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0. Kurzfassung

In diesem Forschungsauftrag wird die Eignung des dynamischen Stempeleindring-

versuchs zur Beurteilung des Verformungswiderstandes von Asphalt untersucht.

Das Versuchsprinzip des dynamischen Stempeleindringversuchs besteht darin, eine

in einem Rahmen eingespannte Asphaltprobeplatte mit 200 mm Durchmesser und 40
mm Hohe (Deckschichtasphalte) bzw. 50 mm Héhe (Asphaltbinder) mit einem Stem-
pel von 80 mm Durchmesser axial mit einer sinusférmigen Druckspannung zu be-

lasten.

Im Rahmen dieses Forschungsauftrages wurden finf Asphaltarten untersucht, an

denen die folgenden Prifbedingungen variiert wurden:

- Belastungsart: Sinusférmige Druckschwellbelastung mit einer Lastzeit von 0,1 s
ohne Lastpause und mit einer Lastzeit von 0,2 s mit einer Lastpause von 1,5 s
- Oberspannungen: Walzasphalte: 0,6; 0,8 und 1,0 MPa
Gussasphalte: 0,1, 0,2 und 0,3 MPa
- Prlftemperatur: +40 °C, +45 °C und +50 °C
- Probekérperhdhe: 40 mm bzw. 50 mm, 60 mm und 80 mm
- Probekérper- / Stempeldurchmesser: 200 / 80 mm und 150 / 60 mm

Das Ergebnis des dynamischen Stempeleindringversuchs war bislang die relative
Stempeleindringtiefe nach 20.000 Lastwechseln, wobei alternativ die Stempelein-
dringtiefe nach 2.500 und 10.000 Lastwechseln untersucht wurde.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass im Vergleich der Asphaltarten unterein-
ander die bisher anhand von Erfahrungswerten eingesetzten Priifbedingungen als zu
»~schwach” anzusehen sind. Erst mit ,schérferen” Priifbedingungen - wie eine erhéhte
Pruftemperatur, hdhere Oberlast oder die Belastungsart mit Lastpause - zeigen sich
die Charakteristika der einzelnen Asphaltartén. Eine Ausnahme bildet der Gussas-
phalt, fur den andere Priifbedingungen gewahit werden missen, um plausible Er-
gebnisse zu erhalten. Als priftechnisch einfachste Variation wurde fiir den Gussas-

phalt die Reduzierung der Oberspannung auf 0,15 MPa gewahit.



Die Variation der Probekérpergeometrie zeigte einen deutlichen Einfluss auf das Er-
gebnis. Mit steigender Probekérperhéhe erhéht sich die Stempeleindringtiefe. Bei der
Reduzierung des Probekérper- / Stempeldurchmessers auf 150 mm / 60 mm erhéht
sich die Stempeleindringtiefe fir alle Walzasphalte, fir den Gussasphalt bleibt sie
gleich. Damit ist eine Variation der Probekérpergeometrie innerhalb einer Versuchs-

reihe nicht zulassig.
Abschliefend wurden die Asphalte in inrer Zusammensetzung variiert und unter den
scharferen P;Ufbedingungen untersucht. Ein Einfluss der. Variationen konnte nicht

immer statistisch, jedoch tendenziell nachgewiesen werden.

Als Resultat der Untersuchungen wurden folgende Priifbedingungen zum Standard

gewahit:

- Probekérperdurchmesser: 200 mm

- Probekdrperhdhe: 40 mm fur Deckschichtasphalte,
50 mm flr Asphaltbinder
- Stempeldurchmesser: 80 mm
- Priftemperatur: +50 °C
- Belastungsart: : Sinusférmiger Lastimpuls von 0,2 s Dauer mit einer

Lastpause von 1,5 s Dauer

- Unterspannung: 0,02 MPa
- Oberspannung: Walzasphalte: 0,8 MPa
Gussasphalt: 0,15 MPa
- Versuchsdauer: 10.000 Lastwechsel (entspricht 4,7 h)
- Ergebnis: Bleibende Verformung nach 10.000 Lastwechsel in %o

Mit den festgelegten Prifbedingungen steht ein Priifverfahren zur Verfiigung, wel-
ches den Verformungswiderstand von Asphalt praxisnah bewerten kann. Es kénnen
alle Walzasphalte unter einheitlichen Priifbedingungen miteinander verglichen wer-
den. Gussasphalte kénnen lediglich untereinander und nicht mit Walzasphalten ver-
glichen werden. Mit diesen Ergebnissen wurde das Ziel des Forschungsvorhabens

erreicht.



1. Einflihrung

1.1 Problemstellung

Die Zusammensetzung von Asphaltmischgut ist das Ergebnis eines Optimierungs-
prozesses, der im Rahmen der Eignungspriifung bei Beachtung einer Reihe von
Randbedingungen durchzufthren ist. Die unterschiedlichen Eigenschaften des As-
phaltes miissen gleichermaBen Berlcksichtigung finden. Neben der Kaltebestandig-
keit und der Dauerhaftigkeit wird der Verformungsbesténdigkeit von Asphaltbefesti-
gungen aufgrund der steigenden Achslasten und des anwachsenden Verkehrsauf-

kommens eine besondere Bedeutung zugemessen.

Es kann nur im Sinne eines hochwertigen Qualitatssicherungssystems von Asphalt
sein, die Verformungseigenschaften eines zu konzipierenden Asphaltmischguts be-
reits bei der Eignungspriifung zu ermitteln. Aus diesem Grunde empfiehlt das Merk-
blatt fiir Eignungspriifungen an Asphalt flir Asphaltmischgut der Bauklassen SV

und | sowie Verkehrsfldchen mit besonderen Beanspruchungen, aber auch fiir of-
fenporige Asphalte die Durchfilhrung von zusétzlichen Priifungen, sogenannte erwei-
terte Eignungsprifungen. Verbindliche Angaben Uber das zur Beurteilung des Ver-
formungswiderstandes von Asphalt anzuwendende Priifverfahren fehlen in derh
Merkblatt. Es werden lediglich Hinweise auf Erfahrungen mit den in den Technischen
Prifvorschriften beschriebenen Spurbildungsversuchen [4] und Druck-
Schwellversuchen [3] gegeben. Eine allgemeine Anwendung dieser Prifverfahren

auf alle Asphaltarten unterliegt jedoch Einschrankungen.

Mit dem dynamischen Stempeleindringversuch wurde im Rahmen des AiF-
Forschungsvorhabens Q 27 "Pilotphase Qualitatssicherung in der Querschnittsfor-
schung; Qualitatsplanung im AsphaltstraBenbau - behandelt am Beispiel des Ver-
formungswiderstandes" [6] ein Verfahren entwickelt, welches den Gedanken eines
seitlichen Stitzdrucks auf die Asphaltprobe aufnimmt und sich somit an den Triaxial-
versuch anlehnt. Der Versuch ist mit gleichem Aufwand und Equipment durchzufiih-

ren, wie der dynamische Druckschwellversuch [3, 11].



Bei den dynamischen Stempeleindringversuchen wird in der Regel eine Bohrkern-
probe mit einem Durchmesser von 200 mm aus einer mittels Walz-Sektor-
Verdichtungsgerét hergesteliten Asphaltprobeplatte gebohrt. Der Probekdrper kann
auch als Bohrkernprobe unmittelbar aus der StraBenbefestigung entnommen wer-
den. Die Bohrkernprobe wird in eine kreisrunde Form eingespannt und anschlieBend

mit einem Stempel von 80 mm Durchmesser sinusférmig belastet.

Diese Versuchsanordnung zeigt einige praxisnahe Vorteile: Die Dicke des Probekdor-
pers entspricht der jeweiligen Schichtdicke des Asphaltes in der Strafe und durch
die Einspannung kann das nicht durch den Druckstempel axial belastetet Asphaltma-
terial einen seitlichen, radialen Stitzdruck aktivieren. Da der Stempel nicht die kom-
plette Probekdrperoberflache belegt, wird praxisgerecht eine gewisse Verdriickung
und seitliche Aufwoélbung des Asphaltmaterials bewusst zugelassen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, optimierte und praxisgerechte Prifbedingun-
gen zu schaffen, mit denen moglichst alle Asphaltarten mit dem dynamischen Stem-
peleindringversuch priiftechnisch angesprochen werden kdnnen. Die so optimierten
Priifbedingungen bilden schlieBlich die Grundlage fiir eine Verfahrensbeschreibung,
mit der der Verformungswiderstand von praxisgerechten Asphaltarten und -sorten
tiberpriift werden soll. Mit diesen Ergebnissen kénnen dann Ansétze flr die Schaf-
fung eines Bewertungshintergrundes mit Angaben zur Préazision des Verfahrens un-
ter Wiederholbedingungen erarbeitet werden.

1.2 Administratives

Der ausgearbeitete Forschungsantrag zum Thema ,Uberpriifung der Eignung des
dynamischen Stempeleindringversuches zur Beurteilung der Verformungseigen-
schaften von Asphalt und Schaffung eines Bewertungshintergrundes” wurde vom
Deutschen Asphaltinstitut (DAI) Gber die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) dem Bundesministerium fir Wirtschaft zur Férderung im
Rahmen der Gemeinschaftsforschung eingereicht. Als ausfliihrende Forschungsstelle

wurde das Institut fir StraBenwesen der Technischen Universitat Braunschweig mit



dem Forschungsnehmer Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Leutner vorgeschlagen. Auf Emp-
fehlung der Gutachtergruppe der AiF wurde der Antrag vom Bewilligungsausschuss
beflirwortet, so dass mit der Durchfiihrung der Forschungsarbeit im Juli 2000 begon-

nen werden konnte.



2. Untersuchungsmethodik

2.1 Versuchsmethodik

Fir die experimentellen Untersuchungen des dynamischen Stempeleindringversuchs
wurden finf unterschiedliche Asphaltarten eingesetzt:

- Asphaltbeton 0/11,

- Splittmastixasphalt 0/11 S,

- Asphaltbinder 0/16,

- Offenporiger Asphalt 0/8 und

- Gussasphalt 0/8

Fur die finf genannten Asphaltsorten wurden die Priifmodalitéten teilweise systema-
tisch, teilweise hierarchisch variiert. Die hierarchische Variation stitzte sich auf die
Standard-Versuchsbedingungen, die aus Erfahrungswerten gewéhlt wurden [7, 8, 9
und 10].

Die Belastungsart wurde zweifach variiert. Zum einen erfolgte die Lastaufbringung in
einer sinusférmigen Druckschwellbelastung mit einer Frequenz von 10 Hz (= 0,1 s

= 100 ms) ohne Lastpausen — abgekiirzt mit 0,7 s oLp — wie in Abbildung 2.1 darge-
stellt.

Spannung

01s Zeit

Abbildung 2.1: Belastungsart 0,1 s oLp mit einer Druckschwellbelastung bei einer Frequenz
von 10 Hz = 0,1 s ohne Lastpause



Die alternative Belastungsart sah eine Lastpause von 1,5 s zwischen zwei Lastim-
pulsen vor, bei einer Impulsdauer von 0,2 s = 200 ms. Diese Belastungsart entspricht
der des Druckschwellversuches nach [3] und ist in Abbildung 2.2 wiedergegeben und

wird im weiteren mit 0,2 s mLp abgekurzt.

Spannung

- <

02s 15s 02s Zeit

Abbildung 2.2:  Belastungsart 0,2 s mLp mit einer Druckschwellbelastung von 0,2 s und

einer Lastpause von 1,5 s

Die Oberlast wurde fiir beide Belastungsarten zwischen 0,6; 0,8 und 1,0 MPa vari-
iert. Fir den Gussasphalt wurde im Verlauf der Untersuchungen die Oberlast auf 0,1,
0,2 und 0,3 MPa reduziert. Als Unterlast wurde eine permanente Belastung von 0,02
MPa aufgebracht. Die Unterlast kann priiftechnisch nicht auf Null gesetzt werden, da
der Stempel aufgrund der leichten Zeitverzégerung der Regelung abheben wiirde
und mit starkem Druck wieder auf die Probe herabfahrt. Bei der Aufbringung der Un-
terlast ist eine durch das Gewicht des lose aufliegenden Stempels erzeugte, perma-

nente Unterlast zu beriicksichtigen.

Die Probekérperhdhe wurde als Standard auf 40 mm festgelegt. Um das GréBtkorn
des Asphaltbinders zu beriicksichtigen [10], wurde die Héhe auf 50 mm heraufge-
setzt. Als Variation wurden Probekdrperhéhen von 60 mm und 80 mm untersucht.
Der Durchmesser der Probekérper wurde als Standard auf 200 mm bei einem Stem-
peldurchmesser von 80 mm festgelegt. Als Variation wurde der Probek&rperdurch-
messer auf 150 mm und der Stempeldurchmesser auf 60 mm reduziert. Damit blieb

das Verhélinis Stempeldurchmesser zu Probekdrperdurchmesser gleich.



Belastungsart 2 b
Priftem- Lastimpu|sdguer [s] Probekérper— Probekorper
Oberlast . / Stempel-
peratur ohne Lastpause = oLp héhe diireh
mit Lastpause = mLp urcnmesser
0,1 soL
0,6 MPa e 4
0,2smLp
0,1 soL
40 °C 0,8 MPa P
0,2smLp
1,0 MPa 0.1solp
0,2s mLp
1solL
0,6 MPa Sl SOP
0,2smLp
0,1solL
45 °C 0,8 MPa P 40mm | 200/80 mm
0,2 s mLp
0,1soL
1,0 MPa ==b
0,2 smLp
0,1 s oL
0,6 MPa S0P
0,2smLp
0,1soL
50 °C 0,8 MPa £
0,2smLp
1,0 MPa 0.1solp
0,2smLp
40 mm
60 mm 200/80 mm
40 °C 0,8 MPa 0.1 s olp 80 mm
40 mm
60 mm 150/60 mm
80 mm
Tabelle 2.1:  Ubersicht der Priifmerkmale und aller durchgefiihrten Variationen dieser

Merkmale fur jede Asphaltart
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Die Priifmodalitaten wurden in zwei Gruppen systematisch variiert:

- Zum einen wurde die Priftemperatur, Oberspannung und Belastungsart per Kreuz-
klassifikation untersucht. Dies bedeutet, dass alle méglichen Kombinationen dieser
drei Merkmale geprift wurden.

- Zum anderen wurden die Probekérperhéhe und Probekdrper- / Stempeldurchmes-

ser systematisch variiert.

2.2 Zusammensetzung und Eigenschaften der Asphaltvarianten

Die préaparative Aufbereitung der Baustoffkomponenten sowie die Herstellung der
Asphaltgemische und der Probekdrper erfolgten im Laboratorium. Dazu waren zu-
nachst die Eigenschaften der Baustoffkomponenten zu ermitteln und zu beschrei-
ben. Dann wurde mittels Eignungsprifung die optimale Zusammensetzung der As-

phaltgemische festgelegt.

2.2.1 Bindemittel

Als Bindemittel flir die préparativ hergestellten fiinf Asphaltarten wurden vier Bitumen
der Firma Deutsche Shell GmbH eingesetzt. Dabei handelte es sich um die Arten
oder Sorten 30/45, 50/70, PmB 45 A (Caribit 45) und PmB 40/100-65 H (Cariphalte
OPA). Die Materialkennwerte der Originalbitumen sind in Tabelle 2.01 zusammenge-
stellt.

Fur die Herstellung des Gussasphalts 0/8 kam zusétzlich Trinidad-Epuré vom Typ
TE-Z 0/8 der Firma Trinidad Lake Asphalt GmbH & Co KG, Carl Ungewitter zum Ein-
satz. Die ermittelten Kenndaten des Epurés sind in der Tabelle 2.02 zusammenge-
stellt.
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‘ Bitumen
Merkmal BimmEnsion 30/45 50/70 PMB45A | PmB 40/100-65 H
Dichte bei T=25°C |  g/cme 1,028 1,025 1,031 1,020
Erweichungspunkt
Ring und Kugel °C 57,5 51,0 61,8 72,6
Penetration bei
T=25°C mm/10 33 55 32 79
Brechpunkt nach
FraaB °C '8 '12,5 "10 "17
Duktilitat
bei T = +25 °C cm - - >100 60
Elastische
Ruckstellung bei % - - 68 97
T=425°C
Tabelle 2.01:  Eigenschaften der fiir die Untersuchung eingesetzten Bitumen im

Tabelle 2.02:

Anlieferungszustand

mittels

Merkmal Dimension TE-Z 0/8
Bindemittelgehalt M.-% 52,95
Erweichungspunkt )

R[ng und Kuge] °C 93,0 (Glyzel’ln)
Dichte bei T=25°C g/cma 1'406
Nadelpenetration des extra-
hierten Bindemittels 110 mm 10
Erweichungspunkt Ring und .
Kugel des extrahierten Bin- °C Z/%g (GWIyzenn)
demittels 5 (Wessan
Dichte es extrahierten Binde- glom? 1,064

Eigenschaften des fir die Untersuchung eingesetzten Trinidad -

Epurés im Anlieferungszustand

2.2.2 Gesteine

Als Fller wurde flir alle Asphaltvarianten ein Kalksteinmehl der Firma Fels-Werke

GmbH aus Seesen/Harz verwendet. Die Rohdichte wurde zu pg = 2,709 g/cm? ermit-

telt.




Im Sandbereich wurde ein rundkdrniger Natursand aus Bortfeld bei Braunschweig
mit einer Rohdichte von pg = 2,637 g/cm? eingesetzt. Der Brechsand wurde zusam-
men mit den Splitten von Halden im Steinbruch der Fa. Harzburger-Gabbro-

Steinbruchs-Gesellschaft mbH aus Bad Harzburg entnommen.

Die Rohdichten der Einzelkornklassen im Brechsand- und Splittbereich zwischen
0,09 und 22,4 mm sind in Tabelle 2.03 aufgelistet.

Merkmal Dg'i‘:;”‘ -
o?ég/czh,éar?\fn PRM | g/cm? 2,871
2,0/85?gﬁmm PRM | glems 2,898
5,0;88;,)gﬁmm PRM | glem? 2,868
3,0/1S$ ,Hgtt — PRM | g/lem? 2,865
11,2/81%133 mm PRM | g/cme 2,810
16,0/82g,i2 mm | PAM | glem? 2,867

Tabelle 2.03:  Rohdichten pry des Brechsandes und der Einzelkornklassen der
eingesetzten Splitte

Fir die Herstellung des Splittmastixasphalts 0/11 S und des Offenporigen Asphalts
0/8 kam zusatzlich der Faserstoff Arbocel Typ ZZ 8/1 der Firma J. Rettenmaier &
S6hne GmbH & Co KG aus Holzmiihle zur Anwendung.

Allen oben genannten Firmen sei an dieser Stelle fiir die kostenfreie Bereitstellung
der Baustoffe gedankt.

2.2.3 Ergebnisse der Eignungspriifungen

Die Zusammensetzung der Mischgutarten und -sorten erfolgte unter Berlcksichti-
gung der ZTV Asphalt-StB 94 [1] und des Merkblattes fiir den Bau offenporiger As-
phaltdeckschichten [2] und wurde in Eignungspriifungen unter dreifacher Variation

des Bindemittelgehalts festgelegt. In der Tabelle 2.04 sind die daraus resultierenden
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Zusammensetzungen sowie die Kenndaten der einzelnen Asphaltarten flir den ers-

ten Untersuchungsteil dokumentiert.

In einem zweiten Untersuchungsteil wurde der Einfluss der Zusammensetzung bei
dreifacher Variation der flinf Asphaltarten untersucht. Gegenlber den Asphaltarten
des ersten Untersuchungsteils wurde fiir jede Sorte der Bindemittelgehalt um

0,3 M.-% bei konstanter KorngréBenverteilung sowie die KorngréBenverteilung bei
konstantem Bindemittelgehalt verandert. Diese Variationen sind in den Tabellen
2.05a und 2.05b dokumentiert. Die Anderungen gegeniiber dem ersten Untersu-

chungsteil sind in den Tabellen jeweils hervorgehoben.

14



Asphaltart

stand D

52,9

Dimen-
Wil sion | AB0/1 |[SMAO/1S| ABiO/6 | OPAOMB GA 0/8
<0,09 mm M.-% 7,0 8,7 50 4,0 23,1
0,09/0,25 mm | M.-% 2,0 4,2
% 0,25/0,71 mm| M.-% 2,0 11,3
g) 0,71/2,00mm | M.-% 4,5 4,5
%.’) 0,09/0,25 mm | M.-% 6,0 3,9 45 1,2 27
5| Blozso71mm| M-% 8,0 43 85 2,1 1,9
>
5 0,71/2.00mm | M.-% 10,5 7,8 14,0 2,2 4,4
@
0 2,0/5,0 mm M.-% 27,0 11,0 13,0 12,0 25,3
O
c 5,0/8,0 mm M.-% 18,0 22,0 10,0 78,0 21,7
o
X 8,0/11,2 mm M.-% 15,0 42,0 15,0
11,2/16,0 mm | M.-% 30,0
16,0224 mm | M.-%
Summe M.-% 100 99,7 100 99,5 99,0
BS:NS-Verhéltnis - 3:1 1:0 1:0 1:0 1:2
Arbocel M-% 0,3 0,5
Trinidad-Epuré M-% 2,0
Bindemittelsorte : 50/70 5070 | PmB4sA |, B 30/45+TE
40/100-65 H
Bindemittelgehalt M.-% 59 6,5 4,6 5,8 7.6
Rohdichte pgas glem? 2,592 2,576 2,664 2,616
Raumdichte pa g/cm?3 2,536 2,485 2,551 2,056 2,442
Hohlraumgehalt Hyy | V-% 2,2 3,5 4,2 21,4
Marshall-Stabilitat kN 12,0 8,2 18,4 4,8
Marshall-FlieBwert [ mm/10 4,6 2,8 4,1 2,2
Eindringtiefe mm 2,2
Zunahme der Ein- mm 0,23
dringtiefe
Verdichtungswider- | 21 Nm 22,0 45,7 37,2

Tabelle 2.04: Zusammensetzung und Eigenschaften der Asphaltarten gemaf Eignungspru-
fungen flr den ersten Untersuchungsabschnitt




Asphaltart

Merkmal Disr;;?]n-
AB 0/11 AB 0/11 SMA0/11 S| SMA0/11S| ABIi0/16
£0,09 mm M.-% 7,0 7,0 8,7 11,7 5,0
0,09/0,25 mm | M.-% 2,0 2,0
%3 0,25/0,71 mm | M.-% 2.0 2,0
= 0,71/200mm | M.-% 4,5 4,5
= | [ooo025mm| M-% 6,0 6,0 3,9 2,7 45
g X [o2s0,71 mm | M.-% 8,0 8,0 4,3 4,5 8,5
% 074/200mm | M.-% 10,5 10,5 7,8 7.8 14,0
g 2,0/5,0 mm M.-% 27,0 18,0 11,0 13,0 13,0
Q 5,0/8,0 mm M.-% 18,0 20,0 22,0 20,0 10,0
8,0/11,2 mm M.-% 15,0 22,0 42,0 40,0 15,0
11,2/16,0 mm | M.-% 30,0
Summe M.-% 100 100 99,7 99,7 100
BS:NS-Verhaltnis - 3:1 3:1 1:0 1:0 1:0
Arbocel M.-% 0,3 0,3
Trinidad-Epuré M-%
Bindemittelsorte - 50/70 50/70 50/70 50/70 PmB 45 A
Bindemittelgehalt M.-% 6,2 5,9 6,8 6,5 4,3
Rohdichte pras g/cm? 2,539 2,565 2,650 2,652 2,659
Raumdichte pa g/lem? 2,495 2,521 2,498 2,509 2,475
Hohlraumgehalt Hyy | V-% 1,7 1,7 2,0 1,7 6,9
Marshall-Stabilitat kN 12,3 13,0 10,1 9,6 17,9
Marshall-FlieBwert | mm/10 5,0 4,6 4,95 4,75 4,7
Eindringtiefe mm
Zunahme der Ein- mm
dringtiefe
Verdichtungswider- | 21 Nm 20,4 20,6 36,1 27,7 40,0
stand D

Tabelle 2.05a: Zusammensetzung und Eigenschaften der Asphalte flir den zweiten Unter-
suchungsabschnitt

16



Asphaltart

stand D

Merkmal Disr;:;n-
ABi 0/16 OPA 0/8 OPA 0/8 GA 0/8 GA 0/8
<0,09mm | M.-% 5,0 4,0 4,0 23,1 26,1
0,09/0,25 mm | M.-% 4,2 4,2
D |ozs071 mm | M.-% 11,3 11,3
8) 0,71/2,00mm | M.-% 4,5 4,5
= | |oowozsmm| Mm% | 35 1,2 1,2 2,7 2,7
§ 9 |ozs071mm | M.-% 7.5 2,1 2,1 1,9 1,9
% 0,71/200 mm | M.-% 12,0 2,2 2,2 4,4 4,4
g 2,0/5,0 mm M.-% 14,0 12,0 7,0 25,3 24,0
Q 5,0/8,0 mm M.-% 11,0 78,0 83,0 21,7 20,0
8,0/112mm | M.-% 17,0
11,2/16,0 mm | M.-% 30,0
Summe M.-% 100 99,5 99,5 99,1 99,1
BS:NS-Verhiltnis - 1:0 1:0 1:0 1:2 1:2
Arbocel M.-% 0,5 0,5
Trinidad-Epuré M.-% 2,0 2,0
Bindemittelsorte - PmB 45 A PmB PmB 30/45+TE | 30/45+TE
40/100-65 H | 40/100-65 H
Bindemittelgehalt M.-% 4,6 6,1 5,8 7,9 7,6
Rohdichte pras g/lcm?® 2,644 2,576 2,589
Raumdichte pa glcm? 2,463 2,042 1,999 2,410 2,427
Hohlraumgehalt Hyy | V-% 6,8 20,7 22,8
Marshall-Stabilitat kN 16,1 4,4 4,0
Marshall-FlieBwert | mm/10 4,9 2,1 2,4
Eindringtiefe mm 2,2 1,8
Zunahme der Ein- mm 0,31 0,22
dringtiefe
Verdichtungswider- | 21 Nm 42,2 52,2 51,3

Tabelle 2.05b: Zusammensetzung und Eigenschaften der Asphalte fur den zweiten Unter-
suchungsabschnitt
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2.3 Probekorperherstellung

Fir die Versuche waren als Standardvariante Bohrkerne von 4 cm (oder 5 cm Héhe
fur den Asphaltbinder) aus praparativ zusammengesetzten und im Walzsektor-
Verdichter hergestellten Asphalten vorgesehen. Als Variation wurde die Probekdr-
4perh6he auf 6 cm und 8 cm sowie der Durchmesser verandert.

Vor Beginn der Herstellung wurden Gesteine in ausreichender Menge - in einem Ge-
samtumfang von etwa 2,5 t - bevorratet. Alle Gesteine gréBer 0,09 mm wurden nach
Anlieferung préparativ gewaschen und nass gesiebt, anschlieBend getrocknet und in
die Kornklassen trocken gesiebt, um Uber- und Unterkornanteile zu entfernen. Das
im Fllerbereich eingesetzte Kalksteinmehl wurde lediglich getrocknet, da es keinen
Uberkornanteil beinhaltete.

Die Herstellung der einzelnen Walzasphaltgemische erfolgte im Labormischer in An-
lehnung an DIN 1996 Teil 20. Zun&chst wurden die erforderlichen Gesteinsmengen -
beginnend mit der grébsten Kérnung - in einen Blecheimer eingewogen und Uber
Nacht in einem Warmeschrank auf T =+ 170 °C temperiert. Am nédchsten Tag wurde
die entsprechende Bindemittelmenge in einem Topf auf eine Temperatur von ca.

T =+ 150 °C erwéarmt und nach den Mineralstoffen dem Labormischer zugegeben.

Bei den Walzasphalten erfolgte die Herstellung der Probeplatten mit dem Walzsek-
tor-Verdichter. AnschlieBend wurden aus den Platten Probekérper mit einem Durch-
messer von 200 mm bzw. 150 mm gebohrt. Zur Kontrolle der Raumdichte wurde der
Probekérper nach der Tauchwagung mindestens eine Woche bei Raumtemperatur
getrocknet und gewogen.

Zur Herstellung der Gussasphaltprobekorper wurden die Mineralstoffe auf 240 °C
und das Bitumen/TE-Gemisch auf 180 °C erwarmt. Nach dem Mischen mit einer
Dauer von 1 min wurde die Rihrgeschwindigkeit gesenkt und der Gussasphalt ver-
weilte weitere 15 min im Labormischer. AnschlieBend wurden die Probekérper in An-
lehnung an DIN 1996 Teil 4 hergestellt. Der Gussasphalt wurde in runde Formen mit
200 mm bzw. 150 mm Durchmesser und entsprechender Hohe gegossen und die
Oberflache glatt abgerieben.
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2.4 Beschreibung der Priifmaschine und Durchfithrung der Versuche

Die Probekdrper wurden in zwei ringférmige Halbschalen gelegt, welche durch
Schrauben zusammengezogen wurden und einen geschlossenen Ring ergeben.
Aufgrund der Toleranzen der Bohrkronen lagen die Durchmesser der Proben nicht
immer bei exakt 200 mm. Bei kleineren Durchmessern wurde zwischen Ring und
Probe ein diinner Metallstreifen geschoben, um die Probe bindig an den Ring an-
schlieBen zu lassen. GréBere Durchmesser konnten nicht gepriift werden. Ring und
Probe wurden anschlieBend mindestens 2 Stunden in einem Warmeschrank oder in
der Klimakammer der Priifmaschine auf die erforderliche Priiftemperatur erwarmt.
Neben der Erwédrmung wurden auch eventuell vorhandene Spannungen, die beim
Einbau des Probekdrpers in den Ring entstanden sind, aufgrund der Relaxationsfa-
higkeit des Asphalts abgebaut. Um eine einaxiale Lasteinbringung sicherzustellen,
konnte sich der Stempel Uber ein Kugelgelenk der Probekérperoberflaiche anpassen.
Der Stempel wurde wéhrend der Erwarmungsphase bereits auf die Probe aufgelegt.
Abbildung 2.1 zeigt eine Skizze der Prifvorrichtung und Abbildung 2.2 ein Foto der
Anlage.

40 - 80 mm

< & 80 mm >'

(& 60 mm)

& 200 mm
(& 150 mm)

Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus des dynamischen Stempel-

eindringversuchs
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Abb. 2.2: Prifmaschine mit eingebautem Probekorper

Der Versuch wurde nach 20.000 Lastwechseln beendet. Fiir die Belastungsart 0,1 s
oLp lag somit die reine Versuchsdauer bei 34 Minuten, bei 0,2 s mLp lag sie bei 9
Stunden und 27 Minuten. Zusétzlich war eine Temperierdauer von mindestens 2
Stunden zu beriicksichtigen.

2.5 Erfassung der Priifergebnisse

Wéhrend der Belastungsdauer erfasst ein Computer fiir die MessgréBen Last und
Verformung jedes aufgezeichneten Zyklusses zehn aquidistante Messwerte. Mittels
eines Householderalgorithmus lassen sich diese Messwerte {iber die Methode der
kleinsten Abstandsquadrate durch eine Fourierreihenentwicklung (1) bei der das

Summenglied aus nur einem Summanden besteht (n = 1), anpassen.
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X(t) =ap + i(an -cos(2: m n- f- t) + by sin(2- © n- f. 1)) (1)

n=1

Die so gefundene Funktion beschreibt mit den Koeffizienten ag, a; und by eine ideale
Sinuskurve. Einige wenige Informationen Uber eventuelle Abweichungen der origina-
len Messwerte von einer Sinuskurve gehen hierbei verloren. Zur Veranschaulichung
der Zusammenhénge dient Abbildung 2.3.
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Abbildung 2.3:  Prinzipskizze zur Erlauterung der bleibenden und elastischen Verfor-

mungsanteile wéhrend eines beliebigen Lastimpulses

Die Amplitude der eingerechneten Sinuskurve schwingt um einen infolge der zu-
nehmenden Eindringung des Stempels in den Asphaltprobekérper stetig ansteigen-
den Graphen. Die Differenz zwischen oberem und unterem Scheitelwert einer jeden
Schwingung stellt die elastische Verformung des Probekdrpers wahrend eines Last-
wechsels dar. Fiir die Ermittlung des Verformungswiderstandes wird flr jede Sinus-
schwingung als maBgebliche Verformung die bleibende Stempeleindringtiefe in den
Asphaltprobekdrper beim unteren Scheitelwert der Schwingungsamplitude bestimmt.
Tritt zwischen zwei Belastungszyklen eine Lastpause auf, wird diese bei der Mess-
wertaufnahme nicht beriicksichtigt, d.h. die Lastpause geht nicht in die Berechnung

der Sinusschwingung mit ein.
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Im Anfangsbereich der Dehnungskurven kann es zu unplausiblen Messwerten infol-
ge von Einschwingvorgéngen der Hydrauliksysteme kommen. Dieser Einfluss kann
durch eine Korrekturrechnung eliminiert werden (siehe Abbildung 2.4).

Zur Ermittlung des Korrekturwertes wird bei logarithmischer Darstellung der Anzahl
der Lastwechsel auf der Abszisse und logarithmischer Darstellung der relativen
Stempeleindringtiefen auf der Ordinate eine Gerade zwischen die Messpunkte des
ersten plausiblen und des 1000sten Lastwechsels eingerechnet. Durch eine Verlan-
gerung der Gerade zum ersten Lastwechsel wird eine theoretische relative Stempel-
eindringtiefe wéhrend des ersten Lastwechsels ermittelt. Diese theoretische relative
Stempeleindringtiefe ist der Korrekturwert, um den alle gemessenen Eindringtiefen
verringert werden. Abbildung 2.4 zeigt exemplarisch das Korrekturverfahren gra-

phisch. Fir die Auswertung des Datenmaterials werden die Korrekturen jedoch rech-
nerisch durchgefiihrt.

TT7T"T"T

T T T T

I\‘Aerl/ertle

Korrekturgerade *----- |

10 F
- Korrekturwert

- Relative Stempeleindringtiefe [0/00]

| | ! ’ (R J

10 100
Anzahi der Lastwechsel [-]

el 1 1000

Abbildung 2.4: Ermittlung eines Korrekturwertes zur Kurvenanpassung der gemessenen
~ relativen Stempeleindringtiefe

Ergebnis des dynamischen Stempeleindringversuches ist die durch Quotientenbil-

dung aus bleibender Stempeleindringtiefe [mm] und urspriinglicher Probekérperhéhe
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[mm)] ermittelte, bleibende Dehnung in %. nach dem 20.000. Lastwechsel. Alternativ
wird die Dehnung nach 2.500 Lastwechseln — in Anlehnung an den Stempeleindring-
versuch mit ebenen Stempel [5] — und 10.000 Lastwechseln —in Anlehnung an den
einaxialen Druckschwellversuch [3,14] — betrachtet.

2.6 Mathematische Instrumentarien zur Auswertung der Versuchsergebnisse

Fur die in dieser Forschungsarbeit experimentell ermittelten Messwerte liegen Roh-
datenséatze mit drei Einzelwerten je Teilkollektiv vor. Die Einzelwerte der Teilkollekti-
ve konnen folglich nicht mittels Testverteilungen auf das Vorhandensein von Ausrei-
Bern (abweichenden Messwerten) geprtift werden. Die Eliminierung ausreiBerver-

dachtiger Einzelwerte erfolgt - gegebenenfalls - anhand von Plausibilitdtserwagun-

gen; eliminierte Einzelwerte werden durch das arithmetische Mittel der verbliebenen
Einzelwerte ersetzt, um bei weiteren statistischen Analysen mit vollstandigen Daten-

satzen arbeiten zu kénnen.

2.6.1 Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation

Mit Hilfe multipler Varianzanalysen kénnen die Einfllisse von zwei und mehr Fakto-
ren auf die Gesamtvariabilitdt einer Merkmalsgré3e und gleichzeitig die Wechselwir-
kungen zwischen den Faktoren erkannt und quantitativ ermittelt werden. Das Be-
rechnungsprinzip besteht darin, die Faktoren so einzusetzen, dass sich ihre Effekte
und Wechselwirkungen sowie die Variabilitat dieser Effekte messen, untereinander
vergleichen und gegen die zuféllige Variabilitét abgrenzen' lassen.

GemanB der Klassifikation von Eisenhart [12] kénnen zur Lésung von Problemen mit
varianzanalytischen Methoden grundsétzlich drei Modelle unterschieden werden:
- Modell | mit festen Effekten, wobei die Stufen der Einflussfaktoren gezielt aus-
gewahlt und festgelegt werden,
- Modell Il mit zufélligen Effekten, wobei die Stufen der Einflussfaktoren auf Zu-
fallsstichproben aus einer Grundgesamtheit beruhen sowie
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- Modell Il mit gemischten Effekten, wobei sich die Einflussfaktoren sowohl aus
dem Modell | als auch aus dem Modell Il ergeben.

Ferner unterscheidet man bei multiplen Varianzanalysen zwischen einer Kreuzklassi-
fikation und einer hierarchischen Klassifikation. Bei der Kreuzklassifikation treten alle
Stufen des einen Einflussfaktors in allen Stufen aller anderen Einflussfaktoren auf.
Bei der hierarchischen Klassifikation hingegen treten alle Stufen einer EinflussgroBe

immer nur mit einer Stufe einer anderen EinflussgréBe gemeinsam auf.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche sind so angelegt, dass auch
Varianzanalysen mit Kreuzklassifikation nach dem Modell | (mit festen Effekten) auf
das vorliegende Datenmaterial angewendet werden kdnnen.

Zur Verdeutlichung dieser Methode wird eine Drei-Variablen-Klassifikation mit Wie-
derholungen genommen, namlich fir die Variationsursachen Priftemperatur, Belas-
tungsart und Oberspannung mit systematisch ausgewahiten Stufen der drei Fakto-
ren. Da die Variabilitdtsanteile der einzelnen Einfliisse und ihre Wechselwirkungen
an der Gesamtvarianz interessieren, werden die zu prifenden Daten einer Merk-
malsgroBe zunéchst in folgende Gruppen unterteilt:

Faktor A mit den Stufeni=1 bisi=a, wobei a Stufen in der

(Pruftemperatur) Grundgesamtheit auftreten,

Faktor B mit den Stufen j=1 bis j=b, wobei b Stufen in der
(Belastungsart) Grundgesamtheit auftreten,

Faktor C mit den Stufen k=1 bisk=c, wobeic Stufen in der
(Oberspannung) Grundgesamtheit auftreten.

Da angenommen werden darf, dass durch die systematische Auswahl der Stufen a,

b und ¢ jeweils der ganze relevante Bereich der Faktoren A, B und C erfasst wird,

kann das Modell | fUr alle betrachteten Faktoren zugrunde gelegt werden.
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Die Anzahl der Stufen betréagt a = 3 (bei der Priftemperatur), b = 2 (bei der Belas-
tungsart) und ¢ = 3 (bei der Oberspannung). Total sind a - b - ¢ = 18 Stufen vorhan-
den. Jede Stufe fiir die Ergebnisse der dynamischen Stempeleindringversuche um-

fasst n = 3 Werte ("Beobachtungen”).

Die Gesamtzahl der Messwerte ist in diesem Beispiel gleichN=a-b.c.n=>54,

Fir das Untersuchungsmaterial wurde ein varianzanalytisches lineares Modell ge-

wahlt mit der Modellgleichung:

Xjk = M+ 0 + Bj+ vk + (@B)i + (@) + (BY)i + (B)iik +eipa -

Hierbei bezeichnet der Index i stets die Nummer der Stufe des Faktors A, der Index
die des Faktors B, der Index k die des Faktors C, wahrend der Index | die Nummer

der Beobachtung von | = 1 bis n angibt.

Dabei bedeuten:
Xijki = einen Beobachtungswen, der in der i-ten Stufe des Faktors A,
j-ten Stufe des Faktors B, k-ten Stufe des Faktors C und I-ten
Beobachtung liegt,

9] = Gesamtmittel,

oy bis i = Stufeneffekt der Faktoren A bis C; die Abweichung der
Stufenmittel vom Gesamtmittel,

(af)jbis = Wechselwirkungseffekt zwischen den im Index

(aB)ix angegebenen Stufen der betreffenden Faktoren; so bezeichnet

zum Beispiel (afy)ix den Wechselwirkungseffekt zwischen der
i-ten Stufe des Faktors A, der j-ten Stufe des Faktors B und der
k-ten Stufe des Faktors C,

Eijki = Effekt der zufalligen Einflusse.

In diesem Modell wird vorausgesetzt, dass die Stichproben zufélligausdena-b-c
Grundgesamtheiten entnommen worden sind und dass jede dieser Grundgesamthei-
ten normalverteilt ist mit statistisch gleicher Varianz o?; das heiB3t, die xk sollen un-

abhangig und normalverteilt mit der Varianz o2 sein. Fur die notwendigen Berech-
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nungen der SQ (Summen der quadratischen Abweichungen) wird folgender Weg
gewéhlt. Zunachst wird die HilfsgroBe K bestimmt:

K = Zxﬁkl
N ]
wobei x die durch Indizierung gekennzeichneten Messwerte darstellt. Mit der Hilfs-

gréBe K ergeben sich die Einzeleffekte der Faktoren zu:

X
A) = 2" _Kv=a-1,
SQW =1 Tpe v=e
s X
sQB) = 3 -K;v=b-1,
n-a-c
%ot s
sSQ(C) = En-a-b -K;v=c-1,

SQ(AB)

i
—~™
—M
A
1
w
o
>
w
2
&
<
1
0]
C
A

SQ(AC)

‘;) -K-S8Q(A) - SQ(C); v=(a-1) - (c-1).

Die tibrigen Summen SQ(BC) und deren Freiheitsgrade v werden durch entspre-
chenden Umtausch der Indices und der jeweiligen Anzahl der Stufen analog berech-

net. Fur die Wechselwirkungseffekte zwischen drei Faktoren gilt:

2

SQ(ABC) = %H-’-‘i‘]ﬁ - K - SQ(A) - SQ(B) - SQ(C) - SQ(AB) -

SQ(AQ) - SQ(BC); v =(a-1) - (b-1) - (c-1).
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Die Gesamtabweichungsquadratsumme (Total) kann mit der Gleichung
SQ(To) = ¥ %% x4 -K; v=(a-b-c-n)-1=N-1

bestimmt werden.

Die Rest- oder Fehlerquadratsumme wird wie folgt festgestellt:
SQ(R) =SQ(To)-SQ(A)- SQ (B) - SQ (C) -SQ (AB) - SQ (AC)
- SQ (BC) - SQ (ABC)

v =a-b-c-(n-1).

Die Mittleren Quadrate MQ lassen sich durch Teilung der Summen der Abwei-

chungsquadrate SQ durch die zugehérigen Freiheitsgrade ermitteln.

Mit Hilfe des F-Tests ist dann zu untersuchen, ob die Effekte der Einflussfaktoren

und der Wechselwirkungen signifikante Anderungen der MerkmalsgréBe bewirken.

Geman der gestellten Aufgabe sind folgende Null-Hypothesen zu prifen: Die Ein-

flussfaktoren und deren Wechselwirkungen bewirken in allen Stufen jeweils keinen

Effekt. Wird die Null-Hypothese angenommen, so besteht kein Unterschied zwischen

den Mittelwerten der Stufen des zu priifenden Effekts, was bedeutet, dass die Unter-

schiede zwischen den Stufen dieses Effekts keinen Einfluss auf die Merkmalsénde-

rungen austiben.

Die Priifung der Null-Hypothesen erfolgt jeweils durch Vergleich eines rechnerischen

F-Werts, gebildet aus dem Quotienten des jeweiligen Mittleren Quadrats MQ und

dem Mittleren Quadrat des Resteinflusses, mit einem theoretischen F-Wert. Ist die

PrufgréBe F gréBer als der tabellierte F-Wert der Fisher-Verteilung, so wird die ent-

sprechende Null-Hypothese nicht akzeptiert, das heiBt, die der gepriften Variations-

ursache zugeordnete Varianz ist nicht zuféllig, sondern signifikant unterschiedlich

von der Fehlervarianz.
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Die rechnerischen F-Werte und die zugehdrigen Freiheitsgrade lassen sich flr das
gewahlte varianzanalytische Modell mit festen Effekten aus folgenden Beziehungen

ermitteln:

- MQ(A)

F(A) = m; vi=(a-1),va=a-b-c:(n-1).

F (B); F(C) und deren zugehérige Freiheitsgrade werden analog ermittelt.

E(AB) = “:%?RE;) . vi=(@-1)-(b-1),va=a-b-c- (n-1).

F (AC); F(BC) und deren zugehérige Freiheitsgrade werden analog ermittelt.

MQ(ABC) _

F(ABC) = ok

vi=(a-1)- (b-1)- (c-1),

vz=a- b-c-(n-1).

Die theoretischen F-Werte werden jeweils fir ein Signifikanzniveau von o. = 0,05 fiir

die zugehdrigen Freiheitsgrade v1 und v, ermittelt.

Weiterhin werden die Varianzkomponenten der Haupt- und Wechselwirkungen ermit-
telt, um die Effekte dieser Wirkungen abschatzen zu kénnen. In Anlehnung an We-
ber [13] erweisen sich die Mittleren Quadrate MQ als Summen von Varianzkompo-
nenten, die die Wirkungen und Wechselwirkungen der verschiedenen Einflussfakto-
ren charakterisieren. Flr das gewahlte Modell mit festen Effekten lassen sich so

nach [13] die Varianzkomponenten s2 aus folgenden Gleichungen bestimmen:

MQ = EMQ),

MQ(A) = sl4b.c-n-s?,
MQ(B) = st+a-c-n-si,
MQ(C) = sh+a-b-n-s},
MQ(AB) = Si+C-n-sig,
MQ(AC) = si+b-n-si;,
MQ(BC) & st+a-n- sk,
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MQ(ABC)
MQ(R)

2 2
Sp + N Syge s

Sk .

Die dadurch ermittelten s2 kénnen als prozentuale Anteile an der Gesamtvarianz an-

gegeben werden:
82 + S + S + Shg + Sac + Spe +Sigc + Sh

mit der Bedingung: Sirey = 100 %.

2.6.2 Varianzanalyse der zweifachen / vierfachen Klassifikation

Die Gleichungen fiir die Varianzanalyse der zweifachen Klassifikation ergeben sich
aus den Gleichungen fir die Varianzanalyse der dreifachen Klassiﬂkation durch
Schluss von n auf (n-1).

Die Gleichungen flir die Varianzanalyse der vierfachen Klassifikation ergeben eben-
falls sich aus den Gleichungen fiir die Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation

durch Schluss von n auf (n+1).

2.6.3 Einfacher Varianzvergleich

Soll die Gleichheit der Varianzen zweier normalverteilter, von Ausreil3ern bereinigter
Datenséatze Uberprlft werden, so wird nach [14] zun&chst die Null-Hypothese aufge-

stellt, die Varianzen seien gleich:

D2 w2
H,:0y=05.

Die Null-Hypothese wird abgelehnt, wenn die aus den Stichprobenvarianzen berech-

nete TestgréfB3e

2
1

2]

£

%l
L
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bei einer angenommenen Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,05 den fiir die Frei-
heitsgrade v1 = (ny - 1) und vz = (N2 - 1) (mit ny, nz = Stichprobenumfang) in [14] ta-
bellierten Schwellenwert der F-Verteilung Uberschreitet; dann wird die Alternativhypo-
these

. o2 2
H, o] #0;

angenommen, das heiBt, die Hypothese der Varianzhomogenitat verworfen. Fir die
Berechnung der TestgréBe F wird die Stichprobe mit der gréBeren Varianz als Nr. 1

mit s2 und die andere als Nr. 2 mit s; bezeichnet.

2.6.4 Einfacher Mittelwertvergleich

Stellt sich die Aufgabe, Uber einen Mittelwertvergleich festzustellen, ob sich im statis-
tischen Sinne die Mittelwerte zweier Messreihen mit den Anzahlen ny und ny der ver-
tréglichen Einzelwerte unterscheiden, so wird nach [14] die Null-Hypothese formu-

liert, dass die Mittelwerte gleich seien, das heif3t, die Differenz der Mittelwerte im sta-

tistischen Sinne gleich Null ist:

Ho iy =n, -
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Stichproben- | Varianzen
umfange gleich: 62 =0 ungleich: 62 # G2
gleich: {_\ X —%, | %_l % =% |
ni=Nz=n /sf+s§ sl +s2
n n
FG=2n-2 2n—2
FG=n-1+ ———
s; S;
._+__.
2 2
s; S
ungleich: . Xy — %o ; \§1 —72\
ny#n —_1). s2 —9).g2 T[22
1# N2 ny+ng | (ny =1)- 5 +(np—1) -s5 st st
2
2 2
s .S
8 82
Ny Ny
FG=n1+n2-2 FG = 5 >
n n
1 + 2
-1 n,-1

Tabelle 2.2 : Vergleich zweier Mittelwerte unabhangiger Stichproben normalverteilter

Grundgesamtheiten

Die TestgroBe t zur Uberprifung der Null-Hypothese ist fur die Félle gleicher und
ungleicher Stichprobenumfénge sowie gleicher und nichtgleicher Varianzen formel-

maBig in Tabelle 2.2 angegeben. Uberschreitet die TestgroBe t bei vorgegebener
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o. = 0,05 die fir die Anzahl der Freiheitsgrade
v in [12] angegebene Signifikanzschranke der t-Verteilung, so wird die Alternativ-

hypothese
Ha =1 =1,

akzeptiert; das heiBt, die Null-Hypothese auf Homogenitét der Stichprobenmittelwer-

te wird abgelehnt.
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2.6.5 Einfache Varianzanalyse und modifizierter LSD-Test

Mit Hilfe einer einfachen Varianzanalyse lasst sich die Gleichheit der Mittelwerte
mehrerer Stichprobengruppen Uberprifen [14]. Die k Gruppen mit je n; Stichproben-
elementen und insgesamt n Elementen miissen normalverteilt sein und gleiche Vari-

anzen aufweisen.

Fur die einfache Varianzanalyse wird die Summe der Abweichungsquadrate der
Stichprobenwerte um das Gesamtmittel (Q gesamt ) in zwei Anteile, die Summe der
Abweichungsquadrate aller Einzelwerte x; um die Gruppenmittelwerte X; (Qinnerhato
und die Summe der Abweichungsquadrate der Gruppenmittelwerte X; um das Ge-

samtmittel X (Qzwischen ), Zerlegt.

Die zugehdrigen Varianzen oder mittleren Quadrate (MQ) werden als Quotienten aus
der Summe der Abweichungsquadrate und dem zugehérigen Freiheitsgrad v be-

rechnet:
. 1 I
—MQawischen = 82y = GZH: (Xi—X)",
|
. 1 =2
—MQinnerhalb = s% = EZ (xij—X)~,
ij
mitvi=k-1,v2=n-k.
MQguischen Wird als Stichprobenfehler und MQynneraib als Versuchsfehler bezeichnet.
Entstammen alle Gruppen einer Grundgesamtheit, dann sollten die Varianzen MQ_y;.
schen UNd MQinnernaib €twa gleich groB sein. Ist aber der Quotient aus MQgyischen Und
MQinnerhaib groBer als der kritische Wert der F-Verteilung, so befinden sich unter den

Gruppen solche mit unterschiedlichen Mittelwerten pi. Die Null-Hypothese, alle Mit-

telwerte seien gleich:

Hi=H2=H3 =.... =i = ... = Hk = M
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wird somit anhand der Prifgré3e

MQzwischen

E= ,
MQinnerhalb

k—1_—12ni-(ii—i)2

k
- i=1
s k__ni

n—ik Z (xij—Xi)?

=1 j=1

=]

abgelehnt, wenn bei vorgegebener Uberschreitungswahrscheinlichkeit von o = 0,05

F > F(uy; vg;0) ist,

In diesem Fall sind mindestens zwei Mittelwerte p; voneinander verschieden und die
Alternativhypothese p; # p wird fiir bestimmte i akzeptiert. Die Ablehnung der Null-
Hypothese lasst jedoch nicht den Schluss zu, dass alle Mittelwerte signifikant von-
einander verschieden sind. Es ist also herauszufinden, welche Mittelwerte oder wel-

che Gruppen von Mittelwerten sich unterscheiden.

Ein multipler Mittelwertvergleich mit Hilfe des modifizierten LSD-Tests gibt darliber
Auskunft, welche Mittelwerte zu homogenen Gruppen zusammengefasst werden
kénnen, das heif3t, der gleichen Grundgesamtheit entstammen. Dazu werden die k
Mittelwerte der GroBe nach absteigend geordnet und es wird gepruft, ob benachbar-
te Mittelwerte eine gréBere Differenz A aufweisen als die kleinste signifikante Diffe-

renz (least significant difference = LSD).

Die kleinste signifikante Differenz berechnet sich bei gleichen Stichprobenumfangen

einer Messreihe zu:
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LSD =tn-k,a- %-MQinnerhalb ,
V ni

mit t = Schwellenwert der t-Verteilung bei der
Irrtumswahrscheinlichkeit o. = 0,05,
n = Stichprobenumfang einer Messreihe,
MQimemab = Varianz der Einzelwerte um die Gruppenmittelwerte.

Bei ungleichen Stichprobenumfangen gilt far die Kleinste signifikante Differenz be-

nachbarter Mittelwerte:

Na+nb
Na-Nb

LSD(a,b)=th-ka- \/( j -MQinnerhalb ,

mit na, Np = Stichprobenumfang der benachbarten Mittelwerte.

Wenn A £ LSD ist, lasst sich die Hypothese der Gleichheit benachbarter Mittelwerte
nicht ablehnen. Die Grenzen homogener Gruppen von Mittelwerten werden durch

eine gemeinsame Linie unterstrichen.

Ist bei der Berechnung der einfachen Varianzanalyse mit nachgeschaltetem LSD-
Test zwar ein signifikanter Unterschied der Mittelwerte festgestellt worden, aber las-
sen sich keine Grenzen homogener Gruppen ermitteln, befindet sich in der Auswer-
tung ein entsprechender Hinweis.
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3. Darstellung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversu-
ches prasentiert. Eine graphische Darstellung der einzelnen Versuche erfolgt auf-
grund des groBen Versuchsumfangs nicht. In den folgenden Diagrammen werden
zunéchst die Mittelwerte der relativen Stempeleindringtiefe des Stempels nach
20.000 Lastwechseln dargestellt. Die Unterteilung der Diagramme ber(icksichtigt die
jeweiligen EinflussgroBen — Asphaltart, Priiftemperatur, etc. Im Anhang A1.1 bis
A1.5 werden die Diagramme mit den Mittelwerten aller Stempeleindringtiefen tber
die Anzahl der Lastwechsel dargestellt. Anhang 2.1 bis 2.5 enthélt die Stempelein-
dringtiefe fir alle Versuche tabellarisch nach 2.500, 10.000 und 20.000 Lastwech-

seln.

3.1 Ergebnis des dynamischen Stempeleindringversuchs

Ziel des dynamischen Stempeleindringversuches ist es, die Verformungsbesténdig-
keit eines Asphaltes zu bewerten. Da diese Bewertung i.d.R. einen Vergleich mehre-
rer Asphalte beinhaltet, kann das Ergebnis auch mit statistischen Mitteln ausgewertet
werden. Hierzu bietet ein einzelner Zahlenwert als Ergebnis flir einen dynamischen
Stempeleindringversuch Vorteile gegentiber einer grafischen Verformungskurve. Die
Ermittlung dieses Zahlenwertes kann rechnerisch erfolgen, sollte im Ausﬁahmefall
aber auch ohne Computer zu ermitteln sein.

Weiterhin sollte ein dynamischer Stempeleindringversuch in einer méglichst einfa-
chen Form und hoher Aussagekraft prasentiert werden.

Abbildung 3.1 zeigt zunachst drei beliebige, aber typische Versuchsabléufe unter-
schiedlich steifer Asphalte.

35



100 ——F——F———7————————T 77—

Verformung [o/00]

10

N N N A .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Anzahl Lastwechsel [ - ]

Abbildung 8.1:  Drei typische Verlédufe der relativen Verformung beim dynamischen Stem-
peleindringversuchs tber die Anzahl der Lastwechsel

Diese drei Beispiele zeigen die typischen Verformungsverlaufe wahrend der Ver-
suchsdauer. Es werden keine Kriechkurven wie beim einaxialen Druckschwellver-

such [3] gemessen. Auch Testversuche lber 100.000 Lastwechsel zeigen keine ty-
pischen Kriechkurven, der Kurvenverlauf tendiert gegen Versuchsende zu einer Pa-

rallele zur Abszisse.

Aufgrund dieser Kurvenverlaufe wurde zunédchst versucht eine charakteristische
Funktion zu finden, die die gemessenen Daten mdglichst gut beschreibt.

Eine logarithmische Darstellung der Abszisse mit anschlieBender linearen Regressi-
on ergab keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da die Kurvenform unterschiedlich
starke Anfangsverformungen zeigt. Einfache Exponentialfunktion oder logarithmi-
sche Funktion kénnen die Verlaufe nur zum Teil sehr gut beschreiben. Es treten ver-
einzelte Kurvenverlaufe auf, die nur geringe BestimmtheitsmafBe zulassen. Funktio-
nen mit mehreren Parametern kénnen die gemessenen Verlaufe ebenfalls sehr gut
beschreiben, sind in der Auswertung jedoch komplexer.

Somit wurde aufgrund der sehr kontinuierlichen und gleichbleibenden Form der Kur-
ven die relative Verformung nach 20.000 Lastwechseln als Ergebnis festgelegt.
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Die Skalierung der Verformung erfolgt in %., um eine Vergleichbarkeit mit anderen
Versuchen, wie dem bereits angesprochenen einaxialen Druckschwellversuch, zu
ermoglichen. Dabei sei auf eine wichtige Bedingung hingewiesen: Diese Darstel-
lungsform ist nur fiir annéhernd gleichbleibende Probekérperhéhen gltig. Bei der
Variation der Probekdrperhohe zeigt die Darstellung in [%0] keine Abhéngigkeit der
Ergebnisse von der Probekdrperhéhe, wéhrend die Darstellung in [mm] den Einfluss
sehr deutlich zeigt.v .
Die vorgeschlagenen Alternativen zur Methode der Auswertung — nach 2.500 oder
10.000 Lastwechseln — werden in Kapitel 4 untersucht.

3.2 Asphaltbeton 0/11

Im Folgenden werden die Ergebnisse bei Variation der Priiftemperatur, Oberspan-
nung und Belastungsart dargestellt. Es werden die Mittelwerte der Stempeleindring-
tiefe in [%¢] nach 20.000 Lastwechseln prasentiert.

S 100
k) ] ___\____i
O 90 Oberspannung
)} 1 Bl 1,0 MPa |
5 80 0,8 MPa
= 1 I 0,6 MPa I
5 70 |
5 1 ’
> 60

50

40

30

T=+40°C T=+40°C T=+45°C T=+45°C T=+50°C T=+50°C
01solP 02smlp O01solP 02smLp 0/1solp 0,2s mLp

Abbildung 3.2.1: Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach
20.000 Lastwechseln bei Variation von Priiftemperatur, Oberspannung
und Belastungsart
hier: AB 0/11, @ = 200/80 mm, h = 40 mm
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Fir beide Belastungsarten ist erkennbar, dass sich die Stempeleindringtiefe mit stei-
gender Oberspannung erhéht - einzige Ausnahme bilden die Werte bei +50 °C, 0,1 s
oLp und der Oberspannung von 1,0 MPa. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass die Belas-
tungsart 0,2 s mLp fir alle Temperaturen eine héhere Stempeleindringtiefe als die
Belastungsart 0,1 s oLp erzielt. Weiterhin steigen die Stempeleindringtiefen mit stei-
gender Pruftemperatur fir beide Belastungsarten und alle Oberspannungen oder

liegen auf gleichem Niveau.

In den folgenden Abbildungen wird die Héhe der Probekdrper h von 40 auf 60 und
80 mm variiert. Die weiteren Versuchsbedingungen wurden konstant gehalten. Die
Darstellung erfolgt in mm, da die Darstellung in %. durch die unterschiedlichen Ho-
hen die Ergebnisse verfalschen wiirde. Um diesen Effekt zu demonstrieren sind in
der Abbildung 3.2.2 die Ergebnisse in %o und in Abbildung 3.2.3 in mm gezeigt.

o 100
k) ]
S, 90 Probekérperhshe
ol E B 80 mm
5 80 60 mm
E | [140mm
o 70
p = i
< 60
50
40
30
20 % .
10 ’
d =200/80 mm d=150/60 mm

Abbildung 3.2.2: Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach 20.000
Lastwechseln in %. bei Variation der Probekorper- und Stempeldurch-
messer sowie Probekdrperhéhe
hier: AB 0/11, T = +40 °C, 0,1 s oLp, oo = 0,8 MPa
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Abbildung 3.2.3:  Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach 20.000

Lastwechseln in mm bei Variation der Probekérper- und Stempeldurch-

messer sowie Probekdrperhdhe
hier: AB 0/11, T = +40 °C, 0,1 s oLp, oo = 0,8 MPa

Wihrend Abbildung 3.2.2 — %. — keinen groBen oder systematischen Unterschied flr

die Probekdrperhéhen 60 und 80 mm zeigt, ist in Abbildung 3.2.3 — mm — eine deut-

liche Abhéngigkeit zu erkennen. Bei anderen Asphalten — ohne Abbildung — gleichen

sich die Stempeleindringtiefen, in %. bewertet, teilweise sogar fir alle Probekérper-

hoéhen.

In Abbildung 3.2.3 ist eindeutig zu erkennen, dass mit steigender Probekdrperhdhe

die Stempeleindringtiefe zunimmt. Weiterhin liegen die Stempeleindringtiefen fur die

kleineren Probekorperdurchmesser 150 mm leicht ber den GroBeren mit 200 mm

Durchmesser.
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3.3 Splittmastixasphalt 0/11 S

Nachfolgend werden die Ergebnisse bei Variation der Pruftemperatur, Oberspan-

nung und Belastungsart als Mittelwerte der Stempeleindringtiefe in [%.] nach 20.000

Lastwechseln prasentiert.

o 100
g T ——
S, 90 Oberspannung
= | | EE1omea |
é 80 [ 0.8 MPa
] 0,6 MPa I

c 70 K
‘tq:) "
> 60

50

40

30

20

10 =

01solp 02smlp 0,1solp

0,2s mLp

0.1solp

T=+40°C T=+40°C T=+45°C T=+45°C T=+450°C T=+50°C

0.2smLp

Abbildung 3.3.1:  Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach

20.000 Lastwechseln bei Variation von Priftemperatur, Oberspannung

und Belastungsart
hier: SMA 0/11 S, & = 200/80 mm, h =40 mm

Wieder ist fiir beide Belastungsarten erkennbar, dass sich die Stempeleindringtiefe

mit steigender Oberspannung erhéht oder auf annéhernd gleichem Niveau bleibt. Es

ist ebenfalls ersichtlich, dass die Belastungsart 0,2 s mLp eine hdhere Stempelein-

dringtiefe als 0,1 s oLp erzielt. Weiterhin steigt die Stempeleindringtiefe mit steigen-

der Priftemperatur fiir die Belastungsart 0,2 s mLp an, wahrend sie fiir die Belas-

tungsart 0,1 s oLp annédhernd konstant bleibt.
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Im folgenden Diagramm wird die Hohe der Probekérper variiert. Die weiteren Ver-
suchsbedingungen wurden konstant gehalten. Die Darstellung erfolgt auch hier ab-

weichend in mm.

£

‘g ..... Probekérperhthe f.--c-.cooooviboii
o B 80 mm

5 4 [ 60 mm

E 1 40mm I

§ Al L b
b =

< 3

0 e [
d=200/80 mm d=150/60 mm

Abbildung 3.3.2: Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach 20.000
Lastwechseln bei Variation der Probekérper- und Stempeldurchmesser
sowie Probekérperhdhe
hier: SMA0/11 S, T = +40 °C, 0,1 s oLp, 6o = 0,8 MPa

Mit steigender Probekdrperhéhe h nimmt die Stempeleindringtiefe zu. Ebenso liegt
die Stempeleindringtiefe fiir den kleineren Probekérper- und Stempeldurchmesser

von 150/ 60 mm Uber denen des groBen Durchmessers von 200 / 80 mm.

3.4 Asphaltbinder 0/16

Wie zuvor werden die Ergebnisse bei Variation der Priftemperatur, Oberspannung
und Belastungsart dargestelit. Es werden die Mittelwerte der Stempeleindringtiefe in
[%o] nach 20.000 Lastwechseln prasentiert.
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Abbildung 3.4.1:  Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach
20.000 Lastwechseln bei Variation von Priftemperatur, Oberspannung
und Belastungsart
hier: ABi 0/16, & = 200/80 mm, h =50 mm

Fiir beide Belastungsarten und alle Temperaturen erhéhen sich die Stempeleindring-
tiefen mit steigender Oberspannung. Die Belastungsart 0,2 s mLp erzielt eine héhere
Stempeleindringtiefe als 0,1 s oLp. Mit steigender Priiftemperatur nehmen die Stem-
peleindringtiefen tendenziell zu oder bleiben auf annéhernd gleichem Niveau. Ledig-
lich die Ergebnisse bei T = +45 °C, o = 0,6 MPa und 0,2 s mLp bestétigen nicht die-

se Tendenz.
Die folgenden Diagramme zeigen die Ergebnisse bei Vatiation der Hohe der Probe-

kérper. Die weiteren Versuchsbedingungen wurden konstant gehalten. Die Darstel-
lung erfolgt in mm.
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Abbildung 3.4.2: Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach 20.000
Lastwechseln bei Variation der Probekérper- und Stempeldurchmesser
sowie Probekdrperhdhe
hier: ABi 0/16, T = +40 °C, 0,1 s oLp, 60 = 0,8 MPa

Auch hier ist eindeutig zu erkennen, dass mit steigender Prbbekérperhéhe die Stem-
peleindringtiefe zunimmt. Die Stempeleindringtiefe fir den kleineren Probekorper- /
Stempeldurchmesser von 150 / 60 mm {ibertrifft die Werte des Durchmessers von
200/ 80 mm.

3.5 Offenporiger Asphalt 0/8

Wie zuvor werden die Ergebnisse bei Variation der Priftemperatur, Oberspannung
und Belastungsart dargestellt. Es werden die Mittelwerte der Stempeleindringtiefe in
[%0] nach 20.000 Lastwechseln prasentiert.
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Abbildung 3.5.1:  Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach
20.000 Lastwechseln bei Variation von Priftemperatur, Oberspannung
und Belastungsart
hier: OPA 0/8, & = 200/80 mm, h =40 mm

Wie bei den vorherigen Asphalten ist erkennbar, dass die Stempeleindringtiefen mit
steigender Oberspannung zunehmen und zwar unabhéngig von der Priftemperatur
oder Belastungsart. Die Belastungsart 0,2 s mLp zeigt héhere Stempeleindringtiefen
als 0,1 s oLp. Im Gegensatz zu den bisher beobachteten Asphalten kann ein Anstieg
der Stempeleindringtiefen mit steigender Priiftemperatur nicht eindeutig festgestelit
werden.

Im folgenden Diagramm werden die Ergebnisse der Variation der Héhe der Probe-

kérper gezeigt. Alle weiteren Versuchsbedingungen wurden konstant gehalten. Die
Darstellung erfolgt abweichend in mm.
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Abbildung 3.5.2: Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach 20.000
Lastwechseln bei Variation der Probekérper- und Stempeldurchmesser
sowie Probekérperhdhe
hier: OPA 0/8, T = +40 °C, 0,1 s oLp, 0o = 0,8 MPa

Es ist zu erkennen, dass mit steigender Probekérperhohe die Stempeleindringtiefe
zunimmt — mit der Ausnahme & =200 / 80 mm und einer Probekérperhéhe von 80
mm. Auch liegt die Stempeleindringtiefe flir die kleineren Probekérper- / Stempel-

durchmesser von 150 / 60 mm wieder Giber denen des Durchmessers von 200/ 80

mm.
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3.6 Gussasphalt 0/8

Abweichend von den bisher vorgestellten Ergebnissen, werden die Untersuchungs-
ergebnisse des Gussasphalts zunachst graphisch prasentiert. Die Stempeleindring-
tiefen nach 20.000 Lastwechseln kénnen gréBtenteils nicht angegeben werden, da
bereits zuvor die messtechnisch maximale Auslenkung der Wegaufnehmer erreicht
wurde. Aus diesem Grund werden zunéchst die Mittelwerte der Verformungskurven
[%0] Gber die Anzahl der Lastwechsel fiir die Priftemperatur T = +40 °C und an-
schlieBend die Mittelwerte der Stempeleindringtiefen nach 2.500 Lastwechseln dar-
gestellt.
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Abbildung 3.6.1:  Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch tber
die Anzahl der Lastwechsel bei Variation von Oberspannung und Belas-
tungsart fur den Gussasphalt 0/8
hier: GA 0/8, @ = 200/80 mm, h = 40 mm
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Abbildung 3.6.2: Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach
2.500 Lastwechseln bei Variation von Oberspannung und Belastungsart
flr den Gussasphalt 0/8
hier: GA 0/8, & = 200/80 mm, h =40 mm

Der Gussasphalt zeigt wesentlich hdhere Stempeleindringtiefen, als dies fir die ge-
priften Walzasphalte der Fall ist. Diese groBen Verformungen sind vermutlich auf
die FlieBeigenschaften des GA zuriickzufiihren. Ohne ein stlitzendes Korngertist
weicht der Gussasphalt dem Druck aus — bei leichter seitlicher Aufwélbung — und
erlaubt so hohe Stempeleindringtiefen.

Da diese Ergebnisse nicht der Praxis entsprechen — Gussasphalt gilt als bewahrter,
hochstandfester Belag — mussen die Versuchsbedingungen fir Gussasphalte modi-
fiziert werden. Eine direkte Vergleichbarkeit mit Walzasphalten ist dann jedoch nicht
mehr gegeben. Da ein Vergleich der bisherigen Ergebnisse flir Walzasphalte mit den
Ergebnissen fiir Gussasphalt ebenso fragwiirdig erscheint, kann dieses Vorgehen
als praktikable Losung angesehen werden.

Die Modifikation der Priifbedingungen sollte méglichst einfach und leicht zu errei-
chen sein. Neben der Méglichkeit der Absenkung der Pruftemperatur — was eine lan-
gere Temperierphase benétigt und damit die Versuchsdauer erhéht - , kann auch die
Oberspannung reduziert werden. In Anlehnung an den dynamischen Eindring-

versuch am Gussasphalt [5] wird ein Wert zwischen 0,3 MPa und 0,1 MPa vorgege-
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ben. Anhand der bisherigen Ergebnisse (siehe Abbildung 3.6.1) lasst sich abschat-
zen, dass mit diesen Oberspannungen die Eindringtiefen bei praxiskonformen Guss-
asphalten auch nach mindestens 10.000 Lastwechseln noch im prifbaren Bereich
liegen. Der dhnliche Versuch nach [5] benutzt die Oberspannung 0,35 MPa bei einer
Priftemperatur von +50 °C und der Belastungsart 0,2 s mLp. Er wird allerdings nach
2.500 Lastwechseln oder bei Erreichen einer Eindringtiefe von 5 mm abgebrochen.
Mit diesen geénderten Versuchsbedingungen wiirde der ohnehin schon gesondert
zu betrachtende Gussasphalt auch ein anderes Auswerteverfahren benétigen.

Fir die nachfolgend dargesteliten Ergebnisse wurde die Oberspannung in den
Schritten 0,1 — 0,2 — 0,3 MPa variiert. Die Variation der Priftemperatur wurde auf
T=+40°C und T = +50 °C festgelegt. Das Belastungsschema wurde beibehalten.

100

90 :_ Oberspannung . Oberspannung .

J B 1,0 MPa B 0,3 MPa
80 — 0,8 MPa [=1 0,2 MPa

1l 3 06 mPa I ] 0.1 MPa |
70 ,
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60 -H |_| nach 10.000
i Lastwechseln Lastwechseln

50

40

30

e :
1 0 T ot |

T=+40°C T=+40°C T=+40°C T=+40°C T=+50°C T = +50 °C
01solp 02smLp O1solp 02smlp 0, solp 0,2smLp

Verformungnach 2.500 Lastwechseln [0/00]
Verformungnach 10.000 Lastwechseln [0/00]

Abbildung 3.6.3:  Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach
2.500 und 10.000 Lastwechseln bei Variation von Priiftemperatur, Ober-
spannung und Belastungsart
hier: GA 0/8, @ = 200/80 mm, h = 40 mm

Bei beiden Belastungsarten erhéht sich die Eindringtiefe mit steigender Oberspan-
nung. Es ist zu erkennen, dass die Belastungsart 0,2 s mLp eine héhere Eindringtie-
fe als 0,1 s oLp erzielt. Weiterhin steigen die Stempeleindringtiefen mit steigender

Priftemperatur flr beide Belastungsarten.
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In den folgenden Diagrammen wird die Hohe der Gussasphaltprobekérper variiert.
Die Versuchsbedingungen wurden bereits nach den in Kapitel 4.4 festgelegten Stan-
dardbedingungen geéndert. Die Darstellung erfolgt in mm.

| Probekérperhshe
B 80 mm
| | 60 mm

] 40mm

Verformung [mm]
F -
|

d =200/80 mm d=150/60 mm

Abbildung 3.6.4:  Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach 10.000
Lastwechseln bei Variation der Probekérper- und Stempeldurchmesser
sowie Probekdrperhdéhe
hier; GA 0/8, T = +50 °C, 0,2 s mLp, oo = 0,15 MPa

Wiederum ist eindeutig zu erkennen, dass mit steigender Probekérperhdhe die Ein-
dringtiefe zunimmt. Im Gegensatz zu den Walzasphalten liegt die Eindringtiefe flr
den kleineren Probekdrper- / Stempeldurchmesser von 150 / 60 mm auf nahezu
gleichem Niveau wie die Werte des Durchmessers von 200 / 80 mm.

Zur Untersuchung dieses Effektes wurde zusétzlich zum Prifprogramm bei konstan-
tem Durchmesser des Probekdrpers der Stempeldurchmesser variiert. Bei einem
Probekorperdurchmesser von 200 mm und der Hohe von 4 cm wurden die Stempel-
_durchmesser 60 mm und 100 mm untersucht. Die weiteren Prifbedingungen ent-
sprechen den in Kapitel 4.4 festgelegten Standardbedingungen. Die Flachenlast
blieb bei diesen Variationen gleich (0,15 MPa).
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Abbildung 3.6.5: Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch nach 10.000
Lastwechseln bei Variation der Probekoérper- und Stempeldurchmesser
sowie Probekérperhéhe
hier; GA 0/8, T = +50 °C, 0,2 s mLp, oo = 0,15 MPa

Fiir diese Variation wurde vermutet, dass die Eindringtiefen fir alle Stempeldurch-
messer annahernd gleich bleiben. Der Gussasphalt sollte als stark viskoses Element
auf alle Belastungen (gleiche Flachenlast) mit der gleichen Verformung reagieren.
Entgegen den Erwartungen ist die Tendenz zu erkennen, dass mit steigendem
Stempeldurchmesser auch die Eindringtiefe steigt. Aus diesem Grund wurde ein ein-
facher Mittelwertvergleich tber alle untersuchten Probekdrper- / Stempeldurchmes-

ser durchgefiihr, siehe Tabelle 3.1.
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Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich

288;28 ~ | F -645<1852=F(1;2,0,05) | gleich | ¥ =1,53> 3,18 =¥3;0,05) gleich
g_ggﬁgo_ F =114<1852=F(1;20,05) | gleich | 7 =4,35> 3,18 =1(3;0,05) ungleich
?‘28?28 B F =1,93>1852=F(1;20,05) | gleich | 7 =4,14>3,18=1(3;0,05) ungleich
288;?80— F =823<19,0=F(2;2,0,05) | dleich | 7 =0,49<278=1(4;0,05) | gleich
200/80 — - leich | £ : leich
150/60 F =13,98 <19,0 = F(2;2,0,05) | dleich | £ =0,07 <2,78=1(4,0,05) | gleic
ﬁggggo | F =170<19,0=F(2;2,0,05) | gleich | 7 =1,02<278=1(4,0,05) | gleich
T =450°C co = 0,15 MPa h =40 mm 0,2smLp

Tabelle 3.1: Einfacher Mittelwertvergleich tiber alle Variationen der Probekérper- zu Stempeldurch-
messet fiir den GA 0/8

Der statistische Vergleich zeigt, dass die Ergebnisse flr die Stempeldurchmesser
von 80 und 100 mm sowie die der 60 mm Stempel bei 150 mm
Probekdrperdurchmesser im statistischen Sinne gleich sind. Lediglich der kleinste
Stempel von 60 mm Durchmesser auf dem Probekdrperdurchmesser von 200 mm
weist in 2 von 3 Fallen signifikant kleinere Stempeleindringtiefen auf,

Entgegen den Vermutungen lasst sich nachweisen, dass fir den Gussasphalt der
Probekérper- oder Stempeldurchmesser einen Einfluss auf das Ergebnis hat. Bei
sinem kleinen Stempeldurchmesser auf einem ,groBen” Probekdrper tberlagern wei-
tere Effekte die viskosen Einflusse.
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3.7 Zusammenfassung und Interpretation der Versuchsergebnisse

Die mit dem dynamischen Stempeleindringversuch gewonnenen Ergebnisse lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

- ErwartungsgemaB nimmt die Stempeleindringtiefe mit steigender Prlftemperatur
zu, unabhangig von der Asphaltart.

- Ebenso erwartungsgemas steigt die Stempeleindringtiefe mit héherer Oberlast —
unabhéngig von der Asphaltart.

- Die Belastungsart 0,2 s mit Lastpause erzeugt héhere Stempeleindringtiefen, als
die Belastungsart 0,1 s ohne Lastpause — unabhéngig von Asphaltart, Priftempera-
tur und Oberspannung. Vermutlich lassen die Lastpausen dem Material Zeit flir
kleinste Kornumlagerungen und erzeugen damit héhere Stempeleindringtiefen.

- Eine erhohte Probekdrperhdhe bewirkt gréBere Stempeleindringtiefen — unabhén-
gig von der Art der Asphalte. Da dieser Effekt unabhéngig vom Korngerist auftritt,
wird vermutet, dass das Material entweder nachtréglich verdichtet wird oder, was
plausibler scheint, es tritt ein Verdrangen des Bitumens bzw. der Mdrtelphase zwi-
schen den Kdrnern ein.

- Ein kleinerer Durchmesser sowohl des Probekérpers als auch des Stempels be-
wirkt eine erhdhte Eindringtiefe — unabhangig von der Art der Walzasphalte. Hier
zeigt sich, dass das Material die aufgebrachte Last auch radial weiterleitet. Je gro-
Ber der Durchmesser des Probekdérpers, desto gréBer ist die Méglichkeit die aufge-
brachten Spannungen elastisch aufzufangen. Wird der Durchmesser verkleinent,
erhoht sich der plastische Anteil der Eindringung, der durch FlieBen oder Kornum-
lagerungen die Spannungen abfangt.

- Unter schwachen Priifbedingungen zeigt der eingesetzte ,normale” Asphaltbeton
sehr geringe, unplausible Eindringtiefen. Da Asphaltbeton — im Verhaltnis zum
Splittmastixasphalt oder offenporigen Asphalt - kein so ausgepréagtes Korngerist
besitzt, werden die aufgebrachten Belastungen elastisch aufgefangen. Die Asphal-
te mit besonders ausgepréagtem Korngertist — Splittmastixasphalt und Offenporiger
Asphalt — befinden sich wahrend des Versuches in einer Konsolidierungsphase, in
der das Korngeriist nicht greift. Erst bei schérferen Prifbedingungen zeigen sich

dann die Vorteile dieser speziellen Art des Korngeriistes. Der untersuchte ,norma-
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le" Asphaltbeton erreicht bei diesen Prifbedingungen erwartungsgeman hohe
Stempeleindringtiefen.

- Der untersuchte Asphaltbinder weist die geringsten Eindringtiefen auf — unabhangig
von den durchgefiihrten Variationen der Prifbedingungen. Da auBerdem der As-
phaltbinder mit polymermodifizierten Bitumen hergestellt wurde, kénnen diese nied-
rigen Stempeleindringtiefen als plausibel angesehen werden.

- Der geprifte Gussasphalt zeigt unter den zunéchst vorgesehenen Prifbedingun-
gen unplausibel hohe Eindringtiefen und muss gesondert betrachtet werden. Mit
geanderten Priifbedingungen zeigt er aber ein mit den Walzasphalten vergleichba-
res Verhalten. Aufgrund des fehlenden Korngeriistes zeigt Gussasphalt keinen Ein-
fluss bei der Variation der Probekérper-/Stempeldurchmesser. Die Variation der
Stempeldurchmesser zeigt lediglich eine tendenzielle Abhangigkeit, die allerdings

statistisch nur fiir kleine Stempel auf groBen Probekorpern nachweisbar ist.
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4. Statistische Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunachst mit Hilfe der Varianzanalyse der zwei- bis vierfa-
chen Klassifikation die EinflussgréBen der Ergebnisse ermittelt. AnschlieBend wird
untersucht, welche Versuchsbedingungen eine eindeutige Spreizung der Eindringtie-
fen zulassen. Anhand dieser Untersuchungen werden Standardversuchsbedingun-
gen festgelegt. AbschlieBend wird ermittelt, ob die Versuche auch nach 2.500 oder
10.000 Lastwechseln eine statistisch signifikante Differenzierung zulassen.

4.1 Varianzanalyse liber die Priiftemperatur, Oberspannung und Belastungsart

Die Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuchs — die bleibende Verfor-
mung nach 20.000 Lastwechseln — werden nachfolgend einer vierfachen Varianz-
analyse unterzogen. Als Einflussfaktoren werden

-A  die Asphaltart,

-B  die Priftemperatur,

-C die Belastungsart und

-D  die Oberspannung

einbezogen. Es werden ausschlieBlich die Walzasphalte betrachtet, da flir den
Gussasphalt die Oberspannung veréandert wurde.

Probekorperhdhe und —durchmesser kénnen nicht berticksichtigt werden, da diese

nicht in dieser Kreuzklassifikation variiert wurden.

Das Ergebnis der statistischen Untersuchung ist in Tabelle 4.1.1 dargestellt.

Anzahl der Stufen filir Faktor A : 4 Asphalt AB/SMA/ABI/OPA
Anzahl der Stufen fiir Faktor B 3 Priiftemperatur 40/45/50
Anzahl der Stufen fiir Faktor C : 2 Belastungsart 0.1/0.2
Anzahl der Stufen flir Faktor D : 3 Oberspannung 0.6/0.8/1.0
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe

Anzahl der Stufen insgesamt 72

Gesamtzahl der Einzelwerte ;216

Ursache SQ FG MQ F(Ursache)

A 7749.102888 3 2583.034296 308.313255

B 1064.396876 2 532.198438 63.523676

3 15656.020017 1 15656.020017 1868.716378

D 2875.064892 2 1437.532446 171.585143

AB 830.063688 6 138.343948 16.512856

AC 2525.192718 3 841.730906 100.469744

AD 374.312793 6 62.385466 7.446384

BC 401.137711 2 200.568855 23.940076
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BD 50.492407 4 12.623102 1.506705
CD 627.284285 2 313.642143 37.436603
ABC 155.607999 6 25.934667 3.095585
ABD 117.608315 12 95.800693 1.169819
ACD 118.640248 6 19.773375 2.360167
BCD 22.239920 4 5.559980 0.663644
ABCD 94.464281 12 7.872023 0.939612
Fehler 1206.425389 144 8.377954
Total 33868.054427 215

Verwerfung der
Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var .komponente Var.anteil [%]
A 3 144 2.670 ja 29.411309 12.07
B 2 144 3.060 ja 2.973415 1.22
C 1 144 3.909 Jja 132.809945 54.50
D 2 144 3.060 ja 14.946441 6.13
AB 6 144 2.160 ja 6.137812 2 2
AC 3 144 2.670 ja 29.773885 12.22
AD 6 144 2.160 ja 2.260190 0.93
BC 2 144 3.060 ja 4.915173 2.02
BD 4 144 2.430 nein 0.213936 0.09
CD 2 144 3.060 ja 8.227245 3.38
ABC 6 144 2.160 Jja 2.006960 0.82
ABD 12 144 1.820 nein 0.321445 0.13
ACD 6 144 2.160 ja 1.322372 0.54
BCD 4 144 2.430 nein -0.192670
ABCD 12 144 1.820 nein -0.168644
Fehler 8.377954 3.44
Summe 243.698082 100.00

Tabelle 4.1.1: Ergebnis der vierfachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%.] fiir alle
Walzasphalte nach 20.000 Lastwechseln

Zunachst sei darauf hingewiesen, dass in der Varianzanalyse die Ursache ,Fehler”
die Ergebnisse beschreibt, die keiner Einflussgréf3e oder EinflussgroBenkombination
eindeutig zugeordnet werden kénnen. Mit steigender Streuung der Ergebnisse steigt
auch der Fehleranteil.

Die Belastungsart (Ursache C) — 0,1 s oLp oder 0,2 s mLp — hat mit 54,5 % den
héchsten Einfluss auf die Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuchs.
Dieser dominierende Einfluss wurde nicht erwartet, dagegen wurde ein héherer Ein-
fluss der Asphaltart (Ursache A)vermutet.

Als n&achstgroBer Einfluss folgt die Kombination aus Asphaltart und Belastungsart
(Ursache AC) mit 12,2 %. Hier zeigen sich bestimmte Kombinationen als besonders
auffallig, was aber keine eindeutigen Schlussfolgerungen zulésst.

Der Einfluss der Asphaltart (Ursache A)folgt dicht darauf mit 12,0 %. Dieser Einfluss
liegt deutlich tiber dem von Oberspannung und Priftemperatur.
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Der Einfluss der Oberspannung (Ursache D) liegt mit 6,1 % liber dem der Priiftem-

peratur (Ursache B) mit 1,2 %, womit beide EinflussgréBen in dieser Betrachtung nur

untergeordnete Bedeutung haben.

Im néchsten Schritt wird das Datenmaterial ohne den hochsten Einflussfaktor — die

Belastungsart — einer Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation unterzogen.

In der folgenden Tabelle 4.1.2 wird die Belastungsart 0,1 s oLp statistisch unter-

sucht.

Anzahl der Stufen fiur Faktor A : 4 Asphalt AB/SMA/ABI/OPA
Anzahl der Stufen fur Faktor B : 3 Priftemperatur 40/45/50
Anzahl der Stufen fiir Faktor C : 3 Oberspannung 0,6/0,8/1,0
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe 0,1 s oLp
Anzahl der Stufen insgesamt 5 36

Gesamtzahl der Einzelwerte : 108

Ursache SO FG MQ F (Ursache)

A 1561.496822 3 520.498941 174.909767

B 106.352885 2 53.176442 17.869545

C 409.733445 2 204.866722 68.843926

AB 244 .364313 6 40.727385 13.686133

AC 91.083798 6 15.180633 5.101338

BC 35.558213 4 8.889553 2.987268

ABC 96.239185 12 8.019932 2.695038

Fehler 214.258611 72 2.975814

Total 2759.087271 107

Ursache FGl FG2

Fehler

Summe

3 72 2
2 72 3
2 72 3
6 72 2
6 72 2
4 72 2
2 72 3

F
.730
.120
.120
.230
.230
.500
.890

Verwerfung der

31

.00

27

Ho-Hypothese Var .komponente Var.anteil [%]

ja 17.504106 54.
ja 0.321651 1
ja 5.244902 16.
ja 3.634161 11
ja 0.795633 2.
ja 0.072468 0.
ja 1.681373 5.

2.975814 9.

32.230109 100.

Tabelle 4.1.2: Ergebnis der dreifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%.] flir alle

Walzasphalte nach 20.000 Lastwechseln fur die Belastungsart 0,1 s oLp

Fur die Belastungsart 0,1 s oLp stellt sich erwartungsgemé&f eindeutig die Asphaltart

mit 54,3 % als groBter Einflussfaktor heraus. Danach folgt die Oberspannung mit

16,3 %. Nur wenig geringer ist der Einfluss der Kombination aus Asphaltart und Prif-

temperatur mit 11,3 %. Diese Anteile bestétigen die in der Varianzanalyse der vierfa-

chen Klassifikation ermittelten Ergebnisse in Tabelle 4.1.1 .
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Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Gesamtz

Ursache
A

B

C

AB

AC

BC

ABC
Fehler
Total

Ursache
A

B

C

AB

AC

BC

ABC
Fehler

Summe

der Stufen filir Faktor A : 4
der Stufen fir Faktor B : 3
der Stufen fir Faktor C : 3
der Einzelwerte je Stufe: 3
der Stufen insgesamt : 36
ahl der Einzelwerte . 108

8712.
1359.

3092

741.

401

115,
992.
15452.

SQ
798784
181702
.615733
307374
.869244
.174114
833411
166778
947140

~J
\8]
RPN WWN

1

F

.730
.120
.120
.230
.230
.500
.890

FG MQ
3 2904.266261
2 679.590851
2 1546.307867
6 123.551229
6 66.978207
4 9.293528

12 9.652784

72 13.780094

07

Verwerfung der
Ho-Hypothese
ja

ja

ja

ja

ja

nein

nein

F (Ursache)
210.758086
49.316851
112.213157
8.965921
4.860504
0.674417
0.700488

Var .komponente
100.866282
15.455524
41.102470
12.655383
6.369491
-0.029938
-1.375770
13.780094

190.229244

Asphalt AB/SMA/ABI/OPA
Priiftemperatur 40/45/50
Oberspannung 0.6/0.8/1.0
Eindringtiefe 0,2s mLp

Var.anteil [%]
53.02

8.12

21.61

6.65

3., 35

7.24

100.00

Tabelle 4.1.3; Ergebnis der dreifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%o] fliralle

Walzasphalte nach 20.000 Lastwechseln fiir die Belastungsart 0,2 s mLp

Auch bei der Belastungsart 0,2 s mLp zeigt sich die Asphaltart mit 53,0 % als domi-

nierende EinflussgréfBe, gefolgt von der Oberspannung mit 21,6 %. Abweichend von

Tabelle 4.1.2 folgt die Priftemperatur mit 8,1 % sowie die Kombination aus Asphalt-

art und Pruftemperatur mit 6,7 %.

In einem weiteren Schritt werden schlieBlich die Ergebnisse getrennt nach den As-

phaltarten und Belastungsarten betrachtet.

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der dreifachen Varianzanalyse mit

den EinflussgréBen

-A
-B

dargestellt.

Priftemperatur und

Oberspannung.
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Die Tabellen 4.1.4 und 4.1.5 zeigen die zweifache Varianzanalyse fiir den Asphalt-

beton 0/11.
Anzahl der Stufen filir Faktor A : 3 Priiftemperatur 40/45/50
Anzahl der Stufen filir Faktor B 3 Oberspannung 0.6/0.8/1.0
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe 0,1s oLp
Anzahl der Stufen insgesamt : 9
Gesamtzahl der Einzelwerte 27
Ursache SQ FG MO F(Ursache)
A 327.307824 2 163.653912 33.357327
B 318.037537 2 159.018768 32.412552
AB 87.954672 4 21.988668 4.481917
Fehler 88.309547 18 4.906086
Total 821.609581 26
Verwerfung der
Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var .komponente Var.anteil [%]
A 2 .18 3.550 ja 15.740583 37.87
B 2 18 3.550 ja 15.225567 36.63
AB 4 18 2.930 ja 5.694194 13.70
Fehler 4.906086 11.80
Summe 41.566429 100.00

Tabelle 4.1.4: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Utber die Eindringtiefe [%0] nach

20.000 Lastwechseln fiir die Belastungsart 0,1s oLp und Asphaltbeton 0/11

Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Gesamtzahl

Stufen fir Fakto
Stufen fir Fakto
Einzelwerte je S
Stufen insgesamt
der Einzelwerte

Ursache 50 FG
A 1590.696648 2
B 1858.057850 2
AB 45.328772 4
Fehler 698.946469 18
Total 4193.029739 26
Ursache FGl1 FG2 F
A 2 18 3.550

B 2 18 3.550
AB 4 18 2.930
Fehler

Summe

r A : 3
r B 3
tufe: 3
s 9

7

MO
795.348324
929.028925

11.332193
38.830359

Verwerfung der
Ho-Hypothese
ja

ja

nein

F (Ursache)
20.482641
23.925324

0.291838

Var.komponente
87.112903
101.966304
-9.166056
38.830359

227.909566

Priiftemperatur 40/45/50
Oberspannung 0,6/0,8/1,0
Eindringtiefe 0,2 s mLp

Var.anteil (%)
38.22
44.74
17.04

100.00

Tabelle 4.1.5:  Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%.] nach

20.000 Lastwechseln fiir die Belastungsart 0,2s mLp und Asphaltbe-

ton 0/11
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Fir den Asphaltbeton 0/11 haben bei der Belastungsart 0,1 s oLP die Priftempera-
tur und die Oberspannung mit 37,9 % und 36,6 % einen annahernd gleich groen
Einfluss auf das Ergebnis. Erst mit deutlichem Abstand folgt die Kombination aus
beiden Einfliissen und der Fehler. Fiir die Belastungsart 0,2s mLp ist der Einfluss der
Oberspannung mit 44,7 % etwas deutlicher als der der Priftemperatur mit 38,2 %.
Dieses Ergebnis zeigt, dass fir den Asph'altbeton die stark bitumenhaltige Mértel-
phase und weniger das Korngerlst die verformungsrelevanten Eigenschaften pragt.
Eine Erwarmung der Mortelphase durch die Erhéhung der Priftemperatur verursacht

eindeutig eine Erhéhung der Verformungsanfélligkeit.

Die Tabellen 4.1.6 und 4.1.7 zeigen die zweifache Varianzanalyse fir den Splitt-

mastixasphalt 0/11 S.

Anzahl der Stufen fir Faktor A : 3 Priftemperatur 40/45/50
Anzahl dexr Stufen filir Faktor B : 3 Oberspannung 0.6/0.8/1.0
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe 0,1ls oLp
Anzahl der Stufen insgesamt : 9

Gesamtzahl der Einzelwerte : 2%

Ursache SQ FG MO F (Ursache)

A 3.006268 2 1.503134 0.584931

B 25.413387 2 12.706693 4.944691

AB 9.122948 4 2.280737 0.887528

Fehler 46.255766 18 2.569765

Total 83.798369 26

Verwerfung der

Ursache FGl1 FG2 F Ho-Hypothese Var .komponente Var.anteil [%]
A 2 18 3.550 nein -0.086400
B 2 18 3.550 ja 1.158440 31.07
AB 4 18 2.930 nein -0.096343
Fehler 2.569765 68.93
Summe 3.728204 100.00

Tabelle 4.1.6: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%o.] nach
20.000 Lastwechseln fiir die Belastungsart 0,1 s oLp und Splittmasti-
xasphalt 0/11 S
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Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Gesamtzahl

Stufen flir Faktor A :
Stufen fiir Faktor B :
Einzelwerte je Stufe:

Stufen insgesamt
der Einzelwerte

Priiftemperatur 40/45/50
Oberspannung 0,6/0,8/1,0

MQ
107.674119
406.259150

7.018581
7.462264

Verwerfung der

Ursache SQ FG
A 215.348238 2
B 812.518301 2
AB 28.074323 4
Fehler 134.320747 18
Total 1190.261608 26
Ursache FGl FG2 r
A 2 18 3.550

B 2 18 3.550
AB 4 18 2.930
Fehlexr

Summe

Ho-Hypothese

ja
ja
nein

F(Ursache)
14.429150
54.441811

0.940543

Var.komponente

o
44.
-0.

7

63.

183949
360063
147894

.462264

006276

3
3
3 Eindringtiefe 0,2 s mLp
9
7

Var.anteil [%]
17.75
70.41
11.84

100.00

Tabelle 4.1.7: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse (iber die Eindringtiefe [%.] nach

20.000 Lastwechseln fir die Belastungsart 0,2 s mLp und Splittmasti-

xasphalt 0/11 S

Beim Splittmastixasphalt wird flir die Belastungsart 0,1 s oLp der Einfluss der Prif-

temperatur verworfen. Der Einfluss der Oberspannung liegt mit 31,1 % deutlich unter

dem Fehler mit 68,9 %. Daraus lasst sich schlieBen, dass sich beim Splittmasti-

xasphalt unter den Prifbedingungen 0,1 s oLp unabhéngig von der verwendeten

Pruftemperatur und der Oberspannung statistisch betrachtet gleiche Eindringtiefen

ergeben.

Fir die Belastungsart 0,2 s mLp werden die Einfllisse praziser festgestellt. Hier hat

die Oberspannung mit 70,4 % den gréBten Einfluss auf das Ergebnis. Danach folgt

die Priftemperatur mit 17,8 %.

Fur die Ergebnisse der beiden Belastungsarten ist vermutlich das Korngertist des

Splittmastixasphalts verantwortlich, da dieses offenbar von der Priiftemperatur un-

abhangiger reagiert. Auf eine Erhdhung der Oberspannung reagiert der Splittmasti-

xasphalt lediglich bei der Belastungsart mit Lastpause. Dieses Belastungsschema

lasst bei den gewéahlten Oberspannungen méglicherweise eine Verlagerung des

Korngefiiges zu, was in erhohten Eindringtiefen resultiert.
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Es folgen die Tabellen 4.1.8 und 4.1.9, die die zweifache Varianzanalyse fir den As-

phaltbinder 0/16 zeigen.
Anzahl der Stufen flir Faktor A : 3 Priftemperatur 40/45/50
Anzahl der Stufen fir Faktor B : 3 Oberspannung 0.6/0.8/1.0
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe 0,1s olLp
Anzahl der Stufen insgesamt : 9
Gesamtzahl der Einzelwerte 27
Ursache SQ FG MO F (Ursache)
A 19.807858 2 9.903929 11.935762
B 77.705046 2 38.852523 46.823284
AB 13.336793 4 3.334198 4.018223
Fehler 14.935847 18 0.829769
Total 125.785545 26
Verwerfung der
Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var.komponente Var.anteil [%]
A 2 18 = 3.550 ja 0.729970 11.51
B 2 18 3.550 ja 3.946481 62.24
AB 4 18 2.930 ja 0.834810 13.17
Fehler 0.829769 13.09
Summe 6.341030 100.00

Tabelle 4.1.8: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%.] nach
20.000 Lastwechseln flir die Belastungsart 0,1 s oLp und Asphaltbin-

der 0/16

Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Gesamtzahl

Stufen fir Fakto
Stufen fir Fakto
Einzelwerte je S
Stufen insgesamt
der Einzelwerte

Ursache SQ FG
A 257.275376 2
B 355,791136 2
AB 38.225124 4
Fehler 88.040808 18
Total 739.332445 26
Ursache FGl FG2 F
A 2 18 3.550

B 2 18 3.550
AB 4 18 2.930
Fehler

Summe

r A : 3
r B 3
tufe: 3
2 9
27
MO
128.637688
177.895568
9.556281
4.891156

Verwerfung der
Ho-Hypothese
ja

ja

nein

F (Ursache)
26.300058
36.370864

1.953788

Var.komponente
13.231267
18.704365

1.555042
4,891156

38.381830

Priftemperatur 40/45/50
Oberspannung 0.6/0.8/1.0
Eindringtiefe 0,2s mLp

Var.anteil [%]
34.47
48.73
4.05
12.74

100.00

Tabelle 4.1.9: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%.] nach

20.000 Lastwechseln fur die Belastungsart 0,2 s mLp und Asphaltbin-

der 0/16
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Der Asphaltbhinder 0/16 zeigt fiir beide Belastungsarten die Oberspannung mit
62,2 % und 48,7 % den gréBten Einfluss. Flr die Belastungsart 0,1s oLp folgt dann
die Kombination aus Priftemperatur und Oberspannung mit 13,2 %, welche aber
gleichauf mit dem Fehler von 13,1 % liegt. Danach folgt schlieBlich der Einfluss der
Temperatur mit 11,5 %.

Bei den ,scharferen” Versuchsbedingungen - der Belastungsart 0,2 s mLp - folgt da-
gegen die Pruftemperatur mit 34,5 % als zweitgréBter Einfluss. Den geringsten Ein-
fluss hat die Kombination beider Einfllisse mit 4,1 %, welche unterhalb des Fehlers
mit 12,7 % liegt.

Die Ergebnisse fiir den Asphaltbinder liegen tendenziell zwischen dem Asphaltbeton
und dem Splittmastixasphalt. Das verwendete, harte Bitumen in der Mértelphase
bewirkt bei ,schwachen” Versuchsbedingungen nur einen kleinen Einfluss, wahrend

sich bei den ,schérferen” Versuchsbedingungen der Einfluss deutlicher zeigt.

Die Tabellen 4.1.10 und 4.1.11, zeigen die zweifache Varianzanalyse flir den Offen-

porigen Asphalt 0/8.

Anzahl der Stufen filir Faktor A : 3 Priftemperatur 40/45/50
Anzahl der Stufen fir Faktor B : 3 Oberspannung 0.6/0.8/1.0
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe 0.1ls oLp
Anzahl der Stufen insgesamt : 9

Gesamtzahl der Einzelwerte 3 27

Ursache SQ FG MQ F(Ursache)

A 0.5595248 2 0.297624 0.082728

B 79.661272 2 39.830636 11.071335

AB 21.382985 4 5.345746 1.485905

Fehler 64.757450 18 3.597636

Total 166.396955 26

Verwerfung der

Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var.komponente Var.anteil [%]
A 2 18 3.550 nein -0.560902

B 2 18 3.550 ja 3.831654 47.82
AB 4 18 2.930 nein 0.582703 7.27
Fehler 3.597636 44.90
Summe 8.011994 100.00

Tabelle 4.1.10: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%o] nach
20.000 Lastwechseln far die Belastungsart 0,1 s oLp und Offenporiger As-
phalt 0/8
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Anzahl der Stufen fir Faktor A : 3 Priftemperatur 40/45/50
Anzahl der Stufen fir Faktor B : 3 Oberspannung 0,6/0,8/1,0
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe 0,2s mLp
Anzahl der Stufen insgesamt : 9

Gesamtzahl der Einzelwerte : 27

Ursache SQ FG MQ F (Ursache)

A 37.168814 2 18.584407 4.720932

B 468.117690 2 234.058845 59.457145

AB 41.379305 4 10.344826 2.627860

Fehler 70.858754 18 3.936597

Total 617.524564 26

Verwerfung der

Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var .komponente Var.anteil [%]
A 2 18 3.550 ja 0.915509 2.87
B 2 18 3.550 ja 24.857113 78.06
AB 4 18 2.930 nein 2.136076 6.71
Fehler 3.936597 12.36
Summe 31.845296 100.00

Tabelle 4.1.11: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse tber die Eindringtiefe [%o] nach
20.000 Lastwechseln flr die Belastungsart 0,2 s mLp und Offenporiger
Asphalt 0/8

Die statistische Auswertung zeigt fiir den Offenporigen Asphalt 0/8 vergleichbare
Einflissen wie beim Splittmastixasphalt. So hat auch beim Offenporigen Asphalt bei
Betrachtung der Belastungsart 0,1 s oLp die Priiftemperatur keinen statistisch nach-
weisbaren Einfluss auf das Ergebnis. Der Einfluss der Oberspannung wird mit

47,8 % angegeben und liegt damit nur knapp tber dem Fehler mit 44,9 %.

Fir die Belastungsart 0,2 s mLp besitzt die Oberspannung mit 78,1 % den stérksten
Einfluss. Die Priftemperatur liegt mit 2,9 % unterhalb des Einflusses des Fehlers von
12,4 %. Die Kombination der beiden EinflussgréBen Pruftemperatur und Oberspan-
nung Ubt trotz der Angabe von 6,7 % keinen Einfluss auf das Ergebnis aus.

Auch diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass — wie beim Splittmastixasphalt —
beim Offenporigen Asphalt vermutlich das Korngeriist den wesentlichen Einfluss
ausiibt. Die Verformung ist annédhernd unabhéngig von der Priftemperatur, zeigt
aber eine deutliche Reaktion bei der Belastungsart mit Lastpause.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Gussasphalts 0/8 einer dreifachen Vari-
anzanalyse unterzogen. Als EinflussgréBen werden Priftemperatur, Belastungsart

und Oberspannung per Kreuzklassifikation variiert.
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Anzahl der Stufen flir Faktor A : 2 Priftemperatur 40/50
Anzahl der Stufen fir Faktor B 2 Belastungsart 0,1/0,2
Anzahl der Stufen fir Faktor C 3 Oberspannung 0,1/0,2/0,3
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe
Anzahl der Stufen insgesamt : 12
Gesamtzahl der Einzelwerte 36
Ursache SQ FG MQ F(Ursache)
A 7645.432990 ul 7645.432990 300.021144
B 5388.269557 1 5388.269557 211.445814
c 6601.848358 2 3300.924179 129.534462
AB 2804.426197 1 2804.426197 110.050949
AC 2635.120670 2 1317.560335 51.703541
BC 1109.117582 2 554.558791 21.761928
ABC 1106.961508 2 553.480754 21.719624
Fehler 611.591533 24 25.482981
Total 27902.768394 35 ’

Verwerfung der
Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var.komponente Var.anteil [%]
A 1 24 4.260 ja 226.495956 20.33
B 1 24 4.260 ja 143.486962 12.88
C 2 24 3.400 ja 165.190484 14.82
AB 1 24 4.260 ja 250.105049 22.45
AC 2 24 3.400 ja 127.346597 11.43
BC 2 24 3.400 ja 0.179673 0.02
ABC 2 24 3.400 ja 175.999258 15.79
Fehler 25.482981 2.29
Summe 1114.286960 100.00

Tabelle 4.1.12: Ergebnis der dreifachen Varianzanalyse liber die Eindringtiefe [%-] nach
20.000 Lastwechseln flr den Gussasphalt 0/8

Im Gegensatz zu den bisher untersuchten Asphalten zeigt der Gussasphalt nicht die
Belastungsart als dominierenden Einfluss, sondern die Kombination aus Priiftempe-
ratur und Belastungsart mit 22,5 %. Es folgen die Priftemperatur mit 20,3 % und die
Kombination aus allen drei EinflussgréBen mit 15,8 %. Weiterhin folgt die Oberspan-
nung mit 14,8 % und die Belastungsart mit 12,9 %. Anhand dieser Ergebnisse kann
man erkennen, dass die drei Einflussgréf3en einen nahezu gleich groBen Einfluss auf
das Ergebnis haben und damit keine eindeutigen Aussagen zulassen. Aus diesem
Grund wird in den weiteren Tabellen fir jede EinflussgréBe eine zweifache Varianz-

analyse durchgefuhrt.
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Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Gesamtzahl

Stufen fuir Faktor A :
Stufen flixr Faktor B
Einzelwerte je Stufe:

Stufen insgesamt
der Einzelwerte

2 Belastungsart 0,1/0,2
3 Oberspannung 0,1/0,2/0,3
3 Eindringtiefe +40 °C
6
18
MQ F (Ursache)
209.060352 32.229117
224.298736 34.578294
10.642300 1.640636
6.486692

Verwerfung der

Ursache SQ FG
A 209.060352 1
B 448.597471 2
AB 21.284599 2
Fehler 77.840302 12
Total 756.782724 17
Ursache FGl FG2 F
A 1 12 4,752

B 2 12 3.890
AB 2 12 3.890
Fehler

Summe

Ho-Hypothese
ja
ja

nein

Var.komponente
22.046450
35.609406

1.385203
6.486692

65.527751

Var.anteil [%]
33.64

54 .34

2.11

9.90

100.00

Tabelle 4.1.13: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse uber die Eindringtiefe [%o] nach

20.000 Lastwechseln flir die Priiftemperatur +40°C und den Gussas-

phalt 0/8

Anzahl der Stufen fir Fakto
Anzahl der Stufen fir Fakto
Anzahl der Einzelwerte je S
Anzahl der Stufen insgesamt
Gesamtzahl der Einzelwerte
Ursache SQ FG
A 7983.635401 1
B 8788.371557 2
AB 2194.794491 2
Fehler 533.751231 12
Total 19500.552680 17
Ursache FGl FG2 F
A 1 12 4.752

B 2 12 3.890
AB 2 12 3.890
Fehler

Summe

r A : 2
r B 3
tufe: 3
3 6
18

MQ

7983.635401
4394.185778
10597.397245

44.479269

Verwerfung der
Ho-Hypothese
ja

ja

ja

F (Ursache)
179.491155
98.791771
24.672106

Var .komponente

765.137573
549.464756
350.972659
44 .479269

1710.054256

Belastungsart 0,1/0,2
Oberspannung 0,1/0,2/0,3
Eindringtiefe +50 °C

Var.anteil [%]
44 .74
32.13
20.52
2.60

100.00

Tabelle 4.1.14: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%.] nach

20.000 Lastwechseln fir die Priftemperatur +50 °C und den Gussas-

phalt 0/8
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Die zweifachen Varianzanalysen Uber die Priftemperatur zeigen ebenfalls keine ein-

heitlichen Ergebnisse. Wéhrend bei +40 °C die Oberspannung mit 54,3 % den gréi3-

ten Einfluss austibt, gefolgt von der Belastungsart mit 33,6 %, ist es bei +50 °C

umgekehrt. Hier tbt die Belastungsart mit 44,7 % den gr6Bten Einfluss aus, gefolgt

von der Oberspannung mit 32,1 %.

Anzahl der Stufen fir Faktor A :
Anzahl der Stufen fir Faktor B
Anzahl der Einzelwerte je Stufe:
Anzahl der Stufen insgesamt
Gesamtzahl der Einzelwerte
Ursache SQ FG

A 594.481174 1

B 1160.259669 2

AB 169.266025 2
Fehler 297.117552 12
Total 2221.124421 17
Ursache FGl1 FG2 F

A 1 12 4.752

B 2 12 3.890

AB 2 12 3.890
Fehler

Summe

2 Priftemperatur 40/50
3 Oberspannung 0,1/0,2/0,3
3 Eindringtiefe 0,1s oLp
6
18
MQ F (Ursache)
594.481174 24.009938
580.129835 23.430316
84.633013 3.418163
24.759796

Verwerfung der

Ho-Hypothese

ja
ja
nein

Var.komponente

.649796
.582804
.957739
.759796

.950134

Var.anteil ([%]

Tabelle 4.1.15: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%o] nach

20.000 Lastwechseln fir die Belastungsart 0,1 s oLp und den Gussas-

phalt 0/8
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Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Gesamtzahl

Stufen filir Fakto
Stufen fliir Fakto
Einzelwerte je S
Stufen insgesamt
der Einzelwerte

Ursache SQ FG
A 9855.378012 1
B 6550.706270 2
AB 3572.816152 2
Fehler 314.473981 12
Total 20293.374416 17
Ursache FGl FG2 F
A 1 12 4.752

B 2 12 3.890
AB 2 12 3.890
Fehler

Summe

r A : 2
r B 3
tufe: 3
: 6

18

MQ
9855.378012
3275.353135
1786.408076

26.206165

Verwerfung der
Ho-Hypothese
ja

ja

ja

Priftemperatur 40/50
Oberspannung 0,1/0,2/0,3
Eindringtiefe 0,2s mLp

F (Ursache)
376.070973
124.984068

68.167474

Var.komponente
896.552215
248.157510
586.733970

26.206165

1757.6439860

Var.anteil [%]
51.01

14.12

33.38

1.49

100.00

Tabelle 4.1.16: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%.] nach

20.000 Lastwechseln flir die Belastungsart 0,2 s mLp und den Gussas-

phalt 0/8

Auch die zweifachen Varianzanalysen tiber die Belastungsart zeigen keine einheitli-

chen Ergebnisse. Bei 0,1s oLp besitzt die Oberspannung mit 44,9 % den gréBten

Einfluss, gefolgt von der Priiftemperatur mit 30,8 %. Bei 0,2s mLp Ubt die Priftempe-

ratur mit 51,1 % den groBten Einfluss aus, gefolgt von der Kombination aus Pruf-

temperatur und Oberspannung mit 33,4 %. Danach folgt erst die Oberspannung mit

14,1 %.
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Anzahl der Stufen filir Faktor A 2 Priiftemperatur 40/50
Anzahl der Stufen flr Faktor B 2 Belastungsart 0,1/0,2
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe 0,1 MPa
Anzahl der Stufen insgesamt 4
Gesamtzahl der Einzelwerte 12
Ursache SQ FG MQ F(Ursache)
A 204.311269 1 204.311269 71.445065
B 307.010484 1 307.010484 107.357681
AB 69.972211 1 69.972211 24.468397
Fehler 22.877579 8 2.859697
Total 604.171543 11
Verwerfung der
Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var .komponente Var.anteil [%]
A 1 8 5.318 ja 22.389843 25.70
B 1 8 5.318 ja 39.506379 45,34
AB 1 8 5.318 ja 22.370838 25.68
Fehler 2.859697 3.28
Summe 87.126757 100.00

Tabelle 4.1.17: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%s] nach

20.000 Lastwechseln fiir die Oberspannung 0,1 MPa und den Gussas-

phalt 0/8
Anzahl der Stufen fiir Faktor A : 2 Priftemperatur 40/50
Anzahl der Stufen filir Faktor B 2 Belastungsart 0,1/0,2
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe filir 0,2 MPa
Anzahl der Stufen insgesamt 4
Gesamtzahl der Einzelwerte 12

Ursache SQ FG MQ
A 2526.510220 1 2526.510220
B 2048.931734 1 2048.931734
AB 791.423934 1 791.423934
Fehler 314.234228 8 39.279278
Total 5681.100116 11
Verwerfung der

Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese
A 1 8 5.318 ja
B 1 8 5.318 ja
AB 1 8 5.318 ja
Fehler

Summe

F(Ursache)
64.321706
52.163171
20.148637

Var . komponente
289.181048
209.584633
250.714885

39.279278

788.759845

Var.anteil [%]

36.
26.
315

4.

100.

Tabelle 4.1.18: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [%o] nach

20.000 Lastwechseln fiir die Oberspannung 0,2 MPa und den Gussas-

phalt 0/8
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Anzahl der Stufen fiir Faktor A : 2 Priftemperatur 40/50
Anzahl der Stufen fiir Faktor B : 2 Belastungsart 0,1/0,2
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe 0,3 MPa
Anzahl der Stufen insgesamt : 4
Gesamtzahl der Einzelwerte 12
Ursache SQ FG MQ F (Ursache)
A 7549.732171 1 7549.732171 220.044876
B 4141.444920 1 4141.444920 120.706763
AB 3049.991560 1 3049.991560 88.895209
Fehler 274.479726 8 34.309966
Total 15015.648377 11
Verwerfung der
Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var .komponente Var.anteil [%]
A 1 8 5.318 Jja 749.956768 38.04
B 1 8 5.318 ja 181.908893 9.23
AB 1 8 5.318 ja 1005.227198 50.99
Fehler 34.309966 1.74
Summe 1971.402826 100.00

Tabelle 4.1.19: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse (iber die Eindringtiefe [%.] nach
20.000 Lastwechseln fiir die Oberspannung 0,3 MPa und den Gussasphalt
0/8

Es zeigt sich bei der 2fachen Varianzanalyse liber die Oberspannung wiederum kein
einheitliches Bild. Wahrend bei 0,1 MPa die Belastungsart mit 45,3 % einen dominie-
renden Einfluss zeigt, nimmt dieser bei 0,2 MPa auf 26,6 % und bei 0,3 MPa auf

9,2 % ab. Dagegen steigt der Einfluss der Priftemperatur bei 0,1 MPa von 25,7 %
auf 36,7 % bei 0,2 MPa und bei 0,3 MPa auf 38,0 %. Der Einfluss beider Gré3en
steigt ebenso von 25,7 % (0,1 MPa) auf 31,8 % (0,2 MPa) auf 50,99 % (0,3 MPa).
Hier zeigt sich die ausgepragte Mortelphase, die bei niedrigeren Belastungen auf
unterschiedliche Belastungsarten auch unterschiedlich reagiert, bei hohen Belastun-

gen jedoch ausgesprochen viskos und damit sehr temperaturabhéngig reagiert.

Beim Gussasphalt kann kein eindeutiger Einfluss festgestellt werden. In Abhangig-
keit von Priftemperatur, Belastungsart oder Oberspannung werden unterschiedliche
Einflisse als relevant angegeben. Es lasst sich aber festhalten, dass mit ,scharfe-
ren” Priifbedingungen, wie eine Erhdhung der Oberlast oder der Belastungsart

0,2 s mLp, der Einfluss der Temperatur zunimmt.
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4.2 Varianzanalyse Uber die Probekdrperhdhe und -durchmesser

Um den Einfluss der Probekérperhohe und des Durchmessers von Probekdrper und
Stempel zu ermitteln, wird eine Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation durch-
gefiihrt. Die Variation der EinflussgréBen erfolgt per Kreuzklassifikation. Als Ein-
flussgréBen werden

-A die Asphaltart,

-B  die Probekodrperhéhe und

-C  der Probekoperdurchmesser / Stempeldurchmesser

angegeben.

Wie bereits beschrieben, konnen in diese Varianzanalyse die Ergebnisse des Guss-
asphalts nicht aufgenommen werden, da keine einheitlichen Versuchsbedingungen
vorlagen.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle 4.2.1 dokumentiert.

Anzahl der Stufen fiir Faktor A : 4 Asphalt AB/SMA/ABi/OPA
Anzahl der Stufen fiir Faktor B : 2 Durchmesser 200/80 150/60
Anzahl der Stufen filr Faktor C : 3 ProbekérperhShe 40(50)/60/80
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe
Anzahl der Stufen insgesamt : 24
Gesamtzahl der Einzelwerte 72
Ursache SQ FG MQ F (Ursache)
A 4.918909 3 1.639636 44.363394
B 3.732504 1 3.732504 100.989804
C 8.152099 2 4.076050 110.285071
AB 0.897893 3 0.299298 8.098053
AC 1.477352 6 0.246225 6.662083
BC 0.098950 2 0.049475 1.338642
ABC 0.314649 6 0.052442 1.418903
Fehler 1.774042 48 0.036959
Total 21.366399 71

Verwerfung der
Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var.komponente Var.anteil [%]
A 3 48 2.800 ja 0.063697 15.14
B 1 48 4.044 ja 0.095449 22.69
C 2 48 3.190 ja 0.159700 37.96
AB 3 48 2.800 ja 0.027428 6.52
AC 6 48 2.290 ja 0.032297 7.68
BC 2 48 3.190 nein -0.000247
ABC 6 48 2.290 nein 0.005161 1.23
Fehler 0.036959 8.79
Summe 0.420692 100.00

Tabelle 4.2.1: Ergebnis der dreifachen Varianzanalyse lber die Eindringtiefe [mm] fir alle
Walzasphalte nach 20.000 Lastwechseln
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Die Probekérperhdhe hat mit 38,0 % eindeutig den gréBten Einfluss auf die Ergeb-

nisse des dynamischen Stempeleindringversuchs. Es folgt der Probekorper-

/Stempeldurchmesser mit 22,7 % und die Asphaltart mit 15,1 %. Hier zeigt sich ein

eminent groBer Einfluss der Probekdrpergeometrie auf die Ergebnisse.

Trotz des geringen Einflusses der Asphaltart ist es von Interesse, ob alle untersuch-

ten Asphalte gleich empfindlich auf die Probekérpergeometrie reagieren. Die Ergeb-

nisse der zweifachen Varianzanalyse, getrennt nach Asphaltart, sind in den folgen-

den Tabellen dargestellt.

Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Anzahl der
Gesamtzahl

Ursache
A

B

AB
Fehler
Total

Ursache FGl FG2

A

B

AB
Fehler

Summe

Stufen flir Faktor A : 2 Durchmesser 200/80 150/60
Stufen filir Faktor B : 3 Probekérperhéhe 40/60/80
Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe
Stufen insgesamt : 6
der Einzelwerte 2 18
SO FG MQ F (Ursache)
0.164738 1 0.164738 7.219320
5,157301 2 2.578650 113.004292
0.060878 2 0.030439 1.333927
0.273829 12 0.022819
5.656745 17
Verwerfung der
F Ho-Hypothese Var .komponente Var.anteil [%]
1 12 4.752 ja 0.014922 3
2 12 3.890 ja 0.424702 91
2 12 3.890 nein 0.002540 0
0.022819 4
0.464983 100

Tabelle 4.2.2: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [mm] nach
20.000 Lastwechseln fiir Asphaltbeton 0/11

Beim Asphaltbeton besitzt die Probekdrperhthe mit 91,3 % den gréBten Einfluss

auf das Ergebnis, wéhrend der Probek&rper-/Stempeldurchmesser praktisch keinen

Einfluss austibt. Dieses Verhalten wurde bereits in Kapitel 3.7 erléutert.
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Anzahl der Stufen fiir Faktor A : 2 Durchmesser 200/80 150/60
Anzahl der Stufen fiir Faktor B 3 Probekdrperhthe 40/60/80
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe
Anzahl der Stufen insgesamt 6
Gesamtzahl der Einzelwerte 18
Ursache SQ FG MQ F (Ursache)
A 2.663663 1 2.663663 33.785736
B 2.238091 2 1.119046 14.193905
AB 0.122216 2 0.061108 0.775087
Fehler 0.946078 12 0.078840
Total 5.970048 17
Verwerfung der
Ursache FGl1 FG2 F Ho-Hypothese Var.komponente Var.anteil [%]
A 1 12 4.752 ja 0.289173 53.12
B 2 12 3.890 ja 0.176323 32.39
AB 2 12 3.890 nein -0.005911
Fehler 0.078840 14.48
Summe 0.544336 100.00

Tabelle 4.2.3: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [mm] nach
20.000 Lastwechseln flir Splittmastixasphalt 0/11 S

Beim Splittmastixasphalt ist der Durchmesser von Probekérper und Stempel mit

53,1 % der dominierende Einfluss. Es folgt die Probekdrperhéhe in deutlichem Ab-
stand mit 32,4 %.

Das Korngeriist wird bei einer kleineren Aufstandsflache bzw. bei einer schmaleren

Probe offenbar héher belastet: daraus resultieren héhere plastische Verformungen.

Der geringe Einfluss der Probekdrperhéhe und der héhere Einfluss der Probekorper-

/ Stempeldurchmesser zeigt, dass die Tragwirkung des Korngerlistes offenbar weni-

ger von seiner Hohe, sondern vielmehr von einem seitlichen Stitzgerist abhangig

ist.
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Anzahl der Stufen filir Faktor A : 2 Durchmessexr 200/80 150/60
Anzahl der Stufen fir Faktor B : 3 Probekdrperhéhe 50/60/80
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe

Anzahl der Stufen insgesamt : 6

Gesamtzahl der Einzelwerte : 18

Ursache SO FG MQ F (Ursache)

A 0.426796 il 0.426796 14.605474

B 0.439466 2 0.219733 7.519543

AB 0.008077 2 0.004039 0.138205

Fehler 0.350659 12 0.029222

Total 1.224999 17

Verwerfung dexr

Ursache FGl1 FG2 F Ho-Hypothese Var.komponente Var.anteil [%]
A 1 12  4.752 ja 0.046973 41.89
B 2 12  3.890 ja 0.035949 32.06
AB 2 12  3.890 nein -0.008394

Fehler 0.029222 26,06
Summe 0.112144 100.00
Tabelle 4.2.4:  Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [mm] nach

20.000 Lastwechseln filir Asphaltbinder 0/16

Auch beim Asphaltbinder zeigt der Durchmesser von Probekérper und Stempel mit
41,9 % den gréBten Einfluss. Es folgt die Probekdrperhdhe mit 32,1 %. Der Anteil
des Fehlers ist mit 26,1 % vergleichsweise hoch. Der Asphaltbinder liegt mit diesem

Verhalten zwischen dem Splittmastixasphalt und dem Asphaltbeton. Da er gegen-

Uber den Splittmastixasphalten oder den offenporigen Asphalten kein ausgeprégtes

Korngerist besitzt, aber ein polymermodifiziertes Bitumen eingesetzt wurde, sind

diese Anteile als plausibel anzusehen.
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Anzahl der Stufen filir Faktor A : 2 Durchmesser 200/80 150/60
Anzahl der Stufen fir Faktor B 3 Probekdrperhthe 40/60/80
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe
Anzahl der Stufen insgesamt 6
Gesamtzahl der Einzelwerte s 18
Ursache SQ FG MQ F (Ursache)
A 1.375201 1 1.375201 81.102481
B 1.794593 2 0.897297 52.918092
AB 0.222429 2 0.111214 6.558877
Fehler 0.203476 12 0.016956
Total 3.595699 17

Verwerfung der
Ursache FGl1 FG2 F Ho-Hypothese Var .komponente Var.anteil [%]
A 1 12 4.752 ja 0.140443 43.91
B 2 12 3.890 ja 0.131014 40.96
AB 2 12 3.890 ja 0.03141°9 9.82
Fehler 0.016956 5.30
Summe 0.319832 100.00
Tabelle 4.2.5:  Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [mm] nach

20.000 Lastwechseln fur Offenporigen Asphalt 0/8

Die dynamischen Stempeleindringtiefen vom Offenporigen Asphalt sind vom

Durchmesser von Probekdrper und Stempel mit 43,9 % und der Probek&rperhéhe

mit 41,0 % nahezu gleich beeinflusst. Fiir den hohen Einfluss des Probekdorper-

/Stempeldurchmessers kann — wie auch beim Splittmastixasphalt — das ausgepragte

Korngerist als urséchlich angesehen werden.
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Im Folgenden wird der Gussasphalt einer zweifachen Varianzanalyse unterzogen.

Anzahl der Stufen fir Faktor A : 2 Durchmesser 200/80 150/60
Anzahl der Stufen fir Faktor B : 3 Probekdrperhdhe 40/60/80
Anzahl der Einzelwerte je Stufe: 3 Eindringtiefe

Anzahl der Stufen insgesamt : 6

Gesamtzahl der Einzelwerte : 18

Ursache S0 FG MO F (Ursache)

A 0.047217 1 0.047217 0.703751

B 7.766140 2 3.883070 57.876091

AB 0.053557 2 0.026779 0.399130

Fehler 0.805114 12 0.067093

Total 8.672028 17

Verwerfung der

Ursache FGl FG2 F Ho-Hypothese Var.komponente Var.anteil [%]
A 1 12 4.752 nein 0.002271 0.32
B 2 12 3.890 ja 0.642715 90.26
AB 2 12  3.890 nein -0.013438

Fehler 0.067093 9.42
Summe '0.712079 100.00
Tabelle 4.2.6:  Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse Uber die Eindringtiefe [mm] nach

20.000 Lastwechseln fiir Gussasphalt 0/8

Wie auch der Asphaltbeton 0/11 zeigt fiir den Gussasphalt 0/8 die Probekdrperhdhe
mit 90,3 % den héchsten Einfluss.

Der Probekérper-/Stempeldurchmesser hat damit praktisch keinen Einfluss, was be-

reits in Kapitel 3.6 nachgewiesen wurde. Dort wurde aber auch nachgewiesen, dass

ein kleinerer Stempeldurchmesser von 60 mm mit einem Probekdrperdurchmesser

von 200 mm einen Einfluss austiben kann.
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4.3 Statistische Vergleiche der EinflussgréBen

Nachdem die einzelnen EinflussgréBen untersucht wurden, soll im Folgenden ermit-
telt werden, ob die Priifbedingungen eine eindeutige Differenzierung der Ergebnisse
zulassen. Dazu werden die Ergebnisse der 18 Variationen — Temperatur 3fach, Be-
lastungsart 2fach und Oberspannung 3fach — mittels einer Varianzanalyse und an-
schlieBend mit einem multiplen Mittelwertvergleich untersucht. Der Gussasphalt kann
nicht vollsténdig in die Bewertung eingehen, da nur ein Teil unter gleichen Versuchs-
bedingungen geprift wurde. Eine vollstéandige Dokumentation der statistischen Aus-
wertungen ist im Anhang 3.1 bis 3.4 enthalten.

Zunachst werden anhand eines Beispiels die statistischen Untersuchungen erlautert.
Fir die Variante Priftemperatur T = +40 °C, Belastungsart 0,1 s oLp und Oberspan-
nung 0,6 MPa werden die Mittelwerte der relativen Stempeleindringtiefe gegenein-
ander verglichen (vgl. Anhang 3.1).

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung
nach 20.000 Lastwechsel fir alle Walzasphalte

Mittelwert der Gruppe 1 := 9.7817
Standardabweichung := 2.0965
Mittelwert der Gruppe 2 := 17.2253
Standardabweichung := 2.0044
Mittelwert der Gruppe 3 := 10.4770
Standardabweichung := 0.5162
Mittelwert der Gruppe 4 := 22.8680
Standardabweichung := 2.1927

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert 15.0880 N = 12
Mittleres Mittel 15.0880
Q0 innerhalb 26.9749 ( FG

343.5451 ( FG
370.5200 ( FG =1

Q zwischen
Q gesamt

o onu

Stand.zw.d.Gruppen 6.1783
Stand.innerh.d.Gru 1.8363
Varianz.innerh.d.Gru 3.37189
Gesamtstandardabw. 5.8038

\

Testquotient F* = 33.96 4,07 (Alpha = 0.05)

*** Dar Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

hkkhkhhdhkdhrhhhhdhhhdhhhhhhhhhdhkhhhkhkhhkkdhhhhhkhdhkhrhkrhdddrhd bbb dbdhhhhdrk

L,SD-Test:
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Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 22.8680 5.6427 3.4574 Grenze homogener Gruppen
2 3 17.2253 6.7483 3.4574 Grenze homogener Gruppen
3 3 10.4770 0.6953 3.4574
1 3 9.7817

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewahlter Gruppen

4=5 F =31,70 > 19,0 = F(2;2;0,05) ungleich | =8,70 > 4,30 =1(2;0,05) | ungleich

T =440 °C @ =200/80 mm | oo =0,6 MPa h =40 mm 0,1solp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphait
Gruppe 5 = Gussasphalt

Tabelle 4.3.1: Mittelwertvergleich Uber die Eindringtiefe [%.] aller Walzasphalte unter
den'angegebenen Prifbedingungen

Ijie Varianzanalyse zeigt, dass sich mindestens ein Ergebnis der 4 Gruppen der
Walzasphalte trennen lasst, also nicht der Grundgesamtheit entspricht. Der an-
schlieBende LSD-Test teilt die 4 Gruppen in drei Blocke:

- Block 1 = Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt

- Block 2 = Gruppe 2 = Splittmastixasphalt und

- Block 3 = Gruppen 3 und 1 = Asphaltbinder und Asphaltbeton

Die Reihenfolge der Blécke zeigt die Mittelwerte der relativen Stempeleindringtiefe
absteigend sortiert - Block 1 weist die hochsten und Block 3 die niedrigsten Eindring-
tiefen auf. Der Asphaltbeton zeigt in dieser Reihenfolge eine unplausibel niedrige
Eindringtiefe, die spéter noch erldutert wird.

Wurde der Gussasphalt unter gleichen Prifbedingungen untersucht, folgt anschlie-
Bend ein einfacher Mittelwertvergleich des Gussasphalts mit dem Walzasphalt mit
der hoéchsten Eindringtiefe. Als Ergebnis wird in der letzten Spalte angegeben, ob die
Mittelwerte beider Asphalte gleich oder ungleich sind. In diesem Beispiel sind die

Eindringtiefen ungleich, d.h. der Gussasphalt besitzt eine statistisch signifikant hdhe-
re Eindringtiefe.
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Treten beim multiplen Mittelwertvergleich Blécke mit mehr als zwei Gruppen auf —
was in diesem Beispiel nicht der Fall ist —, wird mit dem einfachen Mittelwertvergleich

untersucht, ob die hdchsten und niedrigsten Werte im statistischen Sinne gleich sind.

In der folgenden Tabelle 4.3.2 werden die Ergebnisse der statistischen Untersu-

chungen zusammengefasst.

Priftem- Belas- Ober- Gruppen statistisch gleicher Ergebnisse
peratur tungsart | spannung hoch — relative Eindringtiefe — niedrig
0,6 MPa GA OPA SMA ABi AB
0,1soLp | 0,8MPa GA OPA SMA AB ABi
1,0 MPa GA OPA AB SMA ABi
+40 °C
0,6 MPa OPA AB SMA ABi
0,2smLp | 0,8 MPa AB OPA SMA ABi
1,0 MPa AB OPA SMA ABi
0,6 MPa OPA AB SMA ABi
0,1solLp | 0,8 MPa OPA AB SMA ABi
1,0 MPa AB OPA SMA ABi
+45 °C
0,6 MPa AB OPA SMA ABi
0,2smLp | 0,8 MPa AB SMA OPA ABi
1,0 MPa AB OPA SMA ABi
0,6 MPa OPA AB SMA ABi
0,1solp | 0,8 MPa AB OPA SMA ABi
1,0 MPa OPA AB SMA ABi
+50°C
0,6 MPa AB OPA SMA ABiI
0,2smLp | 0,8 MPa AB OPA SMA ABi
1,0 MPa AB SMA OPA ABi

Tabelle 4.3.2: Ergebnisse des multiplen Mittelwertvergleiches fir die Variationen: Priftem-

peratur, Belastungsart und Oberspannung.




Die Tabelle 4.3.2 zeigt alle Asphaltarten in den einzelnen Zeilen sortiert nach gerin-
ger werdender Stempeleindringtiefe von links nach rechts. Die Gruppen statistisch
gleicher Mittelwerte sind zusammengefligt, d.h. nicht durch einen Strich getrennt.

Der Asphaltbinder zeigt mit Ausnahme der Prifbedingung T = +40 °C, 0,1 s oLp und
0,6 MPa die geringsten Eindringtiefen und kann in 13 von 18 Féllen auch von den
restlichen Asphalten im statistischen Sinne getrennt werden.

Bei ,schwachen” Prifbedingungen — niedrige Temperatur, kleine Oberspannung,
Belastungsart 0,1s oLp — zeigt der Asphaltbeton geringe Eindringtiefen, wahrend die
Asphalte mit ausgepragtem Korngerlst tendenziell hdhere Eindringtiefen aufweisen.
Mit scharferen Priifbedingungen kehrt sich dieses Verhalten um; der Asphaltbeton
weist dann hohere Eindringtiefen auf. Die Ursache wurden bereits in Kapitel 3.7 und
4.1 erlautert.

Der Splittmastixasphalt zeigt in allen Fallen hohere Stempeleindringtiefen, als der
Asphaltbinder,

Der Offenporige Asphalt liegt in 16 von 18 Fallen tiber den Werten des Splittmastix-
asphalts. Asphaltbeton und Offenporiger Asphalt wechseln sich in der Reihenfolge
mit scharfer werdenden Prifbedingungen ab, wobei der Asphaltbeton die héchsten
Eindringtiefen zeigt. Fur die ,scharfsten” Prifbedingungen T = +50 °C, 0,2s mLp und
1,0 MPa liegt der Offenporige Asphalt unterhalb der Eindringtiefen des Splittmastix-
asphalts. Als Ursache kann das stark ausgepragte Korngeriistes des Offenporigen
Asphalts angesehen werden, welches erst bei den schérfsten Priifbedingungen sei-

ne Vorteile zeigt.

Zusammenfassend fallt der Asphaltbinder auf, der in 13 von 18 Féllen mit den nied-
rigsten Eindringtiefen einen eigenen Block bildet. Weiterhin stellt der Offenporige
Asphalt fur die ,schwéchsten" Prifbedingungen T = +40 °C und 0,1s oLp den Block
mit den hdchsten Eindringtiefen. Fiir die ,scharfsten” Prifbedingungen stellt der As-
phaltbeton mit den héchsten Eindringtiefen einen eigenen Block dar.

Mit schérfer werdenden Prifbedingungen zeigen die Asphalte mit einem ausgeprag-
ten Korngerust héhere Verformungswiderstande auf. Splittmastixasphalt und offen-

poriger Asphalt werden dann als nahezu gleichwertig beurteilt.
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Zur Auswahl von optimalen Priifbedingungen (siehe Kapitel 4.4) sollten die Ergeb-
nisse durch die statistischen Untersuchungen ideal in vier Blécke getrennt werden.
Dies erfolgt aber nur in einem Fall. Bei der Priiftemperatur T = +40 °C, der Belas-
tungsart 0,2 s oLp und der Oberspannung 0,6 MPa lassen sich die untersuchten As-
phaltarten eindeutig und plausibel differenzieren. Aus dem Anhang kénnen die ent-

sprechenden Zahlenwerte entnommen werden.

In einem weiteren Schritt werden die Einfliisse der Probekdrperhdhe und des
Durchmessers von Probekérper und Stempel untersucht. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 4.2.3 zusammengefasst, die vollstandige Dokumentation ist im Anhang 3.4
enthalten. Der Gussasphalt kann aufgrund der geénderten Prifbedingungen nicht in

diese Auswertung einbezogen werden.

Durchmesser ” b olelch
tatisti i
Probekorper/ | Probekérperhdhe Cejppan statisfiesty glaiher Ve
hoch — relative Eindringtiefe — niedrig
Stempel
40 mm OPA SMA ABi AB
200 /80 mm 60 mm OPA AB SMA ABi
80 mm AB OPA SMA ABi
40 mm OPA SMA ABi AB
150 /60 mm 60 mm OPA SMA AB ABi
80 mm SMA OPA AB ABi
T = +40 °C oo = 0,8 MPa 0,1solp

Tabelle 4.2.3: Ergebnisse des multiplen Mittelwertvergleiches der Eindringtiefen fiir die Vari-
ationen Probekérperdurchmesser und Probekérperhdhe flir alle Walzasphalte

Auch hier sind die Asphaltarten in den einzelnen Zeilen nach abnehmender Stem-
peleindringtiefe von links nach rechts sortiert. Die Gruppen statistisch gleicher Mit-
telwerte sind zusammengefligt, d.h. nicht durch einen Strich getrennt.

Die Reihenfolge der Eindringtiefen ist nicht unbedingt als plausibel anzusehen. Auf-

grund der nur ,schwachen* Priifbedingungen, erreicht der Asphaltbeton vergleichs-
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weise niedrige Eindringtiefen, wahrend die Asphalte mit ausgepréagtem Korngerust
tendenziell hdhere Eindringtiefen aufweisen.

Es ist auffallig, dass beim Durchmesser 200 / 80 mm die Gruppen deutlicher ge-
trennt werden kénnen, als bei 150 / 60 mm. Ursé&chlich hierfir sind die gréBeren

Streuungen bei 150 / 60 mm, wie die Standardabweichungen im Anhang 2 zeigen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse flr den Probekdr-
per-/Stempeldurchmesser 200 / 80 mm deutlicher differenzieren, die Reihung der
Eindringtiefen aber aufgrund der schwéacheren Priifbedingungen Unplausibilitdten
aufweist. Insbesondere der Asphaltbeton erreicht zum Teil sehr geringe Eindringtie-

fen.

4.4 Standardversuchsbedingungen

Die Festlegung der Standardversuchsbedingungen orientiert sich an den folgenden
Punkten:

- plausible (praxisnahe) Eindringtiefen fiir alle Asphalte

- gute Differenzierbarkeit der Ergebnisse

- moglichst kurze Versuchsdauer

Da die Versuchsbedingungen fiir den Gussasphalt bereits modifiziert wurden, mus-
sen diese im Anschluss getrennt angesprochen werden. Somit folgt zunachst die
Festlegung der Standardversuchsbedingungen fiir die vier Walzasphalte.

Aufgrund des hohen Einflusses wird die Belastungsart zuerst festgelegt. Die Belas-
tungsart 0,1 s oLp zeigt nur unter ,scharferen” Prifbedingungen, d.h. héhere Pruf-
temperaturen und héhere Oberspannungen plausible Ergebnisse. Fir die Belas-
tungsart 0,2 s mLp kénnen alle Ergebnisse als plausibel und praxisnah angesehen
werden.

Der Vorteil der Belastungsart 0,1 s oLp liegt in der kurzen Versuchsdauer von unter

einer Stunde gegentiber 9,5 Stunden bei 0,2 s mLp. Fir eine Reduzierung der Pruf-
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dauer kdnnte die Anzahl der Lastwechsel auf 10.000 bzw. 2.500 (4,7 h bzw. 1,2 h)
verringert werden. Hierfliir misste jedoch untersucht werden, ob dann noch eine aus-

reichende Spreizung der Ergebnisse erreicht wird.

Da erst mit ,scharferen” Prifbedingungen die charakteristischen Eigenschaften der
Asphaltarten hervortreten, kénnen zunédchst als Standardbedingung vorgeschlagen
werden:
- Belastungsart 0,2 s mLp (sinusférmiger Impuls von 0,2 s Dauer,
Lastpause von 1,5 s),
- Priftemperatur von +50 °C und
- Oberspannung von 0,8 MPa

Die Untersuchungen beziiglich der Probekdrpergeometrie zeigen eindeutig, dass der
Durchmesser auf 200 mm und der Stempeldurchmesser auf 80 mm festgelegt wer-
den sollten. Die groBeren Durchmesser von Probek&rper und Stempel stellen praxis-
néhere Bedingungen dar und weisen geringere Streuungen auf.

Die Probekérperhdhe wird mit 40 mm auf eine praxisnahe GroBe fir Deckschichten
festgelegt. Werden Asphaltbinderschichten untersucht, wird aufgrund des GroRt-
korns die Probekérperhéhe auf 50 mm festgelegt.

AbschlieBend wird untersucht, ob die Ergebnisse bei einer Reduzierung der Ver-
suchsdauer auf 10.000 oder 2.500 Lastwechsel noch eine eindeutige Differenzierung
der Asphalte zulassen. Die bisherige Auswertung erfolgte nach 20.000 Lastwech-

seln.
Es folgt eine Varianzanalyse mit anschlieBendem LSD-Test flr die drei Ergebnisse

Eindringtiefe [%4] bei 2.500, 10.000 und 20.000 Lastwechseln bei den als Standard
festgelegten Prifbedingungen.
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Anzahl der Gruppen gleicher Werte
Lastwechsel | hoch — relative Eindringtiefe — niedrig

AB OPA SMA ABi
2.500 i
36,593 | 27,838 25,850 | 17,349
AB OP MA ABi
10.000 A S
51,716 | 35547 34,070 | 22210
5 .
50.000 AB OPA SMA ABi
60,882 | 40,114 39,257 | 25,065

Tabelle 4.4.1:  Ergebnisse des multiplen Mittelwertvergleiches fir die Pritbedingungen Belastungs-
art: 0,2s mLp, Priftemperatur: +50 °C, Oberspannung: 0,8 MPa und Probekérper- /
Stempeldurchmesser: 200 / 80 mm

Die Asphaltarten sind je Zeile mit abnehmenden Eindringtiefen von links nach rechts
sortiert. Die Gruppen statistisch gleicher Mittelwerte sind zusammengefuigt, d.h. nicht
durch einen Strich getrennt.

Es zeigt sich, dass keine eindeutige Differenzierung der Ergebnisse fiir alle Asphalte
erfolgt. Der Asphaltbinder hat flr alle Lastwechsel die geringste Eindringtiefe wéh-
rend der Asphaltbeton eindeutig die gréBte Eindringtiefe aufweist. Der Offenporige
Asphalt hat zwar tendenziell gréBere Eindringtiefen als der Splittmastixasphalt, diese

lassen sich aber statistisch nicht differenzieren.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist bereits nach 2.500 Lastwechseln eine Differenzie-
rung der untersuchten Asphalte moglich. Aufgrund der geringen Belegung der Ver-
suche (3fach) kann der Einfluss der Streuungen nicht ausreichend abgeschéatzt wer-
den, so dass die Anzahl der Lastwechsel auf 10.000 festgelegt wird. Durch die Erho-
hung der Versuchsdauer spreizen die Ergebnisse, so dass der Einfluss der Streuun-

gen zurlcktritt.

Der Gussasphalt sollte im Idealfall mit den gleichen Prifbedingungen untersucht
werden wie die Walzasphalte. Doch bereits nach den ersten Versuchen zeigte sich,
dass mit diesen Prifbedingungen unplausibel hohe Eindringtiefen erzielt werden.
Fir den Gussasphalt wurden daher Prifbedingungen festgelegt, die denen der

Walzasphalt méglichst nahe kommen und plausible Ergebnisse liefern.

83



Die Geometrie von Probekdrper und Stempel wurde nicht veréndert. Es soll még-
lichst nur ein Einflussfaktor variiert werden. Dazu bieten sich die Variation der Prif-
temperatur, der Belastungsart oder der Oberspannung an.

Eine Variation der Priiftemperatur wird nicht angestrebt, um eine langere Temperier-
phase im Versuchsablauf zu vermeiden.

Fur die Belastungsart 0,2 s mLp bei gleicher Oberspannung von 0,8 MPa liegen die
Eindringtiefen bei +40 °C bereits so hoch, dass eine einheitliche Priiftemperatur von
+50 °C nicht zum Erfolg fuhren wiirde.

Soll die Belastungsart 0,2 s mLp beibehalten werden, muss die Oberspannung vari-
iert werden.

Eine Oberspannung von 0,1 MPa erscheint im Verhéltnis zur Unterspannung von
0,02 MPa zu niedrig. Die Oberspannung von 0,2 MPa weist bereits Eindringtiefen in
der oberen Halfte des Messbereiches auf, so dass bei weicheren Gussasphalten

eine vorzeitige Uberschreitung des Messbereiches zu vermuten ist.
Es wird eine Oberspannung von 0,15 MPa fur die Priifung von Gussasphalten fest-

gelegt.
Alle weiteren Prifbedingungen werden von den Walzasphalten (lbernommen.
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Aufgrund der Untersuchungen des ersten Untersuchungsabschnittes werden fur den
dynamischen Stempeleindringversuch folgende Priifbedingungen als Standard fest-
gelegt:

- Probekérperdurchmesser: 200 mm

- Probekérperhohe: 40 mm (50 mm flr Asphaltbinder)
- Stempeldurchmesser: 80 mm

- Priftemperatur: + 50 °C

- Belastungsart: Sinusférmiger Lastimpuls von 0,2 s Dauer mit einer
Lastpause von 1,5 s Dauer

- Unterspannung: 0,02 MPa

- Oberspannung: Walzasphalte: 0,8 MPa
Gussasphalte: 0,15 MPa

- Versuchsdauer: 10.000 Lastwechsel (entspricht 4,7 h)

- Ergebnis: Bleibende Verformung in %o
nach 10.000 Lastwechseln
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5. Ergebnisse mit Standardversuchsbedingungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des zweiten Untersuchungsabschnittes mit
den vorab erarbeiteten und festgelegten Standardversuchsbedingungen vorgestelit.
Es werden die Ergebnisse der zuvor als Referenz festgelegten Asphalte sowie eine
Variante mit verédndertem Bindemittelgehalt und eine Variante mit veréanderter Korn-
groBenverteilung dargestellt. Die graphischen Darstellungen zeigen die Mittelwerte
der Stempeleindringtiefe tber die Anzahl der Lastwechsel. AnschlieBend werden die
Einzelergebnisse sowie die Mittelwerte der relativen Eindringtiefe des Stempel nach
10.000 Lastwechseln tabellarisch dargestellt.

5.1 Asphaltbeton 0/11

Gegenuber dem Asphaltbeton des ersten Abschnittes wurde zum einen der Binde-
mittelgehalt um 0,3 M.-% erhéht und zum anderen der GréBtkornanteil reduziert.
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Abbildung 5.1: Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch (iber die
Anzahl der Lastwechsel bei Variation von Bindemittelgehalt und Korngro-
Benverteilung, hier: AB 0/11
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Relative Stempeleindringtiefe nach 10.000 Lastwechseln
Probenummer Variation Variation
et Bindemittelgehalt | KorngréBenverteilung
%0 %0 %D

1 56,848 38,413 42,336

2 46,584 41,837 42,824

3 - 40,891 39,716

Mittel 51,716 40,380 41,625

Standardabw. 7,258 1,768 1,671
Tabelle 5.1a:  Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuchs bei Variation von

Bindemittelgehalt und KorngréBenverteilung, hier: AB 0/11

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich
Referenz — R R
Bindemittel- F =8,42 < 19,0 = F(2;2;0,05) gleich | ¢t =3,62>2,78 =1(4;0,05) | ungleich
gehalt
Referenz — R ~
KorngréBen- | F =9,43 <19,0 = F(2;2;0,05) gleich | ¢t =3,24> 2,78 =1(4;0,05) | ungleich
verteilung

Tabelle 5.1b:  Einfacher Mittelwertvergleich Uber die Variationen der Zusammensetzung fir
den Asphaltbeton 0/11

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Zusammensetzung des Asphaltbetons
0/11 mit den Standardversuchsbedingungen statistisch nachgewiesen werden kann.
Bei der Erhéhung des Bindemittelgehaltes um 0,3 M.-% sowie bei der Verringerung
des GroBtkornanteil erhoht sich der Verformungswiderstand. Dieses zeigt deutlich,
dass dieser Asphaltbeton im Rahmen der Eignungspriifung nicht auf einen hohen

Verformungswiderstand optimiert wurde.
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5.2 Splittmastixasphalt 0/11 S
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Abbildung 5.2: Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch Uber die
Anzahl der Lastwechsel bei Variation von Bindemittelgehalt und Korngro-
Benverteilung, hier: SMA 0/11 S

Relative Stempeleindringtiefe nach 10.000 Lastwechseln
Probenummer Variation Variation
Referenz Bindemittelgehalt [KorngréBenverteilung
%o %o %o

1 31,530 26,990 29,010
2 36,137 29,254 29,885
3 34,544 26,785 29,772
Mittel 34,070 27,676 29,556
Standardabw. 2,340 1,370 0,476

Tabelle 5.2a:  Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuchs bei Variation von
Bindemittelgehalt und KorngréBenverteilung, hier: SMA 0/11 S
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Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich

Referenz — ~ R
Bindemittel- F =2,92 <19,0 = F(2;2;0,05) gleich | ¢t =4,08>2,78 = (4;0,05) | ungleich
gehalt

Referenz — . -
KorngréBen- F =24,17>19,0 = F(2;2;0,05) | ungleich | t =3,28 < 4,30 =1(2;0,05) | gleich
verteilung

Tabelle 5.2b:  Einfacher Mittelwertvergleich tber die Variationen der Zusammensetzung fir
den Splittmastixasphalt 0/11 S

Die Ergebnisse zeigen, dass die Erhdhung des Bindemittelgehaltes beim Splittmasti-
xasphalt 0/11 S mit den Standardversuchsbedingungen statistisch nachgewiesen
werden kann. Die Variation der KorngréBenverteilung kann nur tendenziell nachge-
wiesen werden.

Die Erhéhung des Bindemittelgehaltes um 0,3 M.-% sowie bei der Verringerung des
GroBtkornanteils verringert die Eindringtiefe. Auch hier zeigt das Ergebnis, dass die-
ser Splittmastixasphalt im Rahmen der Eignungspriifung nicht hinsichtlich des Ver-

formungswiderstandes optimiert wurde.
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5.3 Asphaltbinder 0/16
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Abbildung 5.3: Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch tiber die
Anzahl der Lastwechsel bei Variation von Bindemittelgehalt und Korngro-
Benverteilung, hier: ABi 0/16

Relative Stempeleindringtiefe nach 10.000 Lastwechseln
Probenummer Variation Variation
Referenz Bindemittelgehalt | KorngréBenverteilung
%o %o %o
1 22,332 24,755 -
2 - 25,598 23,752
3 22,088 23,454 22,540
Mittel 22,210 24,602 23,146
Standardabw. 0,172 1,080 0,857

Tabelle 5.3a:  Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuchs bei Variation von
Bindemittelgehalt und KorngréBenverteilung, hier: ABi 0/16
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Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich

Referenz —
Bindemittel-
gehalt

F =78,38 > 19,0 = F(2;2;0,05)

ungleich

I =3,81 <4,30 =1(2;0,05)

gleich

Referenz —

KorngréBen-

verteilung

F =24,67 >19,0 = F(2;2;0,05)

ungleich

f =2,62 < 4,30 =1(2;0,05)

gleich

Tabelle 5.3b:

Einfacher Mittelwertvergleich tiber die Variationen der Zusammensetzung fur
den Asphaltbinders 0/16

Ein Einfluss der Zusammensetzung des Asphaltbinders 0/16 kann mit den Standard-

versuchsbedingungen statistisch nicht nachgewiesen werden.

Die Verringerung des Bindemittelgehaltes um 0,3 M.-% sowie die Erhdhung des

GroBtkornanteil zeigen zwar plausible Anderungen in den Eignungspriifungen, las-

sen beim dynamischen Stempeleindringversuch jedoch keine eindeutigen Aussagen

zu. Die Ursache liegt vermutlich in der Verwendung von PmB 45 A, welches eine

hohe versteifende Wirkung hat.
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5.4 Offenporiger Asphalit 0/8
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Abbildung 5.4: Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch tber
die Anzahl der Lastwechsel bei Variation von Bindemittelgehalt und Korn-

gréBenverteilung, hier: OPA 0/8

Do Relative Stempeleindringtiefe nach 10.000 Lastwechseln
robenummer Variation Variation
Referenz Bindemittelgehalt |[KorngréBenverteilung
%o %o %o
1 37,117 35,085 26,928
2 35,706 25,176 33,817
3 33,819 29,587 27,457
Mittel 35,547 29,949 28,709
Standardabw. 1,655 4,964 2,641

Tabelle 5.4a: Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuchs bei Variation von
Bindemittelgehalt und KorngréBenverteilung, hier: OPA 0/8
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Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich
Referenz — R R
Bindemittel- F =9,00<19,0 = F(2;2;0,05) gleich |t =1,85<2,78 =1(4;0,05) | gleich
gehalt
Referenz — R R
KorngroBen- F =5,37 < 19,0 = F(2;2;0,05) gleich |# =2,55<2,78 =1(4;0,05) | gleich
verteilung

Tabelle 5.4b:  Einfacher Mittelwertvergleich Uber die Variationen der Zusammensetzung fur

den offenporigen Asphalt 0/8

Auch beim offenporigen Asphalt Kann ein Einfluss der Zusammensetzung mit den
Standardversuchsbedingungen statistisch nicht nachgewiesen werden.

Sowohl bei der Erhéhung des Bindemittelgehaltes um 0,3 M.-% als auch bei der Er-
hdhung des GréBtkornanteils kann lediglich tendenziell eine Verringerung der Stem-

peleindringtiefen nachgewiesen werden.

5.5 Gussasphalt 0/8

Fiir den Gussasphalt werden zunéchst die Mittelwerte der relativen dynamischen
Stempeleindringtiefe grafisch dargestellt. In der anschlieBenden Tabelle werden die
Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuchs — die Eindringtiefe nach
10.000 Lastwechseln - prasentiert. Es ist zu beachten, dass die Oberspannung von
0,8 MPa auf 0,15 MPa reduziert wurde.
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Abbildung 5.5: Relative Verformungen beim dynamischen Stempeleindringversuch tiber die

Anzahl der Lastwechsel bei Variation von Bindemittelgehalt und Korngré-
Benverteilung, hier: GA 0/8

Relative Stempeleindringtiefe nach 10.000 Lastwechseln
o —— Oberspanngng 0,15 MPa o
Bafersns _ Var';atxon \(_arlatlon _
Bindemittelgehalt | KorngréBenverteilung
%o %o %o
1 43,564 45,037 39,042
2 53,752 46,464 41,944
3 46,123 53,044 34,674
Mittel 47,813 48,182 38,553
Standardabw. 5,300 4,271 3,660
Tabelle 5.5a:  Ergebnisse des dynamischen Stempeleindringversuchs bei Variation von

Bindemittelgehalt und KorngréBenverteilung, hier: GA 0/8

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich

Referenz —
Bindemittel-
gehalt

-

F =154 <19,0=F(2;2;0,05) | dleich |7 =0,00<2,78=1(4;,0,05)| gleich

Referenz —
Korngréf3en-
verteilung

F =2,10<19,0=F(2;2,0,05) | gleich |7 =249<278=1(4;0,05)| gleich

Tabelle 5.5b:

Einfacher Mittelwertvergleich (ber die Variationen der Zusammensetzung fiir
den Gussasphalt 0/8
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Beim Gussasphalt 0/8 kann der Einfluss der Zusammensetzung mit den Standard-
versuchsbedingungen statistisch nicht nachgewiesen werden.

Die Erhéhung des Bindemittelgehaltes um 0,3 M.-% zeigt nahezu keinen Einfluss auf
die Stempeleindringtiefe. Auch die Eignungsprifung zeigt bei dieser Variation keine
erhdhte statische Stempeleindringtiefe. Die Reduzierung des GréBtkornanteils er-
hoht den Verformungswiderstand. Trotz der Differenz der Stempeleindringtiefen von
ca. 9,3 %. ist ein statistischer Unterschied aufgrund der Prifstreuung nicht nach-

weisbar.
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6. Zusammenfassung und offen gebliebene Probleme

6.1 Zusammenfassung

Das Merkblatt fiir Eignungsprifungen an Asphalt empfiehlt flir Asphaltmischgut der
Bauklassen SV und | sowie Verkehrsflachen mit besonderen Beanspruchungen, a-
ber auch fir offenporige Asphalte die Durchfiihrung von zusétzlichen Priifungen: er-
weiterte Eignungsprifungen. Verbindliche Angaben Uber das zur Beurteilung des
Verformungswiderstandes von Asphalt anzuwendende Prifverfahren im Rahmen der

erweiterten Eignungsprifung sind in dem Merkblatt nicht angegeben.

In diesem Forschungsauftrag wird die Eignung des dynamischen Stempeleindring-
versuchs zur Beurteilung des Verformungswiderstandes von Asphalt untersucht.

Das Versuchsprinzip besteht darin, einen runden, eingespannten Asphaltprobekor-
per mit einem runden Stempel geringeren Durchmessers axial mit einer sinusférmi-

gen Druckschwellspannung zu belasten.

Anhand der vorliegenden Erfahrungen [7, 8, 9 und 10] erfolgte die Belastung bisher
mit einer Frequenz von 10 Hz ohne Lastpause mit einer Oberlast von 0,8 MPa und
einer Priftemperatur von 40 °C. Im Rahmen dieses Forschungsauftrages wurden als
alternative Belastungsart eine Lastzeit von 0,2 s mit einer Lastpause von 1,5 s (ver-
gleichbar mit dem Druckschwellversuch [3]) sowie die Oberspannungen 0,6; 0,8 und
1,0 MPa und die Priuftemperaturen +40 °C, +45 °C und +50 °C gegeneinander vari-
iert. Weiterhin wurde die Probekdrpergeometrie variiert. Unter den bisherigen Priif-
bedingungen — Probekdrperhdhe: 40 mm, Probekérperdurchmesser: 200 mm und
Stempeldurchmesser: 80 mm - wurde die Probekérperhdhe auf 60 mm und 80 mm
erhdht sowie der Probekérperdurchmesser auf 150 mm und gleichzeitig der Stem-
peldurchmesser auf 60 mm reduziert — auch hier wurde alle Variationen gegenein-
ander untersucht.

Das Ergebnis des dynamischen Stempeleindringversuchs war bislang die relative
Stempeleindringtiefe nach 20.000 Lastwechseln. Alternativ wurde die Eindringtiefe
nach 2.500 und 10.000 Lastwechseln untersucht.

Die Untersuchungen wurden an flinf Asphalten — AB 0/11, SMA 0/11 S, ABi 0/186,
OPA 0/8 und GA 0/8 — durchgefuhrt.
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Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass im Vergleich der Asphaltarten unterein-
ander die bisher eingesetzten Prifbedingungen als zu ,schwach® anzusehen sind.
Die anhand von Erfahrungswerten angewandten Priifbedingungen erlauben zwar
eine ausreichende Differenzierung innerhalb einer Asphaltart/-sorte, wurden bislang
aber nicht im Vergleich mehrerer Asphaltarten untereinander untersucht. Erst mit
_scharferen” Prifbedingungen - wie eine erhéhte Priftemperatur, eine héhere Ober-
last oder die Belastungsart mit Lastpause - zeigen sich die Charakteristika der ein-
zelnen Asphaltarten.

Eine Ausnahme bildet der Gussasphalt, fir den andere Priifbedingungen gewahit
werden mussten, um plausible und praxisrelevante Ergebnisse zu erhalten. Als rati-
onellste Variation wurde die Reduzierung der Oberspannung auf 0,15 MPa gewahlt.
Mit diesen Priifbedingungen sind die Eindringtiefen des Gussasphaltes im Verhéltnis
zu den Walzasphalten zwar immer noch hoch, doch bei noch geringeren Oberspan-
nungen wiirde der dynamische Effekt in den Hintergrund treten. Ein Vergleich mit
dem dynamischen Eindringversuch fuir Gussasphalt [5] ist nicht méglich, da sich die
Priifbedingungen, insbesondere die Probekdrper- und Stempelgeometrie, zu stark
unterscheiden.

Die Variation der Probekérpergeometrie zeigte einen deutlichen Einfluss auf das Er-
gebnis. Mit steigender Probekérperhdhe erhéht sich die Eindringtiefe. Bei der Redu-
zierung des Probekorper- / Stempeldurchmessers auf 150 mm /60 mm erhoht sich —
mit Ausnahme des Gussasphalts - ebenfalls die Eindfingtiefe. Damit kann eine Vari-
ation der Probekdrpergeometrie innerhalb einer Versuchsreihe nicht zugelassen wer-

den.
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Als Resultat der Untersuchungen wurden folgende Priifbedingungen als Standard
festgelegt:

- Probekorperdurchmesser: 200 mm

- Probekérperhohe: 40 mm (50 mm flr Asphaltbinder)

- Stempeldurchmesser: 80 mm

- Pruftemperatur: +50°C

- Belastungsart: Sinusférmiger Lastimpuls von 0,2 s Dauer mit einer

Lastpause von 1,5 s Dauer

- Unterspannung: 0,02 MPa
- Oberspannung: Walzasphalte: 0,8 MPa
Gussasphalt: 0,15 MPa
- Versuchsdauer: 10.000 Lastwechsel (4,7 Stunden)
- Ergebnis: Bleibende Eindringtiefe in %. nach 10.000 Lastwechseln

AbschlieBend wurde flir jede Asphaltart der Bindemittelgehalt um 0,3 M.-% und die
KorngréBenverteilung variiert. Diese Varianten wurden mit den als Standard festge-
legten Prifbedingungen untersucht. Der Einfluss der Variationen ist nicht bei allen
Asphalten statistisch signifikant nachweisbar. Eine tendenzielle Anderung der Stem-

peleindringtiefen kann jedoch festgestellt werden.

Anhand der Auswertung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse kann zusam-
mengefasst werden:

Mit den hier festgelegten Prifbedingungen steht ein Prifverfahren zur Verfigung,
das den Verformungswiderstand von Asphalt praxisnah bewerten kann. Es kénnen
alle Walzasphalte mittels einheitlicher Prifbedingungen untereinander verglichen
werden. Lediglich Gussasphalte bedurfen einer veranderten Prifbedingung um plau-
sible Ergebnisse zu erzielen. Ein direkter Vergleich mit den Walzasphalten ist nicht
maoglich.
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6.2 Offen gebliebene Probleme

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen belegen, dass der dynamische Stempel-
eindringversuch geeignet ist, das Verformungsverhalten der untersuchten Asphalte
2u beschreiben. Da in diesem Forschungsauftrag nur eine begrenzte Anzahl von As-
phaltarten/-sorten und deren Variation untersucht werden konnte, sollte in nachfol-
genden Untersuchungen der Nachweis fiir eine gréBere Breite an Asphaltsorten ge-

flhrt werden.

Eine Prazision des Verfahrens unter Wiederhol- oder Vergleichsbedingungen kann
hier nicht angegeben werden und miisste in Ringversuchen lber mehrere Laborato-

rien ermittelt werden.

Da fiir Gussasphalte nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Stempeleindring-
tiefen vorzeitig den Messbereich tberschreiten, sollte untersucht werden, ob eine
Regression der Kurvenverlaufe mit anschlieBender Extrapolation plausible Ergebnis-

se liefern kann.

Da neue Erkenntnisse fiir den Druckschwellversuch [11] nur noch die Steigung im
Wendepunkt betrachten, sollte Uberpriift werden, ob diese Vorgehensweise - Reg-
ression und Betrachtung der Steigung am Versuchsende — auch flr den dynami-

schen Stempeleindringversuch zielfiihrend sein kann.

Um zu untersuchen, ob Verformungen nur an der Deckschicht auftreten, oder auch
die darunter liegenden Schichten geschadigt werden, ist es von Interesse ganze
Schichtpakete zu prifen. Die dazu notwendigen Probekdrper kénnen sowohl aus

StraBen als auch aus im Labor hergestellten Probeplatten gebohrt werden.

Braunschweig, Mai 2003

Der Sachbearbeiter Der Forschungsbeauftragte
9% &%« (L/\ “(’U\U*
(Dipl.-Inform. Stephan Blichler) (Prof. Dr.-Ing. Rolf Leutner)
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Mittelwerte der Verformungskurven bei Variation der Oberlast in Abhangigkeit

von der Anzahl der Lastwechsel

100 I e e
90 oo, o SR S - i S S
- i g i ;j : ; Oberlast
80 :‘5 .......... E .......... E, T 3 .......... s, ......... 5', .............. 1'0 MPa .....
5 70 _ .......... .......... ~ ......... ......... ----------- 0,8 MPa §-----
§ 50 _ .......... .......... .......... ......... ..... ——06MPa §
2 gy L osenehestosssrsdensammsnd e A S SRR . B T
3 i : : : z : : s : :
g 40 oo b e b
B a0 Lo S . S S SO O S S
> I : : : : : s e s s
0 1 1 1 N i 1 1 ] 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Anzahl Lastwechsel [ - ]
ABi 0/16 T=+45°C | @ =200/80mm | h=50mm 0,1 solLp
W=7 7T T T T T T
O0 frevrermrmtor e it b : L
- Oberlast

Verformung [o/00]

0
0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Anzahl Lastwechsel [ -]

ABi 0/16

T=+45°C | @=200/80mm | h=50mm 0,2s mLp




A1l

Mittelwerte der Verformungskurven bei Variation der Oberlast in Abh&ngigkeit

von der Anzahl der Lastwechsel

w7 T T T T T T 1
90 sl amsmomsidis s Ghapus wn e d ISR U : S
L : : Oberlast
80
= 70
S I
S, 60
2 50
= } L
g 40
5 a0
> I
20
10 fpu=: ‘ : :
glaooi o b o G o § o & 4 o 4 . F . 4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Anzahl Lastwechsel [ -]
ABi 0/16 T=+450°C | @=200/80mm | h=50mm 0,1 solLp
100 =y e
90 _. ..................................................... i R S—_——
X : Oberlast

Verformung [0/00]

S N S S SO, NN S (N IO (U . |

0 . L .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Anzahl Lastwechsel [ -]

ABi 0/16

T=+50°C

@ =200/80 mm | h=50mm 0,2 s mLp

1




A1.12

Mittelwerte der Verformungskurven bei Variation der Probekérperhéhe in Abhan-

gigkeit von der Anzahl der Lastwechsel

5 I ¥ T i T L l T | l I
Probekdrperhéhe
4 nam svnniesonssmns Bmeisnin Qs R A R R e B EEETY I 80 mm =l
I T St 60 mm
— 50 mm
Kl R R R R AR N R PRI NN ISR - _ - --

Verformung [mm]

PR T SRR |

o 1 1 L | i ] ] n ] 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Anzahl Lastwechsel [-]
ABi 0/16 T=+40°C | & =200/80 mm | 6o =0,8 MPa 0,1solLp
T T T e T T
I ; = = : : :
i Probekérperhthe
E
E
= §
c 1
= :
E s
5
] :
> O RO PP SRTTITRIR feaverersediosecaces
1 mr=msdmcamsZmcmmodmemme-
P A TS S S S S MR BN S A
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Anzahl Lastwechsel [-]
ABi 0/16 T=+40°C | @ =150/60 mm | oo =0,8 MPa 0,1solLp




Anhang 1.4

A1.13
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Mittelwerte der Verformungskurven bei Variation der Oberlast in Abhangigkeit
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Mittelwerte der Verformungskurven bei Variation der Oberlast in Abhangigkeit

von der Anzahl der Lastwechsel
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Mittelwerte der Verformungskurven bei Variation der Oberlast in Abh&ngigkeit
von der Anzahl der Lastwechsel
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Mittelwerte der Verformungskurven bei Variation der Probekérperhthe in Abhéan-
gigkeit von der Anzahl der Lastwechsel
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Mittelwerte der Verformungskurven bei Variation der Stempeldurchmesser in

Abhéngigkeit von der Anzahl der Lastwechsel
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Anhang 2.1
u ach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphait | Priftem- | Belas- | Ober |\ 00, 7 10.000 50.000
peratur | tungsart | spannung Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel

- °C - MPa - %o %o %o
1 6,616 7,390 7,685
2 9,174 11,042 11,878

0,6 3 - - -
Mittel 7,895 9,216 9,782
Stdabw, 1,809 2,582 2,965
1 10,041 11,974 12,856
01s 2 14,514 16,648 17,584
c;Lp 0,8 3 10,349 12,362 13,325
Mittel 11,635 13,661 14,588
Stdabw. 2,498 2,594 2,605
1 17,607 20,039 21,128
2 15,860 18,431 19,651
1,0 3 18,917 21,848 23,221
Mittel 17,461 20,106 21,333
AB 40 Stdabw. 1,534 1,709 1,794
0/11 1 27,295 33,201 36,699
: 2 19,252 23,533 25,862
0,6 3 19,071 23,739 26,502
Mittel 21,873 26,824 29,688
Stdabw. 4,697 5,523 6,080
1 27,092 34,682 39,687
02s 2 26,440 33,545 37,723
ﬂ'ﬂ_p 0,8 3 25,622 32,467 36,536
Mittel 26,385 38,565 37,982
Stdabw. 0,737 1,108 1,591
1 36,510 46,062 51,873
2 38,220 49,527 56,616
1,0 3 28,764 36,762 41,572
Mittel 34,498 44117 50,020
Stdabw. 5,039 6,601 7,691

Tabelle A2.1.1:Verformungen des Asphaltbetons 0/11 bei T = +40 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekérperhéhe = 40 mm
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. Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt | Priftem- | Belas- | Ober- |, e 2,500 10.000 20.000
peratur | tungsart |spannung Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- °C - MPa - %o %o %o
1 15,763 18,186 19,360
2 - - -
0,6 3 15,943 18,420 19,599
Mittel 15,853 18,303 19,480
Stdabw. 0,127 0,165 0,169
1 15,435 17,889 19,143
5.1 2 15,961 18,643 20,004
o’Lp 0,8 3 16,499 19,128 20,395
Mittel 15,965 18,557 19,847
Stdabw. 0,632 0,619 0,641
1 19,415 22,749 24,437
2 26,138 30,022 32,128
1,0 3 21,369 24,910 26,607
Mittel 22,307 25,894 27,724
AB 45 Stdabw. 3,458 3,735 3,965
0/11 1 26,951 35,002 40,257
2 20,561 27,314 31,720
0,6 3 5 - -
Mittel 23,756 31,158 35,989
Stdabw. 4,518 5,436 6,037
1 39,371 50,848 58,018
02s 2 26,063 35,049 41,847
n,1Lp 0,8 3 26,393 35,757 42,188
Mittel 30,609 40,551 47,351
Stdabw. 7,590 8,924 9,239
1 43,377 57,273 66,273
2 27,304 39,609 48,844
1,0 3 . - .
Mittel 35,341 48,441 57,5659
Stdabw.| 11,365 12,490 12,324

Tabelle A2.1.2:Verformungen des Asphaltbetons 0/11 bei T = +45 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekérperhéhe = 40 mm
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" Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt | Praftem- | Belas- | Ober |\ o 2,500 10.000 20.000
peralur | lungsan [spanmung Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- °C - MPa - %o %o %o
1 14,584 17,138 18,577
2 12,852 15,241 16,570
0,6 3 17,309 20,062 21,464
Mittel 14,915 17,480 18,870
Stdabw. 2,247 2,429 2,460
1 17,947 21,043 22,665
01s 2 19,859 23,705 25,686
C;Lp 0,8 3 22,140 26,047 27,983
Mittel 19,982 23,598 25,445
Stdabw. 2,099 25,04 2,667
1 17,974 21,727 23,795
2 18,161 21,931 23,998
1,0 3 18,263 22,725 25,034
Mittel 18,133 22,128 24,276
AB 50 Stdabw. 0,147 0,527 0,665
0/11 1 34,346 44,823 52,483
2 26,812 35,406 41,499
0,6 3 - - -
Mittel 30,579 40,114 46,991
Stdabw. 5,327 6,659 7,767
1 (32,009) - -
025 2 42,716 56,848 67,005
n;Lp 0,8 3 35,054 46,584 54,759
Mittel 36,593 51,716 60,882
Stdabw. 5,517 7,258 8,659
1 41,417 56,823 67,847
2 40,118 54,145 64,036
1,0 3 48,076 66,808 -
Mittel 43,204 59,259 65,942
Stdabw. 4,269 6,674 2,695

Tabelle A2.1.3:Verformungen des Asphaltbetons 0/11 bei T = +50 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekérperhéhe = 40 mm
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Durchmesser

Dehnung nach

Dehnung nach

Dehnung nach

Asphalt | Probekdrper Pro%eékr?;per- Nummer 2.500 10.000 20.000

/ Stempel Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- mm mm = mm mm mm

1 0,4127 0,4921 0,5284

2 0,5965 0,6842 0,7227

40 3 0,4212 0,5031 0,5423

Mittel 0,4768 0,5598 0,5978

Stdabw. 0,1038 0,1078 0,1084

1 1,2195 1,4382 1,5411

) - = =

200/80 60 3 1,1278 1,3400 1,4357

Mittel 1,1736 1,3891 1,4884

Stdabw. 0,0648 0,0694 0,0745

1 1,6334 1,9129 2,0478

2 1,5396 1,7999 1,9269

80 3 1,6529 1,9470 2,0859

Mittel 1,6086 1,8866 2,0202

Stdabw. 0,0606 0,0770 0,0830

AR 1 0,7750 0,9001 0,9570

2 0,5632 0,6944 0,7461

40 3 0,7745 0,9287 0,9948

Mittel 0,7042 0,8411 0,8993

Stdabw. 0,1221 0,1278 0,1340

1 1,0722 1,3029 1,4089

2 1,6231 1,8819 2,0001

150/ 60 60 3 1,4340 1,6697 1,7823

Mittel 1,3764 1,6182 1,7304

Stdabw. 0,2799 0,2929 0,2990

1 1,7050 2,0054 2,1528

2 1,5908 1,8621 1,9818

80 3 1,5942 1,8888 2,0174

Mittel 1,6300 1,0188 2,0507

Stdabw. 0,0650 0,0762 0,0902

Tabelle A2.1.4:Verformungen des Asphaltbetons 0/11 bei T = +40 °C
Belastungsart = 0,1 s ohne Lastpause
Oberspannung = 0,8 MPa
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Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt Variation Nummer 2.500 10.000 20.000
Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- - - %o %0 %o
1 (32,009) - -
2 42,716 56,848 67,005 |
Referenz 3 35,054 46,584 54,759 i
Mittel 36,593 51,716 60,882 ‘
Stdabw. 5,517 7,258 8,659
1 29,091 38,413 45,155
. . 2 31,341 41,837 -
AB | Bindemittel- 3| 30,851 40,891 | 47,311
0/11 gehalt .
Mittel 30,428 40,380 46,233
Stdabw. 1,183 1,768 1,525
1 31,749 42,336 -
KomgraBen- 2 30,387 42,824 52,116
verteilung 3 29,922 39,716 -
Mittel 30,686 41,625 52,116
Stdabw. 0,949 1,671 -

Tabelle A2.1.5:Verformungen des Asphaltbetons 0/11 bei T = +50 °C
Durchmesser Probekdrper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekérperhéhe = 40 mm
Oberspannung = 0,8 MPa
Belastungsart = 0,2 s mit Lastpause

Wenn méglich werden auch die Verformungen nach 20.000 Lastwechseln angegeben, obwohl der
Versuch nach 10.000 Lastwechseln beendet ist.
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Anhang 2.2
n ch | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphait | Proftem- | Belas- | Obet | ey Y £0.000 20.000
peratur | tungsart |spannung Lastwechsel | Lastwechsel Lastwechsel
- °C = MPa - %0 %o %o
1 13,228 14,865 15,5655
2 16,048 18,342 19,448
0,6 3 14,105 15,939 16,673
Mittel 14,460 16,382 17,225
Stdabw. 1,4432 1,7803 2,0044
1 14,780 17,094 18,160
01s 2 14,673 16,500 17,383
O’Lp 0,8 3 14,138 16,034 16,877
Mittel 14,530 16,543 17,473
Stdabw. 0,3440 0,5313 0,6463
1 14,927 17,342 18,412
2 17,541 19,750 20,774
1,0 3 14,781 17,022 18,231
Mittel 15,750 18,038 19,139
SMA 40 Stdabw. 1,5531 1,4912 1,4188
0/11 S 1 15,611 18,717 -
2 16,906 21,495 24,733
0,6 3 18,623 23,630 26,390
Mittel 17,047 21,281 25,562
Stdabw. 1,5109 2,4635 1,1717
1 25,973 32,170 36,081
02s 2 22,537 28,624 32,507
rr,\Lp 0,8 3 20,792 26,821 30,530
Mittel 23,101 29,205 33,039
Stdabw. 2,6361 2,7214 2,814
1 24,884 31,724 36,162
2 25,466 33,080 38,574
1,0 3 23,732 30,465 34,400
Mittel 24,694 31,756 36,379
Stdabw. 0,882 1,308 2,0954

Tabelle A2.2.1:Verformungen des Splittmastixasphalts 0/11 S bei T = +40 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel =200/ 80 mm
Probekdrperhéhe = 40 mm
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Priiftem- | Belas- Ober- Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt Nummer 2.500 10.000 20.000
paraiur | lngeart | spannung Lastwechsel | Lastwechsel | Lastwechsel
- °C - MPa - %o %o %o
1 13,815 15,686 16,553
2 11,313 12,926 13,682
0,6 3 12,740 14,682 15,593
Mittel 12,623 14,431 15,276
Stdabw. 1,255 1,397 1,462
1 12,867 14,870 15,810
01s 2 12,957 15,081 16,136
C;Lp 0,8 3 15,185 17,215 18,106
Mittel 13,670 15,722 16,684
Stdabw. 1,313 1,297 1,242
1 16,823 19,540 20,858
2 17,673 20,078 21,248
1,0 3 13,473 15,300 16,180
Mittel 15,990 18,306 19,429
SMA 45 Stdabw. 2,221 2,617 2,820
0/11 8 1 21,026 26,280 28,815
2 19,956 25,402 28,996
0,6 3 17,635 22,228 24,917
Mittel 19,539 24,637 27,576
Stdabw. 1,734 2,132 2,305
1 27,146 36,349 41,966
02s 2 22,754 28,823 32,513
rT’1Lp 0,8 3 21,476 28,487 33,307
Mittel 23,792 31,220 35,929
Stdabw. 2,974 4,445 5,244
1 24,751 34,737 40,362
2 24,207 32,804 37,906
1,0 3 26,739 36,434 41,770
Mittel 25,232 34,658 40,013
Stdabw. 1,333 1,816 1,956

Tabelle A2.2.2:Verformungen des Splittmastixasphalts 0/11 S bei T = +45 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel =200 / 80 mm
Probekérperhéhe = 40 mm
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Priftem- | Belas- Ober- Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Aephalt peratur | tungsart |spannung Hummer Lasf\;\:seoc:%sel La;t?&gggsel Last(\)a;gcozr?sel
- °C - MPa - %o %0 %o
1 13,344 15,457 16,631
2 14,397 16,707 17,927
0,6 3 13,524 15,723 16,774
Mittel 13,755 15,962 17,077
Stdabw. 0,5632 0,6585 0,7458
1 12,673 14,667 15,636
01 s 2 14,197 16,637 17,863
c;Lp 0,8 3 15,815 18,247 19,455
Mittel 14,228 16,517 17,651
Stdabw. 1,5712 1,793 1,9183
1 15,046 17,569 18,891
2 & = -
1,0 3 13,822 15,954 17,090
Mittel 14,434 16,762 17,990
SMA 50 Stdabw. 0,8655 1,1420 1,2735
0/11 S 1 20,103 27,818 32,948
2 19,337 24,521 27,632
0,6 3 20,082 25,786 29,086
Mittel 19,841 26,042 29,889
Stdabw. 0,4363 1,6633 2,7474
1 24,789 31,530 36,121
025 2 27,542 36,137 41,736
n:ILp 0,8 3 25,520 34,544 39,915
Mittel 25,950 34,070 39,257
Stdabw. 1,5531 2,3397 2,8647
1 30,360 40,880 47,319
2 28,185 38,172 44,944
1,0 3 28,882 40,046 47,189
Mittel 29,142 39,699 46,484
Stdabw. 1,1106 1,3869 1,3353

Tabelle A2.2.3:Verformungen des Splittmastixasphalts 0/11 S bei T = +50 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekdrperhéhe = 40 mm
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Durchmgsser Probekdrper- Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt Probekérper hohe Nummer 2.500 10.000 20.000
/ Stempel Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- mm mm - mm mm mm
1 0,6178 0,7145 0,7591
2 0,6119 0,6880 0,7249
40 3 0,5825 0,6606 0,6953
Mittel 0,6041 0,6877 0,7264
Stdabw. 0,0189 0,0270 0,0319
1 0,8415 0,9794 1,0431
2 1,1035 1,2603 1,3409
200/80 60 3 0,9860 1,1300 1,1909
Mittel 0,9770 1,1232 1,1916
Stdabw. 0,1312 0,1406 0,1489
1 1,2229 1,4238 1,5173
2 1,1966 1,3848 1,4767
80 3 1,1371 1,3179 1,3988
Mittel 1,1855 1,3755 1,4643
SMA Stdabw. 0,0440 0,0536 0,0602
011§ 1 1,2138 1,3727 1,4354
2 0,7975 0,9386 1,0103
40 3 1,6377 1,8537 1,9430
Mittel 1,2163 1,3883 1,4629
Stdabw. 0,4201 0,4578 0,4670
1 1,8230 2,0992 2,2262
2 1,3246 1,5722 1,6928
150/ 60 60 3 1,1258 1,3167 1,4139
Mittel 1,4245 1,6627 1,7776
Stdabw. 0,3592 0,3990 0,4127
1 2,0938 2,4546 2,6267
2 1,6449 1,9962 2,1761
80 3 1,9961 2,3828 2,5469
Mittel 1,9116 2,2779 2,4499
Stdabw. 0,2361 0,2466 0,2405

Tabelle A2.2.4:Verformungen des Splittmastixasphalts 0/11 S bei T = +40 °C
Belastungsart = 0,1 s ohne Lastpause
Oberspannung = 0,8 MPa
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Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt Variation Nummer 2.500 10.000 20.000
Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel

- - - %o %o %o
1 24,789 31,530 36,121
2 27,542 36,137 41,736
Referenz 3 25,520 34,544 39,915
Mittel 25,950 34,070 39,257

Stdabw. 1,56531 2,3397 2,8647

1 21,240 26,990 -
. . 2 22,366 29,254 32,997
Sl | Bindemiitel- 3 50,532 26,785 30,478
0/11S gehalt -
Mittel 21,379 27,676 31,738
Stdabw. 0,925 1,370 1,781
1 22,674 29,010 32,922
KorngréBen- 2 22,837 29,885 -

verteilung 3 23,463 29,772 33,505
Mittel 22,991 29,556 33,214
Stdabw. 0,417 0,476 0,412

Tabelle A2.2.5:Verformungen des Splittmastixasphalts 0/11 S bei T = +50 °C
Durchmesser Probekorper / Stempel =200 / 80 mm
Probekdrperhéhe = 40 mm
Oberspannung = 0,8 MPa
Belastungsart = 0,2 s mit Lastpause

Wenn moglich werden auch die Verformungen nach 20.000 Lastwechseln angegeben, obwohl der
Versuch nach 10.000 Lastwechseln beendet ist.
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Anhang 2.3
- Dehn nac Dehnung nach
Asphalt Priftem- | Belas- Ober- | Nummer Dehrél'lggonach h1 g?}%o " 20.0%61
peratur | tungsart |spanning Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- °C - " MPa - %o %o %o
1 7,566 9,214 9,946
2 8,520 10,301 10,977
0,6 3 8,104 9,838 10,508
Mittel 8,063 9,784 10,477
Stdabw. 0,478 0,546 0,516
1 9,921 11,911 12,722
01s 2 9,465 11,246 11,960
C;Lp 0,8 3 8,257 10,074 10,856
Mittel 9,214 11,077 11,846
Stdabw. 0,860 0,930 0,938
1 10,644 12,592 13,453
2 10,828 12,867 13,706
1,0 3 12,220 14,291 15,162
Mittel 11,231 13,250 14,107
ABi 40 Stdabw. 0,862 0,912 0,922
0/16 1 14,834 17,393 18,628
2 15,405 18,632 20,341
0,6 3 14,948 17,816 19,318
Mittel 15,06 17,947 19,429
Stdabw. 0,302 0,630 0,862
1 15,838 18,429 20,064
025 2 14,777 18,478 20,576
n’,le 0,8 3 14,407 17,373 18,964
Mittel 15,007 18,093 19,868
Stdabw. 0,743 0,624 0,824
1 21,817 26,515 28,977
2 17,011 20,715 22,845
1,0 3 15,732 19,201 21,165
Mittel 18,187 22,144 24,329
Stdabw. 3,208 3,861 4,112

Tabelle A2.3.1:Verformungen des Asphaltbinder 0/16 bei T = +40 °C
Durchmesser Probekorper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekdrperhéhe = 50 mm
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. Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt | Proftem- | Belas- | Ober |y e 2.500 10.000 20.000
peratur | tungsart | spannung Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel

- °C = MPa - Yoo %o %o
1 9,620 11,339 12,107
2 8,364 10,084 10,797
0,6 3 9,027 10,846 11,577
Mittel 9,004 10,756 11,494
Stdabw. 0,628 0,632 0,659
1 8,714 10,586 11,564
01s 2 9,895 11,706 12,491
C;Lp 0,8 3 10,662 12,772 13,716
Mittel 9,757 11,688 12,590
Stdabw. 0,981 1,093 1,079
1 10,943 13,064 14,102
2 10,847 13,075 14,092
1,0 3 11,279 13,460 14,393
Mittel 11,023 13,200 14,196
ABi 45 Stdabw. 0,227 0,226 0,171
0/16 1 12,870 15,823 17,354
2 10,226 12,445 13,611
0,6 3 9,876 12,398 13,699
Mittel 10,991 13,555 14,888
Stdabw. 1,637 1,964 2,136
1 14,157 17,837 19,890
2 13,584 17,260 19,360

0,2s 08 3 = = -

mLp ' -

Mittel 13,871 17,549 19,625
Stdabw. 0,405 0,408 0,375
1 17,787 22,865 25,886
2 16,675 21,539 24,485

1,0 3 : : :
Mittel 17,231 22,202 25,186
Stdabw. 0,786 0,938 0,991

Tabelle A2.3.2:Verformungen des Asphaltbinder 0/16 bei T = +45 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200/ 80 mm
Probekérperhéhe = 50 mm
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. Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt Pelfter- | Bolas- | Obsf | oo 2.530 10.0%0 20.0%0
peratur | tungsart | spannung Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
= °C - MPa - %o %o %o
1 7,317 8,780 9,435
2 9,516 11,088 11,840
0,6 3 8,615 10,109 10,746
Mittel 8,483 9,992 10,674
Stdabw. 1,106 1,158 1,204
1 10,879 13,090 14,041
01s 2 12,397 14,338 15,305
C;Lp 0,8 3 12,787 14,963 15,978
Mittel 12,021 14,130 15,108
Stdabw. 1,008 0,954 0,983
1 12,665 14,609 15,621
2 13,506 15,707 16,723
1,0 3 14,207 16,760 18,006
Mittel 13,459 15,692 16,783
ABi 50 Stdabw. 0,772 1,076 1,194
0/16 1 - - -
2 16,486 21,191 23,898
0,6 3 14,651 18,886 21,289
Mittel 15,569 20,039 22,594
Stdabw. 1,298 1,630 1,845
1 17,236 22,332 25,420
0,2s = - - .
mLp 0,8 3 17,462 22,088 - 24,710
Mittel 17,349 22,210 25,065
Stdabw. 0,160 0,173 0,502
1 20,058 25,5090 28,921
2 21,527 28,817 33,563
1,0 3 25,634 33,131 37,571
Mittel 22,406 29,152 33,352
Stdabw. 2,890 3,822 4,329

Tabelle A2.3.3:Verformungen des Asphaltbinder 0/16 bei T = +50 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekdrperhéhe = 50 mm
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Durchmc_ssser Probekdrper- Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt | Probekérper héhe Nummer 2.500 10.000 20.000
/ Stempel Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- mm mm - mm mm mm
1 0,5099 0,6122 0,6539
2 0,4856 0,5769 0,6135
40 3 0,4285 0,5228 0,5634
Mittel 0,4747 0,5706 0,6103
Stdabw. 0,0418 0,0450 0,0453
1 0,6177 0,7332 0,7831
2 0,7156 0,8262 0,8705
200/ 80 60 3 0,5039 0,6251 0,6725
Mittel 0,6124 0,7282 0,7754
Stdabw. 0,1059 0,1006 0,0992
1 0,8916 1,0643 1,1322
2 0,6822 0,8110 0,8642
80 3 0,8917 1,0586 1,1266
Mittel 0,8218 0,9780 1,0410
ABi Stdabw. 0,1209 0,1446 0,1531
0/16 1 0,7097 0,8850 0,9526
2 0,5345 0,6514 0,7056
40 3 0,9227 1,1631 1,2384
Mittel 0,7223 0,8998 0,9655
Stdabw. 0,1944 0,2562 .0,2666
1 0,9370 1,1745 1,2640
2 0,56722 0,7411 0,8093
150/ 60 60 3 0,8930 1,1207 1,2013
Mittel 0,8007 1,0121 1,0915
Stdabw. 0,1991 0,2362 0,2464
1 0,9914 1,2838 1,3967
2 0,9027 1,1346 1,2290
80 3 0,9245 1,1631 1,2547
Mittel 0,9395 1,1938 1,2935
Stdabw. 0,0462 0,0792 0,0903

Tabelle A2.3.4:Verformungen des Asphaltbinder 0/16 bei T = +40 °C
Belastungsart = 0,1 s ohne Lastpause
Oberspannung = 0,8 MPa
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Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt Variation Nummer 2.500 10.000 20.000
Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- - - %o %o %o
1 17,236 22,332 25,420
2 = s 5
Referenz 3 17,462 22,088 24,710
Mittel 17,3490 22,210 25,065
Stdabw. 0,1598 0,173 0,502
1 19,313 24,755 27,694
; . . 2 19,065 25,598 29,287
A8l | [Bindemitiel 3 17,861 23,454 | 26,614
0/16 gehalt .
Mittel 17,746 24,602 27,865
Stdabw. 0,777 1,080 1,345
1 = - -
KorngrBens 2 18,816 23,752 -
verteilung 3 17,438 22,540 25,177
Mittel 18,127 23,146 25,177
Stdabw. 0,974 0,857 =

Tabelle A2.3.5:Verformungen des Asphaltbinders 0/16 bei T = +50 °C
Durchmesser Probekdrper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekérperhéhe = 50 mm
Oberspannung = 0,8 MPa
Belastungsart = 0,2 s mit Lastpause

Wenn méglich werden auch die Verformungen nach 20.000 Lastwechseln angegeben, obwohl der
Versuch nach 10.000 Lastwechseln beendet ist.
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Anhang 2.4
Dehnu ch | Dehnung nach
Asphalt | Praftem- | Belas- | Ober |y mme Dehgl.]ggonmh h? o.rcl)%g : 20.0%0
peratur | tungsart |spannung Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- °C - MPa - %o %o %o
1 16,517 19,127 20,409
2 19,717 22,954 24,620
0,6 3 18,902 22,092 23,575
Mittel 18,379 21,391 22,868
Stdabw. 1,663 2,008 2,193
1 17,647 20,658 22,093
1 2 17,607 20,884 22,603
%’Lps 0,8 3 19,334 22,771 24,390
Mittel 18,196 21,438 23,029
Stdabw. 0,986 1,160 1,206
1 19,634 22,789 24,336
2 19,861 23,274 24,801
1,0 3 19,464 22,670 24,227
Mittel 19,653 22,911 24,455
OPA 40 Stdabw. 0,199 0,320 0,305
0/8 1 23,190 29,278 32,999
2 20,998 25,805 28,353
0,6 3 22,400 27,318 30,169
Mittel 22,196 27,467 30,507
Stdabw. 1,110 1,741 2,341
1 27,572 34,219 38,146
025 2 24,499 31,120 35,096
n;Lp 0,8 3 27,384 33,926 37,854
Mittel 26,485 33,088 37,032
Stdabw. 1,723 1,711 1,683
1 28,462 36,070 40,498
2 28,977 37,147 41,750
1,0 3 27,304 35,294 40,495
Mittel 28,248 36,170 40,914
Stdabw. 0,857 0,931 0,724

Tabelle A2.4.1:Verformungen des Offenporigen Asphalts 0/8 bei T = +40 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekdrperhéhe = 40 mm



A2.38

. g™ Ober- Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
fsphait | THAMEm- | Beles e | Nummer 2,500 10.000 20.000
peratur | iungsart [spannung Lastwechsel | Lastwechsel | Lastwechsel
= °C & MPa & %o %o %0
1 17,617 20,364 21,769
2 18,920 16,673 18,049
0,6 3 15,335 18,108 19,473
Mittel 15,624 18,382 19,764
Stdabw. 1,865 1,861 1,877
1 19,812 23,134 24,941
01s 2 16,298 19,635 21,319
C;Lp 0,8 3 18,756 22,311 24,192
Mittel |- 18,289 21,693 23,484
Stdabw. 1,803 1,829 1,912
1 21,174 24,632 26,345
2 19,603 23,256 25,164
1,0 3 21,649 25,875 27,891
Mittel 20,809 24,588 26,467
OPA 45 Stdabw. 1,071 1,310 1,368
0/8 1 22,545 28,052 31,231
2 23,806 29,959 33,463
0,6 3 22,904 28,589 31,962
Mittel 23,085 28,867 32,219
Stdabw. 0,650 0,983 1,138
1 25,260 32,546 36,787
025 2 22,244 27,849 31,012
n"le 0,8 3 23,863 30,103 33,502
Mittel 23,789 30,166 33,767
Stdabw. 1,509 2,349 2,897
1 27,412 34,777 39,384
2 27,176 35,410 40,132
1,0 3 29,036 36,918 41,751
Mittel 27,875 35,702 40,422
Stdabw. 1,013 1,100 1,210

Tabelle A2.4.2:Verformungen des Offenporigen Asphalts 0/8 bei T = +45 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekdrperhéhe = 40 mm
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Dehnung nach

Dehnung nach

Dehnung nach

Asphait | Praftem- | Belas- | Ober | ey 2,500 10.000 20.000
peratur | tungsart |spannung Lastwechsel Lastwechsel | Lastwechsel
- °C - MPa - %o %o %o
1 16,068 19,070 20,561
2 15,269 17,900 19,264
0,6 3 18,720 22,093 23,885
Mittel 16,686 19,688 21,237
Stdabw. 1,807 2,164 2,383
1 20,467 24,454 26,522
018 2 18,086 21,207 22,970
O,Lp 0,8 3 17,518 20,733 22,508
Mittel 18,690 22,131 24,000
Stdabw. 1,565 2,025 2,196
1 18,023 21,546 23,386
2 18,900 22,834 24,945
1,0 3 21,431 25,928 28,359
Mittel 19,451 23,436 25,563
OPA 50 Stdabw. 1,770 2,252 2,544
0/8 1 21,099 26,390 29,253
2 24,509 30,063 33,201
0,6 3 22,636 28,159 31,504
Mittel 22,748 28,204 31,319
Stdabw. 1,708 1,837 1,981
1 28,830 37,117 41,856
025 2 27,820 35,706 40,444
I'T"ILp 0,8 3 26,850 33,819 38,043
Mittel 27,838 35,547 40,114
Stdabw. 0,990 1,655 1,928
1 29,941 39,144 45,164
2 27,884 35,496 40,045
1,0 3 30,273 39,132 44 543
Mittel 29,366 37,924 43,251
Stdabw. 1,294 2,103 2,794

Tabelle A2.4.3:Verformungen des Offenporigen Asphalts 0/8 bei T = +50 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel =200 / 80 mm
Probekdrperhéhe = 40 mm
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Durchmfasser Probekarper- Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt | Probekérper héhe Nummer 2.500 10.000 20,000
/ Stempel Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- mm mm - mm mm mm
1 0,7024 0,8222 0,8793
2 0,7060 0,8374 0,9064
40 3 0,7888 0,9292 0,9951
Mittel 0,7324 0,8629 0,9269
Stdabw. 0,0489 0,0579 0,0806
1 1,2561 1,5027 1,6176
2 1,2333 1,4549 1,5669
200/80 60 3 1,3117 1,5901 1,7140
Mittel 1,2670 1,5159 1,6328
Stdabw. 0,0403 0,0686 0,0747
1 1,2967 1,5056 1,6103
2 1,2361 1,4800 1,6094
80 3 1,1830 1,4092 1,5160
Mittel 1,2386 1,4649 1,5786
OPA Stdabw. 0,0569 0,0499 0,0542
0/8 1 1,3041 1,4803 1,5575
2 1,1418 1,3725 1,4889
40 3 1,2335 1,4412 1,56342
Mittel 1,2265 1,4313 1,5269
Stdabw. 0,0814 0,0546 0,0349
1 1,4398 1,6597 1,7796
2 1,4989 1,7652 1,8830
150/ 60 60 3 1,5481 1,8462 2,0160
Mittel 1,4956 1,7570 1,8929
Stdabw. 0,0542 0,0935 0,1185
1 1,6787 1,9990 2,1345
2 1,9118 2,2005 2,3246
80 3 2,0940 2,4760 2,6720
Mittel 1,8948 2,2252 2,3770
Stdabw. 0,2082 0,2395 0,2726

Tabelle A2.4.4:Verformungen des Offenporigen Asphalts 0/8 bei T = +40 °C
Belastungsart = 0,1 s ohne Lastpause
Oberspannung = 0,8 MPa




A2.41

Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt Variation Nummer 2.500 10.000 20.000
Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- - - %o %o %0
1 28,830 37,117 41,856
2 27,820 35,706 40,444
Referenz 3 26,850 33,819 38,043
Mittel 27,838 35,547 40,114
Stdabw. 0,990 1,655 1,928
1 26,824 35,085 39,589
, ; 2 19,882 25,176 28,526
OPA | Bindemittel 3 52,947 29,587 33,810
0/8 gehalt -
Mittel 23,218 29,949 38,975
Stdabw. 3,479 4,964 5,533
1 21,763 26,928 29,862
KorngroBen- 2 26,427 33,817 38,081
verteilung ‘3 21,381 27,457 30,959
Mittel 23,190 29,401 32,971
Stdabw. 2,810 3,834 4,468

Tabelle A2.4.5:Verformungen des Offenporigen Asphalts 0/8 bei T = +50 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekérperhdhe = 40 mm
Oberspannung = 0,8 MPa
Belastungsart = 0,2 s mit Lastpause

Wenn méglich werden auch die Verformungen nach 20.000 Lastwechseln angegeben, obwohl der
Versuch nach 10.000 Lastwechseln beendet ist.
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Anhang 2.5
n ach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt | Priftem- | Belas- | Ober | 0 Y 10.000 20,000
peratur | tungsart |spannung Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- °C - MPa - %o %o %o
1 25,038 36,299 44,449
2 22,277 32,777 39,894
0,6 3 19,561 28,966 35,320
Mittel 22,292 32,681 39,888
Stdabw. 2,738 3,667 4,565
1 31,794 50,930 65,149
01 2 29,044 44,745 55,938
o,Lp 0,8 3 28,976 42,640 51,898
Mittel 29,938 46,105 57,662
Stdabw. 1,608 4,309 6,792
1 41,654 66,410 84,571
2 32,494 53,457 69,207
1,0 3 33,968 50,571 61,651
Mittel 36,039 56,813 71,810
GA 40 Stdabw. 4,919 8,436 . 11,680
0/8 1 48,377 88,321 )
2 44,776 77,737 102,528
0,6 3 33,003 61,036 84,687
Mittel 42,052 75,698 93,607
Stdabw. 8,041 13,756 12,615
1 53,287 101,460 *1
02s 2 52,275 94,600 :
”’]Lp 0,8 3 53,311 102,249 *
Mittel 52,958 99,436 .
Stdabw. 0,591 4,207 -
1 78,130 - +
2 57,252 109,159 -
1,0 3 58,435 103,771 *
Mittel 64,606 106,465 .
Stdabw.| 11,727 3,810 -

Tabelle A2.5.1:Verformungen des Gussasphalts 0/8 bei T = +40 °C
Durchmesser Probekdrper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekorperhéhe = 40 mm

*! = Versuch beendet aufgrund maximaler Wegauslenkung
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Dehnung nach

Dehnung nach

Dehnung nach

Priftem- | Belas- Ober-
PRIl peratur | tungsart |spannung ummer Lasi;s:seoc%sel La;t&gggsel La‘szt(\)/\;ggt?sel

- °C - MPa - %o %o %o
1 5,822 7,924 8,981
2 7,328 9,665 10,832
0,1 3 6,810 9,016 10,189
Mittel 6,653 8,868 10,001
Stdabw. 0,765 0,880 0,940
1 6,834 9,685 11,424
01s 2 9,529 13,099 15,199
o’Lp 0,2 3 12,156 16,991 19,901
Mittel 9,506 13,258 15,508
Stdabw. 2,661 3,656 4,247
1 14,467 20,649 24,712
2 14,592 21,255 25,548
0,3 3 16,521 21,355 24,158
Mittel 15,193 21,086 24,806
GA 40 Stdabw. 1,152 0,382 0,700
0/8 1 8,801 12,645 15,123
2 10,863 15,665 18,848

0,1 3 - - -
Mittel 9,832 14,155 16,986
Stdabw.|. 1,458 2,136 2,634
1 15,097 24,062 30,652
02s 2 11,842 18,512 23,658
rr,le 0,2 3 15,686 26,876 35,471
Mittel 14,208 23,150 29,927
Stdabw. 2,070 4,256 5,940

1 - - -
2 16,368 28,416 38,174
0,3 3 14,418 24,296 32,351
Mittel 15,393 26,356 35,262
Stdabw. 1,379 2,913 4,117

Tabelle A2.5.2:Verformungen des Gussasphalts 0/8 bei T = +40 °C
Durchmesser Probekorper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekérperhdhe = 40 mm
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Priftem- | Belas- Ober- Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt Nummer 2.500 10.000 20.000
peratur | tungsart |spannung Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- °C - MPa - %a %o %o
1 7,320 10,133 11,896
2 8,387 11,655 13,616
0,1 3 10,797 15,086 17,793
Mittel 8,835 12,291 14,435
Stdabw. 1,781 2,537 3,033
1 17,385 27,364 34,601
5 & 2 18,348 28,415 35,431
o,Lp 0,2 3 14,709 22,330 27,899
Mittel 16,814 26,036 32,644
Stdabw. 1,886 3,252 4,130
1 24,110 39,090 50,575
2 33,611 50,331 62,785
0,3 3 20,565 28,679 34,269
Mittel 26,095 39,367 49,210
GA 50 Stdabw. 6,746 10,829 14,307
0/8 1 15,134 26,104 34,942
2 15,619 26,811 36,724
0,1 3 16,971 28,796 38,474
Mittel 15,908 27,237 36,713
Stdabw. 0,952 1,396 1,766
1 39,677 80,719 -
09s 2 31,505 61,046 87,861
rr71Lp 0,2 3 31,960 63,472 92,071
Mittel 34,381 68,412 89,966
Stdabw. 4,592 10,727 2,977
1 50,762 105,295 #
2 51,815 107,070 *
0,3 3 55,921 112,852 *1
Mittel 52,833 108,406 -
Stdabw. 2,726 3,952 -

Tabelle A2.5.3:Verformungen des Gussasphalts 0/8 bei T = +50 °C
Durchmesser Probekdrper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekérperhéhe = 40 mm

*! = Versuch beendet aufgrund maximaler Wegauslenkung
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Durchmesser Probekérper- Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt | Probekorper héhe Nummer 2.500 10.000 20.000
/ Stempel Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- mm mm - mm mm mm
1 0,9234 1,7247 2,4315
2 1,1108 2,1622 =
40 3 0,9753 1,8345 2,5959
Mittel 1,0032 1,9071 2,5137
Stdabw. 0,0968 0,2276 0,1162
1 1,3770 2,4817 .
2 1,5449 2,9824 4,1726
200/ 80 60 3 1,3600 2,6809 -
Mittel 1,4273 2,7150 4,1726
Stdabw. 0,1022 0,2521 -
1 R - -
2 1,9159 3,6286 -
80 3 1,7361 3,1621 4,2764
Mittel 1,8260 3,3954 4,2764
GA Stdabw. 0,1271 0,3299 -
0/8 1 1,0799 1,9454 2,6414
2 1,1025 1,9388 -
40 3 0,9974 1,8821 2,6201
Mittel 1,0599 1,9221 2,6308
Stdabw. 0,0553 0,0348 0,0151
1 1,5033 2,7951 -
2 1,7699 3,1377 4,1902
150/ 60 60 3 1,2911 2,3205 3,1772
Mittel 1,5214 2,7511 3,6837
Stdabw. 0,2399 0,4104 0,7163
1 2,0693 3,7066 -
2 1,8644 3,3773 4,5545
80 3 2,0948 3,8709 -
Mittel 2,0095 3,6516 4,5545
Stdabw. 0,1263 0,2514 -

Tabelle A2.5.4:Verformungen des Gussasphalts 0/8 bei T = +40 °C
Belastungsart = 0,2 s mit Lastpause

Oberspannung = 0,15 MPa

Wenn méglich werden auch die Verformungen nach 20.000 Lastwechseln angegeben, obwohl der
Versuch nach 10.000 Lastwechseln beendet ist.
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Dehnung nach

Dehnung nach

Dehnung nach

Asphalt Variation Nummer 2.500 10.000 20.000
Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- - - %o %o %o
1 23,282 43,564 61,425
2 27,648 53,752 -
Referenz 3 24,465 46,123 65,299
Mittel 25,132 47,813 63,362
Stdabw. 2,258 5,300 2,739
1 24,466 45,037 -
. . 2 24,717 46,464 36,050
GA 0/8 B‘”;j,;‘;‘fe" 3 29,106 53,044 72,321
Mittel 26,096 48,182 68,186
Stdabw. 2,609 4,271 5,848
1 24,639 39,042 -
KorngraBen- 2 25,978 41,944 53,561
verteilung 3 21,603 34,674 -
Mittel 24,073 38,553 53,561
Stdabw. 2,242 3,660 -

Tabelle A2.5.5:Verformungen des Gussasphalts 0/8 bei T = +50 °C
Durchmesser Probekérper / Stempel = 200 / 80 mm
Probekdrperhéhe = 40 mm
Oberspannung = 0,15 MPa
Belastungsart = 0,2 s mit Lastpause

Durchmesser Dehnung nach | Dehnung nach | Dehnung nach
Asphalt Probekérper / Nummer 2.500 10.000 20.000
Stempel Lastwechsel Lastwechsel Lastwechsel
- - - %o %0 %o
1 22,215 40,498 55,270
2 23,664 43,281 -
200/60 mm 3 - - -
Mittel 22,940 41,890 55,270
Stdabw. 1,025 1,968 -
1 23,282 43,564 61,425
2 27,648 53,752 -
GA 0/8 200/80 mm 3 24,465 46,123 65,299
Mittel 25,132 47,813 63,362
Stdabw. 2,258 5,300 2,739
1 27,568 50,290 68,247
2 28,823 50,627 67,702
200/100 mm 3 26,435 47,272 64,023
Mittel 27,609 49,396 66,657
Stdabw. 1,195 1,847 2,298

Tabelle A2.5.6:Verformungen des Gussasphalts 0/8 bei T = +50 °C
Probekdrperhdhe = 40 mm
Oberspannung = 0,15 MPa
Belastungsart = 0,2 s mit Lastpause

Wenn méglich werden auch die Verformungen nach 20.000 Lastwechseln angegeben, obwohl der

Versuch nach 10.000 Lastwechseln beendet ist.




Anhang 3.1

A3.47

Multipler Mittelwertvergleich tiber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fiir alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 9.7817
Standardabweichung := 2.0965
Mittelwert der Gruppe 2 := 17.2253
Standardabweichung := 2.0044
Mittelwert der Gruppe 3 := 10.4770
Standardabweichung = 0.5162
Mittelwert der Gruppe 4 := 22.8680
Standardabweichung = 2.1927

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel

Q innerhalb

Q0 zwischen

Q gesamt
Stand.zw.d.Gruppen
Stand.innerh.d.Gru
Varianz.innerh.d.Gru
Gesamtstandardabw.

v

Testquotient F* = 33.96

4.

15.0880 N = 12
15.0880
26.9749 ( FG2 =
343.5451 ( FGl =
370.5200 ( FG =1

6.1783

1.8363

3.3719

5.8038

07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

B R R R R R R R RS S E S SRR R RS S R R R R R R R R R EREEEEEE S

LSD~-Test:
Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 22.8680 5. 6427 3.4574 Grenze homogener Gruppen
2 3 17,2253 6.7483 3.4574
3 3 10.4770 0.6953 3.4574
1 3 9.7817

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewahlter Gruppen

4-5 | F =31,70>19,0=F(2;2,0,05) | ungleich |7 =870 >4,30 = (2;0,05)

ungleich

T=+40°C & =200/80 mm | co=0,6 MPa

h =40 mm

0,1solp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt
Gruppe 5 = Gussasphalt




A3.48

Multipler Mittelwertvergleich Uber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fiir alle
Asphalte

Mittelwert der Gruppe 1 := 14.5883
Standardabweichung := 2.6049

‘|Mittelwert der Gruppe 2 := 17.4733

Standardabweichung 0.6463
Mittelwert der Gruppe 3 := 11.8460
Standardabweichung := 0.9382
Mittelwert der Gruppe 4 := 23.0287
Standardabweichung := 1.2062

Ergebnisse der Varianzanalyse

16.7341 N = 12
16.7341

19.0767 ( FG2
205.9976 ( FG1
225.0742 ( FG =1

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel
Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt

8)
3)
1)

mawnmwanuu

Stand.zw.d.Gruppen 4.7842
Stand. innerh.d.Gru 1.5442
Varianz.innerh.d.Gru 2.3846
Gesamtstandardabw. 4.5234

v

Testguotient F* = 28.80 4.07 (Alpha = 0.05)

**% Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

IR R SRS RS AR SRR R R R AR SRS A S AR AR SRR AR R R R R R E R R R RS R R R R R R R I 3 I R 0 R T R R Y
LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 23.0287 5.5553 2.9075 Grenze homogener Gruppen
2 3 17.4733 2.8850 2.9075
1 3 14.5883 2.7423 2.9075
3 3 11.8460

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewéahlter Gruppen

4-5 | F =31,70>19,0 = F(2;2;0,05) | ungleich t =8,70 > 4,30 = t(2;0,05) ungleich
2-3 F =2,11<19,0 = F(2;2;0,05) | gleich t =8,56>278=1(4,0,05) | ungleich

T=+40°C & =200/80 mm | oo=0,8 MPa h =40 mm 0,1solLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt
Gruppe 5 = Gussasphalt




A3.49

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel flr alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 21.3333
Standardabweichung := 1.7938
Mittelwert der Gruppe 2 := 19.1390
Standardabweichung = 1.4188
Mittelwert der Gruppe 3 := 14.1070
Standardabweichung := 0.9224

Mittelwert der Gruppe 4 := 24.4547
Standardabweichung = 0.3048

Ergebnisse der Varianzanalyse

19.7585 N = 12
19.7585

12.3493 ( FG2 = 8)
170.5720 ( FG1 = 3)
182.9213 ( FG = 11)

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel
Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt

| | § A 1}

Stand.zw.d.Gruppen 4.3534
Stand.innerh.d.Gru 1.2424
Varianz.innerh.d.Gru 1.5437
Gesamtstandardabw. 4.0779

2

Testquotient F* = 36.83 4.07 (Alpha = 0.05)

*%* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

*************************************************************************
LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 24.4547 3.1213 2.3393 Grenze homogener Gruppen
1 3 21 ..3333 2.1943 2.33893
2 3 19.1390 5.0320 2.3393 Grenze homogener Gruppen
3 3 14.1070 -

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewahlter Gruppen

~

4-5 | F =1468,4>19,0 = F(2;2;0,05) | ungleich | 7 =7,02>4,30 =1(2;0,05) | ungleich

T=+40°C @ =200/80mm | co=1,0MPa | h=40mm 0,1soLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt
Gruppe 5 = Gussasphalt



A3.50

Multipler Mittelwertvergleich lber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fir alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 29.6877
Standardabweichung := 6.0804
Mittelwert der Gruppe 2 := 25.5617
Standardabweichung := 0.8285
Mittelwert der Gruppe 3 := 19.4290
Standardabweichung := 00,8619
Mittelwert der Gruppe 4 := 30.5070
Standardabweichung = 2.3414

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert 26,2963 N = 12
Mittleres Mittel 26.2963
Q innerhalb

87.7655 ( FG2 =
230.7925 ( FGl =
318.5579 ( FG = 1

Q zwischen
Q gesamt

o wwwuuunn

Stand.zw.d.Gruppen 5.0640
Stand.innerh.d.Gru 3.3122
Varianz.innerh.d.Gru 10.9707
Gesamtstandardabw. 5.3814

Testqguotient F* = 7.01 > 4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

LR R R R R R R R R R R R R R i 0 B 2 0 e S R R A S TR e s e 1 3

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 30.5070 0.8193 6.2364
1 3 29.6877 4.1260 6.2364
2 3 25.5617 6.1327 6.2364
3 3 19.4290

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewahlter Gruppen

4-2 | F =3,99<18,6=F(2;2,0,05) | gleich f =2,67 <3,18 =1(2,0,05) gleich
4-3 | F =7,38<19,0=F(2;2;0,05) | gleich f =769>278=1(2,0,05 | ungleich
1-3 | F =49,76>19,0=F(2;2;0,05) | ungleich | 7 =2,89 < 4,30 = t(2;0,05) gleich

T=+40°C & =200/80 mm | oo =0,6 MPa h =40 mm 0,2 s mLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt




A3.51

Multipler Mittelwertvergleich Uber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fir alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 37.9820
Standardabweichung := 1.5914
Mittelwert der Gruppe 2 := 33.0393
Standardabweichung = 2.8135
Mittelwert der Gruppe 3 := 19.8680
Standardabweichung := 0.8237

Mittelwert der Gruppe 4 := 37.0320
Standardabweichung := 1.6830

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 31.9803 N =12
Mittleres Mittel = 31.9803

Q innerhalb = 27.9186 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 628.1085 ( FG1l = 3)
Q gesamt = 656.0270 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 8.3540
Stand.innerh.d.Gru = 1.8681
Varianz.innerh.d.Gru = 3.4898
Gesamtstandardabw. = 7.7226

v

Testquotient F* = 59.99 4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***
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LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 37.9820 0.9500 3.5173
4 3 37.0320 3.9927 3.5173 Grenze homogener Gruppen
2 3 33.0383 13.1713 3.5173 Grenze homogener Gruppen
3 3 19.8680 T

T=+40°C & =200/80 mm | oo =0,8 MPa h =40 mm 0,2smLp




A3.52

Multipler Mittelwertvergleich Uber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fiir alle

Asphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 50.0203
Standardabweichung 1= 7.6912
Mittelwert der Gruppe 2 := 36.3787
Standardabweichung := 2.0954
Mittelwert der Gruppe 3 := 24.3290
Standardabweichung = 4.1120
Mittelwert der Gruppe 4 := 40.9143
Standardabweichung := 0.7237

Ergebnisse der Varianzanalyse

37.9106 N = 12
37.9106

161.9556 ( FG2 = 8)
1027.4243 ( FG1l = 3)
1189.3800 ( FG = 11)

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel
Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt

L £ (O [ 1 (O [ B

Stand.zw.d.Gruppen 10.6845
Stand.innerh.d.Gru 4.4994
Varianz.innerh.d.Gru 20.2445
Gesamtstandardabw. 10.3983

v

Testquotient F* = 16.92 4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***
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LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 50.0203 9.1060 B8.4716 Grenze homogener Gruppen
4 3 40.9143 4.5357 8.4716
2 3 36.3787 12.0497 8.4716 Grenze homogener Gruppen
3 3 24.3290

T=+40°C & =200/80 mm | oo=1,0 MPa h=40mm 0,2s mLp




A3.53

Anhang 3.2

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fir alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 19.4797
Standardabweichung := 0.1195
Mittelwert der Gruppe 2 := 15.2760
Standardabweichung := 1.4615
Mittelwert der Gruppe 3 := 11.4937
Standardabweichung := 0.6590
Mittelwert der Gruppe 4 := 19.7637
Standardabweichung = 1.8770

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert 16.5033 N = 12
Mittleres Mittel 16.5033

Q innerhalb 12.2150 ( FG2 = 8)
Q zwischen 138.2743 ( FGl1 = 3)

Q gesamt 150.4893 ( FG = 11)

nmnownnnnnun

Stand.zw.d.Gruppen 3.9197
Stand.innerh.d.Gru 1.2357
Varianz.innerh.d.Gru 1.5269
Gesamtstandardabw. 3.6988

\'

Testquotient F* = 30.19 4.07 (Alpha = 0.05)

*** Dex Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***
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LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 19.7637 0.2840 2.3266
1 3 19.4797 4.2037 2.3266 Grenze homogener Gruppen
2 3 15.2760 3.7823 2.3266 Grenze homogener Gruppen
3 3 11.4937 o

T=+45°C @& =200/80 mm | co=0,6 MPa | h=40mm 0,1soLp




A3.54

Multipler Mittelwertvergleich Uber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fur alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 19.8473
Standardabweichung := 0.6405
Mittelwert der Gruppe 2 := 16.6840
Standardabweichung := 1.2422

Mittelwert der Gruppe 3 := 12.5903
Standardabweichung := 1.0794

Mittelwert der Gruppe 4 := 23.4840
Standardabweichung := 1.9120

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert 18.1514 N = 12
Mittleres Mittel 18.1514
Q innerhalb 13.5485 ( FG

2
193.1747 ( FG1
206.7232 ( FG =1

Q zwischen
Q gesamt

Stand.zw.d.Gruppen 4.6329
Stand. innerh.d.Gru 1.3014
Varianz.innerh.d.Gru 1.6936
Gesamtstandardabw. 4.3351

Testquotient F* = 38.02

v

4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

*************************************************************************
LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
e 3 23.4820 3.6367 2.4503 Grenze homogener Gruppen
D 3 19.8473 3.1633 2.4503 Grenze homogener Gruppen
2 3 16.6840 4.0937 2.4503 Grenze homogener Gruppen
s 3 12.s903 TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

T=+45°C @ =200/80 mm | oo =0,8 MPa h =40 mm 0,1solLp




A3.55

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fir alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 27.7240
Standardabweichung := 3.9653
Mittelwert der Gruppe 2 := 19.4287
Standardabweichung := 2.8202
Mittelwert der Gruppe 3 := 14,1957
Standardabweichung := 0.1710
Mittelwert der Gruppe 4 := 26.4667
Standardabweichung = 1.3676

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 21.9538 N = 12
Mittleres Mittel = 21.9537

Q innerhalb = 51.1530 ( PG2 = 8)
Q zwischen = 360.6782 ( FGl = 3)
Q gesamt = 411.8312 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 6.3305
Stand.innerh.d.Gru = 2.5287
Varianz.innerh.d.Gru = 6.3941
Gesamtstandardabw. = 6.1188

Testquotient F* = 18.80

v

4.07 (Alpha = 0.05)

**%* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

khkkhkhkkhkhkkhhkkhrhkhhkkddbdhodhdrdrddrdrrddroddrhdhhhrdhrdhbhbdhohdhdbhhkdbhokrhkxhhhhdrhdhhdhh

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 27.7240 1.2573 4.7611
4 3 26.4667 7.0380 4.7611 Grenze homogener Gruppen
2 3 19.4287 5.2330 4.7611 Grenze homogener Gruppen
3 3 14.1957 o

T=+45°C @ =200/80mm | co=1,0MPa | h=40mm 0,1solLp




A3.56

Multipler Mittelwertvergleich Uber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel flr alle
Walzasphalte

Mittelwert der Gruppe 1 := 35.9887

Standardabweichung 4.2685
Mittelwert der Gruppe 2 := 27.5760
Standardabweichung ;= 2.3045
Mittelwert der Gruppe 3 := 14.8880
Standardabweichung = 2,1361

Mittelwert der Gruppe 4 := 32.2187
Standardabweichung := 1,1379

Ergebnisse der Varianzanalyse

27.6678 N =12
27.6678

58.7773 ( FG2 = 8)
759.8367 ( FGl1 = 3)
818.6140 ( FG = 11)

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel
Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt

I wwunwmwwaunn

Stand.zw.d.Gruppen 9.1884
Stand. innerh.d.Gru 2.7106
Varianz.innerh.d.Gru 7.3472
Gesamtstandardabw. 8.6267

v

Testquotient F* = 34.47 4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***
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LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 35.9887 3.7700 5.1036
4 3 32.2187 4.6427 5.1036
2 3 27.5760 12.6880 5.1036 Grenze homogener Gruppen
3 3 14.8880

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewahlter Gruppen

T4 F =6,86 < 18,5 = F(1;2;0,05) gleich f =2,33> 3,18 = 1(3;0,05) gleich

T=+45°C @ =200/80mm | co=0,6 MPa | h=40mm 0,2smlLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt




A3.57

Multipler Mittelwertvergleich tiber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel flr alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 47.3510
Standardabweichung = 9.2395
Mittelwert der Gruppe 2 := 35.9287
Standardabweichung = 5.2435
Mittelwert der Gruppe 3 := 19.6250
Standardabweichung = 0.2650
Mittelwert der Gruppe 4 := 33.7670
Standardabweichung = 2.8966

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel

Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt
Stand.zw.d.Gruppen
Stand. innerh.d.Gru
Varianz.innerh.d.Gru
Gesamtstandardabw.

Testquotient F* = 12.81

(1A | | | (T

\

34.1679 N = 12
34.1679
242.6459 ( FG2
1165.6531 ( FG1l
1408.2990 ( FG =1
11.3806
5.5073
30.3307
11.3149

4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

hkkkkrkhkAkkhkhkkkkhkhkhhdhkhhhhhhkhhhrrhrdddhdhbhdhhrhhrhkrdrrdrddddddrrhhhhhdhhk

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)=

2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 47.3510 11.4223 10.3694
2 3 35.9287 2.1617 10.3694
4 3 33.7670 14.1420 10.3694
3 3 19.6250

T=+45°C @ =200/80 mm | oo =0,8 MPa




A3.58

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fir alle
Walzasphalie

Mittelwert der Gruppe 1 := 57.5587

Standardabweichung 8.7145
Mittelwert der Gruppe 2 := 40.0127
Standardabweichung = 1,9555
Mittelwert der Gruppe 3 := 25.1857
Standardabweichung := 0.7005
Mittelwert der Gruppe 4 := 40.4223
Standardabweichung = 1,2099

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert 40.7948 N = 12
Mittleres Mittel 40.7948
Q innerhalb 163.4424 ( FG

2
1576.2682 ( FG1
1739.7105 ( FG =1

Q zwischen

8)
3)
Q gesamt 1)

W nuwnnn

Stand.zw.d.Gruppen 13.2341
Stand. innerh.d.Gru 4.5200
Varianz.innerh.d.Gru 20.4303
Gesamtstandardabw. 12.5760

Testquotient F* = 25.72

v

4.07 (Alpha = 0.05)

-
**% Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***
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LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD

1 3 57.5587 17.1363 8.5104 Grenze homogener Gruppen
4 3 40.4223 0.4097 8.5104

2 3 40.0127 14.8270 8.5104 Grenze homogener Gruppen
3 3 25.1857

T=+45°C & =200/80 mm | oo=1,0 MPa h =40 mm 0,2smLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt




A3.59

Anhang 3.3

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fur alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 18.8703
Standardabweichung := 2.4602
Mittelwert der Gruppe 2 := 17.0773
Standardabweichung := 0.7458
Mittelwert der Gruppe 3 := 10.6737
Standardabweichung := 1.2041
Mittelwert der Gruppe 4 := 21.2367
Standardabweichung := 2.3834
Exrgebnisse der Varianzanalyse
Gesamtmittelwert = 16.9645 N = 12
Mittleres Mittel = 16.9645
Q innerhalb = 27.4786 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 184.4127 ( FGl = 3)
Q gesamt = 211.8913 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 4.5266
Stand.innerh.d.Gru = 1.8533
Varianz.innerh.d.Gru = 3.4348
Gesamtstandardabw. = 4.3889
Testquotient F* = 17.90 > 4.07 (Alpha = 0.05)

**%* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

kkkhkkdhhhdhhrhhhkhhkhhkhhhdhkhhhhhrhkrdkkhkkhhhhhhdhhhhhhrhbhkhkdrhdhrhhhhhdhdrrdhd

LSD-Test:
Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 21.2367 2.3663 3.4895
1 3 18.8703 1.7930 3.4895
2 3 17.0773 6.4037 3.4895 Grenze homogener Gruppen
3 3 10.6737

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewahlter Gruppen

~

D

F =10,21 <19,0 = F(2;2;0,05)

gleich

t =2,88> 2,78 =1t(4;0,05) ungleich

T=+50°C

@ =200/80 mm

oo = 0,6 MPa

h =40 mm 0,1solLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt




A3.60

Multipler Mittelwertvergleich tiber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fiir alle

Asphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 25.4447
Standardabweichung = 2.6672
Mittelwert der Gruppe 2 := 17.6513
Standardabweichung = 1.9183
Mittelwert der Gruppe 3 := 15.1080
Standardabweichung = 0.9834
Mittelwert der Gruppe 4 := 24.0000
Standardabweichung = 2.1963
Ergebnisse der Varianzanalyse
Gesamtmittelwert = 20.5510 N = 12
Mittleres Mittel = 20.5510
Q innerhalb = 33.1692 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 221.6336 ( FGl = 3)
Q gesamt = 254.8028 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 4.9625
Stand. innerh.d.Gru = 2.0362
Varianz.innerh.d.Gru = 4.1461
Gesamtstandardabw. = 4.8129
Testquotient F* = 17.82 > 4,07 (Alpha = 0.05)

***%* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***
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LSD-Test:
Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 25.4447 1.4447 3.8339
4 3 24.0000 6.3487 3.8339 Grenze homogener Gruppen
2 3 17.6513 2.5433 3.8339
3 3 15.1080
T=+50°C @ =200/80 mm | oo =0,8 MPa h =40 mm 0,1solLp




A3.61

Multipler Mittelwertvergleich tiber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fir alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 24.2757
Standardabweichung := 0.6645
Mittelwert der Gruppe 2 := 17.9903
Standardabweichung := 0.9005
Mittelwert der Gruppe 3 := 16.7833
Standardabweichung := 1.,1936
Mittelwert der Gruppe 4 := 25.5633
Standardabweichung := 2.5435
Ergebnisse der Varianzanalyse
Gesamtmittelwert = 21.1532 N = 12
Mittleres Mittel = 21.1532
Q innerhalb = 18.2934 ( FG2 =
Q zwischen = 174.8955 ( FG1l =
Q gesamt = 193.1890 ( FG =1
Stand.zw.d.Gruppen = 4.4083
Stand. innerh.d.Gru = 1.5122
Varianz.innerh.d.Gru = 2.2867
Gesamtstandardabw. = 4.1908

Testquotient F* = 25.49

v

4.07 (Alpha = 0.05)

*%% Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

********************'k**-k*************************************************

LSD-Test:
Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 25.5633 1.2877 2.8472
1 3 24.2757 6.2853 2.8472 Grenze homogener Gruppen
2 3 17.95903 1.2070 2.8472
3 3 16.7833
T=+50°C @ =200/80mm | co=1,0MPa | h=40mm 0,1solLp




A3.62

Multipler Mittelwertvergleich Uber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel flir alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 46.9910
Standardabweichung = 5.4920
Mittelwert der Gruppe 2 := 29.8887
Standardabweichung = 2.7474
Mittelwert der Gruppe 3 := 22,5937
Standardabweichung = 1.3045
Mittelwert der Gruppe 4 := 31.3193
Standardabweichung = 1.9805
Ergebnisse der Varianzanalyse
Gesamtmittelwert = 32.6982 N = 12
Mittleres Mittel = 32.6982
Q innerhalb = 86.6684 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 948.5416 ( FGl = 3)
Q gesamt = 1035.2100 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 10.2661
Stand.innerh.d.Gru = 3.2914
Varianz.innerh.d.Gru = 10.8336
Gesamtstandardabw. = 9.7010

Testquotient F* = 29.19

v

4.07 (Alpha = 0.05)

***% Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

khkhkhkhhhhhdhhkhhkdrbhhbhdhdhdhhbhdbrdbdd b h b kb h bk h kb dh sk h kA kF bbbk hk kA d v A XAk drdhhd i

LSD-Test:
Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 46.9910 15.6717 6.1973 Grenze homogener Gruppen
4 3 31.3193 1.4307 6.1973
2 3 29.8887 7.2950 6.1973 Grenze homogener Gruppen
3 3 22.5937
T=+50°C @ =200/80mm | co=0,6 MPa | h=40mm 0,2 s mLp




A3.63

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel flir alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 60.8820
Standardabweichung := 6.1230
Mittelwert der Gruppe 2 := 39.2573
Standardabweichung 1= 2.8647
Mittelwert der Gruppe 3 := 25.0650
Standardabweichung := 0.3550
Mittelwert der Gruppe 4 := 40.1143
Standardabweichung ;= 1.9278

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert 41.3297 N = 12
Mittleres Mittel 41.3297
Q innerhalb 99.0797 ( FG2

1957.8141 ( FGl
2056.8938 ( FG =1

0 zwischen
Q gesamt

nonu
P W oo

L T | T | | 1

Stand.zw.d.Gruppen 14.7491
Stand.innerh.d.Gru 3.5192
Varianz.innerh.d.Gru 12.3850
Gesamtstandardabw. 13.6744

\'

Testquotient F* = 52.69 4.07 (Alpha = 0.05)

*%* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

*********************************************************************'k***

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 60.8820 20.7677 6.6261 Grenze homogener Gruppen
4 3 40.1143 0.8570 6.6261 T
2 3 39.2573 14.1923 6.6261 Grenze homogener Gruppen
3 3 25.0650 o

T=+50°C @ =200/80 mm | oo =0,8 MPa h =40 mm 0,2s mLp




A3.64

Multipler Mittelwertvergleich Uber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel flir alle

Asphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 65.9417
Standardabweichung := 1.9055
Mittelwert der Gruppe 2 := 46.4840
Standardabweichung := 1.3353
Mittelwert der Gruppe 3 := 33.3517
Standardabweichung 1= 4.3289
Mittelwert der Gruppe 4 := 43.2507
Standardabweichung 1= 2,7935

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert 47,2570 N = 12
Mittleres Mittel 47,2570
Q innerhalb 63.9132 ( FG2

I

1677.3699 ( FG1
1741.2831 ( FG =1

Q zwischen
Q gesamt

L T | A A |

Stand.zw.d.Gruppen 13.6519
Stand.innerh.d.Gru 2.8265
Varianz.innerh.d.Gru 7.9892
Gesamtstandardabw. 12.5817

Testquotient F* = 69.99

v

4.07 (Alpha = 0.05)

**% Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant #***

hhkkhhdkddhhhdbdbhhkhohbhhrhhdrh R d bbb hdAddhdhh Ak A hdhhhhhhhhhhhhdhdhdddhdrdrhrhddhddbhhbdd
LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD

1 3 65.9417 19.4577 5.3219 Grenze homogener Gruppen
2 3 46.4840 3.2333 5.3219

4 3 43.2507 9.8990 5.3219 Grenze homogener Gruppen
3 3 33.3517

T =+50°C @ =200/80 mm | oo =1,0 MPa h =40 mm 0,2s mLp




A3.65

Anhang 3.4

Multipler Mittelwertvergleich tiber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fir alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 0.5978
Standardabweichung := 0.1084
Mittelwert der Gruppe 2 := 0.7264
Standardabweichung := 0.0319
Mittelwert der Gruppe 3 := 0.6103
Standardabweichung := 0.0453

Mittelwert der Gruppe 4 := 0.9269
Standardabweichung := 0.0606

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 0.7154 N = 12
Mittleres Mittel = 0.7154

Q innerhalb = 0.0370 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 0.2093 ( FGl = 3)
Q gesamt = 0.2462 ( FG = 11)
Stand. zw.d.Gruppen = 0.1525
Stand.innerh.d.Gru = 0.0680
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0046
Gesamtstandardabw. = 0.1496

v

Testquotient F* = 15.09 4.07 (Alpha = 0.05)

x#* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

Kk kkkkkkkk Ak kkkkhhhkhhhhhhkhkkhkkhkkhbdhhkkkkh ko khkkkhkhkkkkkhhkxhdhkhkkkokkk
LSD-Test:

Tabellenwert £(n-k)= 2.306 mit N-K=8
: Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 0.9269 0.2005 0.1280 Grenze homogener Gruppen
2 3 0.7264 0.1162 0.1280
3 3 0.6103 0.0125 0.1280
1 3 0.5978

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewahliter Gruppen

-~

2-1 | F =11,55<19,0=F(2;2,0,05) | gleich I =1,97 < 2,78 = 1(4;0,05) gleich

T=+40°C @ =200/80 mm | oco=0,8 MPa h =40 mm 0,1 solLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt




A3.66

Multipler Mittelwertvergleich tiber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fur alle

Walzasphalte

Mittelwert der Gruppe 1

Standardabweichung

1.4884
0.0527

Mittelwert der Gruppe 2

Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

Mittelwert der Gruppe
Standardabweichung

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel

Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt
Stand.zw.d.Gruppen
Stand.innerh.d.Gru

Varianz.innerh.d.Gru

Gesamtstandardabw.

Testquotient F* = 42.61

o uwunuwnnonu

v

4.

1.2721 N = 12
1.2721
0.0808
1.2904
1.3712
0.3787
0.1005
0.0101
0.3531

( FG2 8)
( FG1 3)
( FG = 11)

07 (Alpha = 0.05)

*+* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

dhkkkhdkhkhhhddohkrdrbhhb kbbb rkhhkhkhhhkdkhhkdkhhhkdddhrdrbhdrhhdhbhhrddhrbhhhdrr

LSD-Test:
Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD

4 3 1.6328 0.1444 0.1892
1 3 1.4884 0.2968 0.1892 Grenze homogener Gruppen
2 3 1.1916 0.4163 0.1852 Grenze homogener Gruppen
3 3 0.7754
T=+40°C @ =200/80mm | 6o=08MPa | h=60mm 0,1solLp




A3.67

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fur alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 2.0202
Standardabweichung := 0.0830
Mittelwert der Gruppe 2 := 1.4643
Standardabweichung := 0.0602
Mittelwert der Gruppe 3 := 1.0410
Standardabweichung := 0.1531
Mittelwert der Gruppe 4 := 1.5786
Standardabweichung := 0.0542

Ergebnisse der Varianzanalyse

1.5260 N = 12

1.5260

0.0738 ( FG2 =
1.4581 ( FGl =
1.5319 ( FG =1

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel
Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt

Stand.zw.d.Gruppen 0.4025
Stand. innerh.d.Gru 0.0961
Varianz.innerh.d.Gru 0.0092
Gesamtstandardabw. 0.3732

Testquotient F* = 52.68

v

4.07 (Alpha = 0.05)

*+%* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

************************************************'k************************
LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8
Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 2.0202 0.4416 0.1809 Grenze homogener Gruppen
4 3 1.5786 0.1143 0.1809
2 3 1.4643 0.4233 0.1809 Grenze homogener Gruppen
3 3 Loaio T

T =+40°C @ =200/80 mm | oo =0,8 MPa h =80 mm 0,1solLp




A3.68

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fur alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 0.8993
Standardabweichung = 0.1340
Mittelwert der Gruppe 2 := 1.4629
Standardabweichung := 0,4670
Mittelwert der Gruppe 3 := 9655
Standardabweichung := 0.2666
Mittelwert der Gruppe 4 := 1.5269
Standardabweichung := 0.0349

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert 1.2136 N =12
Mittleres Mittel 1.2136

Q innerhalb 0.6166 ( FG2 = 8)
Q zwischen 0.9618 ( FGl = 3)

Q gesamt 1.5785 ( FG = 11)

[ | T | 1 T A [ 1

Stand.zw.d.Gruppen 0.3269
Stand. innerh.d.Gru 0.2776
Varianz.innerh.d.Gru 0.0771
Gesamtstandardabw. 0.3788

Testquotient F* = 4.16 > 4.07 (Alpha = 0.05)

**% Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

R R L R R R R o A R R
LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 1.5269 0.0640 0.5227
2 3 1.4629 0.4974 0.5227
3 3 0.9655 0.0662 0.5227
1 3 0.8993

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewéhlter Gruppen

4-3 | F =58,36>19,0=F(2;2,0,05) | ungleich = 3,62 < 4,30 = 1(2;0,05) gleich

¥
4-1 | F =14,74<19,0 = F(2:2;0,05) | gleich t =7,85>2,78=1(4;0,05) | ungleich
a3

2-1 F =12,15 < 19,0 = F(2;2;0,05) gleich = 2,01 < 2,78 = 1(4;0,05) gleich

T=+40°C @=15060mm | co=0,8 MPa | h =40 mm 0,1solLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt




A3.69

Multipler Mittelwertvergleich tber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel flr alle

Walzasphalte
Mittelwert der Gruppe 1 := 1.7304
Standardabweichung := 0.2990
Mittelwert der Gruppe 2 := 1.7776
Standardabweichung := 0.4127
Mittelwert der Gruppe 3 := 1.0915
Standardabweichung = 0.2464
Mittelwert der Gruppe 4 := 1.8929
Standardabweichung = 0.1185

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 1.6231 N = 12
Mittleres Mittel = 1.6231

Q innerhalb = 0.6690 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 1.1722 ( FGl1 = 3)
Q gesamt = 1.8413 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.3609
Stand.innerh.d.Gru = 0.2892
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0836
Gesamtstandardabw. = 0.4091

Testquotient F* = 4.67 > 4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

kA khkhhkhkhkhkhhrhkhdhhdhhhkdkkhhkhdhhhhhrxhhrhdbrdkrhrhkdbhhbbhrdhrhhhhhhkhkkhhhrrrhrdohdk

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
4 3 1.8929 0.1152 0.5445
2 3 1.7776 0.0472 0.5445
1 3 1.7304 0.6389 0.5445 Grenze homogener Gruppen
3 3 1.0915

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewahlter Gruppen

4-1 | F =637 <19,0 = F(2:2:0,05) | gleich | 7 =0,88<2,78=1(4;0,05) | gleich

T=+40°C @=150/60mm | co=0,8MPa | h=60mm 0,1solLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt




A3.70

Multipler Mittelwertvergleich Uber die Verformung nach 20.000 Lastwechsel fir alle
Walzasphalte

Mittelwert der Gruppe 1 := 2.0507

Standardabweichung 0.0802
Mittelwert der Gruppe 2 := 2.4499
Standardabweichung := 0.2405

Mittelwert der Gruppe 3 := 1.,2935

Standardabweichung 0.0903
Mittelwert der Gruppe 4 := 2.3770
Standardabweichung := 0.2726

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert = 2.0428 N = 12
Mittleres Mittel = 2.0428

Q innerhalb = 0.2968 ( FG2 = 8)
Q zwischen = 2.5170 ( FGl = 3)
Q gesamt = 2.8138 ( FG = 11)
Stand.zw.d.Gruppen = 0.5288
Stand.innerh.d.Gru = 0.1926
Varianz.innerh.d.Gru = 0.0371
Gesamtstandardabw. = 0.5058

Testquotient F* = 22.61

v

4.07 (Alpha = 0.05)

*¥* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant #***

AR A RS R R R RS RS R R R R R R SRS R R R )
LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
2 3 2.4499 0.0729 0.3627
4 3 2.3770 0.3264 0.3627
1 3 2.0507 0.7572 0.3627 Grenze homogener Gruppen
3 3 1.2935

Einfacher Varianz- und Mittelwertvergleich ausgewéhlter Gruppen

2-1 | F =7,11<19,0=F(2;2,005) | gleich | 7 =2,69<278=1(4,0,05) | gleich

T =+40 °C @=150/60mm | co0=0,8MPa | h=80mm 0,1solLp

Gruppe 1 = Asphaltbeton
Gruppe 2 = Splittmastixasphalt
Gruppe 3 = Asphaltbinder
Gruppe 4 = Offenporiger Asphalt




Anhang 3.5

A3.71

Multipler Mittelwertvergleich tiber die Verformung nach 2.500 Lastwechseln far die
neu gewéahlten Standardversuchsbedingungen

Mittelwert der Gruppe 1 := 36.5930
Standardabweichung := 5.5169
Mittelwert der Gruppe 2 := 25.9503
Standardabweichung := 1.4261
Mittelwert der Gruppe 3 := 17.3450
Standardabweichung := 0.1130
Mittelwert der Gruppe 4 := 27.8333
Standardabweichung := 0.9901

Ergebnisse der Varianzanalyse

Gesamtmittelwert 26.9314 N = 12
Mittleres Mittel 26.9314
Q innerhalb 66.9260 ( FG

Q zwischen
Q gesamt

ot N

2
560.8345 ( FGl
627.7605 ( FG =1

Stand.zw.d.Gruppen 7.8940
Stand.innerh.d.Gru 2.8924
Varianz.innerh.d.Gru 8.3658
Gesamtstandardabw. 7.5544
Testquotient F* = 22.35 > 4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

Akkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhhhdhhhhrrhhdrdrdrhdrhrhrdkhrdrdbhdhhhbhdhhhhhhdhdhhhkhdkrdk

LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306

mit N-K=8

1.8830 5.4459
8.6013 5.4459

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte
1 3 36.5930
4 3 27.8333
2 3 25.9503
3 3 17.3490

T=+50°C @ =200/80 mm

oo = 0,8 MPa




A3.72

Multipler Mittelwertvergleich tUber die Verformung nach 10.000 Lastwechseln fir die
neu gewéhlten Standardversuchsbedingungen

Mittelwert der Gruppe 1 := 51.7160
Standardabweichung = 5.1320
Mittelwert der Gruppe 2 := 34.0703
Standardabweichung = 2.3397
Mittelwert der Gruppe 3 := 22.2100
Standardabweichung = 0.1220
Mittelwert der Gruppe 4 := 35.5473
Standardabweichung = 1.6547

Ergebnisse der Varianzanalyse

35.8859 N = 12
35.8859

69.1295 ( FG2
1323.1000 ( FGl
1392.2295 ( FG = 11)

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel
Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt

i
(o]

I aauunnu

Stand.zw.d.Gruppen 12.1248
Stand.innerh.d.Gru 2.9396
Varianz.innerh.d.Gru 8.6412
Gesamtstandardabw. 11.2502

Testquotient F* = 51.04

v

4.07 (Alpha = 0.05)

*** Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

hhkhkhhkkkdkhhkdhhhhhhkhkhhhhhdhdhhhhdhhhhhhhhbdbbhbhhrrhhhhkhhhkhhhkhkd b bk bk h ke ek kkk
LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 51.7160 16.1687 ©5.5348 Grenze homogener Gruppen
4 3 35.5473 1.4770 5.5348
2 3 34.0703 11.8603 5.5348 Grenze homogener Gruppen
3 3 22.2100

T =450 °C J=200/80mm | oo=0,8 MPa h =40 mm 0,2smLp




A3.73

Multipler Mittelwertvergleich tiber die Verformung nach 20.000 Lastwechseln fur die
neu gewahlten Standardversuchsbedingungen

Mittelwert der Gruppe 1 := 60.8820
Standardabweichung := 6.1230
Mittelwert der Gruppe 2 := 39.2573
Standardabweichung 1= 2.8647
Mittelwert der Gruppe 3 := 25.0650
Standardabweichung := 0.3550
Mittelwert der Gruppe 4 := 40.1143
Standardabweichung := 1.9278

Ergebnisse der Varianzanalyse

41.3297 N = 12
41.3297

99.0797 ( FG2

1957.8141 ( FGl

2056.8938 ( FG = 1

Gesamtmittelwert
Mittleres Mittel
Q innerhalb

Q zwischen

Q gesamt

8)
3)
1)

Stand.zw.d.Gruppen 14.7491
Stand.innerh.d.Gru 3.5192
Varianz.innerh.d.Gxru 12.3850
Gesamtstandardabw. 13.6744

Testquotient F* = 52.69

v

4.07 (Alpha = 0.05)

*%* Der Unterschied mindestens eines Mittelwertes ist signifikant ***

*************************************************************************
LSD-Test:

Tabellenwert t(n-k)= 2.306 mit N-K=8

Sortierte
Gruppe ni Mittelwerte Delta LSD
1 3 60.8820 20.7677 6.6261 Grenze homogener Gruppen
4 3 40.1143 0.8570 6.6261
2 3 39.2573 14.1923 6.6261 Grenze homogener Gruppen
3 3 25.0650 )

T=+50"°C @ =200/80 mm | co=0,8MPa h =40 mm 0,2 s mLp




