SCHRIFTENREIHE

Lehrstubl fiiy StraBenwesen und Erdbau
Technische Universitdt Braunschwelig
o. Protessor Dr.-Ing. Wolfgang Arand

Peter Benken

Verdichtbarkeit

von Asphaltbetongemischen
und ihr EinfluB auf die
Standfestigkeit

Heft 3
Braunschweig, 1980




W W

W

[ YOI SR N

Ll LD LW W

W wwwwwisww

I o L) W

Wl Wi
v v or .

[ A A ]

I

—_

W L
PR

o

v

3
a . L)

(NSRRGSR NG T I G T G T NG T IR S
s 4 s s v s w2 a .

[SSIN S g Wi oy o]

W W w W
« e 2 .

w b=

NN

V%

o —a

L o —

[l

BB DN PRI DN
P

[SS AN

b e o

oY U A LS B e

waad

—

B =

Inhalt

Aufgabenstellung

Behandlung des Problems in der Literatur
Verdichtbarkeit
Verformungswiderstand

Verdichtbarkeit

Gegenstand der Untersuchung

Auswahl der Baustoffe

Variationen

Herstellen der Baustoffgemische und der
Marshall-Probekdrper

Prifverfahren

Untersuchungsergsbnisse

Darstellungsweise der Ergebnisse
Kompositioneller EinfluB

Bindemittel nach Sorte und Gehalt

Fiiller nach Art und Gehalt

Verhiltnis wvon Natursand zu Brechsand
Kornanteil gr&Ber 2 mm
Groftkorndurchmesser

Gleichzeitige Variation mehrerer Einfluf-
grifBen

Zusammen fassende Darstellung

Statistische Auswertung
Vertriglichkeltskriterien

Schitzen der Parameter der exponentiellen
Verdichtungsfunktion

Regressionsanalyse

Niherungsrechnung ilber Linearisierungd

der exponentiellen Verdichtungsfunktion
Priifen des Verteilungstyps
Sensitivitdtsanalysen

Streuung der Einzelwerte

Empfindlichkeit gegen Verschiebungen

der Gruppenmittelwerte

Einfaches, fiir die Praxis anwendbares Ver-
fahren zur Bestimmung des Verdichtungsparameters
zusammenhang des Verdichtungsparameters mit
kompositionellen EinfluBgr&Ben
zusammenhang des Verdichtungsparameters mit
sekundiren Dichtemerkmalen

verformungswiderstand

Gegenstand der Untersuchung

Auswahl der Baustoffe

Variationen

Herstellen der Baustoffgemische und der
Marshal l-Probekdrper

Prifverfahren

Marshall-Prifung

Kriechtest

Seite

[NS IR VS IR

18
18
18
20

27
29
29
29
31
32
35
35
39
41

41
49
52
52

52
52

58
61
66
66

69
74
79
83
85
85
86
86
88
89

89
90



S )
(YOI SN S I LG SO B o B I S o8 ]
NN NN -

SN

[V LR S L 2

L Lo L BN

. . PR
—_

=

[N
(V8]
L

=
LA =

U1 un

Anhang

Lo o N —

I

Untersuchungsergebnisse

Darstellungsweise der Ergebnisse
Kompositioneller EinfluB

Bindemittelgehalt

Fiiller nach Art und Gehalt

Verhidltnis von Natursand zu Brechsand
Kornanteil grdBer 2 mm
GréBtkorndurchmesser bkei konstant
gehaltenem Bindemittelgehalt
Zusammenfassende Darstellung

EinfluR des Verdichtungsgrades
Statigtische Auswertung
Vertrdglichkeltskriterien
Regressionsanalysen fiir die Stabilitats-
prifungen

Lineare Regressicnen flir die Kriechdehnung
Streuung dexr Einzelwerte flir die Steifig-
keit Smix

Zusammenhang mit kompositionellen EinfluB-
gréfen

Zusammenhang mit sekunddren Dichtemerkmalen

Analytische Zusammenhdnge
Zusammenhang zwischen den mechanischen
MerkmalsgrdBen

Zusammenhang zwischen der Verdichtbarkeit und

den mechanischen Merkmalsgr&pen
Zusammenfassung
Literatur

Ergebnisbldtter zur Bestimmung der
Verdichtbarkeit

Seite

93
93
96
96
29
104
104

109
112
116
134
134

137
140

14%

146
149

149

149

152

154

159



~ 154 -

6. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, einen vermuteten Zusammenhang zwischen
der Verdichtbarkeit und der Standfestigkeit von Asphaltbetonge-
mischen experimentell zu ﬁberprﬁfen. Dazu war es zundchst notwendig,
Kriterien zur Beschreibung dieser Eigenschaften zu finden, um Ein-
flisse aus kompositioneller Variation bestimmen und guantifizieren

zu kdnnen.

Hinsichtlich der Eigenschaft Verdichtbarkeit konnte eine physikalisch
interpretierbare Definition gefunden und experimentell abgesichert
werden, die von der Becobachtung ausgeht, daf die mit einer bestimmten
Verdichtungsarbeit erzielbare Dichtednderung vom momentanen Dichte-
zustand abhdngt. Sie filhrt auf eine dreiparametrige Exponential-
funktion, bei der der Parameter C im negativen Exponenten die
Krimmung der Verdichtungsfunktion beschreibt und ein Mag fiilr die Ver-
dichtbarkeit eines Asphaltgemischs darstellt. Dieser Parameter C
wurde als universeller Verdichtungsparameter C eingefiihrt, denn er
bestimmt die Gr&BRe der zu investierenden Verdichtungsarbeit, um ein

bestimmtes Dichteniveau zu erreichen.

Hinsichtlich der Bewertung der Standfestigkeit von Asphaltgemischen
wurde in Anlehnung an die Empfehlungen des "Kolloguiums 77" [2] auf

Ergebnisse aus dem einaxialen Kriechversuch zurlickgegriffen.

Pa die Marshall-Priifung routinemdfig in allen Laboratorien zur An-
wendung kommt, wurden zusdtzlich Marshall-Stabilitdt und Marshall-
FlieBwert an den normgerecht hergestellten Marshall-Probekdrpern
festgestellt, um zu lberpriifen, ob und in welchem MaBe diese beiden
Merkmale zur Erkldrung der Materialeigenschaften von Asphaltge-

mischen beitragen.

Diese Priifverfahren, der Kriechtest und die Marshall-Priifung, wurden
dariiber hinaus auch fiir eine Anzahl unterschiedlich zusammenge-

setzter Mischgutvarianten an mit variierter Schlagverdichtung hergé~
stellten Marshall-Probekdrpern durchgefiihrt, so dap auch der Einfluf
des Verdichtungsgrades auf die Ergebnisse der mechanischen Priifungel

ermittelt werden konnte.
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aufgrund umfangreicher Untersuchungen, bei denen rund 1500 Marshall-
probekdrper hergestellt und untersucht worden sind, konnte der Ein-
fluf einer Reihe kompositioneller Parameter auf die GriSe des Ver-
dichtungsparameters C und der mechanischen Merkmalsgrdfen bestimmt
and damit festgestellt werden, inwieweit die gewdhlten Prifverfahren
swischen unterschiedlich zusammengesetzten Mischgutvarianten diffe-

renzieren und wie genau diese MerkmalsgrSfen bestimmbar sind.

Fiir die besonders interessierenden Gridgfgen dieser Untersuchungen, die
aréfe des universellen Verdichtungsparameters C sowie die Grofie dev
Steifigkelt Smix’ wurden in der Tendenz eine gleichartige Beein-
flussung durch eine Reihe von kompositionellen Parametern und auch

gleiche Abhdngigkeiten von sekunddren Dichtemerkmalen ermittelt, so

dap der vermutete Zusammenhang zwischen der Verdichtbarkeit einerseit
ge

und der Standfestigkeit andererseits von Walzasphaltgemischen als ec-

wiesen gelten kann. Im einzelnen ergaben sich folgende Tendenzen:

Die Betridge fir den Verdichtungsparameter C sowie die Steifigkeit

mix

- werden mit zunehmendem Bindemittelgehalt deutlich kle
das Asphaltgemisch leichter verdichtbar und weniger
fest., Der BEinfiul der Bindemittelsorte auf die Verdichtbar-
keit ist verhdltnism8fig gering.

- fallen mit zunehmendem Fiillergehalt stark ak. Die Art des
verwendaeten Gesteinsmehls besitzit einen nicht vernachlassig-
baren binfluf.

igen mit zunehmendem Brechsandanteil im Korngrdfenbereich
/2 mm deutlich an.

- reagieren auf Anderungen des Kornanteils grdjer 2 mm im

mittleren Bereich verhidltnismifig schwach. Bel Massenantelle:
an Korn grdfer 2 mmr von mehy als 60 Gew.-% erfordert die Ver-

dichtung der Asphaltgemische einen erhhten Verdichtungsauf-
wand, die Grige fir die Steifigkeit 5

. . mix
different. g

- fallen bei Veridnderung des GroRtkorndurchmessers bei konstant

gehaltenem Bindemittelgehalt stark ab. Bel vergleichbarem

Hohlraumgehalt bleibt die Verdichtbarkeit der Asphaltgemische

durch die Variation des Groftkorndurchmessers praktisch un-
beeinfluft.

- steigen mit zunehmendem Hohlraumgehalt H . sowlie fiktivem
Hohlraumgehalt des Mineralsteffgemischs B i in normgerecht
verdichteten Marshall-Probekdrpern deutlichan.

reagiert dagegen in-
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- fallen mit zunehmendem Hohlraumfiillungsgrad HFB der normge-
recht hergestellten Marshall-Probekdrper deutlich ab.

Aufgrund dieser experimentell abgesicherten Ergebnisse und der ausge-
prédgten Abhdngigkeit des Verdichtungsparameters C von kompositionellen
EinfluBgr&pen darf die Anwendbarkeit des entwickelten Konzeptes zur
gquantitativen Bewertung der Verdichtbarkeit von Asphaltgemischen als
erwiesen gelten. Der Verdichtungsparameter C 138t sich genau genug
bestimmen und differenziert zwischen unterschiedlich zusammenge-—

setzten Mischgutvarianten hinreichend.

Auch mit dem Merkmal Steifigkeit Smix aus dem Kriechversuch konnten
die Mischgutvarianten differenziert angesprochen werden, obwohl fest-
gestellt wurde, daB die Steifigkeit S_. ~nicht genauso sicher be- .
stimmbar ist wie der Verdichtungsparameter C. AuBerdem ist besonders
darauf hinzuweisen, daB sich im Verlauf der experimentellen Arbeiten
herausgestellt hat, daB der Kriechversuch nicht fiir beliebig zu-
sammengesetzte Mischgutvarianten angewendet werden kann. Insbesondere
flir sehr hohlraumreich aufgebaute Asphaltgemische liefert der Kriech-

versuch unplausible Ergebnisse.

Diese Feststellung gibt AnlaB, zu einer Untersuchung anzuregen, in der
die Grenzen der Anwendbarkeit des Kriechtests an Marshall-Probe-
kérpern erarbeitet werden sollen. Fiir diese Problemstellung wire es
auvch wiinschenswert, den Zusammenhang zwischen der Steifigkeit Smix
aus Marshall-ProbekOrpern mit der Standfestigkeit der unter Bau-
stellenbedingungen verdichteten fertigen Asphaltschicht unter Zuhilfe”
nahme geeigneter Priifverfahren festzustellen, zumal wvon Huschek [2]
nur eine unbefriedigende Korrelation 2wischen der Kriechdehnung egg

aus Marshall-Probek&rpern und zugehdrigen Bohrkernen gefunden wurde.

Mit der Auswertung der Marshall-Priifung an den normgerecht herge-
stellten Probekdrpern konnten bereits bekannte Erkenntnisse bestdtigt
werden, denn die Marshall-Stabilitdt lieferte fiir die iiherwiegende
Anzahl der Mischgutvarianten keine differenzierende Aussage. Es wurde
jedoch festaestellt, daB der Marshall-FlieBwert durchaus zur globalel
Abschédtzung des Gebrauchsverhaltens von Asphaltgemischen herangezo”
gen werden kann und durch einige kompositionelle Verdnderungen peelin”
fluft wird.
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gdinsichtlich des Einflusses des Verdichtungsgrades auf die GroRen

von Marshall-Stabilitdt und der Steifigkeit Smix wurde erstaun-
licherweise festgestellt, daB einerseits die Stabilitdt am Marshall-
Probekdrper signifikant von der investierten vVerdichtungsarbeit ab-
hingt - ein Zusammenhang, der sich mathematisch formulieren 1&8t - an
dererseits aber die GroBe filix die Steifigkeit Smix nur unwesentlich
von dem Dichtezustand des untersuchten Marshall-Probekdrpers beein-
flupt wird.

pa nachgewiesen wurde, daB ein Zusammenhang besteht zwischen der
iber den Verdichtungsparameter C guantitativ zu bewertenden Verdicht-
parkeit von Asphaltbetongemischen uné ihrer lber den Kriechtest an-
zusprechenden Standfestigkeit, ergibt sich daraus die Mdglichkeit,
Mischgut hinsichtlich seiner verdichtbarkeit zu klassifizieren und
hinsichtlich der Sortenvielfalt einzuengen und die Mischgutaufberei-

tung zu rationalisieren [30].

Der Kriechtest wurde zwar schon von mehreren Fachleuten zur Beur-
teilung der Standfestigkeit wvon Asphaltbetongemischen herangezogen.
Im Verlaufe umfangreicher Voruntersuchungen zu der vorliegenden Ab-
handlung hat sich jedoch gezeigt, dag der Kriechversuch sich nicht
so einfach und kostengiinstig durchfiihren 138t, wie oft angenommen
wird. Zwar 148t sich das Grundgerdt selbst relativ preiswert her-
stellen, aber, um zuverldssige Ergebnisse zu gewinnen, ist umfang-
reiches Zubehdr erforderlich, da die gemessenen Kriechdehnungen in
ganz erheblichem Mag von den Versuchsbedingungen beeinfluft werden.
Neben einer Vorrichtung zum planparallelen Schleifen der Marshall-
Probekdrper und einer elektronischen Registriereinrichtung sollte

eine stofRfreie Lastabsenkautomatik eingesetzt werden.

aufarund der Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen zu
der hier bearbeiteten Problemstellung kann besonders der Verdichtungs-
parameter C zur Beurteilung des mechanischen Verhaltens von Asphalt-
gemischen empfohlen werden. Die notwendigen Marshall-Probekdrper
Jassen sich in jedem Labor mit Sorgfalt herstellen. Im Hinblick auf
die Sensitivitdt des Verdichtungsparameters C gegen Streuungen der

Finzelwerte soll das arithmetische Mittel der Raumdichten aus drei .
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besser aus vier Einzelwerten berechnet werden.

Flir die routinemdBige Praxis wurde ein Nomogramm entwickelt, mit
dessen Hilfe es gelingt, unter Heranziehung der mittleren Raumdichten
an bei nur drel ausgewdhlten Schlagzahlen je Probek&rperseite (8 = 5,
5 = 25, 5§ = 100) hergestellten Marshall-Probekdrpern ohne grofen
rechentechnischen und labortechnischen Aufwand Zzuverlidssige Schitz-

werte flir den Verdichtungsparameter C zu gewinnen.

Da dieses entwickelte Konzept nur fiir den hier behandelten Variations-
bereich experimentell abgesichert ist, wird angeregt, weitergehende
Untersuchungen unter Beriicksichtigung anderer kompositioneller Para-
meter wie Mineralstoffart und Korngrdfenverteilung anzustellen. Durch
systematische Variation aller kompositioneller EinfluBgrdfen gleich-
zeitig kann es dann gelingen, iiber multiple varianzanalytische an-
sdtze die Einflisse kompositioneller Art auf die Mischguteigen-

schaften analytisch zu beschreiben.

Winschenswert ist es weiterhin, dariiber Kenntnis zu gewinnen, ob die
in unterschiedlichen Laboratorien ermittelten Ergebnisse hinsichtlich
des Verdichtungsparameters C miteinander vertriglich sind. Dieser Frag
solite im Rahmen einer Ringanalyse nachgegangen werden. Es ist schon
jetzt zu vermuten, daB unter Zuhilfenahme des jahrelang erprobten

und bald voll ausgereiften Verdichtungsgerites nach Marshall hinsicht-
lich des Verdichtungsparameters C vertrigliche Ergebnisse ehexr zu
erreichen sind als mit dem einfachen Kriechtestgerit hinsichtlich

der Gr&Re fiir die Steifigkeit 5 ., .
- mix




