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Kurzfassung — Abstract

Nachweis der flachendeckenden Verdichtungs!(]
kontrolle von Asphalt

Das vorliegende Forschungsprojekt (FE 89.0288/
2013) hatte zur Aufgabe, die Eignung verschiede!]
ner Systeme zur flachendeckenden Verdichtungs(’
kontrolle beim Einbau von Schichten in Asphaltbaul’
weise zu untersuchen. Auf einer Versuchsstrecke
zwischen Pirmasens und Landau wurden hierzu
insgesamt 5 Testfelder mit einer Lange von jeweils
1 km angelegt und unter Anwendung herstellerspel]
zifischer Kontrollsysteme verdichtet. Ein Feld diente
dabei als Referenz, in dem keine flaichendeckende
Verdichtungskontrolle vollzogen wurde. Alle zur Bell
urteilung des Verdichtungserfolgs notwendigen
Randparameter wurden kontinuierlich aufgezeich(
net und anschlieBend ausgewertet. Hierzu zahlten
beispielsweise die Temperatur des Mischguts und
der Luft, aber auch die durch Kameraaufnahmen
dokumentierten tatsachlichen Walzuberfahrten in
jedem Abschnitt. Zusatzlich wurden im Nachgang
umfangreiche Kontrollpriifungenund Druck-Schwell[]
versuche zur Bewertung der erreichten Verdichtung
durchgefhrt.

Zusammenfassend lassen sich aus den Ergebnis[]
sen des Forschungsprojekts folgende Erkenntnisse
gewinnen:

» Zwischen dem Referenzfeld und den Feldern mit
flachendeckender Verdichtungskontrolle konn(J
ten keine gravierenden Abweichungen der erl]
reichten Verdichtungsgrade festgestellt werden.

» Die Streuungen der Verdichtungsgrade in den
jeweiligen Testfeldern weisen keine signifikanten
Unterschiede auf.

* Die erreichten Verdichtungsgrade werden bei
Verwendung von Verdichtungskontrollsystemen
mit weniger Walztbergangszahlen erreicht.

* Bei Verwendung von Verdichtungskontrollsyste-
men stellen sich eine homogenere Verteilung
von Walzibergangen und damit eine gleichmarl]
Rigere Flachenverdichtung ein.

Insgesamt konnte dem Einsatz von Systemen zur
flachendeckenden Verdichtungskontrolle ein positilJ
ver Effekt auf den erreichten Verdichtungserfolg
nachgewiesen werden.

Analysis of large-scale compaction control
systems for asphalt

The task of the current research project (FE
89.0288/2013) was to assess the benefit of largel]
scale compaction control systems for asphalt.
Therefore a test track was built between Pirmasens
and Landau, divided into 5 sections with a length of
1 km each. One section conducted as a reference
without large-scale compaction control, the others
were compacted using manufacture-specific
applications. All necessary specifications to
determine the compaction success were recorded
and subsequently evaluated (for example the
temperature of the mixture as well as the number of
compactor overruns). Additionally, examinations of
the compacted layers and cyclic compression tests
were realized.

All'in all the following results have been worked out:

* There were no major differences concerning the
degree of compaction between the reference
section and the sections that were compacted
using large-scale compaction control systems.

* The measured degrees of compaction in the
current sections did not differ significantly.

» The achieved degree of compression is reached
with less compactor overruns by using largel]
scale compaction control systems.

* Using large-scale compaction control systems
provides a more regular compaction, so that the
compaction is superiorly homogeneous.

The large-scale compaction control systems had a
throughout positive effect to the achieved
compaction success.
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Raumdichten der Asphaltdeckschicht
aus der Bohrkernuntersuchung und der
Messungen mit der Troxlersonde (Sys[!
temanbieter C, Querschnitt B)

Raumdichten der Asphaltbinderschicht
aus der Bohrkernuntersuchung und der
Messungen mit der Troxlersonde (Sys[]
temanbieter D, Querschnitt A)

Raumdichten der Asphaltdeckschicht
aus der Bohrkernuntersuchung und der
Messung mit der Troxlersonde (Sys[]
temanbieter D, Querschnitt A)

Raumdichten der Asphaltbinderschicht
aus der Bohrkernuntersuchung und der
Messungen mit der Troxlersonde (Sys[]
temanbieter D, Querschnitt B)

Raumdichten der Asphaltdeckschicht
aus der Bohrkernuntersuchung und der
Messungen mit der Troxlersonde (Sys[]
temanbieter D, Querschnitt B)

Bezugsraumdichten an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

4.28:

4.29:

4.30:

4.31:

4.32:

4.33:

4.34:

4.35:

4.36:

4.37:

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter R, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltdeck’
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter R, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder’]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter R, Querschnitt B)

Verdichtungsgrade der Asphaltdeckl’
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter R, Querschnitt B)

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter A, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltdeck(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter A, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter A, Querschnitt B)

Verdichtungsgrade der Asphaltdeck(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter A, Querschnitt B)

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder(’
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter B, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltdeck(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

4.38:

4.39:

4.40:

4.41:

4.42:

4.43:

4.44:

4.45:

4.46:

mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralie
B 10 (Systemanbieter B, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter B, Querschnitt B)

Verdichtungsgrade der Asphaltdeck
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter B, Querschnitt B)

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter C, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltdeck]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter C, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter C, Querschnitt B)

Verdichtungsgrade der Asphaltdeck!]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralie
B 10 (Systemanbieter C, Querschnitt B)

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter D, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltdeck(
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter D, Querschnitt A)

Verdichtungsgrade der Asphaltbinder(]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter D, Querschnitt B)
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

4.47

4.48:

4.49:

4.50:

4.51:

4.52:

4.53:

4.54:

4.55:

5.1:

5.2:

5.3:

5.4:

5.5:

: Verdichtungsgrade der Asphaltdeck!]
schicht aus Bohrkernen und Messungen
mit der Troxlersonde an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter D, Querschnitt B)

Hohlraumgehalte am Marshall Probekdor]
per an den jeweiligen Entnahmestellen
auf der Bundesstralle B 10

Kennwerte der Probekorper aus der
Asphaltbinderschicht flr die Durchfih(]
rung von Druck-Schwellversuchen

Kennwerte der Probekorper aus der
Asphaltdeckschicht fur die Durchfihrung
von Druck-Schwellversuchen

Versuchsbedingungen  des  Druck-

Schwellversuchs [6]

Dehnungsraten und Dehnungen fiir die
Probekorper der Asphaltbinderschicht

Dehnungsraten und Dehnungen der
Probekorper der Asphaltdeckschicht

Aquiv. 10-t-All gemaR den RStO 12

Ertragbare aquivalente Achsubergange
bis zum Erreichen einer Spurrinnentiefe
von 10 mm und Nutzungsdauern der
Deckschichten

Klassifizierung der Ubereinstimmung
manuell und automatisch erfasster Ver!]
dichtungsiibergdnge bei Betrachtung
von 12 Bohrkernentnahmestellen

Bewertung der Ubereinstimmung manu(’
ell und automatisch erfasster Verdich(’
tungstibergange fur die eingesetzten
flachendeckenden Verdichtungskontroll[J
systeme auf der Asphaltbindersicht

Bewertung der Ubereinstimmung manul’
ell und automatisch erfasster Verdich(]
tungstbergange fir die eingesetzten
flachendeckenden Verdichtungskontroll[]
systeme auf der Asphaltdeckschicht

Darstellung aller Verdichtungsgrade der
jeweiligen Bohrkerne aus der Asphaltl]
binderschicht der Bundesstralte B 10

Darstellung aller Verdichtungsgrade der
jeweiligen Bohrkerne aus der Asphaltl]
binderschicht der Bundesstralte B 10

Tab. 5.6: Anzahl dynamischer Uberfahrten der Wal(

ze A aller Systemanbieter auf der Asphalt(]
binderschicht

Tab. 5.7: Anzahl dynamischer Uberfahrten der Wal(

ze A aller Systemanbieter auf der Asphalt(]
deckschicht
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Bei der Verdichtung von Asphaltmischgut zu einer
Schicht der StralRenbefestigung sollen durch den
Eintrag von dynamischer und/oder statischer Verr
dichtungsarbeit die einzelnen Bestandteile eines
Asphaltgemischs in einen optimal dichten Zustand
umgelagert werden. Diesem Prozess, der einerseits
ein Mindestverdichtungsmal} bereitstellen soll und
andererseits gewahrleisten muss, dass dabei keine
Uberverdichtung und somit ein Aufbau von hydro
statischem Druck erreicht wird, kommt eine heraus(’
gehobene Bedeutung zu: Sie ist von ausschlaggel]
bendem Einfluss auf die Verformungsbestandigkeit
der Schicht und auf die Tragféhigkeit des gesamten
Oberbaus, und gleichzeitig ist das gleichmafige
und zielgerechte Erreichen der Verdichtungsanfor(’
derungen fur die Dauerhaftigkeit der Ebenheit und
Griffigkeit der StralRenoberflache erforderlich.

Umso bedeutsamer ist es, dass die an die Verdich
tung gestellten Anforderungen in der Praxis vielfach
nicht erreicht werden. So wird beispielsweise in [1]
behauptet, dass in den vergangenen drei Jahren
mehr als 20 % der Deckschichten den geforderten
Verdichtungsgrad nicht erzielten. Zugleich wird im(]
mer wieder beklagt, dass die Kontrolle der Verdich(’
tung anhand von Bohrkernen im viel zu geringem
Maf durchgefihrt wird (i. d. R. eine Doppelprobe
pro 6.000 m?).

Als Indikator fir den Erfolg der Verdichtung wird
gemal den ZTV Asphalt-StB [2] der Verdichtungs(]
grad herangezogen. Dieser stellt das Verhaltnis der
ermittelten Raumdichte am Bohrkern und der als
Referenzwert dienenden Raumdichte am Marshall-
Probekérper dar und wird in den ZTV Asphalt-StB
verbindlich als — durch das ARS 11/2012 nochmals
verscharfter — Anforderungswert vorgeschrieben
(Tabelle 1.1). Die Uberprifung der Verdichtungs®
leistung erfolgt bei diesem Vorgehen erst im Zuge
der Kontrollpriifung, also nachdem der Einbaupro!
zess bereits vollstdndig abgeschlossen ist.

Asphaltschicht
Deck!( Binder- Trag- Tragdeck!!
schicht schicht schicht schicht
98 %* 98 % 98 % 97 %
* bis auf AC 5 D L mit weiterhin 97 %
Tab. 1.1: Geforderte Verdichtungsgrade nach den ZTV

Asphalt-StB in [%]

Auftraggeber und Auftragnehmer stehen dabei vor
der Schwierigkeit, dass wahrend des eigentlichen
Asphalteinbaus keine messbaren Indikatoren zur
Verdichtungsleistung bzw. zum Verdichtungserfolg
ermittelt werden. Vielmehr erfolgt die Festlegung
der notwendigen Walziibergange und der dabei
ausgefuhrten Verdichtungsart (z. B. Vibration) an(’
hand von Erfahrungswerten der Baufirmen. Auch
Messungen mit einer Troxlersonde sind hier nicht
hilfreich, da ihre Ergebnisse am Material kalibriert
werden mussen und das Verfahren an sich nur un(]
genaue Ergebnisse liefert. Eine unzureichende Ver(]
dichtung kann deshalb erst nach Beendigung der
Baumalnahme durch die Kontrollprifung festgel’
stellt werden. Die Mdglichkeit einer Nachverdich(’
tung besteht zu diesem Zeitpunkt nicht mehr, eine
geringere Lebensdauer der Stralenbefestigung
muss in Kauf genommen werden.

Vor diesem Hintergrund und in dem Wissen um den
Mangel, dass es dem Walzenfahrer trotz moderner
Maschinentechnik auch heute noch an verlass(]
lichen Informationen dartber fehlt, wie oft gewisse
Bereiche Uberfahren wurden und welcher Verdich(]
tungserfolg flachig erzielt wurde, werden von den
grolen Maschinenherstellern seit geraumer Zeit
erhebliche Anstrengungen unternommen, um Ver(]
fahren zu entwickeln, die die erreichte Verdichtung
bereits wahrend des Einbauprozesses flachen(]
deckend kontrollieren. Die vorhandenen Systeme
sind in ihrer Entwicklung so weit fortgeschritten,
dass sie Praxistauglichkeit erreicht haben. Dies bel
deutet vom derzeitigen Stand des Wissens jedoch
nur, dass die Verfahren weitgehend zuverlassig ar(
beiten und zu einer Erweiterung des Wissens uber
die erbrachte Verdichtungsarbeit wahrend des Ein(J
bauprozesses beitragen. Ob damit auch ein ziell]
genauerer und homogenerer Verdichtungserfolg
verbunden ist, konnte bislang nicht nachgewiesen
werden. Somit fehlt es noch an wissenschaftlichen
Untersuchungen, die sich gezielt mit der Vergleich(]
barkeit der Ergebnisse verschiedener Systeme, der
Reproduzierbarkeit sowie der Genauigkeit gegen’
Uber dem ,konventionellen* Verfahren zur Bestim(’
mung des Verdichtungsgrades beschaftigen.

1.2 Stand der Wissenschaft und
Technik

1.2.1 EinflussgréRen auf die Verdichtung

Die Asphaltverdichtung ist von vielen exogenen und
endogenen Randbedingungen wie der Lufttempel]
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ratur, den Windverhaltnissen, der Temperatur des
Mischguts und der Unterlage, der Dicke der einzul]
bauenden Schicht(en), der Wahl der richtigen Ver(]
dichtungsart (dynamisch/statisch), dem Abstand
der Walze zum Fertiger oder der Mischgutzusam!(]
mensetzung abhangig.

Grundsatzlich sind beim Einbau der verschiedenen
Asphaltschichten die in den ZTV Asphalt-StB vorgel]
gebenen Spannen der zuldssigen Einbautemperall
turen zu beachten. Diese diirfen beim Einbau und
der Verdichtung weder unter- noch Uberschritten
werden. Generell ist zu erkennen, dass bei einer
héheren Einbautemperatur der gewinschte Ver(]
dichtungserfolg durch eine geringe Verdichtungsar(]
beit erbracht werden kann.

Weiterhin ist fur die Verdichtbarkeit des Mischguts
die jeweilige Zusammensetzung von grof3er Bedeu
tung. So ist fur die Verdichtungsarbeit unter andel]
rem die Adhasion (innere Reibung) des Mischguts
eine wichtige EinflussgroRe. Mischguter, welche
hauptsachlich aus Rundkérnern bestehen, weisen
einen deutlich geringeren Verdichtungswiderstand
auf als Mischguter mit hohem Anteil an gebrochel]
nen Koérnern. Des Weiteren wirkt sich ein hoherer
Bindemittelanteil zwar positiv auf die Verdichtbar(’
keit beispielsweise eines Asphaltbetons aus, flhrt
aber bei der Standfestigkeit unter Umstanden zu eil]
nem schnelleren Versagen.

Eine wichtige Rolle bei der Erreichbarkeit der gefor(’
derten Werte spielt auch die Unterlage, auf der die
Asphaltschichten eingebaut werden sollen. Die tat(]
sachlich vorhandenen Werte fir die in den ZTV
SoB-StB verankerten Anforderungen (Ebenheit,
Verdichtungsgrad) beeinflussen den Verdichtungs(l
erfolg auf den darlber einzubauenden Schichten.
Daruber hinaus erfordern die Einbaudicke der
Asphaltschicht und die Geschwindigkeit des Einl
bauzugs (Fertiger und Walzen) besondere Bertick!
sichtigung. Schichten groRerer Dicke besitzen eine
héhere Warmespeicherkapazitdt und ermoglichen
deshalb zusammen mit der Einbautemperatur maf3
geblich eine groliere Zeitdauer fir die Verdichtung
des Mischguts. Die Einbaudicke ist zudem auf das
Groldtkorn des Mischguts abzustimmen, um Korn(l
zertrimmerungen, Behinderungen der Kornum(]
lagerung und eine Beeintrachtigung der Verdich[
tungsfahigkeit zu vermeiden.

Die zu verwirklichende Geschwindigkeit des Strall
Renfertigers ist auf die Organisation der Baustelle
abzustimmen. Vordringlich ist sie von den Zyklen

der Materialanlieferung und der Anzahl und Art der
zur Verfugung stehenden Walzen abhangig. Insbel]
sondere sind Leerldufe und Stillstdnde des Fertil
gers zu vermeiden, um einen homogenen Einbau
zu gewahrleisten. Grundsatzlich ist jedoch zu
beachten, dass bei gleichbleibenden Rahmenbel]
dingungen eine steigende Geschwindigkeit die Vor(
verdichtungsleistung durch den Fertiger reduziert.

1.2.2 Bisherige Projekte zur flaichendeckenden
Verdichtungskontrolle

In den Forschungsprojekten [3] sowie dem Folge!]
projekt [4] wurde der Praxiseinsatz zweier Systel]
me fir die Flachendeckende Asphaltverdichtung
(FDAV) auf einer Untersuchungsstrecke von der
BASt wissenschaftlich begleitet. Wesentliche Unr]
tersuchungsparameter waren neben der Dokul]
mentationsfahigkeit des Verdichtungsprozesses
auch die Plausibilitat der gewonnenen Ergebnisse
sowie die Festlegung von Einsatzmdglichkeiten und
-grenzen. Das realisierte Untersuchungsprogramm
kann Bild 1.1 entnommen werden.

In der Auswertung der Untersuchungsstrecke konn(]
ten bei einer Asphalttragschicht und Asphaltbinder(]
schicht zumeist plausible Verlaufe der ermittelten
Verdichtungskennwerte in Abhangigkeit von den
Walzibergangen festgestellt werden. Dies war bei
der Asphaltdeckschicht nicht moglich, wobei die
Ursachen (geringere Schichtdicke, hoherer Einfluss
der Unterlage, Einbaubedingungen) nicht eindeutig
ausgewiesen werden konnten (Bild 1.2, VKW).

Weitere Defizite ergaben sich bei der Dokumental’]
tion der Daten: Einbauzeitpunkte, Anzahl der Uber-

Untersuchungsstrecke:
= Herstellung des Planums
= Einbau Asphaltschichten

Auftragnehmer

§ b !

Kontrollpriifungen & Untersuchungen In-situ:

Bauabnahme = D ion des
Einbaus u. Einsatzes

= Temperaturmessungen

= Anzahl Walziiberfahrten

= Dichtemessungen

= Ebenheitsmessungen

= Bohrkernentnahme

= Tragfahigkeit mit FWD

Untersuchungen im

= Bestimmung des radi-
ometr. Dichteprofils
= Asphaltuntersuchungen

(It. Regelwerk)

Bundesanstalt fiir
StraRenwesen

Bundesanstalt fiir

Auft b
uftraggeber StraRenwesen

[ Auswertung der Ergebnisse ]

Bild 1.1: Untersuchungsprogramm nach JUNGFELD &

STOCKERT, 2007
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Bild 1.2: Verlauf des Verdichtungskennwerts (VKW) aus der
FDAV mit dem Verdichtungsgrad (VG) aus Messunl(]
gen mit der Troxlersonde und der PDM-Sonde

fahrten sowie die Verdichtungskennwerte lie3en
sich nicht immer widerspruchsfrei nachvollziehen,
was jedoch eine Grundvoraussetzung flr eine
flachendeckende Verdichtungskontrolle ist. Auch
die Schulung bzw. Bereitschaft des Walzenflhrers,
sich von einem entsprechenden System unterstit(!
zen zu lassen, hatte erkennbaren Einfluss auf die
Einbauqualitdt. Das gilt in gleicher Weise fur die
Temperatur des zu walzenden Mischguts, allerdings
lieR® sich aus den verfligbaren Daten keine TempeL(
raturuntergrenze formulieren, bis zu der eine hinreil]
chend genaue Messung mit Systemen zur FDAV
mdglich war.

1.2.3 Wirtschaftliche, wissenschaftliche und
technische Bedeutung

Die ausreichende und homogene Verdichtung Ubt
den mafgeblichen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit
einer Asphaltbefestigung aus. Eine optimal verdich(]
tete Schicht besitzt einen hohen Verdichtungs(!
widerstand und wird deshalb wahrend der Nutl]
zungsdauer von ortlichen Verformungs- und Nach(
verdichtungsschaden weitgehend verschont bleil]
ben. Darlber hinaus gewahrleistet eine hohe Ver(]
dichtung in Zusammenwirkung mit einer entsprel]
chenden Rezeptur des Mischguts eine dichte
Schicht, wodurch ein Eindringen von Wasser ver(’
hindert und dem Risiko eines Verlusts von Haftung
zwischen Bindemittel und Gestein sowie der Gefahr
von Frostschaden entgegengewirkt wird. Hohe Ver(l
dichtung steht aber auch fir ein besseres Ermur]
dungsverhalten der erstellten Schicht — eine Eigen(!
schaft, die insbesondere der Asphalttragschicht
zugutekommt. Durch eine hohe Verdichtung wird
also die Nutzungsdauer einer Schicht oder gar
einer Befestigung erhdht und Kosten fir vorzeitige
Instandsetzungs- oder gar Erneuerungsmaflinah(]
men vermieden.

Derzeit werden die Anforderungen an die Verdich(
tung nur an wenigen Punkten einer Malnahme
Uberprtft. Dabei werden zudem Bohrkerne entnom(’]
men, wodurch das neu erstellte Bauwerk geschar’
digt wird. Die flachendeckende Verdichtungskont(
rolle arbeitet demgegeniber zerstérungsfrei und
liefert zusatzlich eine Verteilung der Dichte Uber
den gesamten Einbaubereich. Sollten diese Systel]
me zielgerichtet eingesetzt werden, dient das somit
dem Auftraggeber, es sichert aber auch den Auf(]
tragnehmer ab, weil dieser seine Verdichtungsleis(]
tung bereits wahrend des Einbaus Uberwachen und
regeln kann. Hierdurch wird wiederum auch der
Gefahr der Uberverdichtung entgegnet.

1.3 Methodik des Forschungsprojekts

Das Forschungsprojekt ist in die folgenden drei Pro(
jektteile strukturiert:

» Begleitung einer BaumalRnahme, bei der mehre-
re Verfahren der flachendeckenden Verdichl]
tungskontrolle angewendet werden,

* labortechnische Untersuchung des Asphaltma-
terials, das verschiedenen Einbauabschnitten
sowie unterschiedlichen Schichten entnommen
wird, und

* Auswertung der im Zuge der Baumalnahme
aufgenommenen Daten hinsichtlich der Verdich(’
tung und der ortlichen Zuordnung sowie der
Ergebnisse der Laboruntersuchungen.

Die Auswertung verfolgt das Ziel aufzuzeigen, wie
sich die flachendeckende Verdichtungskontrolle
unter Einbeziehung neuer technologischer Méglich
keiten wie Telemetrie, GPS-Positionierung, moder!
ner Datenverarbeitung und -vermittlung sowie ver(]
besserter Maschinentechnik auf die Einbauqualitat
auswirkt.

1.3.1 Begleitung der BaumaRnahme

Die im Forschungsprojekt zu begleitende Baumaly[
nahme bei Pirmasens wird durch eine Baufirma
durchgefihrt, die fur die Verdichtung der einzubaur’
enden Schichten vier Verfahren der flachendecken
den Asphaltverdichtung anwendet. Hierfir stellen
die Hersteller der Verdichtungssysteme jeweils
eigene Walzen zur Verfugung.

Zur Koordination der Arbeitsvorgange vor Ort sowie
zur Sicherstellung einheitlicher Randbedingungen
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werden im Vorfeld der MaRnahme mehrere Start-
up-Gesprache zwischen der Bauverwaltung, den
Walzenherstellern und dem Forschungsnehmer
durchgefiihrt. Hierbei werden auch detaillierte Ar(J
beitsplane entworfen, der sowohl die Anzahl und
Anordnung der Testfelder und die einzelnen Arbeits
schritte als auch deren zeitlichen Ablauf verbindlich
festlegen.

Vom Forschungsnehmer wird dabei weiterhin ein
Konzept vorgestellt und abgesprochen, wie, welche
und in welchem Umfang projektbegleitend Daten
erhoben werden. Dies betrifft beispielsweise die auf
der Grundlage der Erfahrungen, die bei der Erstell]
lung eines Referenzfeldes ohne flachendeckende
Verdichtungskontrolle gesammelt werden konnten,
festzulegende feste Walzibergangsanzahl fur alle
Felder sowie deren Kontrolle. Dartber hinaus wer[]
den aber auch die Uberpriifung der Einbautemperal’
tur und der Verdichtung mittels Troxlersonde defill
niert.

Der Einbau sowie die Verdichtung der Asphalt-
schichten wird wahrend der gesamten Bauphase
vom Institut fur StralRenwesen der Universitat Siel]
gen wissenschaftlich begleitet. Im Rahmen des vor(’
liegenden Forschungsprojekts richtet sich das
Hauptaugenmerk auf die Uberpriifung der Verdich!
tungsleistung und die Aufzeichnung der Verdich(]
tungs- und Ortungsdaten der verschiedenen Wal(l
zen. Der Verdichtungsverlauf und -erfolg ist aber
von verschiedenen Faktoren abhangig, die deshalb

als Randbedingungen mit dokumentiert und Uber’]
pruft werden mussen. Hierzu zahlen

die Anzahl der Uberrollungen,
« die Schichtdicken,
die Mischguttemperatur und

» die Witterungsverhaltnisse sowie das Abkuhlver-
halten der Schicht.

Entsprechende Daten werden wahrend des Einl]
baus kontinuierlich gemessen und dokumentiert.

Weiterhin haben
« die Mischgutzusammensetzung,
» die eingesetzten Verdichtungsgerate (Walzen),

» die Art der angewendeten Verdichtung (mit/ohne
Vibration, Amplitude, Frequenz) sowie

» das eingesetzte System der Verdichtungskont-
rolle

mafgeblichen Einfluss auf den Verdichtungserfolg
und werden dokumentiert.

Um spater die Mischgutzusammensetzung bestim(]
men zu kdénnen, werden aus der Verteilerschnecke
des Fertigers Mischgutproben an vorher jeweils den
gleichen Stationen sowohl fur die Binder-, als auch
die Deckschicht entnommen. Zusammenfassend
werden baubegleitend die in Tabelle 1.2 dargestell’
ten Kennwerte bestimmt.

Parameter

Verdichtungskontrollsystem

Absicherung

Mischguttemperatur -

Messung mit Einstichthermometer

Abkuhlverhalten der Schicht

Messung der Schichtoberflachen!(

Messung der Schichttemperatur mit

temperatur Einstichthermometer und Infrarotmessung
Schichtdicke Vorgabedaten Stichprobenmessungen und
Bohrkernaufnahmen
eingesetzte Walzen - definiert/bekannt

eingesetztes System der
Verdichtungskontrolle

Verdichtungsart
(m./o. Vibration, Amplitude, Frequenz)

Anzahl der Walzlibergange

Videoaufzeichnungen und eigene GPS-
Einmessung

Troxler-Messungen und Dichtebestimmung
am Bohrkern

aktueller Ort speichert Daten
Verdichtung steifigkeitsahnliche Messwerte*
Verformungswiderstand steifigkeitsahnliche Messwerte*

Mischgutzusammensetzung/
Materialkennwerte

Vorgabematerialdaten

Prifungen im Umfang einer
Kontrollpriifung

* Messwerte der Beschleunigungsmesser an den Walzenbandagen

Tab. 1.2: Daten der baubegleitenden Messungen und der Laboruntersuchungen
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Um die Verdichtung zu kontrollieren und Probekdr(]
per fir weitere Laborversuche zu gewinnen, wer[]
den aus den jeweiligen Testfeldern Bohrkerne entl]
nommen. Diese werden an denselben Stationen
gewonnen, an denen auch das Mischgut aus der
Verteilerschnecke enthommen wurde. Die Koordil!
naten der Entnahmestellen werden mittels Global
Positioning System (GPS) bestimmt, um flur die
Datenauswertung die Uberlagerung der Bohrkern!’
untersuchungen mit den Daten der einzelnen Wal(J
zen sicherzustellen.

1.3.2 Labortechnische Untersuchungen

An den Mischgutproben und den Bohrkernen werl?
den die im Rahmen einer Kontrollpriifung tblichen
Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zur
Zusammensetzung der Asphalte und ihre Materiall
kennwerte dienen der Uberpriifung des angeliefer(]
ten Mischguts.

Anhand der Dichtekennwerte der einzelnen Schich(]
ten und der Verrechnung mit der Bezugsraumdichte
wird der Verdichtungserfolg an 12 Bohrkernen je
Schicht und Einbaufeld ermittelt und steht somit fir
einen Vergleich mit den Verdichtungskennwerten
der Systeme zur flachendeckenden Verdichtungs!’
kontrolle zur Verfigung.

Im Weiteren werden aus einer Reihe von Bohrker!]
nen Probekoérper fir die Durchfihrung von Druck-
Schwellversuchen gewonnen. Die Auswertung diel’
ser Versuche soll aufzeigen, ob die Verdichtung mit
unterschiedlichen Walzen und verschiedenen Kont!
rollsystemen in den einzelnen Feldern zu unterl]
schiedlichen Verformungswiderstanden gefuhrt hat.

Auswertung der Untersuchungen

Im Zentrum der Auswertung liegt die Beurteilung
der Verdichtungsleistung in den angelegten Ver(!
suchsfeldern untereinander und in Bezug auf ein
Bezugsfeld, das ohne flachendeckende Verdichl]
tungskontrolle erstellt wurde. Dies wird anhand
eines Vergleichs der ermittelten Verdichtungsgrade
mit den von den Systemen abgelegten abschliel]
Renden Daten zum Verdichtungserfolg vollzogen.
Da alle Bohrkerne — wie beschrieben — die gleiche
und vorgegebene Anzahl von Walzibergangen
erfahren haben, sollten die resultierenden Ver(]
dichtungsgrade vergleichbare Groflenordnungen
aufweisen. Allein die unterschiedliche aktuelle
Schichttemperatur bei jedem Walziibergang wird
zu veranderten Verdichtungserfolgen beitragen.

In einem weiteren Auswertungsschritt wird der Fra’J
ge nachgegangen, ob der Einsatz von Systemen
zur flachendeckenden Verdichtungskontrolle zu
einer gréReren Homogenitat der Verdichtung Gber
die Flache fuhrt. Hierzu werden neben den 12 Dich!]
tebestimmungen an Bohrkernen je Abschnitt die auf
der Deckschicht durchgeflihrten Messungen mit der
Troxlersonde und die Aufzeichnungen der Messl]
systeme Uber alle finf Felder hinweg miteinander
verglichen. Dabei werden auch die Ergebnisse der
Messsysteme untereinander relativ betrachtet.

Ergebnisse von Druckschwellversuche sollen auff’
zeigen, ob sich entweder bei unterschiedlichen Ver(l
dichtungserfolgen entsprechende Auswirkungen
auf den Verformungswiderstand oder bei gleichen
Verdichtungserfolgen unterschiedliche Verdich(]
tungswiderstande ergeben.

2 Bauvorbereitende
MaRnahmen

2.1 Gegebenheiten

Die fir dieses Forschungsprojekt vorgesehene
Untersuchungsstrecke befindet sich auf der Bun(]
desstralRe B 10 zwischen Pirmasens und Landau
(Waldfriedhof und Muinchweiler). Die auf dieser
Strecke durchzufihrende Erneuerung der Asphalt-
deck- und Asphaltbinderschicht wurde im Vorfeld
des Projekts vom Landesbetrieb Mobilitat Rhein-
land Pfalz in Absprache mit der Bundesanstalt flr
Strallenwesen (BASt) und der Forschungsgeselll
schaft fir StralRen- und Verkehrswesen (FGSV) ins!|
besondere aufgrund der geographischen Rand[]
bedingungen, der Breite von 6,50 m sowie der Lan(]
ge des gesamten Streckenabschnitts von mehr als
5 km als geeignete MalRnahme fiir einen Vergleich
der unterschiedlichen Systeme zur flachendecken(]
den Asphaltverdichtungskontrolle ausgewahlt. Sol’]
mit stehen flr den Einbau der beiden Schichten fur
alle vier Systemanbieter jeweils eine Strecke von
1.000 m und zusatzlich ein Referenzfeld der gleil]
chen Lange zur Verfigung. Bild 2.1 stellt die Ver[]
suchsstrecke im ortlichen Zusammenhang dar.

VY

Bild 2.1: Geografische Lage der BundesstralRe B 10 [5]
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2.2 Projektplanung
2.2.1 Festlegung der Testfelder

Far die Beurteilung der einzelnen Messsysteme zur
Verdichtungskontrolle wurde die gesamte Mess[]
strecke in jeweils gleich groRe Abschnitte flr jeden
beteiligten Systemhersteller sowie ein Referenzfeld
unterteilt. Letztes wird ohne den Einsatz von
Verdichtungskontrollsystemen hergestellt und dient
damit als Grundlage fur die Beurteilung des Ver(
besserungspotenzials, das durch den Einsatz
von flachendeckenden Verdichtungskontrollsystel’
men erreicht werden kann.

In Bild 2.2 ist die vorgenommene Einteilung der
Testfelder (A — D) sowie des Referenzfeldes mit den
jeweiligen Stationierungen dargestellt. Zwischen
den einzelnen Messstrecken wurde ein Ubergangs(’
bereich vorgesehen, der es ermdglicht, die Walzen
eines Herstellers von der Messstrecke zu entfer(]
nen, ohne andere Felder zu befahren, und parallel
die Walzen eines anderen Herstellers auf die sich
anschlieBende Messstrecke zu fahren. Auch diese
Ubergangsabschnitte miissen selbstverstandlich
die nach den ZTV Asphalt-StB gestellten Anforde!(’
rungen erfillen, sind aber nicht Gegenstand des
Forschungsprojekts.

Eine genaue Aussage zu den Untergrundverhaltnis(]
sen, also den Steifigkeiten oder der Tragfahigkeit
der Asphalttragschicht war aufgrund fehlender In(]
formationen nicht im ausreichenden MalRe moglich.

Ebenfalls wurde bei der Einteilung der Testfelder
durch den Forschungsnehmer bzw. den Betreull
ungsausschuss festgelegt, dass alle Felder durch
die gleiche Arbeitskolonne eingebaut und verdichtet
werden sollen. Lediglich die Verdichtungsgerate
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34200

g
3
g
3
8
3

g
3

>

o

AN

treifen

om

Referenzfeld

AN

2 Fahrst
i

o —
e

g

Seltenstrelfer

____]
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Bild 2.2: Einteilung der Testfelder inklusive deren Abschnitte auf
der zu begleitenden BaumaRnahme auf der Bundes!!
stralle B 10

werden im Rahmen des Forschungsprojekts vari]
iert. Weiterhin wurde seitens der ausfihrenden
Bauunternehmung ein Richtwert von ca. 4 Walz[]
Ubergangen (3 dynamisch, eine statisch) als Anl]
haltspunkt gegeben.

2.2.2 Festlegung von Art und Umfang der zu
erhebenden Daten

Zur Erreichung des Projekiziels sind umfangreiche
Daten fur die Verdichtung, den Verdichtungserfolg
und die Zuordnung der verschiedenen Messpunkte
aufzuzeichnen. Besonderes Augenmerk ist dabei
darauf zu richten, dass diese Kennwerte von vier
unterschiedlichen Kontrollsystemen erfasst und
dokumentiert werden und dass diese Daten durch
ein unabhangiges weiteres System relativ betrach(’
tet werden mussen. Die 6rtliche Zuordnung der Ver(]
dichtungskennwerte wird deshalb durch ein ergan(’
zendes GPS-System durch das Institut fir Straf3en-
wesen vollzogen. Da ein standiger Abgleich der
Systeme wahrend des Einbaus nicht gewahrleistet
werden kann, wird nach einer systeminternen Ver(]
gleichsmessung (Kapitel 2.3) eine regelméafige
Uberpriifung der GPS-Einrichtungen der Verdich!
tungskontrollsysteme (3 mal pro Walze und Schicht)
durchgefiihrt.

Zu den wichtigsten Kenngréfien des Einbaus bzw.
des Verdichtungserfolgs zahlen zum einen die Ein(]
bautemperatur des Asphaltmischguts, die Umgel’
bungstemperatur und die Witterungsverhaltnisse,
auf der anderen Seite die Art der Walzen, die Ver(
dichtungsart (statisch, vibrierend) sowie die Anzahl
der Walztbergange. An allen Einbautagen werden
deshalb die Witterungsdaten (Wind, Luftdruck,
Lufttemperatur, ...) aufgezeichnet. Darlber hinaus
werden wahrend des Einbauvorgangs die Temperal
turen des Mischguts nach jeweils 25 bis 50 m Ein(]
baustrecke an der Verteilerschnecke gemessen
und dokumentiert.

Die Oberflachen- bzw. Schichttemperaturen wer(]
den wahrend des Verdichtungsvorgangs mit Hilfe
von Infrarot- und Einstichthermometer erfasst. Ziel
ist dabei die Aufzeichnung der Abkuhlung des
Mischguts wahrend der Verdichtung durch die
Walzen. Durch parallel durchgefihrte Dichtemesl(]
sungen mit der Troxlersonde nach definierten Walz/ |
Ubergangen wird der Verdichtungserfolg unter den
gegebenen Temperaturbedingungen abgebildet.

Die von den Verdichtungskontrollsystemen doku(’
mentierten Walzenkennwerte wurden im Vorfeld der
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Baumaflnahme zwischen allen Beteiligten abge!’
stimmt. Die Erfassung der Walzibergangsanzahl
an bestimmten, innerhalb des Forschungsprojekts
hinsichtlich der Verdichtung zu Uberprifenden
Punkten wird zum einen durch das Verdichtungs(’
system erfasst und zum anderen durch GPS-
Messungen durch das Institut fir Stralenwesen
validiert. Fir die Klarung von eventuell auftreten(]
den Unplausibilitdten bei der Datenerfassung wird
die gesamte BaumalRnahme standig durch eine am
Rand der Fahrbahn positionierte Videokamera auf(]
gezeichnet.

2.2.3 Festlegung Entnahmestellen fiir das
Mischgut sowie die Bohrkerne

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fir den
Projekterfolg liegt darin, dass fir alle Systemanbiel]
ter anndhernd gleiche Grundvoraussetzungen gel’
boten werden. Die Festlegung der Stationen fur die
Mischgut- bzw. Bohrkernentnahme bedarf einiger
grundlegender Uberlegungen.

Hinsichtlich der Langsneigung gestaltet sich eine
Einteilung der Entnahmebereiche ab Kilometer
14000 problemlos. Um gleichbleibende Bedingun(]
gen fur alle am Forschungsprojekt beteiligten Syste(]
manbieter zu gewahrleisten, wird jedem ein Feld
von 1.000 m Lange zugewiesen. Auf jedem dieser
Felder wird eine Einlauf- (200 m) und Auslaufphase
(100 m) zur Verflgung gestellt wird und eine Beprol]
bung des Querschnitts somit, die im Weiteren nicht
beprobt wird. Fir eine Bewertung des Verdichtungs(’
erfolgs stehen somit jeweils die Bereiche zwischen
den Feldstationen 0+200 bis 0+900 zur Verfigung.
Die Beprobungen werden an den in Tabelle 2.1 zul]
sammengestellten Stationen vorgesehen, kénnen
jedoch durch baubedingte Faktoren wahrend der
Bauausfuhrung kurzfristig verandert werden.

0+300

Referenzfe|d .......................................................................
0+700
1+300

Feld 1 .......................................................................
1+700
2+300

Feld 2 .......................................................................
2+700
3+300

Feld 3 .......................................................................
3+700
4+300

Feld 4 .......................................................................
4+700

Tab. 2.1: Geplante Mischgut- und Bohrkernentnahmestationen

2.3 Systeminterne
Vergleichsmessungen

Wahrend des Verdichtungsvorgangs auf der Baull
stelle wird die Position der Walzen permanent Gber
ein GPS-System aufgezeichnet und zusammen mit
den Verdichtungsdaten (Temperatur, Ubergangsan!(’
zahl usw.) verkniUpft dokumentiert. Um wahrend
und nach der Baustellendurchfiihrung eine durch(’
weg verlassliche Verortung der Daten gewahrleis’]
ten zu kdnnen, wurden verschiedene bauvorbereil]
tende und -begleitende MalRnahmen fir die Qualil
tatssicherung ergriffen. So wurden vom Institut fur
Strallenwesen zehn Festpunkte Uber den gesam(]
ten Streckenverlauf der MafRnahme definiert und
eingemessen. Hierflr und auch fur die Messungen
wahrend der Baumalnahme stand dem Institut fiir
StralRenwesen ein mobiles Messgerat der Firma
Trimble mit folgenden Komponenten zur Verfiigung:

¢ Trimble SPS985,
« Korrekturdatenservice , Trimble VRS Now",
¢ Navstar GPS, GLONASS.

In Bild 2.3 sind die Festpunkte des Instituts fir Strall
Renwesen (rot) und die Fixpunkte des Landesamtes
fir Vermessung und Geobasisinformation Rhein(J
land-Pfalz (griin) auf der Bundesstralle B 10 (Bild
2.4) dargestellt. Einzelne der rot dargestellten Fest
punkte wurden taglich vom Institut flr StralRenwel’
sen abgesteckt, um zu Uberprifen, ob es bereits
wahrend der Baumaflnahme zu systeminternen Ab[]
weichungen kommen kann. Bei diesen Uberpriifun’
gen der einzelnen Messpunkte wurde eine maximal
le tagesabhangige Abweichung von 1,2 cm festgel’
stellt. Somit kann fur das Messgerat des Instituts fur

Bild 2.3: Dokumentation der Festlegung von Festpunkten auf
der BundesstraRe B 10



20

Bild 2.4: Geodatische Festpunkte auf der Bundesstrale B 10
[6]

StralBenwesen eine tagesabhangige Abweichung
von maximal 2 cm abgeschatzt werden.

Weiterhin wurden durch das Institut fur Strall
Renwesen die vom Landesamt fur Vermessung
und Geobasisinformationen gelieferten Fixpunkte
(300339, 300490, 300491 und 300492) mehrmals
abgesteckt und Uberprift. Die dabei festgestellte
maximale Abweichung der gemessenen Koordinal
ten gegeniber denen des Landesamtes betrug
ca. = 10 cm. Somit kann eine Abweichung der GPS-
Messungen mit dem durch das Institut fir StralRen-
wesen eingesetzten Trimble-System und voraus!]
sichtlich auch mit den durch die Verdichtungskont(l
rollsysteme verwendeten GPS-Messsysteme inner(
halb dieser Gréftenordnung als erwartungskonform
angesehen werden.

2.4 Visuelle Begutachtung der
Messstrecke vor dem Einbau

Nach dem Ausbau der vorhandenen Deck- und
Binderschicht wurde am 26.07.2013 eine visuelle
Begutachtung der Versuchsstrecke durch Mitarbeil]
ter des Instituts fur Strallenwesen durchgeflhrt. Bei
der visuellen Begutachtung wurden inhomogene
Bereiche auf der Asphalttragschicht — hervorgerurl’
fen beispielsweise durch die Behebung einer
Schadstelle auf einem kurzen Abschnitt — mittels eil’
nes GPS-Systems der Firma Trimble eingemessen
(Bild 2.5), um eine Zuordnung dieser Bereiche auch
nach dem Einbau noch dokumentieren zu kénnen.
Auf diese Weise sollten auffallige spatere Verdich!]
tungserfolge auf der Binder- und Deckschicht nach(]
vollzogen werden kénnen.

Insgesamt wurden bei der visuellen Begutachtung
22 Flickstellen eingemessen (Tabelle 2.2). Dartiber
hinaus wurden in einem als potenziell kritisch bel]
trachteten Bereich zwischen den Stationen 4+200
und 4+400 die Querneigungen aufgenommen, um
auch ihren Einfluss auf die Verdichtung im Bedarfs[
fall klaren zu kénnen (Tabelle 2.3).

Bild 2.5: Eingemessene Flickstellen auf der Bundesstralle B 10

Station
Flickstelle Fahrstreifen
von bis

1 0+115 0+144 1
2 0+755 0+812 1/2
3 0+877 0+922 1/2
4 0+954 0+969 12
5 1+003 1+046 1/2
6 1+072 1+102 1
7 1+118 1+136 1/2
8 1+300 1+325 1
9 1+533 1+569 1
10 1+630 1+684 2
1 1+828 1+844 12
12 2+056 2+084 1
13 2+105 2+148 1
14 2+871 2+291 12
15 3+071 3+105 1
16 3+148 3184 1
17 3+544 3+912 12
18 3+966 4+001 12
19 4+064 4+073 2
20 4+172 4+213 2
21 4+235 4+245 2
22 4+601 4+645 1

Tab. 2.2: Eingemessene Flickstellen auf der BundesstraRe
B 10
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Station Messpunkt 1 2 3
4+286 Hohe 284,711 | 284,812 | 284,842
R R 248% ........... | .......... 085% ...........
4+294 | Hohe 284,668 | 284,742 | 284,756
R R 177% ........... | ........... 039% ,,,,,,,,,,,,
4+305 | Hohe 284,625 | 284,663 | 284,663
R R 088% ........... | ........... 002% ,,,,,,,,,,,,
4+315 | Hohe 284,619 | 284,609 | 284,561
R 0 25% .......... | .......... 135% ...........
4+325 | Hohe 284,588 | 284,529 | 284,452
R 1 70% .......... | .......... 199% ...........
4+335 | Hohe 284,546 | 284,462 | 284,373
R 252% .......... | .......... 226% ...........
4+345 | Hohe 284,468 | 284,399 | 284,298
R S 223% .......... | .......... 244% ...........
4+355 | Hohe 284,390 | 284,313 | 284,227
e S 252% .......... | .......... 205% ...........
4+365 | Hohe 284,267 | 284,251 | 284,097
e S 048% .......... | .......... 393% ...........

Tab. 2.3: Querneigung zwischen Station 4+286 und Station
4+365 mit Hohen der Messpunkte

2.5 Analyse der Systeme zur flachen(
deckenden Verdichtungskontrolle

Das Messprinzip der flachenendeckenden Verdich(]
tungskontrolle beruht auf der Messung von einer
durch die dynamische Schwingung der Walzen(]
trommel eingebrachten Verformung mittels an der
Walzenbandage installierter Beschleunigungsauf(]
nehmer. Diese Informationen werden durch ver(]
schiedene Algorithmen systemabhangig zu quasi-
physikalischen KenngroRen umgerechnet, die Aufl]
schluss Uber den Verdichtungserfolg geben koén(l
nen.

Wahrend des Verdichtungsvorgangs muss die
Position der Walze standig mittels GPS aufgezeich!
net werden. Hierzu werden verschiedene Ortungs!’
systeme verwendet, die es in Kombination mit den
Verdichtungsdaten erlauben, dem Walzenfahrer in
Echtzeit die Anzahl der bereits getatigten Uber!
rollungen oder den erzielten Verdichtungserfolg flal
chenhaft darzustellen.

Es existieren von verschiedenen gro3en Baumar’
schinenherstellern eigens entwickelte Systeme zur
flachendeckenden Verdichtungskontrolle. Zu den
wichtigsten Systemen gehoéren

Bild 2.6: Bedienerdisplay der Firma Hamm

*« Hamm Compaction Quality (HCQ) der Firma
Hamm,

» Asphalt Manager der Firma Bomag (BCM 05/
BCM Net),

*  Ammann Compaction Expert PLUS (ACE PLUS)
der Firma Ammann,

» Cat Compaction Control (CCC) der Firma Cater-
pillar.

Hamm Compaction Quality (HCQ) der Firma
Hamm

Das ,Hamm Compaction Quality System® der Firma
Hamm basiert wie die meisten der flachendecken(’
den Kontrollsysteme auf der Verwendung von
Beschleunigungsaufnehmern zur Aufzeichnung der
aus einer durch die Walze eingebrachten dynamitl
schen Last resultierenden Verformung. Hieraus
wird der systemspezifische HMV-Verdichtungsl]
kennwert abgeleitet, welcher Aufschluss Uber den
Verdichtungserfolg geben kann.

Die gerate- und messtechnische Umsetzung erfolgt
in Form eines Basismoduls mit der Bezeichnung
HCQ-Indikator. Dieses ermdglicht die kontinuier(’
liche Kontrolle der Verdichtungsleistung und Mes[]
sung der Asphalttemperatur vor und hinter der Wal(l
ze sowie die visuelle Umsetzung auf einem Display.
Weiterhin lassen sich auch Kennwerte wie die
Amplitude, Frequenz und Fahrgeschwindigkeit auf’
zeichnen und darstellen.

Durch Verwendung eines Ortungssystems lasst
sich die Position der Verdichtungsgerate bestim(]
men, wodurch sich die Anzahl an Uberrollungen be
stimmter Bereiche darstellen und protokollieren
lasst. In Bild 2.6 ist das verbaute Bedienerdisplay
der Firma Hamm dargestellt.
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Bei dem eingesetzten System der Firma Hamm
wurden die einzelnen Verdichtungsgerate unterein(]
ander vernetzt, sodass die Walzenfahrer nicht nur
ihre eigene Arbeit sondern auch die eingebrachte
Verdichtungsleistung der anderen Walzen angel]
zeigt bekam.

Asphalt Manager der Firma Bomag (BCM 05/
BCM Net)

Das System ,Asphalt Manager“ der Firma Bomag,
das aktuell in der Version Il verflgbar ist, erlaubt es,
die eingebrachte Verdichtungsenergie zu bestim(]
men und die Amplitude des Richtschwingersystems
der Walze entsprechend den Anforderungen an die
Verdichtung kontinuierlich und ohne das Eingreifen
des Walzenfahrers anzupassen. Die Amplitudenan’
passung basiert auf der Wechselwirkung zwischen
dem dynamischen Verdichtungskorper — also der
Walzenbandage — und der Steifigkeit der anstehen(]
den Schicht, ausgedrtickt durch den systemspezifill
schen dynamischen Steifigkeitsmodul Eyg. Dal’
durch kann auf die Tiefenwirkung der Verdichtung
Einfluss genommen werden, um beispielweise indil]
viduell auf inhomogene Unterlagen zu reagieren.
Laut Herstellerangaben kann der E,g-Wert weiter(
hin bei einer Verdichtungstemperatur von mehr als
100 °C eine Korrelation zur Raumdichte der eingel’
bauten Schicht genutzt werden.

Weiterhin kdnnen mit dem ,Asphalt Manager unter
Verwendung der herstellereigenen Systeme BCM
05 und BCM Net die aktuelle Position der Walze
durch GPS-Ortung sowie Uber Infrarot die Temperal
tur der Asphaltoberflache ermittelt und zusammen
mit allen anderen Kennwerten auf einem Display
visualisiert werden. In Bild 2.7 ist das Anwendungs(’
display der Firma Bomag dargestellt.

Bild 2.7: Bedienerdisplay der Firma Bomag

Auch bei dem verwendeten System der Firma
Bomag wurden die einzelnen Verdichtungsgerate
untereinander vernetzt, sodass der dem Walzen(]
fahrer angezeigte bisherige Verdichtungserfolg
auch die eingebrachte Verdichtungsleistung der an(]
deren Walzen beinhaltete.

Ammann Compaction Expert PLUS (ACE PLUS)
der Firma Ammann

Das Prinzip des ACE PLUS Systems der Firma
Ammann basiert auf der automatischen Anpassung
der Verdichtungsenergie — also uUber die Frequenz,
Amplitude und die Fahrgeschwindigkeit — in Abhan(1
gigkeit von der Tragfahigkeit der Unterlage. Hierzu
wird wiederum die aus der dynamischen Last der
Bandage resultierende Einsenkung bestimmt und
ins Verhaltnis zur Verdichtungsenergie gesetzt. Aus
diesem Verhaltnis kann durch eine mathematische
Transformation der herstellerspezifische Verdich(l
tungskennwert kg ermittelt werden, mit dem ein
Ruckschluss auf den Verdichtungsgrad bzw. die
erreichte Steifigkeit moglich ist.

Parallel zur intelligenten Messwertgewinnung und
-aufzeichnung verfigen die Verdichtungsgerate der
Firma Ammann Uber die Moglichkeit der GPS-
Ortung. Durch die grafische Auswertung und Dar(]
stellung der Messdaten (Bild 2.8) ist eine schnelle
Interpretation Uber die gesamte Messstrecke mog(]
lich.

Wie bei den vorgenannten Systemen wurde auch
bei dem der Firma Ammann die einzelnen Verdich(]
tungsgerate untereinander vernetzt und damit die
Anzeige des Gesamtverdichtungserfolgs aller Walll
zen ermdglicht.

Bild 2.8: Bedienerdisplay der Firma Ammann
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Cat Compaction Control (CCC) der Firma Cater(]
pillar

Auch die Firma Caterpillar verfligt tber ein intellil]
gentes flachendeckendes Messsystem, welches
die Schllisseldaten der Asphaltverdichtung auf(]
zeichnet und dem Fahrer als visuelle Daten im Fih(]
rerstand zur Verfugung stellt. Das Cat Compaction
Control System basiert auf der Erfassung von
GPS-gestiitzten Daten und Uberlagert diese mit der
aufgezeichneten Anzahl an Ubergangen. Dies er(
moglicht dem Fahrer eine homogene und effiziente
Verdichtung der anstehenden Schicht. Zusétzlich
zu den Walzibergangen werden auch die Ein(]
bautemperaturen wahrend der Verdichtung kontinu(’
ierlich aufgezeichnet.

Das CCC-System von Caterpillar befindet sich aktul’
ell noch im Entwicklungsstadium und ist noch nicht
serienmaf3ig in den von dem Baumaschinenherstel(]
ler angebotenen Walzen verbaut.

Bei der Firma Caterpillar kamen im Rahmen der
Bauausfihrung zwei parallel laufende Messsystel
me zum Einsatz: Zum einen ein System der Firma
Trimble (Bild 2.9), zum anderen ein System der
Firma Volkel Mikroelektronik (Bild 2.10).

Bei dem System der Firma Trimble lag keine Ver(]
netzung der einzelnen Walzen mit einander vor, sol]
dass nur die Verdichtungsleistung bzw. die Anzahl
der eigenen Walze visuelle dargestellt wurde. Beim
System der Firma Vdlkel hingegen waren die Ver(
dichtungsgerate vernetzt.

3 Baubegleitende MaBRnahmen

3.1 Durchfihrung von GPS-
Vergleichsmessungen

Wahrend der Baumalinahme wurden verschiedene
Vergleiche zwischen dem vom Institut fir Straf3en-
wesen eingesetzten Messsystem und denen der
einzelnen Verdichtungskontrollsysteme durchge(]
fhrt. Dabei wurde im Hinblick auf die zu erreichen(]
de Einbauqualitét (z. B. Ebenheit der Deckschicht)
versucht, so wenig wie mdglich in den Bauablauf
einzugreifen. Wahrend des Einbaus der Binderl’
schicht wurden deshalb nur Markierungen fur den
rechten und linken Rand der Bandage (Bild 3.1) an(]
gebracht und zeitgleich eine fotographische Aufll
nahme des Kontrolldisplays in der Walzenkabine
angefertigt (Bild 3.2 und Bild 3.3). Die vom System

.
lAmm Durchgange

‘T ‘emperatur ('C)

|station (m)

| 3161.26

Bild 3.1: Markierung der rechten Bandage wahrend des Einl]
baus

Bild 3.2: Fotodokumentation des Bedienerdisplays mit Koordil!
naten
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Bild 3.3: Fotodokumentation des Bedienerdisplays mit Koordil!
naten der Bandagenrander

Abweichung[m]
8
8

Gesamt i A i B i c i D

Bild 3.4: Abweichung zwischen den gemessenen GPS-Orts(]
daten der Systemanbieter und dem unabhangigen

GPS-System
Systemanbieter
Quantil | gesamt A B C D
10 % 0,08 0,08 0,18 0,32 0,04
90 % 0,95 0,67 1,06 1,64 0,43

Tab. 3.1: 10%- und 90%-Quantile der Abweichungen zwischen
den gemessenen GPS-Ortsdaten der Systemanbieter
und dem unabhangigen GPS-System

festgehaltenen Ortungsdaten wurden dann spater
durch eine Einmessung der Markierungen mit
dem von Institut fur StralBenwesen eingesetzten
GPS-System validiert.

Entsprechende GPS-Vergleichsmessungen auf der
Deckschicht konnten nicht wahrend des Einbaus
vorgenommen werden, da nicht ausgeschlossen
werden konnte, dass ein kurzer Stillstand des Verl]
dichtungsgerats auf der Deckschicht eine potentiell]
le Schadstelle in Bezug auf die Ebenheit verursarl’
chen konnte. Somit wurden die Vergleichsmessun(]
gen jeweils am Beginn des Einbautages auf dem

Seitenstreifen oder auf der am Vortag fertiggestell(
ten Deckschicht sowie am Ende des Einbautages
auf der bereits hergestellten Binderschicht des
nachsten Einbauabschnitts durchgefiihrt.

Da bei den Messungen wahrend des Einbaus in
den verschiedenen Abschnitten vereinzelt Kompli[
kationen mit der Verfiigbarkeit des GPS-Signals
aufgetreten sind, wurde beschlossen, eine weitere
Vergleichsmessung alles Verdichtungskontrollsys
teme im Referenzfeld vorzunehmen. Bei den
GPS-Vergleichsmessungen im Referenzfeld (Feld
1, ohne Verdichtungskontrollsystem) kann davon
ausgegangen werden, dass fur alle Systemanbieter
(Ammann, Bomag, Caterpillar, Hamm) die gleichen
Rahmenbedingungen (Signalstarke, Genauigkeit,
...) vorherrschten, sodass ein Vergleich der Systel]
me als realistisch angesehen werden kann. Die
dabei festgestellten Abweichungen zwischen den
von den Verdichtungskontrollsystemen gemessel]
nen Koordinaten und denen des GPS-Systems des
Instituts fur StraRenwesen sind in Bild 3.4 dargel’
stellt.

Wie aus der Darstellung ersichtlich wird, liegen die
Abweichungen zwischen den betrachteten mit den
GPS-Systemen aufgenommenen Messpunkten bis
zu 2,00 m voneinander entfernt. Dabei handelt es
sich aber um Einzelwerte, die Mehrheit der Abwei(’
chungen wurden in einem Bereich von nahe 0,00 m
bis rund 0,80 m festgestellt.

Zur Bereitstellung einer VergleichsgroRe fir die zwil
schen den GPS-Systemen auftretenden Abweil]
chungen wurden fir jedes der Systeme und fir alle
Messwerte zusammen die 10%- und 90%-Quantile
bestimmt. Wie Tabelle 3.1 zeigt, unterscheiden sich
die Quantilwerte zum Teil deutlich voneinander.

Da zu allen Messungen, die mit dem unabhangigen
GPS-System verortet werden, gleichzeitig die Dall
ten des sich aktuell im Einsatz befindlichen Verdich(
tungskontrollsystem erfasst wurden, wirken sich die
Abweichungen zwischen den Geréaten nicht auf die
Auswertung aus. Die zusatzliche Erfassung durch
das unabhangige GPS-System ist somit nur eine
Absicherung gegen einen Ausfall des Bezugssys!|
tems. In diesem Fall waren Unsicherheiten in der
genannten Grofienordnung unvermeidbar.

Es bleibt darlber hinaus aber auch festzustellen,
dass beim Einsatz der GPS-Erfassungsgerate auf
der Versuchsstrecke der Bundesstralle B 10 unter(]
schiedliche Genauigkeiten zu Tage traten.
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3.2 Temperaturmessung

Zur Dokumentation der Mischguttemperaturen wah(
rend des Einbaus wurden nach jeweils 25 bis 50 m
Einbau Temperaturmessungen an der Verteiler(
schnecke des Fertigers (Bild 3.5) durchgefiihrt. Die
Messungen am Fertiger erfolgten mit einem Ein(]
stichthermometer (GTH Digitalthermometer inkl.
Fihler GES 500) und einem Infrarotthermometer
(Voltcraft IR 340) sowohl wahrend des Einbaus der
Asphaltbinder- als auch der Asphaltdeckschicht.
Dabei waren Einstichthermometer und Infrarotther(’
mometer vor den Messungen aufeinander justiert
worden, sodass von vergleichbaren Werten ausgefl’
gangen werden kann.

Die Ergebnisse der jeweils rund 40 Temperaturmes!(’
sungen an der Verteilerschnecke des Fertigers sind
fur die Asphaltbinderschicht in Bild 3.4 und fur die
Asphaltdeckschicht in Bild 3.7 dargestellt.

Wie den Darstellungen (Bild 3.6 und Bild 3.7) ent[]
nommen werden kann, befinden sich alle Messun(’
gen unterhalb der oberen (190 °C) und ein Grolteil
der Messungen oberhalb der unteren Temperatur-
grenze (150 °C). Insgesamt liegen 37 der 320 gel]
messenen Asphalttemperaturen (11,5 %) auBerhalb

Bild 3.5: Messung der Temperatur an der Verteilerschnecke

der von den ZTV Asphalt-StB vorgegebenen Tem!]
peraturspanne.

Aufgrund der durchgangigen Dokumentation des
Vorhabens konnen die detektierten Unterschreil]
tungen genauen Stationen und Begebenheiten
zugeordnet werden. Der Grofteil der Unterschreil]
tungen ist auf einen kurzen Stillstand des Fertigers
aufgrund von Materialanlieferungsproblemen oder
sonstigen Vorkommnissen zurtickzufihren.

Zusatzlich zu den Messungen an der Verteiler(]
schnecke des Fertigers erfolgten weitere Temperal’l
turmessungen wahrend der Verdichtungskontrolle
nach definierten Walziibergadngen mit der Troxler[]
sonde. Dabei wurden bei jeder Messung die Tem-

Verteilerschnecke [°C]

Mischguttemperatur an der

130

120

110

100

Referenz Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4

Bild 3.6: Einbautemperatur der Asphaltbinderschicht AC 16 BS
an der Verteilerschnecke mit den Anforderungswerten
der ZTV Asphalt-StB
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3

Mischguttemperatur an der
Verteilerschnecke [°C]
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T S S e S

100
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Bild 3.7: Einbautemperaturen der Asphaltdeckschicht (SMA 11
S) an der Verteilerschnecke mit den Anforderungswer!!
ten der ZTV Asphalt-StB
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Bild 3.8: Messungen der Temperatur wahrend der Dichtemes!(’
sungen mit der Troxlersonde

peraturen in der Asphaltbinder- und Asphaltdeck(]
schicht mit einem Einstichthermometer und die
Oberflachentemperatur mit einem Infrarotthermof(’]
meter (Bild 3.8) erfasst. Diese Messungen dienen
der Dokumentation des Temperaturverlaufs wah(]
rend des Walzvorgangs und des durch jeden Walz[J
Ubergang erzielten Verdichtungserfolgs. Auf die Er(’
gebnisse wird deshalb im Weiteren gesondert ein(]
gegangen.

Durch die diversen Messungen der Oberflachen-
und Schichttemperatur an der Verteilerschnecke
und den Bohrkernentnahmepunkten ist es mdglich,
dass Abkihlverhalten der Oberflache bzw. der einll
zelnen Schichten aufzuzeigen. In den nachfolgen(]
den Bild 3.9 und Bild 3.10 ist das Abkuhlverhalten
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Bild 3.9: Abkuhlverhalten der Oberflachentemperatur der Asphaltbinderschicht (Messungen mit dem Infrarotthermometer)
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Bild 3.10: Abkuhlverhalten der Oberflachentemperatur der Asphaltdeckschicht (Messungen mit dem Infrarotthermometer)
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der Oberflachentemperatur der Asphaltbinder- und
Asphaltdeckschicht auf Grundlage der Messung mit
dem Infrarotthermometer an der Verteilerschnecke,
bei der Vorverdichtung durch die Bohle und den
ersten beiden Walzibergangen dargestellt. Wie
daraus zu ersehen ist, entwickeln sich die Tempera’]
turen an den dargestellten Messpunkten &hnlich,
starten jedoch von unterschiedlichen Anfangs(
niveaus der Temperatur. Es sei jedoch darauf hin(]
gewiesen, dass sich die Abbildungen auf die Ober(]
flachentemperaturen und nicht die Kerntemperatu(l
ren bezieht. Letztere konnten aufgrund des Baupro(’
zesses nicht durchweg gemessen werden.

3.2.1 Probenentnahme

In allen Feldern der Versuchsstrecke wurden Misch(
gutproben und Bohrkerne entnommen, um zum eil’
nen die Qualitat und Homogenitat des eingebauten
Asphaltmischguts durch Kontrollpriifungen festzull
stellen und zum anderen Kennwerte fir die in den
Feldern unterschiedliche Verdichtung zu dokumen(]
tieren und spater auszuwerten.

Fir einen Vergleich der Mischguteigenschaften mit
den an diesem Material erreichten Verdichtungs(]
werten der Schicht wurden die Mischgutentnahmen
stets an den gleichen Orten wie die spatere Entnah(]
me von Bohrkernen vorgenommen. Hierflr wurden
die Stellen der Mischgutentnahme zwischenzeitlich
markiert.

Durch den Bauablauf beim Einbau der Schichten
war es nicht immer méglich, die vorab festgelegten
Entnahmestellen fir das Mischgut und die Bohrker[
ne (Tabelle 2.1) exakt einzuhalten. Tabelle 3.2 zeigt
die tatsachlichen Stationen fiir die Probenentnah(l
me.

0+300

Referenzfeld =~ [
0+700
1+500

Feld1 ~  feeeee
1+800
2+500

Feld2 = feeeee
2+800
3+500

Feld3 = feee
3+800
4+400

Feld4 = fee
4+700

Tab. 3.2: Stationen der Entnahmestellen fur Mischgut- und
Bohrkernproben in den 5 Untersuchungsfeldern

Bild 3.11: Mischgutentnahme auf der Bundesstrae B 10 an der
Verteilerschnecke des Fertigers

Bild 3.12: Mischgutentnahme auf der Bundesstrale B 10 an
der Verteilerschnecke des Fertigers

Gemall TP Asphalt-StB Teil 27 [5] stehen fir die
Probeentnahme verschiedene Varianten zur Verfl(
gung. Das Mischgut wurde an zwei Punkten der
Verteilerschnecke des Fertigers entnommen (Bild
3.11 und Bild 3.12).

3.2.2 Dichtemessungen mit der Troxlersonde

Derzeit bilden Messungen mit der Troxlersonde das
Ubliche Verfahren zur Eigentiberwachung der Ver(]
dichtung wahrend des Einbauprozesses durch die
Bauunternehmen. Zur Validierung der von den Ver(’
dichtungskontrollsystemen gemessenen Verdich(]
tungskennwerte wurden entsprechende Messun']
gen mit der Troxlersonde auf der Oberflache der
eingebauten Schicht vorgenommen. Dabei wurde
zunachst das Ausgangsniveau der Verdichtung
direkt hinter der Einbaubohle des Fertiges an desl]
sen Viertelspunkten der Breite durch die Einbau—fir(]
ma Juchem im Auftrag des Forschungsnehmers
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(Bild 3.13) durchgefiihrt. Die Entwicklung der Ver(]
dichtung wurde im Weiteren nach jedem Walzen(]
Ubergang (Bild 3.14) gemessen und — wie auch hin(]
ter der Bohle — durch zeitgleiche Temperaturmes(]
sungen erganzt. Eine abschlielende Dichtebestim(]
mung mit der Troxlersonde wurde nach der voll(]
stdndigen AbkuUhlung der eingebauten Asphalt(]
schicht auf Umgebungstemperatur durchgefihrt.

Bild 3.13: Messung der Vorverdichtung durch den Fertiger mit(
tels Troxlersonde

Bild 3.14: Messung der Dichte mit der Troxlersonde wahrend

des Einbaus
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Bild 3.15: Erreichte Verdichtungsgrade der Deck- und Binder(|
schicht nach Einbau durch den Fertiger auf der Bun(’
desstralle B 10

Alle Messungen erfolgten in jedem der Versuchsfell
der in Abstédnden von rund 100 m.

In Bild 3.15 werden die Vorverdichtungswerte des
Fertigers auf der Deck- und Binderschicht auf
Grundlage der Messungen mit der Troxlersonde
dargestellt.

Die Asphaltbinderschicht weist bei einem Mittelwert

von 90,53 % ein Maximum von 93,73 % und ein Mil]
nimum von 85,63 % auf. Somit kann bei der Binder(]
schicht mit einer (absoluten) Schwankung von fast

5 % von einer vergleichsweise konstanten Vorver(]
dichtungsleistung an der Einbaubohle ausgegan(]
gen werden. Demgegeniber schwanken die Ver[]
dichtungsgrade der Asphaltdeckschicht zwischen

76,28 % und 92,73 % absolut etwa 9 % um den Mit[]
telwert von 83,38 % und somit deutlich mehr als die

der Binderschicht.

Uber den gesamten Einbauprozess bestand fiir die
Systemanbieter die Madglichkeit, diese mit der
Troxlersonde gemessenen Dichtewerte als Grund(]
lage zur Einstellung ihres Systems — vor allem in
der ,Einlaufphase® — zu nutzen.

3.2.3 Videodokumentation der
Entnahmestellen

Wie eingangs bereits ausgefuhrt (Kapitel 2.2.2) wur(]
de vorgesehen, die gesamte Versuchsstrecke mit’]
tels Kameras zu dokumentieren, um eine von vielen
Faktoren unabhangige Kontrolle des Bauablaufs zu
erlangen. Bei der ersten visuellen Begutachtung der
Strecke musste jedoch festgestellt werden, dass
dies aufgrund der ortlichen Begebenheiten nicht
moglich war. Aufgrund dessen wurden nur die fir die
Probenentnahme relevanten Teilabschnitte (Tabelle
3.2) mittels Filmaufzeichnung dokumentiert. Bild
3.16 zeigt exemplarisch die Positionierung der Ka-

Bild 3.16: Position der Kamera zur Dokumentation des Bauab!!
laufs und der Walziibergange
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mera zur Dokumentation des Einbaus im Bereich
der Mischgut- und Bohrkernentnahmestellen.

Durch den gleichzeitigen Einsatz von zwei Videol]
kameras war es moglich, die einzelnen Entnahme(]
bereiche in jedem Feld zu kontrollieren und eine
vom Systemhersteller unabhangige Kontrolle der
Anzahl der Walzibergange in den Entnahmeberei
chen durchzufuhren.

4 Labortechnische
Untersuchungen

Wahrend der Durchflihrung der Baumalinahme auf
der BundesstralRe B 10 wurden eine Reihe von Prol’
ben in Form von Mischgut und Bohrkernen gewont]
nen, die im Weiteren im Labor untersucht werden.
Die Laboruntersuchungen gliedern sich zum einen
in die Uberpriifung der Mischguteigenschaften und
der erreichten Verdichtung, wie sie im Rahmen von
Kontrollprifungen (Ublicherweise ermittelt werden.
Zum anderen werden Druck-Schwellversuche an
Asphaltscheiben sowohl aus der Deckschicht als
auch aus der Binderschicht durchgefiihrt, um die er(’

Versuch Vorschrift Proben’|
anzahl

Bestimmung des

Bindemittelgehalts Tpgflp:‘a't 40

(Differenzverfahren mit Tri)

Bestimmung der TP Asphalt 40

KorngroRenverteilung Teil 2

Bestimmung des Erweil!

chungspunktes RuK DIN EN 1427 20

Bestimmung der

Nadeleindringtiefe DIN EN 1426 20

Bestimmung der

elastischen Rickstellung DIN EN 13398 20

Bestimmung der Rohdichte ™ A§phalt 40
Teil 5

Bestimmung der Raumdichte ™ A§phalt 120
Teil 6

Bestimmung der TP Asphalt 60

Bezugsraumdichte Teil 6

Bestimmung des TP Asphalt 120

Verdichtungsgrads Teil 8

Bestimmung des TP Asphalt 180

Hohlraumgehalts Teil 8

Bestimmung des TP Asphalt

Verformungsverhaltens von Teil 25 B1 90

Walzasphalt bei Warme

reichte Verformungsbestandigkeit relativ zwischen
den Feldern auf der Versuchstrecke zu betrachten.
Die Dichtewerte an den enthommenen Bohrkernen
werden auch fir die Uberpriifung der Leistungs(’
fahigkeit der Systeme zur flachendeckenden Ver(]
dichtungskontrolle genutzt.

Zur Uberpriifung des Mischguts lag die Erstpriifung
des eingebauten Mischguts vor. Sie wurde durch
das Laboratorium fur StralRen- und Betonbau Trier
angefertigt und kann dem Anhang 1 entnommen
werden.

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick tber die im Labor
durchzufiihrenden Versuche.

4.1 Bestimmung des
Bindemittelgehalts

Fir die Asphaltmischgiter AC 16 BS und SMA 11 S
mit dem Bindemittel 25/55-55 konnten gemafl TP
Asphalt Teil 1 die folgenden Bindemittelgehalte bel!
stimmt werden.

Eine Begutachtung von Tabelle 4.2 zeigt auf, dass
die verwendeten und ermittelten Bindemittelgehalt

. . Bindemittel | EP
Station Mischgut gehalt [M-%] konform

AC 16 BS 5,1 ja

R1 ! P
SMA11S 7,0 ja
AC 16 BS 5,0 ja

R2 Y e B PP
SMA11S 6,8 ja
AC 16 BS 52 ja

A1 Y B PP
SMA11S 6,7 ja
AC 16 BS 52 ja

A2 Y PP
SMA11S 6,7 ja

B AC 16 BS 53 nein
SMA11S 6,5 ja
AC 16 BS 5,2 ja

Bz Y O B P
SMA11S 6,8 ja
AC 16 BS 5,1 ja

C1 Y PP
SMA11S 6,8 ja
AC 16 BS 5,2 ja

C2 e e e
SMA11S 6,8 ja
AC 16 BS 5.1 ja

D1 ! P
SMA11S 6,9 ja
AC 16 BS 51 ja

D2 g PP B P SRR
SMA11 S 7,0 ja

Tab. 4.1: Durchzuflihrende Laboruntersuchungen an den Prol!
ben aus der Bundesstrafte B 10

Tab. 4.2: Bindemittelgehalte an den jeweiligen Entnahmestatiol |
nen auf der Bundestralie B 10
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in 19 von 20 Untersuchungen innerhalb der Toleran(]
zen von

. 4,40-5,20 M-% (AC 16 BS) und
. 6,40-7,20 M-% (SMA 11 S)

liegen. Lediglich eine Untersuchung (Binderschicht,
Systemanbieter B, Querschnitt A) weist eine unzul’
lassige Abweichung von 0,1 M-% auf.

4.2 Bestimmung der
Korngroenverteilung

Die KorngréRRenverteilung des Splittmastixasphalts,
wie auch die des Asphaltbinders wurden gemaR TP
Asphalt-StB, Teil 2 durchgefiihrt. Der Teil 2 der TP
Asphalt basiert auf der DIN EN 12697-2 und ist
auf Gesteinskdérnungen anwendbar, welche nach
Extraktion des Bindemittels nach TP Asphalt-StB,
Teil 1 zuriickgewonnen wurden. Die KorngréfRen(]
verteilungen der Kontrolluntersuchungen sind in
Anhang 2 dargestellt.

4.3 Bestimmung des
Erweichungspunkts RuK

Nach der Extraktion des Bindemittels konnten
an dem verwendeten Bindemittel gemal DIN EN
1427 die in Tabelle 4.3 zusammengestellten Erweil]
chungspunkte Ring und Kugel ermittelt werden. Bei
dem Bindemittel handelte es sich sowohl in der
Deck- wie auch in der Binderschicht um ein Poly[]
mermodifiziertes Bindemittel der Sorte 25/55-55.

Gemal der uns von der ausfiihrenden Bauunter(]
nehmung zur Verfiigung gestellten Erstprifung soll
das Bindemittel (25/55-55) einen Erweichungspunkt
Ring und Kugel von 59,0 °C aufweisen. Die aktuell
gultige Vorschrift ZTV Asphalt StB 07 sieht vor, dass
das verwendete Bitumen (25/55-55) einen Erweil]
chungspunkt Ring und Kugel von <71 °C aufweisen
muss. Im Rahmen der Mischgutuntersuchungen
konnten durch den Forschungsnehmer keine unzu(’
lassigen Abweichungen ermittelt werden.

4.4 Bestimmung der Nadelpenetration

Fir die Untersuchung des verwendeten Bindemit(]
tels wurde am Institut fur StralRenwesen an den
verwendeten Mischgutproben die Nadeleindringtiel
fe nach DIN EN 1426 bestimmt (Tabelle 4.4).

. . Erweichungs'] EP
Station Mischgut punkt [°C] Kkonform
R1 AC 16 BS 63,4 ja
SMA 11 S 58 ja
AC 16 BS 64,3 ja
R2 PN
SMA 11 S 59,2 ja
Al AC 16 BS 61,2 ja
SMA 11 S 58,4 ja
AC 16 BS 60,8 ja
A2 PN
SMA 11 S 63,2 ja
B1 AC 16 BS 63,5 ja
SMA 11 S 65 ja
AC 16 BS 65,0 ja
Bz PP PO
SMA 11 S 60,1 ja
o1 AC 16 BS 64,0 ja
SMA 11 S 59,2 ja
AC 16 BS 59,5 ja
Cz PP PPP
SMA 11 S 58,5 ja
D1 AC 16 BS 62,3 ja
SMA 11 S 58,7 ja
AC 16 BS 64,2 ja
D2 P
SMA 11 S 58,3

Tab. 4.3: Erweichungspunkte RuK an den jeweiligen Entnah!!
mestellen auf der Bundesstralle B 10

. . Nadelpenetration EP
Station Mischgut [1/10 mm] konform

AC 16 BS 31 ja
SMA 11 S 43 ja
AC 16 BS 23 nein
SMA 11 S 35 ja
AC 16 BS 38 ja
SMA 11 S 41 ja
AC 16 BS 32 ja
SMA 11 S 36 ja

B1 AC 16 BS 29 ja
SMA 11 S 34 ja
AC 16 BS 29 ja
SMA 11 S 33 ja

o1 AC 16 BS 27 ja
SMA 11 S 44 ja
AC 16 BS 44 ja
SMA 11 S 41 ja

D1 AC 16 BS 32 ja
SMA 11 S 38 ja
AC 16 BS 28 ja
SMA 11 S 39 ja

Tab. 4.4: Nadelpenetration an den jeweiligen Entnahmestellen
auf der Bundesstralle B 10
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. . elastische Riick! EP
Station Mischgut stellung [%] konform

R1 AC 16 BS 66 ja
SMA11S 67 ja
AC 16 BS 66 ja

R2 ,,,,,, N
SMA11S 66 ja
AC 16 BS 68 ja

A1 ,,,,,, e e
SMA11S 65 ja
AC 16 BS 66 ja

A2 ,,,,,, e e
SMA11S 63 ja
B1 AC 16 BS 62 ja
SMA11S 60 ja
AC 16 BS 63,4 ja

Bz ,,,,,, PPN
SMA11S 66 ja
o1 AC 16 BS 64 ja
SMA11S 66 ja
AC 16 BS 65 ja

C2 ,,,,,, D OO PPN
SMA11S 66 ja
D1 AC 16 BS 65 ja
SMA11 S 67 ja
AC 16 BS 63 ja

D2 ,,,,,, PN
SMA11 S 66 ja

Tab. 4.5: Elastischen Rickstellungen an den jeweiligen Entnah(!
mestellen auf der Bundesstrale B 10

. . Rohdichte
Station Mischgut [glcm?]
R AC 16 BS 2,486
SMA 11 S 2,387
AC 16 BS 2,494
R2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
SMA 11 S 2,393
Al AC 16 BS 2,482
SMA 11 S 2,385
AC 16 BS 2,476
A2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
SMA 11 S 2,387
B1 AC 16 BS 2,478
SMA 11 S 2,389
B2 AC 16 BS 2,475
SMA 11 S 2,393
o1 AC 16 BS 2,463
SMA 11 S 2,386
AC 16 BS 2,456
C2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
SMA 11 S 2,379
D1 AC 16 BS 2,461
SMA 11 S 2,371
AC 16 BS 2,480
D2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
SMA11S 2,371

Tab. 4.6: Rohdichten des Asphaltmischguts an den jeweiligen
Entnahmestellen auf der Bundesstralle B 10

Bei 19 der 20 Untersuchungen (95 %) konnte keine
Uber- bzw. Unterschreitung der Toleranzen (min. 25
mm und max. 55 mm) detektiert werden. Nur in
einem Fall (Binderschicht, Systemanbieter R, Quer(]
schnitt B) wurde einer Unterschreitung der Unter(]
grenze (25 mm) von 8 % festgestellt.

4.5 Bestimmung der elastischen
Riickstellung

Die Bestimmung der elastischen Ruckstellung des
Polymermodifizierten Bindemittels — auf Grundlage
des zurickgewonnen Bindemittels — erfolgte auf
Basis der DIN EN 13398 (Tabelle 4.5).

Auf Grundlage der Erstpriifung missen die Werte
der elastischen Ruckstellung einen Wert von
> °40 % fur Walzasphalte aufweisen. Diese Werte
wurden in den vorliegenden Untersuchungen durch (]
weg nachgewiesen bzw. Uberschritten.

4.6 Bestimmung der Rohdichte

Die Ermittlung der Rohdichte nach TP Asphalt Teil
5, bildet die Grundlage zur Errechnung des Hohl(!
raumgehalts des eingebauten Materials (Tabelle
4.6).

4.7 Bestimmung der Raumdichte

Im Rahmen der labortechnischen Untersuchungen
wurde die Raumdichte — als Grundlage zur Beurteil]
lung des Verdichtungsgrads — gemafly TP Asphalt
Teil 6 bestimmt. Siehe hierzu Bild 4.1 und Bild 4.2
sowie Tabelle 4.7 bis Tabelle 4.26.

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/icm?]

BKR 1-1B 2,413 2,402

PP R 2422 S 2383 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
SR 15 B 2411 S 2434 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
P R 2432 S 2399 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
T R 2434 S 2419 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
TP 2446 S 2428 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 4.7: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter R, Querschnitt A)



32

245
244
243
242
241

24
239
238

2,37

% X X
% .
: S
X
* ¢ Raumdichte Bohrkemuntersuchung
# Raumdichte Isotopensonde
0 1 2 3 4 5 6 7

Bild 4.1: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der Bohr!]
kernuntersuchung (blau) und den Messungen mit der
Isotopensonde (rot); Station: R1

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/icm?]
BKR 1-1D 2,337 2,334
P R 2341 S 2310 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
P B 2344 S 2317 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
T S R 2325 S 2322 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
L 2340 S 2310 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
LT S B 2319 S 2263 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
Tab. 4.8: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der

Bohrkernuntersuchung und der Messung mit der
Troxlersonde (Systemanbieter R, Querschnitt A)

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]
BKR2-1D 2,363 2,367
(rPPEE 2369 S 2351 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T 2344 S 2353 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
rTTET 2363 S 2353 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
T 2368 S 2335 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
TP 2363 S 2359 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
Tab. 4.10: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der

Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter R, Querschnitt B)

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]

BKA1-1B 2,429 2,375

TP 2432 o 2356 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
U 2431 S 2370 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
U r s C 2427 S 2355 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
PO T 2437 o 2328 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
P T 2409 S 2336 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 4.11: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter A, Querschnitt A)

2,35 Bezeichnun Raumdichte Raumdichte
234 - 9 Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]
28 1 : BKA1-1D

2,32 oo ‘

231 BKA1-2D

28 7 i BKA1-3D

229 f

P [ SRS S S SRS S BKA1-4D

2,27 : : : ‘ i BKA1-5D

296 { Raumdichte Bohrkernuntersuchung | | X

2125 I Raumdichte Isotopensonde BKA1-6D

o 1 2 3 4 5 6 7

Bild 4.2: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der Bohrker!(
nuntersuchung (blau) und der Messungen mit der Iso!!
topensonde (rot), Station: R 1

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]

BKR2-1B 2,451 2,367

PP R 2460 S 2351 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T LT 2432 S 2353 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
TR 2424 S 2353 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
TR 2456 S 2335 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
E PP 2444 S 2369 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 4.12: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der Bohr(!
kernuntersuchung und der Messung mit der Troxler(!
sonde (Systemanbieter A, Querschnitt A)

Bezeichnung

Raumdichte
Bohrkern [g/cm?]

Raumdichte
Troxler [g/cm?]

BKA2-1B

BKA2-2B

BKA2-3B

BKA2-4B

BKA2-5B

BKA2-6B

Tab. 4.9: Raumdichten der

Asphaltbinderschicht

aus der

Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter R, Querschnitt B)

Tab. 4.13: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter A, Querschnitt B)
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Bezeichnung Raumdichte Raumdichte Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?] Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]
BKA2-1D 2,344 2354 BKB2-1D 2,337 2,409
T 2350 . 2356 ,,,,,,,,,,,,,,,,, R 2344 . 2359 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
asan T 2341 . 2370 ,,,,,,,,,,,,,,,,, aaan T 2334 . 2358 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
L 2333 2348 ,,,,,,,,,,,,,,,,, P r N 2337 2369 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
asen T 2323 . 2276 ,,,,,,,,,,,,,,,,, TR 2345 . 2402 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
asen T 2323 . 2336 ,,,,,,,,,,,,,,,,, aen T 2317 . 2339 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
Tab. 4.14: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der Tab. 4.18: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der

Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter A, Querschnitt B)

Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter B, Querschnitt B)

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?] Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]

BKB1-1B 2,445 2,391 BKC 1-1B 2,444 2,263

P R 2449 2359 ,,,,,,,,,,,,,,,,, e 2458 2348 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
PO 2427 . 2400 ,,,,,,,,,,,,,,,,, s 2450 . 2332 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
S EOPr 2414 . 2366 ,,,,,,,,,,,,,,,,, PP 2447 . 2303 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
PO 2441 2375 ,,,,,,,,,,,,,,,,, eres 2456 2259 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
PO 2435 . 2342 ,,,,,,,,,,,,,,,,, e res T 2434 . 2273 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 4.15: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter B, Querschnitt A)

Tab. 4.19: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter C, Querschnitt A)

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?] Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]
BKB 1-1 D 2,337 2,428 BKC1-1D 2,282 2,263
O 2346 . 2402 ,,,,,,,,,,,,,,,,, P 2296 . 2348 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
O 2333 2400 ,,,,,,,,,,,,,,,,, PR 2308 2332 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
EOP N 2319 . 2332 ,,,,,,,,,,,,,,,,, PP 2301 . 2303 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
PO 2344 . 2333 ,,,,,,,,,,,,,,,,, PR 2303 . 2259 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
PO 2316 2406 ,,,,,,,,,,,,,,,,, et 2267 2273 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
Tab. 4.16: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der Tab. 4.20: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der

Bohrkernuntersuchung und der Messung mit der
Troxlersonde (Systemanbieter B, Querschnitt A)

Bohrkernuntersuchung und der Messung mit der
Troxlersonde (Systemanbieter C, Querschnitt A)

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/icm?] Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/icm?]

BKB2-1B 2,441 2,322 BKC2-1B 2,448 2,247

T 2443 . 2354 ,,,,,,,,,,,,,,,,, PP r I 2434 . 2251 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T 2436 2337 ,,,,,,,,,,,,,,,,, P 2428 2286 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
T 2443 . 2363 ,,,,,,,,,,,,,,,,, PP 2430 . 2276 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
T 2456 . 2379 ,,,,,,,,,,,,,,,,, K CaE B 2411 . 2259 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
T 2417 2341 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, K eaen L 2440 2247 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 4.17: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter B, Querschnitt B)

Tab. 4.21: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter C, Querschnitt B)
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Bezeichnung Raumdichte Raumdichte Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?] Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]
BKC2-1D 2,281 BKD2-1D 2,329
BK C2-2D 2304 BK D 2-2D 2347
BK C 2-5 D 2286 BK D 25D 2324

Tab. 4.22: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter C, Querschnitt B)

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] |  Troxler [g/cm?]
BKD1-1B 2,399 2,338
BKD1-2B 2440 o 2327 """""""""
BKD 1-3B e
BKD 1-4 B e
BKD 1-6 B e

Tab. 4.23: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter D, Querschnitt A)

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]

BKD 1-1D 2,311 2,338

BKD 1-2D 233 | 2321

KD 1aD 2338 I 2384 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

BK D 1-4 D 2345 | 2382

KD 1eD 2338 I 2333 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

BK D 1-6 D 23 | 2360
Tab. 4.24: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der

Bohrkernuntersuchung und der Messung mit der
Troxlersonde (Systemanbieter D, Querschnitt A)

Bezeichnung Raumdichte Raumdichte
Bohrkern [g/cm?] Troxler [g/cm?]

BKD2-1B 2,430 2,354

BKD22B 243 | 2368
D 2426 . 2347 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
BKD 24 B 2392 | 231
R 2394 I 2328 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
R 2421 I 2290 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 4.25: Raumdichten der Asphaltbinderschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter D, Querschnitt B)

Tab. 4.26: Raumdichten der Asphaltdeckschicht aus der
Bohrkernuntersuchung und der Messungen mit der
Troxlersonde (Systemanbieter D, Querschnitt B)

4.8 Bestimmung der
Bezugsraumdichte

Zur Ermittlung des Verdichtungsgrads nach ZTV
Asphalt-StB 07, erfolgte die Erstellung von Mar]
shall-Probekérpern und die Ermittlung der Bezugs-
raumdichte gemaR TP Asphalt Teil 6 am Institut fur
Strallenwesen. Fir die Ermittlung der Bezugsraum?’
dichte als Grundlage der Berechnung eines Ver(]
dichtungsgrads wurden am Institut fur Stralenwel]
sen pro Messstelle jeweils drei Marshall-Probekor(]
per erstellt. Aus den jeweiligen Raumdichten wurde,
wenn eine geringere Abweichung als 0,03 g/cm?
vorlag, ein Mittelwert bestimmt und als Bezugs-
raumdichte fir die entsprechende Entnahmestelle
als Grundalge angesetzt (Tabelle 4.27).

4.9 Ermittlung des
Verdichtungsgrades

Fir die Uberpriifung, ob der von der ZTV
Asphalt-StB 07 geforderte Verdichtungsgrad wah()
rend der BaumalRnahme erreicht werden konnte,
wurde der Verdichtungsgrad an den jeweiligen Aus(]
bauproben ermittelt (siehe Tabellen 4.28 bis 4.47).

Insgesamt konnte des seitens des Forschungsneh!]
mers keine Unterschreitungen des Verdichtungs(’
grads an den jeweiligen Entnahmestellen dokul]
mentiert werden. Lediglich der Bohrkern BK°D°1[]
1°D weist eine unzulassige Unterschreitung des
nach ZTV Asphalt-StB 07 geforderten Verdichl’
tungsgrads von 98 % auf. Gemal den baubegleil’
tenden Aufzeichnungen des Forschungsnehmers
konnte festgehalten werden, dass im Entnahmebe(]
reich Schlackertckstande im Mischgut enthalten
waren (Bild 4.3). Durch diese Umstande kann eine
Unterschreitung des Verdichtungsgrads an dieser
Stelle plausible nachgewiesen werden.
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. . Bezugsraum(
Station Mischgut dichte [g/cm?]

AC 16 BS
R1

SMA 11 S

AC 16 BS
R2

SMA 11 S

AC 16 BS
A1

SMA 11 S

AC 16 BS
A2

SMA 11 S

AC 16 BS
B1

SMA 11 S

AC 16 BS
B2

SMA 11 S

AC 16 BS
C1

SMA 11 S

AC 16 BS
c2

SMA 11 S

AC 16 BS
D1

SMA 11 S

AC 16 BS
D2

SMA 11 S

Tab. 4.27: Bezugsraumdichten an den jeweiligen Entnahmel]

stellen auf der Bundesstralle B 10

Verdichtungs( /| Verdichtungs!(!
. ZTV
Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%]
BKR1-1B 102,1 103,1 ja
BKR1-2B 102,5 102,3 ja
BKR1-3B 102,0 104,5 ja
BKR 1-4 B 102,9 103,0 ja
BKR1-5B 103,0 103,9 ja
BKR 1-6 B 103,5 104,3 ja

Tab. 4.28: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde

an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes(’

stralBe B 10 (Systemanbieter R, Querschnitt A)

Verdichtungs! | Verdichtungs!!
. ZTV
Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%]
BKR1-1D 99,8 99,4 ja
BKR1-2D 100,0 99,0 ja
BKR 1-3D 100,1 99,3 ja
BKR 1-4D 99,3 99,5 ja
BKR1-5D 100,0 98,9 ja
BKR 1-6 D 99,1 96,9 ja

Verdichtungs( || Verdichtungs!(!
. ZTV
Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%]
BKR2-1B 102,1 104,2 ja
102,5 103,1 ja
101,3 103,6 ja
101,4 104,9 ja
102,3 103,6 ja
BKR2-6 B 101,8 102,2 ja

Tab. 4.30: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde
an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes![’
stralle B 10 (Systemanbieter R, Querschnitt B)

Verdichtungs( || Verdichtungs!!
. ZTV
Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%]
BKR2-1D 100,3 102,3 ja
BKR2-2D 100,6 100,7 ja
BKR2-3D 99,5 100,8 ja
BKR2-4D 100,3 100,8 ja
BKR2-5D 100,5 100,0 ja
BKR2-6 D 100,3 101,5 ja

Tab. 4.31: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundesstral’e
B 10 (Systemanbieter R, Querschnitt B)

Verdichtungs(!| Verdichtungs!(’
- ZTV
Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%]
BKA1-1B 101,6 102,1 ja
101,7 103,3 ja
101,7 103,3 ja
101,5 104,4 ja
101,9 104,1 ja
BKA1-6 B 100,8 102,9 ja

Tab. 4.32: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde
an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes(’
straRe B 10 (Systemanbieter A, Querschnitt A)

Verdichtungs( || Verdichtungs!(! 7TV
Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%]
BKA1-1D 100,1 101,8 ja
99,9 100,9 ja
99,5 101,6 ja
99,2 100,9 ja
99,5 99,8 ja
98,7 100,1 ja

Tab. 4.29: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundesstralie
B 10 (Systemanbieter R, Querschnitt A)

Tab. 4.33: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter A, Querschnitt A)
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Verdichtungs(!| Verdichtungs!(! ZTV Verdichtungs(]| Verdichtungs!(! ZTV
Bezeichnung grad grad konform Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%] Bohrkern [%] Troxler [%]
BKA2-1B 101,4 103,5 ia BK B 2-1B 101,7 103,4 ia
1013 | 1027 | ia 1018 | 1013 | a
1018 | 1028 | ja 1015 | 1017 | ja
1022 | 1044 | a 1018 | 1017 | a
1023 | 1033 | ia 1023 | 1031 | ia
BKA2-6B 1011 | 1033 | a BKB26B | 1007 | 1004 | a

Tab. 4.34: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde
an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes!
stral’e B 10 (Systemanbieter A, Querschnitt B)

Tab. 4.38: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde
an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes!
stral’e B 10 (Systemanbieter B, Querschnitt B)

Verdichtungs(| Verdichtungs!’ Verdichtungs(| Verdichtungs!’
. ZTV . ZTV
Bezeichnung grad grad konform Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%] Bohrkern [%] Troxler [%]
BKA2-1D 100,7 100,9 ja BKB2-1D 100,5 99,5 ja
101,2 100,2 ja 100,7 100,9 ja
100,6 101,2 ja 100,3 100,1 ja
100,6 100,6 ja 100,5 101,2 ja
99,8 97,5 ja 100,8 101,9 ja
BKA2-6 D 99,7 99,1 ja BKB2-6 D 99,6 100,3 ja

Tab. 4.35: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter A, Querschnitt B)

Tab. 4.39: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter B, Querschnitt B)

Verdichtungs( /| Verdichtungs!(! ZTV Verdichtungs( || Verdichtungs!(! ZTV
Bezeichnun rad rad Bezeichnun rad rad
9 9 g konform 9 g g konform
Bohrkern [%] Troxler [%] Bohrkern [%] Troxler [%]
BKB 1-1B 102,1 104,2 ja BKC1-1B 102,6 103,2 ja
102,2 102,7 ja 103,1 102,4 ja
101,3 103,1 ja 102,8 103,9 ja
100,7 102,2 ja 102,7 103,6 ja
101,8 102,3 ja 103,1 102,9 ja
BKB 1-6 B 101,7 103,3 ja BKC1-6B 102,1 102,8 ja

Tab. 4.36: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde
an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes!|
stralRe B 10 (Systemanbieter B, Querschnitt A)

Tab. 4.40: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde
an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes!|
stralRe B 10 (Systemanbieter C, Querschnitt A)

Verdichtungs( /| Verdichtungs!(! ZTV Verdichtungs( /| Verdichtungs!(! ZTV
Bezeichnung grad grad konform Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%] Bohrkern [%] Troxler [%]
BKB 1-1D 100,7 102,4 ja BKC1-1D 100,9 96,9 ja
101,1 101,1 ja 100,3 99,3 ja
100,5 102,8 ja 102,0 99,9 ja
99,9 101,4 ja 101,7 98,7 ja
101,0 101,8 ja 101,8 96,8 ja
BKB 1-6 D 99,8 100,4 ja BKC1-6 D 100,2 97,4 ja

Tab. 4.37: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundesstralie
B 10 (Systemanbieter B, Querschnitt A)

Tab. 4.41: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundesstralte
B 10 (Systemanbieter C, Querschnitt A)
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Verdichtungs(!| Verdichtungs!(’ Verdichtungs(| Verdichtungs(’
. ZTV . ZTV
Bezeichnung grad grad Kkonform Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%] Bohrkern [%] Troxler [%]
BKC2-1B 102,3 102,9 ja BKD2-1B 101,3 99,5 ja
BKC2-2B 101,7 103,2 ja BKD2-2B 101,5 100,0 ja
BKC2-3B 101,5 100,2 ja BKD2-3B 101,1 99,1 ja
BKC2-4B 101,5 103,1 ja BKD 2-4B 99,7 98,0 ja
BKC2-5B 100,8 99,6 ja BKD2-5B 99,8 100,9 ja
BKC2-6 B 102,0 103,3 ja BKD 2-6 B 100,9 100,9 ja

Tab. 4.42: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde
an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes!(!
stralRe B 10 (Systemanbieter C, Querschnitt B)

Tab. 4.46: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde
an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes!
stral’e B 10 (Systemanbieter D, Querschnitt B)

Beseich Verdicht:ngs[ Verdicht:ngsD 7TV
ezeichnung Bon ir:rn %l Tro?(::r %] konform Bezeichnung Verd;:rhat:ngst Verd;::::ngsm 7TV
BKC2-1D 1016 9.3 ia Bohrkern [%] | Troxler [%] | Konform
" BKC22D 102,6 96,5 ia BKD2-1D 98,9 100,9 a
" BKC23D 102,7 97,9 ja BKD2:2D 99,7 101,4 ja
" BKC24D 102,8 97,5 ia BKD23D 99,8 100,6 ia
" BKC25D 101,8 96,8 ja BKD24D 99,8 101,6 ia
" BKC26D 101,0 96,3 ia BK D 2-5D 98,7 99,7 ia
" BKD2-6D 98,4 100,5 ja

Tab. 4.43: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der BundesstralBe
B 10 (Systemanbieter C, Querschnitt B)

Verdichtungs( | Verdichtungs!(! ZTV

Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%]

BKD 1-1 B 99,2 101,3 ja

' BKD1-2B 100,9 103,5 ja

' BKD1-3B 100,2 103,2 ja

 BKD1-4B 99,6 101,3 ja

" BKD1-5B 99,7 98,6 ja

" BKD1-6B 100,1 99,8 ja

Tab. 4.44: Verdichtungsgrade der Asphaltbinderschicht aus
Bohrkernen und Messungen mit der Troxlersonde
an den jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundes!
stralRe B 10 (Systemanbieter D, Querschnitt A)

Verdichtungs( || Verdichtungs!(!
. ZTV
Bezeichnung grad grad konform
Bohrkern [%] Troxler [%]
BKD 1-1D 97,9 100,2 nein
BKD1-2D 99,0 99,7 ja
BKD 1-3D 99,1 102,1 ja
BKD 1-4D 99,4 102,1 ja
BKD 1-5D 99,1 100,2 ja
BKD 1-6 D 99,0 101,1 ja

Tab. 4.45: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10 (Systemanbieter D, Querschnitt A)

Tab. 4.47: Verdichtungsgrade der Asphaltdeckschicht aus Bohr-
kernen und Messungen mit der Troxlersonde an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der BundesstralBe
B 10 (Systemanbieter D, Querschnitt B)

Bild 4.3: Schlackeentnahme auf der Bundesstralle B 10
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4.10 Bestimmung des Hohlraumgehalts

Die Uberpriifung des Hohlraumgehalts erfolgte
nach TP Asphalt Teil 8 auf Basis der Roh- und
Raumdichte des Mischguts.

Im Rahmen kontrollprifungsahnlichen Untersull
chungen am Institut fur StralRenwesen des Misch(]
guts der jeweiligen Entnahmestellen ist — wie in
Tabelle 4.48 ersichtlich — festgestellt worden, dass
der mittlere Hohlraumgehalt der aus Mischgut her(]
gestellten Marshall-Probekérper in 15 von 20 Unter(]
suchungen (75° %) aullerhalb der Toleranzen liegt.
Zusammen mit den Werten aus Tabelle 4.28 bis
Tabelle 4.47 kann festgestellt werden, dass durch
die jeweiligen Verdichtungsgerate eine gute bis
sehr gute Verdichtung eingebracht wurde. Auf
Grundlage dieser Werte und der Betrachtung von
Anhang 2 und Tabelle 4.2 kann darauf geschlossen
werden, dass die Unterschreitung der Toleranzen
des Hohlraumgehalts durch ca. 1 % mehr Fller
und einen Bindemittelgehalt an der oberen Grenze,
als ,mischgutbedingt” bezeichnet werden kann
(Tabelle 4.48).

. . . Hohlraum(} EP
Station Bindemittel gehalt [V-%] Kkonform
AC 16 BS 50 ja
R1 .........................................................................................................
SMA11S 1,9 ja
AC 16 BS 3,8 ja
R2 .........................................................................................................
SMA11S 1,6 ja
AC 16 BS 2,9 ja
A1 .........................................................................................................
SMA11S 1,4 nein
AC 16 BS 2,9 ja
A2 .........................................................................................................
SMA11S 2,1 ja
AC 16 BS 2,6 ja
B1 .........................................................................................................
SMA11S 2,1 ja
AC 16 BS 3,3 ja
Bz .........................................................................................................
SMA11S 1,9 ja
AC 16 BS 3,8 ja
C1 .........................................................................................................
SMA11S 53 nein
AC 16 BS 3,3 ja
C2 .........................................................................................................
SMA11S 6,2 nein
AC 16 BS 2,6 ja
D1 .........................................................................................................
SMA11S 1,1 nein
AC 16 BS 3,1 ja
D2 ............................................................................................ S
SMA11S 1,4 nein

Tab. 4.48: Hohlraumgehalte am Marshall Probekérper an den
jeweiligen Entnahmestellen auf der Bundesstralle
B 10

4.11 Bestimmung des Verformungs'’
widerstands mittels Druck-
Schwellversuch

Um das Verformungsverhalten bzw. den Widerl]
stand gegen bleibende Verformungen von Asphalt(]
probekorpern bei Warme zu untersuchen, wurden
einaxiale Druck-Schwellversuche gemaf den TP
Asphalt-StB, Teil 25 B 1 [6] durchgefihrt.

4.11.1 Beschreibung des Verfahrens und Mess/|
prinzips

Im einaxialen Druck-Schwellversuch wird ein zylin[
drischer Probekorper aus Walzasphalt durch eine
impulsformige Druck-Schwellbelastung mit Last-
pausen beaufschlagt (Bild 4.4). Mittels induktiver

4

Oberspannung o, —]

Spannung o

Unterspannung o, —] '1,

| Zeit
ILastimpuls Lastpause

}(— Belastungszyklus —)|

Bild 4.4: Prinzip des Spannungsverlaufes [6]

:a"’l.

— Grundplatte:

Bild 4.5: Versuchsaufbau des Druck-Schwellversuchs
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Wegaufnehmer werden kontinuierlich die axialen
Verformungen des Probekoérpers gemessen und
aufgezeichnet und so die bleibenden Verformungen
in Abhangigkeit von den Lastwechseln ermittelt.

Die aus der so ermittelten Kriechkurve abgeleiteten
Dehnungen und Dehnungsraten im Wendepunkt
oder am Versuchsende kdénnen dann zur Beurteil
lung des Verformungswiderstands eines Asphaltgel’
misches herangezogen werden.

Der Versuchsaufbau des Druck-Schwellversuchs ist
in Bild 4.5 dargestellt. Der gesamte Prozess erfolgt
in einer geschlossenen Temperierkammer bei kon(’
tanter Priftemperatur von + 50 °C.

4.11.2 Probekorper

Fir den Druck-Schwellversuch sind zylindrische
Probekoérper mit einem Durchmesser von 100 £ 5
mm und einer Hohe von 60 £ 1 mm zu verwenden.

Die fur dieses Forschungsprojekt benétigten Probe!]
kérper wurden aus Bohrkernen der jeweiligen Test[]
felder gewonnen. Hierzu war es notwendig, aus den
nach Schichten getrennten Bohrkernscheiben mit
einem Durchmesser von 150 mm die bendtigten
Exemplare mit einem Durchmesser von 100 £ 5 mm
herauszubohren.

Die Bohrkernscheiben der Binderschicht wurden
anschlielend durch orthogonales Schleifen auf die
angestrebte Probekorperhdhe von 60 £ 1 mm gel)
bracht. Da die Deckschicht lediglich eine Dicke von
40 mm aufweist, war es notwendig, zwei Bohrkern-
scheiben mit einer Hohe von jeweils rund 30 mm zu
verkleben. Dazu wurden die Deckschichtscheiben
auf die entsprechende Dicke geschliffen und dann
durch das Aufbringen von Bitumentropfen miteinan(J
der verbunden. Die beiden zu verbindenden Teile

Bild 4.6: Mit Graphit beschichteter Probekdrper

wurden so gewahlt, dass sie aus zwei im QuerL!
schnitt nebeneinander liegenden Bohrkernen stam(]
men und damit mdglichst gleiche Eigenschaften
aufweisen.

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfihrung wurden
die Lasteinleitungsflachen mit 0,2 g bis 0,3 g Silil}
konfett als Haftmittel fir die anschlieBend aufzul’
bringenden und der Querkraftminimierung dienen(’
den Graphitflocken gleichmaRig beschichtet (Bild
4.6).

4.11.3 Auswahl von Probekoérpern und deren
Kennwerte

Insgesamt standen 60 Probekdrper aus der
Asphaltbinderschicht und nach dem Verkleben 30
Probekoérper aus der Asphaltdeckschicht fur die
Durchfiihrung der Druck-Schwellversuchen zur Ver[]
figung. An allen Probekorpern wurden die geomet(]
rischen Abmessungen sowie die Raumdichten gel’
mafk TP Asphalt-StB, Teil 6 [7] bestimmt.

Von den insgesamt 12 verfugbaren Probekdrpern
der Asphaltbinderschicht jedes Testfeldes wurden 6
mittels Druck-Schwellversuchen untersucht, immer
jeweils 3 pro Entnahmequerschnitt. Um bei den
Probekérpern méglichst das gesamte Spektrum der
vorhandenen Raumdichten zu berlcksichtigen,
wurden fir jedes Versuchsfeld zunachst jeweils die
Probekérper mit der grofdten und der kleinsten
Raumdichte ausgewahlt. Als dritter Probekdrper
wurde dann ein entsprechender Probekdrper mit
mdglichst mittlerer Raumdichte verwendet. Durch
das Verkleben von jeweils zwei Bohrkernscheiben
zu einem Probekorper, standen fir die Deckschicht
lediglich 30 prifbare Exemplare — also 6 pro Test[
feld bzw. 3 pro Entnahmequerschnitt — zur Verfirl
gung. Dies entspricht der Minimalanforderung der
TP Asphalt-StB, Teil 25 B1, sodass eine weitere
Eingrenzung nicht mdglich bzw. notwendig war.

Die Bezeichnungen und die Kennwerte der verwen(]
deten Probekdrper sind in Tabelle 4.49 dargestellt.

Es ist zu beachten, dass laut TP Asphalt-StB, Teil 6,
eine maximale Dehnung von 40 %o vorgegeben
wird. Ubersteigt die gemessene Dehnung diesen
Wert, wird der Versuch abgebrochen und die entl]
sprechenden Parameter angegeben. Diese Festl]
legung dient jedoch lediglich dem Schutz der
Anlagentechnik, vordringlich der Wegaufnehmer.
Die an der Universitat Siegen verwendete dynami(’
sche Anlage lasst jedoch Dehnungsmessungen
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BKA2-6B 61,5 99,2 2,413

Probekorper!(! mitflere mittlerer Raumdichte Probekorper( ]| mittlere mittlerer Raumdichte
bezeichnung Hohe Durchmesser [g/cm?] bezeichnung | Hohe [mm] Durchmesser [g/cm?]
[mm] [mm] [mm]
BKR 1-3B 60,5 99,2 2,411 BKR 1-1/2D 61,7 99,5 2,339
...... B K R158 606 e 992 2434 ; BKR13/4D 614 e 995 2335 |
...... B K R165 605 e 993 2446 BKR15/6D 613 e 994 2330
...... B K R23B 606 e 993 2432 ; BKR21/2D 607 e 996 2366 |
...... B K stB 608 e 994 2456 ; BKR23/4D 610 e 996 2354 |
...... B K R26|3 608 e 993 2444 BKR25/6D 607 e 995 2363
BKA1-1B 61,5 99,3 2,429 BKA1-12D 61,8 99,6 2,353

BKA2-5/6 D

BKB1-2B 61,1 99,3 2,449

BKB1-12D

BK B 2-5/6 D

BKC2-5B 61,0 99,2 2,411

BKC1-1/2D

BK C 2-5/6 D

BKD1-1B 60,7 99,3 2,399

BKD 2-6 B 60,8 99,3 2,421

BKD 1-1/2D

BK D 2-5/6 D

Tab. 4.49: Kennwerte der Probekorper aus der Asphaltbinder(!
schicht fiir die Durchfiihrung von Druck-Schwellver(!
suchen

weit Uber diesen Grenzwert zu, sodass ein vorzeitil
ger Abbruch des Versuchs — besonders bezuglich
der Zielsetzung des vorliegenden Forschungsr’
projekts — einen groflen Erkenntnisverlust zur Fol(
ge hatte.

Deshalb treten bei den untersuchten Probekdrpern
der Asphaltdeckschicht teilweise Dehnungen von
weit Uber 40 %o auf (vgl. Tabelle 4.50).

* nicht geschliffen
** Verbund sehr schlecht, aufgrund der H6he nicht geschliffen

Tab. 4.50: Kennwerte der Probekdrper aus der Asphaltdeck!
schicht fiir die Durchfiihrung von Druck-Schwellver(
suchen

4.11.4 Versuchsdurchfiihrung

Die zu prifenden Probekorper werden fiir 150 = 10
Minuten in einer Warmekammer auf 50 + 0,3 °C
temperiert. Die Prifung im Luftbad erfolgt unter
den in Tabelle 4.51 aufgefiihrten Versuchsbedin(]
gungen.
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Priuftemperatur T 50+0,3°C
 Probekdrperdurchmesser @ | 100£5mm
Probekorperhdhe h | 60simm
Dauerdes Belastungszyklus |t | 17s
Dauer des Lastimpulses s | 02s
Lastpause tE153
Oberspannung o, | 035MPa
Unterspannung o, | 0025MPa
‘Radialspannung o |  oMPa

Tab. 4.51: Versuchsbedingungen des Druck-Schwellversuchs
[6l]

Der Versuch beginnt mit dem Aufbringen einer Vor(’
belastung Py fir eine Dauer von 120 £ 6 °s, um
Uber eine definierte Zeit eine Anpassung des
Druckstempels an die Probekoérperoberflache zu erl]
moglichen. Anschliellend wird die Dauerbelastung
gestartet und wahrend des gesamten Versuchs die
Verformungen bei jedem Lastwechsel aufgezeich(]
net.

4.11.5 Auswertung und Darstellung der
Ergebnisse

Als Ergebnis des Druck-Schwellversuchs erhalt
man zunachst die Impulskriechkurve, also die bleil’
bende Dehnung ¢, [%o] des Probekorpers, die auf
der Ordinate Uber den zugehdrigen Lastwechseln
aufgetragen wird.

Die Dehnung ¢, berechnet sich mit der Formel:

ho — h
e, =( - ”) -1.000 [%o] Gl. 4.1

0
mit:
€, Dehnung des Probekdrpers nach n Belasl]

tungszyklen in %o

hy HOhe des Probekdrpers nach der Vorbelas(]
tung in mm

h, HOhe des Probekdrpers nach n Belastungs(]
zyklen in mm

Fir einen Walzasphalt ergeben sich hieraus zwei
typische Verlaufe der Impulskriechkurve, die sich in
3 Phasen aufteilen lassen:

Phase 1: zu Beginn starke Verformung mit progres(
siv abnehmender Verformungsgeschwin!
digkeit (Konsolidierung).

—— Dehnung (Impulskriechkurve) € =40 %0
v
——— Dehnungsrate o
© W
) ]
S 4
0
£ 2
a 2
K=
e, ]
........................................................... .
0 n, 5.000 10.000
Lastimpulsanzahl n
—— Dehnung (Impulskriechkurve)
- Dehnungsrate
W -
2| w
cl, 2
HI [
5! 5
[=] : c
| 2
Eena ’li .............................................................................. §
i
1
()
A
\
B (1
I
0 5.000 10.000
Lastimpulsanzahl n

Bild 4.7: Impulskriechkurve aus einem Druck-Schwellversuch
mit Wendepunkt (oben) und ohne Wendepunkt (unten)

[6]

Phase 2: Bereich mit nahezu konstanter Verfor(]
mungsgeschwindigkeit bis zu einem Wen [
depunkt (volumenkonstante Formandel]
rung).

Phase 3: progressiv zunehmende Verformung (bel’
ginnende und fortschreitende volumen!]
dilatante Gefligezerstérung des Probel]
koérpers).

Bei Asphalten mit hohem Verformungswiderstand
tritt die Phase 3 der Impulskriechkurve bis zum del’
finierten Versuchsende im Regelfall nicht auf.

Die einzelnen Phasen sowie die Verlaufe der Deh(]
nungen sind in Bild 4.7 dargestellt.

Das Versuchsende ist durch das Erreichen der
Lastwechselzahl von 10.000 oder der maximalen
Verformung von 40 %o definiert. Letzteres Abbruch(]
kriterium begriindet sich vor allem durch den bel]
grenzten Messbereich der Wegaufnehmer in der
Prifanlage. Fur eine Prifung und Bewertung von
einzelnen Asphaltprobekdrpern ist diese Begren(]
zung hinreichend, firr eine auf Mittelwerten basiel
rende vergleichende Bewertung des Verformungs(
widerstands werden jedoch nach Moglichkeit absol]
lute Dehnungswerte benétigt. Es wurden deshalb
Wegaufnehmer mit gréRerem Messbereich eingel’
setzt und versucht, die Dehnung bis zum Erreichen
der 10.000 Lastwechsel komplett aufzuzeichnen.
Dies war in allen Fallen mdglich.
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Als bewertungsrelevante GroRRe dient in besondel
rem Mal die aus der Impulskriechkurve abgeleitete
Dehnungsrate ¢*. Wird bis zum Versuchsende der
Wendepunkt nicht erreicht, ist diese als Steigung
der Dehnungskurve zwischen den Lastwechseln
9.800 (89.800) und 10.000 (810_000) zu berechnen. An_
dernfalls ist die Dehnungsrate (Minimum) im Wend[’
punkt anzugeben.

Weiterhin sind zur Information grundsatzlich auch
die Dehnung und die Lastwechsel bis zum Erreil]
chen des Wendepunkts oder am Versuchsende
(i. d. R. 10.000 LW) anzugeben.

Die Dehnungsrate in jedem Punkt (n;€;) kann mit eil]
nem Abstand von 200 Lastimpulsen wie folgt bel]
rechnet werden:

N €(i+100) —€(i-100)

e = Gl. 4.2

€(n+100) -€(n-100)

€* = Dehnungsrate des Probekodrpers im Mess[]

punkt i in %*10™/n

4.11.6 Ergebnisse der Druck-Schwellversuche
an den Probekorpern aus der
Bundesstrafe B 10

In Tabelle 4.52 und Tabelle 4.53 sind die Ergebnisse
der Druck-Schwellversuche an der Asphaltbinder-
und -deckschicht dargestellt. Es kann jeweils die
Dehnungsrate sowie die Dehnungen am Versuch-
sende oder falls vorhanden im Wendepunkt abgele(’
sen werden.

Weiterhin kann die maximal ertragene Lastwechsel-
zahl bis zum Versuchsende oder bis zum Erreichen
des Wendepunktes entnommen werden.

4.12 Interpretation der Ergebnisse der
Druck-Schwellversuche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
Druck-Schwellversuche an den Probekoérpern aus
der Deck- und Binderschicht dargestellt und inter(]
pretiert. Der Vergleich der Dehnungen und Deh(]
nungsraten erlaubt eine Aussage zum Verformungs!|
widerstand, der durch die Mischgutkonzeption und
Verdichtung erzielt wurde.

€, = Dehnung des Probekdrpers im Messpunkt i in
mm 4.12.1 Asphaltbinderschicht
n = Anzahl der Belastungszyklen im Messpunkt i In Bild 4.8 sind die bleibenden Dehnungen aller
Probekorper aus der Asphaltbinderschicht in Ab-
40 T "
<
3

5.000

Lastwechsel [-]

10.000

———=Systemanbieter R Systemanbieter A Systemanbieter B Systemanbieter C —— Systemanbieter D

Bild 4.8: Dehnungen der Probekdrper aus der Asphaltbinderschicht in Abhangigkeit von den Lastwechseln
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hangigkeit von den ertragenen Lastwechseln auf(’
getragen.

Auch wenn die Absolutwerte sowohl innerhalb
eines Testfeldes als auch von Feld zu Feld teilweise
groBe Schwankungen aufweisen, kdnnen anhand
der Dehnungen zunachst keine Probekdrper mit
augenscheinlich geringem Verformungswiderstand
ausgewiesen werden. Bei allen durchgeflihrten Ver(
suchen wird die maximale Lastwechselzahl von
10.000 LW erreicht, ohne dass ein Wendepunkt —

Probekorper(i| Dehnungsrate | Dehnung | Auswertel!

bezeichnung [%0*10™/n] [%o] punkt
BKR 1-3B 3,54 21,04 max. LW
...... A 294 1944max|_w
...... A 335 2512max|_w
...... A 345 2446max|_w
...... I 428 2791max|_w
...... T 2892 e
BKA1-1B 4,16 23,41 max. LW

BKA2-6B 4,15 21,22 . max. LW
BKB1-2B 3,44 22,34 max. LW
...... BK B1_3B 383 2425max|_w
...... BK B1_5B 407 ZgogmaXLW
...... BK 82-38 371 1572maXLW
...... BK 82-58 467 3095maXLW
...... BK 82-68 398 2141 . maXLW
BKC1-2B 4,54 27,88 max. LW

BKC2-5B 3,67 18,57 . max. LW
BKD1-1B 3,66 15,61 max. LW
...... B K D1_2|3 348 2052maXLW
...... B K D1_6B 352 2043maXLW
...... B K D2_2B 315 1937max|_w
...... B K D2_4B 316 1439max|_w
...... B K D2_6B 289 1432 . maXLW

max. LW = maximale Lastwechsel (10.000)

also ein Ubergang zu Phase lll — eintritt. Da die
Kriechkurven annahernd parallel verlaufen und
somit eine ahnliche Steigung aufweisen, kann zul’
nachst auf einen vergleichbaren Verformungswider(’
stand geschlossen werden.

In Bild 4.9 sind die Dehnungen der einzelnen Prol]
bekorper sowie die feldweisen Mittelwerte nach
10.000 Lastwechseln in aufsteigender Reihenfolge
dargestellt. Im Mittel weist das Feld des Systemher-

Probekorper(|| Dehnungsrate | Dehnung | Auswertel!
bezeichnung [%0*107#/n] [%o] punkt

BKR 1-1/2D

BK R 2-5/6 D

BKA1-12D

BKA2-5/6 D

BKB1-1/2D

BK B 2-5/6 D

BKC1-1/2D

BK C 2-5/6 D

BKD 1-1/2D

BK D 2-5/6 D 142,08 40,00 40 %o

40 %o: bei entsprechender Verformung des Probekdrpers

WP = im Wendepunkt des Verformungsgraphen

Tab. 4.52: Dehnungsraten und Dehnungen fir die Probekdrper
der Asphaltbinderschicht

Tab. 4.53: Dehnungsraten und Dehnungen der Probekdérper der
Asphaltdeckschicht
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stellers D mit 17,27 [%o] die geringsten Dehnungen
auf. Es kann somit in erster Annahme der grofite
Verformungswiderstand unterstellt werden.

Mit Werten von 23,96 [%o] (Feld B) bis 25,02 [%o]
(Feld C) erfahren die restlichen Testfelder groere
mittlere Dehnungen, die sich untereinander nur unt’
mafgeblich voneinander unterscheiden.

Bereits 1986 erkannten LOFFLER & SPATH [8],
dass nicht nur die Dehnungen sondern insbesondel’]
re die Dehnungsraten flr eine Relativbeurteilung
des Verformungsverhaltens von Asphalten heran(’
gezogen werden kénnen. Diese Idee wurde von
KARCHER [9] aufgegriffen und eine Beziehung zur
Spurrinnentiefe von Asphaltdeckschichten aus
Splittmastixasphalt hergestellt.

Ein Beurteilungsverfahren oder gar Anforderungs(]
werte fUr die Dehnungsraten der Binderschicht lie[
gen hingegen auch aktuell noch nicht vor, sodass
diese neben den Dehnungen nur als zuséatzlicher

Parameter fir die Erstellung einer Rangfolge der
jeweiligen Testfelder herangezogen werden.

Die Dehnungsraten der Probekorper aus der
Asphaltbinderschicht sind in Bild 4.10 in Abhangig’
keit von den ertragenen Lastwechseln dargestellt.
Es kann festgestellt werden, dass die Dehnungs(]
raten in den meisten Fallen einen etwa parallelen
Verlauf aufweisen, sich jedoch beziiglich der Absol]
lutwerte unterscheiden.

Wie aus Bild 4.11 zu erkennen ist, weisen die Prol]
bekorper aus Versuchsfeld D neben den geringsten
Dehnungen auch die kleinsten Dehnungsraten am
Versuchsende auf. Hieraus lasst sich schlief3en,
dass die Binderschicht in diesem Feld den groften
Verformungswiderstand aufweist. Es muss jedoch
darauf hingewiesen werden, dass dies nicht zwin(]
gend ein Indikator fur die beste Verdichtungsleis(]
tung ist. Dies bestatigen auch die Verdichtungsgrall
de, die bei allen Versuchsfeldern ahnlich hoch sind.

Dehnung [%d]

bieter D bieter B Systemanbieter R Systemanbieter A Systemanbieter C

W Probekdrper Mittelwert

Dehnungsrate [%o*104/n]

o b
@

R Systemanbieter A Systemanbieter C

W Probekérper  BMittelwert

Bild 4.9: Dehnungen der Probekoérper aus der Asphaltbinder(]
schicht nach 10.000 LW

Bild 4.11: Dehnungsraten der Probekdrper aus der Asphaltbin(]
derschicht nach 10.000 LW

Dehnungsrate [%¢*10%/n]
N
w
o

Lastwechsel [-]

‘ —Systemanbieter R

Systemanbieter A

Systemanbieter C — Systemanbieter D ‘

Bild 4.10: Dehnungsraten der Probekorper aus der Asphaltbinderschicht in Abhangigkeit von den Lastwechseln



45

Allerdings liegt die Vermutung nahe, dass der er(]
reichte Verdichtungsgrad eine Abhangigkeit von der
Dehnungsrate aus dem Druck-Schwellversuch auf(’
weist. Innerhalb eines nahezu optimalen Verdich(]
tungsbereichs sollte diese Abhangigkeit nur
schwach ausgepragt sein, wahrend ein zu geringer
oder aber zu hoher Verdichtungsgrad zu gréRReren
Dehnungsraten fuhren sollte.

Die Dehnungsraten der untersuchten Probekoérper
aus den jeweiligen Feldern sind in Abhangigkeit von
den ermittelten Verdichtungsgraden in Bild 4.12
aufgefihrt.

Es wird ersichtlich, dass die Dehnungsraten der As!|
phaltbinderschicht vergleichsweise geringer Spreil
zungen aufweisen als die Deckschicht. Es kann fur
den Binder also eine weniger ausgepragte Abhan-

Dehnungsrate [%0*104/n]

98 99 100 101 102 103 104
Verdichtungsgrad [%]
[ R A ieter B ieter C ister D_|

Bild 4.12: Abhangigkeit zwischen den Dehnungsraten bei
10.000 LW und dem Verdichtungsgrad der Probekor(
per aus der Asphaltbinderschicht

gigkeit zwischen der Dehnungsrate und dem Ver(]
dichtungsgrad unterstellt werden.

Bei den in Bild 4.12 dargestellten Verdichtungsgral’
den in einer GroRenordnung von rund 99 bis 104 %
scheint demnach ein Bereich erreicht worden zu
sein, Uber den hinaus eine weitere Verdichtung keil
ne merkliche Verbesserung des Verformungswiderr’
stands bewirkt (Referenzfeld, Feld A, D) oder durch
Uberverdichtung sogar eine Verschlechterung der
Verformungseigenschaften — ausgedrickt durch
steigende Dehnungsraten — eintritt (Feld B, C).

4.12.2 Asphaltdeckschicht

Wie in Bild 4.13 zu erkennen, weisen die meisten
Dehnungsverlaufe der untersuchten Probekoérper
aus dem Splittmastixasphalt einen mehr oder wenil]
ger deutlich ersichtlichen Wendepunkt auf. Die
Deckschicht zeigt somit erwartungskonform eine
héhere Verformungsanfalligkeit als die darunter bel]
findliche Binderschicht, was sich auch in den genefl]
rell hdheren Dehnungen widerspiegelt. Weiterhin
lassen sich eindeutig Probekdrper mit besonders
schlechtem Verformungswiderstand detektieren.
Dies zeigt sich besonders durch einen friihzeitigen
Ubergang der Kurvenverlaufe in Phase Il (siehe
Systemanbieter C).

Betrachtet man die mittleren Dehnungen im Wen(]
depunkt jedes Feldes (Bild 4.14) ist ersichtlich, dass
Versuchsfeld C absolut gesehen die geringsten
Dehnungen aufweist. Im vorliegenden Fall ist dies

160

140 4

Dehnung [%o]

2.000 3.000

6.000 7.000 8.000 9.000

4.000 5.000 10.000
Lastwechsel [-]
Systemanbieter R Systemanbieter A Systemanbieter B ——— Systemanbieter C Systemanbieter D

Bild 4.13: Dehnungen der Probekdérper aus der Asphaltdeckschicht in Abhangigkeit von den Lastwechseln
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jedoch kein Indiz fir einen guten Verdichtungs(]
widerstand, was neben dem Dehnungsverlauf auch
die Dehnungsraten bestatigen. Vielmehr findet der
Ubergang der Verformungskurve in die Phase Il —
und damit das Versagen des Probekdrpers —
bereits nach sehr wenigen Lastwechseln und bei
sehr geringen ertragenen Dehnungen statt (siehe
auch Bild 4.13).

Aufgrund dessen muss dem Versuchsfeld C trotz
der geringsten absoluten Dehnungen im Wendel]
punkt die geringste Verformungsbestandigkeit un(
terstellt werden.

Die Probekoérper aus den Versuchsfeldern der
anderen Systemanbieter und des Referenzfeldes
haben zwar héhere Dehnungen, diesen liegt jedoch
eine wesentlich hdhere ertragene Lastwechselzahl
zugrunde. Die Halfte der Probekoérper des Refel]
renzfeldes, zwei Probekdrper des Feldes A sowie
ein Probekdrper des Feldes B weisen sogar keinen

Wendepunkt bis zum Versuchsende auf, was fir
einen vergleichbar hohen Verdichtungswiderstand
spricht

Die in Bild 4.15 abhangig von den Lastwechseln
dargestellten und in Bild 4.16 zusammengefassten
Dehnungsraten bestatigen die bereits vermuteten
schlechten Verformungseigenschaften der Probe!]
kérper aus Feld C. Mit rund 107 [%0*10™#/n] ist die
mittlere Dehnungsrate rund 5-mal héher als der
Wert des Feldes A.

Die Versuchsfelder A, B, D und R weisen deutlich
geringere Dehnungsraten als Feld C auf. Mit Wer[J
ten von rund 21 bis 30 [%0*10™/n] liegen die Deh
nungsraten der Probekorper aus den Versuchsfell]
dern A, B sowie dem Referenzfeld in einer ver(]
gleichbaren GréRenordnung.

Die Druck-Schwellversuche an den Probekdrpern
aus Feld D ergaben mit einem Mittelwert von rund

39,58

39,97 40,00 40,00

Dehnung [%:]

c A B D R

W Probekérper OMittelwert

160
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Dehnungsrate [%0*10+/n]

20

WProbekdrper [Mittelwert

Bild 4.14: Dehnungen der Probekdrper aus der Asphaltdeck!( |
schicht im Wendepunkt

Bild 4.16: Dehnungsraten der Probekorper aus der Asphalt(]
deckschicht im Wendepunkt
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1.000
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Dehnungsrate [%0*10+/n]

5.000
Lastwechsel [-]

| —Systemanbieter R — Systemanbieter A

Systemanbieter B —Systemanbieter C —SystemanbieterD|

Bild 4.15: Dehnungsraten der Probekdrper aus der Asphaltdeckschicht in Abhangigkeit von den Lastwechseln
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48 [%0*107#/n] zwar eine tendenziell hdhere Deh
nungsrate, selbst diese ist jedoch nur rund halb so
gro® wie die der untersuchten Probekorper aus
dem Feld des Systemherstellers C.

Um die Ursachen fiir die auffallend schlechten Er(}
gebnisse der Deckschichtprobekoérper aus Feld C
zu erklaren, muss vordringlich das eingebaute
Mischgut kritisch betrachtet werden. Die Kontroll[]
prifung belegt, dass die vorhandene KorngréRent’
verteilung deutlich von der Erstpriifung abweicht
(vgl. Kapitel 4.2). Durch eine nicht mehr TL-Asphalt
konforme Verschiebung in den gréberen Korngro!
Renbereich ergibt sich ein hdherer Hohlraumgehalt
als bei den anderen verbauten Deckschichtmaterial’
lien, der sich wiederum nachteilig auf den Verfor(]
mungswiderstand des Mischguts auswirkt.

Dehnungsrate [%:"104/n]

o
98.000 98.500 99.000 99.500 100.000 100.500 101.000 101.500 102,000 102500 103.000

Verdichtungsgrad [%]

[[o Reteranzreia o Foida o Foide o Fo 1d D — Linear (Reforanzfeld) — Linear (Feld A) — Linaar {Fald 8) ——Linaar {Fald C) = Linaar (Fold D) |

Bild 4.17: Abhangigkeit zwischen den Dehnungsraten im Wen(!
depunkt des Druck-Schwellversuchs und dem Ver!!
dichtungsgrad der Probekérper aus der Asphaltdeck!!

Ob auch bei der Asphaltdeckschicht eine Abhangig!|
keit zwischen dem Verdichtungsgrad und der Deht]
nungsrate festzustellen ist, kann durch Gegenuber
stellung der beiden GroRen untersucht werden (Bild
4.17).

Far die in Bild 4.17 dargestellten Dehnungsraten
aus dem Druck-Schwellversuch Uber den Verdich(’
tungsgraden wurden die Verdichtungsgrade als Mit[]
telwerte aus den beiden Probekdérpern herangezol]
gen, die im jeweiligen Druck-Schwellversuch zu
einem Probekdrper mit ausreichender Gesamthéhe
zusammengeklebt werden mussten.

Bezlglich des Versuchsfeldes C sei noch einmal
explizit darauf hingewiesen, dass die extremen Ab!]
weichungen von den restlichen Werten mal3geblich
durch das Mischgut beeinflusst werden (siehe Kon(’
trollprifung). Es ist davon auszugehen, dass sich
bei gleicher Asphaltmischgutkonzeption ein wenil]
ger stark ausgepragter Einfluss des Verdichtungs(]
grads ergibt.

Far eine Deckschicht aus Splittmastixasphalt erar™
beitete Karcher [9] ein Verfahren, dass eine Beziel]
hung zwischen dem Logarithmus der Dehnungsrate
aus dem Druck-Schwellversuch, der Spurrinnen(]
tiefenrate und der ertragbaren Verkehrsbelastung
bis zum Erreichen einer Spurrinnentiefe von 10 mm
herstellt (Bild 4.18).

Damit ist es moglich, ausgehend von den bekann(]
ten mittleren Dehnungsraten die maximale Anzahl
an aquivalenten 10-t-Achsiibergangen zu schatzen,
die das jeweilige Deckschichtmaterial bis zum Erreil |
chen des Spurrinnenkriteriums ertragen kann. Un(J
ter Berucksichtigung der tatsachlich vorhandenen

schicht
/ 016 ---r---r=---=-q=-=7-=-q=-=o-
‘ / 014 - /
4 2012 Feld C -
{‘/ o L 40 N N
4 o e g —_——— ——fa
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1 2 ! — A
— /
| S .08 Referenzfeld._/
| [ —— I‘ E 7 -
(S O S S o 5 0.06 < Feld A A
‘ 5004 ‘
| o |
| (7] = 111U T T T
} 0.02 ,4 ‘
{ y/
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Achsiibergénge [Mio. dquiv. 10-t-Ai] LN-Dehnungsrate Druck-Schwellversuch [%c*10-/n]

Bild 4.18: Zusammenhang zwischen Dehnungsrate, Spurrinnentiefenrate und ertragbaren Achstibergangen nach KARCHER (bear!(!

beitet)
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Verkehrsbelastung lassen sich dann Nutzungsdaull
ern bestimmen und untereinander vergleichen.

Die aus Bild 4.18 abgeleiteten ertragbaren Achs(’
Ubergange sind fir jedes Versuchsfeld in Tabelle
4.55 dargestellt. Bezogen auf die mittleren Deh(]
nungsraten der Probekdrper des Systemanbieters
C kann die Asphaltdeckschicht aus Feld A also rund
2,7-mal so viele Achslibergange aufnehmen, bis die
bewertungsrelevante Spurrinnentiefe von 10 mm
erreicht wird.

Mittels bekannter Verkehrsstarke, Fahrbahnbreiten
sowie Langsneigung der Bundesstral’e B 10 lasst
sich die bemessungsrelevante Beanspruchung B
gemal den RStO 12 berechnet. So kénnen die er(]
tragbaren aquivalenten Achsiibergange der jeweilil]
gen Deckschichten in Nutzungsdauern umgerech(’
net werden Dabei ist an dieser Stelle zu erwahnen,
dass das Verfahren nach KARCHER auf der dal’
mals gultigen RStO 01 beruht.

Die der Bemessungsverkehrsstarke zugrunde gerl’
legten Eingangsparameter fir die Bundesstralie
B 10 sind im Folgenden aufgefihrt:

« StralRenklasse: Bundesstralie,

* 4 Fahrstreifen, erfasst in beide Fahrtrichtungen,
* Fahrstreifenbreite: 2,75 bis 3,25 m,

* Hochstlangsneigung: 2 bis unter 4 %,

* DTVsgy: 3.100 Fz/24h,

* jahrliche Zunahme des Schwerverkehrs: 2 %.

Hieraus ergeben sich die folgenden Faktoren
gemal den RStO 12:

Jem = 0,25
fa = 4,0
f, =045
f, =145
fy = 1,02

Tabelle 4.54 enthalt die sich ergebenden Aquivalen(
zachsen fir einen Betrachtungszeitraum von 30

Jahren. Die Bundesstral3e B 10 entspricht demnach

mit einer Bemessungsverkehrsstarke von rund 31

Mio. &quivalenten 10-t-Achstbergangen der Belas!(]
tungsklasse Bk32 nach den RStO 12.

Fir die einzelnen Versuchsfelder resultieren somit
die in Tabelle 4.55 dargestellten Nutzungsdauern.

Mit rund 14 Mio. ertragbaren aquivalenten Achs(]
Ubergangen bzw. einer Nutzungsdauer von 16 Jah]
ren weist die Asphaltdeckschicht aus Versuchsfeld
A den groRten Verformungswiderstand auf. Dies ist
erwartungskonform, da gemaf dem Diagramm von
KARCHER (Bild 4.18) eine geringe Dehnungsrate
hohe ertragbare aquivalente Achsubergange bel]
wirkt.

Das Referenzfeld sowie das Versuchsfeld des Sys[]
temherstellers B haben mit jeweils rund 13 Jahren
eine identische Nutzungsdauer. Dies kann eben(]
falls auf die Dehnungsraten zuriickgefiihrt werden,
die bei beiden Feldern nahezu gleich, jedoch
erkennbar hoher als bei Feld A sind. Dieser Trend
Iasst sich Uber Feld D mit einer Nutzungsdauer von
10 Jahren, bis zu Feld C fortfihren, welches mit nur

Jahr | B, [dquiv. 10t-Ad] | Jahr | B, [aquiv. 10-t-Aii]
] 756.477 16 14.100.187
L 1.528.083 7 15.138.668
Ty 2.315.122 18 16.197.918
4 3.117.901 19 17.278.353
e 3.936.736 20 18.380.397
e 4.771.947 21 19.504 982
T 5.623.863 2 20.651.048
s 6.492.817 23 21.820.546
Ty 7.379.150 24 23.013.434
0 8.283.210 25 24.230.179
" 9.205.351 2% 25.471.260
12 10.145.935 o7 26.737.162
13 11.105.330 28 28.028.382
4 12.083.914 29 20.345.426
s 13.082.069 30 30.688.811

Tab. 4.54: Aquiv. 10-t-Achsiibergénge geman den RStO 12 fiir
den Strafenaufbau auf der Bundesstrale B 10

rora | InDefnungs |y ipergange | Muzings
[Mio. aquiv. 10-t-Ai]

R 4,37 6,22 7,5

A | 328 1158 13.4

Tab. 4.55: Ertragbare aquivalente Achsibergange bis zum
Erreichen einer Spurrinnentiefe von 10 mm und
Nutzungsdauern der Deckschichten
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6 Jahren die mit Abstand kirzeste Gesamtnutl
zungsdauer aufweist.

Die in Tabelle 4.55 zusammengefassten Nutzungs(]
dauern flr die einzelnen Untersuchungsfelder sind
Mittelwerte, die auf der Grundlage der Mittelwerte
der Dehnungsraten in den einzelnen Entnahmel]
querschnitten jedes Feldes ermittelt wurden. Setzt
man die Nutzungsdauer ins Verhaltnis zum durch(’
schnittlichen Verdichtungsgrad des jeweiligen Fell
des, ergibt sich ein erkennbarer Zusammenhang
(Bild 4.19).

Die erreichbare Nutzungsdauer der Asphaltdeckl]
schicht steigt zunachst mit zunehmendem Verdich(’
tungsgrad bis zu einem Maximalwert an. Dieser
wird bei einem Verdichtungsgrad von rund 100 [%]
erreicht (Feld A). Dabei ist der Anstieg der Nutl]
zungsdauer zwischen dem Referenzfeld und Feld D
praktisch nicht auszumachen, obgleich der Verdich(]
tungsgrad im Referenzfeld hoher ausfallt. Hingegen
ergibt sich fur Feld A mit einem zum Referenzfeld
vergleichbaren Verdichtungsgrad wiederum eine
deutlich héhere Nutzungsdauer. Bei hdherer Ver(]
dichtung, wie sie in den Feldern C und D erreicht
wurde, nimmt die Nutzungsdauer wieder ab, was
auf die bereits erwahnten Effekte einer Uberver
dichtung zurlickgeflhrt werden kann.

Informativ ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass im
Rahmen der Untersuchungen von Herrn Karcher
Marshall-Probekoérper aus rickgewonnenem Misch(]
gut erstellt wurden. Darin ist ein Unterschied zu den
Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprol]
jekts erkennbar, da fiir die Auswertungen des ForlJ
schungsnehmers zwei benachbarte Probekoper
verwendet wurden, die mittels zurlickgewonnenem
Bindemittel aus den Bohrkernentnahmestationen
der Untersuchungsstrecke gemafy TP Asphalt-StB
Teil 25 miteinander verklebt wurden.

Nutzungsdauer [a]
=

4 - ;
98.5 99.0 995

100,0 100,5
Verdichtungsgrad [%]

101,0 1015 102,0

[[oReferenzield oFeldA oFeldB oFeldC #FeldD |

Bild 4.19: Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad und
Nutzungsdauer der Asphaltdeckschicht

Weiterhin sollte nochmals darauf hingewiesen wer/(|
den, dass bei der Betrachtung von Tabelle 4.55
berlcksichtigt werden sollte, dass in Feld C eine
Abweichung bei der Mischgutzusammensetzung
durch den Forschungsnehmer dokumentiert wer(]
den konnte, was einen malfgeblichen Einfluss auf
diese Ergebnis darstellt.

5 Auswertung der Ergebnisse
von Messungen wahrend des
Einbaus und danach

5.1 Prufung der Anzahl aufgezeichne(
ter Walziibergange

Wie im Kapitel 3.2.3 bereits erwahnt, wurden die fir
die Probenentnahme relevanten Teilabschnitte in
den verschiedenen Feldern videotechnisch dokul]
mentiert. Diese Dokumentation bietet zusammen
mit den Daten der GPS-Erfassung (Kapitel 3.1) die
Grundlage fir die nachfolgenden Auswertungen
hinsichtlich der Anzahl der dokumentierten Walz[
Ubergange.

Fir die Auswertung der Walziibergange werden die
gespeicherten Daten der verschiedenen System(]
anbieter mit den jeweiligen Videoaufzeichnungen
an den Entnahmestellen der jeweils in zwei Quer(J
schnitten Uber die Fahrbahnbreite angeordneten 6
Bohrkerne uberlagert und verglichen. Die wahrend
des Einbaus durchgefuhrten Videoaufzeichnungen
wurden am Institut fur Strallenwesen durchgesel’]
hen und dabei notiert, welche Walze welche Bohr(]
kernentnahmestelle wie oft (iberfahren hat. Wie in
Bild 3.16 ersichtlich ist, befanden sich die Kameras
grundsatzlich auf dem rechten Seitenstreifen und
weisen somit einen Winkel von ca. 30° zum Entnah(’]
mebereich auf. Durch den Standpunkt der Kamera
kam es stellenweise zu Schwierigkeiten bei der Zul|
ordnung der jeweiligen Uberrollungen zu einzelnen
Bohrkernentnahmestellen.

Weiterhin wurde bei der Auswertung ersichtlich,
dass die Systeme der verschiedenen Hersteller
jeweils unterschiedliche Vorgehensweisen zur Defil’]
nition einer ,Uberfahrt“ haben. So ist z. B. bei Sys[’
temanbieter A vorgesehen, dass eine Zelle erst als
einmal Uberfahren gilt, wenn beide Bandagen die
einzelnen definierten geographischen Zellen tGber(]
rollt haben. Bei Systemanbieter C sind die Vorein[]
stellungen so definiert, dass die Zelle als Uberfah(]
ren angezeigt wird, sobald die vordere Bandage
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des Verdichtungsgerats die Zelle Uberrollt hat. Sys/]
temanbieter B wiederum hat die systeminternen
Grundeinstellungen so gewahlt, dass eine einzelne
Bandage mittels GPS geortet werden kann und
jede einzelne Uberrollung der Bandage im System
angezeigt wird. Ahnlich des Systems des Herstel
lers C wird auch beim Systemanbieter D eine Zelle
als Uberfahren aufgezeichnet, sobald sich die gerel]
gelte Bandage uber die definierte Zelle bewegt.

Aufgrund dieser EinflussgréRen wird darauf ver(l
zichtet, einen absoluten Vergleich zwischen den
manuell aus den Videoaufzeichnungen gezahlten
Uberrollungen an den Bohrkernentnahmestellen
und den von den eingesetzten Verdichtungssystel’
men automatisch aufgezeichneten darzustellen.
Stattdessen wird fir jeden Systemanbieter eine

Anzahl Bewertung
der Abweichungen der Ubereinstimmung
0 bis 3 gut
> 3 bis 6 mit Abweichungen

>6 bedenkliche Abweichungen

Tab. 5.1: Klassifizierung der Ubereinstimmung manuell und
automatisch erfasster Verdichtungsubergange bei
Betrachtung von 12 Bohrkernentnahmestellen

Bewertung

Systemanbieter der Ubereinstimmung

A1 mit Abweichungen
A2 mit Abweichungen
gut

mit Abweichungen

Tab. 5.2: Bewertung der Ubereinstimmung manuell und autol]
matisch erfasster Verdichtungstbergange fiir die einl|
gesetzten flachendeckenden Verdichtungskontroll
systeme auf der Asphaltbindersicht

Bewertung

Systemanbieter der Ubereinstimmung

A1 gut

Tab. 5.3: Bewertung der Ubereinstimmung manuell und autol]
matisch erfasster Verdichtungstbergange fiir die einl
gesetzten flachendeckenden Verdichtungskontrolll
systeme auf der Asphaltdeckschicht

pauschale Bewertung der Ubereinstimmung von
manuell und automatisch erfassten Uberrollungen
vollzogen. Dabei z&hlt als Abweichung an einer
Bohrkernentnahmestelle aufgrund der beschriebel’
nen maoglichen begrindbaren Unterschiede bei der
Erfassung der Uberrollungen eine um mehr als zwei
unterschiedliche Anzahl an Uberfahrten zwischen
den manuellen Aufnahmen und den gespeicherten
Daten der Verdichtungssysteme. Die absolute Hohe
des Unterschieds der erfassten Ubergénge wird sol
mit bei der Bewertung vernachlassigt, was aber bei
den vorliegenden Ergebnissen auch nicht fir notig
erachtet wurde. Fir die Bewertung ist die Klassifil
zierung laut Tabelle 5.1 vorgesehen

Durch Uberlagerung der messtechnisch und manul’
ell erfassten Walzibergange und den Festlegungen
aus Tabelle 5.1 kann in den nachfolgenden Tabellen
(Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3) eine Bewertung der
Systemanbieter hinsichtlich der Genauigkeit bzw.
Plausibilitat der aufgezeichneten Walziibergange
vollzogen werden. Leider ist dem Forschungsneh(]
mer ein vollstandiger Abgleich der manuell erfass(]
ten und systemseitig aufgezeichneten Walziber(
gange nicht moglich, da von einem Systemanbieter
(D) keine Auswertesoftware zur Verfligung werden
konnte.

Wie Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 zeigen, konnten die
Ubereinstimmungen der handisch und automatisch
erfassten Walzibergangsanzahl Uberwiegend als
gut klassifiziert werden. In Einzelféllen treten
Abweichungen auf. Diese sind voraussichtlich auf
kurzzeitig ausgefallene Verbindung zum GPS-SysT]
tem oder dessen Ungenauigkeit zuriickzufiihren. In
Folge solcher Fehler treten Fehlinformationen in
der Dokumentation auf, die im Weiteren zu einer
nicht zutreffenden Bewertung einzelner Flachenan(’
teile im Einbaufeld fuhren. Sofern diese selten auf(]
treten, ist dies sicher hinnehmbar, bei haufigerer
Abweichung stellt dies eine Beeintrachtigung der
Verdichtungsleistung dar.

5.2 Auswertung der Dichtemessungen
mit der Isotopensonde

Die Messungen mit der Isotopensonde wurden wie
bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben durch die Firma
SBT Laboratorium fur Stralen- und Betonbau Trier
im Auftrag der ausfihrenden Firma und des For[]
schungsnehmers etwa alle 100 m in drei Messl]
punkten des Strallenquerschnitts auf der gesamten
Messstrecke durchgefihrt.
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Fir die Messungen wurde gemaf des vorliegenden
Erstprifungsberichts der Firma Juchem Asphaltbau
fur die Binderschicht (AC 16 BS) eine Bezugsraum(]
dichte von 2,329 g/cm® und fir die Deckschicht
(SMA 11 S) eine Bezugsraumdichte von 2,334 g/
cm?® angenommen. Fir die Einstellungen hinsicht(]
lich der Messtiefe der Troxlermessungen wurde
sich an den Ausfuhrungen der gultigen Arbeitsanleil]
tung fir den Einsatz radiometrischer Gerate fur zer(
stérungsfreie Dichtemessungen auf Asphaltschich(]
ten [10] orientiert. Hier wird erwahnt, dass die Mess(
tiefe 0,5 cm geringer als die Solldicke einzustellen
ist. Im Rahmen der Bauausschreibung wurde vom
Landesbetrieb Mobilitat (LBM) Rheinland-Pfalz vor(’
gesehen, dass der Oberbau auf beiden Fahrstreifen
in etwa in einer Dicke von ca. 4 cm fur die Asphalt(’
deckschicht und von ca. 8 cm fir die Asphaltbinder(]
schicht eingebaut wird. Aufgrund dieser Angaben
wurde die Messtiefe der Isotopensonde fir die
Asphaltdeckschicht mit 3,5 cm und fiir die Asphalt’]
binderschicht mit 7,5 cm definiert. Bei der spateren
Bohrkernuntersuchung konnte stellenweise festl’
stellt werden, dass die Einbaudicke der Asphalt-
deck- und Asphaltbindersicht unterschritten wurde.
In diesen Bereichen sollten die Messergebnisse kril]
tisch bewertet werden.

Uber die in Bild 5.1 dargestellten Abhangigkeiten
kann die Standardabweichung fir Mehrfachmes(
sungen an einem Messpunkt zu unterschiedlichen
Zeiten in Abhangigkeit von der Messdauer ermittelt
werden. Fur die Auswertungen auf der Forschungs(
strecke B 10 kann unter den gewahlten Randbedin(’
gungen eine Standardabweichung von 0,041°g/cm?
angesetzt werden.

Fir Messungen, die dieses Kriterium nicht erfiillen,
darf gemal [10] kein Mittelwert aus beiden Mess[]
werten gebildet werden. Fir diesen Fall ist vorgesel]
hen, dass die am weitesten vom Mittelwert abwei(
chende Einzelmessung eliminiert wird.

Nachfolgend werden die aufgezeichneten Daten
der Troxlermessungen flr jeden Entnahmequer-

a,, bei Messzeit

1 Minute

0,5 Minuten 4 Minuten

bei 2 Einzelmessungen
a,, =277

0,041 gicm® 0,029 g/cm® 0,014 glcm®

bei 3 Einzelmessungen
a,, =331 ,

0,049 g/cm® 0,035 g/cm® 0,017 glem®

Bild 5.1: Zusammenhang zwischen Messzeit und Anzahl der
Einzelmessungen fiur Troxlermessungen [10]

schnitt einzeln und zusammenfassend dargestellt
und analysiert.

Fir die Auswertung hinsichtlich der Homogenitat
der Einbau- bzw. Verdichtungsleistung werden in
diesem Kapitel zum einen die Werte der Messung
direkt hinter der Verteilerschnecke des Fertigers
(Vorverdichtung Fertiger) und zum anderen die am
Ende des Bautags aufgenommenen Daten zugrunt]
de gelegt. Die Homogenitat der Vorverdichtung ist
fur die gleichmalige Verdichtung von grofRer
Bedeutung, da im Regelfall die Verdichtung des
Mischguts Uber eine fest vorgegebene Anzahl von
Walziibergangen fir die gesamte Flache reguliert
wird.

Der erste Schritt der Auswertung befasst sich mit
der Begutachtung der Messwerte der Isotopenson(’]
de direkt hinter der Verteilerschnecke des Fertigers
und somit mit der Vorverdichtung des Mischgutes
durch den Fertiger. Die Messungen an der Verteiler(|
schnecke erfolgten in Abstéanden von ca. 100 m woll
bei an den dort festgelegten Querschnitten drei
Messpunkte (rechts, mittig und links) dokumentiert
wurden. Bei der Auswertung der so ermittelten
Ergebnisse soll seitens des Forschungsnehmers
gepruft werden, welche relative Verdichtungsleis(]
tung der Fertiger ins Mischgut einbringt und ob sich
diese Leistung homogen uber den gesamten Stral]
Benquerschnitt darstellt. In den Bildern 5.2 und Bild
5.3 werden die ermittelten Verdichtungsgrade auf
der Grundlage der Ergebnisse der Messung mit der
Isotopensonde in Fahrtrichtung fir die Asphaltbin(]
der- und Asphaltdeckschicht grafisch dargestellt.

Bei der Betrachtung von Bild 5.2 fur die Asphaltbin(’
derschicht ist erkennbar, dass die Vorverdichtungs(!
leistung des Fertigers in jedem Feld Schwankun’
gen — laut Isotopensonde — unterliegt. Uber die gel’
samte Messstrecke weisen die Verdichtungsgrade
der Asphaltbinderschicht bei einem Minimum von

100,00

8

8

Z

Vorverdichtung [%]
.‘
).

80,00

75,00

AC 16BS

Bild 5.2: Darstellung der Vorverdichtung der Asphaltbinder(]
schicht (AC 16 BS) durch den Fertiger mittels Isol!
topensonde
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85,63 % und einem Maximum von 93,73 %
einen Mittelwert von 90,37 % auf. Die Verteilung mit
der héchsten Homogenitat der Vorverdichtung tritt
in Feld A auf, diesem entgegen steht Feld C.

Bild 5.3 stellt die Vorverdichtung der Asphaltdeck(]
schicht auf der Bundesstralie B 10 anhand der Ver(’
dichtungsgrade auf der Basis von Messungen mit
der Isotopensonde dar. Bei der visuellen Begutachl(
tung fallt auf, dass die Vordichtung gréReren
Schwankungen unterliegt als bei der Asphaltbinder(]
schicht und insgesamt kleinere Werte aufweist.
Uber den gesamten Streckenabschnitt erreicht die
Vorverdichtung einen Mittelwert von 83,37 % bei
einem Maximum von 92,73 % und einem Minimum
von 76,28 %. Die grofiten Schwankungen bei der
Vorverdichtung kdnnen in Feld R detektiert werden,
die geringsten Schwankungen werden dagegen in
Feld C verzeichnet. Bei der Betrachtung der einzel
nen Felder ist zudem ersichtlich, dass sich die
Niveaus der einzelnen Felder nicht unwesentlich
voneinander unterscheiden.

In nachfolgendem Bild 5.4 und Bild 5.5 wird die
Vorverdichtung der Asphaltbinder- und Asphalt(!
deckschicht durch den Fertiger getrennt nach den
beiden Entnahmequerschnitten grafisch dargel’
stellt.

Die beiden Abbildungen zeigen deutlich, dass die
héchsten und niedrigsten Verdichtungsgrade bei
der Vorverdichtung sowohl in der Binder- als auch
in der Deckschicht nicht eindeutig einem Rand der
StralRenbefestigung oder der Mitte der Fahrstreifen
zugeordnet werden koénnen, da die niedrigsten,
héchsten und mittleren Verdichtungsgrade einen
groRen Schwankungsbereich zwischen den Ran(]
dern der Strallenbefestigung aufweisen. Da diese
Werte jedoch mit der Isotopensonde ermittelt wur(]
den und — wie die folgenden Abbildungen zeigen —
nicht immer mit den Laborwerten an Bohrkernen
korrelieren, sind diese Ergebnisse als nicht abge!l’
sichert anzusehen.

Die in Anhang 3 dargestellten Tabellen mit Ergeb(]
nissen der Troxlermessungen beziehen sich auf die
Endverdichtung und wurden bei einer Schichttem(
peratur von unter 50 °C doppelt gemessen. Dabei
wurde die Isotopensonde bei der zweiten Messung
um 180° gedreht. In den nachfolgenden Abbildun(]
gen werden die Verdichtungsgrade der Endverdich(]
tung (Isotopensonde) zusammen mit den ermittellJ
ten Verdichtungsgraden der Bohrkerne fur jede Ent[]
nahmestelle einzeln dargestellt.

In den Bildern 5.6 bis 5.25 sind die Verdichtungs(]
grade aus Troxlermessungen (nach Abkihlung des
Asphalts) und Bohrkernuntersuchungen aller Quer(]
schnitte, Felder und Asphaltschichten dargestellt.

Vergleicht man die Verdichtungsgrade der Troxler(]
messungen vor Ort mit den ermittelten Laborwerten
der Kontrollpriifung, ist festzustellen, dass die im
Labor ermittelten Verdichtungsgrade der Asphaltl]
deckschicht zumeist héher ausfallen. Bei der Asl]
phaltbinderschicht verhalt es sich hingegen genau
umgekehrt.
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9500

85,00

80,00

Vorverdichtung [%]
%
»*
%

75,00 -
SMA 118

Bild 5.3: Darstellung der
schicht (SMA 11
topensonde

Vorverdichtung der Asphaltdeck!
S) durch den Fertiger mittels Isol’
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Bild 5.4: Darstellung der Vorverdichtung der Asphaltbinder(]
schicht (AC 16 BS) durch den Fertiger mittels Isol]
topensonde in Abhangigkeit von den Entnahmequer!(!
schnitten (rot: links, blau: mittig, griin: rechts im Quer!!
schnitt)
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Bild 5.5: Darstellung der Vorverdichtung der Asphaltdeck(]
schicht (SMA 11 S) durch den Fertiger mittels Isol!
topensonde in Abhangigkeit von den Entnahmequer!(]
schnitten (rot: links, blau: mittig, griin: rechts im Quer(]
schnitt)
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Bild 5.22: Gegenuberstellung der Verdichtungsgrade der Bohr(
kernuntersuchung und der Messung mit der Isol!
topensonde in Querschnitt |, Feld D (AC 16 BS)
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Allgemein kann kein direkter Zusammenhang zwi'|
schen den Troxlermessungen und den Verdich(]
tungsgraden aus den Laboruntersuchungen festgel
stellt werden. Teilweise ergeben sich gute Uberein[
stimmungen — entweder durch anndhernd gleiche
Werte (z. B. Bild 5.15) oder eine parallele Verschiel]
bung der Punkte (z. B. Bild 5.21) — andererseits lie]
gen auch groRe Abweichung ohne erkennbaren
Zusammenhang vor.

5.3 Auswertung der
Verdichtungsgrade

Nach den im Labor durchgefiihrten Untersuchun(]
gen folgt die Beurteilung der Bohrkerne bzw. deren
Verdichtungsgrade in Bezug auf die einzelnen Ent(]
nahmequerschnitte auf der Bundesstralde. Die Ver(]
dichtungsgrade der Binder- und Decksicht werden
in den nachfolgenden Tabellen fir das jeweilige
Feld zusammenfassend dargestellt. Dabei wurden
die Bohrkerne in der Reihenfolgen vom rechten
zum linken Fahrbahnrand aufgelistet und in der

letzten Spalte anhand des Verdichtungsgrads ge!’
rankt, wobei der hochste Verdichtungsgrad den ers(]
ten Rangplatz erhielt.

Tabelle 5.4 weist zunachst keinen eindeutigen Ver.]
lauf der Verdichtung in den Querprofilen auf, d. h.
es kann nicht festgestellt werden, dass einer der
Bohrkerne an allen Stationen immer ein bestimmtes
Ranking erhalt. Im Einzelfall ist aber erkennbar ist,
dass sich der Bohrkern | bei 10 von 12 Querschnit[]
ten auf ,Platz 1 befindet, d. h. bei 10 von 12 EntlJ
nahmestationen konnte an Bohrkern | der hochste
Verdichtungsgrad nachgewiesen werden. Dies
scheint nachvollziehbar, da das gefahrene Walz[]
schema eine Verdichtung der rechten Bahn als ers[’]
tes vorsah. Bei den weiteren Bohrkernen Il bis VI
kann in der Binderschicht kein Schema im Ranking
erkannt werden.

Die Betrachtung der Tabelle 5.5 liefert bezuglich der
Verdichtungsverteilung ein anderes Bild. Im Bereich
der einzelnen Entnahmestationen in den finf Fell
dern kann nicht pauschalisiert werden, dass einer
der Bohrkerne durchweg einen hdheren Verdich(]
tungsgrad als ein anderer besitzt.

Die in Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 tabellarisch dar(]
gestellten Verdichtungsgrade der einzelnen Bohr(]
kerne werden in den nachfolgenden Bild 5.26 und
Bild 5.27 grafisch aufbereitet wiedergegeben.

Die beiden Abbildungen offenbaren, was die Mittel(
werte der tabellarischen Darstellungen bereits in
Zahlen auswiesen: Die Niveaus der Verdichtungs(]
grade in den einzelnen Querschnitten fallen gradu(]
ell unterschiedlich aus, liegen insgesamt — auch
Uber Binder- und Deckschicht hinweg — bis auf Ein(]
zelwerte in einem Bereich von 98 bis 104 %. Der
Verdichtungserfolg ist insgesamt somit als anfordel]
rungsgerecht zu bezeichnen. Dabei kann fur die
Asphaltbinderschicht (Bild 5.26) — wie Ublicherweil]
se erwartet — ein hoheres Verdichtungsniveaus als
bei der Asphaltdeckschicht (Bild 5.27) aufgezeigt
werden. Weiterhin unterscheiden sich die Schwan(]
kungen der Verdichtungsergebnisse zwischen der
Asphaltbinder- und Asphaltdeckschicht bei den ein[]
zelnen Systemanbietern. Im Bereich der Asphalt(]
binderschicht kénnen im Vergleich zur Asphaltdeck(]
schicht gréRere Schwankungen des Verdichtungs!
erfolges erkannt werden.

Grundsatzlich liegt das Verdichtungsniveau des
Systemanbieters D gegenliber den anderen Anbiel]
tern am niedrigsten. Dies darf jedoch nicht als eine
schwachere Verdichtungsleistung der eingesetzten
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betrachtet wurde und somit eingestellt wurde. In
Tab. 5.4: Darstellung aller Verdichtungsgrade der jeweiligen

Bohrkerne aus der Asphaltbinderschicht der Bundes!|

straRe B 10

Feld D wurden somit die Anforderungswerte an den
Verdichtungsgrad am effektivsten erreicht.
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Tab. 5.5: Darstellung aller Verdichtungsgrade der jeweiligen Bild 5.26: Darstellung aller Verdichtungsgrade der Asphaltbin-

Bohrkerne aus der Asphaltdeckschicht der Bundes-

straRe B 10

derschicht (AC 16 BS) in Abhangigkeit von den Fell
dern
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Bild 5.27: Darstellung aller Verdichtungsgrade der Asphaltdeck!
schicht (SMA 11 S) in Abhangigkeit von den Feldern

In Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 werden neben den
Absolutwerten der einzelnen Bohrkerne auch die
Mittelwerte und die Standardabweichung sowohl fur
den einzelnen Querschnitt als auch fur das jeweili[’]
ge Feld des Systemanbieters aufgelistet. Fir die
Beurteilung der Homogenitat der einzelnen Syste!(’
me werden nachfolgend die Werte des Referenzfell
des mit den Werten der einzelnen Systemanbieter
verglichen.

Das Referenzfeld weist fiir die Asphaltbinderschicht
im ersten Querschnitt eine Standardabweichung
von 0,5 bei einem Mittelwert des Verdichtungsgrads
von 102,8° % auf. Im zweiten Querschnitt des Refel!
renzfeldes ist fir die Schicht ein durchschnittlicher
Verdichtungsgrad von 102,3° % bei einer Stan(]
dardabweichung von 1,0 erreicht worden. Definiert
man damit eine Standardabweichung von 0,5 bis
1,0 fur diese Baumalinahme an der Asphaltbinder(]
schicht als typische Kennwerte fir die Homogenitat
einer herkdmmlichen Verdichtung, lassen sich dall
ran die Ubrigen Felder mit Einsatz eines Verdich(]
tungskontrollsystems messen. In jedem Feld der
Systemanbieter A und C findet sich jeweils ein
Querschnitt mit einer homogeneren Verteilung der
Verdichtungsgrade, wahrend sich in einem Quer(]
schnitt des Felds C eine weniger homogenere Ver! |
teilung des Verdichtungsgrads zeigen. Bei einer Bell
trachtung der Streuungen Uber beide Querschnitte
eines Feldes hinweg erreichen die Felder A und D
mit einer Standardabweichung von 0,7 eine etwas
héhere Homogenitat als das Referenzfeld, das eine
von 0,8 aufweist. Insgesamt liegen die Mittelwerte
aller Standardabweichungen der Querschnitte der
Felder mit Kontrollsystemeinsatz auf dem gleichen
Niveau wie auf denen mit herkdmmlicher Einbaul’
technik, sodass sich aus diesen Werten pauschal
keine Verbesserung der Homogenitat der Dichtel]
verteilung durch den Einsatz einer flachendecken(]
den Verdichtungskontrolle ableiten Iasst.

Eine gleiche Auswertung erbringt fiir die Asphalt(’
deckschicht eine eher inhomogenere Dichteverteil |
lung beim Einsatz von Verdichtungskontrollsystel’
men. Hier zeigen sich in keinem der untersuchten
Querschnitte mit Verdichtungskontrolle geringere
Standardabweichungen als in denen des Referenz[]
felds. Eine feldweise Betrachtung offenbart sogar
nicht unerhebliche Unterschiede in der Stan(]
dardabweichung von bis 0,3 (Feld R: 0,5, Feld C:
0,8).

Insgesamt muss jedoch festgehalten werden, dass
sowohl die Werte des Referenzfeldes als auch die
der Ubrigen Felder eine geringe Streuung aufweisen
und sich somit Aussagen zur Homogenitat nur
schwer ableiten lassen. Zudem bestehen im Verlauf
einer Baumalnahme diverse Einflisse auf die Ver!]
dichtung, die einen unmittelbaren Vergleich erschwel |
ren. Im nachfolgenden Kapitel wird daher ein Ver(]
gleich der Systeme der einzelnen Hersteller darge(]
stellt, der zusatzliche Erkenntnisse hierzu liefern soll.

5.4 Visuelle Auswertung mittels
Herstellersoftware

In diesem Kapitel werden die aufgezeichneten
Daten des jeweiligen Herstellers mit den hersteller(’
eigenen Softwarelésungen vergleichend dargel]
stellt. In einem ersten Schritt werden die aufgel]
zeichneten Messdaten mittels einer Auswertesoft(
ware der einzelnen Systemanbieter ausgelesen
und visuell wiedergegeben. Aus diesen einzelnen
Darstellungen ist es moglich, einen ersten Ruck(’
schluss auf die Homogenitat der Verdichtungsleis[]
tung zu ziehen. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen,
dass die gewahlten Einstellungen seitens des For(]
schungsnehmers lediglich die Uberfahrten der einl
zelnen eingesetzten Walzen grafisch darstellen.
Eine weitere Darstellungsmoglichkeit besteht darin,
sich die Verdichtungszunahme oder einen Verdich(]
tungskennwert der jeweiligen Systemanbieter dar(J
stellen zu lassen.

Grundlage fur die vom Forschungsnehmer gewahl(’
te Herangehensweise bildet die Uberlegung, dass
zunachst Uberprift werden soll, ob durch die Nutl
zung solcher Systeme (FDVK) eine Verbesserung
der Einbauqualitat bzw. eine homogenere Verdich(’
tung der einzelnen Schichten nachvollzogen wer(]
den kann. Gleichzeitig l&sst die Betrachtung eine
Beurteilung zu, ob sogar eine wirtschaftlichere bzw.
effizientere Arbeitsweise wahrend der Verdichtung
mdglich ist.
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Grundsatzlich gibt es bei der Auswertung zwei un(’
terschiedliche Herangehensweisen hinsichtlich der
Begutachtung der Verdichtungsleistung in der grafil’
schen Darstellung. Einerseits ist es mdglich, sich
innerhalb der Systeme nur einzelne Verdichtungs!
gerate anzeigen zu lassen, um zu prufen, ob durch
diese fur jeden Bereich eine konstante und homor]
gene Verdichtung verrichtet wurde. Dies ist beson(’
ders fur die fihrende Walze, also diejenige, die die
erste Walzverdichtung nach dem Einbau durch den
Fertiger vollzieht, interessant. Hierbei ist jedoch zu
berlcksichtigen, dass jede Walze irgendwann ihre
Arbeit unterbrechen muss, beispielsweise, um mit
Betriebsstoffen wie Treibstoff beflllt zu werden.
Wahrend dieser Ausfallzeiten wird eine andere Wal(l
ze zur fuhrenden, die jedoch auf der gewahlten Dar(]
stellung nicht mit angezeigt wird.

Anderseits besteht die Mdglichkeit, dass bei der
visuellen Auswertung alle an der Verdichtung betei’]
ligten Verdichtungsgerate dargestellt werden, was
jedoch bedeutet, dass die Daten der fuhrenden mit
denen der zweiten und nachkommenden Walzen
komplett Gberlagert werden.

Fir die Auswertung im Rahmen dieses Forschungs(]
projekts wurde bei der Projektplanung vorgesehen,
dass die Verdichtungsgerate einzeln dargestellt und
begutachtet werden, um eine Vergleichbarkeit zwil’
schen allen gesammelten Daten (Systemanbieter
und Institut flir StraRenwesen) zu gewahrleisten.
Durch diese Betrachtungsweise ist eine Haufung
bzw. Summation eines Fehlers bei der Auswertung
ausgeschlossen. Grundsatzlich kénnen alle einzel(
nen Verdichtungsgerate durch die Software der
Systemanbieter isoliert werden, sodass eine sehr
detaillierte Auswertung erfolgen kann. Im Laufe der
Bearbeitung des Forschungsprojekts wurden ledig(]
lich die ,ersten“ Walzen eines jeden Herstellers
ausgewertet, da diese die malgebliche Verdich(]
tungsleistung einbringen.

Fir die Bewertung der Homogenitat der eingell
brachten Leistung bzw. der Uberfahrten werden die
durchgefiihrten GPS-Vergleichsmessungen zwil
schen den Systemanbietern und dem Forschungs(]
nehmer (Kapitel 3.1) nicht weiter bertcksichtigt, da
bei dieser Auswertung davon ausgegangen wird,
dass eine uber den gesamten Abschnitt konstante
Abweichung vorliegt.

Fir die weitere Auswertung der aufgenommenen
Daten und zur Ermittlung der Homogenitat der ein(’
zelnen Felder, werden in diesem Kapitel die ermit(’]
telten und aufgezeichneten Daten wahrend der

Baumalnahme vergleichend gegeniibergestellt.
Dabei wurde seitens des Forschungsnehmers auf
die aufgezeichneten Daten der Systemanbieter fur
die einzelnen Walzen zurlckgegriffen.

Als Grundlage fiir die Uberpriifung der Homogenitat
bzw. der Homogenitatsverbesserung der einzelnen
Felder wird — wie bereits bei der Projektplanung
vorgesehen — das erste der funf Felder, also das
Referenzfeld als Grundlage des Vergleichs gewahlt.
Die zwei Auswerteschritte fir die Beurteilung gehen
auf die seitens des Systemanbieters aufgezeichnel]
ten Uberfahrtsanzahlen zuriick.

Fir die Auswertung des ersten Streckenabschnitts,
also des Referenzfelds erfolgte bereits bei der Dal]
tenaufbereitung des Systemanbieters eine Unter(]
teilung des Kartenausschnitts, auf dem die Mess[]
strecke dargestellt wurde, in 44 Quadranten mit
einer RastergréfRe von ca. 100 m x 100 m. Diese
Rasteraufteilung ermdglicht eine qualitative Ausl]
wertung der gesamten Messtrecke. Das System
gibt fur diese Quadranten automatisch die mittlere,
minimale und maximale Ubergangsanzahl der Wall’
ze mit dynamischer Verdichtung aus. Hierfir wurl]
den lediglich die Quadranten des Kartenausschnitts
ausgewahlt, durch die die Messstrecke des Refel]
renzfeldes verlauft, alle Gbrigen Quadranten wurl]
den ignoriert.

Um dieses Vorgehen fur die Ubrigen Versuchsfelder
in vergleichbarer Art und Weise durchfiihren zu kon(
nen, obwohl die hier zur Anwendung gekommenen
Verfahren eine solche Auswertung nicht anbieten,
wurde jeweils das gesamte Feld in Fahrtrichtung
zunachst in 100-m-Abschnitte unterteilt und an(]
schlieflend parallel zur Mittelachse in 2 Abschnitte
getrennt, sodass die einzelnen Fahrstreifen der
Bundesstralie einzeln hinsichtlich der Homogenitat
ausgewertet werden konnten. Uber die gesamte
Messstrecke eines Anbieters von ca. 1.000 m hin(]
weg wurden dann sowohl in der linken als auch der
rechten Fahrspur alle 10 m ein Messpunkt definiert,
an dem die Ubergangsanzahl an dynamischen
Uberfahrten ermittelt wurde. Fir jedes 100 m lange
Feld liegen somit 20 ausgewertete Ubergangszah!’
len vor, aus denen wie im Referenzfeld der durch(]
schnittliche, maximale und minimale Wert bestimmt
wurde. Mit den so gewonnenen Erkenntnissen kann
— zusatzlich zu den unter Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3
gewonnenen Daten zu den Verdichtungsgraden —
abschlie3end eine Homogenitatsbetrachtung bezol]
gen auf das Referenzfeld auf Grundlage der vollzol]
genen Uberfahrten durchgefiihrt werden.
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Der Auswerteansatz unterscheidet sich von dem
des Kapitels 5.3 dadurch, dass nur die Verteilung
der Walzibergange Uber die Flache betrachtet wird.
Werden die Walzlibergange bei stark unterschied(’
lichen Temperaturen erbracht, ist es denkbar, dass
eine gleiche Walziibergangsanzahl tber die Flache
hinweg eine geringere Homogenitat der Dichtever(]
teilung erbringt als eine variierte, d. h. an die Ver(]
haltnisse angepasste Walziibergangsanzahl. Diel]
ser Aspekt wird bei der hier durchgefiihrten Auswer(’
tung ignoriert, was jedoch bei den guten Wetterver(]
haltnissen wahrend der Bauphase ohne grofl3e Aus(]
wirkungen bleiben dirfte.

Fir die nachfolgenden Auflistungen ist darauf hinJ
zuweisen, dass die Stationierungen nicht der vor(]
handenen Stationierung entsprechen, sondern fir

jeden Systemanbieter eine eigene Stationierung

zum Wahrung der Anonymitat verwendet wurde.

Weiterhin ist zu erwahnen, dass es in den einzelnen

Abschnitten zu Systemstérungen durch Bricken

0. A. gekommen ist, diese ,Liicken“ aber in der Aus(’
wertung nicht bertcksichtigt wurden, um eine reali’]
tatsnahe Auswertung freier Strecken zu betrachten.

In den nachfolgenden Tabellen werden die dynamirl
schen Uberfahrten (Minimum, Maximum und Mittel[
wert) in den einzelnen Feldern in 100 m Unterteilun(]
gen dargestellt.

Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7 zeigen die Ergebnis(]
se flr alle Systemanbieter nach Asphaltbinder-
und Asphaltdeckschicht getrennt. Fir den System!]
anbieter D konnten keine Auswertungen vollzogen
werden, da dem Forschungsnehmer leider keine
Daten der Systemaufzeichnungen vorlagen.

Die zusammengetragenen Walzibergangsanzah(]
len im Referenzfeld zeigen fir die Asphaltbinderl]
schicht einen Schwankungsbereich von minimal 1

bis 4 und maximal von 8 bis 12 Uberfahrten. Dem[’
gegenuber weisen die Walzibergangsanzahlen der
Systemanbieter A bis C

¢ hohere Minimalwerte,
* geringere Maximalwerte und

» geringere Streuungen bei den Minimal- und
Maximalwerten sowie bei deren Differenzen

aus. Der Schwankungsbereich der Walzibergangs!|
anzahl bei den einzelnen Systemanbietern umfasst

+ 2 bis 7 Ubergénge bei Systemanbieter A1,

+ 2 bis 7 Ubergange bei Systemanbieter A2,

+ 3 bis 9 Ubergénge bei Systemanbieter B,
+ 2 bis 7 Ubergange bei Systemanbieter C.

Ein vergleichbares Bild offenbart sich im Bereich
der Asphaltdeckschicht: Hier schwankt die Anzahl
an dynamischen Walzibergangen im Referenzfeld

Systemanbieter R
Station | Min Max MW
0+100 1 8 4
w200 | 2 | 9 | 5
e300 | 4 | M| 7
oea00 | 1| M| 7
oes00 | 2 | M| 7
o+600 | 2 | 10 | 6
Co+700 | 2 | M| 7
o+800 | 3 | 12 | 8
o+000 | 4 | 12 | 8
14000 | 1 8 | 4

Systemanbieter A1 Systemanbieter A2
Station | Min Max MW Min Max MW
0+100 3 5 4 3 5 4
0+200 2 5 3 3 6 4
0+300 3 5 3 4 6 4
0+4OO 3 5 4 3 6 4
0+500 4 6 4 4 7 3
0+600 4 7 4 3 5 4
0+700 3 6 3 3 7 4
0+800 3 7 4 3 6 4
o+000 | 4 | 6 | 4 | 3 | 6 | 4
w000 | 2 | 5 | 3 | 2 | 5 | 3

Systemanbieter B Systemanbieter C
Station | Min Max MW Min Max Mw
0+100 4 7 5 3 6 4
o+200| 4 | 8 | 5 | 2 | 5 | 4
o+300 | 4 | 7 | 6 | 4 | 5 | 4
0+400 4 8 6 4 6 5
0+500 4 9 5 3 4 3
0+600 5 8 6 2 6 4
0+700 3 7 5 4 6 4
0+800 3 7 5 4 7 5
0+900 5 8 6 3 6 4
1+OOO 3 8 5 4 4 4

Tab. 5.6: Anzahl dynamischer Uberfahrten der Walze A aller
Systemanbieter auf der Asphaltbinderschicht
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Systemanbieter R
Station | Min Max MW
0+100 1 8 4
0+200 | 1 7 | a4
0+300 | 1 8 | 5
0+400 | 1 8 | 4
04500 | 1 8 | 4
o+600 | 1 | 8 | 4
o+700 | 1 | 8 | 5
o+800 | 1 | 10 | 5

1 8 5

2 8 5

Systemanbieter A1 Systemanbieter A2
Station | Min Max Mw Min Max MW
0+100 2 4 3 2 5 3
w200 | 2 | 5 | 4 | 2 | 6 | 3
o+300 | 3 | 5 | 3 | 2 | 6 | 4
0+400 2 6 4 2 6 3
0+500 2 4 4 2 4 3
0+600 2 6 4 2 5 3
0+700 3 5 3 2 4 3
0+800 2 5 3 2 6 3
0+900 2 4 3 2 6 3
1+000 2 4 3 2 6 3

Systemanbieter B Systemanbieter C
Station | Min Max MW Min Max MW
0+100 2 4 3 1 5 3
0+200 3 4 3 2 3 2
0+300 2 4 3 2 4 2
ow00 | 3 | 4 | 3 | 2 | 5 | 3
o+500 | 2 | 3 | 3 | 2 | 5 | 3
w600 | 2 | 4 | 4 | 2 | & | 3
0+700 1 4 4 2 5 3
o+800 | 2 | 4 | 3 | 2 | 5 | 3
o+900 | 2 | 4 | 3 | 2 | 4 | 2
w000 | 2 | 4 | 3 | 2 | 5 | 3

Tab. 5.7: Anzahl dynamischer Uberfahrten der Walze A aller
Systemanbieter auf der Asphaltdeckschicht

zwischen 1 und 10. Fir die jeweiligen Felder der
Systemanbieter konnten die gleichen Veranderun(]
gen der Ubergangsanzahl wie bei der Binderschicht
ermittelt werden, wobei die Ubergangszahlen der
einzelnen Systeme wie folgt schwankt:

Asphaltbinderschicht

Feld Verdichtungsgrad Ubergénge
R 102,5 % 4-8
N 1013% ................................ 34 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
A 1020% ................................ 56 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
S 1023% ................................ 35 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Asphaltdeckschicht

Feld Verdichtungsgrad Uberginge
R 100,0 % 4-5
L 1000% ................................ 34 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
S 1005% ................................ 34 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
e 1016% ................................ 23 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 5.8: Vergleich von erfasster Ubergangsanzahl dynamil]
scher Walzungen und erreichtem Verdichtungsgrad

+ 2 bis 6 Ubergange bei Systemanbieter A1,
+ 2 bis 6 Ubergange bei Systemanbieter A2,
+ 1 bis 4 Ubergange bei Systemanbieter B,
+ 1 bis 5 Ubergange bei Systemanbieter C.

Aufgrund dieser Auswertung der Einzelwerte kann
festgehalten werden, dass eine Verbesserung der
Homogenitat hinsichtlich der Anzahl an dynami®]
schen Walzibergangen durch die Verwendung von
Verdichtungskontrollsystemen beobachtet werden
konnte.

Diese Erkenntnis wird ebenfalls durch die Mittelwer(
te der einzelnen 100-m-Abschnitte bzw. Uber das
gesamte Feld hinweg gestitzt. Die Mittelwerte im
Referenzfeld, welches ohne flachendeckendes Verl
dichtungskontrollsystem eingebaut wurde, weisen
fir die Asphaltbinderschicht Werte von 4 bis 8 Uber(
fahrten und die Asphaltdeckschicht Werte von 4 bis
7 Uberfahrten auf, wahrend in den Feldern der Sys!|
temanbieter die Mittelwerte nur maximal um 2 WalJ
zlbergange schwanken.

Bei der Uberlagerung der dynamischen Uberfahr
ten mit den Verdichtungsgraden der Bohrkerne (Kall
pitel 5.3) kann festgestellt, werden, dass bei der
Verdichtung der Asphaltbinderschicht im Referenz[]
feld vergleichsweise viele Walziibergange erbracht
wurden, dass diese aber auch zu einem hohen VerL]
dichtungsgrad der Schicht fuhrten. Tatsachlich er(]
gibt sich — wie Tabelle 5.8 zeigt — sogar ein plausib(]
ler Zusammenhang zwischen Walzlibergangsan(]
zahl und Verdichtungsgrad. Aufgrund der nur gerin(J
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gen Anzahl an Verdichtungsgraden sollte diesem
Sachverhalt aber keine strenge Giltigkeit unterstellt
werden.

Bei der Verdichtung der Asphaltdeckschicht zeigt
sich dieser Effekt nicht erkennbar, da die Verdich(’
tungsgrade im Referenzfeld und in den Feldern A
und B praktisch auf einem Niveau liegen und der
des Feldes C sich von diesem nur unwesentlich ab!(’
hebt. Zudem wurden zur Erreichung des héchsten
Verdichtungsgrads in Feld C die geringste Anzahl
an dynamischen Walzibergangen bendtigt.

Es finden sich aufgrund der in allen Fallen geringell
ren Ubergangsanzahlen dynamischer Walziiber(
gange zumindest Anhaltspunkte fiir die These, dass
die Systeme zur flachendeckenden Verdichtungs(’
kontrolle eine effizientere und damit wirtschaftliche(’
re Verdichtung gegenuber der konventionellen Ver(]
dichtung erbringen koénnen. Als Ursache hierfur
kann die visuelle Unterstitzung des Fahrers durch
die flachendeckenden Verdichtungskontrollsysteme
vermutet werden. Durch die Darstellung der Walz'J
Ubergange und damit die Vermittlung der Sicherl]
heit, Bereiche der Schicht ausreichend verdichtet
zu haben, kann der Walzenfiuhrer friher als sonst
—d. h. auch nach weniger Walzibergangen — seine
Arbeit abschliel3en. Dies bedeutet gleichzeitig, dass
er grundsatzlich bei héheren Asphalttemperaturen
walzt und damit einen gréReren Verdichtungserfolg
erzielen kann.

Ein weiterer positiver Effekt, der sich auf die Effektil
vitat des Walzens auswirkt, kann die automatische
Regelung der Frequenz und der Amplitude heran(]
gezogen werden. Zwei der Systeme hatten diese
aktiviert, eine detaillierte Auswertung ist an dieser
Stelle jedoch nicht mdglich.

6 Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt (FE 89.0288/2013)
wurde ausgehend vom konventionellen Einbau der
einzelnen Asphaltschichten ein Vergleich mit einem
Einbau unter Verwendung von flachendecken!]
den Verdichtungskontrollsystemen vollzogen. Dazu
wurde eine ca. 5 km lange Messstrecke auf der
Bundesstralte B 10 zwischen Pirmasens und Lan(]
dau in finf Abschnitte unterteilt, von denen der ers[]
te ohne ein Verdichtungskontrollsystem eingebaut
und verdichtet wurde. Die restlichen vier Abschnitte
wurden von derselben Baufirma eingebaut und un(]
ter der Verwendung von Verdichtungskontrollsyste! ]

men unterschiedlicher Anbietern (Ammann, Bomag,
Caterpillar und Hamm) verdichtet. Wahrend der
Verdichtung wurden alle Ublicherweise erfassten
Daten von den Verdichtungskontrollsystemen gerl’
speichert und anschlieRend fur die Auswertung zur
Verfliigung gestellt.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts
richtet sich das Hauptaugenmerk auf die Uberpriil
fung der Verdichtungsleistung nach Niveau und
Homogenitdt und die Aufzeichnung der Verdich(]
tungs- und Ortungsdaten der verschiedenen Wal(J
zen. Der Verdichtungsverlauf und -erfolg ist aber
von verschiedenen Faktoren abhangig, die deshalb
als Randbedingungen mit dokumentiert und tber(]
pruft werden mussen. Hierzu zahlen

+ die Anzahl der Uberrollungen,
» die Schichtdicken,
» die Mischguttemperatur und

» die Witterungsverhaltnisse sowie das Abkuhlver-
halten der Schicht.

Entsprechende Daten wurden wahrend des Ein(]
baus — unter Berucksichtigung des Bauablaufs —
kontinuierlich gemessen und dokumentiert. Weiter(
hin haben

» die Mischgutzusammensetzung,
» die eingesetzten Verdichtungsgerate (Walzen),

» die Art der angewendeten Verdichtung (mit/ohne
Vibration, Amplitude, Frequenz) sowie

das eingesetzte System der Verdichtungskon-
trolle

malgeblichen Einfluss auf den Verdichtungserfolg
und werden entsprechend Uber den gesamten Ein(]
bauprozess hinweg konstant gehalten oder dokul]
mentiert.

Der Einbau wurde durch eine separate GPS-
Messung sowie den gesamten Einbau abdeckende
Videoaufzeichnungen begleitet. Somit war es mogl(
lich, sowohl die systemeigenen Stationierungen als
auch die Zuordnung der Walzlibergange zu defil]
nierten Flachenanteilen zu Uberprifen. Es zeigte
sich, dass es in Einzelfallen zu Abweichungen zwil |
schen den GPS-Erfassungen und auch zu Teilaus-
fallen kam, dass diese aber deutlich seltener auftral’
gen als in bisherigen Projekten und dass es hier(]
durch zu keiner relevanten Beeintrachtigung der
Einbauqualitat sowie der Auswertung kam.
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Die Baumalnahme verlief ohne Schwierigkeiten
und erbrachte eine gute Einbauqualitat. Dies bestar’
tigten umfangreiche Kontrollprifungen, die auch
hinsichtlich der Verdichtungsgrade gute Werte
erbrachten. Allerdings fiel die Asphaltdeckschicht
in einem Feld (C) durch einen im Druck-Schwellver(]
such ermittelten geringen Verformungswiderstand
auf. Dieser konnte auf eine nicht der Erstpriifung
entsprechende Zusammensetzung des Mischguts
an der untersuchten Stelle zurlckgefuhrt werden.

Die Auswertung der Verdichtung erfolgt zum einen
auf der Grundlage der aufgezeichneten Daten der
Systemanbieter und zum anderen auf den selbst
aufgezeichneten Daten. Im Rahmen der Auswer(]
tung wurden

» die Verdichtungsgrade der Bohrkerne,

» die Vorverdichtung des Fertigers und

« die Anzahl der dynamischen Walzlibergénge
beurteilt und ausgewertet.

Fir die Verdichtungsgrade, die durch den Einsatz
von Verdichtungskontrollsystemen erreicht werden
konnten, konnte kein unterschiedliches Niveau von
denen der Proben aus dem Referenzfeld, das nach
herkdmmlicher Art hergestellt wurde, festgestellt
werden. Auch hinsichtlich der Streuungen des Ver[
dichtungsgrades konnte — auf der Grundlage von
jeweils 12 Bohrkernen — keine signifikante VerandelJ
rung ermittelt werden. Allerdings zeigte es sich,
dass diese Verdichtungsgrade beim Einsatz von
Verdichtungskontrollsystemen eher bei geringeren
Walzibergangsanzahlen erreicht werden konnte
und dass der Einsatz dieser Systeme zu einer
homogeneren Verteilung der dynamischen Walz[]
Ubergange uber die Einbauflache hinweg flihrte.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die
Grundlegende Auswertung im Rahmen dieses For[]
schungsprojekts sich auf die Anzahl der Walzuber(]
gange stutzt und somit eine Beurteilung hinsichtlich
der Homogenitat allein auf diesen Grundlagen bel’
ruht und nicht auf den ermittelten Verdichtungsgral
den, da diese nur in den Entnahmequerschnitten
vorliegen.

Den Verdichtungskontrollsystemen kann eine unter
den im Forschungsprojekt herrschenden guten
Wetterverhaltnissen adaquate  Zuverlassigkeit
bestéatigt werden. lhr Einsatz fihrte zu einer homo(’
generen Verteilung der Walziibergangsanzahl und

einer mit dem Referenzfeld vergleichbaren Einbaul|
qualitat bei einer leicht geringeren Anzahl an Walz[’
Ubergangen.

Im Rahmen der Auswertung ergaben sich seitens
des Forschungsnehmers Schwierigkeiten die fur
die Ergebnisse der Forschungsarbeit nicht als ab(’
solut relevant einzustufen sind, jedoch an dieser
Stelle erwahnt werden sollen.

Fir die Bearbeitung und Auswertung der einzelnen
Datenpakete der jeweiligen Hersteller gibt es in
Deutschland derzeit kein einheitliches System,
dass es ermoglicht alle Datensatze einzulesen
und zu verarbeiten. Fir die Auswertung wurden
dem Forschungsnehmer herstellereigene Software(’
[6sungen zur Verfigung gestellt (Kapitel 2.5). Da
sich diese Softwarelésung stelleweise erheblich in
ihrer Datenaufbereitung- und Datenverarbeitung
unterschieden, stellte dies den Forschungsnehmer
teilweise vor Probleme, die eine weitere Einarbeil]
tungszeit mit sich brachten.

Weiterhin konnten durch den Forschungsnehmer
Schwachen aufgezeigt werden, welche sich auf die
Positionsaufzeichnung der einzelnen Verdichtungs(’
gerate beziehen, Im Bereich der Erprobungsstrecke
auf der BundesstraRe B 10 zwischen Pirmasens
und Landau kam es in manchen Teilbereichen zu
Ausfallen des GPS — Signals, was zu einer Verwir(
rung des Bedienpersonals filhrte und somit einer
reinen Verdichtung nur Gber die Anzeige im Fuhrer(]
haus gegenlbersteht. Weiterhin erwies sich die
Uberlagerung der Messdaten des Forschungsneh!’
mers und der Hersteller als kompliziert, da die Posi(]
tionsdaten der verschiedenen Hersteller teilweise in
Abweichenden Formaten aufgezeichnet wurden
und es bei der Konvertierung des abweichenden
Formats teilweise zu erheblichen Abweichungen
kam, die aber im Laufe der Bearbeitung des Prol’
jekts durch den Forschungsnehmer und den Her(]
steller minimiert bzw. ausgeschlossen werden
konnten.

Zusatzlich zu den bereits im Bericht erwahnen
Schwierigkeiten muss an dieser Stelle nochmals
darauf hingewiesen werden, dass eine absolut
sichere Datensicherung fiir den Projektablauf unab!’
dingbar ist. Leider konnten in diesem Projekt nur
drei von vier Herstellern ausgewertet werden, da es
einem Hersteller leider nicht méglich war die Daten(’
satze an den Forschungsnehmer zu Gbergeben.
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Anhang 1

Erstpriifung AC 16 BS

S - prificomter | Akl 0| S4292 Tnge

Asphaitmischwerk Landau
Juchem OHG
Am Kugeifang 13

76629 - Landau

ERSTPRUFUNGSBERICHT ASPHALT
Erstpriifung Nr. : 313-152332503-110 vom 06.07.2010

|Mischgutart/-sorte: AC16BS

Zugabe-Bindemittel: 25/55-56 A

Besonderheiten: Zugabe van 20% Asphaltgranulat (Paralleltrommel}

Hersteller: Aspt hwerk Landau Juchem OHG

Mischwerk: Landau

Grundlagen TL Asphalt-St8 07, TP Asphait-StB. DIN EN 13108-1 DIN EN 13108-20
Validerung Mischgut Labor

Art, Herkunft und Dosierungsvorschlag der Gesteinskdrungen
N [M.-% [Bezekreung | Lieferkarrurg | Gewnewingsstatie Merstster
M1 30|  Kaksiein Follar | Vaihingen-RcGaag Gebr. Zimmermann
M2 gg‘ Anclesit %jainef‘ inskomung OV2 Nederwiiresbach F L Juchem & Sohne
M2 90 | Morare feine Gesleinskimung V2 | Rhenzaben Holom Kies u_Beton GmbH
M4| 120 Mordre grobe G wng 206 Rhenzabem Holam Kies u. Betan GmbH
Ms| 130 M grebe Gesleinekdrmung 58 | Rrwinzaben Hokim Kies u. Beton GmbH
ME 7.0 Ancesit grobe Gesteinskamung 8011 | Niederwirresbach F L Juchem Lsamo
M7 280 Ancesi! grebe Gasteinskamung 1116 f Niederwirreabsch F L Juchem & Sahne

Asphaltgranulat

G1/  200] Asphalgranulat 45 RA O/11 (varschiasdane Baumallaahmen)

| bt - pruicanier | Laboratonum fur Straller- und Betonbau Trier | Alwinstr. 9 | 84292 Trer |
| Telodon O6 51/ 7 10 30-3C | Telefax 05 $1./7 10 3039 | € Mal pruvicenien@sbi-rer de | Intamet www stt-trier.de |

Bild 0.1: Erstprifung der Asphaltbinderschicht erstellt
vom Laboratorium fur Strallen- und Betonbau
Trier
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SHE I

EP-Nummer 313.152332503-110 vom 08 07 2010 préfcenter em
Selte  -2- -
Siebanalyse der Gesteinskdrnungen
Shes Masse-%
K E M3 | M4 s W W7 | Gt
mmn Fuller a o2 215 58 A1 1116
‘5 — PU—
ns | 7 |
i 224 ) ]
16 - - el 1
"2 | 15 2.5 3.2
i ) X 6.3 54 83
56 ) 11 6] 20 121
2 I CE 977 %5 B 228
1 31,2 %9 10 o1 118
05 8 203 02 a2 i 8.8
| o 23] 0 - 93
0.128 7.0 g 104 6.5
~ 0Ds3 54 23 12 o1 33
< 0,083 87,6 48 139 0,1 0,1 12,1
Goakorn | 124 18 63 K 98 1.6 39
Solkorn 87,6 96.1 9.7 77| 838|983 80,6 B
Urarkom | 1.2 26,8 21 56
Rohdicie 2821 2720 2659 2 645 2653 2600 2601 2,449
anbo-Sol.. tzun:
mm | Rockstard | Durcrgang | Masse-%

» 4500 ) w T i )
400, @ o "
3150 - b _ ; »
2240 100,0 * ¥y z

S e 2t W n + »
16.00 11 onp| e SK | 3 Vi, i

e S T , " + — & +tH e

11.20 264 72, £ | .
8,00 14| 611 5 ol »
5,60 108] 50,2 o | - »
2,00 208/ 296 ! » 1 S SN O A
100 73 223 » +— e e 1 »
0,50 59| 164 “ g‘f-" . S »
ECED) 8 18] R R L L1
0128 33 83, ' ama o1 e® & 1 FRERER LX)
0083 v, e — -
« 0,063 66 Fuller
Kennwerte zur Ermittlung des betrieblichen Erfiillungsniveaus IST SOLL
Gesamitindemithal gohait: M-% | ap 43
Swebdurchgang durch das Sieb 1,4 D (22,4 mm): M-% 1000
a_ﬁfuldm durch dag Swsb D (16 mm}) M.-% 989
Siebdurchgang durch das chaaklersesche Geobsweb (11,2 irem| M.-% 725
Sisbdurchgang durch Mrﬂabzmm S !‘;s 1 206
Siebdurchgang durch das charakierstsche Fenseb (0,125 mm): M.-% 83
Siebdurchgang curch das Sieb 0,083 mm M-% 68

Bild 0.2: Erstprufung der Asphaltbinderschicht erstellt vom Laboratorium fir Straen- und Betonbau Trier
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Bild 0.3:

EP.Nuvmar: 313-152332503-110 vom 06.07.2070

SOt

prafcernter s

seite  -3. -

Bindemittel IST SOLL
Zugsbe-Bindemitiel. 2:WEEE5A M.-% 36
Erweichungspunk! Ring und Kugel Zugabsbindemittel: ) c 89,8 min. 8
elastische Ruckstellung Zugabetindemnitiol: % 59 min. 40
Gesamt-Brdemmelpenall Asphaligranulat "% 59
Erweichungspunkt Ring und Kugel dos Asphatigramsates < 62,0
Antil Bincemmoigenalt aus Asphaligranulat "% 12
Gesamtbindemittelgehatt B % “ mind. 4.3
Gosamibndemitisiganalt: - MasseT. | 5,04
rechnerischer Erweichungspunkt Ring und Kugel c 60,2 min 55
Gestenskdrmungsgemisch IST SOLL
Arteid feiner Gesteinskomungen mi Eg 35 s 100 mind. 100
Rohdichie Gesionst omungsgem sch glem? 2683
Asphaltmischgut

18T SOLL
Michguichdichte T gom | 2476 | ]
Raumdichte Marshall-Probekcrper oom® 2329
| Verdichtungstemperatur der Probekicrper c 145 +-§
Hohiraumgehait Vol-% 59 35-65
Hohiraumausfilhgsgrad S % 648 = srngeten
Leiter Priifosnter o

Erstprifung der Asphaltbinderschicht erstellt vom Laboratorium fiir StraRen- und Betonbau Trier
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Erstprifung SMA 11 S

Bild 0.4:

Asphaitmischwerk Landau
Juchem O

HG
Am Kugeifang 13
76820 Landau

priafcenteor

ERSTPRUFUNGSBERICHT ASPHALT

Erstpriifung Nr. : 313-240332260-113 vom 09.07.2013

Mischgutart-sorte:
Zugabe-Bindemittel:

Besonderheiten:
Hersteller:

Mischwerk:
Grundlagen

Validerung Mischgut:

SMA11S

25/55-55 A

mind. 30% grobe Gesteinskdrmung als Auellungsgestein (Quarzit & Mordne)

Zugabe von Kalkstein als Fremafaller
A i Landau Juchem OHG

Landau

TL Asphalt-SiB 07 ARS 112012, TP Asphait-St8, DIN EN 13108-5 DIN EN

13108-20
Labor

_____Ant, Herkuntt und Doslerungsvorschlag der Gesteinskmungen
N [M-% |Bex g [Uste 9 G gastatie [
M1 80 Kalkstan Flber Vahingen-Rolwag Getr Zmmermann
M2 0] A | feine Gesteinskomung @2 | Niederworrestach F.L. Juchem & Sohne
M3]  90[ Morane |[feine 902 |Rneinzabem [ Hoicim Kies u. Beton GmbH
M4 60|  Morane |probe Gesiemskomung 25 | Rheinzabem | Holcm Kies u_Beion GmbH
M5 220|  Morane [grove Gesten: w58 | Rheinzabem Holom Kies u. Beton GmbH
M6/ 350  Andesn [grabe G g 811 | Nied ach F L. Juchem 8 50hne
[M7] 60| Quart _|grobe Gesteinskomung 8111 | Kappelbach F.L. Juchem 8 Sohne

| 82 - pridcener | Laboratorum fur Strallen- und Betorbaw Trier | Alanst. 9 | 54292 Trer |
| Telsfon: 08 51 7 7 10 30-30 | Teledax: 06 31/ 7 10 30-36 | E-Madl: pruefcenten@Psbit-trier de | Intemet: www.sbt-trier de |

Erstprifung der Asphaltdeckschicht erstellt vom Laboratorium fur StraBen- und Betonbau Trier
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el
L]
-—
EP-Numvner: 313.240332260-113 vom 09 07 2013 prdfcenter mm
Sete 2. —
Siebanalyse der m&n
Siednxckstand Masse-%
XKl M2 M3 | M4 M5 3 M7
e Faler o2 a2 | 2 ) 811 811 B
| 45 |
35 |
24
16 i : 4
1.2 — ] 1 1.3 (X
8 ‘ 96 2.5 831 -
56 K] 636 58 6.9
B 2 17 6.3 o7 288 03 02 )
1 ar.0 29 10] 01 -
[ 212 203 02 02
0.25 1.9 15.0 ]
0,128 70! 8.2 10.4
0,063 54 35 7.2
<0,063 876 6.5 13,8 0.1 0.4
[ 124 17 6.3 11 9.6 1.3 9.4
Solkorn 878 98,3 03,7 o7 636 25 83,1
Unerkom I — — 12 28 62 7.5
Rohdichte 2.784 2749] 2550 2,645 2653 2600 2643
Zugabe-Sollzusammensetzung
mm [ R | Durchgang | Masse-%
> 45,00 | N w T ]
4500 R - [ 1 H oo
3150 - | ! x
22,40 < n 'g x ¢
1800 00| TR § o | - o
11,20 1.0 99,0 ' ‘ ‘ v
8.00 D) 58,5 i A 3?‘4&- -
560 165 43,0 “ . 1
2,00 188 218 » T - Sl T 1™
1,00 7.7 198 = s «
0.50 42 156 " R - e o ©
025 2.7 129, =E K . %_— ) L
0125 | 24 105 ooey ai= o= 03 ' 2 [TRCRIPRTY 7 T Y
0,083 1.8 9.0
< 0,053 9.0 Fuller
Kennwerte zur Eflﬂllnu betrieblichen EMNIMM | I5T SO
Gesamibindemitieigehalt: Mm% | es [X]
Siebdurchgang durch das Sieb 1.4 D (16 mm): M-% | 1000
Siebdurchgang durch das Sieb D (11,2 mm) ] M-% 9,0
Siebdurchgang durch das charsitenstische Grobsieb (8 mm) M-% %5 ]
Siebdurchgang durch das Sieb 2 mm: M.-% s
Siebdurchgang durch das Sieb 0,063 mm M-% 8,0

Bild 0.5: Erstprifung der Asphaltdeckschicht erstellt vom Laboratorium fur Straen- und Betonbau Trier
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Bild 0.6:

| —
——
-
prdfcenter s —
EP Nurwmer 313.2a0332250-'11 vom 09 07 2013 -
Sete -3
Bindernittel TsT SOLL
Zugabe-Bncemiiet WS A ) 68 _
Erweschungspunkt Ring und Kugel Zugabebindemittel ‘c | 598 | mnss
elashsche Rocksteilung Zugabeb: o % [ min 40
Zusstze
COrganische Fasem J Rettenmaer & Sohne GmbM & Co. KG M.-% 03
| Gesamabindemitioigenant »-% ) mind. 6.8
| Gesamtbnderiteigenat MamseT | 730 |
™ 18T SOULL
rechnerischer PSV-Wert. — 51 PSV g gupevedd !}
MWWWM.EQ” % 100 mind. 100
[Ronak! 950 gom® 2.689
Asphalmischgut
1sT [ sow
| Mschguirchdchte - glom? 2,401 |
Raumdichte Marshall-Probekorper Cgom | 23
Verdichtungs » der Pr P C | S-S5
Hohraumgehst Vol % | 28 25-30
Mohiraumausfullungsgrad ) % 846 W sraupeten
Bindemtislablanst % 0.1 ™t sreugeten
P Sp fo (Kieines Spurbicungsgerdt. Typ B) B "f'f 88 | mamgeen

Zut Verbesserung der Affinitat zwischen Gestein und Bndemstiel wird ein Fremdiudier aus Kalksten zugesetzt

Erstprufung der Asphaltdeckschicht erstellt vom Laboratorium fiir StraBen- und Betonbau Trier
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Anhang 2

1000 10, 100,0 100,0
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Bild 0.1: Sieblinie der Asphaltdeckschicht (SMA 11°S) Bild 0.5: Sieblinie der Asphaltdeckschicht (SMA 11°S)
an der Entnahmestelle R1 an der Entnahmestelle A1
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Bild 0.2: Sieblinie der Asphaltbinderschicht (AC 16 BS) Bild 0.6: Sieblinie der Asphaltbinderschicht (AC 16 BS)

an der Entnahmestelle R1

an der Entnahmestelle A1
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Bild 0.3: Sieblinie der Asphaltdeckschicht (SMA 11°S)
an der Entnahmestelle R2
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Bild 0.4:

Sieblinie der Asphaltbinderschicht (AC 16 BS)
an der Entnahmestelle R2

- -e - min
— & —max
= —e— ST
00‘?.3 ------ SOLL
v 0
§ &y 2 8 sesf8q
Bild 0.7: Sieblinie der Asphaltdeckschicht (SMA 11°S)
an der Entnahmestelle A2
100,0 220000
90,0 yf'su
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Bild 0.8: Sieblinie der Asphaltbinderschicht (AC 16 BS)

an der Entnahmestelle A2
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100,0 000 _ 10010 1000
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Bild 0.9: Sieblinie der Asphaltdeckschicht (SMA 11°S) Bild 0.13 : Sieblinie der Asphaltdeckschicht (SMA 11°S)
an der Entnahmestelle B1 an der Entnahmestelle C1
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Bild 0.10: Sieblinie der Asphaltbinderschicht (AC 16 BS) Bild 0.14: Sieblinie der Asphaltbinderschicht (AC 16 BS)
an der Entnahmestelle B1 an der Entnahmestelle C1
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau*

2011

S 66: Qualitatssicherung von Waschbetonoberflachen

Breitenblcher, Youn € 14,50

S 67: Weiterentwicklung der automatisierten Merkmalserken-
nung im Rahmen des TP3

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Canzler, Winkler € 16,50

S 68: Larmmindernder Splittmastixasphalt

Ripke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 69: Untersuchung der Messunsicherheit und der Klassifizie-
rungsfahigkeit von StraBenbelagen

Mdller, Wasser, Germann, Kley € 14,50

S 70: Erprobungsstrecke mit Tragschichten ohne Bindemittel aus
ziegelreichen RC-Baustoffen

Dieser Bericht liegt auBerdem in digitaler Form vor und kann unter
http:// bast.opus.hbz-nrw.de heruntergeladen werden.

Jansen, Kurz € 16,00

S 71: Enteignung flr den StraBenbau — Verfahrensvereinheitlichung
— Privatisierung — Referate eines Forschungsseminars des Arbeits-
kreises ,StraBenrecht” im September 2010 in Bonn € 15,00

S 72: Griffigkeitsprognose an offenporigen Asphalten - Teil 2:
Neue BaumaBnahmen

Jansen, Péppel-Decker € 15,00

S 73: Langsebenheitsauswerteverfahren ,Bewertetes Langspro-
fil“~ Weiterentwicklung der Léngsebenheitsbewertung der Zu-
standserfassung und -bewertung

Maerschalk, Ueckermann, Heller € 18,50

2012

S 74: Verbundprojekt ,Leiser StraBenverkehr 2“ - Reduzierte
Reifen-Fahrbahn-Gerausche

Projektgruppe ,Leiser StraBenverkehr 2 € 30,50

S 75: Abschéatzung der Risiken von Hang- und Béschungsrut-
schungen durch die Zunahme von Extremwetterereignissen
Krauter, Kumerics, Feuerbach, Lauterbach € 15,50

S 76: 42. Erfahrungsaustausch tber Erdarbeiten im StraBenbau

Maerschalk, Ueckermann, Heller € 18,50
S 77: Netzplanung — Netzbildung — Netzbereinigung
Durner € 16,50

S 78: Untersuchung des Einflusses der Grobtextur auf Messer-
gebnisse mit dem SKM-Verfahren

Burckert, Gauterin, Unrau € 16,50
S 79: Gussasphalt ohne Abstreuung
Ripke € 9,00

S 80: Entwicklung einer neuen Versuchstechnik zur Bestimmung
der Grenze zwischen halbfestem und festem Boden

Vogt, Birle, Heyer, Etz € 17,50

S 81: Das straBenrechtliche Nutzungsregime im Umbruch -
Aktuelle Fragen des Planungsrechts
Durner

2014

S 82: Qualitatskontrolle PWS — Wehner/Schulze Quality Control
Teil 1: Auswertung der Kenndaten der PWS Prifung

Teil 2: Auswertung von Vergleichsuntersuchungen zur Prufung der
Poliereinheit mittels Schleifpapier

Jansen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

€ 15,00

S 83: Die Stellung der Gemeinden im StraBenrecht — aktuelle Pro-
bleme des Umweltrechts — Referate eines Forschungsseminars des
Arbeitskreises ,StraBenrecht* am 23./24. September 2013 in Bonn

Durner € 17,00
S 84: Anforderungen an die Erhaltung von Radwegen
Maerschalk, Oertelt € 19,00

S 85: Kornformbeurteilung mit dem optischen Partikelmessgerat
Camsizer®

Kunz

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2015

S 86: Einfluss des Asphaltgranulates auf die bemessungs- und
ermudungsrelevanten Materialeigenschaften einer zwangsge-
mischten, kaltgebundenen und bitumendominanten Tragschicht
Radenberg, Miljkovi¢, Schafer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden

S 87: Untersuchungen zur Ermittlung von Prazisionswerten fur
zwei AKR-Schnelltests Durchfiihrung und Auswertung

Muller, Seidel, Bohm

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 88: Verwendung von AKR-geschadigtem Betonaufbruch fir hy-
draulisch gebundene Tragschichten

Hinger, Boérner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 89: Ermittlung von reprasentativen Substanzwerten in homo-
genen Abschnitten

Villaret, Frohbose, Jahnig, Karcher, Niessen, Buch, Zander

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 90: AKR-Untersuchungen fir Fahrbahndecken aus Beton mit
Waschbetonoberflache

Mdller, Seidel, B6hm, Stark, Ludwig, Seyfarth

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 91: StraBen im Gesamtsystem der Verkehrstrager

Durner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 92: Langsebenheitsmesssysteme — Uberpriifung der Signal-
verarbeitungsverfahren nach dem Prinzip der Mehrfachabtas-
tung (HRM)

Neubeck, Wiesebrock

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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2016

S 93: Bewertung und Optimierung der Hydrophobierung zur
Verminderung des AKR-Schadigungsfortschrittes in Fahrbahn-
deckenbetonen

Weise, Schrang € 19,50
S 94: Beanspruchung und Entfernbarkeit temporarer Fahrbahn-
markierung

Kemper, Schacht, Klaproth, Oeser, Beyer € 16,50

S 95: BezugsgroBe fir den Verdichtungsgrad von Schichten
ohne Bindemittel

Bialucha, Merkel, Motz, Demond, Schmidt, Ritter, Haas € 14,50

S 96: Bewertungshintergrund fiir den Widerstand gegen Polieren
von Gesteinskérnungen nach dem PWS-Verfahren

Dudenhdfer, Riickert

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 97: Einheitliche Bewertungs- kriterien fur Elemente der Stra-
Benverkehrsinfrastruktur im Hinblick auf Nachhaltigkeit — StraBe
und Tunnel

Fischer, Sauer, Jungwirth, Baumgartner, Hess, Ditter, Roth, Xalter
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 98: Verifikation eines Européischen Prifverfahrens zur Beurtei-
lung der Dauerhaftigkeit von Asphalt

Bdéhm, Beara

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 99: Ansprache und Steuerung von Healing-Effekten bei Asphalt
Wistuba, Alisov, Isailovi¢

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 100: Probekérperherstellung fur performance-basierte As-
phaltprifungen

R. Roos, C. Karcher, A. Wittenberg

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 101: Belastungseinrichtung Mobile Load Simulator MLS10
Sensorik zur Beanspruchungsdetektion im ersten gemeinsamen
Versuchsbetrieb

Wacker, Scherkenbach, Rabe, Golkowski

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 102: Effizienz technischer SicherungsmaBnahmen im Erdbau
— Lysimeteruntersuchungen unter Laborbedingungen - Teil 1:
Bodenmaterial

Kellermann-Kinner, Burger, Marks € 16,50

S 103: Effizienz technischer SicherungsmaBnahmen im Erdbau
— Untersuchungen von Bauweisen in Freilandlysimetern — Teil 1:
Untersuchungszeitraum 2010 - 2013

Brand, Tiffert, Endres, Schnell, Marks, Kocher

S 104: Nachhaltige und effiziente Sanierung von Schlagléchern
Thienert, Beckedahl, Koppers, Paffrath, Nafe € 15,00

€ 19,50

2017

S 105: Untersuchungen zur Uberpriifung des Luftporenanteils
als Verdichtungsanforderung bei feinkérnigen Béden und bindi-
gen Mischbéden

Lypp, Birle, Heyer, Vogt € 20,50

S 106: Zusammenhang zwischen Bitumenchemie und straBen-
bautechnischen Eigenschaften

Radenberg, Nytus, Gehrke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 107: Baustoffe flr standfeste Bankette

Koukoulidou, Birle, Heyer € 15,50

S 108: Neue Wege zur Finanzierung des StraBenbaus — Entwick-
lungen des europaischen Umweltrechts — Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitskreises ,StraBenrecht“ am 21./22.
September 2015 in Bonn

Durner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 109: RIVA - Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des Bun-
desfernstraBennetzes im Kontext des Klimawandels

Korn, Leupold, Mayer, Kreienkamp, Spekat € 15,50

S 110: Vergleichbarkeit der Auslaugraten von Materialien mit und
ohne Sandzumischung nach dem Saulenkurzverfahren (DIN 19528)
Lin, Linnemann, Vollpracht € 16,50

2018

S 111: Bitumenextraktion aus Asphalt mit dem nachwachsenden
Rohstoff Octansauremethylester(Kokosester)

Alisov, Wistuba

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 112: Nachweis der flachendeckenden Verdichtungskontrolle
von Asphalt

Zander, Buch, Birbaum

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Fordern Sie auch unser kostenloses Gesamtverzeichnis aller
lieferbaren Titel an! Dieses sowie alle Titel der Schriftenreihe
kénnen Sie unter der folgenden Adresse bestellen:

Fachverlag NW in der Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7 - 28195 Bremen
Tel. +(0)421/3 69 03-53 - Fax +(0)421/3 69 03-63

Alternativ kdnnen Sie alle lieferbaren Titel auch auf unserer
Website finden und bestellen.

www.schuenemann-verlag.de



	Impressum
	Kurzfassung – Abstract
	Inhalt
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Problemstellung
	1.2 Stand der Wissenschaft undTechnik
	1.2.1 Einflussgrößen auf die Verdichtung
	1.2.2 Bisherige Projekte zur flächendeckendenVerdichtungskontrolle
	1.2.3 Wirtschaftliche, wissenschaftliche undtechnische Bedeutung

	1.3 Methodik des Forschungsprojekts
	1.3.1 Begleitung der Baumaßnahme
	1.3.2 Labortechnische Untersuchungen


	2 BauvorbereitendeMaßnahmen
	2.1 Gegebenheiten
	2.2 Projektplanung
	2.2.1 Festlegung der Testfelder
	2.2.2 Festlegung von Art und Umfang der zuerhebenden Daten
	2.2.3 Festlegung Entnahmestellen für dasMischgut sowie die Bohrkerne

	2.3 SysteminterneVergleichsmessungen
	2.4 Visuelle Begutachtung derMessstrecke vor dem Einbau
	2.5 Analyse der Systeme zur flächendeckendenVerdichtungskontrolle

	3 Baubegleitende Maßnahmen
	3.1 Durchführung von GPSVergleichsmessungen
	3.2 Temperaturmessung
	3.2.1 Probenentnahme
	3.2.2 Dichtemessungen mit der Troxlersonde
	3.2.3 Videodokumentation derEntnahmestellen


	4 LabortechnischeUnter suchungen
	4.1 Bestimmung desBindemittelgehalts
	4.2 Bestimmung derKorngrößenverteilung
	4.3 Bestimmung desErweichungspunkts RuK
	4.4 Bestimmung der Nadelpenetration
	4.5 Bestimmung der elastischenRückstellung
	4.6 Bestimmung der Rohdichte
	4.7 Bestimmung der Raumdichte
	4.8 Bestimmung derBezugsraumdichte
	4.9 Ermittlung desVerdichtungsgrades
	4.10 Bestimmung des Hohlraumgehalts
	4.11 Bestimmung des Verformungswiderstandsmittels Druck-Schwellversuch
	4.11.1 Beschreibung des Verfahrens und Messprinzips
	4.11.2 Probekörper
	4.11.3 Auswahl von Probekörpern und derenKennwerte
	4.11.4 Versuchsdurchführung
	4.11.5 Auswertung und Darstellung derErgebnisse
	4.11.6 Ergebnisse der Druck-Schwellversuchean den Probekörpern aus derBundesstraße B 10

	4.12 Interpretation der Ergebnisse derDruck-Schwellversuche
	4.12.1 Asphaltbinderschicht
	4.12.2 Asphaltdeckschicht


	5 Auswertung der Ergebnissevon Messungen während desEinbaus und danach
	5.1 Prüfung der Anzahl aufgezeichneterWalzübergänge
	5.2 Auswertung der Dichtemessungenmit der Isotopensonde
	5.3 Auswertung derVerdichtungsgrade
	5.4 Visuelle Auswertung mittelsHerstellersoftware

	6 Zusammenfassung
	7 Literatur
	Anhang 1
	Anhang 2
	Anhang 3
	SchriftenreiheBerichte der Bundesanstaltfür StraßenwesenUnterreihe „Straßenbau“



