Ergebnissen der ,Stati-
schen Eindringtiefe mit ebenem Stempel an Gussasphalt-Wiirfeln* abzuschatzen.

Die zusatzlichen Prifungen umfassten:

o Erweiterte Prifung der Zusammensetzungen und Bindemitteleigenschaften der Guss-
asphalte

e Erweiterte Priifung der Eigenschaften der Gussasphalt-Prufkorper

e Abklarungen zum Einfluss des Prifverfahrens inklusive den Prifgeraten mit Ringana-
lyse an Gummi-Prifkérperm und Vorabklarungen zu den Eigenschaften der Gummi-
Prufkorper.

Eigenschaften der Gussasphalte, Inhomogenitaten

Als Folge von Herstellung, Probenahme und Probenteilung wurden Inhomogenitaten im
Gussasphalt festgestellt, obwohl versucht wurde, diese mdglichst zu vermeiden. Der Ein-
fluss der Inhomogenitaten auf die statische Eindringtiefe dirfte gross sein.

Fur den Nachweis wurden zusatzlich zu den Statischen Eindringtiefen weitere Laborun-
tersuchungen an den Gussasphalten von den beiden Forschungsstellen Tecnotest AG
und IMP Bautest AG parallel durchgefuhrt (Kapitel 4.2).

Es zeigen sich teilweise erhebliche, aber keine systematischen Abweichungen bei 16sli-
chem Bindemittelgehalt, Korngréssenverteilung der Mineralstoffe sowie den Bindemitte-
leigenschaften Penetration, Erweichungspunkt RuK und Penetrationsindex PI. Diese Un-
tersuchungen wurden pro Gussasphaltsorte an gleichen Proben von verschiedenen Plat-
ten der jeweils gleichen Mischgutcharge (Tabellen 4.18 und 4.19) sowie an Parallelpro-
ben von gleichen Platten (Tabellen 4.20 und 4.21) durchgefiihrt.

In den genannten Tabellen sind insgesamt 94 Differenzen aufgefuhrt, auch ist die Ver-
gleichsstandardabweichung R angegeben. Gemass statistischen Regeln sind fiinf Diffe-
renzen grosser als R gefunden worden. Gefunden wurden sieben zu grosse Ausreisser.
Daraus kann geschlossen werden, dass die im Ringversuch eingesetzten drei Gussas-
phalte MA 6, MA 8 und MA 11 der Forderung eines Ringversuches mit Durchfiihrung an
homogenen Materialien im Wesentlichen entsprachen.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass, obwohl die Herstellung der Gussasphalte
und die Probenahmen sehr aufwandig durchgefiihrt wurden (Kapitel 2.1), die Streuungen
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in den Qualitdten der Gussasphaltproben ein markantes Fehlerelement im Ringversuch
darstellen. Die Ausmasse der Fehler kénnen jedoch nicht bestimmt werden.

Eigenschaften der Gussasphalt-Prifkorper
Unterschiede in den Raumdichten und Hohlraumgehalten der Prifwirfel

Bei der Herstellung der Gussasphalt-Prifkérper kdnnen grosse Unterschiede in der
Raumdichte und damit im Hohlraumgehalt der Prufkérper entstehen. Ein grosser Anteil
dieser Unterschiede dirfte auf die in der Norm EN 12697-20 [3] nicht klar definierte Ver-
dichtung zurtickzufiihren sein.

Veranderungen der Gussasphalte durch die Wurfelherstellung

Bei der Herstellung der Prufkdrper wird das Bindemittel des Gussasphaltes stark verhar-
tet. Die Bindemitteleigenschaften beeinflussen die Ergebnisse der statischen Eindringtie-
fen deutlich. Je ,héarter” das Bindemittel ist, desto kleinere Eindringtiefen resultieren.

Die wegen Probenteilung und erneuter Durchmischung der kleinen Mengen vermuteten
systematischen Anderungen in den Gussasphalt-Zusammensetzungen haben sich nicht
bewahrheitet. Insbesondere ein eventuell mdglicher ,Bindemittelverlust” bei der Bearbei-
tung ist bei den drei untersuchten Gussasphalt-Sorten nicht aufgetreten, vgl. Tabellen
4.23, 4.25 und 4.27.

Ausmass der Einfliisse

Die Einflisse der Unterschiede in den Hohlraumgehalten (Verdichtung) und in den Bin-
demittelverhartungen auf die Wiederhol- und Vergleichsstandardabweichungen konnten
jedoch nicht bestimmt werden.

Einfluss des Prifverfahrens inklusive Prifgerate, Ringver-
such , Statische Eindringtiefe* an Gummi-Prufkorpern

Das Durchfiihren einer zusatzlichen Ringanalyse zur statischen Eindringtiefe an Gummi-
Prafkorpern erfolgte, um den Anteil des Prifverfahrens inklusive der Prifgeréate sowie,
als Differenz zur gesamten Variation, den Anteil der Gussasphalt-Prufkérper abzuschét-
zen.

Der Ringversuch an den Gummi-Prifkdrpern zeigt fir die statische Eindringtiefe nach 30
und nach 60 Minuten eine deutlich geringere Wiederholstandardabweichung s, (4% statt
10%) und Vergleichsstandardabweichung sr (10% statt 20%) als an den Gussasphalt-
Prufkérpern.

Einfluss des Prifverfahrens inklusive der Prifgerate

Mit der Ringanalyse an denjenigen Gummi-Prufkérpern, welche sich bei zusatzlichen Ab-
klarungen als homogen erweisen haben, liess sich das Ausmass des Einflusses des
Prufverfahrens inklusive der Priifgerate mit 20 bis 30% an den Ergebnissen der Gussas-
phalt-Ringanalyse ermitteln.

Fir die an den Gussasphalt-Prufkérpern fur die statische Eindringtiefe nach 30 und nach
60 Minuten bestimmten Wiederholstandardabweichungen von etwa 10% sind rund 22%
(somit 2.2%) und fir die bestimmten Vergleichsstandardabweichungen von etwa 20%
sind geschatzt rund 30% (somit 6%) auf den Einfluss der Gussasphalt-Prifkdrper zu-
rackzufihren.

Einfluss der Gussasphalt-Prufkdrper auf die statische Eindringtiefe

Der Einfluss der Gussasphalt-Priifkdrper entspricht der Differenz von gesamter Variation
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und dem Anteil des Prifverfahrens inklusive der Prifgerate.

Die Untersuchungen und der Ringversuch an den Gummi-Priifkdrpern lassen den klaren
Schluss zu, dass die Eigenschaften der Gussasphalt-Prifkérper mit 70 bis 80% den
grossten Einfluss auf die Prazision haben.

Fur die an den Gussasphalt-Priufkoérpern fir die statische Eindringtiefe nach 30 und nach
60 Minuten bestimmten Wiederholstandardabweichungen von etwa 10% sind rund 80%
(somit 8%) und fiur die bestimmten Vergleichsstandardabweichungen von rund 20% sind
rund 70% (somit 14%) auf den Einfluss der Gussasphalt-Prifkérper zuriickzufuhren.

Der Einfluss der Gussasphalt-Prifkorper bzw. Prifwirfel umfasst die Streuungen in der
Zusammensetzung, wobei die gesamte Kette von der Gussasphaltherstellung tber die
Probenahme bis zur Herstellung der Laborprifkdrper fur die Streuungen von Bedeutung
ist, sowie die unterschiedliche Bindemittelverhartung und Verdichtung bei der Prufwirfel-
Herstellung. Die einzelnen Anteile liessen sich jedoch im Ausmass nicht feststellen.
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Abklrzung Bedeutung

ET 30 Eindringtiefe nach 30 Minuten Belastung

ET 60 Eindringtiefe nach 60 Minuten Belastung

MA 6 Gussasphalt mit nominellem Grésstkorn 6 mm

MA 8 Gussasphalt mit nominellem Grésstkorn 8 mm

MA 11 Gussasphalt mit nominellem Grésstkorn 11 mm

r Wiederholprazision

R Vergleichsprazision, auch bezeichnet als Vergleichsgrenze
S Wiederholstandardabweichung

Sr Vergleichsstandardabweichung

ZET 30-60 Zunahme der Eindringtiefe zwischen 30 und 60 Minuten Belastung
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[1] DIN 1996 (Teil 13), 1976 Prufung von Asphalt, Eindringversuch mit ebenem Stempel

2] VSS Empfehlung 671 970, 2000 Bitumindses Mischgut, Prufverfahren; Eindringtiefe eines
ebenen Stempels, statische Prifung

3] EN 12697-20, 2003, Asphalt — Prufverfahren fir Heissasphalt — Teil 20: Eindringversuch an
Wairfeln oder Marshall-Probekdrpern

(4] VSS, SN 671 967a, Bitumindses Mischgut; Rohdichte, Berechnen des Hohlraumgehaltes
(Rohdichte ab 2005 bezeichnet als Raumdichte)

[5] VSS, SN 671 965a Bitumindses Mischgut; Dichte
(Dichte ab 2005 bezeichnet als Rohdichte)

[6] VSS, SN 671 955a Bitumindses Mischgut; Bestimmen des Islichen Bindemittelanteils

7] VSS, SN 670 401 Asphalt; Asphalt Teil 1: Loslicher Bindemittelgehalt
EN 12697-1:2000/AC Asphalt; Loslicher Bindemittelgehalt

[8] VSS, SN 670 810c Mineralische Baustoffe und Lockergesteine; Siebanalyse

[9] VSS, SN 670 510 Bitumindse Bindemittel, Riickgewinnung aus Extraktionsldsungen

[10] VSS, SN 670 403 Asphalt ; Rickgewinnung des Bindemittels: Rotationsverdampfer
EN 12697-3 Asphalt ; Riickgewinnung des Bindemittels: Rotationsverdampfer

[11] VSS, SN 671 740 Bitumindse Bindemittel ; Bestimmung der Penetration
VSS, SN 670 500-7 Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel; Bestimmung der Nadel-

[12] Penetration
EN 1426; Bestimmung der Penetration

[13] VSS, SN 671 743 Bitumindses Bindemittel; Bestimmung des Erweichungspunktes R.u.K.
VSS, SN 670 500-8 Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel; Bestimmung des Erweichungs-

[14] punktes Ring und Kugel-Verfahren
EN 1427;1999 Bestimmung des Erweichungspunktes Ring und Kugel-Verfahren

[15] VSS, SN 671 744 Bitumindse Bindemittel; Penetrationsindex (Pl)
DIN 53505:August 2000, Kautschuk und Elastomere, Harteprufung nach Shore A und

[16] Shore D
ISO 868:1985 Kunststoffe und Elastomere, Bestimmen der Eindruckhérte mit dem Hartepruf-
gerat nach Shore

[17] Standard-Checkliste fur Vergleichsprifungen (Ringversuche) bei Bauprodukten, Dokument
Nr. 727.d, Ausgabe November 1999, Rev. 00

[18] Norm ISO 5725 ,Genauigkeit (Richtigkeit und Prézision) von Messverfahren und Messergeb-
nissen*

1] SN 640 440 Gussasphalt; Konzeption, Ausfiihrung und Anforderungen an die eingebauten

1
Schichten
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Version vom 09.10.2013
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt / gedndertam:  21.06.2013 / 14.04.2014

Grunddaten

Projekt-Nr.: VSS 1999/125

Projekttitel: Ringversuch ,Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Priifung an Gussasphalt*
Enddatum: 14.04.2014

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Im Ringversuch wurden keine Verbesserungen in den Messunsicherheiten erreicht, dies trotz minutidser Prifbeschreibung,
einer vor dem Ringversuch durchgefihrten Information der beteiligten Laboratorien, der Verwendung von industriell optimal
gleichmassig hergestellten Gussasphalten als Priifmaterialien sowie aufwéndiger Probenahme um mdéglichst gleichméssige
Proben zu erhalten.

Die Durchfithrung des Ringversuchs an Gussasphait-Wirfeln erfolgte im Winter 2000/2001 entsprechend der
VSS-Empfehlung SN 671 970 ,Bitumindses Mischgut; Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Prifung” [2] an drei
Gussasphaltsorten MA 6, MA 8 und MA 11. Die VSS-Empfehlung SN 671 970 [2] wurde im November 1999 verbffentlicht
und war ab Januar 2000 giiltig. In der SN 671 970 [2] wurden gegeniiber dem vorher verwendeten, in DIN 1996 (Teil 13) [1]
beschriebenen und in SN 640 440a ibernommenen Verfahren einige Modifikationen angebracht, von denen man sich
Verbesserungen in den Wiederhol- und Vergleichbarkeiten erhoffte. Diese Prazisierungen in der VSS-Empfehlung SN 671
970 [2] konnten in die EN 12697-20: 2003 ,Asphalt — Prifverfahren fur Heissasphalt — Teil 20: Eindringversuch an Wrfeln
oder Marshall-Probekérpern” [3} eingebracht werden. Mit dem nationalen Vorwort SN 670 420 wurde diese EN [3] am 1.
Januar 2005 im Schweizer Normenwerk eingefiihrt. Die Angaben zu den Prézisionen der Ergebnisse, die in den Normen [2]
und auch [3] angegeben sind, stammen allerdings aus [1], da zum Zeitpunkt der Bearbeitung der EN-Norm [3] keine
neueren Untersuchungen vorlagen.

Die 13 Laboratorien bestimmten an den Gussasphalten MA 6, MA 8 und MA 11 Wiederholstandardabweichungen von 7.8
bis 10.0 %. Die Angaben gemass Normen [1], [2] und [3] sind 10 %. Die Vergleichsstandardabweichungen betragen 14.7 bis
25.2 %. Die Angaben geméss Normen [1], [2] und [3] sind 20 %. Uber 20 % liegen die Werte fir MA 11. Da fir die
Berechnung der Prézisionen die Standardabweichungen mit dem Faktor 2.8 multipliziert werden, entsprechen auch die
Wiederhol- und die Vergleichsprézisionen den Angaben der Norm mit 28 und 55 %. Diese Messunsicherheiten wurden an
Gussasphalten mit unterschiedlichen Eindringtiefen bestimmt. Die Mittelwerte nach 30 Minuten (ET 30} betragen fir MA 6,
MA 8 und MA 11: 3.9 mm, 2.2 mm und 1.3 mm.

Mit ergdnzenden Abkldrungen, die zusétzlich zum Forschungsgesuch durchgefiihrt wurden, liess sich das Ausmass des
Einflusses des Priifverfahrens inklusive der Priffgerdte auf die Messunsicherheiten mit 20 bis 30% ermitteln. Der grosste
Einfluss von etwa 70 bis 80% resultiert aus den unterschiedlichen Eigenschaften der Gussasphalt-Priifkérper, insbesondere
durch unterschiedliche Gussasphaltzusammensetzungen, Hohlraumgehalte und Bindemittelharten. Herstellung,
Probenahme und Probenteilung bewirken Inhomogenitét im Gussasphalt, deren Einfluss auf die Eindringtiefe sehr gross ist.
Die Verdichtung der Priifkérper ist in den Normen [1], [2] und auch in der EN [3] nicht klar definiert. Daraus resultieren
unterschiedliche Hohlraumgehalte, die einen grossen Einfluss auf die Eindringtiefe haben. Kleiner diirfte der Einfluss der
zusétzlichen und unterschiedlich starken Bindemittelverhértung bei der Wiirfelherstellung sein. Die Anteile der einzelnen
unterschiediichen Eigenschaften der Priifkérper liessen sich jedoch im Betrag nicht feststellen.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite1/3
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Die Projekiziele konnten erreicht und die Wiederhol- und Vergleichbarkeiten fir die "Statische
Eindringtiefe mit ebenem Stempel an Gussasphalt-Wiirfeln" geméss dem Priifverfahren der
VSS-Empfehlung SN 671 970 bestimmt werden.

Diese Ergebnisse gelten auch fur die damals neue CEN-Norm EN 12697-20: 2003 ,Asphalt —
Prufverfahren fur Heissasphalt — Teil 20: Eindringversuch an Wiirfeln oder
Marshall-Probekdrpern®, weil diese bei der Erarbeitung von der Schweiz massgebend
mitgepragt wurde. Die in der VSS-Empfehlung beriicksichtigten Prézisierungen konnten in die
EN-Norm aufgenommen werden. Die Wiederhol- und Vergleichbarkeiten gelten somit nicht
nur fiir die VSS-Empfehlung SN 671 970 sondern auch fiir die EN-Norm 12697-20: 2003.

Folgerungen und Empfehlungen:

Da die Ergebnisse des Ringversuchs die bisher bekannten Wiederhol- und Vergleichbarkeiten bzw.
-prazisionen bestatigten, wurden zusétzlich zum Forschungsgesuch erganzende Abkl&rungen
durchgeflinrt, um Hinweise auf magliche Einflussparameter aufzuzeigen.

Die wesentlichen Einflisse auf die Messunsicherheiten konnten ermittelt werden. Der grésste
Einfluss von etwa 70 bis 80% resultiert aus den unterschiedlichen Eigenschaften der
Gussasphalt-Priifwilrfel, insbesondere durch unterschiedliche Gussasphaltzusammensetzungen,
Hohlraumgehalte und Bindemittelhérten. Etwa 20 bis 30% werden durch das Prifverfahren inklusive
der Priifgerdte beeinflusst.

Die erarbeiteten Erkenntnisse kénnen fiir die Uberarbeitung der EN-Norm 12697-20 durch die
Schweiz eingebracht werden.

Publikationen:

Keine

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Seeberger Vorname: Max
Amt, Firma, Institut: Tecnotest AG, 8803 Rischlikon

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Cepartement fir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:
Beurteilung:

Dia gesteliten Zielsetzungen sind ermreicht. Zusatzlich zum Forschungsprojekt konnten als Eigenleistungen des Projekiteams, der Tecnotest AG
und der IMP Bautest AG, die wesentlichen Einflisse auf die Messunsicherheiten ermittalt werdan. Da gegeniber dem Zeitpunkt der Fertigstellung
des Berichtes im Jahre 2014 das eingesetzte Prifverfahren der statischen Eindringtiefe unwesentlich gedndert hat, haben die Ergebnisse fir
dasjenige in der heute giiltigen EN-Norm 12697-20: 2012 weiterhin Glltighseit.

Der Ringversuch mit dem Bestimmen der statischen Eindringtiefen an Gussasphalt-Worfeln wurde im Winter 2000/2001 durchgefihrt. Weil ein
vom VAB, der Verainigung Akkreditierter Baustoffprifiabors, beaufiragtes Ausweﬂsprugramm far ngana1ysen in der Erstellung starke
Terminverzégerungen erfuhr, beeinflusste dies auch die notwendigen stati A tungen des Ring . Der geplante Abschluss des
Forschungsprojektes vom 31.12.2003 konnte dadurch nicht eingehalten werden.

Zuséatzliche Terminverzégerungen ergaben sich, weil das provisorische Auswerten der Ergebnisse des Ring ichs die bisher b

WmGthcl und Vcrulelchbarkerten bzw. -prazisionen in der Grossenordnung bestatigten und durch das Projektteam beschlossen wurde, mlt
2 lich zum F ich ergédnzenden Abkldrungen Hinweise auf mégliche Einflussparamaeter aufzuzeigen. Die statistischen
Auswertungen dieser zusétzlichen Untersuchungen waran komplex und konnten erst durch Beizug des Spezialisten Dr. Remy Gubler
befriedigend ausgefiihrt werden,

Umsetzung:

Die vorliegenden Erkenntnisse kénnen fir die Uberarbeitung der EN-Norm 12697-20: 2012 verwendet
werden.

Ob sich die Umsetzung fiir dieses Priifverfahren lohnt, ist fraglich. So enthalt die Schweizer Norm SN 640
441 Mischgutanforderungen - Teil 6: Gussasphalt vom Juli 2008 Aussagen, "wie Erfahrungen zeigen,
ermoglichen die statische Eindringtiefe keine zuverldssigen Aussagen bei standfestem Gussasphalt. So sind
fiir Gussasphalte mit statischer Eindringtiefe < 2.5 mm die beschriebenen dynamischen Eindringversuche
anzuwenden".

weitergehender Forschungsbedarf:

Fiir die statische Eindringtiefe ist im Moment keiner vorgesehen. Die Weiterentwicklung des
dynamischen Eindringversuchs hat Prioritét.

Einfluss auf Normenwerk:

Die Bedeutung der Anforderungen an die statischen Eindringtiefen sind zugunsten derjenigen
an die dynamischen Eindringtiefen kleiner geworden.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:

Name: Arn Vorname: Thomas

Amit, Firma, Institut: Lombardi SA, Minusio

Unterschrift des Pras&n\kﬂjﬁaﬂdentln der Begleitkommission:

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite3/3
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1422 | ASTRA Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
2011/006_OBF
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fiir die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitdt der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelégen 2013
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Priifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013
1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013
1413 | SVI 2009/003 Guterverkehrsintensive Branchen und Guterverkehrsstréme in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1
1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013
1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fur die Unterstiitzung des Verkehrsmanagements in ausserordentli- 2013
chen Lagen
1410 |VSS Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013
2010/202_OBF
1409 | ASTRA Regelung der Luftstrdmung in Strassentunneln im Brandfall 2013
2010/017_OBF
1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012
1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiére : FUSAIN 2012
1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modéle de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation
1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012
1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begrunte Stltzgitterbdschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 |FGU Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012
2008/003_OBF
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhiillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
2008/008_009
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 |FGU Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Bel- 2012
2008/004_OBF chentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Méoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1387 |VSS Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
2010/205_OBF
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstrémung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Chien- 2012
bergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten 2012
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 | VSS Harmonisierung der Abldufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
2010/206_OBF
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
2011/008_004
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstdrungsfreien Prifverfahrens fir Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fuhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhdofen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Priifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fiir die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfuhrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fur den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgéangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsféahigkeit von Parkierungsanlagen 2010
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1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanélen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011
1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fiir das Forschungspaket "Nutzensteigerung fur die Anwender des SIS" 2011
1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fur die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011
1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkérperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010
1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011
1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011
1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fur Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussberei- 2010
ches von Knoten
1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmaodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der Verkehrssicher- 2009
heit
1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011
1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010
1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im Labor- 2011
massstab
1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fiir die Mobilitdt von Morgen 2011
1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011
1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fur das verkehrstrageriibergreifende Verkehrsmanage- 2011
ment
1331 | VSS 2005/501 Ruckrechnung im Strassenbau 2011
1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010
1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgangerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010
1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011
1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fir Strassen 2010
1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011
1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.
1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet
1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011
1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit 2008
1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedométre CRS sur des échantillons intacts 2010
1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010
Lichtsignalanlagen
1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die LA&rmimmissionen 2010
1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfihrenden Gesteinen 2010
1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fir alle Fahrzeugtypen 2010
1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010
1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010
1314 | VSS 2005/203 Datenbank fiir Verkehrsaufkommensraten 2008
1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwasserungssystemen, Okobilanzierung 2010
1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz
1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010
1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall 2010
1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010
1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinde- 2010
rung
1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischguter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - Initial- | 2008
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projekt
1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010
1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009
1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008
1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefllen; Uberprifung 2010
1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und Schadensbildern des Bela- 2010
ges?
1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Beriicksichtigung von Daten aus 2009
dem Gesundheitswesen
1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des trans-
ports routiers et pour le systeme d'information de la route
1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009
1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010
1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009
1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle Measurement Programme (HD-PMP) 2010
1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fur Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010
1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichspréazision der Druckfestigkeit von Gesteinskérnungen am 2010
Haufwerk
1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010
1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010
1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf Uberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fir das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen
1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers
1289 | VSS 2005/505 Affinitat von Gesteinskdrnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010
1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on A1 2010
1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analyti- | 2009
sches Schatzverfahren
1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010
1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen 2009
1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010
1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fur eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008
1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten infol- 2010
ge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen
1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009
1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht
1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht
1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fur den Strassenverkehr - Vorstudie 2010
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giterverkehrs- und Transportplanung 2009
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1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltenshilanz der Belage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und &ltere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009
1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Rickwértsrechnung
1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009
1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009
1267 | VSS 2007/902 MDAINSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der Strassen- 2009
verkehrstelematik
1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009
1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbelagen (Pilotuntersuchung)
1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009
1263 | VSS 2001/503 Phénoméne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de communica- 2006
tion et les pergélisols alpins
1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter Ober- 2009
flache
1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fur beschleunigte Ver- 2009
kehrslastsimulation auf Strassenbelégen
1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfilhrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Lotschberg-Basistunnels
1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008
1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009
1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen Gestaltung
von Strassenrdumen
1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsuberwachung | 2009
1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulassigen Hochstgeschwindig- 2009
keit
1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009
1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéeme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation
1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009
1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux
1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007
1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009
1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008
1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausrustung bei der Umwidmung von Standstrei- 2009
fen
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1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung Oberfla- | 2009
chenzustand und Tragfahigkeit sowie gegenseitige Beziehung fur Gebrauchs- und
Substanzwert
1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009
1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhéltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen
1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008
1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007
1241 | ASTRA 2001/052 Erhdhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009
1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse
1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen 2009
1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen
1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fiir eCall in der Schweiz 2009
1236 | ASTRA Analytische Gegeniiberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
2008/008_07 AIPCR
1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte Erhal- | 2008
tungsmassnahmen
1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainométre européen 2008
1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Be- 2009
lagsschichten
651 AGB Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschéadigten Stiitzmauern und Briicken 2013
2006/006_OBF
650 AGB 2005/010 Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Betonstahlen 2012
649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012
648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prifungen fur Neubau und Instandsetzung 2011
AGB 2006/003
647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in bridg- 2011
es
646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010
645 AGB 2005/021 Grundlagen fur die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010
644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton
643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und Zustandser- | 2010
fassung beim Abbruch
642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009
641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitétskontrolle von Beton mit Luftpermeabilititsmessungen 2009
640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010
639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei Steinschlag- | 2010
schutzgalerien
638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung
637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a I'aide du Géoradar 2009
636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009
635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008
634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008
633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fur Betontragwerke 2008
632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht
631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008
630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fiir die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010
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629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008
AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhdhung der Dauerhaftigkeit | 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und uberbreiten Fahrbahniibergéngen aus Polymerbi- | 2008
tumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung 2010
fir Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur ver- 2009
gleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009
aussergewohnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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