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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Problemstellung

In Deutschland erfolgt die Dimensionierung von Straf3enbefes-
tigungen im Regelfall auf empirische Weise gemaf den Richtli-
nien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsfla-
chen (RStO). In Abhangigkeit von der Bauklasse (Verkehrsbe-
lastung) steht in Form eines Katalogs mit standardisierten Auf-
bauten eine begrenzte Auswahl vergleichbarer Bauweisen zur
Verfligung, die erfahrungsgemafl der berechneten Belastung
innerhalb des Nutzungszeitraums standhalten.

Aufgrund ansteigender Verkehrsbeanspruchung sowie der
Einflhrung neuer Vertragsformen (z. B. Funktionsbauvertrage)
und der Notwendigkeit des gezielten Einsatzes reduzierter
Finanzierungsmittel im StraBenbau, wurden mit der Richtlinie
fur die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Ver-
kehrsflachen mit Asphaltdeckschicht (RDO Asphalt 09) ent-
sprechende Instrumente zur analytischen Dimensionierung von
Verkehrsbefestigungen bereitgestellt. Schichtaufbau und Mate-
rialzusammensetzungen kdnnen dabei an die tatsachlich auftre-
tenden Belastungen bestméglich angepasst werden. Uber die
Nachweise der Ermiudungsresistenz und des Verformungswi-
derstands wird fir flexible StralRenbefestigungen rechnerisch
sichergestellt, dass die optimierte Fahrbahnbefestigung inner-
halb der angestrebten Lebensdauer gebrauchstauglich bleibt.
Méogliche Streuungen der verwendeten Materialkennwerte wer-
den in Form von Sicherheitsbeiwerten beriicksichtigt. Fir eine
Angabe der GroRRe dieser Sicherheitsbeiwerte fehlte bisher die
Grundlage.

In der Baupraxis ist eine gewisse Streuung der Asphaltzusam-
mensetzung unvermeidlich. Jedoch sind daraus wesentliche
Einflusse auf das resultierende Gebrauchsverhalten zu erwar-
ten. Bei der rechnerischen Dimensionierung, in der das zukinf-
tige Gebrauchsverhalten der Strale mdglichst realitdtsnah
prognostiziert werden soll, sind daher die Streuungen der Ein-
gangsparameter, die sich aus der Streuung der Asphaltzusam-
mensetzung ergeben, zu quantifizieren. Dazu sind Laborunter-
suchungen an Asphaltvariationen notwendig, welche die in der
Praxis auftretenden Streuungen der Zusammensetzung gezielt
wiedergeben.

1.2 Forschungsziel

Ziel des Forschungsprojekts ist die Ermittlung der Streuung der
dimensionierungsrelevanten EingangsgrofRen fiur Asphalte.
Daraus sollen Prazisierungen und Grenzwerte fiir die Anforde-
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rungen an die Material- bzw. Schichteigenschaften abgeleitet
werden, wodurch die Lebensdauerprognose mithilfe der rech-
nerischen Dimensionierung verbessert wird.

1.3 Untersuchungsmethodik

Zunéchst wurden im Rahmen dieser Arbeit jene EinflussgréRen
zusammengestellt, die das Gebrauchsverhalten von Asphalt
mafgeblich bestimmen. Jene Streuungen, die in der Praxis
durch Mischgut-Herstellung, Einbau und Verdichtung auftreten
und produktions- bzw. baustellenbedingt nicht zu vermeiden
sind, wurden anhand der Analyse von Ergebnissen aus Kon-
trollprifungen ermittelt.

Folglich wurden Asphaltdeck-, Asphaltbinder- und Asphalttrag-
schichtmischgut in jeweils flnf Variationen im Labor hergestellt.
Neben einer Soll-Variante wurden gute ("best case") und
schlechte ("worst case") Mischgutvarianten zusammengesetzt.
Zur Analyse des Verdichtungs-Einflusses wurden jeweils die
Soll-Varianten unter dreifacher Variation der Verdichtungsener-
gie zu Asphalt-Probeplatten verdichtet.

An den Asphalt-Probeplatten wurden statische und zyklisch-
dynamische Laborversuche zur Gewinnung von Dimensionie-
rungs-EingangsgréRen durchgefihrt:

zur Ermittlung der Rissresistenz durch Materialermidung im
Normal- und Tieftemperaturbereich:

—  Spaltzug-Schwellversuche,
—  Zug- und Abkuhlversuche und

— Einaxiale Zug-Schwellversuche;

zur Ermittlung des Verformungswiderstands:
— Einaxiale Druck-Schwellversuche,
— Dynamische Stempeleindringversuche und

—  Triaxiale Druck-Schwellversuche mit dynamischer Ra-
dialspannung.

2 Untersuchungsmaterialien

Zur Auswahl der in Laborprifungen zu untersuchenden As-
phaltvarianten wurden vorab die maRgebenden Auswirkungen
von Mischguteigenschaften auf die Ergebnisse von Asphaltpri-
fungen fur die Ermittlung von Dimensionierungs-Eingangs-
gréRen untersucht. Um vom Soll abweichende Materialien zu
untersuchen, wurden die Ergebnisse von Kontrollpriifungen in
Niedersachsen ausgewertet.

2.1 Einfluss der kompositionellen Eigenschaften auf das me-
chanische Verhalten von Asphalt

In zahlreichen internationalen Forschungsarbeiten wurden die
Auswirkungen verschiedener Variationen der Asphaltzusam-
mensetzung auf die Ergebnisse von Priifverfahren, die auch bei
der Ermittlung von EingangsgrofRen fir Dimensionierungs-
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verfahren Verwendung finden, systematisch untersucht (vgl.
Mollenhauer et al., 2008 b).

Zusammenfassend ergeben sich aus der Literaturstudie folgen-
de Trends aus gednderten Asphaltzusammensetzungen auf
das Ermudungsverhalten:

— Ein steigender Bindemittelgehalt fuhrt zu héheren er-
tragbaren Lastwechselzahlen bzw. bis zu einem Ma-
ximum.

— Ein Gesteinskdrnungsgemisch mit erhdhtem Fein-
kornanteil fihrt zu héheren ertragbaren Lastwechsel-
zahlen.

—  Weichere Bindemittel fihren zu héheren Lastwechsel-
zahlen und bewirken eine Verschiebung der maximal
ertraglichen Lastwechselzahl zu tieferen Temperatu-
ren.

— Eine Verhéartung des Bindemittels (Viskositatsdnde-
rung) bewirkt bei positiven Temperaturen eine héhere
bzw. bei negativen Temperaturen eine geringere er-
tragbare Lastwechselzahl.

— Hohere Verdichtungsgrade filhren zu hdéheren Bruch-
lastwechselzahlen.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Asphalteigenschaften
auf den Verformungswiderstand kdnnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

— Ein steigender Bindemittelgehalt fuhrt zu einem gerin-
geren Verformungswiderstand.

— Eine KorngroRRenverteilung mit hohem Feinkornanteil
fuhrt zu einem hohen Verformungswiderstand. Die
Gesteinskdrnungszusammensetzung bildet dabei die
mafgebende Einflussgrofie.

— Weichere Bindemittel fiihren bei sonst gleicher Zu-
sammensetzung tendenziell zu einer Verringerung des
Verformungswiderstands. Dieser Einfluss ist jedoch
weniger bedeutend als die anderen Grol3en.

— Hohere Verdichtungsgrade fihren in der Regel zu ei-
ner Erhdhung des Verformungswiderstands. Leicht
verdichtbare Asphalte kénnen eine Verringerung des
Verformungswiderstands bei hohem Verdichtungsgrad
aufweisen.

In Tabelle 1 sind die genannten Auswirkungen in ihrer Wir-
kungstendenz zusammengestellt. Abgesehen vom Verdich-
tungsgrad, der sowohl den Ermidungswiderstand als auch die
Verformungsresistenz in gleicher Richtung veréndert, bewirken
Anderungen der Mischgutzusammensetzung entgegen gesetz-
te Einflisse auf die beiden Materialeigenschaften. Innerhalb
gewisser Grenzen beeinflusst ein steigender Bindemittelgehalt
und ein steigender Feinkornanteil die Ermidungsbesténdigkeit
in positiver, jedoch den Verformungswiderstand in negativer
Richtung. Das gleiche qilt fiir einen Anstieg der Bindemittelvis-
kositéat (fur die Ermudung bei tiefen Temperaturen). Ein héherer
Verdichtungsgrad beglnstigt dagegen sowohl den Verfor-
mungs- als auch den Ermudungswiderstand.
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2.2 In der Baupraxis Ubliche Streuungen der Asphalteigen-
schaften

In der téglichen Baupraxis kdnnen Abweichungen zwischen den
Eigenschaften des tatsachlichen eingebauten Mischguts von
den in der Erstprifung definierten Materialzusammensetzungen
nicht vermieden werden (siehe dazu z. B. Leutner et al., 2006
und Opel, 2007). Im Rahmen dieses Projekts wurden die Ab-
weichungen der Mischguteigenschaften anhand der in einer
Datenbank seit 1996 zusammengestellten Ergebnisse der Kon-
trollprifungen fur BaumafRnahmen auf niedersachsischen Au-
tobahnen, BundesstraBen und LandesstraRen festgestellt.
Diese Daten wurden von der Niederséchsischen Landesbehor-
de fur StralBenbau und Verkehr zur Verfigung gestellt. Fur die
Auswertungen standen somit insgesamt 40 900 Mischgut- und
27 800 Bohrkernanalysen von BaumafRnahmen zur Verfiigung.
Die Datensatze wurden nach Mischgutart und -sorte, Bindemit-
telart sowie den Soll-Werten der Mischgutzusammensetzung
gruppiert und ausgewertet (vgl. Mollenhauer et al., 2008a).

Exemplarisch zeigt Bild 1 (links) die statistische Auswertung der
in Kontrollpriifungen ermittelten Bindemittelgehalte aller in der
Datenbank enthaltenen Datensatze von SMA 8 S- (bzw. SMA
0/8 S-) Mischgutvarianten mit dem Soll-Bindemittelgehalt von
7,0 M.-%. Die Punkte zeigen jeweils die Haufigkeit der jeweili-
gen Bindemittelgehalte, die sich mit einer normalverteilten Hau-
figkeitsverteilung (schwarz gestrichelte Linie) beschreiben las-
sen. Anhand der Summenlinie (Kreise bzw. grau gestrichelte
Linie) kénnen direkt die Erwartungswerte fir Uber- und Unter-
schreitenswahrscheinlichkeiten von 5 % abgelesen werden. Es
ergeben sich bei einem mittleren Bindemittelgehalt von 6,99 M.-
% und einer Standardabweichung von 0,222 M.-% Abweichun-
gen von ca. = 0,38 M.-% vom Sollwert. Zusammenfassend zeigt
Tabelle 2 Mittelwert und Standardabweichungen der an ver-
schiedenen Asphaltmischgutarten und -sorten in Kontrollpru-
fungen gemessenen Bindemittel- und Fullergehalte in Vergleich
zu den jeweils in der Eignungsprufung definierten Soll-Anteilen.

Fur die Verteilung der an Asphaltdeckschichten aus SMA 8 S
gemessenen Verdichtungsgrad k (vgl. Bild 1, rechts) ergeben
sich hohe Abweichungen zu der gestrichelt dargestellten Nor-
malverteilung. Hier fuhrt die Anwendung einer rechtsschiefen
Weibull-Verteilung zu einer besseren Anpassung an die Vertei-
lung der tatsdchlich gemessenen Verdichtungsgrade. Die fur
vier néher betrachtete Asphaltschichten ermittelten Erwartungs-
und Quantilwerte sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

2.3 Auswahl der untersuchten Asphaltvarianten

Zur Ermittlung der Auswirkungen der in der Praxis auftretenden
Materialstreuungen auf die versuchstechnisch gewonnenen
Dimensionierungs-Eingangsgrofen wurden je ein Deck-, Bin-
der- und Tragschichtasphaltmischgut untersucht. Dabei wurden
jene Asphaltsorten ausgewahlt, die anhand der Datenbankaus-
wertung am haufigsten beim Bau von hochbeanspruchten Ver-
kehrsflachen zur Anwendung kamen:

—  Asphaltdeckschichtmischgut:
SMA 8 S (SMA 0/8 S)

— Asphaltbindervariante:
AC 16 B S (ABi 0/16 S)
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Asphalttragschichtmaterial:
AC 22 TS (ATS 22 CS).

Fir jede der drei Asphaltsorten wurden insgesamt fiinf Misch-
gutvariationen hergestellt, deren Zusammensetzung jeweils aus
den Ergebnissen der statistischen Auswertung der Misch-
gutstreuungen ableitbar ist:

Variante 1: Soll-Mischgutvariante,
Verdichtungsgrad ky: = Erwartungswert

Variante 2: Soll-Mischgutvariante,
Verdichtungsgrad kvz = Ks.g-quantil
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Variante 3: Soll-Mischgutvariante,
Verdichtungsgrad kvs = Kos.9-quantil

Variante 4: ermidungsempfindlich
(Bs-%-quantil, KGVg5.9%-quanti)

Variante 5: verformungsempfindlich
(Bos-%-quantil, KGVs.96-Quantil)

Tabelle 1: Ubersicht der Einfliisse einer geanderten Asphaltzusammensetzung auf die Gebrauchseigenschaften des Ermii-

dungs- und Verformungswiderstands

KorngréRen- .
. . . Hohere .
Steigender verteilung: . . Hoherer
. ? - - Bindemittel- .
Bindemittelgehalt verringerter Fein- . o Verdichtungsgrad k
. viskositét
kornanteil
Steifigkeitsmodul 2 k. A. 1) T
Ermidungs- 1) 2) | A3)
widerstand T v il T
Verformungs- 4)

widerstand v T T T
1) Bei SMA fuihren sehr hohe Bindemittelgehalte nach Durchlaufen eines Maximums zu einer Verringerung des Ermudungswi-
derstands
2) Fir tiefe Temperaturen
3) Fur hohe Temperaturen
4) In einzelnen Fallen konnte eine Verbesserung des Verformungswiderstands beobachtet werden
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Bild 1:  Verteilung der an 870 Asphaltmischgutproben mit einem Soll-Bindemittelgehalt von 7,0 M.-% ermittelten Bin-

demittelgehalte (links) sowie Verteilung der an 1 409 Asphaltdeckschichten gemessenen Verdichtungsgrade k

(rechts) der Asphaltsorte SMA 8 S (SMA 0/8 S)
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Tabelle 1: Unter Annahme von Normalverteilungen berechnete Mittelwerte und Standardabweichungen verschiedener
Asphaltmischgutarten und -sorten in Abhéngigkeit des Soll-Bindemittelgehalts

Asphaltmischgutart und -sorte: AC AC AC AC AC SMA SMA
) 32TS 22TS 22BS 16 B S 11DS 118 8S
= Soll 3,6 3,6 4,0 4,2 59 6,5 7,0
g
% Mittelwert 3,66 3,71 4,04 4,24 5,90 6,42 6,99
EX
% Standardabweichung 0,354 0,343 0,300 0,262 0,253 0,243 0,222
e]
c
@ Anzahl der Einzelwerte 3.046 677 1.406 1.446 1.180 4.812 870
. Soll 6,1 6,7 8,0 6,0 7,5 9,0 10,0
S,
= Mittelwert 7,12 8,99 8,15 7,11 7,81 9,16 9,87
ey
()
g Standardabweichung 0,967 1,054 1,061 1,075 1,177 1,053 1,144
=
L
Anzahl der Einzelwerte 449 101 597 485 378 1.876 461

Tabelle 2: An der Verteilung abgelesene und unter Annahme der Weibull-Verteilung berechnete Erwartungs- und Quantil-
werte der Verdichtungsgrade

Verdichtungsgrad k [%]
Asphaltsorte Sollwert Erwartungs- Quantil-Werte Weibull-Verteilung
wert 5% 95 % 5% 95 %
SMA8S > 97 99,1 95,2 101,8 95,0 101,7
AC11DS >97 99,2 95,5 101,2 95,5 101,2
AC16BS > 97 98,9 96,1 103,4 95,5 103,3
AC22TS > 97 99,1 97,2 103,8 96,8 103,9

Tabelle 4: Gewahlte Mischgutvariationen

Variantenbezeichnung: 1 2 | 3 | 4 | 5
" Bindemittel 25/55-55A (PmB 45 A)
© 2 | Bindemittelgehalt B [M.-%] 7,0 | 66 | 74
<°t <§( Gestein Gabbro
% o | KorngréRenverteilung Mittel Grob Fein
Verdichtungsgrad k [%] 99,7 966 | 1027 - -
" Bindemittel 25/55-55A (PmB 45 A)
© £ | Bindemittelgehalt B [M.-%¢] 42 | 38 | a7
§ 5‘ Gestein Gabbro
g < | KorngréRBenverteilung Mittel Grob Fein
Verdichtungsgrad k [%)] 99,2 | 97,0 | 101,1 - -
Bindemittel 50/70
Q8 2| Bindemittelgehalt B [M.-%] 3,6 32 4,3
8 8 & | Gestein Kalkstein
';: 2 KorngréRenverteilung Mittel Grob Fein
Verdichtungsgrad k [%] 99,9 97,0 101,2 - -
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Bei der Herstellung von Asphalt-Probeplatten aus den Varian-
ten 4 und 5 wurde das identische Verdichtungsprogramm ver-
wendet wie fur Variante 1. Die kompositionellen Eigenschaften
der Mischgutvariationen, die sich aus der Auswertung der Da-
tenbank ergeben, sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

2.4 Prufverfahren

Die im Rahmen der Dimensionierungsrechnung verwendeten
Steifigkeitsmodule wurden fiir die Asphalttragschichtvarianten
mit dem Verfahren nach Francken und Verstraeten (1974) (vgl.
Hurtgen 1982) aus der Mischgutzusammensetzung berechnet.

An den SMA 8- und AC 16 B S-Varianten wurden Spaltzug-
Schwellversuche zur Ermittlung der  Steifigkeitsmodul-
Hauptkurve gemafRy AL Sp 2009 durchgefiihrt. An jedem Probe-
kérper wurden dabei Spaltzug-Schwellversuche bei verschie-
denen Frequenzen (0,2, 1, 2, 5, 10 und 20 Hz) und Temperatu-
ren (20, 10, 0, -10 °C) durchgefiihrt.
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Zur Ermittlung der Rissresistenz bei tiefen Temperaturen wur-
den zunachst Zug- und Abkihlversuche gemaf prEN 12697-46
durchgefiihrt (vgl. Wistuba et al., 2009). Die in den Abkuhlver-
suchen gemessene kryogene Spannung wurde in den einaxia-
len Zug-Schwellversuchen als Unterspannung angewendet.

Die Ermidungsresistenz wurde bei den Temperaturen 5, -5 und
-15 °C mit dem einaxialen Zug-Schwellversuch gemaR prEN
12697-46 (vgl. Mollenhauer, 2008), fir die Temperatur von
20 °C mit Spaltzug-Schwellversuchen gemaR AL-SP 2009
gepruft.

Zur Ansprache des Verformungswiderstands kamen drei Ver-
suchstypen zur Anwendung (vgl. Schindler, 2009), deren Ver-
suchsbedingungen in Tabelle 5 zusammengefasst sind:

triaxialer Druck-Schwellversuch mit dynamischer Ra-
dialspannung (TDSV),

dynamischer Stempeleindringversuch (DSEV) und

einaxialer Druck-Schwellversuch (DSV).

Tabelle 5: Prufbedingungen der Versuche zur Ansprache des Verformungswiderstands (TDSV - triaxialer Druck-
Schwellversuch, DSV — einaxialer Druck-Schwellversuch, DSEV — dynamischer Stempeleindringversuch)

Prof- AXIaI[T\;)SQ]nung Radlz?:\jg;z?nung Temperatur Frequenz
verfahren T[°C] f[Hz]
Ou Oo Gu Go
0,2/0,4/0,6
TDSV 1,0 0,05 (0.3/0.,6/0,9)*
10 Hz
DSV 0,03 0,15/0,30/0,45 0,0 +50°C ohne Last-
pause
DSEV 0,3/0,6/0,9 Einspannung
* Die in Klammern gesetzten Radialspannungen wurden fiir die AC 22 — Varianten eingesetzt. Die hohe Radialspannung von
0,9 MPa fiihrte jedoch zu haufig auftretenden Schaden der Gummimembran, sodass das Versuchsprogramm fiir die anderen
Asphaltvarianten modifiziert wurde

3  Priufergebnisse und Interpretation

3.1 Steifigkeitsmodul

An den SMA 8- und AC 16-Varianten wurden Spaltzug-
Schwellversuche zur Ermittlung der Steifigkeitsmoduln durchge-
fuhrt. Fur die Ermittlung der Steifigkeit der AC 22-Varianten
wurde das Berechnungsverfahren nach Francken und Verstrae-
ten angewendet. Die Parameter der ermittelten Steifigkeitsmo-
dul-Hauptkurven sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Bild 2
zeigt die daraus resultierenden Steifigkeitsmodule fur die Fre-
quenz von f = 10 Hz in Abh&ngigkeit von der Temperatur.

3.2 Ermiudungswiderstand bei 20 °C

Die Ergebnisse der Spaltzug-Schwellversuche zur Ermittlung
des Ermidungswiderstands der AC 22-Varianten sind in Tabel-
le 7 in Form von Ermidungsfunktionen zusammengefasst.
Diese Ermidungsfunktionen wurden im Folgenden fir die Be-
rechnung der zuldssigen Lastwechselzahl im Rahmen der Di-
mensionierung verwendet. Zum Vergleich sind die Parameter
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der Ermudungsfunktion fur den RDO-Referenzasphalt angege-
ben.

3.3 Risswiderstand bei tiefen Temperaturen (Abkihl- und
Zugversuch)

Exemplarisch fiir die Ergebnisse der Abkuhl- und Zugversuche
zeigt Bild 3 die Verlaufe der an den Asphaltvarianten bestimm-
ten Zugfestigkeitsreserven. Die Bruchtemperatur Tg, (hier dar-
gestellt als Schnittpunkt der Zugfestigkeitsreserve mit der Tem-
peratur-Achse) wird nur sehr geringfiigig durch die gewahlten
Asphaltvariationen beeinflusst. Dieser Kennwert hangt malRge-
bend vom eingesetzten Bindemittel — das in den Varianten 1 bis
5 nicht variiert wurde — ab.

Somit weisen alle Varianten einen vergleichbaren Widerstand
gegen alleinig durch Temperaturanderung resultierende Riss-
bildung auf. Wie Bild 3 jedoch zeigt, bewirken die hier variierten
Eigenschaften erhebliche Unterschiede im Betrag der Zugfes-
tigkeitsreserve und somit im Widerstand gegen einzelne bei
tiefen Temperaturen auftretende Belastungsereignisse.
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3.4 Ermudungswiderstand bei
Schwellversuch)

tiefen Temperaturen (Zug-

Bild 4 zeigt exemplarisch die an den jeweiligen SMA 8-
Varianten bei +5, -5 und -15 °C gemessenen Lastwechselzah-
len bis zur Makrorissbildung Nwmako in Abh&ngigkeit von der
jeweils aufgebrachten Spannungsdifferenz Ac.

Bei allen Priftemperaturen kann beobachtet werden, dass
Variante SMA 8-5 bei gleicher Spannungsdifferenz die héchs-
ten Lastwechselzahlen ertrégt, wahrend Asphaltvariante SMA
8-4 jeweils am frihesten versagt. Fir die aus demselben
Mischgut mit unterschiedlichen Verdichtungsarbeiten herge-
stellten SMA 8-Varianten kann beobachtet werden, dass die am
hoéchsten verdichtete Variante SMA 8-3 hohere Lastwechsel-
zahlen ertragt als SMA 8-1 und SMA 8-2.

Bei gleicher wirkender Spannungsdifferenz Ac = 1,0 MPa erge-
ben sich dadurch erhebliche Abweichungen der ertragbaren
Lastwechselzahl, wie fur die SMA 8-Varianten und die AC 16-
Varianten in Bild 5 gezeigt.

Wahrend bei einer Temperatur von -5 °C die Soll-Variante des
SMA 8 ca. 6000000 Lastwechsel ertragt, versagen die
schlechter verdichtete Variante SMA 8-2 bereits nach ca.
1 000 000 Lastwechseln und die Variante SMA 8-4 mit grober
Kornzusammensetzung und geringem Bindemittelgehalt bei ca.
300 000 Lastwechseln. Fur die AC 16-Varianten verringern sich
die entsprechenden Lastwechselzahlen von 30 000 (AC 16-1)
auf 20 000 (AC 16-4) bzw. 4 000 (AC 16-2).

34.1 Verformungswiderstand bei hohen Temperaturen
Die Versuche zur Ansprache des Verformungswiderstands
wurden nach den bei bestimmten Lastwechselzahlen gemes-
senen Dehnungen ¢ und Dehnraten de ausgewertet. Weiterhin
erfolgte die Anpassung der gemessenen Dehnungsverlaufe an
Gleichung 1. In den Triaxialen Druck-Schwellversuchen und
Dynamischen Stempeleindringversuchen sowie einigen einaxia-
len Druck-Schwellversuchen weisen die Dehnungsverlaufe
keinen Wendepunkt auf, sodass die Parameter b und ¢ zu null
gesetzt wurden.

=g +a-N<+b-(eN-1) Gleichung 1

Bild 6 zeigt die fiir die jeweils mittleren Beanspruchungswerte
ermittelten Dehnungsverldufe fir die SMA 8- und AC 16-
Varianten.

In Tabelle 9 sind die Reihungen der Verformungswiderstande
der fUnf Asphaltvarianten jeder Mischgutsorte wiedergegeben,
die aus den gezeigten Dehnungsverlaufen sowie aus den Er-
gebniswerten Dehnung &(N) und Dehnrate de(N) resultieren.
Dabei werden zunéchst die Varianten mit Variation des Ver-
dichtungsgrads Varianten 2 und 3 mit der Referenzvariante 1
verglichen. Unabhéangig davon erfolgt der Vergleich der Varian-
ten 4 und 5, die sich durch die Veradnderung der Mischgutzu-
sammensetzung ergeben, mit der Referenzvariante. Die Pri-
fergebnisse, die der erwarteten Reihung der jeweils drei As-
phaltvarianten entsprechen sind fett gedruckt. Reihungen der
Prifergebnisse, die die Erwartungen nicht bestatigen, sind grau
hinterlegt und mdgliche Erklarungen sind angegeben.
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Der Einfluss des Verdichtungsgrads auf den aus den Prifer-
gebnissen abgeleiteten Verformungswiderstand kann bei allen
Prufverfahren plausibel nachgewiesen werden. Bei der variier-
ten Mischgutzusammensetzung fiihren die verschiedenen Priif-
verfahren zum Teil zu unterschiedlicher Einschatzung des Ver-
formungswiderstands.

4  Dimensionierungsrechnungen

Unter Verwendung der mit Spaltzug-Schwellversuchen ermittel-
ten Ermidungsfunktionen sowie Steifigkeitsmoduln (vgl. Kapitel
3.1 und 3.2) wurden Dimensionierungsrechnungen gemaf den
Richtlinien fur die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus
von Verkehrsflichen mit Asphaltdeckschicht RDO Asphalt 09
fur funf StraBenabschnitte mit unterschiedlicher Verkehrsbean-
spruchung durchgefihrt, vgl. Tabelle 10. Fiur jeden betrachteten
StraRenabschnitt wurden zwei Befestigungsvarianten berech-
net:

— Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht (FSS) (vgl.
Zeile 1, RStO 01),

— Asphalttragschicht auf Schottertragschicht auf FSS
(vgl. Zeile 3, RStO 01).

Bei den Berechnungen wurden je StralBenabschnitt lediglich die
Materialparameter der Asphalttragschicht variiert. Zuséatzlich zu
den Asphalttragschichtvarianten AC 22-1 bis -5 wurde der
RDO-Referenz-Tragschichtasphalt untersucht. Als Kenngré3en
der Asphaltdeck- und Asphaltbinderschichten wurden die fiir die
RDO-Referenzasphalte angegebenen Werte verwendet.

Die Ergebnisse der Dimensionierungsrechnungen fir die Befes-
tigungen der Bauweise Asphalttragschicht auf Frostschutz-
schicht sind in Tabelle 11 zusammengestellt.

Daraus abgeleitet zeigt Bild 7 die berechneten Auswirkungen
der Materialstreuung aus Verdichtungsgrad und Zusammenset-
zung auf die theoretische Lebensdauer im Vergleich zur Le-
bensdauer, berechnet mit der Soll-Variante gemaf Erstprifung.

Fur die Befestigungen der verschiedenen Bauklassen gemaf
RStO 01 ergeben sich einheitliche relative Unterschiede der
theoretischen Lebensdauer.

Infolge unzureichender Verdichtung (k =96 %) reduziert sich
die theoretische Lebensdauer gegeniber der Soll-Variante um
60 %, wahrend das gleiche Asphaltmischgut bei besserer Ver-
dichtung (k =104 %) zu einer Verlangerung der theoretischen
Lebensdauer von tber 20 % flhrt.

Mischgutabweichungen in Form von geringerem Bindemittel-
gehalt und grob zusammengesetztem Gesteinskdrnungsge-
misch kdnnen zu einer Verkirzung der rechnerischen Lebens-
dauer um bis zu 80 % fuhren.

Fir die Befestigungsvariante Asphalttragschicht auf Frost-
schutzschicht wurden die Auswirkungen von Schichtdickenun-
terschieden systematisch untersucht. Demnach fiihren die
gemal ZTV Asphalt zulassigen Dickenschwankungen (< 10 %)
vor allem bei Befestigungen kleinerer Bauklassen zu erhebli-
chen Abweichungen der theoretischen Lebensdauern von bis
zu 8 Jahren bei direktem Bezug des Zahlenwerts der Miner-
Summe auf die Lebensdauer.
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Tabelle 3: Regressionsparameter der Steifigkeits-Masterfunktionen der SMA 8-Varianten
Variante W Bestimmtheitsmal
Regressionsfaktoren: Sux = W
l+e " *
W [MPa] Xo z R2
SMA 8-1 36.579 12,1 4,46 99 %
SMA 8-2 22.018 9,5 4,02 98 %
SMA 8-3 41.836 13,0 4,94 98 %
SMA 8-4 15.334 6,9 3,37 99 %
SMA 8-5 33.517 11,1 4,03 99 %
AC 16-1 23.257 7,5 3,97 98 %
AC 16-2 17.709 7,1 3,70 96 %
AC 16-3 21.145 6,0 4,21 99 %
AC 16-4 16.731 6,4 3,33 98 %
AC 16-5 21.936 5,6 2,67 95 %
AC 22-1 38.323
AC 22-2 32.618
AC 22-3 41.153 9,015* 3,675* 100 %*
AC 22-4 33.139
AC 22-5 38.554
* Steifigkeitsmoduln der AC 22-Varianten wurden nach Francken und Verstraeten berechnet. Da alle Varianten
dasselbe Bindemittel enthalten, ergibt sich lediglich ein Unterschied im Glasmodul, der dem Wert W entspricht.

30.000 30.000 30000
=10 Hz f=10 Hz ¢ =10 Hz
25.000 25.000 : 25000 =
_ _ _ —o-AC 222
£ | smag-s & . - £ ——AC 223
= 20000 = £ 20,000 a2 : = 20000 o AC 22-4
& < @& @ -=-AC 22-5
E] ] - s
£ 15.000 L £ 15000 2 15000
£ SMA 8-1 g £ -1
=z - 7 = =
£ 10,000 2 ' ar) 2 2
;:En . crc, )g\ SMA 8-3 -g] 10.000 -.? 10000
i} - . =} =
o] SMA 8-2 e @ @ \
5.000 - N 5.000 5000 { E
%“-ﬁ.‘; " barachnet nach Francken & '.'efs'.rmen&k&
0 0 o L
-20 0 20 40 -20 0 20 40 -20 0 20 a0
Temperatur T [°C) Temperatur T [*C] Temperatur T ["C]

Bild 2:  Steifigkeitsmoduln der untersuchten Asphaltvarianten in Abh&ngigkeit von der Temperatur (Frequenz f = 10
Hz) (extrapolierte/berechnete Bereiche sind grau hinterlegt)

Tabelle 4: Parameter der an den AC 22-Varianten in Spaltzug-Schwellversuchen ermittelten Ermudungsfunktionen

. Parameter | Exponent | R2
Asphaltvariante CiH Col [%] 1.000.000 YTX Yo
° AC22-3 ° AC22-4
AC 22-1 10.817 3114 93 + AC22-5 _ < RDO Referenzaspahit
’ ' 100000
AC 22-2 4,458 -3,244 95 Zg RDO Reflerenzasphalt
§ 10.000 223
AC 22-3 18,039 -2,925 96 E  ACZ2-
AC 22-4 1,664 -3,657 | 91 E 1,000 S TNy
AC22-4 3
AC222
AC 22-5 7,657 -3,347 99
100
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
RDO-Referenz 2,821 -4,196 92 elastische Anfangsdehnung e, g [%o]
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Bild 3: Zugfestigkeitsreserven der untersuchten Asphaltvarianten in Abh&ngigkeit von der Temperatur T

Tabelle 5: Relativer Einfluss der variierten Asphalteigenschaften auf die Zugfestigkeitsreserve AB; (T =-10 °C)

Prozentualer Unterschied der bei T = -10°C gemessenen Zugfestigkeitsreserve ABz zur Soll-
Variante (1)
Variante 2 3 4 5
geringe hohe bindemittelarm, bindemittelreich,
Verdichtung Verdichtung grobe KGV feine KGV
SMA8S -24 % +39 % -24 % +69 %
AC16BS -18 % +44 % -51 % +55 %
AC22TS -43 % +33 % -50 % +17 %
1.000.000 10.000.000 10.000.000 ‘
= SMA8-2 T=+5°C | = = SM;\ 83 T=.15°C
£ = SMA 8-5 E 3 ? %\° SMA 8-5
z g§ Z 1.000.000 Z 1.000.000 %
€ 100.000 20 N\gas g g ‘N\;r =
3 y 2 5
2 Z \'\ 2 3 2 \ NG
8 SMA 8-40 ) ., £ 100000 £ 100.000 T N
E 8 @: 3 g < SMA 8-4 g\ .
S 10000 PAY g 8 i
- = (%] o
) SMA8-1 | S 10000 é 10.000 swag2 T
<
g ° SMA8-3 g 5 MA 8-1
3 1000 |1  esmas1 3 °SMA83 | SMAS-1 3 © SMAB-3 SVAS
5 ' o SMA 8-2 S 1.000 | ®SMA81 S 1000 | ©SWA8L
H o SMA 8-4 % o SMA 8-2 g o SMA8-2
g 4 SMA 85 g RS 4 ° SMAB-4
- ‘ - ‘ — A ‘SMA 8-5 ‘ - 2 SMA 85
100 100 100 I
0 1 2 3 0 1 2 3 4 1 2 3

Spannungsdifferenz (17 [MPa]

Spannungsdifferenz (1 [MPa]

Spannungsdifferenz (111 [MPa]

Bild 4: Ergebnisse der einaxialen Zug-Schwellversuche an den SMA 8-Varianten bei T = +5 °C, -5 °C und -15 °C

100.000.000

10.000.000

1.000.000

100.000

Lastwechselzahl, die bei einer
Beanspruchungvon Ac = 1,0 MPa zum
Versagen fahrt Ny, 1MPa)

10.000

-20

SMA 8-5
g

“

L

Lastwechselzahl, die bei einer
Beanspruchung von As = 1,0 MPa zum
Versagen fuhrt Ny, 1MPa)

=15 -10 -5 0

Temperatur T [°C]

10

10.000.000

1.000.000

100.000

10.000

1.000

100

-20 15 <10

-5 0 5

Temperatur T [*C]

Bild 5: Einfluss praxisadaquater Mischgut-Abweichungen auf die Ergebnisse des einaxialen Zug-Schwellversuchs
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Bild 6:  Mittlere Verlaufe der akkumulierten bleibenden Dehnung der SMA 8-Varianten (links) und der AC 16-Varianten
(rechts) in einaxialen Druck-Schwellversuchen (oben), triaxialen Druck-Schwellversuchen (Mitte) und dyna-
mischen Stempeleindringversuchen (unten) bei ausgewahlten Spannungszusténden
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Tabelle 6: Reihung des Verformungswiderstands der Asphaltvarianten nach den Messwerten aus unterschiedlichen
Prifverfahren und Vergleich mit dem erwarteten Verformungsverhalten

Prifverfahren Messwert Verformungswiderstand
Asphaltvariante 1 2 3 4 5
Erwarteter Verformungswiderstand 0 - + + -
SMA 8 — Varianten SMA8-1 | SMA8-2 | SMA 8-3 SMA 8-4 | SMA 8-5
Einaxialer s Bild 87 - — i = o
Druck-Schwellversuch dewe(0.3 MPa) - — ° = *
ewr(0,3 MPa) 0 -- ++ + -
Triaxialer s. Bild 87 s - b - —
deax(10 000) 0 - + ++ -
Druck-Schwellversuch ax(10 000)* 0 +* +t - -

. . s.Bild 87 0 - ++ + -
Dynamischer Stempelein- d2(150 000)* . — i o3 e
dringversuch +(150 000) 5 — e " -
AC 16 — Varianten AC 16-1 AC 16-2 AC 16-3 AC 16-4 AC 16-5
Einaxialer s. Bild 87 : - ++ : 0:

dEWP(O,3 MPa) + -- ++ = (0]

Druck-Schwellversuch ewr(0.3 MPa) " - o —z oF
Triaxialer . Bild 87 = - : b —
deax(10 000) 0 - ++ + -

Druck-Schwellversuch ax(10 000)* - 0’ + +t -

. . s. Bild 87 ++ 0° -2 + =
Dynamlscher Stempelein- d2(40 000)* o . ++ 7 2
dringversuch 40 000)* - — " oF e
AC 22 — Varianten AC 22-1 AC 22-2 AC 22-3 AC 22-4 AC 22-5
Einaxialer dewe(0,3 MPa) o] -- ++ + -
Druck-Schwellversuch ewp(0,3 MPa) + 0 ++ £ --
Triaxialer deax(10 000) + - o ++ -
Druck-Schwellversuch £ax(10 000)* 0 - + ++ -
Dynamischer Stempelein- de(150 000) 0 - ++ + --
dringversuch (150 000) 0 - + ++ -
Legende:
++, +,0,-, - Reihung des Verformungswiderstandes (von hoch nach niedrig).

Fett Prifergebnisse stimmen mit erwarteter Verformungsresistenz tberein.
Grau hinterlegt  unplausibles Ranking der Prifergebnisse.
* kursiv  variierte Spannungsstufen filhren zum Teil zu anderem Ranking.
b Es wurde kein Wendepunkt beobachtet, sodass hier die Dehnraten am Versuchsende bertick- sichtigt
wurden (Vergleich mit ewp erscheint unzuléssig).
2 Abweichungen aufgrund hoher Prifstreuung nicht signifikant.
Bei verformungsanfélliger Variante (5) werden zu Beginn des Versuchs hohe Dehnungen zu gemessen —im
weiteren Verlauf ergeben sich geringere Dehnungszunahmen.
4 Splittreiche Zusammensetzung des AC 16-1 an der Grenze der Anforderungen der TL Asphalt kann ur-
séachlich fur unplausible Ergebnisse sein.
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Berechnung der Bauklasse nach RStO 01

SV SV, | Il 1l
DTV [Kfz/24h] 82 838 35 000 15908 7 968 6 470
SV-Anteil [%] 22,1 15,0 18,7 7,7 6,4
Fahrstreifenfaktor fi [-] 0,45 0,45 0,45 0,5 0,5
Fahrstreifenbreitenfaktor f; [-] 1,0 1,0 1,1 1,40 1,80
Steigungsfaktor f3[-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Mittlere jahrliche Zunahme des 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01
Schwerverkehrs p [-]
Achszahlfaktor fa [-] 4.2 4.2 3,7 3,1 3,1
Nutzungszeitraum N [a] 30 30 30 30 30
Lastkollektivquotient qsm [-] 0,26 0,26 0,20 0,18 0,18
Bemessungsrelevante Beanspru- 156,2 Mio | 40,0 Mio 16,1 Mio 3,0 Mio 2,6 Mio
chung B [-]
Gewabhlte EingangsgréRen fiir die Dimensionierungsrechnung nach den RDO Asphalt
Achslastkollektiv BAB Fernverkehr BAB Mischverkehr BAB Stadtn.
Verkehr
Temperaturzone Zone |
Sicherheitsbeiwert F 2,1
Tabelle 7: EingangsgréfRen zur Festlegung der Bauklasse
40 r |
T mSV1
g 30 asv2 y =62,3x - 32,2
T ol REZ08% A _—
B _—
% 820 All /E/
2=
° [m]
E pﬂq 1l //00/
o a
2 10 ==
o (]
3 3
= 0
50%  55% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Abweichung der Schichtdicke (Solldicke= 100 %)
Bild 7:  Theoretische Lebensdauer in Abhangigkeit der relativen Schichtdickenabweichung
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Tabelle 11: Ergebnisse der rechnerischen Dimensionierung nach RDO Asphalt 09: Schadigungssumme einer Befes-
tigung gemafl RStO 01 nach 30 Jahren, rechnerische Lebensdauer der Befestigung gemaR RStO 01, Tafel
1, Zeile 1 bis Schadigungssumme von Zwiner = 1 und rechnerisch notwendige Schichtdicke der Asphalt-
tragschicht fur eine rechnerische Lebensdauer von 30 Jahren

Bauweise Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht (RStO 01, Tafel 1, Zeile 1)
Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht

Befestigung: | SV; | SV, | | | I | I
Befestigungsaufbau nach RStO: Schadigunmgssumme X Miner (30 Jahre) [-]
AC22-1 8,8 23 2,4 1,1 2,0
AC22-2 22,4 57 6,1 2,9 57
AC22-3 7,1 1,8 1,8 0,8 1,4
AC22-4 24,1 6,2 7,4 4,0 8,8
AC22-5 7,2 1,8 2,1 1,0 2,0
Schédigungssumme X Miner (30 Jahre): Absoluter Unterschied zu AC 22-1 [-]
AC22-2 13,6 3.4 37 1,8 37
AC22-3 -1,7 -0,5 -0,6 -0,3 -0,6
AC22-4 15,3 3,9 50 2,9 6,8
AC22-5 -1,6 -0,5 -0,3 -0,1 0,0
Schédigungssumme X Miner (30 Jahre): Relativer Unterschied zu AC 22-1 [%]
AC22-2 154,5 147,8 154,2 163,6 185,0
AC22-3 -19,3 -21,7 -25,0 -27,3 -30,0
AC22-4 173,9 169,6 208,3 263,6 340,0
AC22-5 -18,2 -21,7 -12,5 -9,1 0,0
Theoretische Lebensdauer eines Befestigungsaufbau nach RStO [a]
AC22-1 5 16 16 28 18
AC22-2 2 7 7 13 7
AC22-3 6 19 19 34 23
AC22-4 1 7 5 10 5
AC22-5 6 19 17 29 18
Theoretische Lebensdauer: Absoluter Unterschied zu AC 22-1 [a]
AC22-2 -3,0 -9,0 -9,0 -15,0 -11,0
AC22-3 1,0 3,0 3,0 6,0 50
AC22-4 -4,0 -9,0 -11,0 -18,0 -13,0
AC22-5 1,0 3,0 1,0 1,0 0,0
Theoretische Lebensdauer: Relativer Unterschied zu AC 22-1 [%]
AC22-2 -60,0 -56,3 -56,3 -53,6 -61,1
AC22-3 20,0 18,8 18,8 21,4 27,8
AC22-4 -80,0 -56,3 -68,8 -64,3 -72,2
AC22-5 20,0 18,8 6,3 3,6 0,0
Theoretische Schichtdicke der Asphalttragschicht flr Zyner (30 a) =1 [cm]
AC22-1 37 27 23 15 18
AC22-2 43 33 29 20 23
AC22-3 36 26 22 13 16
AC22-4 41 32 28 20 23
AC22-5 34 26 22 15 17
Rechnerisch notwendige Schichtdicke: Absoluter Unterschied zu AC 22-1 [cm]
AC22-2 6,0 6,0 6,0 50 50
AC22-3 -1,0 -1,0 -1,0 -2,0 -2,0
AC22-4 4,0 5,0 5,0 5,0 5,0
AC22-5 -3,0 -1,0 -1,0 0,0 -1,0
Rechnerisch notwendige Schichtdicke: Relativer Unterschied zu AC 22-1 [%]
AC22-2 16,2 22,2 26,1 33,3 27,8
AC22-3 -2,7 -3,7 -4,3 -13,3 -11,1
AC22-4 10,8 18,5 21,7 33,3 27,8
AC22-5 -8,1 -3,7 -4,3 0,0 -5,6

4-170 Forschungsgesellschatft fur StraBen- und Verkehrswesen



5 Interpretation

Die Materialeigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Asphaltvarianten wurden anhand der in der Praxis
vorkommenden und in Kontrollprifungen ermittelten Abwei-
chungen von der in der Erstprifung definierten Rezeptur vari-
iert. Obwohl dabei die Variationen des Verdichtungsgrads so-
wie der Zusammensetzung (Bindemittelgehalt und Korngréf3en-
verteilung) innerhalb der Toleranzen gemaf ZTV Asphalt-StB
lagen, wurden erhebliche Abweichungen zu den aus der rech-
nerischen Dimensionierung abgeleiteten theoretischen Soll-
Lebensdauern um bis zu 80 % festgestellt. Diese aus den
Streuungen der Asphalttragschichten resultierenden Unter-
schiede des Dimensionierungsergebnisses wurden in ver-
gleichbarer GréRenordnung auch in den Ergebnissen fortfuh-
render Prifungen zur Ermittlung des Gebrauchsverhaltens
(Risswiderstand bei tiefen Temperaturen, Verformungswider-
stand) nachgewiesen (vgl. Kapitel 3).

Weiterhin wurde die Folge von Schichtdickenschwankungen auf
die theoretische Lebensdauer untersucht. Es wurde festgestellt,
dass die gemaR den ZTV Asphalt-StB 07 zulédssige Toleranz
von 10 % der Schichtdicke zu einer Verringerung der theoreti-
schen Lebensdauer von 30 Jahren auf 24 Jahre und somit zu
einer relativen Abnahme der Lebensdauer um 20 % fiihrt.

Eine Minderung der die im Rahmen dieses Forschungsprojekts
quantifizierten negativen Auswirkungen der Misch- und Einbau-
qualitdt auf das Gebrauchsverhalten bzw. eine Erhéhung der
theoretischen Lebensdauer kann durch eine Verbesserung des
Qualitatsmanagements erreicht werden.

5.1 Ergebnisse und Ausblick

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bei praxisadédqua-
ter Variation der Asphalteigenschaften beachtliche Unterschie-
de sowohl im Ermidungs- als auch im Verformungswiderstand
auftreten. Dies ist festzustellen, auch wenn die Abweichungen
der Mischguteigenschaften innerhalb der in den ZTV Asphalt-
StB festgelegten Toleranzbereiche liegen. So fuhren die zu
geringen Bindemittelgehalte der im Rahmen dieses Projekts
untersuchten Varianten mit der Kennzahl "4" zu einer Reduzie-
rung der in Ermidungsversuchen ertragbaren Lastwechselzahl
auf ein Finftel im Vergleich zu der fiir die Referenzvariante "1"
festgestellten ertragbaren Lastwechselzahl. Die Abweichung
der Zusammensetzung der Varianten "5" mit einem hdéheren
Bindemittelgehalt und einer feineren KorngroRenverteilung
bewirkt eine Zunahme der ertragbaren Lastwechselzahl bis
zum Achtfachen der an der Referenzvariante "1" ermittelten
Lebensdauer.

Vergleichbare Abweichungen des Gebrauchsverhaltens kénnen
bei Variation des Verdichtungsgrades beobachtet werden.

Dies gilt generell unabhéngig vom angewandten Prufverfahren,
so auch fir Spaltzug-Schwellversuche, die zur Ermittlung der
EingangsgrofRen fir die rechnerische Dimensionierung nach
RDO Asphalt 09 vorgeschrieben sind. Die Ergebnisse der Di-
mensionierungsrechnungen zeigen erhebliche Abweichungen
der prognostizierten rechnerischen Lebensdauer zwischen den
variierten Asphaltvarianten und den Referenzasphalten. So
bewirken die Varianten mit geringem Verdichtungsgrad und
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jene mit niedrigem Bindemittelgehalt und grobe Gesteinskor-
nungszusammensetzung eine deutliche Abnahme der prognos-
tizierten Lebensdauer.

Das in den RDO Asphalt 09 implementierte Sicherheitskonzept
bertcksichtigt anhand der Kalibrierung an den RStO 01 bereits
die mdglichen Schwankungen in den Asphalteigenschaften, die
innerhalb der vertraglich festgelegten Toleranzen liegen.

Durch ein verbesserten Qualitdtsmanagement bei der Asphalt-
mischgutherstellung sowie bei Einbau und Verdichtung kénnen
diese Schwankungen reduziert werden.

Die hier erarbeiteten Forschungsergebnisse kénnen in zukunf-
tigen Forschungsprojekten weiterfilhrend ausgewertet werden.
So erlauben die Ergebnisse der Zug- und Abkuhlversuche
sowie der Einaxialen Zug-Schwellversuche die Ermittlung von
probabilistischen Verteilungen der Rissresistenz bei Kélte. Die
Ergebnisse der Einaxialen und Triaxialen Druck-Schwell-
versuche sowie der Dynamischen Stempeleindringversuche
erlauben die Berticksichtigung der Unsicherheiten fir die Spur-
rinnenprognose.
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