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VORWORT

Der vorliegende Bericht zielt darauf hin, den zur Zeit auch unter Fach-
leuten sehr unterschiedlichen Meinungen iiber den zweckmdssigen Einsatz
der verschiedenen Walzen, Tatsachen entgegenzustellen. Er darf daher als
ein Beitrag zur angewandten Forschung betrachtet werden. Die Probleme der
Verdichtung werden vom Standpunkt der Materialpriifung her behandelt, auf

Fragen des wirtschaftlich optimalen Einsatzes von Verdichtungsgerdaten und
Personal wird nicht eingegangen.

Der massgebende Einfluss der Verdichtung auf die Lebensdauer und auf die
Qualitdt, verbunden mit dem Fahrkomfort, ist seit langem allgemein aner-
kannt. Bestimmte Verdichtungsergebnisse werden jedoch auf den Baustellen
nach wie vor meist zufdllig erzielt. Die Zahl der Walziibergdnge und gege-
benenfalls auch die Zahl der Walzen wird so lange erhdht, bis angenommen
werden kann, der geforderte Verdichtungsgrad sei liberschritten. Dass man
dabei Gefahr lduft, die bitumindsen Schichten zu intensiv zu verdichten,
was sich nachteilig auf die mechanischen Eigenschaften auswirken kann,
wird nur selten beachtet. Auch wurde die Verdichtung bisher meistens nur
unter dem Aspekt der erzielten Lagerungsdichte (Hohlraumgehalt, Verdich-
tungsgrad) gesehen, ohne darauf Riicksicht zu nehmen, dass die Art der Ver-
dichtung ebenfalls einen grossen Einfluss auf das Gebrauchsverhalten ha-
ben kann. Aus Laboruntersuchungen ist bekannt, dass die Art der Verdich-
tung, bei gleichem Verdichtungsgrad, einen erheblichen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften, letztlich also auf das Gebrauchsverhalten aus-
ibt. In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob sich dieser Zusammen-
hang auch auf die Baustellenverdichtung Ubertragen ldsst.

Dieser Forschungsauftrag geht auf eine Anregung von Herrn S. Holliger,
Sektionschef im Baudepartement des Kantons Aargau, zuriick. Als Vertreter
der Forschungsstelle (Baudepartement des Kantons Aargau) besorgte er die
Organisation der Versuchsstrecken und einen Teil der Kontrollmessungen
wahrend dem Einbau. An den Auswertungen der Laborversuche war Herr S. Hol-
liger mitbeteiligt. Fir seine wertvollen Hinweise sowie das kritische
Durchlesen des Berichtes sei ihm bestens gedankt.

Besonderer Dank gilt Herrn S. Huschek, Sektionschef am ISETH, fiir seine
Unterstitzung und die zahlreichen fachlichen Anregungen. Fiir die Bohrkern-
entnahme sowie die Durchfiihrung der Marshallversuche waren die Herren

W. Baumann und E. Suter von der Abteilung Tiefbau des kantonalen Baudepar-
tementes verantwortlich. Die Herren H. Brem und M. Thomas vom ISETH, fiihr-
ten die Kriech- und triaxialen Bruchversuche unter der Leitung des Autors,

Ch. Angst, durch. Frau E. Wagner besorgte mit viel Geschick und Erfahrung
alle Schreib- und Zeichenarbeiten.

Dem Baudepartement des Kantons Aargau, der mit seinem Entgegenkommen diese
Forschungsarbeit ermoglichte, sind wir zu grossem Dank verpflichtet. Es

ist keineswegs als selbstverstdndlich zu betrachten, dass eine Bauverwal-
tung ihr Einverstdndnis zur Entnahme von ca. 700 Bohrkernen gibt. Aber auch

dem Tiefbauamt des Kantons Luzern, auf dessen Gebiet sich ein Teil der Ver-
suchsstrecken befindet, gebiihrt Dank.

Flir den guten Einsatz und die erspriessliche Zusammenarbeit sei allen
bestens gedankt.

Prof. H. Grob
Zirich, Mdrz 1981






ZUSAMMENFASSUNG

Das Problem des Einflusses der Verdichtungsart auf die mechanischen Eigen-
schaften der bitumindsen Schichten wurde schon mehrfach im Rahmen von La-
boruntersuchungen erkannt. Dabei wurden Priifkorper nach verschiedenen Me-
thoden, wie Marshallverdichtung, Gyrator, Handwalze, compacteur & plaques
(LPC) etc. verdichtet und anschliessend gepriift. Im Vergleich zu aus
Strassen entnommenen Bohrkernen, verhielten sich die im Labor hergestell-
ten Prifkorper wesentlich giinstiger; es konnten auch deutliche Unterschie-
de zwischen den einzelnen Laborverdichtungen aufgezeigt werden. In der
vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob auch unterschiedliche Walzentypen
einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der bitumingsen Schich-
ten ausiiben. Um den Verdichtungsvorgang zu kontrollieren, wurde die Zu-
nahme der Rohdichte in Funktion der Anzahl Passen mit einem Isotopenge-
rat aufgenommen und es wurde auch die Abkiihlung der bitumindsen Schicht

im Verlaufe der Verdichtung gemessen.

Die eindeutig hohere Verdichtungswirkung der Vibrations- und statischen
Glattmantelwalzen gegeniiber den Pneuwalzen konnte bestdtigt werden. Der
Unterschied zwischen Vibrations- und Glattmantelwalze dagegen fiel be-
scheiden aus.

Um die mechanischen Eigenschaften der mit unterschiediichen Walzen ver-
dichteten bitumindsen Schichten zu beurteilen, wurden die folgenden drei
Versuche durchgefiihrt: Marshallversuch, einaxialer, statischer Kriech-
versuch und triaxialer Bruchversuch. Da trotz der Baustellenliberwachung
mittels Isotopengerdaten kein liber alle Versuchsstrecken konstanter Ver-
dichtungsgrad erreicht werden konnte, musste vorerst dieser Einfluss eli-
miniert werden. Es zeigte sich dabei, dass einige Materialkennwerte, un-
abhdngig von der Verdichtungsart, allein vom Verdichtungsgrad abhingig
sind. Mit den vom Verdichtungsgrad unabhdngigen Kenngrdssen konnte die
Beurteilung der einzelnen Walzentypen vorgenommen werden. Es fiel auf,
dass die Rangfolge der Walzenarten hinsichtlich ihrer mechanischen Eigen-
schaften einerseits vom verdichteten Mischgut und andererseits von den
Baustellenbedingungen (Witterung) abhdngen. Vielmehr als die Walze allein,
scheint die Kombination von Walze und Mischgut massgebend zu sein. Der
Einfluss des Verdichtungsgrades, der Mischungszusammensetzung und der Ver-
dichtungstemperatur, Uberwiegen den der einzelnen Walzentypen.






RESUME

Le probléme de 1'influence de Ta méthode de compactage sur les propriétés
mécaniques des couches hydrocarbonées a déja &té étudié 3 différentes re-
prises dans le cadre de recherches en laboratoire. A cet effet, des &prou-
vettes furent compactées selon différentes méthodes, tel que le compac-
tage Marshall, la presse a cisaillement giratoire, le rouleau a main, le
compacteur 3@ plaques (LPC) etc., et finalement testées. En comparaison
avec des carottages effectués sur route, les éprouvettes fabriquées en
laboratoire se comportaient de fagon nettement plus favorable: on pouvait
aussi distinctement observer des différences entre chaque méthode de
compactage de laboratoire. Dans le présent travail, il fut recherché si
les différents types de rouleaux exercaient aussi une influence sur les
propriétés mécaniques des couches hydrocarbonées. Afin de contréler le
procéde de compactage, 1‘augmentation de la densité en fonction du nombre
- de passes fut relevée avec un appareil de mesure par diffusion de rayonne-
ment gamma (gammadensimétre) et le refroidissement fut mesuré au cours du
compactage.

L'indéniable supérieur effet de compactage des rouleaux d bandage lisse
statique ou vibrant par rapport aux rouleaux & pneus put étre confirmé.
La différence entre rouleaux & bandage 1isse vibrant ou statique se re-
marque peu.

Afin de juger les propriétés mécaniques des couches hydrocarbonées com-
pactactées avec différents rouleaux, 1es trois essais suivants furent exé-
cutés: essai Marshall, essai de fluage unjaxial statique et essai de com-
pression triaxial. Malgré le contrdle sur le chantier 4 1'aide d'un
gammadensimétre i1 n'a pas été possible d'atteindre le méme degré de com-
pactage pour tous les trongons d'essai. L'influence du degré de compac-
tage a du par conséquence &tre @liminée en premier. Cela montra que quel-
ques valeurs caractéristiques dépendent uniquement du degré de compactage
sans dépendre du mode de compactage. Avec les autres valeurs caractéri-
stiques on pu se faire un jugement sur chaque type de rouleau en parti-
culier. On remarqua que le classement du mode de cylindrage.en ce qui
concerne ses propriétés mécaniques,dépendait d'une part des enrobés com-
pactés et d'autre part des conditions sur le chantier (temps). Bien plus
que le rouleau en lui-méme, la combinaison entre rouleau et enrobés semble
8tre déterminante. L'influence du degré de compactage, de la composition
du mélange et de la température de compactage est prépondérante i celle
du type de rouleau compresseur.






3
¥
‘
i
i
H
i
i
|
{
i

- 11 -

SUMMARY

The influence of the compaction procedure on the mechanical properties

of bituminous layers has often been noted in laboratory studies. Thus,
samples have been compacted using different procedures such as the Mar-
shall method, gyratory compactor, hand roller, compacteur & plaques (LPC)
etc. and then tested. Compared with core samples taken from actual roads,
the laboratory-produced samples behaved notably more favorably. Further-
more, clear differences could be found among the individual laboratory
compactions. In the present study, it was investigated whether the type
of roller also influences the mechanical properties of bituminous layers.
In order to control the laying process, the increase in density was recor-
ded with an isotope device as a function of the number of roller-passes.
In addition, the cooling of the bituminous layer was measured during the
compaction process.

It could be confirmed that the vibratory and static steel-wheeled rollers

yielded a clearly higher compaction than the rubber-tired roller. However

only modest differences were observed between the vibratory and the steel-
wheeled rollers.

In order to evaluate the mechanical properties of the bituminous layers
compacted by different rollers, the following three tests were performed:
the Marshall test, the uniaxial static creep test and the triaxial rup-
ture test. Despite field checking by means of isotope devices, it was not
possible to achieve a constant degree of compaction for all of the test
sections. Thus it was first necessary to eliminate this influence. In this
respect, it was observed that certain characteristics of the material were
dependent solely upon the degree of compaction, i.e. independent of the
compaction procedure. The remaining characteristics could be used to eva-
luate the individual roller types. It became apparent that the rank-orde-
ring of the roller types with respect to their mechanical properties was
dependent on the one hand upon the compacted mix-quality and on the other
hand upon field conditions (weather). The combination of roller and mix-
quality seem to be much more important than the roller type alone. The
influences of the degree of compaction, the mix composition and the com-
paction temperature dominate over the roller type.
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1. EINLEITUNG

Bei mehreren Untersuchungen [11[2][3][41[5] ist festgestellt worden, dass
nicht nur der Verdichtungsgrad, sondern auch die Verdichtungsart einen er-
heblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften, insbesondere auf
den Verformungswiderstand, bitumindser Mischungen hat. Bei den genannten
Untersuchungen beschrénkte man sich auf den Einfluss grundsitzlich ver-
schiedener Verdichtungsarten (wie Schlagen, Kneten, Walzen) auf den Ver-
formungswiderstand. Ob nun aber innerhalb der gleichen Verdichtungsart
(Walzen), unterschiedliche mechanische Eigenschaften infolge verschiede-
ner Verdichtungstechniken (Vibro-, Glattmantel- Pneuwalze), zu erwarten
sind, wurde bisher zu wehig untersucht.

Bisher wurden verschiedene Verdichtungstechniken in erster Linie hinsicht-
lich ihrer Verdichtungswirkung,also des erzielten Verdichtungsgrades un-
tersucht [61[71[81[9]. Dabei wurde nicht beriicksichtigt, dass Tetztlich
das Gebrauchsverhalten und insbesondere der Verformungswiderstand der ein-
gebauten Schichten massgebend ist. Die Frage der Vor- und Nachteile, so-
wie des optimalen Einsatzes von Glattmantel-, Pneu- und Vibrationswalzen
hinsichtlich des Widerstandsvermdgens gegenUber bleibenden Deformationen,
muss neu betrachtet werden. Dies bedeutet, dass neben der geeigneten
Mischungszusammensetzung und dem vorgeschriebenen Verdichtungsgrad, dem
Walzeneinsatz und den Temperaturbedingungen auf der Baustelle vermutlich
eine Bedeutung zukommt, die zur Zeit noch nicht recht eingeschitzt werden

kann.
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2. VERSUCHSPROGRAMM

2.1. KONZEPT

Im Zuge der Belagsarbeiten auf der N2 [32] wurden im Sommer 1979 auf dem
Teilstlick Rothrist-Sursee drei Versuchsstrecken eingebaut. Zwei im Aufbau
identische Versuchsstrecken (9 cm HMT 32s und 4 cm TA 16) wurden bei un-
terschiedlichen Verdichtungstemperaturen gewalzt, die dritte wies einen
anderen Aufbau auf (8 cm HMT/B 32 und 4,5 cm TA 16) und wurde bei normier-
ter Temperatur verdichtet. Die Versuchsstrecken sind je in vier Felder
unterteilt, die mit verschiedenen Walzen verdichtet wurden; es kamen zum

Einsatz: Vibrationswalze (V)
Pneuwalze (P)
Glattmantelwalze (G)
Kombination (G-P-G)

Die Lange der einzelnen Versuchsfelder betrug ca. 200 m.

Der Einfluss der Vorverdichtung durch den Fertiger wurde nicht systema-
tisch untersucht, da er sich auf den Endverdichtungsgrad nicht auswirken
soll [12]. Wahrend des Einbaues wurde der Verlauf der Belagstemperatur
aufgenommen, sowie die Zunahme der Rohdichte als Funktion der Anzahl Pas-
sen mit einer Isotopensonde gemessen. Die reichlich gezogenen Bohrkerne
wurden einer erweiterten Verdichtungskontrolle unterzogen, die neben der
routinemdssigen Bestimmung des Verdichtungsgrades auch eine Untersuchung
des Verlaufes der Rohdichte iiber die Schichtdicke sowie der Kornzertriim-
merung infolge des Walzvorganges umfasste. Um die mechanischen Eigenschaf-
ten der eingebauten bitumindsen Schichten zu charakterisieren, wurden an
Bohrkerne folgende Versuche durchgefiihrt:

Marshallversuch

einaxialer, statischer Kriechversuch

triaxialer Bruchversuch.

Auf einer der drei Versuchsstrecken wurde die Ebenheit in Langs- und Quer-

richtung sowie die Griffigkeit und die Textur gemessen.
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TABELLE 1: Uebersicht iiber die Versuchsfelder

Nr. der Versuchsstrecke T 2 3

Nr. der Versuchsferer' 11 {12 113] 14 | 21122123} 24 |31 32133

eingesetzter Walzentyp VP |GI|G-P-Gl V|P| GI|GP-G|V |G| P

TA 16 4,0 cm TA 16 4,5 cm |TA16 4,0cm

zweischichtiger Aufbau

HMT 32s 9,0 cm HMT/B32 8,0 cm | HMT 32s 9,0cm

v : Vibrationswalze
P : Pneuwalze
G : Glattmantelwalze

G-P-G: Kombinierter Einsatz von P und G

2.2. VERSUCHSANORDNUNG

2.2.1. Beschreibung der verdichteten Mischungen

Die eingebauten Mischungen entsprachen den im Rahmen der Belagsarbeiten
auf der N2 von den zustdndigen Stellen gewdhlten Rezepturen. Es wurden auf
den drei, in zwei Kantonen liegenden Versuchsstrecken zwei verschiedene
Tragschichten, eine HMT 32s und eine HMT/B 32 eingebaut. Um diese beiden
hinsichtlich ihrer Sieblinien unterschiedlichen Mischguttypen (vergleiche
Abbildung 1) etwas anzugleichen, wurde ein einheitliches Bindemittel, ndam-
Tich ein Teerbitumen TB 2000 gewdhlt.

Fiir die Verschleissschicht wurde auf allen drei Versuchsstrecken das
gleiche Mischgut, ein TA 16 verwendet. Da auch der TA 16 von zwei verschie-
denen Aufbereitungsanlagen bezogen wurde, traten zwischen dem Mischgut der
beiden im Kanton Aargau liegenden Versuchsstrecken und derjenigen vom Kan-
ton Luzern, geringfligige Unterschiede auf. Um die mechanischen Eigenschaf-
ten der drei Mischungen zu charakterisieren, wurde der Marshall- und der

Kriechversuch an Marshallpriifkdrper durchgefiinrt. Die etwas kleinere Stei-
figkeit der HMT/B 32 gegeniiber der HMT 32s wird durch den geringfligig kilei-

neren Fliesswert bestdtigt, doch sind die Unterschiede nicht signifikant.
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TABELLE 2: Spezifikation der Mischungen
. HMT 32s | HMT/B32 | TA 16
Fillergehalt (< 0.08 mm) [Gew.-%] 5,5 6,3 6,4
§’ Sandgehalt (0.08 mm - 3.15 mm) [Gew.-%] 18,5 21,4 32,6
g Splittgehalt (> 3.15 mm) [Gew. -%] 76,0 | 72,3 | 61,0
g Bindemittelsorte TB 2000 | TB 2000 | TB 2000
Z Bindemittelgehalt [Gew.-%] 4,1 3,9 5,5
h Mortelgehalt (Filler + Bitumen) in Vol.-% 15,0 15,3 19,3
Marshallversuch:
Marshallstabilitdt SM [kN] 11,2 14,4 14,1
Marshallfliessen FM [mm] 2,3 2,4 2,9
Verhdltnis SM/FM [kN/mm] 4,9 6,0 4,9
@ | HohTraumgehalt [%] 5,3 6,0 3,5
& | Dichte [g/cm3] 2,530 | 2,538| 2,478
§ Hohlraumfiillungsgrad mit Bindemittel [%] 65,5 61,6 79,1
é% Hohlraumfiillungsgrad mit Mortel [%] 74,2 72,1 84,5
.% Kriechversuch: ,
-é an Marshallpriifkdrper gt %l 3,4 3,7 2,95
S €11 [%1 5,4 5,6 4,8
= €pay L] 1,0 0,9 1,0
€ippe [%1 4,4 4,7 3,8
B 0,113 0,098 0,119
Steifigkeit Smix  [MN/m2] 18,5 - 17,8 20,8
Verdichtungswilligkeit:
C-Wert nach ARAND 11,6 10,9 15,2
eqr ¢ Kriechdehnung nach 1 Minute Belastungszeit
€1 Kriechdehnung nach 1 Stunde Belastungszeit
€ray reversibler Verformungsanteil bei Entlastung nach einstiindiger
Belastung
Eipp irreversibler Verformungsanteil bei Entlastung nach einstiindi-
ger Belastung
B : Steigung der Geraden in der doppeltlogarythmischen Darstellung

(siehe Anhang A)
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TABELLE 3: Experimentell ermittelte Verdichtungsgrade in Abhangigkeit
der Verdichtungsarbeit
Mischgut Anzahl Marshallschldge 2 x 10 2 x20 | 2 x50 2 x 80
Rohdichte [g/cm3] 2.224 2.286 2.365 2.390
TA 16 Verdichtungsgrad [%] 94.0 96.7 100 101.0
; 3
HMT 32 Rohdichte [g/cm°] 2.322 2.349 2.390 2.418
Verdichtungsgrad [%] 97.2 98.3 100 101.2
~ Rohdichte [g/cm3] 2.323 2.335 2.370 2.397
HMT B32 | yordichtungsgrad [%] 98.0 98.5 100 101.1
‘ VERDICHTUNGSGRAD
(%1 HMT B32 C=10,9
100 L]
] HMT 32s C = 11,6
i TA 16 C = 15,2
95 {/
90
i Anzahl
' ‘ Marsha]]scb]ﬁge
2x10- 2x20 2x50 2x80
Abbildung 2: Abhdngigkeit des Verdichtungsgrades von der Anzahl

Verdichtungsschldge mit dem Marshallhammer
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Beim TA 16 weist die signifikant (95 %) hohere Steifigkeit gegeniiber den
grobkornigen Mischungen, auf einen grosseren Verformungswiderstand hin.
Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Zur Beurteilung der Verdichtungswilligkeit eines Mischgutes hat ARAND [33]
einen mathematischen Ansatz vorgeschlagen, der den Umstand beriicksichtigt,
dass die Verdichtungswirkung einer Verdichtungsarbeit auch vom momentanen
Dichtezustand der bitumindsen Masse abhdngt:

VG(p) = VE, + (VG - ve_)e ¢
A : Verdichtungsarbeit (Anzahl Marshallschldge)
VG. : Anfangsverdichtungsgrad (A = o)

0
VG - Endverdichtungsgrad (A = =)

Wie ARAND nachgewiesen hat, ist der Parameter C, unabhangig vom betrachte-
ten Dichtemerkmal - Rohdichte, Hohlraumgehalt oder Verdichtungsgrad - eine
universelle Konstante zur Beschreibung der Verdichtungswilligkeit einer
bitumintsen Masse. |

Zur Berechnung des Parameters C wurde von den drei eingebauten Mischungen
HMT 32s, HMT/B 32 und TA 16 je eine Reihe von Probekdrpern mit unterschied-
~ licher Verdichtungsarbeit hergestellt und der Verdichtungsgrad wurde be-
stimmt (siehe Tabelle 3). Die Zunahme des Verdichtungsgrades mit steigen-
der Anzahl Schldgen ist aus Abbildung 2 ersichtlich. Sehr deutlich ist
der TA 16 als verdichtungsunwilliges Mischgut zu erkennen, wdhrend sich

die beiden grobkdrnigen Mischungen kaum voneinander unterscheiden.

2.2.2. Beschreibung der eingesetzten Walzen

Die Kenndaten der im Rahmen dieses Forschungsauftrages eingesetzten Walzen
sind der Tabelle 4 zu entnehmen. Die Einstellung des Pneudruckes bei den
Pneuwalzen und der Frequenz bei Vibrationswalzen wurde den Unternehmern
iberlassen; d. h. die Walzen arbeiteten so wie sie dies iblicherweise tun.



TABELLE 4:

- 21 -

Beschreibung der eingesetzten Walzen

Vibrationswalzen:

Tandem-Vibrationswalze

V1l  Amman DTV 822 V2 Bomag BW 160 A
Gewicht 9 t 7,8 t
Raddurchmesser 1080 mm 1200 mm
Radbreite vorne 1480 mm 1650 mm
Radbreite hinten 1430 mm 1650 mm
Frequenz 43 hz 45 hz
Amp1itude 0,8 mm
Fliehkraft pro Rad 36 kN 65 kN
Pneuwalzen:

Pl Amman DPW 15 P2 Albaret

: Ortopactor 1422
Gewicht 15 t 20 t
Radlast 2,5 t 3t
Pneudruck : 5 atli 7 ati
Reifendurchmesser : 1080 mm 1000 mm
Reifenbreite 305 mm 315 mm
Glattmantelwalzen:
3-Rad-Walze - 3-Rad-Walze

G1 Zettelmeyer Europ S 12 G2 Amman NS 12,5
Gewicht 14 t 15,5 t
Achslast vorne 5,6 t 6,5t
Achslast hinten - 8,4 t 9t
Linjenlast vorne 51,0 kp/cm 44,0 kp/cm
Linienlast hinten je 76,2 kp/cm je 61,0 kp/cm
Cr vorne 3,9 3,3
Cr hinten 4,8 4,3
Raddurchmesser vorne : 1300 mm 1400 mm
Raddurchmesser hinten: je 1600 mm je 1500 mm
Radbreite . vorne : 1100 mm 1400 mm
Radbreite hinten: je 550 mm je 700 mm
c Gewicht

r - TRadbreite x Raddurchmesser
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2.2.3. Beschreibung der Messungen
a) Rohdichtemessungen

Die Zunahme der Rohdichte der zu verdichtenden bitumindsen Schicht wurde
in Funktion der Anzahl Passen mit Isotopengerdaten zerstorungsfrei gemes-
sen. Nach jedem Walziibergang wurde die Rohdichte mit zwei Troxlersonden
(Mode11 3411) an zwei definierten Messstellen gemessen. Der Einfluss der
Unebenheit auf die Messung machte sich bei der Pneuwalze unangenehm be-
merkbar, konnte doch das Gerdt infolge der Pneueindriicke zum Teil nicht
flach aufgesetzt werden. Die daherriihrenden Schwankungen der Messergeb-
nisse konnten jedoch dank der Doppelmessung weitgehend eliminiert werden.

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit [9] wurde darauf hingewiesen, dass
die Anwendung der Isotopensonde bei grobrauher Oberfldche zu niedrige Roh-
dichte liefert. Anhand von Sandfleckmessungen (siehe Kapitel "Griffigkeit")
konnte gezeigt werden, dass die Textur des TA 16 trotz der unterschied-
Tichen Verdichtungstechniken konstant blieb. Der Einfluss der Rauhigkeit
der Oberfliche auf die Isotopenmessung muss also in der vorliegenden Ar-
beit nicht beriicksichtigt werden, solange man die Verdichtungswirkung der
einzelnen Walzen innerhalb des gleichen Mischgutes miteinander vergleicht.
Die mit der Isotopensonde ermittelten Rohdichten wurden mit den Rohdichten
aus Tauchwdgungen an Bohrkernen verglichen und falls ndtig entsprechend
korrigiert.

b) Temperaturmessungen

Die Kontroile dér AbkiihTung der bitumintsen Schichten wdhrend dem Verdich-
tungsvorgang wurde mit Temperaturfiihlern PT 100 durchgefiihrt. Das Funk-
tionsprinzip dieser Fihler beruht auf der Messung der Aenderung des elek-
trischen Widerstandes eines Platindrahtes als Folge der Temperaturdnderung.
Mit einem 3-Leitersystem wird der Einfluss der Lénge der Messleitung sowie
deren Temperaturempfindlichkeit kompensiert. Die Messgenauigkeit erfiillt
die in der DIN 43760 formulierten Anforderungen, d. h.:

bei 100°C * 1.10C

bei 1800C * 1.50C

Da diese empfindlichen Sonden in die bitumindsen Schichten eingebaut wur-

den, mussten sie vor einer iibermidssigen Beanspruchung durch die Walzen ge-
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schitzt werden. Zu diesem Zweck wurden sie in Stahlrthrchen gesteckt. Da-
durch nachm die Masse der Fiihler zu, was deren Trigheit entscheidend ver-
grosserte. Es wurde festgestellt, dass die mit StahIrthrchen geschiitzten
Fiihler ca. 10 Minuten bendtigten um die Umgebungstemperatur anzunehmen.
Dieser Nachteil wurde dadurch wettgemacht, indem man die Fuhler vor der
eigentlichen Messung auf die Temperatur des Mischgutes vorwarmte, um so
die Abkiihlung der bitumindsen Schichten schon in den ersten Minuten zu
erfassen.

Die Temperaturfiihler wurden unmittelbar hinter dem Fertiger etwa in der
Mitte der bitumindsen Schicht eingebaut. Pro Messstelle wurden zwei Fiih-
ler eingesetzt, um einerseits eine zuverldssige Messung zu ermdglichen

und andererseits bei einem eventuellen Ausfall durch mechanische Beschd-
digung die Temperaturkontrolle zu sichern. Da die Fihler nach der Verdich-
tung nicht mehr ausgebaut wurden, konnte auch das Erwdrmen der HMT beim

Einbau des Belages gemessen werden.
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3. VERGLEICH DER WALZENTYPEN ANHAND
DER ERZIELTEN VERDICHTUNGEN

3.1. BEMERKUNG ZUR STATISTIK

In den folgenden Kapiteln werden hdufig Mittelwerte relevanter Merkmale
verglichen, um die durchgéfUhrten Versuchsreihen einander gegeniiber zu
stellen. Da diese Mittelwerte jedoch einer, meist unterschiedlichen Streu-
ung unterworfen sind, ist es ohne statistische Untersuchung nicht moglich
zu beurteilen, ob sie sich signifikant unterscheiden. Um dieé zu priifen
wurde daher, in der Annahme die Einzelwerte seien normal verteilt, die
Testgrosse t (als Funktion der Mittelwerte und deren Standardabweichung)
bestimmt und mit dem Wert t aus der Student'schen Verteilung verglichen
[34]. Ist die Testgrosse t kleiner, so besteht kein “signifikanter" Unter-
schied, wobei das Signifikanzniveau zu wdghlen ist. Das Signifikanzniveau
gibt an, mit welcher statistischen Sicherheit zwischen den betrachteten
Mittelwerten ein Unterschied besteht. Im vorliegenden Bericht wird diese
statistische Sicherheit jeweils in Klammern angegeben.

3.2. DIE VERDICHTUNGSWIRKUNG DER EINZELNEN WALZENTYPEN

Um die Leistungsfdhigkeit der einzelnen Walzenarten zu beurteilen, wurde
die zum Erreichen eines Verdichtungsgrades von 98 % erforderliche Anzahl
Walziibergange als Kriterium gewdhlt. Dieser Verdichtungsgrad entspricht

dem von der Norm (SN 640 431) vorgeschriebenen minimalen Wert.

Damit die Messungen der Zunahme der Rohdichte unter praxisnahen Bedingun-
gen durchgefiihrt werden konnten, wurden die Walzen so eingesetzt wie es
der Unternehmer Ublicherweise macht. Im einzelnen bedeutet das konkret:

- Die Wahl der Fahrgeschwindigkeit der Walzen wurde dem Unternehmer iiber-
lassen.

- Bei der Vibrationswalze wurden die ersten 2 - 3 Uebergange statisch
gefahren.

- Bei den mit der Pneuwalze verdichteten Versuchsfeldern wurde nach 15
bis 20 Uebergangen die Glattmantelwalze zusdtzlich eingesetzt. Dies
einerseits um den geforderten Verdichtungsgrad zu erreichen und ander-
seits um Unebenheiten auszuglatten.
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Bei der Beurteilung der Verdichtungswirkung kann fir alle Versuchsstrecken
von einer einheit11cheh‘Vorverdichtung durch den Fertiger ausgegangen wer-
den. Bei der HMT erreicht‘der Fertiger einen Verdichtungsgrad von ca. 80 7%
bis 83 %, beim TA 16 von ca. 85 %. |

Ohne niher auf den Einfluss der Miscthttemperatur und der w1tterung gin-
zugehen (siehe Abschnitt 3.4.), kann der Tabelle 5 entnommen werden, dass
die Vibrationswalzen den geforderten Verdichtungsgrad in der Regel mit

der kleinsten Anzahl Walziiberginge erreichen; es waren durchschnittlich

10 Walziibergdnge erforderlich. Die Glattmantelwalzen stehen den Vibrations-
walzen mit einem Mittelwert von 12 Walziibergdngen nur geringfiligig nach und
konnen fastals ebenbUrtig bezeichnet werden. Beim Vergleich dieser beiden
Walzentypen fi11t im weiteren auf, dass die Streuung der Anzahl erforder-
licher Walziibergdnge bei der Vibrationswalze bedeutend grisser ist. So
waren bei dieser Walzenart je nach Versuchsstrecke zwischen 7 und 16 Walz-
ibergdnge notwendig, wihrend bei der Glattmantelwalze zwischen 10 und 15
bendtigt wurden.

Bei allen 6 Versuchsstrecken konnte die Pneuwalze den geforderten Ver-
dichtungsgrad von 98 % alleine nicht erreichen. Aus allen Versuchsstrecken
wurde als typisches Beispiel der Zunahme des Verdichtungsgrades in Abhan-
gigkeit der Anzahl Walziibergdnge, die Versuchsstrecke 2 (TA 16) ausgewdhlt
und in Abbildung 3 dargestellt. (Der Verlauf des Verdichtungsgrades der
iibrigen Versuchsstrecken ist im Anhang D wiedergegeben). Es ist deutlich
zu sehen, dass die Pneuwalze nach einer gewissen Anzahl Walziibergdnge kei-
ne weitere Zunahme des Verdichtungsgrades erzeugt und dass diese Walze al-
leine keinen geniigenden Verdichtungsgrad erreichen kann.

Beim kombinierten Einsatz von Pneu- und Glattmantelwalzen (Kombination
G-P-G) sind die mit Pneuwalzen gefahrenen Walzilberginge massgebend. Dabei
ist nicht nur die Anzahl dieser Uebergange ausschlaggebend, sondern auch
deren zeitliche Folge wihrend des Verdichtungsvorganges. Wird die Pneuwal-
ze zu Beginn der Verdichtung eingesetzt, so erzeugt sie eine Zunahme des
Verdichtungsgrades, wihrend sie ab einem bestimmten Verdichtungsgrad nicht
nur keine weitere Zunahme bewirkt, sondern auch noch kostbare Zeit bean-

sprucht in der sich das Mischgut abkiihlt.
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TABELLE 5: Erforderliche Anzahl Walziibergdnge zum Erreichen eines

Verdichtungsgrades von 98

%

Versuchsstrecke 1 2 3 1 2 3
Mischgut HMT 32s | HMT/B 32 | HMT 32s TA 16
o Vibrationswalze 10 8 16 13171 8
E? Pneuwalze (P) 16*% 21* 28* 25%|16*{21*
N | Glattmantelwalze () 14 15 10 11 [10 |12
= | Kombination (G-P-G) 16 21 - 20 10 | -
*

Un den Verdichtungsgrad von 98 % zu erreichen mussten Glattmantelwalzen

eingesetzt werden.
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Abbildung 3: Zunahme des Verdichtungsgrades in Abhangigkeit der Anzahl
Walzibergdnge (Versuchsstrecke 2, TA 16)
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3.3. EINFLUSS DER VERDICHTUNGSWILLIGKEIT

Die Verdichtungswilligkeit der beiden Tragschichten ist sehr dhnlich, be-
trigt doch der C-Wert (siehe Tabelle 2) fiir die HMT 32s 11.6 und fir die
HMT/B 32 10.9. Mit dem TA 16, der wesentlich verdichtungswilliger ist

(C = 15.2) dirfen die HMT nicht verglichen werden, da die Schichtdicke
der HMT viel grosser ist.

Um den Einfluss der Verdichtbarkeit der Mischungen auf den Verdichtungs-
vorgang zu untersuchen, miissen die Versuchsstrecken 1 und 2 (Anhang C,
Blatt 1 und 2) miteinander verglichen werden, da die 3. Versuchsstrecke
bei wesentlich niedrigeren Temperaturen verdichtet wurde. Doch auch bei
diesem Vergleich kann der Einfluss der Verdichtbarkeit nicht isoliert be-
trachtet werden, denn es kamen auf den beiden Versuchsstrecken unter-
schiedliche Vibrations-, Pneu- und Glattmantelwalzen zum Einsatz. Es
kann jedoch daraus geschlossen werden, dass der Unterschied in der Ver-
dichtbarkeit der beiden Mischungen zu klein war um den Verdichtungsvor-
gang entscheidend zu beeinflussen.

3.4. EINFLUSS DER VERDICHTUNGSTEMPERATUR

Aus der Tabelle 6 ist zu entnehmen, dass die HMT der 3. Versuchsstrecke
bei tieferen Temperaturen verdichtet wurde als die der Strecken 1 und 2.
Beim TA 16 sind die Versuchsstrecken 1 und 2 bei niedrigeren Verdich-
tungstemperaturen gewalzt worden.

Bei der HMT die bei unglinstigeren Witterungsverhdaltnissen eingebaut wurde
(Versuchsstrecke 3), bengtigte die Glattmantelwalze eine kleinere Anzahl
Walziiberginge als die Vibrationswalze um einen Verdichtungsgrad von 98 %
zu erreichen. In den beiden Versuchsstrecken des TA 16 die bei niedrige-
ren Verdichtungstemperaturen gewalzt wurden, erreichte die Glattmantel-
walze den geforderten Verdichtungsgrad einmal mit weniger und einmal mit
mehr Walziibergdnge als die Vibrationswalze.

Bei tieferen Verdichtungstemperaturen wird die Rangfolge der Walzentypen
hinsichtlich ihrer Verdichtungswirkung nur wenig verdndert:
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- Die in dieser Arbeit eingesetzten Glattmantel- und Vibrationswalzen sind
in bezug auf ihre Verdichtungswirkung gleichwertig.

- Die Pneuwalzen, die bereits bei htheren Verdichtungstemperaturen keinen
geniigenden Verdichtungsgrad erreichen kdnnen, vermogen bei tieferen
Temperaturen erst recht nicht ausreichend zu verdichten.

3.5. DIE TIEFENWIRKUNG DER EINZELNEN WALZENTYPEN

Um die Wirkung der einzelnen Walzenarten im unteren Bereich der bitumino-
sen Schichten zu untersuchen, wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von
15 cm in einzelne Scheiben zerlegt. An diesen ca. 2 cm dicken Scheiben
wurde die Rohdichte (friiher Raumgewicht) entsprechend der schweizerischen
Norm SN 671 967 bestimmt. Der daraus ermittelte Hohlraumgehalt ist in Ab-
bildung 4 in Funktion der Tiefe graphisch dargestellt. Die Einzelwerte
sind im Anhang E tabellarisch aufgefiihrt. "

Aus der Abbildung 4 ist ersichtlich, dass der Hohlraumgehalt Uber die
Schichtdicke nicht konstant bleibt. Um die Homogenitdt der Verdichtung zu
untersuchen, wurde in der Tabelle 7 das Verhdltnis V der Hohlraumgehalte
der obersten und untersten Scheibe gebildet. (Bei einer ideal gleichmdssi-
gen Verdichtung miisste also das Verhdltnis V gleich 1 sein). Diinnere
Schichten (4,5 cm) werden mit allen vier Verdichtungsarten im oberen Teil
der Schicht schlechter verdichtet als im unteren (V > 1). Bei dickeren
Schichten (9 cm) hingegen, kann im oberen Bereich eine hdhere Verdichtung
beobachtet werden. Bei geringer Schichtstdrke erreicht die Pneuwalze die
homogenste Verdichtung (V = 1.02), die Glattmantelwalze die inhomogenste
(V = 1.39). Obwohl die Homogenitdt der Verdichtung von der Verdichtbar-
keit des Mischgutes abhingt, bleibt diese Rangfolge auch bei unterschied-
1ichéh Verdichtbarkeiten fiir diinne Beldge erhalten. In [12] wird iiber den
Einbau zweier AB 16 mit identischen Sieblinien aber unterschiedlichem Sand
(Rund- und Brechsand) berichtet. Trotz der sehr unterschiedlichen Verdicht-
barkeit, lieferte die Pneuwalze in beiden Fdllen die homogenste Verdich-
tung, die Glattmantelwalze die inhomogenste. Bei dicken Schichten konnte
~die uber die Tiefe gleichmissigste Verdichtung mit Vibrationswalzen er-
zielt -werden, wdhrend bei Pneuwalzen die inhomogenste Verdichtung beobach-
tet wurde. Der Vergleich der mit einer Vibrationswalze bei unterschied-
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licher Temperatur verdichteten bitumindsen Schicht zeigt, dass sich bei
diinnen Schichten niedrigere Verdichtungstemperaturen auf die Homogenitdt
der Verdichtung nicht auswirkt, wogegen bei dickeren Schichten hghere

- Temperaturen von Vorteil sind.

TABELLE 7: Beurteilung der Homogenitdt der verdichteten bitumingsen
" Schichten durch das Verhdltnis der Hohlraumgehalte im oberen
und unteren Teil der Schichten:

1.1 1.2 1.3 1.4 3.1
Vibrations-| Pneuwalze | Glattmantel-|{Kombination|Vibrations-
walze * (P) walze (G) |G-P-G walze *

TA 16 1.19 1.02 1.39 1.15 1.21

HMT 32s 0.82 0.71 0.79 0.68 0.76

Hoh1raumgehalt oben
Hohlraumgehalt unten

= 1.1 weist eine etwas hohere Verdichtungstemperatur als 3.1 auf.

3.6. BEURTEILUNG DER KORNZERTRUEMMERUNG

Der Anteil der beim Walzen zertriinmerten Splittkdrner kann einen ganz er-
heblichen Einfluss auf das Gebrauchsverhalten der bituminfsen Schichten
haben. Wihrend Splittkdrner, die bei der Aufbereitung des Mischgutes zer-
stort werden (Temperaturschock in der Trockentrommel, Beanspruchung im
Mischer) noch mit Bindemittel umhii11t werden kdnnen, wird ein bei der Ver-
dichtung entstandener Riss nicht mehr verklebt. Zertrimmerte Korner sind
demnach kohisionslose Stellen in der bitumindsen Schicht, die nur bedingt
Spannungen ibertragen kdnnen und daher den Verformungswiderstand negativ
beeinflussen. An der Oberfldche des Belages liegende, zerbrochene Mineral-
krner iiben einen weiteren nachteiligen Einfluss auf das Gebrauchsverhal-
ten aus. Nicht verklebte Bestandteile eines Kornes werden aus dem Belag
geldst, was zu einem grosseren Verschleiss fiihrt. Durch Einwirkung des
Frostes wird das gerissene Korn beansprucht und weiter zerstdrt, was den

Verschleiss zusdtzlich beschleunigt.
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Um dén Einfluss der Walzenart auf die Anzahl zerbrochener Splitte zu beur-
teilen, wurde folgende Versuchsreihe durchgefiihrt: Aus den Versuchsfeldern
1.1. (Vibrationswalze), 1.2. (Pneuwalze), 1.3. (Glattmantelwalze) und 1.4.
(Kombination G-P-G) wurden je 10 Bohrkerne mit einem Durchmesser von 15 cm
gezogen. Der oben liegende TA 16 wurde in zwei, die HMT 32s in drei Schei-
ben zu 2 bis 2,5 cm Dicke getrennt. Auf den Schnittflachen wurden nun die
zertrimmerten Splittkdrner gezdhlt. Um auch auf der noch unbefahrenen Ober-
fldche die Korner beurteilen zu konnen, wurde der Bindemittelfilm durch
Sandstrahlen vorsichtig entfernt. Auf diese Weise konnte die Anzahl zer-
triummerter Splittkdrner in Abh@ngigkeit der Schichttiefe ermittelt werden,
wobei pro Versuchsfeld eine totale Fliche von ca. 0.17 m2 untersucht wurde.

In Abbildung 5 ist die Anzahl zerbrochener Splittkdrner pro m2 in Abhin-
gigkeit der Schichttiefe aufgezeichnet; es lassen sich daraus folgende
Schliisse ziehen:

-Die Kornzertrimmerung tritt bei allen Verdichtungs-
arten und bei beiden bituminosen Schichten vor allem an
der Oberfldche auf. ImBelagsinnern sind vier bis fiinf Mal
weniger Kérner zertriimmert worden als an der Oberfliche. Inwieweit die
in der bitumingsen Schicht vorhandenen ca. 50 zerstdrten Splittkdrner
pro m?® den Verformungswiderstand beeinflussen, wurde nicht untersucht,
doch diirften sie eine eher untergeordnete Rolle spielen. Die vorwiegend
oberfldchliche Zertriimmerung der groben Korner kann keine wesentlichen
Verdnderungen in der Kornzusammensetzung (Sieblinie) bewirken. In [12]
wurde untersucht, ob die Kornzertriimmerung unter Vibrowalzen zu einer
feststellbaren Zunahme des Fillergehaltes filhrt. Durch Extraktion von
Bohrkernen und durch den Vergleich mit der Ausgangssieblinie, konnte
keine Erhdhung des Fillergehaltes festgestellt werden.

- Beim 32er Mischgut wurden generell weniger Splittkdrner zerschlagen als
beim 16er. Dies mag allerdings damit zusammenhingen, dass beim groben
Belag auch.weniger Korner pro Einheitsfldche sichtbar sind.

- Die Vibrationswalze (Abbildung 5) hat beim TA 16 signifikant (99 %)

mehr Korner zertrimmert als alle anderen Walzentypen. Bei der HMT konnte

kein Unterschied zwischen den Walzentypen festgestellt werden.

/

"
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- Beim TA 16 haben die Pneuwalze, die Glattmantelwalze und die Kombina-
tion der beiden, etwa gleich viele Splittktrner zertriimmert. Hier muss
allerdings einschrinkend erwdhnt werden, dass auf dem Versuchsabschnitt
"Pneuwalze" auch die Glattmantelwalze eingesetzt wurde, da die Pneuwalze
'den erforderlichen Verdichtungsgrad nicht erreichen konnte. Wie viele
Splittkdrner nun von der einen oder anderen Walze zerstdrt wurden, 1isst
sich, wie bei der "Kombination", nicht rekonstruieren. Sicher wire es
falsch anzunehmen, unter einer Pneuwalze kénne uberhaupt keine Kornzer-
trimmerung auftreten; der Korn-zu-Korn-Druck kann bei den obersten Splitt-
kdrnern so gross werden, dass das Mineral zerstdrt wird.

Obwoh1 die Walzen beim Zertriimmern der Splittkdrner die Hauptrolle spielen,
muss erwdhnt werden, dass der Zustand der Korner vor der Verdichtung nicht
unwesentlich ist. So kdnnen bei der Aufbereitung der Splittkdrner Risse
entstehen (Sprengung, Brechvorgang, Temperaturschock) die eine bevorzugte
Bruchfldche bilden und dadurch das Korn zum vornherein schwichen. Da im
vorliegenden Fall bei allen Versuchsabschnitten das Mischgut aus der glei-
chen Aufbereitungsanlage bezogen wurde, jst anzunehmen, dass der Zustand
der Splittkdrner immer gleich war und damit dieser Einfluss nicht beriick-
sichtigt werden muss.

3.7. FOLGERUNGEN

Die bisherigen Vorstellungen iiber die Verdichtungswirkung von Vibrations-,
statischen Glattmantel- und Pneuwalzen konnten bestdtigt werdén. Um einen
bestimmten Verdichtungsgrad zu erreichen, geniigen beim Einsatz von Vibra-
tionswalzen etwas weniger Walziiberginge als bei statischen Glattmantelwal-
zen. Der Unterschied zwischen diesen beiden Walzentypen ist allerdings
recht bescheiden, was sich dadurch erkldren ldsst, dass bei den Vibrations-
walzen die ersten Ueberrollungen iiblicherweise mit ausgeschalteter Vibra-

tion gefahren werden (um anzudriicken).

Mit Pneuwalzen kann kein geniigender Verdichtungsgrad erreicht werden. Trotz
einer gridsseren Anzahl Passen bei einer hoheren Verdichtungstemperatur
konnte die Pneuwalze den von der Glattmantelwalze erzielten Verdichtungs-
grad nicht erreichen.
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Bei der Beurteilung der Tiefenwirkung der einzelnen Walzentypen erreicht
beim 4 cm dicken TA 16 die Pneuwalze die homogenste Verdichtung, bei der

9 cm dicken HMT 32s war es die Vibrationswalze.

Die beim Walzen beobachtete Zerstriimmerung von Splittkdrnern ist vorwie-
gend ein Oberflichenproblem. Die Vibrationswalzen zerstoren bei relativ
diinnen Beldgen signifikant mehr Korner als andere Walzentypen.
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4. MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

4.1. EINFLUSS DES VERDICHTUNGSGRADES

Un zu untersuchen, ob die Verdichtungstechnik einen Einfluss auf das mecha-
nische Verhalten der bitumindsen Schichten hat, wire als wichtige Voraus-
setzung ein einheitlicher Verdichtungsgrad zu fordern. Erfahrungsgemiss
kann dieser Kennwert einen grossen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaf-
ten, insbesondere auf den Verformungswiderstand ausiiben. Bevor die mecha-
nischen Eigenschaften beurteilt werden, muss der Einfluss des Verdichtungs-
grades untersucht werden, da leider kein einheitlicher Verdichtungszustand
fir alle Versuchsfelder erreicht werden konnte. Im Folgenden werden die
drei durchgefiihrten Versuchsarten zur Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften einzeln behandelt, denn es ist anzunehmen, dass die verschiedenen
Versuchsergebnisse unterschiedlich vom Verdichtungsgrad beeinflusst werden.

4,1.1. Marshallversuch

Auf Abbildung 6 sind die Ergebnisse aus dem Marshallversuch an Bohrkerne
in Abhdngigkeit vom Verdichtungsgrad dargestellt. Daraus kann entnommen
werden, dass der Fliesswert FM vi11ig unabhdngig von der erreichten Ver-
dichtung ist.

Auf die Stabilitdt SM dagegen, iibt der Verdichtungsgrad einen gewissen Ein-
fluss aus, wobei auffdllt, dass er bei grobkdrnigerem Material grosser ist.
Die Korrelation der Regressionsgeraden bei der HMT ist mit r = 0.89 recht
gut, falls man die mit der Vibrationswalze verdichteten Versuchsfelder 1
und 3 als Ausreisser betrachtet. Dank dieser eindeutigen Beziehung lassen
sich alle Unterschiede in der Stabilitdt SM bei der HMT auf einen unter-
schiedlichen Verdichtungsgrad zuriickfiihren. Einzig die Vibrationswalze
scheint bei den Versuchsfeldern 1 und 3 gegeniiber anderen Walzen bzw. ge-
geniiber dem Versuchsfeld 2, bei gleichem Verdichtungsgrad kleinere Stabili-
tdten SM zu bewirken. Auch beim TA 16 liegen die Punkte in der Nihe einer
Geraden. Da jedoch die meisten Werte zwischen 7 und 8 kN liegen, kann ange-
nommen werden, dass fiir diese Mischung der Einfluss des Verdichtungsgrades
zu vernachldssigen ist.
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Beim Verhdltnis SM/FM kann weder fiir den TA 16 noch fiir die Tragschicht
eine Abhdngigkeit vom Verdichtungsgrad festgestellt werden. Die Ergebnisse
aus dem Marshallversuch, lassen sich also direkt miteinander vergleichen,
ohne dass jeweils der erreichte Verdichtungsgrad beriicksichtigt werden

muss.

4.1.2. Kriechversuch

Aus den bisherigen Erfahrungen mit dem einaxialen statischen Kriechversuch
[4] ist bekannt, dass der Verdichtungsgrad bis zu einem gewissen Grenzwert
keinen Einfluss auf die Kriechdehnungen ausiibt. Dariiber hinaus hat ein zu-
nehmender Verdichtungsgrad grossere Kriechdehnungen zur Folge. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit steht also die Frage im Vordergrund, ob dieser
Grenzwert iberschritten wurde oder nicht. Der Abbildung 7 ist zu entneh-
men, dass in einigen Versuchsfeldern dieser Grenzwert iiberschritten wurde,
so dass die Kriechdehnungen eine starke Abhdngigkeit vom Verdichtungsgrad
zeigen, unabhangig vom eingesetzten Walzentyp. Interessant ist dabei die
Feststellung, dass der Grenzwert, ab welchem die Kriechdehnungen stark zu-
nehmen, fir den TA 16 wesentlich tiefer liegt als fiir die grobkdrnigen
Mischungen. Bezieht man nun die Kriechdehnungen statt auf den Verdichtungs-
grad auf den Hohlraumfiillungsgrad mit Mortel, wobei unter Mortel Filler
und Bitumen zu verstehen ist, so findet man fiir beide Kornungen (16er und
32er) eine Einheitskurve. Der Hohlraumfiillungsgrad mit Mortel muss somit
als massgebendes Kriterium zur Beurteilung der Abhingigkeit des Verfor-
mungswiderstandes von der erreichten Verdichtung betrachtet werden. Auf
diese, bereits in friiheren Arbeiten [41[35] gezogene Folgerung, muss ganz
besonders hingewiesen werden, gilt doch der Verdichtungsgrad in der Regel
als Mass fir die erreichte Verdichtung. Im Verdichtungsgrad sind aber keine
Kennwerte des Rezeptes implizite enthalten, wie dies beim Hohlraumfiillungs-
grad der Fall ist. Der Verdichtungsgrad darf daher nicht zur Beurteilung
der Verdichtung unterschiedlicher Mischungen herangezogen werden; ein Ver-

gleich ist nur lber den Hohlraumfiillungsgrad statthaft.

Un die Beziehung zwischen dem Verformungswiderstand und den einzelnen Wal-
zentypen beurteilen zu konnen, muss der Einfluss des Verdichtungsgrades
eliminiert werden, da sonst die Versuchsergebnisse nicht unmittelbar ver-
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glichen werden kdnnen. Diese Korrektur erfolgte, wie in Abbildung 7 mit
Pfeilen angedeutet, fir beide Korngridssen separat, entlang ihrer Regres-
sionskurve. Die Einzelwerte sind dem Anhang F zu entnehmen.

4.1.3. Triaxialer Bruchversuch

In der Abbildung 8 sind die Bruchsteifigkeiten bei 0 und 8 bar Seiten-

druck, in der Abbildung 9 der Winkel der inneren Reibung ¢ sowie die
Kohdsion ¢ in Funktion des Verdichtungsgrades dargestellt.

Die Steifigkeit beim Bruch bei 0 bar Seitendruck zeigt keine Abhdngigkeit
vom Verdichtungsgrad. Diese Werte bediirfen somit keiner Korrektur um mit-
einander verglichen zu werden. Bei 8 bar Seitendruck ist eine Tendenz zu
steigender Steifigkeit mit zunehmendem Verdichtungsgrad zu beobachten. Die
Streuung ist allerdings so gross, dass von keiner Regression gesprochen
werden kann.

Zwischen dem Winkel der inneren Reibung ¢ und dem Verdichtungsgrad besteht
beim TA 16 eine eindeutige Bezijehung falls man die Versuchsabschnitte
"Glattmantelwalze" und "Kombination G-P-G" der zweiten Versuchsstrecke,
als Ausreisser betrachtet. Da diese Abhdngigkeit linear ist und die Korre-
lation der Regressionsgeraden mit r2 = 0.87 recht gut ist, konnen bis auf
die Ergebnisse der beiden oben erwdhnten Felder, alle Unterschiede im Win-
kel der inneren Reibung ¢ auf einen unterschiedlichen Verdichtungsgrad zu-
riickgefiihrt werden. Das bedeutet, dass alle eingesetzten Walzentypen beim
TA 16, den gleichen Winkel der inneren Reibung ¢ erzeugen, falls auch der
gleiche Verdichtungsgrad erreicht wird.

Beim 32er Mischgut bilden die Versuchsergebnisse eine Punktwolke; es kann
daher keine Beziehung zwischen dem Winkel der inneren Reibung ¢ und dem
Verdichtungsgrad festgestellt werden. Die zu beobachtenden unterschied-
lichen ¢ sind somit nicht auf Schwankungen des Verdichtungsgrades zuriick-
zuflihren, sondern auf die unterschiedliche Verdichtungsart.

Aehnlich wie beim Winkel der inneren Reibung ¢ ist auch fiir die Kohdsion ¢
beim TA 16 eine Jineare Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad festzustellen.
Die Verdichtungsart scheint auch in diesem Fall eine geringe Rolle zuspie-
len; massgebender Parameter ist der Verdichtungsgrad.
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Bei der HMT dagegen, kann keine eindeutige Beziehung zwischen der Kohdsion
und der erreichten Verdichtung gefunden werden. Die unterschiedlichen Ver-
suchsergebnisse sind somit im wesentlichen auf die verschiedenen Walzen-
typen zurickzufiihren.

Der unterschiedliche Einfluss des Verdichtungsgrades auf die Verschleiss-
und Tragschicht 13sst sich mit der ungleichen Streuung allein nicht befrie-
digend erkliren, 1iegt doch der mittlere Varianzkoeffizient v = s/X der
Bruchspannung auch bei der HMT mit 15,2 % noch an der Grenze des fiir Labor-
versuche tolerierbaren Streubereiches (TA 16 : 7,5 %).

Da eine vergridsserte Lagerungsdichte beim 32er Mischgut keine Verdnderung
der Materialeigenschaften bewirkte, ist anzunehmen, dass dieses Mischgut
bereits bei vergleichsweise niedrigeren Verdichtungsgraden eine stabile
Kornlagerung erreichte. Der verdichtungsunwilligere TA 16 hingegen konnte
durch eine intensivere Verdichtung eine noch hdhere Bruchfestigkeit erhal-
ten. PAULMANN wies in [36]1 nach, dass der Verformungswiderstand, je nach
erreichtem Verdichtungszustand der bitumingsen Masse, bei Erhohung des
Verdichtungsaufwandes zu- oder abnehmen, aber auch konstant bleiben kann.
Es muss daher angenommen werden, dass die Verdichtungsgrade der HMT sich
im Bereich des optimalen Verdichtungszustandes bewegen, wdhrend sich der
TA 16 auf dem aufsteigenden Ast befindet.

Aber nicht nur die Verdichtungswilligkeit des Mischgutes wirkt sich auf
die Abhingigkeit seiner Materialkennwerte vom Verdichtungsgrad aus. Beim
wesentlich morteldrmeren 32er (15 Vol.-% gegeniiber 19,3 Vol.-% beim TA 16)
konnen sich Korn-zu-Korn-Kontakte problemloser ausbilden als beim fetteren
TA 16 und somit einen grosseren, fiir das Bruchverhalten massgebenden Rei-
bungswinkel, erzeugen. Es ist auch bekannt, dass Gussasphalte im triaxi-
alen Bruchversuch deutlich kleinere Reibungswinkel ¢ zeigen als nach dem
Betonprinzip aufgebaute Mischungen. Eine Erhdhung des Verdichtungsgrades
wirkt sich beim mdrtelreichen TA 16 stdrker auf das Bruchverhalten aus,

da dadurch Korn-zu-Korn-Kontakte hergestellt werden, wdhrend diese bei der
mageren HMT weitgehend bereits vorhanden sind.
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4.1.4. Folgerungen

Von den drei durchgefiihrten Versuchen, Marshallversuch, einaxjaler sta-
tischer Kriechversuch und triaxialer Bruchversuch, liefert innerhalb des
untersuchten Bereiches nur der Kriechversuch einen kritischen Verdich-
tungsgrad (bzw. Hohlraumfiillungsgrad mit Mortel), unterhalb dessen die
Versuchsergebnisse unabhidngig von der erreichten Verdichtung sind. Fir
die Kennwerte aus den beiden anderen Laborversuchen hatte der Verdich-
tungsgrad entweder keinen Einfluss, oder es konnte eine lineare Abhingig-
keit Uber die ganze untersuchte Spanne gefunden werden.

Die Steifigkeiten beim triaxialen Bruchversuch bei 0 und 8 bar Sejtendruck
sind, im Gegensatz zu den Steifigkeiten aus dem Kriechversuch unabhdngig
vom Verdichtungsgrad. Diese Beobachtung weist sehr deutlich auf den Unter-
schied zwischen Verformungs- und Bruchversuch hin. Es muss offenbar klar
zwischen diesen beiden Versuchsarten unterschieden werden, da unterschied-
Tiche mechanische Eigenschaften des gepriiften Materials angesprochen wer-
den.

Die mit dem triaxialen Bruchversuch ermittelten Materialkennwerte ¢ und ¢
stehen beim TA 16 in Relation zum Verdichtungsgrad. Eine solche Beziehung
konnte fiir die HMT nicht gefunden werden.
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4.2. BEURTEILUNG DURCH DEN MARSHALLVERSUCH

4.2.1. Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiinrung erfolgte entsprechend der schweizerischen Norm

SN 671 969. Abweichend von dieser Norm‘wurden jedoch Bohrkerne verwendet.
Diese wurden in die beiden Schichten TA 16 und HMT getrennt. Da der TA 16
je nach Versuchsstrecke mit einer Sollschichtdicke von 4 oder 4,5 cm ein-
gebaut wurde, erreichten die Priufkdrper die vorgeschriebene Hohe von 60 mm
nicht. Um die gemessenen Stabilitdten untereinander vergleichen zu kdnnen,
mussten diese in Funktion der Hohe mit einem Korrekturfaktor versehen wer-
den [37] (siehe Anhang G). Pro eingebaute bitumindse Schicht wurden 10
Bohrkerne dem Marshallversuch unterzogen, es wurden somit 220 Einzelver-
suche durchgefiihrt.

4.2.2. Versuchsergebnisse

Die Mittelwerte der Versuchsergebnisse aus den einzelnen Feldern sind in
der Abbildung 10 graphisch dargestellt und im Anhang H tabellarisch zu-
sammengefasst. Diese Werte dirfen in keinem Fall mit den in der schweize-
rischen Norm SN 640 431 gestellten Anforderungen verglichen werden, denn
der Marshallversuch wurde in der vorliegenden Arbeit an Bohrkernen durch-
gefiihrt. Es ist aus Erfahrung bekannt, dass Marshalipriifkdrper wesentlich
giinstigere Werte liefern.

Die Bohrkerne aus den mit der Pneuwalze verdichteten Schichten aus TA 16
weisen iiber die drei Versuchsfelder gemittelt, die kleinste Stabilitdt
nach Marshall auf. Dabei muss beachtet werden, dass diese kleinen Stabili-
titen vom relativ kleinen Verdichtungsgrad herriihren. Wie im Abschnitt
"Einfluss des Verdichtungsgrades“ gezeigt wurde, lassen sich bei beiden
Mischungen sidmtliche Unterschiede 1n der
Stabilitdat auf den unterschiedlichen
Verdichtungsgrad zurickfihren. Das heisst,
falls die Pneuwalze einen hoheren Verdichtungsgrad erreicht hdtte, wiirde
auch die Stabilitit grosser sein. Einzig die Stabilitdt der mit Vibrations-
walzen verdichteten Versuchsfelder 1 und 3 sind bei der HMT 32s unabhdngig
vom Verdichtungsgrad, etwas kleiner.
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Ueber die drei Versuchsstrecken gemittelt, erzeugte die Pneuwalze beim

TA 16 die signifikant (95 %) kleinsten Fliesswerte. Diese Beobachtung hat
nichts mit dem Verdichtungsgrad zu tun (vergleiche Abschnitt "Einfluss

des Verdichtungsgrades") und ist somit auf die Verdichtungs a r t zu-
riickzufiihren. Offenbar hat die knetende Wirkung der Pneuwalze einen posi-
tiven Einfluss auf den Fliesswert des TA 16. Alle drei anderen eingesetz-
ten Walzenarten lieferten etwa den gleichen Fliesswert. Beim grobkdrnigen
Mischgut lautet die Rangfolge hinsichtlich des Fliesswertes: Vibrations-
walze, Pneuwalze, Kombination G-P-G und Glattmantelwalze, wobei sich die
HMT 32s und die HMT/B 32 nicht unterscheiden. Die Pneuwalze fdllt wiederum

positiv auf; diesmal neben der Vibrationswalze. Der Unterschied zwischen
 der Glattmanteli- und der Pneuwalze ist mit 90 % Sicherheit signifikant.

| Es fi11t auf, dass die zweite Versuchsstrecke beim TA 16 generell héhere
Fliesswerte aufweist als die beiden anderen Strecken. Da das Mischgut die-
ser Versuchsstrecke von einer anderen Aufbereitungsaniage bezogen wurde,
kdnnte der Grund fiir das unterschiedliche Verha]ten in geringfiigigen Unter-
schieden des Mischgutes liegen. Obwohl beide Mischwerke die gleiche Rezep-
tur anstrebten,war in der zweiten Versuchsstrecke sowohl ein etwas hoherer
Bindemittel- als auch Fillergehalt festzustellen. Da beide Abweichungen

von der Soll-Rezeptur eine ErhGhung des Mortelgehaltes zur Folge hatten,
ist ein Einfluss auf den Fliesswert nicht auszuschliessen.

Bei der Beurteilung der mechanischen Eigenschaften der Versuchsfelder an-
hand des Verhdaltnisses SM/FM muss wiederum der Einfluss des Verdichtungs-
grades auf die Stabilitdt berlicksichtigt werden. Da bei gleichem Verdich-
tungsgrad die Stabilitdt flir alle Versuchsfelder konstant ist, ist die
Aussagekraft des Verhdltnisses SM/FM gleich der des Fliesswertes FM.

4.2.3. Folgerungen

Zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften der eingebauten Versuchs-
strecken anhand des Marshallversuches, kann lediglich der Fliesswert als
Kriterium herangezogen werden, da die Stabilitdten nur infolige des unter-
schiedlichen Verdichtungsgrades unterschiedliche Werte annehmen.

Wahrend die Vibrationswalze beim grobkornigen Mischgut den kleinsten Fliess-
wert erzeugte, war der giinstige Einfluss der Pneuwalze in beiden Mischungen
zu erkennen,
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4.3. BEURTEILUNG DURCH DEN KRIECHVERSUCH

4.3.1. Versuchsdurchfiihrung

Der Kriechversuch wurde entsprechend der "Empfehlung fir die Durchfiihrung
von einaxialen, statischen Kriechversuchen an Asphaltkdrpern" (siehe An-
hang B) durchgefiihrt. Die Bohrkerne werden dabei 60 Minuten lang bei un-
gehinderter Seitendehnung axial belastet, und es wird die Kriechdehnung |
in Belastungsrichtung gemessen. Es wurden folgende Versuchsbedingungen
eingehalten: Temperatur: 400C

Belastung : 0,1 MN/m2

Die Bohrkerne mit einem Durchmesser von 150 mm wurden in die beiden Schich-
ten TA 16 und HMT getrennt. Um eine einwandfreie Einleitung der Last zu |
gewahren, wurden die Priifkorper an den beiden Enden senkrecht zur Zylinder-
achse geschliffen. Mit Riicksicht auf die Einbauschichtdicke und um die
ohnehin schon respektable Anzahl Bohrkerne nicht zu erhdohen, wurde der
Kriechversuch an 60 mm hohe Priifkdrper durchgerhrt,'obWoh1 die Empfehlung
ein Hohe.von 100 mm bei einem Durchmesser von 150 mm vorschreibt. Diese
Priifkdrperhohe (60 mm) wurde beim TA16 dadurch erreicht, indem zwei 30 mm
hohe Bohrkerne lose iibereinander gelegt wurden. Fir die HMT wurde die
gleiche Priifkorperhohe gewdhlt, um den Vergleich zwischen Trag- und Ver-
schleissschicht zu ermﬁg]icheh. Da die Tragschicht geniigend dick eingebaut
wurde, konnte pro Bohrkern ein Kriechversuch durchgerhkt werden. Diese
gegeniiber dem TA 16 verdoppelte Anzahl Versuche wirkte der durch die gro-
be Kornung bedingten Streuung entgegen, so dass die Ergebnisse reprdsenta-
tiv sind. Pro Versuchsfeld wurden am TA 16 sechs und an der HMT zwolf
Kriechversuche durchgefiihrt, insgesamt also 198 Einze]vefsuche.

4.3.2. \Versuchsergebnisse

Wie im Abschnitt "Einfluss des Verdichtungsgrades" gezeigt wurde, mussten
die Versuchsergebnisse in Funktion des Verdichtungsgrades korrigiert wer-
den, um einen direkten Vergleich zwischen den Kriechdehnungen der mittels
unterschiedlicher Walzen verdichteten Versuchsfelder zu ermdglichen. Im
Folgenden werden also nur noch diese korrigierten Werte beriicksichtigt.
Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 11 graphisch dargestellt.
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4,3.3. Folgerungen

Offenbar 1isst sich kein allgemein gliltiges Urteil iiber den Einfluss der
einzelnen Walzentypen auf die Steifigkeit im Kriechversuch fdllen. Eine
Walze, die bei einem Mischgut zu einem optimalen Verhalten der bitumino-
sen Schicht im einaxialen, statischen Kriechversuch fiihrt, kann mit einem
anderen Mischgut ungiinstige Eigenschaften bewirken. Vielmehr als die
Walze allein, scheint die Kombination von Walzentyp und Mischgut von

massgebender Bedeutung zu sein.
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Abbildung 11: Graphische Darstellung der Steifigkeiten S iy aus dem ein--
axialen, statischen Kriechversuch. X
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In der vorliegenden Untersuchung haben beim 4 (bzw. 4.5) cm dick einge-
bauten TA 16 die Pneu- und Vibrationswalze einen giinstigen Einfluss auf
die Steifigkeit ausgeiibt. Bei der 8 (bzw. 9) cm stark eingebauten Trag-
schicht mit einem Gridsstkorn von 32 mm, wirkten sich die Glattmantelwal-
ze und die Kombination von Glatthante]- und Pneuwalze giinstig auf das
Verhalten im Kriechversuch aus.

4.4. BEURTEILUNG DURCH DEN TRIAXIALEN BRUCHVERSUCH

Der TRIAX-Versuch ermoglicht, dank seines 3~achsigen Spannungszustandes
als einzige Versuchsart eine Untersuchung der bitumindsen Schichten unter
praxisnahen Bedingungen. Er hat aber auch den weiteren Vorteil, dass die
beiden Materialkennwerte Kohdsion ¢ und Winkel der inneren Reibung ¢ ge-
trennt erfasst werden konnen.

4.4.1. Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfiihrung des Versuches wird der zylindrische Priifkdrper in eine
Druckzelle eingebaut und mit einer Gummimembrane vor Wasserzutritt ge-
schiitzt. Die mit temperiertem Wasser gefiillte Zelle wird unter Druck ge-
setzt und der zylindrische Priifkorper axial mit einer konstanten Verfor-
mungsgeschwindigkeit bis zum Bruch belastet. Es werden dabei folgende Ver-
suchsbedingungen eingehalten:

Temperatur : 400C

Seitendruck : 0 und & bar
Verformungsgeschwindigkeit: 0,2 mm/min

Die Auswertung der Versuche erfolgte mit Hilfe des Mohr'schen Spannungs-
kreises. Da aus dem gleichen Versuchsfeld jeweils Bohrkerne bei zwei ver-
schiedenen Seitendriicke gepriift wurden, konnten mit der gemeinsamen Tan-
gente- an beide Spannungskreise die Materialkennwerte Kohdsion c¢ und Win-
kel der inneren Reibung ¢ bestimmt werden. Dabei wurde die Annahme getrof-
fen, dass die Coulomb'sche Gleichung auch fiir bitumintse Baustoffe ihre
Giltigkeit hat:
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T=C¢C+0o ¢ tan ¢
wobei t : Schubspannung
o : Normalspannung

Bei dieser Annahme bleibt der viskose Widerstand unberiicksichtigt. Dies
wirkt sich hauptsdchlich in zu hohen Werten fiir die Kohdsion aus. Neben
der Konhdsion c¢ und dem Winkel der inneren Reibung ¢ wurde auch die Stei-

figkeit beim Bruch:
oBruch

flir beide Seitendriicke bestimmt. Es wurden pro Seitendruck 6 Versuche

durchgefiihrt, total also 264 Einzelversuche.

Das in der Asphalt-Priiftechnik allgemeine Problem der Abmessungen der
Prifkorper tritt bei der Durchfiihrung von triaxialen Bruchversuchen in
besonderem Masse auf. Die ProbekOrper miissen nicht nur mit Ricksicht auf
die Homogenitdt eine geniigende Grdsse aufweisen, d. h. ein geniigend gros-
ses Verhdltnis zwischen den Abmessungen und dem Grosstkorn, sondern sie
sollten auch liber einen bestimmten Schlankheitsgrad verfiigen. Die Hohe
des Priifkdrpers muss gross genug gewahlt werden, so dass die Bruchfldche
in einem von den Lastlibertragungsflachen unbeeinflussten Bereich eintritt.
In der Bodenmechanik wird deshalb meistens mit einem Schlankheitsgrad A
von ca. 2 gearbeitet, d. h. die Priifkdrperhthe entspricht etwa dem doppel-
ten Durchmesser. Bei der Priifung von Bohrkerne aus bitumindsen Schichten
kann ein geniligender Schlankheitsgrad nur erreicht werden, indem mehrere
geschliffene Scheiben lose aufeinandergelegt werden. Der Einfluss der da-
bei unvermeidlichen Trennfldchen, die fiir den Priifkdrper eine Diskonti-
nuitdt bedeuten, wurde in [38] untersucht. Es konnte festgestellt werden,
dass die Anzahl der Trennfldchen weniger massgebend ist als die Frage, ob
Uberhaupt welche vorhanden sind oder nicht. Die Kenngrdssen ¢ und Sgmqx
zeigten bei gleichem Schlankheitsgrad konstante Werte fiir Prifkorper mit
1 bis 3 Trennflichen, aber einen markanten Unterschied zwischen einer und
keiner Trenfldche. Bei Versuchen mit Priifkdrpern die Diskontinuitdten in
Form von Trennfldchen aufweisen, ist im Gegensatz zu Priifkdrpern in einem
Stiick (bei gleichem 1) die Steifigkeit SBmix und der Winkel der inneren
Reibung ¢ k}einer, wahrend die Kohasion ¢ konstant bleibt.
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Bei der HMT wurden zwei 70 mm hohe Bohrkerne lose aufeinander gelegt,

beim TA 16 waren es drei mit je einer Hohe von 35 mm.

Der Durchmesser der Priifkdrper wurde zu 100 mm gewdhlt, obwohl ein gros-
serer mit Hinblick auf die Homogenitdt geeigneter gewesen wdre. Bei 6
Einzelversuchen pro Seitendruck konnte jedoch eine gewisse Inhomogenitdt
in Kauf genommen werden; so betrug der mittlere Varianzkoeffizient der je
132 durchgefiihrten Versuche bei der HMT 15.2 % und beim TA16 7.5 %. Ob-
wohl das grdbere Korn den Varianzkoeffizienten verdoppelte, war dieser
mit 15 % noch zu verantworten.

Die durchgefiihrten TRIAX-Versuche befriedigen in mehreren Punkten die
theoretischen Forderungen nicht:

- Die Coulomb'sche Gleichung trifft nur bedingt filir Asphalt zu, da der
viskose Widerstand nicht beriicksichtigt wird.

- Der Priifkdrper besteht aus mehreren, lose aufeinander gelegten Scheiben.

- Der Schlankheitsgrad wurde aus Riicksicht auf die Anzahl Bohrkerne etwas
knapp gewdhlt.

Es wdre in Anbetracht dieser Abweichungen von den Forderungen der Theorie
vermessen, aus den Versuchsergebnissen eine Kohdsion ¢ und einen Winkel
der inneren Reibung ¢ abzuleiten, wie dies in der Bodenmechanik bei unge-
bundenen Mineralgemischen iiblich ist. Im Folgenden werden deshalb die Ma-
terialkennwerte ¢ und ¢ mit einem Index versehen (c', ¢') um auf die be-
sonderen Verhdltnisse hinzuweisen. Damit wird aber keineswegs der Wert
des Versuches an sich in Frage gestellt, denn der TRIAX-Versuch ist die
einzige Versuchsart, die eine PrUfung'bei wirklichkeitsnahen Bedingungen
erlaubt. Die Ergebnisse ¢' und ¢' sind fiir eine relative Betrachtungs-
weise niutzlich.

4.4.2. Versuchsergebnisse

Die im triaxialen Bruchversuch ermittelten Kennwerte c' und @' zeigten
beim TA 16 eine starke Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad. Ausser beim Win-
kel der inneren Reibung &' der beiden Abschnitte "Glattmantelwalze" und
Kombination G-P-G in der zweiten Versuchsstrecke, unterscheiden sich samt-



- 54 -

-
A Winkel der inneren A Winkel der inneren
Reibung &' Reibung &'
20 4 20 4
[el [°1
-
_'} -l Mittelwert
_1 L1 ] —
15 n 15 = SR N [
(e o -
- .
=

10 - 10 - (e J—

-_;l L ] -

2 21N i

ol M o

t‘q L 11 ] ,ﬁ

5 b IRV 5 -4 w0 -

0 wn

=] <

0 3}

=} =}

[6}] i = Y 0 e=fN U | oo v O\

o] 1]

0] (]

> >

0 0
v P G G-P-G v P G G-P-G
a) TA 16 b) HMT

} |

Kohdsion ¢! Kohdsion c' -
[MN/m?] [MN/m?]
0,40- 0,40 -
, = B
0,35 0,354 ]
0130- 1 0130" e — [t by o
—q - Q N
I N
0, 25~ -t ‘J "'"-F"‘ 0,25+ | g k5 o
L ) 9 0
58t
0, 20+ ™ - 0,204 o = 4 m
<4 8 E g
EEE
0] Q o 9 wm
Y] :
0,154 o,15-'§ SR I
0,104 & ; :
N 0,104 [oH
! '§ =l fe- j]rm 10\ ' g_mm i s > o (ID
[()] n
0,05+ ¥ 0,054 §
> >
0 0
v P G G=-P~G v P G G-P-G
a) TA lo b) HMT

Abbildung 12:

Graphische Darstellung des Winkels der inneren Reibung ¢' und der Kohdsion c'

der mit unterschiedlichen Walzentypen verdichteten Versuchsabschnitten. (Es
sei an dieser Stelle nochmals auf den massgebenden Einfluss des Verdichtungs-

grades auf die Kohdsion ¢' und den Reibungswinkel @' des TA 16 hingewiesen).
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Abbildung 13: Graphische Darstellung der Bruchsteifigkeit bei O bar und
8 bar Seitendruck der mit unterschiedlichen Walzentypen

verdichteten Versuchsabschnitten
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liche Abschnitte sowohl in der Kohdsion c¢' als auch im Reibungswinkel &'
nur als Folge des unterschiedlichen Verdichtungsgrades. Im Hinblick auf
die Beurteilung des Einflusses der Walzentypen auf die Versuchsergebnisse
bedeutet das, dass beide Materialkennwerte c' und &' beim TA 16 unabhdn-
gig von der Walzenart sind; massgebend ist in erster Linie der Verdich-
tungsgrad.

Die Bruchsteifigkeit ist weitgehend unabhdngig vom Verdichtungsgrad und
erlaubt somit eine gewisse Beurteilung der Walzentypen. Die Bruchsteifig-
keit beim Seitendruck o3 = 0 bar wird der Vollstdndigkeit halber in Abbil-
dung 13 wiedergegeben, jedoch zur Charakterisierung der mittels unter-
schiedlicher Walzentypen verdichteten Versuchsabschnitte nicht weiter ver-

wendet, da es sich dabei um einen speziellen Fall des Triax-Versuches,
ngmlich um einen einaxialen (o5 = 0.) Bruchversuch handelt. Einer wirk-
lichkeitsnahen Beanspruchung werden die Priifkorper erst dann ausgesetzt,
wenn der Seitendruck o3 nicht gleich Null ist. Die Bruchsteifigkeit bei

8 bar Seitendruck sind daher aussagekriftiger. (Zur Bestimmung von &' und
¢' sind beide Seitendriicke unerlédsslich).

Die Kombination G-P-G erzeugte sowohl beim TA 16 als auch bei der HMT eine
signifikant (TA 16: 99,99 %; HMT 98,0 %) grossere Steifigkeit als die 3
anderen eingesetzten Walzenarten. Wahrend bei der Verschleissschicht die
Glattmantelwalze in der Rangfolge an zweiter Position anzutreffen ist, |
nimmt bei der Tragschicht die Pneuwalze diesen Rang ein. Je nach Grosst-
korn und somit auch je nach Einbauschichtdicke, spielt also bei der Kombi-
nation die eine oder andere Walze die dominierende Rolle. Beim TA 16 be-
einflusst die Glattmantelwalze in grdsserem Masse die Bruchfestigkeit der
Bohrkerne aus den Versuchsabschnitten "Kombination", beim 32er Mischgut
ist es die Pneuwalze. Bei beiden bitumindsen Schichten hat die Vibrations-

walze die zweitkleinste Bruchsteifigkeit bewirkt.

Bei der Tragschicht fallt auf, dass die HMT/B 32 (2. Versuchsstrecke) un-
anbhdngig vom Verdichtungsgrad sowohl eine deutlich grdossere Kohdsion c'
als auch eine grossere Bruchsteifigkeit aufweist. Das hohere Filler-Bitu-
men-Verhaltnis der HMT/B 32 von 1.6 gegeniiber 1.3 bei der HMT 32s, fiihrt
bei gleichem Bindemittel (TB 2000) zu einem htherviskosen Mortel. Die Ver-

hialtniszahl kann als direktes Mass zur Beurteilung der Viskositdt des Mor-
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tels herangezogen werden, da in beiden Mischungen die gleiche Fillerquali-
tdt verwendet wurde. Aus [25] kann gezeigt werden, dass bei einer Zunahme
der effektiven Volumenkonzentration des Fillers Ceff von 0.49 (HMT 32s)
auf 0.56 (HMT/B 32) die Viskositdt des Mortels bei 400C um den Faktor 2,
unabhangig vom Bindemittel, zunimmt. Da bei der Auswertung der triaxia]en‘
Bruchversuche (die ebenfalls bei 400C durchgefiihrt Wurden) der viskose Wi-
derstand nicht getrennt erfasst wurde, schldgt sich ein grosseres Filler-
Bitumen-Verhdltnis zwangsldufig in der Kohdsion nieder. Auch die Bruchstei-
figkeit, als Verhdltnis zur Bruchspannung zu Bruchdehnung definiert, muss
mit zunehmender Viskositdt gridsser werden. Da die Kornform keinen Einfluss
auf die Kohdsion ausiibt und die Unterschiede zwischen HMT/B32 und HMT 32s
hinsichtlich des Filler- Bindemittelgehaltes nicht gross sind

(Bindemittel: HMT/B 32 = 3,9 %; HMT 32s = 4,1 %;

Filler : HMT/B 32 = 6,3 %; HMT 32s = 5,5 %) kann geschlossen
werden, dass der Einfluss der Ublichen

R
R

R
R

Schwankungen der Mischungszusammen -
setzung grdosser ist als der Einfluss
der Art der Walzverdichtung.

Der Mittelwert der Kohdsion c' aus den drei Versuchsstrecken ist bei der
Tragschicht flir alle 4 Walzverdichungen gleich, beim Winkel der inneren
Reibung @' hingegen, schneiden die Versuchsabschnitte "Glattmantelwalze"
schlechter ab als die der Vibrationswalze und die der Pneuwalze. Wieder-
“um glinstig verhalten sich die mit der Kombination G-P-G verdichteten
Tragschichten hinsichtlich des Winkels der inneren Reibung &',

4.4.3. Folgerungen

Aus dem triaxialen Bruchversuch an den mit unterschiedlichen Walzen ver-
dichteten bituminigsen Schichten lassen sich folgende Schliisse ziehen:

- Unterschiede in der Rezeptur des Mischqutes wirken sich stdrker auf die
Versuchsergebnisse aus als der Einsatz unterschiedlicher Walzentypen
bei der Verdichtung.

- Die Kombination von Glattmantel- und Pneuwalze scheint beziiglich des Ver-
haltens im TRIAX-Versuch bei der Verschleissschicht und der Tragschicht
optimale mechanische Eigenschaften zu bewirken. In allen Materialkenn-
werten, die nicht vom Verdichtungsgrad abhdngig oder fiir alle Walzen-
typen konstant waren, erzielte die Kombination die besten Ergebnisse.
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4.5. BEURTEILUNG DURCH DIE DREI DURCHGEFUEHRTEN VERSUCHE

Um den Einfluss der unterschiedlichen Walzentypen auf die mechanischen
Eigenschaften der verdichteten bitumindsen Mischungen abschliessend zu
beurteilen, werden als Kriterium alle drei durchgefiihrten Laborversuche
herangezogen. Es muss aber dabei beachtet werden, dass ordinale Bewer-
tungen nicht addiert werden diirfen. Wirde man bei jedem Versuch den ein-
zelnen Versuchsabschnitten Rangpunkte erteilen und diese zur globalen Be-
urteilung zusammenzihlen, so kdme die Grdsse der Unterschiede nicht zum
Ausdruck. Um dies zu umgehen, werden den Versuchsabschnitten jeweils No-
ten gegeben, die in direkter Relation zu ihrer Differenz zum besten Ab-
schnitt stehen. Erzeugen beispielsweise die Versuchsabschnitte A, B und

C in einem Versuch x die Werte 1.5, 4 und 5, wobei wir hier annehmen wol-
len, kleine Zahlen kdmen einem gilinstigen mechanischen Verhalten gleich,
so wiirden in diesem Beispiel die einzelnen Abschnitte folgende Noten er-
halten:

1.5 1.5 _

v = 0.38 und C = = 0.30

Aus den Noten geht nun nicht nur hervor, dass A der beste Abschnitt war,
sondern auch, dass B und C @hnliche Werte erzielten und beide viel schlech-
ter als A waren. Bei der Addition der Noten aus verschiedenen Materialkenn-
werten wird also jene Walze global die besten Eigenschaften erzeugen, die

die grdsste Punktezahl erreicht.

Der sorgfiltigen Auswahl der in der Beurteilung beriicksichtigten Material-
kenngrdssen kommt eine grosse Bedeutung zu; es wurden daher folgende Ge-
sichtspunkte beachtet: Da hier die mechanischen Eigenschaften der Versuchs-
felder beurteilt werden sollen und nicht die Verdichtungswirkung der ein-
zelnen Walzentypen, muss der Einfluss des Verdichtungsgrades eliminiert
werden. Es werden daher, wie bei den bisherigen Betrachtungen, alle Kenn-
gréssen die allein vom Verdichtungsgrad abhdngen ausser Betracht ge]assén°
Im weiteren werden die Kriechdehnungen die nur in einem gewissen Bereich
vom erreichten Verdichtunsgrad eine Abhdngigkeit zeigten, in Funktion des-
sen korrigiert. Auf diese Weise wurden fiir die Beurteilung der Versuchs-
felder hinsichtlich ihres mechanischen Verhaltens, folgende Materialkenn-
werte selektioniert:
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TABELLE 8: Auswahl der Beurteilungskriterien

TA 16 HMT
Marshallversuch FM FM
Kriechversuch Smix Smix
- - H 1
triaxialer Bruchversuch SBmix SBmix’ c', @

In der Tabelle 9 a, sind die von den Walzentypen erreichten Punktetotale
aufgefiihrt, die einzelnen Werte kdnnen dem Anhang L entnommen werden. Um
diese vorerst wenig aussagekrdfigen Zahlen etwas zu relativieren, wurden
die Walzentypen mit der Marshallverdichtung verglichen. Daraus wird nicht
nur der grundlegende Unterschied zwischen schlagender und walzender Ver-
dichtung deutlich ersichtlich, sondern es kann diesem Vergleich auch ent-
nommen werden, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Walzenarten
sehr gering sind. Das erreichte Punktetotal ist in der Tabelle 9 b klej-
ner als in 9 a, da der triaxiale Bruchversuch an den Marshallkorpern nicht
durchgefiihrt wurde; es stehen daher weniger Beurteilungskriterien zur Ver-
fligung. |

Aus dieser, mittels dreier unterschiedlicher Versuche durchgefiihrten Beur-
teilung, ldsst sich schliessen, dass die Unterschiede der
mit verschiedenen Walzentypen verdich-
teten Versuchsfeldern hinsichtlich.

ihrer mechanischen Eigenschaften be -
deutungslos sind.
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TABELLE 9: Beurteilung der mechanischen Eigenschaften von Bohrkernen

bzw. Marshallkorpern anhand von Marshall-, Kriech- und

triaxialem Bruchversuch

a) Vergleich der vier eingesetzten Walzarten

Erreichtes Punktetotal

Walzentyp
Vibrationswalze
Pneuwalze (P)
Glattmantelwalze (G)
Kombination (G-P-G )

TA 1

7.8
8.0
7.5
7.8

6 HMT Total
13.3 21.1

. 16.5 21.6

12.7 20.6

13.5 21.3

b) Vergleich mit der Marshallverdichtung

Erreichtes Punktetotal

Walzentyp

e —————————————————

Marshallverdichtung
Vibrationswalze
Pneuwalze
Glattmantelwalze
Kombination

TA 16 HMT Total
6.0 6.0 12.0
3.6 3.1 6.7
3.9 3.0 6.9
3.3 3.4 6.7
3.2 3.3 6.5
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4.6. VERGLEICHENDE BETRACHTUNGEN DER DREI VERSUCHE

Durch eine Gegeniiberstellung der drei durchgefiihrten Versuche kionnen et-
waige Querverbindungen aufgezeigt werden, die filir andere Arbeiten, bei
denen nur ein einziger Versuch zum Einsatz kommt, sehr wertvoll sind. Da
dank dem triaxialen Bruchversuch die Kohdsion c' und der Winkel der inne-
ren Reibung &' getrennt erfasst werden, ist es von besonderem Interesse,
zu untersuchen, welche der beiden Materialkennwerte im Marshali- und

Kriechversuch in erster Linie angesprochen werden.

4.6.1. Vergleich Marshall- Kriechversuch

Wie zu erwarten war, nehmen die Fliesswerte beim TA 16 mit steigender
Kriechdehnung zu. Fiir die grobkdrnigere Tragschichtvist diese Beziehung,
vermutlich der relativ grossen Streuung wegen (mittlerer Varianzkoeffi-

zient 18.2 %), nicht erkennbar.

Zwischen der Steifigkeit aus dem Kriechversuch Spjy und der Verhdltnis-
zahl SM/FM ist auf Abbildung 14 ¢ kein Zusammenhang zu erkennen.

4.6.2. Vergleich Kriech- Triaxversuch

Beide Versuche weisen gegeniiber dem Marshalltest den grossen Vorteil auf,
' dass die Spannungszustdnde im Priifkdrper, abgesehen von den einschniiren-
den Krdften in den Lasteinleitungszonen, genau definiert sind. Im Gegen-
satz zum Marshalltest, aus dem nur empirische Vergleichsgrdssen resultie-
ren, lassen sich daher aus diesen Laborversuchen physikalische Kennwerte
berechnen. Es muss aber streng zwischen der Steifigkeit aus dem Kriech-
versuch und jener aus dem triaxialen Bruchversuch unterschieden werden,
da es sich im ersten Fall um einen Verformungsversuch handelt, bei dem
der Priifkorper bewusst nicht zum Bruch gefiihrt wird. Der Abbildung 15 ist
zu entnehmen, dass keine Beziehung zwischen dem Winkel der inneren Rei-

bung &' und der Kriechdehnung eg' besteht.

Allgemein Tdsst sich feststellen, dass im Kriechversuch die Kohdsion einen
grosseren Einfluss auf den Verformungswiderstand der bitumingsen Priifkor-
per ausiibt als der Reibungswinkel. Der von BONNOT [39] gegen den Kriech-
versuch erhobene Einwand, die innere Reibung werde zu wenig angesprochen,
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scheint somit berechtigt zu sein. Dazu ist jedoch zu bemerken, dass die
Rolle des Winkels der inneren Reibung fiir das Gebrauchsverhalten einer
verdichteten bitumingsen Schicht zumindest fraglich ist [401[411. Wihrend
der Reibungswinkel in erster Linie durch die Kornform bestimmt wird, wei-
sen Untersuchungén von SCHULZE [42] und LEMPE [43] darauf hin, dass bitu-
mingses Mischgut aus Rundmaterial keinesfalls schlechtere Eigenschaften
oder einen schlechteren Verformungswiderstand aufweisen muss als solches
aus gebrochenem Material. Auch in [4] wurde festgestellt, dass geringe
Differenzen hinsichtlich Bitumen- und Fillergehalt der'Mischungen einen
grosseren Einfluss auf den Verformungswiderstand ausiiben, als die Korn-
form.

Zwischen der Steifigkeit Spijx aus dem einaxialen Kriechversuch unter stan-
dardisierten Bedingungen und der aus dem triaxialen Bruchversuch bei 0 und
8 bar Seitendruck ermittelten Spyix kann keine eindeutige Relation fest-
gestellt werden. Beim Seitendruck o5 = O bar ist zwar eine Tendenz zu stei-
gendem Spix ersichtlich, doch ist der Korrelationskoeffizient mit r2=0.51
recht bescheiden. Das bedeutet, dass selbst bei gleichem Spannungszustand
im Prifkorper (einachéig, da o3 = 0) die Steifigkeiten aus Verformungs-

und Bruchversuch nicht recht in Einklang zu bringen sind. Es sei an dieser
Stelle nochmals auf den grundlegenden Unterschied zwischen diesen beiden
Versuchsarten hingewiesen.

4.6.3. Vergleich Marshall- Triaxversuch

Obwohl beim Marshall- und beim TRIAX-Versuch der Priifkdrper bis zum Bruch
belastet wird und somit beide der gleichen Versuchsart angehdren (namlich
den Bruchversuchen), ist der Zusammenhang zwischen den ermittelten Kenn-

werten gering.

Fir den Fliesswert FM ldsst sich kein Zusammenhang mit den einzelnen physi-

kalischen Kennwerten c' und &' ableiten.

Da der Fliesswert eine Art Bruchdehnung darstellt, wurde er auch mit der
Bruchdehnung eg aus dem TRIAX-Versuch verglichen, es konnte jedoch kein
Zusammenhang gefunden werden.

Die Stabilitat nach Marshall SM zeigt beim TA 16 eine gewisse Abhdngigkeit
vom Reibungswinkel ¢' (r2 = 0.77), was jedoch zu erwarten war, da beide
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Abbildung 16:

Gegeniiberstellung des Fliesswertes nach Marshall FM und den Ergebnissen aus

dem triaxialen Bruchversuch c¢', o', SBmix und ep (Legende siehe Abb. 25)
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Werte in starkem Masse vom Verdichtungsgrad abhdngen. Auch bei der Trag-
schicht kann eine allgemeine Tendenz zu hdheren Stabjlitdten SM mit zu-
nehmendem Reibungswinkel festgestellt werden.

Das Verhdltnis SM/FM, das eine Art Steifigkeit ist, 1dsst sich nicht mit
der Bruchsteifigkeit Spmix in Einklang bringen. Dazu ist jedoch zu bemer-
ken, dass alle erhaltenen Verhdltnisse SM/FM in einem kleinen Bereich,
namlich zwischen 1.7 und 2.8 streuen, was die Aussage relativiert. Eine
Extrapolation auf einen grosseren Bereich, d. h. eine Verallgemeinerung
ist nicht ohne weiteres erlaubt.

4.6.4. Folgerungen

Aus den drei durchgefiihrten Versuchen, Marshallversuch, einaxialer sta-
tischer Kriechversuch und triaxialer Bruchversuch lassen sich anhand der
untersuchten Priifkdrper nur wenige Querverbindungen aufzeigen. Die beiden
einzigen ersichtlichen Beziehungen zwischen den Kenngrdssen zweier unter-
schiedlicher Versuche, die sich nicht mit einer gemeinsamen Abhdngigkeit
vom Verdichtungsgrad erkldren lassen, bestehen zwischen der Kriechdehnung
nach 60 Minuten Belastungszeit egy' und dem Fliesswert nach Marshall FM
und zwischen der Kohdsion c' und eg' .

Es ist anzunehmen, dasé eine grosse Anzahl unterschiedlicher Rezepturen
die Beziehungen zwischen den einzelnen Versuchen klarer zu Tage bringen
wiirde, als dies im vorliegenden Bericht der Fall ist, bei dem sich nur
zwei Mischungen deutlich voneinander unterscheiden (16er und 32er). Diese
Beziehungen fallen hier quasi als Nebenprodukt an, da das Konzept auf den
Einfluss des Walzentyps auf die mechanischen Eigenschaften ausgerichtet
war. In einem laufenden, gemeinsamen vom Eidgendssischen Departement des
Innern, EDI erteilten Forschungsauftrages des LAVOC (Laboratoire des

voies de circulation, ETH-Lausanne) und des ISETH (Institut fir Strassen-,
Eisenbahn- und Felsbau, ETH-Zirich) wird der Einfluss unterschiedlicher
Mischungen auf die Versuchsresultate naher untersucht (FA 5/79 "Orniérage,
étude comparative de différents dispositifs d'essais des enrobés").



- 68 -

4.7. EINFLUSS DER VERDICHTUNGSTEMPERATUR AUF DIE MECHANISCHEN
EIGENSCHAFTEN

Obwohl alle Versuchsfelder wihrend der gleichen Jahreszeit (Juli/August)
eingebaut wurden, war die Verdichtungstemperatur nicht konstant. Dies wur-
de einerseits bewusst so angeordnet, um den Einfluss der Verdichtungs-
temperatur aufzuzeigen, andererseits spielten die Witterungsverhdltnisse
insbesondere bei der Verschleissschicht eine massgebende Rolle. Aufgrund
der in der Tabelle 10 zusammengestellten Verdichtungstemperaturen wurden
beim TA 16 die Versuchsstrecken 1 und 3 zur Charakterisierung der mecha-
nischen Eigenschaften bei niedrigen Temperaturen ausgewdhlt. Die bei ho-
hen Verdichtungstemperaturen erhaltenen Werte stammen aus der Versuchs-
strecke 2. Bei der Tragschicht wird die HMT/B 32 (Versuchsstrecke 2) bei
dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt, um den Einfluss der unterschied-
1ichen Rezeptur zu eliminieren und so den Einfluss der Verdichtungstempe-
ratur deutlich zum Ausdruck zu bringen. Die 1. Versuchsstrecke charakte-

risiert hier die hohen Temperaturen, die 3. die niedrigen.

TABELLE 10: Temperaturen der drei Versuchsstrecken bei Beginn und Ende
der Verdichtung

TA 16 HMT 32s {HMT/B34 HMT 32s
Nummer der Versuchsstrecke 1 2 3 1 2 3
]
Temperatur beim o
Verdichtungsbeginn [ecl 135 140 130 140 165 140
Temperatur beim o v
Verdichtungsende [°C] 65 95 70 105 110 90

Wie bereits bei der Beurteilung der mechanischen Eigenschaften durch die
Laborversuche, werden auch hier jene Materialkennwerte als Kriterium her-
angezogen, die keine Abhingigkeit vom Verdichtungsgrad zeigten. Es sind
dies: das Fliessen nach Marshall FM, die korrigierte Steifigkeit aus dem
Kriechversuch Spijx und die Bruchsteifigkeit aus dem triaxialen Versuch
sBmix‘ Um den Einfluss der Verdichtungstemperatur zu veranschaulichen,
wird jeweils das Verhdltnis h/n aus den Einzelergebnissen der Versuche an
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Bohrkernen aus der bei hoher (h) und niedriger (n) Temperatur verdichteten
Teststrecken gebildet. Um eine einheitliche und iUbersichtliche Darstellung
zu ermdglichen, wird der reziproke Wert des Fliessens 1/FM als Kriterium
gewdhlt.

In der Tabelle 11 sind die Mittelwerte der Verhdaltniszahlen h/n der 3 aus-
gewdhlten Kriterien zusammengestellt. Einzig die Vibrationswalze beim TA 16
und die Pneuwalze bei der HMT 32s haben bei den mit hoherer Temperatur ver-
dichteten Versuchsstrecken ein giinstigeres Verhalten erzeugt c%-> 1). Bei
allen anderen Walzenarten wirkte sich eine Verdichtung bei niedriger Tempe-
ratur, bei glejchem Verdichtungsgrad, positiv auf die betrachteten Ver-
suchsergebnisse aus. In [3] konnte gezeigt werden, dass die Steifigkeiten
im Kriechversuch Spix mit abnehmender Verdichtungstemperatur zunehmen, was
im Einklang mit der obigen Feststellung steht.

TABELLE 11: Mittelwert der Verhéltniszah]en-¥%aus den drei Kriterien
1/FM, Smix und Sppmix

(Jl . Versuchsergebnis bei hoher Verdichtungstemperatur )

n Versuchsergebnis bei niedriger Verdichtungstemperatur
TA16 HMT 32s

e e e e e e et e i w—
Vibrationswalze 1.05 0.95
Pneuwalze (P) 0.90 1.07
Glattmantelwalze (G) 0.85 0.93
Kombination (G-P-G) 0.98 -
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4.8. EINFLUSS DER ALTERUNG AUF DEN VERFORMUNGSWIDERSTAND

Erfahrungsgemdss verdndert sich die Bitumeneigenschaft nicht nur wahrend
der Verarbeitung des Mischgutes, sondern auch im Dauergebrauch. Man unter-
scheidet dabei zwischen destillativen und oxydativen Effekten, die beide
eine Verhirtung bewirken [441. Aus den Ausfiihrungen von MUGGLER [45] ldsst
sich schliessen, dass sich das Bitumen wdhrend der Aufbereitung des Misch-
gutes um etwa in gleichem Mass verhdrtet wie wdhrend der folgenden Ge-
brauchsdauer. In Anbetracht der massgebenden Rolle die der Hohlraumgehalt
spielt (siehe Abbildung 18) kann dies nur eine grobe Faustregel sein,

doch zeigt sie, dass verarbeitungs- und gebrauchsbed%ngte Verdnderungen
des Bindemittels etwa zu gleichen Anteilen an der Zunahme des Verformungs-
widerstandes beteiligt sind. In [46] wurde festgestellt, dass die Nach-
hdartung weitgehend in Richtung auf hirteres Bitumen verliuft, eine Ver-
schiebung durch oxidative Nachhdrtung zu den Oxidationsbitumen hin tritt
nicht ein. Daraus geht hervor, dass die gealterten Bitumen dem gleichen
rheologischen Typ wie die Einsatzbitumen angehSren. In der gleichen Arbeit
wird auch gezeigt, dass die Verhartung ganz betrdchtlich sein kann; so
hatten 24 % der nach ca. 20 Jahren wieder gewonnenen Bindemittel eine Pene-
tration zwischen 6 und 15 %, mmbei einem Ausgangsbitumen B 80: Um den Ein-
fluss der Alterung des Bindemittels auf den Verformungswiderstand zu unter-
suchen, wurden aus der Versuchsstrecke 1, Bohrkerne unmittelbar nach dem
Einbau und in verschiedenen Zeitabstanden gezogen; die letzte Bohrung er-
folgte 480 Tage hach dem Einbau. Die Bohrkerne, die aus einem gdnzlich
unbefahrenen Teilstiick stammen, wurden dem standardisierten einaxialen
statischen Kriechversuch unterzogen. In der Abbildung 19, in der die Ver-
suchsergebnisse graphisch dargestellt sind, ist deutlich ersichtlich, dass
die Zunahme der Steifigkeit Spix rasch abklingt. Die Steifigkeit strebt
viel schneller ihrem Endwert zu als die Penetration in der Abbildung 18
Dies ist wohl mit dem unterschiedlichen Bindemittel 'zu erkldren; wdhrend
in [471 das Alterungsverhalten von Bitumen untersucht wurde, ist in der
vorliegenden Arbeit ein Teerbitumen eingesetzt worden, das bedeutend mehr
Jeichtfliichtige Anteile enthdlt. Es ist daher auch anzunehmen, dass die
Zunahme des Verformungswiderstandes in erster Linie auf den destillativen
Anteil der Alterung zuriickzufiihren ist. Die ErhShung der Steifigkeit be-
trdgt nach 18 Monaten 50 %. '
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Abbildung 18: Alterung des Bitumens als Funktion von Liegezeit und Hohl-
raumgehalt der verdichteten bitumindsen Schicht; aus [47]
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Abbildung 19: Steifigkeit Smix (in % von Spix unmittelbar nach. dem Ein-
bau der HMT 32s) als Funktion der Zeit
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Wie aus dem ANHANG 0, in dem die Versuchsergebnisse detailliert angegeben
sind, zu entnehmen ist, blieb der elastische und viskoelastische Anteil

an der Gesamtdeformation von der Verdanderung des Bindemittels unbeein-
flusst. Auch der Verlauf der Kriechkurve, charakterisiert durch die Stei-
gung der Kriechgeraden im doppeltlogarithmischen Massstab, &ndert sich
nicht. Dies deutet darauf hin, dass sich das Bindemittel in seinen rheo-
Togischen Eigenschaften kaum verinderte. Die oxydative Alterung spielte
demnach eine untergeordnete Rolle. Es dominiert die destillative Alterung.
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4.9. FOLGERUNGEN

Durch die vorlijegende Untersuchung wurde bestdtigt, dass dem Verdichtungs-
grad eine vorrangige Bedeutung zukommt, wobei die Walzmethode (Vibration,
Pneus etc.) hinsichtlich der erzeugten mechanischen Eigenschaften eine
untergeordnete Rolle spielt. Diese Folgerung war aus den bisherigen Unter-
suchungen [11[21[31[41[5] nicht ohne weiteres zu erwarten, denn in friihe-
ren Arbeiten konnten je nach Verdichtungsart (schlagen, kneten, walizen)
betrdchtliche Unterschiede im Verformungswiderstand gefunden werden. Da es
sich bei den vorliegenden Untersuchungen immer um Walzverdichtung handelt,
kann gefolgert werden, dass die gemeinsame Komponente, ndmlich der Walz-
vorgang bei teilweise behinderter Seitendehnung massgebend und die Walz-

technik (Vibration, Pneu etc.) von untergeordneter Bedeutung ist.

Die Rangfolge der Walzentypen hinsichtlich der erzeugten mechanischen
Eigenschaften der verdichteten bitumindsen Schichten ist je nach Mischgut
und Baustellenbedingung (Witterung) sehr unterschiedlich. Wir kdnnen daher
die Folgerung von [12] und SOMMER [2], dass der Einfluss des Walzentypes
auf das Kriechverhalten soweit liberhaupt vorhanden, von der Mischungszu-
sammensetzung abzuhdngen scheint, nicht nur bestdtigen, sondern auch er-
weitern: Das Kriechverhalten ist zusitzlich von den beim Einbau herrschen-
den Witterungsverhdltnissen abhdngig. In Uebereinstimmung mit [3] zeigte
sich, dass b e i g leichem Verdichtungsgrad
eine niedrige Verdichtungstemperatur einen giinstigen Einfluss auf den Ver-
formungswiderstand ausliibt.

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dass ein zu grosser Verdichtungs-
grad einen ungiinstigen Einfluss auf den Verformungswiderstand ausiibt.

Auch in einer ho11§hdischen Untersuchung [12] konnte gezeigt werden, dass
die Steifigkeit im Kriechversuch Spix ab einer bestimmten Anzahl Passen
wieder abnimmt; d. h. die bitumindse Schicht wurde zerwalzt. Fiir die Mar-
shallverdichtung wurde dieser Zusammenhang in [48] aufgezeigt. Da in der
Schweizer Norm SN 640 431 nur ein Mindest-Verdichtungsgrad vorgeschrieben
wird, sollte gepriift werden, ob dieser durch einen Hochstwert zu erganzen
wdre.
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Einen grosseren Einfluss als die Walzmethode Uibt die Rezeptur des Misch-
Qutes auf die mechanischen Eigenschaften aus. So verhielt sich die

HMT/B 32 in den Laborversuchen stets glinstiger als die HMT 32s. Dies ist
nicht auf die unterschiedliche Kornform zurlickzufiihren, sondern riihrt
vom giinstigeren Filler-Bitumen-Verhdltnis der HMT/B 32 her.

Durch eine vergleichende Betrachtung der drei durchgefiihrten Laborver-
suche konnten nur wenige Querbeziehungen zwischen den einzelnen Versuchs-
arten aufgezeigt werden. Dies 1iegt vermutlich am grundlegenden Unter-
schied zwischen Bruch- und Verformungsversuch.
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5. GRIFFIGKEIT UND EBENHEIT

5.1. GRIFFIGKEIT

Un zu untersuchen ob die einzelnen Walzentypen auch unterschied]iche Grif-
figkeiten erzeugen, wurden auf der Versuchsstrecke 1 Messungen mit dem
Ausflussmesser und dem SRT-Pendel durchgefiihrt, sowie die mittlere Textur-
tiefe mit der Sandfleck-Methode bestimmt. Von besonderem Interesse war da-
bei der mit der Pneuwalze verdichtete Abschnitte, da diesem Walzentyp

oft vorgeworfen wird, er erzeuge durch seine knetende Wirkung eine ge-
schlossene Oberfldche, was beziiglich der Griffigkeit ungiinstig sei. Die
Messungen wurden vor der Verkehrslibergabe der Versuchsstrecke durchgefiihrt.
Der Bindemittelfilm war also noch nicht abgefahren. Es ist anzunehmen, dass
sich die Griffigkeit durch den Verkehr auf allen Versuchsabschnitten ver-
bessern wird.

5.1.1. Messverfahren
SRT-PENDEL:

Beim Skid-Resistance-Tester handelt es sich um ein Pendel mit einem gummi-
besetzten Gleitkdrper, der aus festgelegter Hohe durchschwingt und mit ei-
ner Kante liber eine festgelegte Ldnge der Strassenoberfldche schleift. Die
durch den Gleitvorgang umgesetzte Energie wird anhand der Steighthe des
Pendels festgestellt und ergibt ein Mass fir die Griffigkeit der gepriiften
Oberfldche (SN 640 510a). Es wurden pro Feld an 6 Stationierungen je 5
Einzelmessungen normgerecht durchgefiinrt; die hier aufgefiihrten Ergebnisse
sind also Mittelwerte aus 30 Einzelmessungen.

AUSFLUSSMESSER:

Die Ausflussmessung dient der Beurteilung der Makrotextur der Fahrbahnober-
fldache. Dabei wird die Zeit gemessen, die eine bestimmte Wassermenge bend-
tigt, um aus einem Zylinder zwischen einem belasteten Gummiring und der

Fahrbahnoberfldche auszufliessen (SN 640 510a). Pro Versuchsabschnitt wur-

den an 6 Stationierungen je 6 Messungen durchgefiihrt.
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SANDFLECK:

Die Sandfleckmethode dient zur Bestimmung der mittleren Texturtiefe ty

der Oberfldche eines Strassenbelages. Sie beruht im Prinzip auf einer Vo-
lumenmessung, indem der Gesamtinhalt der Vertiefungen liber die Kreisfl&ache
gedanklich in das Volumen einer Scheibe mit gleichem Durchmesser, jedoch
der Dicke tp umgewandelt wird. Da das Volumen des dazu verwendeten Sandes
konstant ist, stellt der Durchmesser des Sandfleckes ein Mass flir die mitt-
lere Texturtiefe dar. (Siehe ANHANG P).

5.1.2. Messergebnisse

Die in der Tabelle 12 zusammengefassten Messergebnisse weisen allgemein
auf eine sehr gute Griffigkeit hin, obwohl der Bindemittelfilm noch nicht
abgefahren ist. Die mit dem SRT-Pendel erhaltenen Werte liegen mit 77 bis
81 deutlich oberhalb des in der Norm (SN 640 511a) geforderten Wertes von
65. Die mittlere Texturtiefe kann als mittelmdssig bis rauh eingestuft wer-
den [49]. Die Messergebnisse mit dem Ausflussmesser sind ausserordentlich
niedfig und liegen ausserhalb des zuverldssigen Messbereiches. Aus [49]
darf zitiert werden: "Der Ausflussmesser liefert aber nur fiir verhdltnis-
massig feine Oberfldchen (mittlere Texturtiefe < 0.30 mm) messbare und
interpretierbare Ergebnisse". Anhand der Messergebnisse 1dsst sich keine
Rangfolge der Walzentypen ableiten, da die Unterschiede nicht signifikant
sind. Trotz des oberflachenversiegelnden Effektes der mit Pneuwalzen er-
reicht wird, ist die Griffigkeit nicht schlechter.

FOLGERUNG: Die Walzenart hat keinen Einfluss auf die Anfangsgriffigkeit

eines bitumindsen Belages.

TABELLE 12: Ergebnisse aus den Griffigkeitsmessungen am TA 16 der

1. Versuchsstrecke:

Ausflusszeit | mittlere Texturtiefe ty
SRT (Sandfleck)
[sec.] [mm]
Vibrationswalze 78 13.0 0.55
Pneuwalze (P) 81 6.9 0.51
Glattmantelwalze (G) 78 9.5 = 0.60
Kombination (G-P-G) 77 6.2 0.53
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5.2. EBENHEIT

5.2.17. Messverfahren
WINKELMESSER ISETH:

Der WINKELMESSER ISETH dient zur Messung der Unebenheit in L dngs -
richtung . Dabei wird das Profil der Fahrbahn mit 3 hintereinander
angeordneten Messrddern aufgenommen und der Winkel (W-Wert) zwischen den
Geraden, gebildet aus dem 1. und 2. Rad und der Geraden aus dem 2. und 3.
Rad ermittelt. Aus den W-Werten eines Abschnittes wird die Standarsabwei-
chung (sy-Wert) berechnet, die zur Beurteilung der Ebenheit dient

(SN 640 520a).

PLANUM:

Mit dem PLANUM wird das Profil der Fahrbahn in Querrichtung
aufgenommen. Da die Messung auf der noch unbefahrenen Versuchsstrecke
durchgefiihrt wurde, konnte weder der T- noch der t-Wert aus der Norm

(SN 640 520a) bestimmt werden. Um im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Ebenheit in Querrichtung quantifizieren zu konnen, wurde das gemeésene
Profil durch eine Gerade angendhert und die Standardabweichung der Abwei-
chungen von dieser Geraden ermittelt. Diese Standardabweichung, als SPL
bezeichnet, ist ein Mass fiir die Ebenheit der Fahrbahn in Querrichtung
(dieser Wert ist nicht normiert). Pro Versuchsabschnitt wurden 6 Profile

aufgenommen.

5.2.2. Messergebnisse

Alle Versuchsabschnitte erfiillen die in der Norm SN 640 52%a gestellten
Anforderungen hinsichtlich der Langsebenheit. Die Unterschiede zwischen
“den einzelnen Feldern mit Ausnahme von 1.2 und 1.4, sind im statischen
Sinne relevant, da der Vertrauensbereich der Messmethode * 5 % betragt.

Die Differenz von 0.4 zwischen den Feldern 1.1 und 1.2 bzw. 1.4 ist nicht
gering, doch bleibt sie filir den Fahrkomfort bedeutungs1os; Die Vibrations-
walze hat also die schlechteste, die Kombination von Glattmantel- und Pneu-

walze die beste Langsebenheit bewirkt.
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TABELLE 13: Ergebnisse aus den Unebenheitsmessungen

Nummer des Sy SPL

Versuchsfeldes (2] [mm]
Vibrationswalze 1.1 1.79 0.58
Pneuwalze (P) 1.2 1.38 0.77
Glattmantelwalze (G) 1.3 1.51 0.91
Kombination (G-P-G) 1. 1.37 0.81

Die beste Querebenheit wurde von der Vibrationswalze erreicht, die kleinste
von der Glattmantelwalze. Wahrend der Unterschied zwischen diesen beiden
Feldern mit 98 %-iger Sicherheit signifikant ist, miissen die Felder 1.2,
1.3 und 1.4 als praktisch gleichwertig betrachtet werden. Da das hier an-
gewendete Verfahren zur Beurteilung der Ebenheit in Querrichtung nicht nor-
miert ist und auch keine Erfahrungen damit vorliegen, kdnnen die Werte SPL
aus Tabelle 10 nur zum Vergleich dienen. Bei der Auswertung der mit dem
Planum aufgenommenen Profilen fiel jedoch auf, dass die aus der Norm be-
kannten Werte T und t kaum messbar, d. h. die Querebenheiten recht gut

waren.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus der vorliegenden Arbeit lassen sich folgende Folgerungen ziehen:

® Die Walzart (Vibration-, Pneu, Glattmantelwalze) h a t
keinen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften der bitumindsen Schichten, sofern der

gleiche Verdichtungsgrad erreicht wurde.

Die Rangfolge der Walzentypen hinsichtlich der erzeugten mechanischen
Eigenschaften der verdichteten Schichten ist je nach Mischgut und Bau-
stellenbedingung (Witterung) sehr unterschiedlich. Vielmehr als die
Walzenart allein scheint die Kombination von Walzentyp, Mischgut und

Witterung ausschlaggebend zu sein.

Es fiel auf, dass sich Bohrkerne aus einer Schicht, die bei niedrigeren
Temperaturen gewalzt wurden, b e i gleichem Verdich-

tu n'g sgrad, im Kriechversuch glinstiger verhielten.

® Bei der Verdichtung von bitumindsen Schichten gibt es ke ine
"sichere Seite". Eine zu intensive Verdichtung kann sich
auf das Gebrauchsverhalten ebenso schadlich auswirken, wie eine unge-

niigende.

® Mit Pneuwalzen allein kann der in der Norm vorgeschriebene

Verdichtungsgrad vn98% nicht erreicht
werden.

® Die bisherigen Vorstellungen iiber die Verdichtungswirkung von Vibrations-

und statischen Glattmantelwalzen konnten bestdtigt werden. Um einen be-
stimmten Verdichtungsgrad zu erreichen, geniigen beim Einsatz von Vibra-
tionswalzen etwas weniger Walziibergdnge als bei statischen Glattmantel-
walzen. Der Unterschied zwischen diesen beiden Walzentypen ist jedoch
recht bescheiden was sich dadurch erkldren ldsst, dass bei den Vibra-
tionswalzen die ersten Ueberrollungen liblicherweise mit ausgeschalteter
Vibration gefahren werden.
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Die Vibrationswalzen zerstSren bei diinnen Beldgen (4 cm) an der Ober-
fldche signifikant mehr Korner als andere Walzentypen. Die beim Walzen
beobachtete Kornzertrimmerung hat keine Auswirkin-
gen auf die mechanischen Eigenschaften. .

Die grosste Homogenitdt im Hohlraumgehalt erreichte beim
4 cm dicken TA 16 die Pneuwalze, bei der 9 cm dicken HMT 32s die Vibra-
tionswalze.

Die AT terung des Bindemittels kann auch bei relativ dichten
bitumindsen Schichten (mitt1erer'Hoh]raumgeha]t 3,2 %) einen e r -
heblichen Einfluss aufdie Steifigkeit
aus dem Kriechversuch ausiiben. So nahm die Steifigkeit der HMT 32s auf |
einer noch unbefahrenen Versuchsstrecke innerhalb von 18 Monaten um

50 % zu.

Der Einsatz unterschiedlicher Walzentypen wirkt s ich
nicht aufdie Griffigkeit der Oberfldche aus.

Es konnte festgestellt werden, dass Vibrationswalzen
eine signifikant s chlechtere Ldngsebenheit
erzeugen als die anderen Walzenarten. Dieser Unterschied wirkt sich
jedoch auf den Fahrkomfort und die Lebensdauer der Strasse nicht aus,
da es sich um kurzwellige Unebenheiten handelt. Selbst der mit einer
Vibrationswalze verdichtete Versuchsabschnitt wies eine laut Norm ge-
niligende Ebenheit auf.

In Querrichtung konntedie beste Ebenheit
bei dem mit einer Vibrationswalze verdichteten Ab-

schnitt gemessen werden.
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LITERATURSTUDIUM

Da das Problem der Verdichtung von bitumindsen Massen bereits bei der
Entwicklung der Asphaltstrassen zu Beginn dieses Jahrhunderts auftrat,
ist es kaum moglich, die gesamte in bezug auf dieses Thema erschienene
Literatur zu liberblicken. Das folgende Literaturstudium erhebt daher in
keiner Weise Anspruch auf Vollstandigkeit, es erlaubt jedoch die wich- .
tigsten, bei der Verdichtung zu beachtenden Punkte zu behandeln.

HILLS und FINEY [1] stellen fest, dass beim Bau einer Autobahn fir die
Verdichtung der bitumindsen Schichten ca. 3% der Gesamtkosten aufzuwenden
sind, wahrend der Anteil des Materials 92% betrdgt. Im Vergleich dazu
zeigt POWELL [10], dass eine Einsparung von 1% Bindemittel die Einbauko-
sten um 7% reduziert. Obwohl beide Zahlenwerte nicht flir alle Baustellen
ihre GUltigkeit haben und sie nicht ohne weiteres auf schweizerische Ver-
hd1tnisse iibertragbar sind, weisen sie doch darauf hin, dass die Bedeu-
tung der Verdichtung fiir die Qualitdt der ausgefiihrten Strasse ungleich
grosser ist als dies im Finanzhaushalt zum Ausdruck kommt. Daher heisst
auch das erste Gebot aus ARQUIE's 10 Gebote der Verdichtung [111: "Sur le
compactage, point ne 1é&sineras!" (Knausere nicht bei der Verdichtung:).

Bevor wir uns den einzelnen Parametern, die die Verdichtung beeinflussen,
zuwenden, seien die Argumente aufgefiihrt, die den Aufwand der Verdichtung
rechtfertigen. Die Verdichtung, und damit sei nicht nur das Verdichten
von bitumindsen Schichten, sondern auch von Bdden verstanden, hat drei

prinzipielle Folgen:

- Durch die gegenseitige Anndherung der einzelnen Gesteinskdrner werden
spatere Setzungen mdglichst vollstdndig vorweggenommen, insbesondere
wird den differentiellen Verdriickungen entgegengewirkt, indem dank der
Verdichtung eine homogene Lagerungsdichte erreicht wird.
Nachverdichtungen und als Folge davon Spurrinnen, werden vermieden.

- Durch das Ineinanderfiigen der Gesteinskdrner, geraten die Spitzen und
Kanten vermehrt aneinander, d. h. die innere Reibung wird erhtht. Durch
das sich aufbauende Korngeriist wird die Tragfahigkeit bedeutend grdsser.

“Als Folge der Verdichtung verbeisern sich die mechanischen Eigenschaf-

ten.
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- Die Verdichtung verkleinert die Durchldssigkeit des Materials, da der
Hohlraumgehalt abnimmt. Dieser Aspekt ist vor allem flr die bitumindsen
Beldge von Bedeutung, jedoch auch fiir Bdden nicht zu vernachldssigen.
Dank dem kleinen Hohlraumgehalt wird der Wasser-Zutritt in den Unter-
grund verhindert.

GLATTMANTELWALZEN:

Trotz der Konkurrenz von Pneu- und Vibrationswalzen, ist die statische
Glattmantelwalze von den Baustellen nicht wegzudenken. Durch ihre rela-
tiv geringe Eindringtiefe bewirkt sie einen grossen oberfldchlichen Druck,
der ihre glittende Wirkung erzeugt. Der Verdichtungseffekt von Glattman-
telwalzen wird im wesentlichen, abgesehen von den bei allen Walzentypen
massgebenden Faktoren, Anzahl Passen und Walzgeschwindigkeit, durch die
Linienlast und den Durchmesser der Rider bestimmt. Bei 3-Rad Walzen wird
oft die Wirkung der hinteren Rider iiberschitzt, da diese in der Regel eine
hthere Linienpressung aufweisen. Dabei wird aber nicht beachtet, dass der
fiir die Verdichtung massgebende Kontaktdruck auch vom Durchmesser des Ra-
des mitbestimmt wird. Da dieser bei den Hinterrddern meist grdsser ist,
wird dadurch der Vorteil der hdheren Linienlast zum Teil kompensiert; die
Verdichtungswirkung der Hinterrdder ist also sehr &hnlich der Verdich-
tungswirkung der Vorderrdder. Zur Charakterisierung des Verdichtungseffek-
tes der Walzen wird in [12] der Kennwert Cp (roller characteristic) vor-

geschlagen:

wobei: P : Radlast
¢ : Breite des Rades
D : Durchmesser des Rades
Dieser Kennwert beschreibt die Wirkung einer Walze bedeutend besser als

die Linienlast, da er auch den Walzendurchmesser beriicksichtigt.
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VIBRATIONSWALZEN:

Vibrationsplatten und kleinere Typen von Vibrationswalzen wurden schon in
den 50er Jahren fiir Instandsetzungsarbeiten, Fusswege mit Asphaltbelag
und dhnliche kleinere Asphaltarbeiten verwendet. Gegen Ende der 50er Jah-
re wurden in Europa bereits Tandem-Vibrationswalzen mit einem Gewicht von
4 - 5 t fir grossere Asphaltarbeiten wie Strassenbau, Parkpldtze, Fabrik-
hofe und dergleichen eingesetzt [13]. Als Folge der guten Erfahrungen,
die man mit den kleineren Walzentypen gemacht hatte, wurden Vibrations-
walzen entwickelt, die auch fiir grosse Asphaltarbeiten (Autobahnen) genii-
gend leistungsfahig sind.

Vibrationswalzen bestehen aus einem Rahmen, der mit Gummielementen den
Rddern gegeniiber geddampft ist. Die statische Masse der Walze resd]tiert
aus dem Gewicht von Rahmen und Walzenrddern. Die Vibrationen werden in
der Regel mit einem rotierenden Exzenter erzeugt, dessen Drehzahl die
Frequenz der Vibration bestimmt. (Vgl. dazu Abbildung 1).

N

L T L

3 A
Frequenz V1 [Hz] Masse des Exzenters m [kgl-
Amplitude A [mm] Exzentermoment m-r [mekg]

Abbildung 1: Vibrationserzeugung durch rotierendes Exzentergewicht
(aus [131)
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Vibrationswalzen arbeiten mit einer Kombination von statischen und dyna-
mischen Lasten. Durch die Vibration wird die innere Reibung der zu ver-
dichtenden Schichten herabgesetzt, was den Verdichtungsvorgang begiinstigt.
Dank der Reduktion der inneren Reibung erzielen die Vibrationswalzen eine
grosse Tiefenwirkung. Die Verdichtungswirkung dieses Walzentyps wird im
wesentlichen durch folgende Parameter bestimmt:

statische Linienlast und Raddurchmesser

]

Frequenz und Amplitude

Anzahl der vibrierenden Rader

Verhdltnis der Gewichte von Rahmen und R&der.

Der Einfluss der s tatischen Linienlast wurde in [14]
untersucht. Bei gleicher Frequenz und &hnlicher Amplitude wurde eine 10 cm
dicke HMT mit Walzen unterschiedlicher Linienlasten verdichtet; er ergab
sich dabei folgendes Bild: Zu Beginn des Verdichtungsvorganges erzeugte
eine hohere Linienpressung einen grosseren Verdichtungsgrad. Nach einigen
Passen konnte jédoch keine Abhdngigkeit des erreichten Verdichtungsgrades
von der Linienpressung mehr beobachtet werden. ’

Frequenz und Amp1litude: Bei der Konstruktion von
Tandem-Vibrationswalzen miissen die Vibrationen der beiden Rdder aufeinan-
der abgestimmt werden, da sie sich gegenseitig beeinflussen. Um diesem
Problem auszuweichen, wurde vor 10 Jahren das sogenannte "transversale
Tandem" entwickelt [15]. Dabei handelt es sich um eine Walze, die aus ei-
ner Achse mit zwei nebeneinanderlaufenden Trommeln und einem Stiitzrad be-
steht. Bei geringerem Gesamtgewicht wird dadurch eine hohe Linienpressung
und eine grossere Walzbreite erreicht. Der Nachteil besteht darin, dass
mit diesem Walzentyp mehr Passen gefahren werden miissen als mit den Tan-
dem~Vibrationswalzen.

Jedes Material hat seine Resonanzfrequenz, die von der momentanen Lage-
rungsdichte abhdngt, d. h. die mit zunehmender Verdichtungsarbeit steigt.
Eine optimale Verdichtung kann dadurch erreicht werden, indem die Fre-
quenz der Walze in die Ndhe der Resonanzfrequenz gebracht wird. Fir die

Praxis bedeutet dies: wird wdhrend des ganzen Verdichtungsvorganges mit
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einer gleichbleibenden Frequenz gewalzt, so werden die Mdglichkeiten der
Walze nur in einer relativ kurzen Phase optimal genutzt, ndmlich in der

Zeit, in der die Walzfrequenz zufdllig etwa der Resonanzfrequenz des zu

verdichtenden Materials entspricht.

In [14]1 wurde an 17 und 20 cm starken HMT-Schichten festgestellt, dass
hohere Frequenzen in der Regel eine liber die Schichtdicke homogenere Ver-
dichtung erzielen.

Die theoretische Amplitude der Walzentrommel Ao hangt nur vom Exzenter-
moment m-r und von der vibrierenden Masse M ab:

Mer

Ao = M

Die effektiv wirkende Amplitude wird jedoch auch vom Untergrund beein-
flusst, so dass Ao mit einem Korrekturfaktor K versehen wird: A = Ao-K.
Eine Walze wird ihre Amplitude umso besser dem Untergrund aufzwingen kén-
nen, je naher ihre Frequenz der Resonanzfrequenz des Systems Walze-Unter-
grund ist. Daher berechnet sich auch K aus dem Verhdltnis von Walzfre-
quenz und Resonanzfrequenz fr [15]. Die Gleichung fiir die effektiv wir-
kende Amplitude lautet somit:

mer .
M _fr

In [14] konnte flir zwei verschiedene bitumindse Schichten (17 cm HMT und
6 cm AB) gezeigt werden, dass eine grossere Amplitude sich giinstig auf
den Verdichtungsvorgang auswirkt.

A =

Das Verhdltnis der isolierten Masse (= Masse des Rahmens der Walze) zur
vibrierenden Masse (= Masse der Trommel) kann einen grossen Einfluss auf
die Verdichtungswirkung einer Walze ausiiben. Ist dieses Verhdltnis zu
klein, so kann die Walzentrommel zeitweise den Kontakt mit der Unterlage
verlieren, d. h. sie hebt sich ab. In der Abbildung 2 ist die Wirkung des
Abhebens dargestellt: Der Kontaktverlust verkleinert die wirkende Ampli-
tude, so dass die Verdichtungsleistung abnimmt. PARAMYTHIOTI [15] fordert
daher gegeniiber der vibrierenden Masse eine etwa doppelt so grosse iso-
lierte Masse.
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VIBRATION DER TROMMEL

VIBRATION DER UNTERLAGE

ABHEBEN LTSN, 27T PO i PO

\/_—\_/——\

Abbildung 2: Auswirkung des Abhebens der Walze auf die Vibration
der Unterlage

Abschliessend seien die Vor- und Nachteile von Vibrationswalzen erwdhnt.
Dieser Walzentyp hat eine grosse Tiefenwirkung, ist sehr effektiv und
kommt mit einem relativ kleinen Gewicht aus. Nachteilig kann sich die
Vibration aber auch auswirken, indem sie unter gewissen Umstdnden zu Auf-
Tockerungen fiihren kann. Wegen ihrer guten Verdichtungswirkung kann eine
bitumingse Schicht zu stark verdichtet werden, was sich unter Umstdnden
in einem niedrigeren Verformungswiderstand bemerkbar machen kann.

PNEUWALZEN:

Die in den spdteren 40er Jahren aufkommenden Pneuwalzen haben eine weiche
und geschmeidige Kontaktfldche zur Unterlage. Die Folge davon ist eine
schonende Verdichtung, bei der die einzelnen Kdrner weder zu grossem Druck
ausgesetzt, noch auf Schlag beansprucht werden. Dies macht die Pneuwalze
flir Oberfldchenbehandlungen unentbehrlich. Durch den regulierbaren Pneu-
druck sind sie vielseitig einsetzbar. Das Schieben des Mischgutes, das
beim nicht angetriebenen Rad der Glattmantelwalze auftritt, kann bei der
Pneuwalze weniger beobachtet werden. MARKER [16] begriindet dies mit der
Abflachung der Gummirdder auf der Unterlage und schliesst daraus, dass
eine fast 100%-vertikale Einleitung der Kraft erfolgt. Die knetende Wir-
kung bedingt den oberfldchenversiegelnden Effekt der Pneuwalze. Auf das
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Kneten der verschiedenen Walzenarten und insbesondere auf das der Pneu-
walze wird spdter eingegangen. Neben all diesen Vorteilen hat dieser Wal-
zentyp aber auch den mehrfach festgestellten, gewichtigen Nachteil, dass
er keinen geniigenden Verdichtungsgrad erreichen kann [61[71[81[17].

Die Verdichtungswirkung von Pneuwalzen wird durch die Radlast und den
Pneudruck bestimmt. Es ist dabei zu beachten, dass der Pneudruck nicht
identisch mit dem Kontaktdruck ist, sondern in Abhingigkeit von der Ve%-
formbarkeit der zu verdichtenden Masse steht. PARAMYTHIOTI [18] hat die
Einfliisse auf den Kontaktdruck an einem Modell studiert. Auf eine Unter-
lage konstanter Verformbarkeit hat er einen Pneu angedriickt und die Kon-
taktfldche ausgemessen. Ohne ngher auf die Versuchsdurchfiihrung einzuge-

hen, seien seine drei wichtigsten Folgerungen aufgefiihrt:

- es besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen den auf diese Weise be-
stimmten Kontaktdruck und dem auf einer starren Unterlage gemessenen,
(d. h. es besteht ein Einfluss des Verdichtungswiderstandes).

- bei konstanter Radlast haben bedeutende Aenderungen des Pneudruckes nur
einen geringen Einfluss auf den Kontaktdruck.

- bei konstantem Pneudruck beeinflusst die Radlast den Kontaktdruck be-
trachtlich.

Der Kontaktdruck allein ist jedoch nicht mit der Verdichtungswirkung
gleichzusetzen; die Grésse der Kontaktfliche muss auch beriicksichtigt
werden. Nach dem Gesetz von BOUSSINESQ [19] ist die Tiefenwirkung bei
gleichem Kontaktdruck umso grésser, je grisser die lasteinleitende Fliche
ist. Im Einklang dazu stellt ARQUIE [20] fest: Bei gleicher Radlast er-
zeugt eine Druckerhthung in den Pneus (= Verringerung der Kontaktfkdche)
eine Verbesserung der Verdichtung im oberen Teil der Schicht, wahrend
eine bessere Verdichtung im unteren Teil erreicht werden kann, indem bei
konstantem Pneudruck die Radlast erhSht wird (= Vergrosserung der Kon-
taktfléche).

In [21] und [22] wurde der Pneudruck dervGummiradwa1ze zwischen 3 und 9
bar variiert, wdhrend die Radlast (5 t) konstant blieb. Aus den Messungen
des Verdichtungsgrades ldsst sich schliessen, dass der Pneudruck bei die-
ser Radlast einen sehr geringen Einfluss auf die Verdichtungswirkung der
Pneuwalzen ausiibt.
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Auch die Radlast scheint ab einem gewissen Grenzwert keinen grossen Ein-
fluss auf die Verdichtungswirkung zu haben. In [21] konnte kein wesent-
licher Unterschied im Verdichtungsgrad einer HMT (Schichtdicke 15 cm)
festgestellt werden, die bei gleichem Pneudruck mit Radlasten von 3 und
5 t verdichtet wurde. Es ist hier zu bemerken, dass beide in dieser fran-
z6sischen Untersuchung betrachteten Radlasten Uber den in der Schweiz iib-
lTichen Werten von bis zu 3 t liegen. Der Einfluss der Radlast auf die
Verdichtungswirkung kann nicht ohne weiteres von einem Lastbereich auf
einen anderen libertragen werden. Die Frage ob unterschiedliche Radlasten
innerhalb des in der Schweiz iiblichen Bereiches die Verdichtungswirkung
beeinflussen, kann somit aus diesen Untersuchungen nicht beantwortet wer-
den, es ist jedoch klar ersichtlich, dass Radlasten iiber 3 t keine Verbes-

serung der Verdichtungswirkung erbringen.

KNETWIRKUNG:

Die beim Verdichtungsvorgang auftretende Knetwirkung kann wie folgt defi-
niert werden: Kneten tritt dann auf, wenn ein zeitlicher Wechsel der
Richtung der Hauptspannung auftritt. So wie der Bdcker den Teig von allen
Seiten her zusammendriickt (knetet), werden auch bei der Walzverdichtung
Teile der zu verdichtenden Schicht nicht nur senkrecht, sondern auch hori-
zontal belastet. Diese waagrechte Spannung H vermag dort zu verdichten,

wo eine noch so grosse vertikale Last V infolge der Briickenwirkung keine

weitere Abnahme der Hohlrdume erzeugen kann (vergl. dazu Abbildung 3).

‘v

~ 0] O

Abbildung 3:

Graphische Darstellung
der Knetwirkung
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Da jede Walze in einem gewissen Masse das Material vor sich herschiebt

und seitlich wegdriickt, libt sie dadurch eine horizontale Spannung auf das
Mischgut aus, d. h. sie hat laut Definition eine knetende Wirkung. Bei

der Pneuwalze kommt aber ein anderer Effekt hinzu: Beim Abplatten der Rei-
fen in der Aufstandsfldche entstehen horizontale ldngs- und quergerichte-
te Schubspannungen [23]1 (Abbildung 4). Die Anordnung der R&ader einer Pneu-
walze nutzt diesen Effekt optimal aus, denn auf das zwischen den Rddern
liegende Mischgut addieren sich die von jedem Rad ausgehenden Spannungen.

«*«_.,«—»

Abbildung 4: Knetwirkung einer Pneuwalze

MISCHGUTZUSAMMENSETZUNG:

Der Einfluss der Rezeptur auf die Verdichtbarkeit wurde in [24] eingehend
untersucht und anschaulich dargestellt. In Abbildung 5 ist die erforder-
liche, relative Anzahl Passen in Abhangigkeit vom Volumenverhdltnis Fil-
ler zu Bitumen, von der Hidrte des Bindemittels und von der Volumenkonzen-
tration des Splittes im Mischgut cy dargestellt. Der Vergleich einer ex-
trem verdichtungsunwilligen Mischung I (F/B=0,7; cy=66; Pen=50) mit ei-
ner extrem verdichtungsfreudigen Mischung II (FB=0,3; cy=0,50; Pen=150)
erfolgt dadurch, dass die relative Anzahl Passen der einzelnen Faktoren
miteinander multipliziert werden. Auf diese Weise kommt die steifere Mi-
schung I auf eine relative Anzahl Ueberrollungen von 2.3, die weichere
auf 0.5. Das bedeutet, dass filir die Verdichtung der Mischung I ca. 4 bis
5 mal so viele Passen notwendig sind als filir das Mischgut II. Beriicksich-
tigt man noch den Umstand, dass sich das Mischgut abkiih1t, dass also bei
der verdichtungsunwilligen Mischung I die 4 bis 5 mal grossere Anzahl
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Passen nicht bei der gleichen Temperatur aufgebracht werden kann, so
sieht man, dass die Mischungszusammensetzung die Verdichtungsarbeit um

einen Faktor, der bei entsprechender Witterung, weit lber 4 liegt ver-
grossern kann.

) Relative Anzahl Passen
Abbildung 5: 1.6
Relative Anzahl Passen in Funktion F/g
der Mischungszusammensetzung 1.4 4
(Verdichtungsgrad = 100 %) [24] Pen.
F/B = Volumenverhdltnis Filler-Bitumen 1.2 4 Cy
cy = Volumenkonzentration des Split- ‘
tes in der Mischung 1.0 4
Pen = Penetration des Bitumens
0.8
0.6
1 1 1 1 ] F/ B
3 o+ 05 0O 07
[ 1 1 1 CV
56 5+ 58 62 66
1 s Pen.

150 125 100 75 50

VERDICHTUNGSTEMPERATUR:

Der Verdichtungstemperatur bitumindser Schichten kommt eine erstrangige
Bedeutung zu. Bei hohen Verdichtungstemperaturen wirkt das Bindemittel
als Verdichtungshilfe, indem es durch Schmierung die Reibung an den Korn-
zu-Korn-Kontaktstellen vermindert. Mit fortschreitender Verdichtung nimmt
jedoch diese Schmierwirkung ab, der Verdichtungswiderstand nimmt zu. Dies
ist auf die Ueberlagerung zweier Einflusse zuriickzuflhren:

Erstens nimmt die Viskositdt des bitumindsen Bindemittels mit fort-
schreitender Verdichtung zu. Mit fallender Temperatur steigt die Vis-
kositdt logarithmisch an und durch die gegenseitige Anndherung der
Mineralkorner nimmt die Dicke des Bindemittelfilms ab, was zu einer
zusatzlichen Viskositdtserhohung fiihrt.
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Iweitens vergrossert sich der Winkel der inneren Reibung ¢ mit zu-
nehmender Anzahl Korn-zu-Korn-Kontaktstellen. -

Da der Verdichtungswiderstand in erster Linie von der Viskositdt des
Bindemittels abhdngt, nimmt auch er mit fortschreitender Abkiihlung nicht
linear zu. Die Geschwindigkeit der Temperaturabnahme ist von den Witte-
rungsverhdltnissen und der Schichtdicke abhangig. In Abbildung 6a ist

der Temperaturverlauf zweier unterschiedlicher Schichtdicken bei hn-
licher Witterung in Funktion der Zeit graphisch dargestellt. Der Einfluss
der Schichtdicke auf den Verformungsvorgang wird aber noch deutlicher,
falls man bei einem bestimmten Zeitpunkt nicht die Temperatur, sondern
die Viskositdt des bitumindsen Mortels betrachtet. Um der Schwierigkeit
der Frage, welche Korngrosse noch zum Mortel zu zdhlen ist, zunichst aus-
zuweichen, wollen wir unter Mortel einfach Bindemittel plus Filler

(Korn < 0.08 mm) verstehen. Aus [25] ist bekannt, dass die Viskositdt des
Mortels bei einer effektiven Volumenkonzentration von ceff = 0,5 (was et-
wa 50 % Gewichtsanteile Bindemittel entspricht) ca. das 10-fache des rei-
nen Bitumen betrdgt. In der Abbildung 6b ist die Viskositdt des Mortels
in den beiden betrachteten Schichten in Abhdngigkeit von der Zeit aufge-
tragen. 10 Minuten nach dem Einbau durch den Fertiger, ist die Viskositdt
in der dinneren Schicht um den Faktor 10 grdsser als in der dickeren.
Dies bedeutet aber nicht, dass der Verdichtungswiderstand um diesen Be-
trag zugenommen hat, denn er ist in der Regel proportional zur kubischen
Wurzel der Viskositat [1]1; der Unterschied in der Verarbeitbarkeit be-
trdgt aber trotzdem Faktor 2. Die British Standards geben, je nach Bitu-
menhdrte (Penetration) die Temperatur von 65 bis 959C als jene Temperatur
an, bei der infolge der zu hohen Viskositat eine Verdichtung nicht mehr
moglich ist. Nach HOLL [261 ergeben sich die Temperaturen hauptsichlicher
Walzenverdichtung im Bereich liber EP RuK + 309C. Aus diesen kritischen
Temperaturen 1dsst sich der maximale zeitliche Abstand hinter dem Ferti-
ger bestimmen, in dem es noch sinnvoll ist, eine Walze einzusetzen.

HILLS [1] hat dies bildlich sehr gut in Abbildung 7 dargestellt. Eben-
falls aus dieser Arbeit stammt die 8. Abbildung in der die dem Unterneh-
mer zur Verfligung stehende Zeit fiir die Verdichtung in Abhdngigkeit der
Schichtdicke, Temperatur des Mischgutes und Temperatur der Unterlage her-
ausgelesen werden kann. Daraus geht deutlich hervor, dass die Verdichtung
von dinnen Beldgen zu einem Wettlauf mit der Zeit werden kann.
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minimale

, Walztemperatur

"

Abstand der Walze =

Fertiger Zeit x Einbaugeschwindigkeit

T

[}

]

t

)

1

[]

1

1 |
'

1

1

)

¥

g =
4

e -l
T maximaler Abstand
der Walze vom Fertiger

Abbildung 7: Beziehung zwischen dem maximalen Abstand der Walze vom
Fertiger und der minimalen Verdichtungstemperatur (aus [11).

Erforderliche Zeit in der das Mischgut auf 90° abkiihlt
[min]

Mischguttemperatur 1500C

— — — Mischguttemperatur 1359C
— . —. Mischguttemperatur 1200C

|Temperatur der Unterlage [°CI: +#15 -2 +I5 -2

/ 7/
J /
Ve
] / +15
. v L
] vl
d
Schichtdicke
1 [ ¥ 1 | | | ¥ 1] ‘,
15 [cm]

Abbildung 8: Einfluss der Schichtdicke, der Temperatur der Unterlage
und der Mischguttemperatur auf die Zeit, die das Misch-
gut braucht, um auf 900C abzukiihlen (aus [11).
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Da ein gewisser Hohlraumgehalt bei hoher Temperatur und relativ kleiner
“Verdichtungsenergie oder bei niedriger Temperatur mit entsprechend héhe-
rem Verdichtungsaufwand zu erreichen ist, kann von einer Aequivalenz von
Verdichtungstemperatur und -energie gesprochen werden. LILJA [6] bestd-
tigt mit seinen Messungen, dass die in [3] fiir die Marshallverdichtung ge-
fundene Aequivalenz prinzipiell auch fiir den Fall der Walzverdichtung gul-
tig ist.

VERDICHTUNGSKONTROLLE:

Neben der herkommlichen Verdichtungskontrolle mittels Tauchwdgung an Bohr-
kerne, werden auch neuere Methoden mit Erfolg eingesetzt. Das bekannteste
und verbreiteste Verfahren diirfte die Rohdichte-Messung mittels Isotopen-
gerdten (auch Nukleargerdte genannt) sein. Dabei wird eine y-Strahlenquel-
le auf die Unterlage aufgebracht und die Riickstreuung gemessen. Eine Wei-
terentwicklung dieser Handgerdte ist die kontinuierliche Rohdichtmessung
[28]1[29]. Eine auf ein Messfahrzeug befestigte Strahlenquelle erlaubt die
Verdichtung fahrend zu kontrollieren. Bei Vibrationswalzen kann die Re-
flektion der dem Untergrund aufgezwungenen Vibration als Mass fiir den mo-
mentanen Verdichtungszustand betrachtet werden [301[31]. Bei all diesen
modernen Verfahren gilt jedoch das 10. Gebot aus ARQUIE's 10 Gebote der
Verdichtung [11]1 ganz besonders: "Le compactage, contrdleras .... et du
contrdle, te méfieras" (Kontrolliere die Verdichtung ..... und misstraue
der Kontrolle).
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EMPFEHLUNG FUER DIE DURCHFUEHRUNG VON EINAXIALEN
STATISCHEN KRIECHVERSUCHEN AN ASPHALTPRUEFKOERPERN

1. BEGRIFFE, ZWECK:

Beim Kriechversuch werden zylindrische oder prismatische Asphaltpriifkor-
per in axialer Richtung mit einer konstanten Kraft belastet und die zeit-
Tiche Verformung in Belastungsrichtung gemessen. Der Versuch kann zur Be-
stimmung der Kriechdehnung e, der Steifigkeit Spix sowie der reversiblen
und irreversiblen Anteile an der Gesamtdehnung verwendet werden. Unter
Kriechdehnung € wird das Verhdltnis der Gesamtverformung Ah zur urspriing-
Tichen Hohe des Priifkorpers h zu jedem Zeitpunkt wahrend des Versuches
verstanden. Der Versuch kann sowohl an im Labor hergestellten Priifkdrpern
als auch an Bohrkernen durchgefiihrt werden.

2. GERAETE:

An die Belastungsgerdte zur Durchfiihrung von Kriechversuchen werden die
folgenden Forderungen gestellt:

Moglichkeit der Vorbelastung zur Fixierung des Nullpunktes

stossfreies Aufbringen der Belastung auf den Priifkdrper
die Kraft muss wdhrend der Versuchsdauer absolut konstant sein.

3. VERSUCHSBEDINGUNGEN:
3.1. Abmessung der Priifkorper:

Die Wahl der Abmessungen der Priifkdorper hangt vom Zweck der Messung ab.
Moglichst schlanke Priifkdrper (Durchmesser 100 mm, Hohe 120 bis 240 mm)
sowie die Messung der Verformung im mittleren Bereich sind dann erforder-
lich, wenn der Einfluss der lastiibertragenden Platten ausgeschlossen wer-

den muss.

Fiir den einfachen Materialtest werden die folgenden Abmessungen empfohlen:
In Formen verdichtete Priifkdrper und Bohrkerne sollen die folgenden Ab-

messungen haben:
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Mischungen mit einer maximalen Korngrdsse bis 16 mm:
Durchmesser 100 mm oder 4"; Hohe 60 * 5 mm,

Mischungen mit einer maximalen Korngrosse zwischen 16 und 40 mm:
Durchmesser 150 mm oder 6"; Hohe 100 % 5 mm.

Um die erforderliche Hohe zu erreichen, ist es erlaubt bis zu drei ge-
schliffene Bohrkerne lose libereinander zu legen. Wenn geklebt werden soll,
so kann als Klebemittel Gips verwendet werden.

3.2. Temperatur: 40 * 10C:

Sol1 das Verformungsverhalten der Priifkdrper in Abhdngigkeit der Tempe-
ratur studiert werden, so sind Temperaturen gleich oder grésser als 20°C
zu bevorzugen. ‘

3.3. Vorbelastung:

Dauer : maximal 10 Minuten

Vorlast: kleiner als 2 % der Hauptlast.
3.4. Druckspannung: 0,1 MN/m?2 + 3 % bei 40°C.

3.5. Versuchsdauer: 1 Stunde Belastung:

So11 der reversible Anteil an der Gesamtverformung bestimmt werden, so
muss die Entlastungsdauer gleich der Belastungsdauer sein.

4. VERSUCHSBURCHFUEHRUNG:

Um eine einwandfreie Einleitung der Last in den Asphaltpriifkdrpern zu ge-
wihrleisten, ist dieser an den beiden Enden zu schleifen, wobei darauf zu
achten ist, dass die Schleifflachen genau senkrecht zur Zylinderachse
sind. Die Einschniirungskrifte durch die lastiibertragenden Platten sind
moglichst klein zu halten. Dies kann beispielsweise mit einer diinnen
Schicht Silikonfett und reichlich Graphitflocken oder durch eine diinne
Schicht Silikonfett zwischen zwei Gummimembranen bewirkt werden. Nachdem



- 97 - ANHANG B
Blatt 3

der Priifkdrper auf die gewiinschte Temperatur gebracht worden ist, wird
zundchst vorbelastet und dann die Belastung rasch und stossfrei aufge-
bracht. Die Temperierzeit betrdgt 30 bis 35 Minuten fiir einen Priifkdrper
mit einem Durchmesser von 100 mm und 50 bis 60 Minuten fiir einen solchen
mit 150 mm Durchmesser. Mittels induktiver Wegaufnehmer oder mechanischer
Messuhren wird die Verformung in axialer Richtung gemessen. Nach einer
Belastungszeit von 1 Stunde wird entlastet und gegebenenfalls die Riick-
formung gemessen.

5. DARSTELLUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE:

In der Regel wird die Kriechdehnung ¢ als Funktion der Zeit dargestellt
(siehe Abbildung 2). Die Funktion ¢ (t) kann aber auch im doppelt-loga-
rithmischen Massstab mit hinreichender Genauigkeit als Gerade dargestellt
werden. Die Gleichung dieser Geraden lautet: log e = Tog A + B - log t
wobei die Parameter A und B die Lage der Geraden kennzeichnen:

- A st der Abstand der Geraden von der Abszisse bei t = 1 Minute

- B ist ein Mass fir die Neigung der Geraden. Ist B relativ klein, so
handelt es sich um ein wenig viskoses Verhalten. Ist B relativ gross,
so handelt es sich um ein stark viskoses Verhalten.

6. INTERPRETATION:

Aus dem zeitlichen Verlauf der Verformung (siehe Abbildung 1 und 2) kon-
nen unter anderem die folgenden Materialkennwerte ermittelt werden:

Kriechdehnung ¢ = %? [%]
Dehnungsgeschwindigkeit am Ende des Versuches: é]h = %%
reversibler Verformungsanteil : €pay
= + €
irreversibler Verformungsanteil: €pp rev rr
P . g
Steifigkeit Spix (T,t) = ST

Die Art der Herstellung des Priifkorpers (Verdichtungsart, Richtung der
Verdichtungskraft bezogen auf die Richtung der Beanspruchung im Kriech-
versuch) ist fiir sein Verhalten im Kriechversuch von massgebender Bedeu-
tung und deshalb anzugeben und bei der Interpretation zu beriicksichtigen.
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TYPISIERUNG VON KRIECHKURVEN (aus [34])

Aus einer grossen Anzahl von Kriechversuchen, die im Labor unter stan-
dardisierten Bedingungen durchgefiihrt wurden, konnte festgestellt werden,
dass sich, abgesehen von bestimmten Ausnahmen, alle Kriechkurven im dop-

pelt-logarithmischen Massstab als Gerade mit der Gleichung
log e = Tog A+ B logt

darstellen lassen.

A : Kriechdehnung e nach 1 Minute Belastungszeit

B : Mass fiir die Steigung der Geraden. Je grosser der viskose Verformungs-
charakter der Priifkdrper ist, desto grosser ist auch B.

[%] 1og €
A
/
A
log t
> [min]
1 60

Fiir die praktische Beurteilung von Misphungen aufgrund ihres Verhaltens
im Kriechtest sind die Parameter A und B von zweitrangiger Bedeutung.
Das wichtigste Kriterium ist die Verformung am Ende des Versuches egq' .
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DICHTE, ROHDICHTE UND HOHLRAUMGEHALT DER ZUR ANHANG E

BESTIMMUNG DER TIEFENWIRKUNG DER EINZELNEN

WALZENTYPEN IN SCHEIBEN ZERLEGTEN BOHRKERNE (BK)

mittlere _
Feld | Walze | BK-Scheibe H;:r?effer Rohdichte | Dichte |Hohlraumgehalt
[mm] [g/cm3] [g/cm3] (%1

L I S TA 16/1 20.3 2.354 2.478 5.0
5 /2 16.5 2.375 4.2
S oo | HMT 328 /1 24.0 2.448 3.2
5~ /2 24.5 2.44 2.530 3.5
=g /3 26.1 2.432 3.9

1.2 TA 16/1 18.2 2.357 2 478 23
g /2 16.2 2.358 .
‘T | HMT 325 /1 | 25.4 2.439 3.6
i /2 25.3 2.430 2.530 4-?
£ /3 24,1 2.400 5.

1.3 | = TA 16 /1 18.8 2.363 2 178 4.6
e /2 17.5 2397 : 3.3
27 | HMT 325 /1 23.8 2.454 3.0
P /2 23.8 2.453 2.530 3.0
G S /3 25.9 2.433 3.8

1.4 | = TA 16 /1 18.1 2.383 2 478 3.8
= /2 16.3 2.397 3.3
< 5
S1 | HMT 325 /1 23.9 2.469 2.4
24 /2 24.6 2.463 2.530 2.6
2~ /3 24.6 2.435 3.8

3.1 | TA 16 /1 18.6 2.378 2 478 4.0
= /2 16.3 2.395 3.3
2| wMro3es 23.0 2.432 3.9
5~ /2 244 2.43] 2.530 3.9
=2 /3 27.7 2.400 5.1

* Das Feld 3.1 wurde bei einer

niedrigeren Temperatur verdichtet







- 111 -

KORREKTUR DER KRIECHDEHNUNGEN IN ABHAENGIG-

KEIT DES VERDICHTUNGSGRADES

ANHANG

TA 16 HMT 32s / HMT/B. 32
Feld | Walzentyp 60" eGO'korr 60" 86O'korr '
[%] [%] [%] [%1
1.1 Vibrationswalze 14.5 -% 16.7 12.0
1.2 Pneuwalze 12.6 - 10.0 -
(P)
1.3 Glattmantelwalze 15.3 - 13.1 11.0
(G) .
1.4 Kombination 16.8 - 14.2 10.5
(6-P-G)
2.1 Vibrationswalze 9. - 8.8 -
2.2 Pneuwalze 12.9 - 5 -
(P)
2.3 Glattmantelwalze 19.9 18.5 6.2 -
(G)
2.4 Kombination 21.2 17.0 7.0 -
(G-P-G)
3.1 Pneuwalze 16.8 14.0 9.8 -
3.2 Glattmantelwalze 15.2 - 6 -
(G)
3.3 Pneuwalze 10.4 - 11.1 -
(P)
€60 : Kriechdehnung nach 60 Minuten Belastungszeit
€rnt : Korrigierte Kriechdehnung nach 60 Minuten Belastungszeit
60" korr

* . keine Korrektur erforderlich
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KORREKTURFAKTOR FUR MARSHALLSTABILITAT
IN ABHANGIGKEIT DER PRUFKORPERHOHE

S g
[mm]

80

75

70

65

60
HOHE DER PRUFKUORPER

55

50

45

KORREKTURFAKTOR
4o

"~ 30

1,5
1,0
25

5,5
5,0 —
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
0,5

AUS [371
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AXIALEN, STATISCHEN KRIECHVERSUCH AM TA 16

ZUSAMMENSTELLUNG DER ERGEBNISSE AUS DEM EIN-
(Mittelwert aus 6 Einzelversuchen)
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ANHANG I

ZUSAMMENSTELLUNG DER ERGEBNISSE AUS DEM
EINAXIALEN, STATISCHEN KRIECHVERSUCH

AN DER HMT 32s (bzw. HMT/B 32)

2

Blatt

(Mittelwert aus 12 Einzelversuche)
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ANHANG L

Blatt 1
BEURTEILUNG DER MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
DURCH DIE DREI DURCHGEFUEHRTEN VERSUCHE
TA 16
Versuchsstrecken
Beurteilungs- Summe der drei
Walzentyp kriterium 1 2 3 Versuchsstrecken
S ———— W
Vibrationswalze 0.91 {0.95 |0.85 [2.71
Pneuwalze (P) M 1 1 1 3.00
Glattmantelwalze (G) [mm] 0.94 {0.85 {0.87 2.66
Kombination (G-P-G) 0.94 10.95 | - *2.84
Vibrationswalze 0.86 |1 0.74 ]12.60
Pneuwalze S 1 0.76 | 1. 2.76
mi X
Glattmantelwalze [MN/m2 ] 0.83 {0.53 {0.69 2.05
Kombination 0.74 {10.58 1 ~ *1.98
Vibrationswalze 0.85 |0.79 {0.85 {2.49
Pneuwalze SBmix 0.94 10.73 |0.61 - 2.28
Glattmantelwalze (0,=8 bar) 0.89 [0.85 |1 2.74
Kombination [MN/m?2] 1 1 - *3.00
Vibrationswalze 7.80
Pneuwalze 8.04
Glattmantelwalze Summe der drei Bewertungen 7.45
Kombination 7.82

Da die Kombination G-P-G nur auf zwei Versuchsstrecken eingesetzt wurde,
muss das Punktetotal auf 3 Versuchsstrecken umgerechnet werden, um die

Kombination mit den anderen Walzentypen vergleichen zu konnen. Daher
wurde jeweils der Mittelwert der beiden Noten mit dem Faktor 3 multipli-

ziert,
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ANHANG L
Blatt 2

BEURTEILUNG DER MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
DURCH DIE DREI DURCHGEFUEHRTEN VERSUCHE

HMT 32s / HMT/B 32
Versuchsstrecken
Walzentyp Beurteilungs- Summe der drei
kriterium 1 2 3 Versuchsstrecken
Vibrationswalze 1 0.75 |1 2.75
Pneuwalze (P) EM 0.74 | 1 0.82 2.56
Glattmantelwalze (G) [mm] 0.79 10.76 {0.88 2.43
Kombination (G-P-G) 0.8110.76 | - *2 .36
Vibrationswalze 0.83 | 0.71 [0.78 | 2.32
Pneuwalze _ 1 0.65 | 0.69 2.34
Glattmantelwalze mix 0.91 |1 1 2.91
[MN/m2]

Kombination 0.95{0.89 | - *2.76
Vibrationswalze 0.85]0.89 {1 2.74
Pneuwalze Kohdsion c' 1 0.85]0.90 2.75
Glattmantelwalze [MN/m?2] 0.95 |1 |1 2.95
Kombination e 0.90 | 0.89 | - *2.69
Vibrationswalze 1 0.98 {0.97 | 2.95
Pneuwalze Winkel der 0.89 {1 1 2.89
Glattmantelwalze ;2?§5§2 .o | 0-81[0.54]0.66 2.01
Kombination [0] 0.9810.96 | - *2.91
Vibrationswalze 0.76 [ 0.830.97 | 2.56
Pneuwalze SBmix 1 |1 | 3.00
Glattmantelwalze (03= 8 bar) | . 74]0.79 | 0.86 2.39
Kombination [MN/m?] 0.96|0.88| - *2.76
Vibrationswalze 13.32
Pneuwalze Summe der 5 Bewertungen 13.54
Glattmantelwalze 12.69
Kombination ' 13.48




- 123 -

ANHANG M

VERGLEICH DER WALZ- UND DER
SCHLAGVERDICHTUNG NACH MARSHALL

TA 16
sxxs | VErsuchsstrecke Summe der drei
Verdichtungsart A 1 2. 3 Versuchsstrecken
Marshallverdichtung 1 1 0.97 |2.97
Vibrationswalze 0.88 | 0.69{0.85 2.42
Pneuwalze (P) | FM 0.9710.73 |1 2.70
Glattmantelwalze (G) 0.91]0.62 {0.88 2.41
Kombination (G-P-G ) 0.91(0.69| - *2.40
Marshallverdichtung 1 1 1 3.00
Vibrationswalze 0.3310.4910.34 1.16
Pneuwalze Smix 0.3810.38]0.46 1.22
Glattmantelwalze 0.3210.26{0.32 0.90
Kombination 4 0.2810.281| - *0.84
_ TA 32us/HMT/B 32
Marshallverdichtung 1 1 1 3.00
Vibrationswalze 0.5510.43 {0.51 1.49
Pneuwalze FM 0.4010.57 [0.42 1.39
Glattmantelwalze 0.4310.44 {0.45 | 1.31
Kombination 0.44 1 0.44 | - *1.31
Marshallverdichtung 1 1 1 3.00
Vibrationswalze 0.45]0.64 [ 0.55 1.64
Pneuwalze iy | 0-54]0.59|0.49 1.62
Glattmantelwalze 0.49 {0.90 |10.71 2.10
Kombination 0.5110.81 - *1.98
Marshallverdichtung 11.97
Vibrationswalze 6.71
Preuwalze Summe aller Bewertungen 6.33
Glattmantelwalze 6.72
Kombination - 6.53
*kkk

. Beurteilungskriterium







- 125 -

EINFLUSS DER VERDICHTUNGSTEMPERATUR ANHANG N
AUF DIE MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
TA 16 TA 32us
1 Verdichtung Verdichtung
- C bei: « * bei: sx| **
Walzentyp 295 |hoher |niedr.| h |hoher |niedr.|
S &< |Temp. |Temp. ‘N Temp. |Temp. n
L 3V
| =P h n h n
Vibrationswalze 0.24 | 0.30 | 0.80 0.24 | 0.22 | 1.07
Pneuwalze (P) ~ 0.25 | 0.34 { 0.74 0.18 | 0.20 | 0.89
Glattmantelwalze (G) l= § 0.21 | 0.31 | 0.68 | 0.19} 0.18 | 1.04
Kombination G-P-G ~ | 0.24| 0.31 | 0.77 - - -
Vibrationswalze 10.20 | 7.00 | 1.45 8.30 | 10.20 | 0.81
Pneuwalze ~ | 7.80 | 8.80 | 0.88 || 10.00 | 9.00 | 1.11
=
Glattmantelwalze = S| 5.40| 6.60 | 0.82 || 9.10[13.1 | 0.69
[72] =
Kombination — | 5.90 | 5.90 | 1.00 - -
Vibrationswalze E g 33.80 |30.70 | 1.10 || 33.10 | 34.50 | 0.96
Pneuwalze © E& |31.00 [28.50 | 1.09 || 43.60 | 35.60 | 1.22
o
Glattmantelwalze =& E |36.40 |35.00 | 1.04 |} 32.10 1 30.70 | 1.05
Kombination & & 42.70 {36.80 | 1.16 - - -
Mittelwert der Verhé]tnisse—?‘— 0.96 0.98
Vibrationswalze . g5 0.17| 0.20 | 0.85
© S == a0
Pneuwalze s - e 0.20{ 0.20 | 1.00
, 2 % cE oo -
Glattmantelwalze g S S *s25 0.19| 0.18 | 1.06
N 2 = *eE<P
Kombination e = ST BT - - -
[ L=
T =T e
-1 TCE<H .
Vibrationswalze o Qw0 un 17.50 | 7.70 | 2.27
5 e ) o n s
Pneuwalze S oo P52 15.50 | 7.90 | 1.96
— o= - QY 0
Glattmantelwalze eL£5| TESLES 14.20 | 5.20 | 2.73
o £ | =2858%
Kombination . - - -
* npiedrige Temperatur : Versuchsstrecke ; 3
hohe Temperatur : Versuchsstrecke 2
** hohe Temperatur : Versuchsstrecke 1
niedrige Temperatur : Versuchsstrecke 3
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Blatt 1
*
ANWEISUNG ZUR DURCHFUEHRUNG DER "SANDFLECKMETHODE"

GRUNDSAETZLICHES:

Man bedient sich der "Sandfleckmethode" um die mittlere Texturtiefe der
Oberfldche eines Strassenbelages zu bestimmen. Im Prinzip beruht die
"Sandfleckmethode" auf einer Volumenmessung mittels Sand.

e [ .+ llllllllwy A m“lll"’ ’“""'Illl
W/ 77

Figur 1

ERFORDERLICHES MATERIAL:
1. Normierter Quarzsand, Handelsbezeichnung: A 0.08 - 0.2 mm
2. Messbecher mit V = 25.00 cm3 Inhalt laut beiliegender Skizze, der so-

woh1 zum Abmessen der erforderlichen Sandmenge dient, als auch zum
Verteilen des Sandes auf der Strassenoberfldche.

3. Ein Lineal im metrischen Massstab oder versehen mit einer Scala, die
das direkte Ablesen der mittleren Texturtiefe gestattet.

Mittlere Texturtiefe t1 = §¥;
wobei R = Radius des Sandflecks
V = Volumen des Messbechers.

4. Weiche Biirste zum Reinigen der Oberfldche.

VERSUCHSDURCHFUEHRUNG:

Die zu messende Oberfldache muss trocken sein und soll zuvor mit einer
weichen Bilirste gereinigt werden. Der Messbecher wird mit Sand gefiillt
und an der Oberfldche sorgfdltig und sauber abgestrichen.

aus [471]
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Blatt 2

Die abgemessene Sandmenge wird haufenformig auf die zu priifende

Strassenoberfldche ausgeschiittet.

Durch spiralenformige Bewegung des Bodens des Messbechers von innen
nach aussen wird der Sand allmdhlich Uber die Oberflache ausgebrei-
tet, wobei ein mdglichst runder "Sandfleck" entstehen soll.

Es ist darauf zu achten, dass der Sand genau liber die hervorstehen-
den Spitzen der Strassenoberfldche abgezogen wird (siehe Figur 1).

Nun wird der Durchmesser des entstandenen Kreises gemessen und die

mittlere Texturtiefe daraus abgeleitet: t7 = §¥—-
m

ERGEBNIS:

In anbetracht der verhdaltnismdssig starken Streuung soll grundsdtz-
Tich nur das Mittel aus mindestens 6 Messungen als Ergebnis betrach-
tet werden.

\

MESSBECHER 1.5 27 1.5

J

MASSE IN mm

= 2
43 LV 25 cm

R

\

—— AUSGEFULLT

/7

% 65

—

2.5 mm GUMMI
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VERWENDETE SYMBOLE

MN/m2 = N/mm2 =~ 10 kg/cm?2 = 10 bar

CvF

M

F/B

SBmix

Smi x

SM

'I t
60'

rev

irr

Kriechdehnung nach 1 Minute Belastungszeit [%]

Steigung der Geraden in der doppeltlogarithmischen Dar-
stellung Tog € = TogA+B - log t

C-Wert nach Arand (Mass filir die Verdichtbarkeit des Misch-
gutes)

Kohdsion [ MN/m2]

Effektive Volumenkonzentration des Fillers im Filler-Bi-

tumen~Gemisch: 1
Ceff = Cvf T-mR

Volumenkonzentration des Splittes im Mischqgut
Volumenkonzentration des Fillers im Filler-Bitumen-Gemisch
Fliessen nach Marshall [ mm ]

Volumenverhdltnis Filler zu Bitumen

Hohlraumgehalt des Fillers nach Rigden

Steifigkeit des Priifkorpers beim Bruch [ MN/m2]
(aus dem triaxialen Bruchversuch)

Steifigkeit des PriifkGrpers aus dem Kriechversuch [ MN/m2 ]
Stabilitdt nach Marshall [kN]

Dynamische Viskositdt [Pa-sec]

Kriechdehnung nach 1 Minute Belastungszeit [%]
Kriechdehnung nach 60 Minuten Belastungszeit [%]

reversibler Verformungsanteil bei Entlastung nach 60 Minu-
ten Belastung [%]

irreversibler Verformungsanteil bei Entlastung [%]
Bruchdehnung (aus dem triaxialen Bruchversuch [%])

Winkel der inneren Reibung [°]
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