Verdichtung von Asphalt mit Hilfe selbstregelnder Walzen
— Mdglichkeiten, Grenzen und Besonderheiten —

Dr.-Ing. Ronald Utterodt

Fur Asphaltschichten werden beachtliche Nutzungszeiten gefordert, weshalb es u. a.
darauf ankommt, nicht nur eine anforderungsgerechte, sondern auch eine mdglichst
gleichmaRige Raumdichte zu erzielen. Selbstregelnde Walzen leisten dazu in zuneh-
mendem Mafe einen beachtlichen Beitrag. In der Branche hat sich die Auffassung ma-
nifestiert, dal sich dabei der Verdichtungserfolg ganz automatisch einstellt. Mit dem
vorliegenden Beitrag wird der Frage nachgegangen, ob diese Annahme berechtigt oder
zu relativieren ist und welche Moglichkeiten sich abzeichnen, um eine noch gleichmagi-
gere Raumdichte erzielen zu kdnnen.

EinfUihrung und Problemstellung

Die 6konomischen Zukunftschancen einer Gesellschaft sind abhéngig von der Leistungs-
fahigkeit des Verkehrssystems. Die Giberwiegend in Asphaltbauweise angelegten Verkehrs-
wege bilden das Riickgrat fir die Wirtschaftskraft einer Industrienation. Fur Asphaltschich-
ten werden in Deutschland — wie in vielen anderen Landern auch — beachtliche Nutzungs-
zeiten gefordert [22]. Die 6ffentlichen Haushalte kénnen mittelfristig nur Giber die Verbesse-
rung der Qualitadt — auch der Verdichtungsqualitit der Asphaltstralen — entlastet werden,
weshalb neben der Planung vor allem der Ausfiihrung der einzelnen Asphaltschichten beson-
dere Aufmerksamkeit zuteil werden mul3. Folglich kommt es darauf an, nicht nur eine anfor-
derungsgerechte, sondern auch eine maoglichst gleichméliige Raumdichte zu erzielen.
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Abb. 1: Biologische Tagesrhythmik tber 24 Stunden nach GRAF [11]

An die Walzenfahrer werden hohe Erwartungen gestellt: die Einhaltung eines vorgegebenen,
starren Walzschemas sowie die Wahl des richtigen Verdichtungszeitpunktes. Auch wenn
sich eine Verallgemeinerung der in Abb. 1 wiedergegebenen, vagilanzbetonten Leistungs-
kurve verbietet, so darf fir Walzenfahrer gelten, daR deren Tatigkeit durchaus von einem
Zustand erhohter und dauerhafter Reaktionsbereitschaft gepragt ist. Das generelle Problem
wird aber deutlich: mit der Einsatzdauer sinkt das Konzentrationsvermégen. Abgesehen von
den ersten Walzubergangen kénnen sich die Walzenfahrer bei Grofl3projekten ohne seitliche



Anhaltspunkte h&ufig nicht merken, wann sie umgesteuert haben, wo sie bereits waren und
noch weniger, wie oft sie einen bestimmten Abschnitt bereits gewalzt haben.

Im Jahr 1966 von LAING [16] durchgefiihrte Untersuchungen zur Anzahl der Ubergange von
drei Walzen bei gestaffeltem Einbau und 7,50 m Einbaubreite ohne Randeinfassung belegen
ein sehr ungleichmaRiges Walzen der eingebauten Asphaltschicht:

Tab.1: Anzahl der Walziibergénge beim Verdichten einer 7,50 m breiten Asphalt-
schicht nach [16]

linke Fahrspur rechte Fahrspur
im Querschnitt (Spurtreue) 20 4 4
aulen mittig auflen
in Langsrichtung 13...33 6..21

Diese und weitere Untersuchungsergebnisse fiihrten zu Beginn der 80er Jahre zu dem Ge-
danken, den ubiquitdren Abweichungen von einem vorgegebenen Walzschema mit dem Ein-
satz selbstregelnder Walzen zu begegnen, um Kornzertrimmerungen gezielt vermeiden zu
konnen. Auch wenn heute die Mdglichkeit besteht, dem Walzenfahrer die Lage und die An-
zahl der Uberfahrten fortlaufend graphisch anzuzeigen, so kann nur mit dem Einsatz dieser
Verdichtungstechnologie sichergestellt werden, dal3 zum einen die Vibration nur innerhalb
des fur das jeweilige Asphaltmischgut zuldssigen Temperaturbereiches genutzt und zum
anderen der dynamische Anteil an der Verdichtungsenergie ausschlielRlich dort bereitgestellt
wird, wo dieser (noch) erforderlich und reduziert wird, wo er iberflussig ist. Im vorliegenden
Beitrag wird ausschlieBlich zu aktiv selbstregelnden Tandem-Vibrationswalzen referiert; die
mit dem Einsatz der Oszillationstechnik stattfindenden und mitunter als passive Regelung
bezeichneten VVorgange sind nicht Gegenstand der Betrachtung.

Mit Hilfe eines elektronischen Mel3- und Regelsystems werden die veréanderlichen Walzen-
parameter automatisch den Untergrundverhéltnissen angepal3t, um zu verhindern, daf3 mit
zunehmender Steifigkeit der Asphaltschicht die Bandage in den Sprungbetrieb geht, taumelt
oder chaotische Bewegungen ausfiihrt. Dabei bildet nach THURNER [24] die Bandage mit
der zu verdichtenden Asphaltschicht und zunehmend mit dem Untergrund ein Interaktions-
system: Durch die Schwingungen der Bandage wird die Asphaltschicht ebenfalls in Schwin-
gungen versetzt, die die Bandage wiederum in ihrem Bewegungsverhalten beeinflussen.
Herstellerbedingt wird die Erregung der Bandage nach unterschiedlichen Regelkriterien auf
die zu verdichtende Asphaltschicht eingestellt. Wéhrend bei den Walzen der Fa. Ammann
die erforderliche Verdichtungskraft sowohl tber die Erregerfrequenz als auch tiber die An-
passung der bis auf Null reduzierbaren, nominalen Amplitude der mit einem Kreisschwinger
ausgerusteten Bandage stufenlos verandert werden kann, ristet die Fa. Bomag ihre Walzen
mit einem Richtschwinger aus, bei dem die Kraftrichtung variabel ist, aber die nominale
Amplitude immer gleich bleibt. Bei gleichbleibender Kraftintensitat beeinfluf3t die resultie-
rende Kraftrichtung die Verdichtung in ihrer Tiefenwirkung, da sie sich von vertikal (maxi-
male Wirkung) bis horizontal (geringe Wirkung) &ndert. Zusétzlich kann auch eine Ober-
grenze fur ein Steifigkeitsmodul eingestellt werden.



Es ist hinlanglich bekannt, dal Méangel an der Unterlage, Inhomogenitaten des Asphalt-
mischgutes, eine ungeniigende Steuerung des Einbau- und Verdichtungsprozesses, der Ein-
satz mangelhafter Einbau- und Verdichtungstechnik sowie die haufig anzutreffenden Fehl-
einstellungen an den Forderaggregaten des Fertigers und den Verdichtungsaggregaten der
Bohle zu einer unterschiedlichen Vorverdichtung in L&ngs- und Querrichtung der eingebau-
ten Asphaltschicht fiihren. Dessenungeachtet besteht in der Branche die Auffassung, daf3
sich innerhalb der Grenzen des viskositatsabhéngig zuldssigen Temperaturbereiches eines
Asphaltmischgutes der Verdichtungserfolg ganz automatisch einstellt.

Mit dem vorliegenden Beitrag wird zunéchst der Frage nachgegangen, ob diese Annahme
berechtigt oder zu relativieren ist. Basierend auf dem Arbeitsprinzip des Additions-Kreis-
schwingers wird unter Ausnutzung des Verdichtungsgesetzes ein theoretischer Ansatz zur
Steigerung der Verdichtungsqualitat entwickelt. In der Folge wird von der Wirksamkeit der
maschinentechnischen Umsetzung dieses Gedankens anhand von Untersuchungsergebnis-
sen aus praktischen Einsatzen auf Baustellen berichtet.

Arbeitsprinzip des Additions-Kreisschwingers und Einflu3 der Regelungsdauer auf
die Qualitat der Verdichtung

Mit Hilfe der Vibration wird die innere Reibung des Asphaltmischgutes reduziert und durch
das Zusammenspiel von statischem Gewicht und dynamischer Belastung die Lagerungs-
dichte erh6ht. MaRgeblichen Einflul auf die Verdichtungswirkung haben deshalb neben der
statischen Linienlast insbesondere die schwingende Masse, die Erregerfrequenz und die Er-
regeramplitude.

Um den sich aus der jeweiligen Konzeption des Asphaltmischgutes und der Schichtdicke er-
gebenden Anforderungen an die Verdichtung gerecht werden zu kénnen, sind Vibrations-
walzen haufig so ausgelegt, dal der Walzenfahrer manuell zwischen den Kombinationen
,»grofBe Amplitude/kleine Frequenz® und ,kleine Amplitude/grof3e Frequenz* wéhlen kann.
Die Verstellung der Erregeramplitude wird bei einem Kreisschwinger dadurch ermdglicht,
daf? die beiden in den Abstanden ry1 und ry2 unter dem Verstellwinkel « zur Bandagenachse
angeordneten Exzentermassen my,1 und my,2 gegeneinander verdreht werden: im einfachsten
Fall um 180° (s. Abb. 2). Herstellerabhéngig ist es auch mdglich, mit mehreren vorgegebe-
nen Verstellwinkeln «; zu arbeiten.

Die beiden Exzentermassen rotieren mit der Kreisfrequenz o = 2 = f um die Bandagenachse
und erzeugen eine Zentrifugalkraft Fzi, die die Bandage entlang ihres Umfanges zum
Schwingen anregt:

Fzi = (mu,l Ty1 + My Ty COS “i) w? 1)

mit My1 > My2 und
ai {0°; 180°} im ungeregelten sowie (0°; 180°] im geregelten Betrieb.

Durch die periodischen Schwingungen werden sich rdumlich ausbreitende, mechanische
Wellen erzeugt.



Abb. 2:  Schematische Darstellung des Arbeitsprinzips des ungeregelten Additions-
Kreisschwingers: links — Massensubtraktion, rechts — Massenaddition

Fzi Zentrifugalkraft, g Erdbeschleunigung, mg Masse der Bandage,
mgr anteilige Masse des Rahmens und der Aufbauten, m,; Exzentermassen,
ruj Exzentrizitaten, o Verstellwinkel, ® Kreisfrequenz, i Zustand, j Index

i Walzrichtung i

Antwort des Systems Signal zum Verstellen: a; - a,

Abb. 3:  Schematische Darstellung zum Zusammenhang zwischen Regelungsdauer und
zuriickgelegtem Weg der Bandage bei geregeltem Betrieb eines Additions-
Kreisschwingers. Steifigkeit und Dampfung zwischen Rahmen und Bandage
sowie die Spannungsausbreitung im elastisch-isotropen Halbraum unter der
Bandage sind nicht dargestellt.

cai Dampfung, ka; Steifigkeit, sg wahrend der Regelung zurtickgelegter
Weg der Bandage, teg Regelungsdauer, vy Walzgeschwindigkeit



Zur theoretischen Klarung der Frage, inwieweit selbstregelnde Walzen in der Lage sind, die
Unterschiede in den Raumdichten aus der Vorverdichtung ausgleichen zu kénnen, ist in der
Abb. 3 der Zusammenhang zwischen der Regelungsdauer und dem im gleichen Zeitraum
von der Bandage zurlickgelegten Weg schematisch dargestellt.

Die Walzenbandage soll einen Abschnitt der zu verdichtenden Asphaltschicht mit der parti-
ellen Steifigkeit ka1 < kason erreichen. Um die Steifigkeit zu steigern, ist eine grof3ere Ver-
dichtungsenergie erforderlich: die Zentrifugalkraft Fz, ist zu erhéhen. Dazu wird der Ver-
stellwinkel ai zwischen den beiden Exzentermassen my1 und my 2 automatisch von o auf o
verringert, wobei die anwendungsspezifisch maximal mogliche Verstellung genutzt wird.
Die von der Bandage in Abhangigkeit von ihrer Beschleunigung periodisch erzeugten Wel-
len, deren Intensitat sich proportional zum Quadrat der Amplitude verhalt, transportieren
Energie in die zu verdichtende Asphaltschicht und wirken auf jedes Volumenelement des
von den Randern der Einsenkungsmulde entlang der Schichtoberflache begrenzten und sich
mit der Weiterfahrt der Walze fortlaufend verschiebenden elastisch-isotropen Halbraumes
ein. So werden auch die noch unter Druck- und Scherspannungen stehenden Volumen-
elemente des — in Walzrichtung gesehen — hinter der Bandagenachse liegenden Abschnittes
des Halbraumes durch die Vibrationsenergie weiterhin angesprochen, wodurch das von einer
selbstregelnden Walze angepalite Leistungsangebot ortsnah wirksam werden kann. Aller-
dings nimmt die Leistungsdichte mit dem reziproken Quadrat des Abstandes vom Kontakt-
bereich der Bandage mit der Asphaltschicht ab.

Bei hohen Walzgeschwindigkeiten vw und/oder einer aus grofRen Steifigkeitsunterschieden
Aka resultierenden langeren Regelungsdauer treg erfolgt die Antwort des Systems auf den
Steifigkeitszustand ka1 in einem Abschnitt mit der Steifigkeit ka2, die zufallig mit der
Steifigkeit ka1 Ubereinstimmen kann, sich aber in der Regel mehr oder weniger von dieser
unterscheiden wird (ka1 # kaz2) und der fiir den Steifigkeitszustand ka 1 erforderlichen Ver-
dichtungsenergie nicht bedarf.

Es kommt folglich darauf an, eine VVorgehensweise zu entwickeln, damit die Antwort des
Systems auf eine Abweichung von der Soll-Steifigkeit immer mdglichst in unmittelbarer
Né&he des betreffenden Abschnittes erfolgen kann. Dazu bieten sich verfahrens- und geréte-
technische Lésungen sowie deren Kombinationen an.

Theoretischer Ansatz zur Steigerung der Verdichtungsqualitat

Zunéchst einmal wird aus Abb. 3 deutlich, dalR der wahrend der Regelung zuriickgelegte
Weg sreg der Bandage der Walzgeschwindigkeit v proportional ist, weshalb eine Steigerung
der Walzgeschwindigkeit zu einer Verscharfung des Problems fuhrt:

Sreg ~Vw: 7 Uy = 7 Sreg - (2

Die Anderung des Verstellwinkels o verhalt sich proportional zu den Steifigkeitsunterschie-
den Aka. Folglich bedingt ein groRerer Steifigkeitsunterschied eine groRere Anderung des



Verstellwinkels und fuhrt Gber die damit verbundene langere Regelungsdauer treg zu einer
groReren Wegstrecke Sreg:

Aa ~ADky: 7 Dky = 72 Da = 7 treg = 7 Speg - (3)

Es ist deshalb zwingend erforderlich, der Planung des Einbauprozesses besondere Sorgfalt
zuteil werden zu lassen und insbesondere auf das Zusammenspiel zwischen Einbau- und
Verdichtungsleistung zu achten. Die herstellerseitigen Empfehlungen bez. der Einstellung
der Verdichtungsaggregate an der Einbaubohle (Stampfer, Vibration, Hochverdichtung) sind
strikt zu beachten.

Die Verdichtbarkeit von Walzasphaltgemischen ist eine temperaturabhangige Eigenschaft.
Dabei haben sowohl die Einbau- als auch die Verdichtungstemperatur den bedeutendsten
EinfluR auf den Verdichtungserfolg [9]. Die physikalischen Zusammenhange werden mit
nachstehender Formel beschrieben [20]:

By

p (E1) = poo— (P — po)e ¢, 4)

mit p (E1) Raumdichte in Abhéngigkeit von der aufgewendeten
Verdichtungsarbeit [g/cm3],
E: Anzahl der Doppel-Verdichtungsschlage [42 Nm],
Po rechnerische Anfangsraumdichte [g/cm3],
Poo rechnerisch maximal erreichbare Raumdichte [g/cm3] und
C Verdichtungswiderstand [42 Nm].

Die Konstante C im negativen Exponenten der Exponentialfunktion kann als Mal} fiir die
Verdichtbarkeit herangezogen werden und beschreibt den Verlauf der Kriimmung der Ver-
dichtungskurve. Fir die Walzverdichtung gelten prinzipiell dieselben GesetzmaRigkeiten.
Die mit einer bestimmten Verdichtungsarbeit erzielbare Dichtednderung hangt vom momen-
tanen Dichtezustand ab.

Die Dichte einer Asphaltschicht nimmt mit jedem Walziibergang bis zu einem bestimmten
Grad zu. Zu Beginn der Verdichtung ist die Dichtezunahme vergleichsweise grof3, wird mit
fortschreitender Verdichtung immer kleiner und strebt einem Grenzwert zu [19].

RICHTER [21] hat im Rahmen eines Laborversuches einen Asphaltbeton AB 0/11 mit einem
Bindemittel B 65 unter systematischer Variation der Verdichtungsenergie (Anzahl der
Schlége) und der Mischguttemperatur mit dem Marshall-Hammer verdichtet, Abb. 4. Die
zuvor erlauterten physikalischen Zusammenhénge werden aus der Graphik deutlich. Insbe-
sondere ist flr den theoretischen Ansatz zur Steigerung der Verdichtungsqualitat die Er-
kenntnis wichtig, dal} bei dem 150 °C heiflen Asphaltmischgut das gleiche Ergebnis (k =
98,3 %) mit nur etwas mehr als einem Viertel der bei 120 °C aufgewendeten Verdichtungs-
arbeit erreicht werden konnte.
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0 25 50 75 100
2,500 | ; , 0
| theoretischer Verdichtungsgrad k 101,2%
2,450 : » >
—
e 98,3 %

2,400 . e L L 3
" 150 y‘ .
E 2350 . conail 6 =
< : / =

o

= 2,300 / A 120 8 £
— -
2 2,250 / / 10 8
A g
- oo
T 2,200 / 12 £
g / B
T 2,150 14 £
* 5

2,100 16 T

2,050 18

2,000 20

Abb. 4: Dichteverlauf an Marshall-Probekdrpern aus einem Asphaltmischgut AB 0/11,
B 65 in Abhangigkeit von der Anzahl der Verdichtungsschlédge (Darstellung
aus [21], verfasserseitig reduziert auf die Untersuchungsergebnisse mit 120 und
150 °C heilem Asphaltmischgut)

Wie bereits oben angesprochen, fallt die — hier als Raumdichte unmittelbar hinter der Bohle
verstandene — Anfangsraumdichte po an jeder Stelle m, n der eingebauten Asphaltschicht so-
wohl in Einbaurichtung | als auch quer g zu derselben mehr oder weniger unterschiedlich
aus, so dal gem. Abb. 5 gilt:

Polg F Poi+mg+n - (5)

Fur die folgenden Ausfiihrungen soll in vereinfachter Form gelten:

Po,i F Po,i+n - (6)
P Einbaurichtung
Po,l,gtn 8
Abb. 5: Darstellung zur Verdeutlichung  |o :

der Positionen unterschiedli- g ® ®

cher Anfangsraumdichten po g Porzar2 Pola2

Iz_ings | und quer g zur Einbau- I ®Po,|,q+1
richtung

Po,l+m,q Po,l+2,q Po,l+1,q Po,lq

Bei der Verdichtung eines Asphaltgemisches im Laboratorium wird unter der theoretischen
Voraussetzung eines isothermen Verdichtungsprozesses der Verdichtungswiderstand C als
konstant angenommen. Obwohl diese Annahme fiir die Verdichtung im Laboratorium ge-
rechtfertigt ist [3], muR es erlaubt sein, sie fir die Verdichtung im Feld in Frage zu stellen.
Die Vertikalkomponente dT/dz der resultierenden Temperaturgradiente unterliegt neben Art
und Sorte des Asphaltmischgutes insbesondere den Einflussen der Dicke der zu verdichten-
den Asphaltschicht und des Wetters. Vor dem Hintergrund der Bestrebungen, die von den



Walzen angebotene und vom zu verdichtenden Asphaltmischgut konsumierte Verdichtungs-
energie bewerten zu kénnen, ist hier Forschungsbedarf angezeigt. Flr die weitere Betrach-
tung der hier referierten Zusammenhénge soll bis zur Klarung dieser Frage an der Annahme
festgehalten werden, dal} sich C auch bei der Verdichtung im Feld nicht &ndert.

Anhand der Liniendiagramme der Abb. 6 und der dazugehorigen Tabelle sind die rechne-
risch bestimmten Verldufe der Raumdichten an zwei durch die gleiche Endraumdichte p~ =
2,500 g/cm3 sowie die Verdichtungswiderstdnde Ci =12 [42 Nm] (schwarze Linien) und
C2 =30 [42 Nm] (rote Linien) charakterisierten Asphaltmischgiitern in Abhangigkeit von
deren Anfangsraumdichten po,i und der Anzahl der Walziibergdnge n veranschaulicht.

Pc12(S=50)

2 (k=098 - -
pez( ) = st e peao(§=50)

2,500

rein dynamische Verdichtung:

E=64- Ey,mit E; [42 Nm]
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Abb. 6: Darstellung des prinzipiellen Dichteverlaufes zweier Asphaltmischguter mit
unterschiedlichen Verdichtungswiderstanden C in Abhéngigkeit von der
Anfangsraumdichte pound der Anzahl der Walziibergénge n mit der Verdich-
tungsenergie E pro Walziibergang (Materialkennwerte aus [19], Bild 4, Erlau-
terungen im nachfolgenden Text)

p (S=50) Marshall-Raumdichte, p (k =0,98) auf die Marshall-Raumdichte
bezogenes Dichteniveau, p (k> 0,98) dem geforderten Dichteniveau entspre-
chende Raumdichte, To Anfangsverdichtungstemperatur, ko Anfangsverdich-
tungsgrad (VVorverdichtung), k Verdichtungsgrad, n (k> 0,98) erforderliche
Anzahl der Walziibergdnge, um ein ber den Verdichtungsgrad k definiertes
Dichteniveau zu erreichen, A Differenz, i Zustand

Fur jede der beiden Asphaltmischgutvarianten wurden Anfangsraumdichten gewahlt, die ei-
nen normalen und einen hoéheren Bereich der VVorverdichtung durch die Einbaubohle repré-
sentieren (durchgéngige bzw. unterbrochene Linien) und sich innerhalb dieser Bereiche um
einen auf die jeweilige Marshall-Raumdichte p (S = 50) bezogenen Grad der Vorverdich-



tung von Ako = 5,00 % unterscheiden: Linien 1.1 und 1.2 sowie 2.1 und 2.2 mit ko,; = 0,80
bzw. 0,85 und Linien 1.3 und 1.4 sowie 2.3 und 2.4 mit ko, = 0,88 bzw. 0,93.

Um flr die fachliche Diskussion besser geeignete, gleichméRige Kurvenverldufe erhalten zu
kdénnen und die theoretischen Betrachtungen zur Ansprache der Verdichtung nicht zu
komplizieren, wird sowohl in dieser Abbildung als auch in den folgenden Abbn. 8 bis 9 die
empfohlene Vorgehensweise, den ersten Walziibergang statisch® auszufiihren, nicht abgebil-
det. Auch die Kombination von statischen und dynamischen? Walziibergéngen soll zun4chst
unberucksichtigt bleiben (vgl. [15], Tab. 5). Der Einfachheit halber sei deshalb die in die
beiden zu verdichtenden Asphaltmischgliter eingeleitete VVerdichtungsenergie E pro Walz-
ubergang (zwei Bandagenibergénge) konstant und soll dem 6,4fachen der Verdichtungs-
arbeit E1 [42 Nm] eines Schlages je Probekdrperseite im Laboratorium entsprechen. Aus der
Abb. 6 wird deutlich: Je héher die Anfangsraumdichte po; (Grad der Vorverdichtung) ist,
desto weniger Walzubergénge n (k) sind unter der VVoraussetzung einer gleichbleibenden
Verdichtungsenergie E erforderlich, um das Dichteniveau p (k = 0,98) der Marshall-Raum-
dichte zu erreichen.®

Mit der Walzverdichtung soll bei einer Temperatur To = 140 °C begonnen und ein moglichst
gleichméRiger Dichtezustand auf dem jeweiligen Dichteniveau p (k> 0,98) erzielt werden,
weshalb die Kurvenverlaufe mit den Anfangsraumdichten po.1.1/po,1.2 und po,1.3/po,1.4 flir das
mit C1 =12 [42 Nm] leicht sowie po2.1/po22 Und po23/po2.4 flir das mit Cz = 30 [42 Nm]
schwer verdichtbare Asphaltmischgut paarweise betrachtet werden (s. Abb. 8), so als ob die
beiden jeweils zu untersuchenden Abschnitte mit unterschiedlicher Anfangsraumdichte
(Vorverdichtung) quasi in einer Walzbahn hintereinander angeordnet waren, s. Abb. 7.
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Abb. 7:  Angenommene Anordnung der MeRpunkte po,1.1 bis po.1.4 und po21 bis po24in
jeweils einer Walzbahn eines leicht und eines schwer verdichtbar eingebauten
Asphaltmischgutes mit den Verdichtungswiderstanden C; bzw. C;

Fur die paarweisen Betrachtungen soll gelten:

Po11 < Po12 < Po,13 < Po,14 (7)

! statische Verdichtung: Walzen ohne Vibration
2 dynamische Verdichtung: Walzen mit Vibration

3 Es wird mit Nachdruck darauf hingewiesen, daB die im Feld in der Regel zu erbringenden 98 % Verdich-
tung nach Marshall eine Mindestanforderung darstellen und 100 % anzustreben sind.



und

Po,21 < Po22 < Po23 < Po24- (8)

In der Abb. 8 zeigen die durchgangig und gestrichelt dargestellten Linien mit den ausgefull-
ten Kreisen an, wie viele Walziibergange erforderlich sind, um das jeweilige Dichteniveau
p (k = 0,98) zu erreichen. Sich anschlielende strichpunktierte Linien mit leeren Kreisen ver-
deutlichen, wie viele Walzlibergange trotz einer héheren Anfangsraumdichte zusatzlich aus-
geflihrt werden missen, um bei paarweiser Betrachtung (durchgéangige/durchgangige und
gestrichelte/gestrichelte Linien) flr die korrespondierende niedrigere Anfangsraumdichte
das Erreichen des geforderten Dichteniveaus gewahrleisten zu kénnen.

Die Ergebnisse der paarweisen Betrachtungen innerhalb des normalen und des hoheren Be-
reiches der Vorverdichtung werden im unteren Teil der Tabelle wiedergegeben und sollen
anhand des Vergleiches der Dichteverlaufe der Linien 1.1 und 1.2 exemplarisch erlautert
werden.

2,500 Pci12(5=50)

pciz (k=0,98)

o s o oo oy i s et ORI, S—

Pcao(k=098)

-
g
‘50 Kennwerte
= 1.1 | 12 | 13 I 14 | 21 | 22 | 23 | 2.4
Q 2,500
-
= c 42 Nm 12
- 2
— = ? 2
=} p (S =50) gem 2,494
5 P(k=098) | gem? 2444 2,381
= T °C 140
~
Pa gem® | 1,995 | 2,120 | 2,195 | 2,319 | 1944 | 2,066 | 2,138 | 2,260
ko 080 | 085 | 088 | 093 | 0,80 [ 0.8
ap, gem 0,1 0,124 0,122 0,12
11 . i Sy = )
rein dynamische Verdichtung: Ako % 5,00 5,00 3.00
" / E=64-E; mit E;[42 Nm] ni(k 2098) - 5 4(5 4 3(4) 8 7(8
2,000 2,455 2,464 2,402 2,398
P(k2098) | gem® | 2,465 2,464 2,399 2,399
2,474 2479
2p (£2099) | gem® 0,009 0,015 0,022 0,034
Ag % 0,35 0,59
1,900
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Anzahl der Walziibergiinge n

Abb. 8: Paarweise Betrachtung des prinzipiellen Dichteverlaufes zweier Asphaltmisch-
guter mit unterschiedlichen Verdichtungswiderstdanden C in Abhangigkeit von
der Anfangsraumdichte pound der Anzahl der Walziibergédnge n mit der Ver-
dichtungsenergie E pro Walziibergang (Materialkennwerte aus [19], Bild 4)

Bei einer angenommenen Anfangsraumdichte po.1.2 = 2,120 g/cm? des leicht verdichtbaren
Asphaltmischgutes sind ni2 (k> 0,98) = 4 Walziibergange erforderlich, um mit der Dichte
p12 (k>0,98) = 2,455 g/cm? das Dichteniveau pci (k =0,98) = 2,444 g/cm?3 der Marshall-
Raumdichte von 2,494 g/cm? gewdhrleisten zu kénnen. Auf Grund der um 0,125 g/cm3
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geringeren Anfangsraumdichte po 1.1 wird das geforderte Dichteniveau mit p1.1 (k> 0,98) =
2,465 g/cm3 erst nach fiinf Walzibergéngen erreicht und Uberschritten. Bei paarweiser
Betrachtung sind notwendigerweise in beiden Fallen fiinf Walzlibergange auszufuhren, was
zur Folge hat, daB die Dichte p1.2 von 2,455 weiter auf 2,474 g/cm? ansteigt. Der zwischen
den beiden Anfangsraumdichten bestehende Dichteunterschied von 0,125 g/cm3 (Ako =
5,00 %) wird mit flinf Walzlbergéngen auf Ap (k> 0,98) = 0,009 g/cm? (Ak = 0,35 %) ab-
gebaut.

Liegen die Anfangsraumdichten im héheren Bereich der VVorverdichtung, fallen die Unter-
schiede zwischen den Endraumdichten mit 0,015 g/cm3etwas grof3er aus.

Stellt man die gleichen Betrachtungen fur die schwer verdichtbare Asphaltmischgutvariante
an, so stellen sich ahnliche Ergebnisse ein. Die Unterschiede zwischen den Endraumdichten
sind mit 0,022 und 0,034 g/cm? vergleichsweise grofier.

Wenn also bei unterschiedlichem Ausgangsniveau der Raumdichten eines Asphaltmisch-
gutes mit po,i < po,i+1 die eingeleitete Verdichtungsenergie E gleich bleibt und mit der Ver-
dichtung bei der ublichen, bindemittelspezifischen Temperatur To begonnen wird, dann
steigt das Verdichtungsniveau von po, auf pi (E) im Vergleich zu po,i+1 auf pi+1 (E) starker
an und die Unterschiede zwischen den nach einem Walziibergang erzielten Raumdichten
nehmen ab: |[Ap (E)| < |Apo.

E = const

18pol = (pois1 — Poi) === (T pis1 (E) — 13 p; (E)) = 1% |Ap (E)I, 9)
mit 42 = L4 und 13 = M1,

Im Vergleich zur Gl. (9) flhrt ein hoher Verdichtungswiderstand C bei den gleichen Unter-
schieden zwischen den Anfangsraumdichten Apo zu einem geringeren Abbau der Unter-
schiede zwischen den nach einem Walziibergang erzielten Raumdichten Ap (E):

[Apci (E)l < [Apcz (E)| < |Apol-

E = const, 1C

18pol = (Poi+1 — Poy) (1 pis1 (E) =12 p; (E)) =1 |8p (E)| (10)

Je hoher bei gleichen Unterschieden zwischen den Anfangsraumdichten Apo deren Niveau
(Grad der Vorverdichtung) ist, desto weniger Walziibergange n (k) sind unter der VVoraus-
setzung einer gleichbleibenden Verdichtungsenergie E erforderlich, um das Dichteniveau
p (k =0,98) der Marshall-Raumdichte zu erreichen und um so geringer ist deshalb im Ver-
gleich zur GI. (9) der Abbau der Unterschiede aus den Anfangsraumdichten:

E = const, Tpg=In (k)

18pol = (T po,is1— T Poyi) > (piv1(k = 0,98) — 1T p;i(k = 0,98))

= |Ap (k = 0,98)| (11)

Untersuchungsergebnisse aus einem FGSV-Forschungsvorhaben [28] belegen beim Einbau
einer 8 cm dicken Asphaltbinderschicht aus einem AC 16 B S, 25/55-55 A und einer 4 cm
dicken Asphaltdeckschicht aus einem SMA 11 S, 25/55-55 A Schwankungen in der Vorver-
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dichtung der Asphaltbinderschicht zwischen 85,6 und 93,7 % und im Bereich der Asphalt-
deckschicht zwischen 76,3 und 92,7 % nach Marshall.

Erweitert man die paarweisen Betrachtungen auf die — deutlich groRere Unterschiede
zwischen den Anfangsraumdichten représentierenden — Kombinationen 1.1/1.3, 1.1/1.4,
2.1/2.3 und 2.1/2.4 (s. Abb. 9), sind im Vergleich zu den Kombinationen 1.1/1.2 bzw. 2.1/2.2
noch mehr Walziibergange erforderlich, um in jedem Fall das jeweils geforderte Dichte-
niveau garantieren zu konnen. Diese zusétzlich erforderlichen Walziibergdnge werden durch
einen sich anschlieBenden punktierten Linienzug mit leeren Kreisen verdeutlicht. Auch hier
wird die zunehmend ausgleichende Wirkung der Verdichtungsfunktion gem. Gl. (4) offen-
sichtlich, indem groliere Unterschiede zwischen den Anfangsraumdichten vergleichsweise
starker abgebaut werden. Aber dennoch nehmen die verbleibenden Unterschiede zwischen
den Endraumdichten zu: |Apiasi (k>0,98)| > |Ap1a11 (k>0,98)| > |Ap121.1 (k> 0,98)]
bzw. |Ap2.4r2.1 (K> 0,98)| > |Ap2.3r.1 (K> 0,98)| > |Ap2.2r2.1 (k> 0,98)].

PL3-P11
P12-P11

2,500 Pc12($=50)

pci2(k=098)

nwerte
o 1 ] 12 ]33 | ae ] aa ] 22| 23] 24
g —
8 2,
5 D ) 2
2 P (S =50) sen’ 2491 2,430
a p(k=09%) | gem 2444 2.381
< T. °C 140
]
4 o wem' | 195 [2,120 [ 2195 | 2310 [ 194 [ 2066 | 2138 | 2260
= k. i 080 [ 085 [ o088 [ 093 |oso oss | oss | 003
= 0,125 0,122
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0324 0316
m ,32:
5,00 5,00
Ak % 8,00 8,00
rein dynamische Verdichtung: 13.00 13.00
11 E=64 -Eymit E[2Nm] [, o009 [ - | 5 [209) [40 [ 39 TON IO B0
i 3 5 2455 | 2464 [ 2364 |, .o [ 2402 | 2300 | 2308
s | 2465 250
P (£2098) gem’ 2,465 S a7a | 2470 | 2487 | >F e T T
2,000 0,009
2p (k2099 | gem 0,014 |
0023 0.057
0.35 091 |
ak % 0,56 145
090 236
1.900
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Anzahl der Walziibergéinge n

Abb. 9: Paarweise Betrachtung des prinzipiellen Dichteverlaufes zweier Asphaltmisch-
guter mit unterschiedlichen Verdichtungswiderstanden C und gréfReren Unter-
schieden zwischen den Anfangsraumdichten po (Materialkennwerte aus [19],
Bild 4)

Ab einem bestimmten Niveau der Anfangsraumdichte kdnnen nach TAPPERT deren Un-
gleichmaRigkeiten nicht mehr ausgeglichen werden [23], weshalb beim Einsatz von Hoch-
verdichtungsbohlen deren Leistungsangebot wohliberlegt abgerufen werden sollte. Hier ist
Uber die von ARAND U.A. [4, 5] gewonnenen Erkenntnisse hinaus Forschungsbedarf ange-
zeigt, weil — von wenigen Ausnahmen abgesehen — mittlerweile in der Branche die Auffas-
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sung vertreten wird, daB eine moglichst hohe Vorverdichtung etwas sehr Vorteilhaftes sei.
Bedauerlicherweise werden dabei die Erkenntnisse von TAPPERT und ARAND U.A. sowie die
morphologischen Betrachtungen von ANGST [2] als auch der EinfluR der Verdichtungsart
auf die mechanischen Eigenschaften des Asphaltes [13] auRer acht gelassen.

Zur Beantwortung der Frage, inwieweit selbstregelnde Walzen in der Lage sind, grof3e Un-
terschiede in der Anfangsraumdichte (Vorverdichtung) auszugleichen, sei vereinbart, daf3
die Verdichtung in einem definierten Bereich der Kerntemperatur der zu verdichtenden As-
phaltschicht ausgefiihrt wird und sich der variable Erregerfaktor ferr in Abh&ngigkeit von de-
ren zunehmender Steifigkeit schrittweise verringert.

Die Steifigkeit einer Asphaltschicht nimmt wahrend des Walzens bei anforderungsgerechter
Tragféhigkeit der Unterlage sowohl mit der Verspannung des Korngeristes als auch mit der
Abnahme der Kerntemperatur zu. Wohl wissend, dal’ die Raumdichte einer Asphaltschicht
nur bedingt mit deren Steifigkeit korreliert [25, 8], weil sowohl material- und maschinen-
als auch verfahrenstechnische Einflisse die Wechselbeziehung erheblich beeinflussen, soll
im Rahmen dieser Abhandlung simplifizierend unterstellt werden, daf3 sich die Regelung der
Walze ausschliellich an der Raumdichte der zu verdichtenden Asphaltschicht orientiert.
Wird demzufolge ein Zielwert — beispielsweise p (k = 0,98) der Marshall-Raumdichte p (S =
50) — erreicht oder tberschritten, soll die Vibration automatisch auf einen unteren Grenzwert
zurlickgenommen werden. Solange sich das Verdichtungssystem noch im selbstregelnden
Modus befindet, kann die Vibration nicht auf Null gestellt werden. Fir die weiteren Betrach-
tungen sei auBerdem vereinbart, dal die kleinstmdgliche Amplitude zur Erzeugung eines
MeRwertes 15 % der maximal mdglichen Erregeramplitude betragt und somit der variable
Erregerfaktor ferr den Wert 0,15 nicht unterschreitet.

Das Zusammenspiel zwischen angebotener und konsumierter Verdichtungsenergie ist hoch-
komplex. Stark vereinfachend soll angenommen werden, daB fir die Verdichtungswirkung
lediglich die Linienlast LL mit ihren statischen und dynamischen Anteilen (L Lstat, LLayn) rele-
vant sei.

Herstellerbedingt kommen Walzen mit nur einer oder zwei voneinander unabhangig selbst-
regelnden Bandagen (B1, B2) zum Einsatz. Um die Erlduterungen nicht zu komplizieren,
sollen beide Bandagen regeln: fer,g1 = ferr,z2. Notwendigerweise werden sich zwischen fer,g1
und ferr 82 Unterschiede einstellen, weil sich mit dem Konsum der von der ersten (filhrenden)
Bandage B: angebotenen Verdichtungsenergie die Merkmale Steifigkeit ka und Dampfung
ca der Asphaltschicht veréndert haben, so dal} strenggenommen gilt: kaig1 < ka2 bzw.
CAiB1 > CAi,B2.

Der hier eingeflhrte variable Erregerfaktor fer wirkt Gber die Beeinflussung des dynami-
schen Anteils der Verdichtungsenergie auf den Faktor fe der von der Walze pro Walziber-
gang angebotenen Energie E ein:

E=fy E - fg (12)

mit
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fE _ LLstqr + LLZzn,max *Serr (13)

und
LL = LLgqt + LLdyn,max . (14)

Der Faktor fw in Gl. (12) gilt fiir jeweils einen Walziibergang n, also fur zwei Bandagen(ber-
gange BU1 und BU> und soll abhangig vom Verdichtungsmodus folgende Werte annehmen:

— 3,0 im statischen Betrieb,
— 7,7 im Vibrationsbetrieb einer ungeregelten Walze und
— 11,3 im Vibrationsbetrieb einer geregelten Walze (Maximalwert).

Die Relationen ergeben sich aus den Verhéltnissen der statischen und dynamischen Linien-
lasten und den daraus abgeleiteten theoretischen Anteilen der statischen und dynamischen
Verdichtung bei der Ubertragung der fir die Verdichtung des Asphaltmischgutes mit dem
Verdichtungswiderstand C> im Laboratorium erforderlichen 34 Doppelschlage mit dem
Marshall-Hammer [19] in das Feld. In [15] werden zur Verdichtung von Asphaltbeton-
Mischgutern drei statische und fiinf dynamische Walziibergdnge empfohlen. Bezogen auf
die im Laboratorium aufgewendete Verdichtungsarbeit E1 [42 MN] leiten sich daraus theore-
tisch 2,13 Doppelschlége fir die Bewertung eines statischen Walziiberganges und 5,52 Dop-
pelschlége fiir je einen dynamischen Walziibergang ab. Um sicherstellen zu konnen, dal3 im
Feld mindestens 98 % Verdichtung nach Marshall erreicht werden, sind die Werte mit dem
Faktor 1,40 zu multiplizieren. Der von der Bandage im selbstregelnden Modus angebotene
dynamische Anteil an der gesamten Verdichtungsenergie ist gegeniiber dem Betrieb mit der
grolRen Amplitude im manuellen Modus um einen Faktor groRer, der sich beispielsweise bei
den Walzenmodellen ARP 95 (ACEP™), BW 174 AP-4F AM und CD54B AAC zwischen 1,22
und 1,83 bewegt (s. [1, 6, 7]) und hier mit einem Maximalwert von 1,46 angenommen wird.

Mit Hilfe der Abb. 10 und der korrespondierenden Tab. 2 soll nun der Einfluf3 der ungeregel-
ten und geregelten Verdichtung auf die GleichmaRigkeit der Endraumdichte anhand der
Linien 2.1 und 2.3 aus der Abb. 6 verdeutlicht werden, die sich in den Anfangsraumdichten
po,i um 0,194 g/cm? unterscheiden. Um die Entwicklung der Verdichtung moglichst realitéts-
nah darstellen zu kénnen, ist der erste Walziibergang grundsatzlich statisch auszuftihren.

Im Fall der ungeregelten Walze folgen fiinf dynamische Walziibergéange, bevor die Verdich-
tung mit zwei statischen Walzibergéngen abgeschlossen wird.

Die selbstregelnden Walzen setzen nach dem einleitenden statischen Walziibergang die
Verdichtung mit dynamischen Walziibergédngen unterschiedlicher Energie fort. Wird eine
Raumdichte p > 2,200 g/cm? erreicht, soll der variable Erregerfaktor ferr von Walziibergang
zu Walziibergang fortlaufend automatisch um 8 % reduziert werden, bis der Zielwert
p (k=0,98) = 2,381 g/cm?® erreicht oder uUberschritten wird. Anschlieend ist — der paar-
weisen Betrachtung der MelRwerte geschuldet — die Walze weiter vibrierend im MeRmodus
zu betreiben oder die dynamische Verdichtung zu beenden.
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Abb. 10: Darstellung des prinzipiellen Dichteverlaufes an einem Asphaltmischgut mit
einem Verdichtungswiderstand C, = 30 [42 Nm] in Abhangigkeit von der
Anfangsraumdichte po, der Anzahl der Walziibergédnge n und der Verdich-
tungsenergie E bei ungeregelter und geregelter Verdichtung

Tab. 2: Kennwerte zur Abb. 10 (Materialkennwerte aus [19], Bild 4)

Verdichtung
ungeregelt geregelt
E .« nicht begrenzt E .« begrenzt
21 23 21+ 23" 2.1** 2.3**
Pa glem® 2,500
c 42 Nm 30
p (S =50) glem?® 2,430
p (£ =098) glem? 2381
Ty °Cc 140
Po.i glem® 1,944 2,138 1944 2,138 1,944 2,138
Kos - 0,80 0,88 0,80 0,88 0,80 0,88
Apo glem? 0,194 0,194 0,194
Afq % 8,00 8,00 8,00
P br | Fae LS o | for| i |fuwe)fon | B |Fuwelfe | o

g/em? glem® - - g'em?® - - glem?® - - glem® - - glem®
7 =0(pos) 1944 2,138 1944 2,138 1,944 2,138
n =1 (generell statisch) 1997 2,173 [ 0,00 026 1996 | 0,00 ;026 2,173 | 000 026 1,996 | 0,00 026} 2,173
n=2 2,111 2247 | 1,00 § 1,00 § 2,154 | 1,00 1,00 2275 | 094 096 | 2,149 | 094 096 | 2271
n=3 2,199 2304 | 100§ 1,00} 2263 [ 092094} 2342 | 094 096 2255 | 0,86 090 | 2337
n=4 - 2268 2349 [ 092094 2334 | 084088 2387 | 086 090} 2325 | 0,78 { 0,84 | 2381
n=5 2320 2383 | 084088 2381 |[0,15;037; 2402 | 0,78 ; 0,84 { 2372 | 0,15 037 ; 2,397
n=6 2361 2410 070§ 078 2405 [ 015} 037} 2410
n =7 (statisch) 2374 2418
n =8 (statisch) 2,386 2426
ny (k 2098) - 8 5(8) 5 4(5) 6 4(6)
Pi (£ 2098) glem? 2,386 238 2,381 il 2,405 =28

2426 2,402 2410

Ap (£ 2098) gem? 0,040 0,021 0,005
Ak % 1,64 0387 022
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Bei einer angenommenen Anfangsraumdichte po2.3 = 2,138 g/cm? des schwer verdichtbaren
Asphaltmischgutes C, = 30 [42 Nm] sind mit einer ungeregelten Walze (schwarze Linien)
ein statischer und vier dynamische Walziibergange erforderlich, um mit der Dichte
p23 (N =5)=2,383 g/cm® das Dichteniveau p (k =0,98) = 2,381 g/cm3 gewdhrleisten zu
konnen. Auf Grund der geringeren Anfangsraumdichte po2.1 wird das geforderte Dichte-
niveau erst nach einem statischen, finf dynamischen und zwei abschlieenden statischen
Walziibergéngen erreicht und Gberschritten: p2.1 (n = 8) = 2,386 g/cm3. Bei paarweiser Be-
trachtung sind notwendigerweise in beiden Féllen drei statische und finf dynamische Walz-
ubergénge auszufihren, was zur Folge hat, daR die Dichte p2.3 von 2,383 g/cm3 weiter auf
2,426 g/cm?3 ansteigt. Der zwischen den beiden Anfangsraumdichten po2.1 und po,23 beste-
hende Dichteunterschied von 0,194 g/cm3 (Ako = 8,00 %) wird mit insgesamt acht Walz-
ubergangen auf Ap (k > 0,98) = 0,040 g/cm3 (Ak = 1,64 %) abgebaut.

Beim Einsatz einer selbstregelnden Walze, deren maximale Verdichtungsenergie nicht be-
grenzt ist (rote Linien), sind nach einem ersten statischen Walzlbergang (schwarzer Linien-
zug) aufgrund des hoheren Leistungsangebotes nur drei dynamische Walzlbergange erfor-
derlich, um die Anfangsraumdichte po23+ = 2,138 g/cm? auf p23~ (k> 0,98) = 2,387 g/cm?
steigern zu kodnnen. Es wird unterstellt, dal das System nach Erreichen der Raumdichte
p2.3+ (N = 2) = 2,275 g/cm3 sukzessive abregelt. Die der Asphaltschicht von der Walze ange-
botene Verdichtungsenergie wird mit Hilfe des variablen Erregerfaktors ferr schrittweise zu-
riickgenommen, gleichzeitig wird der Faktor fe« in zwei Schritten von 1,00 auf 0,88 reduziert.
Nach dem Erreichen und Uberschreiten des geforderten Dichteniveaus p (k = 0,98) wird die
Walze weiter im MelRmodus betrieben. Auch in diesem Fall wird auf Grund der geringeren
Anfangsraumdichte po2.1+ das geforderte Dichteniveau mit p2.1x (k> 0,98) = 2,381 g/cm?3
spater erreicht. Bedingt durch die Zunahme der Raumdichte (und damit der Steifigkeit) wird
der variable Erregerfaktor fer~ nach dem dritten Walziibergang (dem zweiten mit Vibration)
schrittweise von 1,00 auf 0,84 reduziert und der Eintrag der Verdichtungsenergie entspre-
chend vermindert. Da allerdings in dem Abschnitt mit der hoheren Vorverdichtung (2.3%)
das geforderte Dichteniveau bereits erzielt wurde, wird der zusétzlich erforderliche Walz-
ubergang funf im MeBmodus (ferr~ = 0,15; fex = 0,37) ausgefuhrt, weshalb die Steigerung
der Raumdichte im Vergleich zum Abschnitt 2.1 deutlich geringer ausfallt und den Abbau
des zwischen den beiden Anfangsraumdichten po21+ und po2.3+ bestehenden Dichteunter-
schiedes begunstigt, der mit fiinf Walzubergangen von 0,194 g/cm3 (Ako = 8,00 %) auf
Ap” (k>0,98) = 0,021 g/cm? (Ak = 0,87 %) reduziert wird.

Dieses ausgezeichnete Ergebnis lait sich allerdings nur erreichen, wenn die Anfangsraum-
dichten innerhalb einer Walzbahn nicht zu stark schwanken und damit keine groReren Ande-
rungen des Verstellwinkels o mit den damit verbundenen langeren Regelzeiten fordern.

Beim Einsatz einer selbstregelnden Walze, deren maximale Verdichtungsenergie beispiels-
weise mit einem Erregerfaktor ferr = 0,94 auf 96 % begrenzt ist (blaue Linien), sind im
Anschlul an einen statischen Walziibergang ebenfalls nur drei dynamische Walziibergange
erforderlich, um die Anfangsraumdichte po23+ von 2,138 g/cm? auf pza« (k> 0,98) =
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2,381 g/cm3 steigern zu kdnnen. Auch in diesem Fall regelt das System nach Erreichen der
Raumdichte p23+ (n = 2) = 2,271 g/cm3 ab, fer~~ andert sich in zwei Schritten von 0,94 auf
0,78. Nach dem Erreichen und Uberschreiten des geforderten Dichteniveaus p (k = 0,98)
wird die Vibration nach dem vierten Walzubergang auf den unteren Grenzwert zuriick-
genommen (ferrx = 0,15; fe= = 0,37). Auf Grund der geringeren Anfangsraumdichte po 2.1+«
wird in diesem Fall das geforderte Dichteniveau mit p2.1+= (k > 0,98) = 2,405 g/cm?3 erst nach
sechs Walzlibergangen erreicht und tiberschritten. Der variable Erregerfaktor fer+ wird nach
dem dritten Walziibergang (dem zweiten mit Vibration) in drei Schritten von 0,94 auf 0,70
reduziert und der Eintrag der Verdichtungsenergie entsprechend vermindert: fg=« geht von
0,96 auf 0,78 zuriick. Da auch hier in dem Abschnitt mit der héheren Vorverdichtung (2.3™)
das geforderte Dichteniveau wiederum bereits nach dem vierten Walziibergang (nach dem
dritten mit Vibration) erzielt wurde, werden die zwei zusatzlichen Walzibergange funf und
sechs nur im Mellmodus ausgefuihrt. Der zwischen den beiden Anfangsraumdichten po 2.1+
und po,2.3++ bestehende Dichteunterschied von 0,194 g/cm? (Ako = 8,00 %) wird mit insge-
samt sechs Walziibergangen fast vollstandig abgebaut: Ap™ (k > 0,98) = 0,005 g/cm3 (Ak =
0,22 %).

Obwohl im Vergleich zum vollen Leistungsangebot der selbstregelnden Walze ein zusatzli-
cher Walzlibergang ausgefiihrt werden muR, ist man mit der Entscheidung, die Verdich-
tungsleistung nicht im vollen Umfang auszuschopfen, qualitativ auf der sichereren Seite. Da
die Anderungen des Verstellwinkels o von vornherein begrenzt werden, wirken sich die glei-
chen Schwankungen in den Anfangsraumdichten innerhalb einer Walzbahn geringer aus und
die Antworten des Systems auf die im Zuge der Verdichtung abnehmenden Steifigkeitsunter-
schiede erfolgen in unmittelbarer N&he des MeRortes.

Unter den hier gewéhlten Voraussetzungen (C, To, Apo, ferrmax, Aferr) Stellt sich ein sehr
vorteilhaftes Ergebnis ein, das das Potential einer derartigen VVorgehensweise aufzeigt, sich
aber nicht pauschalisieren l1aRt, weil letztlich entscheidend ist, wann das geforderte Dichte-
niveau p (k = 0,98) an den MeRpunkten erreicht und in welchem MaRe die Mindestanforde-
rung Uberschritten wird: p (k> 0,98) — p (k = 0,98). Die Auswertung der praktischen Unter-
suchungen muB zeigen, welche Einstellung des Erregersystems der Versuchswalze sich als
gunstig erwiesen hat und ob die Begrenzung der Verdichtungsenergie der selbstregelnden
Walze anhand begleitender Feldmessungen der Raumdichte vorgenommen werden sollte.

Nach DAINES [9] besteht zwischen der fur die Walzverdichtung verfligbaren Zeit tvers und
der Schichtdicke d folgender Zusammenhang:

tyery ~ dVB . (15)

Eine Verdoppelung der Schichtdicke steigert die fiir das Walzen verfugbare Zeit um den
Faktor 3,5. Mit dem Anspruch, eine moglichst gleichméBige Endraumdichte zu erzielen,
sollte deshalb fiir Schichtdicken >80 mm (Uberlegt werden, das Leistungsangebot einer
selbstregelnden Walze etwas zu begrenzen und dafiir gegebenenfalls einen zusétzlichen
Walzibergang in Kauf zu nehmen.
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Die Begrenzung der Verdichtungsleistung ist mit einem weiteren Vorteil verbunden.
THURNER hat in [24] den EinfluB des Untergrundes bei der Verdichtung einer Asphalttrag-
schicht auf einem ungebundenen Oberbau beschrieben. MeRtechnisch ausschlaggebend ist
zundchst allein die Steifigkeit der Asphalttragschicht. Zu Beginn der Verdichtung wird die
Vibration stark geddmpft, die gesamte Energie wird zur Verformung des Asphaltmischgutes
benotigt. In dem MaRe, wie die Asphalttragschicht zunehmend steifer wird, nimmt der Ein-
fluRR der ungebundenen Oberbauschichten zu, und am Ende wirkt die Asphalttragschicht wie
eine diinne Membran. Der gro3te Teil der Verdichtungsenergie wird nun in tieferliegende,
weichere Schichten tbertragen. Neben der Abnahme der Temperatur der zu verdichtenden
Asphaltschicht war das in der Vergangenheit einer der Griinde, warum sich die Korrelation
zwischen der Raumdichte und den mit einer Walze ermittelten MelRwerten mit zunehmender
Anzahl der Walziibergange verschlechterte. Auf diese Erkenntnis haben die Hersteller
selbstregelnder Walzen reagiert und ihre Systeme entsprechend weiterentwickelt, um die
vom Verdichtungsgerat an die unterschiedlichsten Asphaltarten und -sorten abzugebende
Leistung durch eine gezielte und sensiblere Regelung des dynamischen Anteils an der Ver-
dichtungsenergie besser anpassen zu kénnen. Mit der Méglichkeit, das Leistungsangebot ei-
ner selbstregelnden Walze noch gezielter begrenzen zu kdnnen, kann der Einflud der tiefer-
liegenden Schichten auf den RegelungsprozelR weiter abgemindert werden, so dal? sich eine
noch gleichméaRigere Verdichtung einstellt.

Im Vergleich zur Gl. (9) flhrt bei einem Asphaltmischgut mit einem hohen Verdichtungs-
widerstand C und den gleichen Unterschieden zwischen den Anfangsraumdichten Apo ein
grolRerer Energieeintrag E zu geringeren Unterschieden zwischen den nach einem Walzuber-
gang erzielten Raumdichten Ap (E), weil die Ansprache der Verdichtung stérker ist:

T¢C, TE 4 3
18pol = (pois1 — Poi) == (1 piy1 (E) —1* p; (E)) =13 |Ap (E)| (16)

Bei den gleichen Unterschieden zwischen den Anfangsraumdichten Apo fuhrt der Eintrag
einer hoheren Verdichtungsenergie E und deren fortlaufende Reduzierung nach dem Errei-
chen einer vorgegebenen Raumdichte im Vergleich zur ungeregelten Verdichtung zu gerin-
geren Unterschieden zwischen den Endraumdichten: |Ap”~ (k > 0,98)| < |Ap (k > 0,98)|.

TC, TE, E # const

1Apo] > 1 [Ap™ (k 2 0,98)] 17)

Verglichen mit GI. (17) fiihrt die Begrenzung der maximal angebotenen Verdichtungsener-
gie E (ferr,max < 1) bei denselben Unterschieden zwischen den Anfangsraumdichten Apo unter
Inkaufnahme eines gegebenenfalls zusétzlich erforderlichen Walziberganges zu einer weite-
ren Verminderung der Unterschiede zwischen den Endraumdichten:

|Ap™ (k>0,98)| < |Ap” (k >0,98)|.

TC, TE, E#const, ferrmax <1 Tn(k=098)

1Apo] > 12 [Ap™ (k = 0,98)] (18)

18



Wie bereits mit Gl. (2) verdeutlicht, fiihren hthere Walzgeschwindigkeiten dazu, dal die
Antwort des Regelsystems auf eine Abweichung von der Soll-Steifigkeit u. U. nicht in der
unmittelbaren Nahe des betreffenden Abschnittes gegeben werden kann. Je besser die Teil-
prozesse Mischgutlogistik, Einbau und Verdichtung aufeinander abgestimmt sind, desto
gleichméRiger wird sich der Einbau des Asphaltmischgutes gestalten. Es darf erwartet wer-
den, dal’ sowohl eine angemessene Walzgeschwindigkeit als auch das Uber die Begrenzung
des Verstellwinkels o bewul3t verminderte Leistungsangebot einer selbstregelnden Walze zu
einer Abnahme der Schwankungen der Raumdichte um ihren Mittelwert und damit zu einer
Steigerung der Verdichtungsqualitat beitragen kénnen.

Maschinentechnische Umsetzung des theoretischen Ansatzes

Im Zuge der Entwicklung des MeR- und Regelsystems Auto Adjustable Compaction (AAC)
wurden von der Fa. Caterpillar die o. g. Erkenntnisse auf dessen Wirkungsweise mit der
Madglichkeit tibertragen, die Empfindlichkeit des Systems den gegebenen Bedingungen noch
feiner anpassen zu kénnen.

Das Regelprinzip basiert auf der Verwendung von Beschleunigungsaufnenhmern zur Ermitt-
lung der Bandagendynamik und deren EinfluR auf die Kontaktkraft zwischen Bandage und
zu verdichtender Asphaltschicht. Die Analyse der Bandagenbeschleunigung erfolgt im Zeit-
bereich. Die fortlaufend berechnete Kontaktkraft wird mit einem Zielwert verglichen. Aus-
gehend von der neutralen Stellung ,,0“, kann der Walzenfahrer eine mehr oder weniger ag-
gressivere Arbeitseinstellung (+5 ... 0 ... -5) wahlen. Beim Uberschreiten definierter Gren-
zen wird die stufenlos verstellbare Amplitude des Kreisschwingers mit Hilfe sehr geringer
und schneller Anderungen des Verstellwinkels a. zwischen den beiden Unwuchtmassen my 1
und my2 (vgl. Abb. 3) automatisch geéndert, was einen fortlaufend dosierten Eintrag der fir
die jeweilige Asphaltschicht mdglichen Verdichtungsenergie garantiert. In den Verdich-
tungsmodi ,,-1° bis ,,-5° wird friher zurlickgeregelt. Fir diinnere Asphaltschichten ist die
effektive Amplitude von Anfang an begrenzt.

Caterpillar rustet beide — unabhangig voneinander arbeitenden — Bandagen seiner selbst-
regelnden Tandem-Vibrationswalzen mit dem AAC-System aus.

Auf Grund seiner Erfahrung kann der Walzenfahrer auch feste Amplituden vorgeben. Dafir
hat er die Moglichkeit, im manuellen Betriebsmodus zwischen einer 2stufigen Frequenz und
einer daran gekoppelten 3- bzw. 6stufigen Amplitude zu wahlen.

Da mit der Mdglichkeit, Gber den vom Walzenfahrer wahlbaren Verdichtungsmodus der zu
verdichtenden Asphaltschicht nicht von Anfang an die volle Energie anbieten zu mssen,
die Bandbreite der Amplitudenverstellung reduziert wird, sollten dementsprechend kurze
Regelwege und damit Regelungsdauern anfallen. Die Antwort des Systems auf einen festge-
stellten Steifigkeitsunterschied wiirde damit in dessen unmittelbarer Nahe gegeben werden
kdnnen und somit den Ausgleich der Verdichtungsunterschiede verstarken. An den Stellen
mit geringerer Steifigkeit wiirde infolgedessen der Eintrag der Verdichtungsenergie dosiert
gesteigert und an Stellen mit hoher Steifigkeit etwas zuriickgenommen werden.
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Systematische Untersuchungen zur Wirksamkeit des AAC-Systems

In der Bundesrepublik Deutschland wurden im Zeitraum von Oktober 2015 bis Oktober
2016 unter meftechnischer Begleitung Untersuchungen zum Regelungsverhalten des AAC-
Systems beim Einbau von Asphalttrag- und -binderschichten auf drei Bundesautobahnen,
zwei Kreisstrallen und einer Industrieflache durchgefiihrt, um zu eruieren, ob sich bei der
Verdichtung der Asphaltmischguter qualitative Unterschiede zwischen der konventionellen
und geregelten Verdichtungsmethode beim Einsatz einer Tandem-Vibrationswalze vom Typ
CD54B AAC zeigen. Parallel dazu wurde die im geregelten Modus erzielte Qualitét der Ver-
dichtung mit den Ergebnissen einer selbstregelnder Tandem-Vibrationswalze eines namhaf-
ten Wettbewerbers (Referenzwalze) verglichen.

Auf Untersuchungen an Asphaltdeckschichten wurde wegen des erforderlichen friilhen Ab-
streuens und der damit verbundenen moglichen Beeinflussung der MeRwerte verzichtet.

Tab. 3: Kenndaten ausgewahlter, anonymisierter und nach ihrer zeitlichen Reihenfolge
geordneter Baustellen

Baustelle Verkehrs- Asphalt- Asphalt- Marshall- Einbau- Einbau-
weg schicht  mischgut Raumdichte breite  dicke
g/cm?® m mm
Bst.1 BABY ATS AC 32T S, 50/70 2,3479 12,60 180
Bst.2 BABY ABS? AC 16 B S, 25/55-55 A 2,546 10,20 60
Bst.3 K2 ABS AC 16 B S, 25/55-55 A 2,400% 5,80 60
Bst.4 IFY ATS AC 32T S, 30/45 2,3997 440 140

BAB Bundesautobahn, IF Industrieflache, K Kreisstrale
ABS Asphaltbinderschicht, ATS Asphalttragschicht

) einseitiges Querprofil 2,5 %, ? Dachprofil 2,5 %, ® Ausgleichsschicht, ¥ It. Laborant,
% [t. Asphaltmischwerk, ® angenommene Raumdichte, ” It. Einbaumeister

In der Tab. 3 werden Kenndaten ausgewahlter Baustellen wiedergegeben. Die Einbaupro-
zesse wurden mit Ausnahme der Baustelle 4 nicht beeinflul3t, um die Untersuchungen unter
typischen Einbaubedingungen durchfihren zu kdnnen. Da auf besagter Baustelle kein Be-
schicker zum Einsatz kam, wurde der Fertigerfahrer angewiesen, den Materialkiibel nicht
leerzufahren, um die Temperaturverluste in der Materialforderstrecke des Fertigers gering-
halten zu kénnen.

Im Vergleich zu Untersuchungen unter Laborbedingungen mit einem festen Walzschema
und der Moglichkeit der systematischen Variation einzelner Parameter gestalten sich
Untersuchungen unter regularen Einbaubedingungen wesentlich schwieriger.

Auf der ersten Baustelle wurden Priffelder mit bis zu 18 farblich markierten MelRpunkten
uber mehrere Walzbahnen hinweg angelegt, siehe Abb. 11. Die beiden &uReren Walzbahnen
wurden in die Untersuchung nicht einbezogen. Zur Gewahrleistung homogener Asphalt-
mischguttemperaturen wurden die Mel3punkte in die mittleren Bereiche zwischen zwei Lkw-
Wechseln plaziert und dartiber hinaus so gewahlt, dal3 der EinfluR der Oberflachenstruktur
auf das jeweilige MeRergebnis moglichst gering und gleichmalRig ausfiel. Wahrend der Mes-
sungen wurde auf die Einhaltung des Walzschemas geachtet. Die durch den Ausfall einer
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Asphaltmischanlage verursachten Storungen in der Anlieferung des Asphaltmischgutes be-
hinderten aufgrund der daraus resultierenden Einbauunterbrechungen die Auswahl geeigne-
ter Untersuchungsabschnitte. Wegen h&ufiger Abweichungen vom Walzschema standen fur
die Auswertung nur jeweils drei Mel3punkte von den Walzbahnen zur Verfiigung, in denen
die Vorgehensweise bei der Verdichtung vergleichbar war. Deshalb wurde entschieden, fir
die folgenden Untersuchungen die Anordnung der MeRpunkte zu dndern. Die Lage eines
Priffeldes und Anordnung seiner MeBpunkte kann den Abbn. 12 und 13 entnommen werden.

Abb. 11: Walzbahnen 2 bis 7 mit
18 EinzelmeRstellen im
Priffeld 2 der Baustelle 1

P Einbaurichtung
|
MP,, MP,,
T @9 &) - Walzbahn 2
-~ g .........................................
o
Y
—— & - - - ) G- &) - Walzbahn 1
MP,, MP,
0,5m
0.57

Abb. 12: Schematische Darstellung zur Lage eines Priffeldes und Anordnung seiner
MeRpunkte auf den Baustellen 2 bis 4

b Einbaubreite, | Einbaustrecke zwischen zwei Beschickungsvorgangen,
MP MeRpunkt
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Abb. 13: Mel3punkte im Priffeld 4 zur
Kontrolle der Verdichtung des
Asphaltbinders AC 16 B S,
25/55-55 A auf der Baustelle 3

Dazu wurden pro Priiffeld in Einbaurichtung im Abstand von 1,50 m links und rechts der
Fertigerachse jeweils sechs einzelne MeRpunkte mit einem Abstand von 0,50 m in Uberlap-
pungsfreien Bereichen angeordnet und ebenfalls farblich markiert.

Um sicherzustellen, dall mit der Vibrationsverdichtung nicht verspatet begonnen und der
Verdichtungsfortschritt sowie die Gleichméaligkeit der Verdichtung durch die damit beding-
te Abnahme der Temperatur in der Asphaltschicht beeinfluf3t wurden, wurde folgenderma-
Ren vorgegangen:

Wie bereits auf der Baustelle 1 ab dem zweiten Tag der Untersuchung praktiziert, wurde vor
Beginn der Messungen und nicht zeitiger als 30 min nach Einbaubeginn der Einbauprozel3
hinsichtlich seiner GleichmaRigkeit beobachtet. VVon besonderem Interesse waren dabei die
Temperaturverteilung an der Oberflache der Asphaltschicht unmittelbar hinter der Einbau-
bohle sowie die zeitliche Abfolge des Walzens und die Lange der Walzbahnen.

e
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D el ? Stop Rolling Temperature | 110 3 °C
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) ; 60 —_—
Stop Rolling 81 minutes after laydown 0 20 40 60 80 100 120
Disclaimer Export Data TlITIE‘ minutes

Abb. 14: Zeitliche Abschatzung des Temperaturriickganges von 135 auf 130 °C beim
Einbau der 14 cm dicken Asphalttragschicht AC 32 T S, 30/45 auf der Bau-
stelle 4 mit Hilfe des Programmes PaveCool 3.0 [18]
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Unter Verwendung des vom Minnesota Department of Transportation zur freien Benutzung
bereitgestellten Programmes PaveCool [18] wurde unter Berucksichtigung des Wetters, der
Art und der Temperatur des Asphaltmischgutes bei dessen Ubergabe an den Fertiger, der
Temperatur der Unterlage und der Schichtdicke der theoretische Temperaturverlust in der
eingebauten Asphaltschicht iber der Zeit ermittelt und anhand der ausgewiesenen Tempera-
turkurve abgeschatzt, wieviel Zeit zwischen einem Temperaturabfall von 135 auf 130 °C
vergeht. In der Abb. 14 wird das beispielhaft fur die Baustelle 4 mit der aktuellen Version
PaveCool 3.0 wiedergegeben.

Anschlielend wurde in den geplanten MefRbereichen gem. Abb. 12 unmittelbar hinter der
Einbaubohle an mehreren Stellen die Temperatur an der Oberflache der Asphaltschicht mit
Hilfe einer Infrarot-Pistole bestimmt. Die Priffelder wurden so positioniert, daR in Anleh-
nung an den Marshall-Versuch eine Temperaturspanne von 10 °C nicht iberschritten wurde.
Aus den von den Walzenfahrern abgefragten Walzgeschwindigkeiten und der mit Hilfe der
Leitpflocke abgeschétzten bzw. auf der Baustelle 4 gemessenen Walzbahnlédngen wurde der
zu erwartende zeitliche Abstand fir einen Walzlibergang zwischen zwei unmittelbar neben-
einanderliegenden Walzbahnen tw berechnet. Je nachdem, ob mit Dachprofil oder einseiti-
ger Querneigung eingebaut und tber die Reihenfolge der Walzbahnen ein Widerlager aufge-
baut wurde, ergab sich der direkte oder indirekte Abstand N der untersuchten Walzbahnen
zueinander und daraus weiter folgend der kalkulierte walziibergangsbezogene, zeitliche Ab-
stand tn. Unter der Pramisse, daB die unmittelbar hinter der Einbaubohle festgestellten Tem-
peraturunterschiede zwischen den Mel3punkten zeitbedingt um nicht mehr als 5 °C zunah-
men, wurde unter Berticksichtigung der mit dem Programm PaveCool kalkulierten Abkuihl-
zeit zwischen 135 und 130 °C der fir die spezifischen Einbaubedingungen tolerierbare zeit-
liche Abstand tw zwischen den Walzbahnen gem. Abb. 12 festgelegt (s. Tab. 4).

Tab. 4. Tolerierter zeitlicher Abstand zwischen den Walzbahnen gem. Abb. 12

Baustelle Anordnung der Walzen terr two N N tr tol
(CD54B AAC, Referenzwalze) min__min min__min__min
Bst. 1 parallel, voneinander unabhangig? 372 2 1 2 14 10%
Bst. 2 parallel 15 1 2 2 25 25
Bst. 3 parallel, voneinander unabhangig? 13 1,5 2 2
Bst. 4  einzeln pro Priiffeld? 53 2 1 2 8 8

N Anzahl der zwischen den untersuchten Walzbahnen direkt oder indirekt liegenden (bri-
gen Walzbahnen, ty kalkulierter zeitlicher Abstand pro Walziibergang zwischen den unter-
suchten Walzbahnen, tr kalkulierte Abkiihlzeit von 135 auf 130 °C, ti tolerierter zeitli-
cher Abstand pro Walziibergang zwischen den untersuchten Walzbahnen, ty.rs verfiigbare
Walzzeit, twy zeitlicher Abstand pro Walziibergang zwischen zwei nebeneinanderliegen-
den Walzbahnen

L Beginn der Verdichtung mit annahernd gleichen Zeitabstanden nach dem Einbau
2 nach dem Einsatz der Gummiradwalze verbliebene Zeit
% organisatorisch vorgenommene zeitliche Begrenzung

Auf jeder Baustelle wurde den Walzenfahrern der Ablauf der Untersuchung ausfthrlich er-
lautert und verfasserseitig darauf hingewirkt, dal die verfligbaren Zeitfenster moglichst ein-
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gehalten wurden. Wurde fallweise dennoch etwas zu spat gewalzt, aber die maximal zulassi-
ge Temperaturspanne nicht uberschritten, wurde der Mel3punkt gewertet, andernfalls ver-
worfen. Die in den Tabn. 6 bis 13 aufgefuhrten MelRwerte entstammen Mel3punkten, die die-
sen Anforderungen gentgten.

Da auf der Baustelle 1 in der Regel mit einer Gummiradwalze vorgearbeitet wurde, haben
die beiden in die Untersuchung eingebundenen Walzen ann&hernd zeitgleich mit der weite-
ren Verdichtung der ihnen zugeordneten Abschnitte begonnen.

Der Einsatz der Walzen sowie die Wahl des Verdichtungsmodus unterlagen der Zustimmung
der Einbauteams. Damit waren bedauerlicherweise sowohl der systematischen Variation der
Verdichtungsenergie als auch der zweifachen Wiederholung der Versuche sowie der Rando-
misierung zum Erreichen einer hoheren statistischen Sicherheit Grenzen gesetzt. Lediglich
auf den Baustellen 2 und 3 war eine wahllose Anordnung der Walzen maglich.

Unmittelbar hinter der Einbaubohle und in der Regel nach jedem zweiten Walziibergang mit
Vibration erfolgte die Ermittlung der Raumdichten in Form fortlaufender Einzelmessungen
mit einer Sonde des Typs PQI 380 (Fa. TransTech). Unter einem Walziibergang wird hier
das Fahren der Walze zum Fertiger hin oder vom Fertiger zuruick verstanden.

Bei den in den Tabn. 6 bis 13 aufgefuhrten Raumdichten handelt es sich nicht um die end-
gultig erreichten Werte, weil — mit Ausnahme der Baustelle 1 — zum einen die Sonde nicht
an Bohrkernen oder einem kalibrierten Mel3gerat eingemessen werden konnte und es sich
daher um Relativwerte handelt und zum anderen die sich an die Verdichtung mit der CD54B
AAC und der Referenzwalze anschlielenden Verdichtungsvorgange mit weiteren Walzen
nicht weiterverfolgt wurden.

Auf der Baustelle 1 war ein Vergleich der mit der PQI 380 gewonnenen Mefergebnisse mit
den Werten einer an Bohrkernen kalibrierten Diinnschichtsonde des Modells 4640-B (Fa.
Troxler) moglich. Die Melitiefe betrug jeweils 10 cm. In der Tab. 5 werden die Ergebnisse
wiedergegeben und belegen eine sehr gute Ubereinstimmung.

Tab.5: Vergleich der beim Einbau einer Asphalttragschicht AC 32 T S, 50/70 auf der
Baustelle 1 an denselben Stellen mit zwei unterschiedlichen Mef3systemen
ermittelten Raumdichten

Troxler-Diinnschichtsonde TransTech
4640-B PQI 380
X=*s X*s
p kg/ms3 2318,0/2279,0/2305,0 2318,0/2276,7/2311,5
p kg/m3 2.300,7 +19,9 2.302,1+ 222
k % 98,0+ 0,8 98,1+0,9
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Untersuchungsergebnisse

Im Folgenden werden auszugsweise repréasentative Ergebnisse aus einem Untersuchungs-
bericht zur Wirksamkeit des AAC-Systems [27] wiedergegeben.

Die Einzelwerte wurden jeweils als Teil einer Grundgesamtheit aufgefait und die Stichpro-
ben als nicht miteinander verbunden betrachtet, da die Untersuchungsobjekte (MeRpunkte
in verschiedenen Walzbahnen) nicht gleich sind, was sowohl auf die Inhomogenitét des As-
phaltmischgutes selbst als auch auf die unterschiedliche Vorverdichtung einer Variobohle
uber die Einbaubreite zuriickzuftihren ist.

Die arithmetischen Mittelwerte und deren Varianzen von Pruffeldern mit einer Anzahl von
bis zu sechs Einzelmel3stellen wurden auf dem Wahrscheinlichkeitsniveau von 95 % (o =
0,05) mit Hilfe statistischer Untersuchungsmethoden [17] miteinander verglichen.

Die MelRwerte eines Priffeldes wurden zunédchst auf technische Ausreil3er Gberprift. Ein als
technischer Ausreil3er identifizierter MeRwert wurde grundsatzlich aus der Mef3reihe elimi-
niert.

Die sich anschlieRende Priifung auf Normalverteilung erfolgte mit Hilfe des Shapiro-Wilk-
und des David-Schnelltestes. Beim Shapiro-Wilk-Test handelt es sich um eine sehr effek-
tive Methode fir kleine Stichproben.

Auf eine Datentransformation wurde verzichtet.

Die Prifung auf statistische AusreiRer aller MelRwerte eines technologischen Abschnittes
eines Priffeldes wurde bei Vorliegen einer Normalverteilung mit den Testverfahren nach
Davies/Gather [10] mit Hilfe des Hampel-ldentifizierers [12] sowie anhand des Testes nach
Nalimov durchgefihrt, fur den die Daten ohne den ausreil3erverdachtigen MeRwert zumin-
dest annéhernd normalverteilt sein sollten.

Ob es sich tatséchlich um einen statistischen AusreiRer handelt, wurde in jedem Fall mit
Hilfe des t-Testes fur die jeweils grolRte Abweichung gepriift. Wenn der berechnete t-Wert
bei einem einseitigen Test die Signifikanzschranke aus der Student-Verteilung tberschritt,
wurde der verdachtige Wert eliminiert.

Bei einer Abweichung von der Normalverteilung war die Anwendung des Testverfahrens
nach Davies/Gather nicht moglich. Bei nur drei vorliegenden Einzelwerten wurde auf die
Durchfuhrung von AusreiRertestverfahren verzichtet.

Da bei den geringen Datenmengen nicht mit Sicherheit auf das Vorliegen einer Normalver-
teilung geschlossen werden kann, wurden zum jeweiligen Vergleich zweier unabhangiger
Stichproben sowohl parametrische als auch nichtparametrische Testverfahren angewendet.

Zur Prifung auf Varianzgleichheit (Homogenitét) wurden der annédhernd Normalverteilung
voraussetzende F-Test und der durch Abweichungen von der Normalverteilung nicht we-
sentlich beeinfluBte, parameterfreie Pfanzagl-Test eingesetzt.

Zur Prifung auf Signifikanz (Vergleich der Mittelwerte) wurden einseitige Tests zwischen
den betreffenden Grundgesamtheiten innerhalb einer Walzbahn und zweiseitige Tests zwi-
schen der statistischen Masse zweier Walzbahnen mit Hilfe des Lord-, Weir-, U- und
Median-Testes durchgefihrt. Der fur kleine Stichproben geeignete und gleiche Varianzen
sowie Stichprobenumfénge n voraussetzende Lord-Test ist innerhalb 5<n <20 genauso
effektiv wie der t-Test. Das ebenfalls fiir kleine Stichproben anwendbare und anndhernd
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Normalverteilung voraussetzende Weir-Test-Verfahren ist auch fur ungleiche Varianzen ge-
eignet. Die Effizienz des parameterfreien U-Testes liegt im Vergleich zum t-Test bei 95 %.
Da der U-Test fur beide Grundgesamtheiten die gleiche Verteilungsform fordert, wurde der
parameterfreie G-Homogenitatstest vorgeschaltet. Je groRer die Unterschiede in der Vertei-
lungsform sind, desto unzuverlassiger werden hierfur die Signifikanzschranken. Deshalb
sollte bei starken Unterschieden in der Verteilungsform zur Kontrolle der Befunde aus dem
U-Test zusétzlich der parameterfreie Median-Test durchgefihrt werden.

Signifikante Unterschiede zwischen den untersuchten Grundgesamtheiten werden innerhalb
einer Walzbahn mit einfachen und zwischen zwei Walzbahnen mit doppelten Unterstrei-
chungen der Raumdichten bzw. Verdichtungsgrade einschlielich deren Standardabwei-
chungen kenntlich gemacht.

Die Untersuchungen auf der Baustelle 1 wurden unter dem Eindruck der ersten zwei Arbeits-
stunden so angelegt, da moglichst viele MelRwerte (2 x 9) systematisch in der Flache héatten
gewonnen werden konnen. Da die Walzenfahrer in der Folge vom festgelegten Walzschema
abwichen, konnten letztlich nur jeweils zwei Walzbahnen pro Priffeld fiir die Untersuchun-
gen herangezogen werden. Aufgrund des damit deutlich verminderten Stichprobenumfanges
von drei MeRpunkten pro Walzbahn war die Auswahl der statistischen Tests begrenzt. Auch
die Wertung, ob die festgestellten Unterschiede signifikant sind oder nicht, wurde durch die
geringe Anzahl an Mel3werten erschwert.

Aufgrund dieser Randbedingungen durfen die aus dem Einbau auf der Baustelle 1 abgeleite-
ten Ergebnisse lediglich als Trend gewertet werden.

Die in den folgenden Tabellen zur Arbeitseinstellung der Referenzwalze verwendeten Sym-
bole bedeuten:
+ die fur die Verdichtung der jeweiligen Asphaltschicht vom Walzenhersteller
empfohlene Einstellung der selbstregelnden Bandage,
- Bandage nicht aktiv,
u Bandage aktiv, aber ungeregelt.

Vom Einbau der 18 cm dicken Asphalttragschicht auf der Baustelle 1 liegen nur aus den
Priffeldern 3 bis 5 statistisch verwertbare Ergebnisse vor. Die auf dieser Baustelle durchge-
flhrte zweistufige Verdichtung mit Hilfe einer Gummiradwalze (GRW) lai3t unter den gege-
benen Bedingungen keinen Einflull auf die GleichmaRigkeit der Verdichtung erkennen (s.
Tab. 6). Gleichzeitig wird aus dem internen Vergleich zum Einsatz der CD54B AAC im
Automatikbetrieb und im manuellen Betriebsmodus deutlich, da3 nur im geregelten Betrieb
eine effektive Verminderung der Streuung der Raumdichten bei der Verdichtung der 18 cm
dicken Asphalttragschicht erreicht werden konnte.
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Tab. 6: Entwicklung der Verdichtung in den Walzbahnen 3 und 4 der Priffelder 3 und 4
beim Einbau einer 18 cm dicken Asphalttragschicht AC 32 T S, 50/70 auf der

Baustelle 1
Walze CD54B AAC
Betriebsart ungeregelt geregelt
aktive Bandagen beide
Verdichtungsmodus 0,75 mm/0,758 mm 0/0
Priiffeld / Walzbahn 3/3 4/4
kg/m* | 2182.6 /2134.2/2101.5 | 2108.3 / 2175.8 / 2065.3
Vorverdichtung | kg/m? 2139.4 = 40.8 2116.5 = 55.7
Yo 91,2 = 1.7 90,2 = 24
2 WU mit GRW 2 WU mit GRW
kg/m® | 2248.4 /22823 /2212.8 | 2244.6/2232.2/2173.3
2. WU mit Vib. | kg/m® 2247.8 = 348 22167 = 38.1
Yo 958 = 1.5 944 = 1.6
2 WU mit GRW 2 WU mit GRW
kg/m* | 2285.4 /2319.4/ 2240.0
3. WU mit Vib. | kg/m?® 2281.6 = 39.8
Yo 97.2 = 1.7
kg/m? 2275.2/2260,3 /22178
4. WUl mit Vib. | kg/m* 2251.1 = 29.8
Yo 959 = 1.3

Zur Beantwortung der Frage, ob sich das Ausriisten der zweiten Bandage mit einem zusatzli-
chen AAC-System vorteilhaft auf die Steigerung der Verdichtungsqualitat auswirkt, wurde
in den Priffeldern 6 und 7 die zweite Bandage nur ungeregelt betrieben. Bedauerlicherweise
leiden die Ergebnisse der beiden Pruffelder sehr stark unter den praktizierten Walzschemata,
weshalb Vergleiche mit dem sich daftr anbietenden Priiffeld 4 nicht moglich sind. Bemer-
kenswert ist allerdings, dal in den Walzbahnen der beiden Priffelder die Streuungen der
Raumdichten abgenommen haben. Offensichtlich reagierten beide Systeme auf die sich mit
der Abkuhlung einstellende fiktive Steifigkeit der Asphaltschicht mit kurzen Verstellwegen
und -zeiten. Dadurch wurde der Eintrag der Verdichtungsenergie vergleichmé&Rigt, auch
wenn dieser nicht mehr geniigte, um den geforderten Verdichtungsgrad erreichen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Priffelder 4 und 5 dokumentieren die Vorteile des AAC-Systems bei der
Verdichtung von Asphaltschichten, die den Einsatz groRer Amplituden fordern.

Mit der Moglichkeit, die Empfindlichkeit des Regelsystems den gegebenen Bedingungen
anpassen zu kénnen, konnten die Standardabweichungen der Raumdichten bzw. der zugeho-
rigen Verdichtungsgrade deutlich reduziert werden:

- von +55,7 kg/m? nach dem Einbau fortlaufend auf + 28,0 kg/m3 nach dem sechsten
Walziibergang mit Vibration in der Walzbahn 4 des Priiffeldes 4 (s. Tab. 7) und

- von £ 26,6 kg/m3 nach dem Einbau auf + 12,1 kg/m? nach dem siebten Walzlibergang mit
Vibration in der Walzbahn 3 des Priiffeldes 5 (s. Tab. 8).
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Tab. 7:

Tab. 8:

Entwicklung der Verdichtung in den Walzbahnen 4 und 7 des Priffeldes 4 beim
Einbau einer 18 cm dicken Asphalttragschicht AC 32 T S, 50/70 auf der Bau-

stelle 1
Walze CD54B AAC Referenzwalze
Betriebsart geregelt
aktive Bandagen beide beide, davon eine geregelt
Verdichtungsmodus 0/0 +/u
Priiffeld / Walzbahn 4/4 4/7
kg/m® 2108.3/2175.8 /20653 2197.1/2190.4 / 2063.0
Vorverdichtung | ke/m? 21165 = 55,7 21502 = 75,6
% 90.2 = 24 91.6 = 3.2
2 WU mit GRW 2 WU mit GRW
kg/m® 2281.9/2280.0/2123.0
1. WU mit Vib. kgm? 22283 = 91.2
% 949 = 3.9
kg/'m? 2244.6/2232.2/2173.3 2234.9/2208.4/2178.,9
2. WU mit Vib. kg/'m? 2216.7 = 38.1 22074 = 280
% 944 = 1.6 941 = 1.2
2 WU mit GRW
kg/'m? 2275.2/2260,3/2217.8 2350.4/2322.6/2219.7
4. WU mit Vib. kg/'m? 22511 = 29.8 22976 = 68.9
% 95.9 = 1.3 97.9 = 2.9
kg/m?® 2319.2/2305,9/2265.5 2354.8/2314.0/2221.5
6. WU mit Vib. kg/m?® 2206.9 = 28.0 2206.8 = 68.3
% 97.9 = 12 97.9 = 2.9

Entwicklung der Verdichtung in den Walzbahnen 3 und 7 des Priffeldes 5 beim
Einbau einer 18 cm dicken Asphalttragschicht AC 32 T S, 50/70 auf der Bau-

stelle 1
Walze CD54B AAC Referenzwalze
Betriebsart geregelt
aktive Bandagen beide beide, davon eine geregelt
Verdichtungsmodus 0/0 +/u
Priiffeld / Walzbahn 5/3 5/7
kg/m® |2127.9/2086.9 / 2136.8 2233.0/2177.1/2045.7
Vorverdichtung | kg/m’ 2117.2 = 26,6 2151.9 = 96,2
% 902 = 1.1 91.7 = 4.1
kg/m? 2238.3/2198.9/2180.5
1. WU mit Vib. | kg/m? 22059 = 205
% 94,0 = 1.3
kg/m? 2280.1/2253,7/2254.2 2313.5/2339.9/2218.5
3. WU mit Vib. kg/m? 22627 = 151 2200.6 = 63.9
% 96.4 = 0.6 97.6 = 2.7
kg/m® 2246.4/2274.8/2244.4 2300,6 / 2309.6 / 2194.7
5. WU mit Vib. kg/m? 22552 = 170 22683 = 63.9
% 96.1 = 0.7 96.6 = 2.7
kg/m® 2291.6/2290.3 / 2270.1 2311.9/2329.9 /22004
7. WU mit Vib. kg/m? 2284.0 = 12.1 2280.7 = 70.2
% 97.3 = 0.5 97.2 = 3.0

In den Walzbahnen 7 der Priffelder 4 und 5 gelang es nicht, die Standardabweichungen im
selben Umfang zu vermindern:
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- von x 75,6 kg/m3 nach dem Einbau auf = 68,3 kg/m? nach dem sechsten Walziibergang
mit Vibration im Pruffeld 4 (s. Tab. 7) und

- von * 96,2 kg/m? nach dem Einbau auf + 70,2 kg/m? nach dem siebten Walziibergang mit
Vibration im Pruffeld 5 (s. Tab. 8).

In den beiden Abschnitten der Baustelle 4, in denen die CD54B AAC zur Verdichtung der
14 cm dicken Asphalttragschicht eingesetzt wurde, gelang im Vergleich zur Referenzwalze
eine Steigerung der Verdichtungsqualitat sowohl hinsichtlich des Verdichtungszuwachses
als auch der GleichmaRigkeit der Verdichtung (s. Tab. 9).

Tab. 9: Entwicklung der Verdichtung beim Einbau einer 14 cm dicken
Asphalttragschicht AC 32 T S, 30/45 auf der Baustelle 4

Walze CD34B AAC Referenzwalze
Betriebsart geregelt
aktive Bandagen beide beide, davon eine geregelt
Verdichtungsmodus +2/+2 +lu
Priiffeld / Walzbahn 2/2 1/2
kg/m? 2289.7/2183.4 /22855 2235.,6/2177.2/2256.1
co/im? 22 /2 2184.4 2 2/22 /2 4
Vorverdichtung kg/my 2235.8/2169.8/2184.4 2337.2/2211,5/ 2160.4
kg/m? 2224.8 = 53.6 2220.7 = 63.5
% 92,7 = 2.2 929 = 2.7
kg/m? 2418.1/2247.7 / 2288.2
3 stat. WiUI kg/m? 2387.5/2292.7/2415.8
+ 4 WU mit Vib. ke/o’ 2341.6 = 743
o,

% 97.6 = 3.1

kehm® | 2421,3/2371.7/ 2422.9

2stat. WU | kg | 2378.9/2350.5/2337.8
+5 WU mit Vib. | gy 2380.5 + 35.4
% 992 = 1.5

Die Walzen arbeiteten mit beiden Bandagen im grof3en Amplitudenspektrum. Bei annahernd
gleicher Qualitat der Vorverdichtung nahm mit dem Einsatz der CD54B AAC bei geregeltem
Betrieb im Verdichtungsmodus ,,+2° nach zwei statischen und fiinf dynamischen Walzuber-
gangen die Standardabweichung von + 53,6 auf + 35,4 kg/m3 ab. Im Einsatzbereich der Re-
ferenzwalze fiel die Steigerung der Raumdichte bei einem dynamischen Walzlbergang
weniger, aber dafur einem statischen Walziibergang mehr, geringer aus. Die Standardabwei-
chung konnte nicht verbessert werden.

Nach dem Walzen der auf der Baustelle 2 eingebauten 6 cm dicken Asphaltbinderschicht
(Ausgleichsschicht) aus einem AC 16 B S, 25/55-55 A zeigt sich beim Einsatz der CD54B
AAC im geregelten Betrieb mit zwei Bandagen im Verdichtungsmodus ,,0 und kleinem Am-
plitudenspektrum ein qualitativer Vorteil hinsichtlich der GleichmaRigkeit der Verdichtung
gegenuber dem manuellen Betrieb mit zwei aktiven Bandagen und einer konstanten Ampli-
tude von 0,45 mm (s. Tab. 10). Die signifikante Verminderung der Standardabweichung
nach sechs Walzibergangen mit Vibration im ungeregelten Betrieb von £ 33,1 auf
* 12,6 kg/m?3 verdeutlicht, dal3 die auf Basis eines Kreisschwingers arbeitende Walze beim
Verdichten dlnner Asphaltbinderschichten auch im manuellen Modus hervorragend homo-
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genisiert. Dennoch konnte die Standardabweichung im geregelten Betrieb bei einem durch-
gangig starkeren Zuwachs der Raumdichte in allen Verdichtungsstufen kontinuierlich und
signifikant von = 77,6 auf + 7,6 kg/m? reduziert werden.

Tab. 10: Entwicklung der Verdichtung in den Walzbahnen 2 und 1 der Priffelder 7 und 3
beim Einbau einer 6 cm dicken Asphaltbinderschicht AC 16 B S, 25/55-55 A auf
der Baustelle 2

Walze CD54B AAC
Betriebsart ungeregelt geregelt
aktive Bandagen beide
Verdichtungsmodus 0,45 mm/0,45 mm 0/0
Priiffeld / Walzbahn 7/2 3/1

kg/m’ | 2390.2/2348.3/2313.6 | 2325.4/2129.4/ 2315.0
kg/m’ | 2205.1/2339.2/2353.2 | 2320.9 / 2286.2/ 2330.1
kg/m? 2339.9 = 33.1 22845 = 77.6

% 91.9 89.7 = 3.1

Vorverdichtung

H
[

H

—_
¥
s

kg/m?® | 2545.5/2522.2/2503.1 | 2492.8 / 2507.3 / 2484.5
kg/m® | 2519.0 /2519,2/2543.3 | 2518,0 / 2468.6 / 2493.8
kg/m? 25254 = 16.2 24942 = 173

Yo 99.2 = 0.6 98,0 = 0.7

2. WU mit Vib.

kg/m® | 2583.3 / 2566.6 / 2556.,1 | 2543.9 / 2544,9 / 2529.8
kg/m® | 2576.8 / 2560,3 / 2567.8 | 2529,3 / 2507.9 / 2532.6
kg/m® 25685 = 10.1 25314 = 134

Yo 100.9 = 0.4 9.4 =05

4. WU mit Vib.

kg/m? | 2500.0 / 2600,6 / 25835 | 2556,5 / 2566.6 / 2555.4
kg/m® | 2593.0 /2592.9 / 2616.7 | 2543.9 / 2549.9 / 2555.7
kg/m? 2597.8 = 12.6 2554.7 = 7.6

% 102.0 = 0.5 1003 = 0.3

6. WU mit Vib.

Tab. 11: Entwicklung der Verdichtung im Priffeld 4 beim Einbau einer 6 cm dicken
Asphaltbinderschicht AC 16 B S, 25/55-55 A auf der Baustelle 2

Walze CDS4B AAC Referenzwalze
Betriebsart geregelt

aktive Bandagen eine
Verdichtungsmodus 0/— +/—
Priiffeld / Walzbahn 4/2 4/1

ke/m® | 2326.9 /2288.4/2208.4 | 2300,2 / 2323.6 / 2335.8
ke/m® | 2298.3 /2290,3 / 2326,9 | 2335,9 / 2343.0 / 2348.2
ke/m? 23049 = 17.6 23311 = 173

% 90,5 = 0,7 91,6 = 0,7

Vorverdichtung

kg/m?® | 2470.0 / 2453.4 / 2476,2 | 2486,2 / 2511.4 / 2509.7
kg/m® | 2482.7 / 2478,1 / 2493,8 | 2498,0 / 2486.7 / 2512.9
kg/m® 24757 = 13.5 2500.5 = 12.1

Yo 972 = 05 98.2 = 0.5

2. WU mit Vib.

kg/m® | 2545.1/2514,3/2530.4
kg/m® | 2522.8/2490.6 / 2522.5
kg/m? 2521.0 = 181

4. WU mit Vib.

% 99.0 = 0.7

kg/m? 2533.0/2556.1/ 2554.8

4 dynam. WU | ke’ 2543.6 /2545.3 / 25443
+1stat. WU | kg 25462 = 8.5
% 100.0 = 0.3
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Im geregelten Ein-Bandagen-Betrieb erzielten beide Versuchswalzen einen vergleichbaren
Verdichtungszuwachs (s. Tab. 11). Die CD54B AAC wurde im Verdichtungsmodus ,,0% be-
trieben. Der Referenzwalze gelang es, die ohnehin geringen Streuungen aus der Vorverdich-
tung von + 17,3 auf + 8,5 kg/m? zu vermindern. Obwohl die in den beiden Walzbahnen des
Pruffeldes 4 in der Vorverdichtung festgestellten Unterschiede zwischen den arithmetischen
Mittelwerten der Raumdichten nicht abgebaut werden konnten, fiihrte die Reduzierung der
Standardabweichung in der Walzbahn 1 zu signifikanten Unterschieden zwischen den Mit-
telwerten der beiden Grundgesamtheiten nach dem vierten Walzlbergang mit Vibration.

Im geregelten Betrieb mit einer aktiven Bandage sind die mit der Referenzwalze nach dem
vierten dynamischen Walziibergang in der Walzbahn 1 des Pruffeldes 7 erzielten Mittelwerte
der Raumdichten im Vergleich zu denen, die mit der im geregelten Zwei-Bandagen-Betrieb
im Verdichtungsmodus ,,0* arbeitenden CD54B AAC in der Walzbahn 1 des Priffeldes 3 er-
reicht wurden, trotz einer um 0,6 % geringeren VVorverdichtung signifikant hoher (s. Tab. 12).
Mit beiden Walzen gelang es, die grof3en Streuungen aus der Vorverdichtung deutlich zu
vermindern. Vermutlich war das Leistungsangebot der CD54B AAC im gewahlten Verdich-
tungsmodus geringer als das der Referenzwalze. Dafur spricht, da mit zwei weiteren dyna-
mischen Walziibergangen die Verdichtung von 99,4 auf 100,3 % Marshall gesteigert und die
Standardabweichung weiter auf + 7,6 kg/m? reduziert werden konnte. Mit einer etwas ag-
gressiveren Einstellung des Regelsystems hétte sich vermutlich eine starkere Ansprache der
Verdichtung bei einer gleichzeitig gedampften Reduzierung der Streuung der Raumdichten
um ihre arithmetischen Mittelwerte eingestellt.

Tab. 12: Entwicklung der Verdichtung in den Walzbahnen 1 der Priffelder 3 und 7 beim
Einbau einer 6 cm dicken Asphaltbinderschicht AC 16 B S, 25/55-55 A auf der

Baustelle 2
Walze CD54B AAC Referenzwalze
Betriebsart geregelt
aktive Bandagen beide eine
Verdichtungsmodus 0/0 +/—
Priiffeld / Walzbahn 3/1 7/1

kg/m® | 2325.4 /21294 /2315,0 | 2213,5/2282.9/2183.3
kg/m® | 2320.9/2286.2/2330.1 | 2286.5/2302.6 / 2348.3
ke’ | 22845 = 776 22695 = 60.6

% 89.7 = 3.1 89.1 = 2.4

Vorverdichtung

kg/m® | 2492.8 / 2507.3 / 2484.5 | 2494.0 / 2524.4 / 2517 4
kg/m® | 2518.0/ 2468.6 / 2493.8 | 2516.9 / 2521.5/ 2516.9
kg/m® 24942 = 173 25152 = 10,8

%o 98,0 = 0.7 988 = 04

2. WU mit Vib.

ke/m?® | 2343,9/ 25449 / 2529.8 | 2536,5 / 2570,9 / 2544.7
ke/m? | 25293 / 2507.9 / 25326 | 2568,9 / 2559,5 / 2589.9
kg | 25314 = 134 25617 = 193

% 99.4 = 0.5 100.6 = 0.8

4. WU mit Vib.

kg/m® | 2556.5 / 2566.6 / 2555.4
kg/'m® | 2543,9/2549.9 / 2555.7
kg/m® 25547 = 7.6

% 100.3 = 0.3

6. WU mit Vib.
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Tab. 13: Entwicklung der Verdichtung im Priiffeld 4 beim Einbau einer 6 cm dicken
Asphaltbinderschicht AC 16 B S, 25/55-55 A auf der Baustelle 3

Walze CD54B AAC Referenzwalze
Betriebsart geregelt
aktive Bandagen eine
Verdichtungsmodus +1/— +/—
Priiffeld / Walzbahn 4/1 4/2
kg/m* | 2163.0/ 2128.3 / 2081.6 | 2154.4/ 2153.2/ 2160.6
co/m’ | 2 2102.9 /2 2152.5/2132.1/2
Vorverdichtung kg.m 2093.1/2102,9/2099.9 | 2152,5/2132.1/2160.3
kg/m? 21115 = 29.6 21522 = 10.5
% 88.0 = 1.2 80,7 £ 0.4
keg/m® | 23159/ 2336.8 / 2326.1
2 stat. WU kg/m® | 2333.1/2330.5/2332.1
+ 4 WU mit Vib. kg/m? 23201 = 7.3
%o 97.0 = 0.3
kg/m? 2322.4/2310.2/2315.2
1 stat. WU ko/m® 2273.0 /2305.0 / 2314.3
+ 6 WU mit Vib. ke/m? 2306.7 £ 17.5
%o 96,1 = 0.7

Mit jeweils einer aktiven, geregelten Bandage sind nach der Verdichtung der 6 cm dicken
Asphaltbinderschicht aus einem AC 16 B S, 25/55-55 A mit den beiden Versuchswalzen auf
der Baustelle 3 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianzen der beiden Grund-
gesamtheiten mehr feststellbar. Der CD54B AAC gelang es trotz deutlich schlechterer Aus-
gangsbedingungen, mit zwei dynamischen Walziibergdngen weniger einen um 2,6 % Mar-
shall starkeren Verdichtungszuwachs bei gleichzeitig signifikanter Verminderung der Stan-
dardabweichung von % 29,6 auf + 7,3 kg/m? zu erzielen (s. Tab. 13).

Interpretation der Untersuchungsergebnisse und Schlu3folgerungen

Aus dem internen Vergleich zum Einsatz der CD54B AAC im Automatikbetrieb und im
manuellen Betriebsmodus wird deutlich, dal3 nur im geregelten Betrieb eine effektive Ver-
minderung der Streuung der Raumdichten bei der Verdichtung der 18 cm dicken Asphalt-
tragschicht erreicht werden konnte (s. Tab. 6). Damit wird der in GI. (17) beschriebene Zu-
sammenhang fiir die Verdichtung von Asphaltschichten, die den Einsatz der groien Ampli-
tude bzw. des groRen Amplitudenspektrums fordern, bestatigt. Fir die Verdichtung der 6 cm
dicken Asphaltbinderschicht auf der Baustelle 3 gilt das vermutlich nicht (s. Tab. 10).

Die Feststellung von TAPPERT [23], daB ab einem bestimmten Niveau der Anfangsraum-
dichte deren UngleichmaRigkeiten nicht mehr ausgeglichen werden kénnen, bezieht sich auf
den Einsatz ungeregelter Walzen. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen aber, daR bei
hohen Vorverdichtungsgraden auch selbstregelnde Walzen u. U. nicht mehr in der Lage sind,
die vorhandenen Verdichtungsunterschiede auszugleichen (s. Tabn. 7 bis 9).

Es hat sich bestétigt, dal? bei nicht ausreichender Temperatur partieller Abschnitte der zu
verdichtenden Asphaltschicht die Systeme aufgrund der zunehmenden fiktiven Steifigkeit
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abregeln. Damit ist indirekt bewiesen, daf selbstregelnde Walzen nach dem Erreichen einer
vorgegebenen Steifigkeit die Verdichtungsenergie reduzieren und dadurch eine Uberver-
dichtung vermieden werden kann. Die Verdichtung ist innerhalb des zuldssigen Temperatur-
bereiches des Asphaltmischgutes durchzufihren.

Da mit der Mdoglichkeit, tber die vom Walzenfahrer wahlbare Arbeitseinstellung des Regel-
systems (Verdichtungsmodus) der zu verdichtenden Asphaltschicht nicht von Anfang an die
volle Energie anbieten zu missen, die Bandbreite der Amplitudenverstellung reduziert wird,
waren dementsprechend kurze Regelwege und damit Regelungsdauern zu erwarten, so daf3
die Antwort des Systems auf eine Abweichung von der Soll-Steifigkeit moglichst in unmit-
telbarer N&he des betreffenden Abschnittes gegeben und somit der Ausgleich der Unter-
schiede in den Raumdichten verstarkt werden wirde.

Bei der Verdichtung von Asphaltschichten, die den Einsatz grofier Amplituden fordern, zeigt
die Datenanalyse Vorteile einer derartigen Regelung auf: Die Qualitdt der Verdichtung
konnte sowohl beziglich des Verdichtungszuwachses als auch ihrer Gleichméafigkeit gestei-
gert werden. Damit erfahrt der in GI. (18) dargestellte Zusammenhang eine Bestatigung, in-
dem die Begrenzung der von einer selbstregelnden Walze maximal angebotenen Verdich-
tungsenergie unter Inkaufnahme eines gegebenenfalls zusatzlich erforderlichen Walziber-
ganges zu einer weiteren Verminderung der Unterschiede zwischen den Endraumdichten
flhrt.

Bei der Verdichtung der 6 cm dicken Asphaltbinderschichten sind die mit den beiden Wal-
zen erzielten Verdichtungsergebnisse als vergleichbar anzusehen (s. Tabn. 11 bis 13), weil
beide Maschinen mit dem kleinen (begrenzten) Amplitudenspektrum arbeiteten und es in
der Regel gelang, die tiberwiegend geringen Streuungen der Raumdichten aus der VVorver-
dichtung weiter zu vermindern. Nach Beendigung der Verdichtung mit den beiden in die
Untersuchung eingebundenen Walzen pendelten sich die Streuungen der MelRwerte auf ei-
nem vergleichbaren Niveau ein.

Trotz der vielversprechenden Untersuchungsergebnisse darf der Einsatz selbstregelnder
Walzen nicht losgelést vom Einbauprozel gesehen werden, und es bedarf eines hohen Aus-
bildungsstandes der Walzenfahrer, um die technischen Mdglichkeiten ausschopfen zu kon-
nen. Die Einbauqualitat sollte so gleichméRig wie méglich sein. Es ist folglich zwingend er-
forderlich, der Planung des Bauprozesses besondere Sorgfalt zuteil werden zu lassen und
insbesondere auf das Zusammenspiel zwischen Einbau- und Verdichtungsleistung zu achten.
Dreh- und Angelpunkt hierbei ist die Walzverdichtung, weshalb in der Reihenfolge der tech-
nologischen Teilschritte Transport — Ubergabe — Einbau — Verdichtung riickwarts gedacht
werden muf3! Insbesondere ist dem weitverbreiteten Verhalten der Fertigerfahrer, auf einen
diskontinuierlichen Materialzulauf zur Baustelle mit wechselnden Einbaugeschwindigkeiten
zu reagieren, mit Nachdruck Einhalt zu gebieten, weil das unweigerlich zur Stérung des
Walzschemas fiithrt und Anderungen der Walzgeschwindigkeit nach sich zieht. Und wie be-
reits oben angesprochen, fihren hdhere Walzgeschwindigkeiten dazu, dal’ die Antwort des
Regelsystems auf eine Abweichung von der Soll-Steifigkeit u. U. nicht mehr in der unmittel-
baren Néhe des betreffenden Abschnittes gegeben werden kann.
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Es ist davon auszugehen, daR sowohl eine angemessene Walzgeschwindigkeit als auch das
uber die Begrenzung des Verstellwinkels o bewuRt verminderte Leistungsangebot zu einer
Abnahme der Schwankungen der Raumdichte um ihren Mittelwert und damit zu einer weite-
ren Steigerung der Verdichtungsqualitat beitragen werden.

Obwohl die Variationsmoglichkeiten bez. der Einstellung der Empfindlichkeit des AAC-
Systems bauablaufbedingt stark limitiert und die Bedingungen sehr unterschiedlich waren
(Asphaltmischgutsorten, Schichtdicken, Walzschemata), konnten mit der Gberwiegend in
der neutralen Stellung ,,0° betriebenen CD54B AAC sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Zu-
riickkommend auf die in den Erlauterungen zur Abb. 10 gegebenen Hinweise zu einer gege-
benenfalls erforderlichen Optimierung kann deshalb empfohlen werden, das Regelsystem zu
Beginn der Verdichtung im Verdichtungsmodus ,,0° zu betreiben, die GleichmaRigkeit der
Verdichtung zu prufen und — sofern erforderlich — eine Optimierung vorzunehmen.

Zur Verdichtung von Asphaltdeckschichten aus Offenporigem Asphalt (OPA) und Diinnen
Schichten im HeilReinbau auf Versiegelung (DSH-V) konnen selbstregelnde Walzen nur im
statischen Verdichtungsmodus betrieben werden.

Aus der Sicht des Verfassers ergibt sich eine weitere Anwendungsgrenze aus der Relation
der Einbaubreite zur Bandagenbreite. Bei der Verdichtung einer 20 cm dicken Frostschutz-
schicht FS 0/16 aus Basaltgestein war ab einer 50 %igen Walzbahnuberlappung ein Einfluf3
der bereits mit zwei dynamischen Walziibergangen bearbeiteten parallelen Walzbahn auf
den Verdichtungskennwert zu erkennen [26]. Obwohl dieses Untersuchungsergebnis keines-
falls pauschal auf die Verdichtung von Asphaltschichten mit Hilfe selbstregelnder Walzen
iibertragen werden darf, sollte im Einzelfall der EinfluR eines 30 % tiberschreitenden Uber-
lappungsmaRes durch Vergleichsfahrten mit und ohne Uberlappung abgeklart werden.

In der Praxis ist man bestrebt, die Effizienz der Verdichtung zu steigern und die Anzahl der
Walziibergange zu reduzieren, indem in die zu verdichtende Asphaltschicht von Beginn an
eine moglichst hohe, konsumierbare Verdichtungsenergie eingeleitet wird.

Nach HuscHEK [14] hat sich die (berwiegend empirische Wissenschaft Straenbau aus einer
Vielzahl von praktischen Erfahrungen auf den verschiedenen Gebieten wie Materialtechno-
logie, Baumaschinentechnik, Fahrzeugtechnik oder beispielsweise der menschlichen Zuver-
lassigkeit entwickelt. ,, Aber es liegt gerade im Wesen der Empirie, daf$ man sich immer wie-
der grundsatzlich zu fragen hat, ob sich denn das bisher Bewahrte auch kinftig unter ande-
ren, harteren Bedingungen bewahren wird oder ob es ratsam erscheint, neue Konzepte in
Erwagung zu ziehen.

Bedingt durch weiterhin steigende Verkehrs- und Klimabeanspruchungen stellt sich diese
Frage gleichermalRen fir die strukturelle Dimensionierung sowie flr die Material- und Ober-
flacheneigenschaften mit dem Schwerpunkt, den Eintrag unebenheitsbedingter, dynami-
scher Zusatzlasten in die Fahrbahnen zu vermeiden. Dazu bedarf es noch homogenerer Ver-
dichtungsergebnisse, weshalb zu tiberlegen wére, zur Verdichtung von Asphaltschichten mit
entsprechender Warmekapazitat (d >80 mm) das Leistungsangebot einer selbstregelnden
Walze etwas zu begrenzen und daftir u. U. einen zusatzlichen Walziibergang in Kauf zu neh-
men.
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Basierend auf der feingestuften Empfindlichkeit des AAC-Regelsystems besteht auch fur
Asphaltbinder- und -deckschichten die Mdglichkeit, unter meftechnischer Begleitung zu
Beginn der Walzverdichtung eine Optimierung hinsichtlich des Zuwachses und der Gleich-
maRigkeit der Verdichtung durchzufihren.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen im Feld sind strenggenommen nur fir die vor-
gefundenen Einbau- und Verdichtungsbedingungen giltig und beziehen sich auf den Einsatz
selbstregelnder Tandem-Vibrationswalzen.

Da die Durchfiihrung der praktischen Untersuchungen den Einflussen der Einbauprozesse
unterlag, war eine zweifache Wiederholung der Versuche sowie eine vollstandige Randomi-
sierung zum Erreichen einer hoheren statistischen Sicherheit nicht moglich, weshalb die Er-
gebnisse als Tendenz zu werten sind, obwohl sich bei der Verdichtung der Asphalttrag-
schichten eine fundamentale, systematische Abnahme der Schwankungen der Raumdichten
um ihre arithmetischen Mittelwerte zeigt.

VVom Verfasser werden weiterfuhrende Untersuchungen unter Laborbedingungen empfohlen,
um maogliche Besonderheiten verschiedener Asphaltmischgiiter beim Einsatz selbstregeln-
der Tandem-Vibrationswalzen herausfinden und zugleich statistisch noch stérker belastbares
Datenmaterial gewinnen zu kénnen.
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