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Kurzfassung — Abstract

Performance-orientierte Asphaltspezifikation —
Entwicklung eines praxisgerechten Prifverfah-
rens zur Ansprache des Verformungswider-
standes

Inhalt dieses Forschungsprojekts ist die Prifung
der Verformungsstabilitdit von Walzasphalten fir
den Stral3enbau. Ziel ist es, den technisch aufwen-
digen Triaxialversuch in ein praxistaugliches, aus-
sagekraftiges Prufverfahren mit vereinfachten Ver-
suchsbedingungen zu Uberflhren, damit dieser fir
Routinepriifungen angewendet werden kann.

Ein Teil des Forschungsprojekts ist der mehrlagigen
Herstellung von dicken Asphaltprobeplatten mit
dem Walzsektor-Verdichtungsgerat gewidmet und
der geeigneten Gewinnung von zylindrischen Pro-
bekorpern aus den Platten. Ausfihrlich wird die
Auswirkung von Verdichtungsmodus und Bohrrich-
tung auf das Ergebnis von Triaxialversuchen analy-
siert. Es wird gezeigt, dass das Herstellungs- und
das Gewinnungsverfahren von Asphaltprobekor-
pern aus Asphaltplatten einen gro3en Einfluss auf
das Versuchsergebnis aus zyklisch-dynamischen
Laborversuchen haben kodnnen. Insbesondere fir
Triaxialversuche ist es daher zwingend notwendig,
schlanke Probekdrper in vertikaler Richtung aus
dicken Asphaltplatten, hergestellt mit einem kombi-
nierten weg-kraftgeregelten Verdichtungsregime,
auszubohren.

Der Hauptteil des Forschungsprojekts hat die Ent-
wicklung einer verbesserten Methode zur Interpre-
tation von zyklisch-dynamischem Asphaltprifungen
zum Inhalt. Es wird die Energie, die wahrend zyk-
lisch-dynamischer Asphaltprifungen dissipiert wird,
in Reihenuntersuchungen systematisch ausgewer-
tet und erweist sich dabei als sehr aussagekraftige
Kenngrof3e zur Beschreibung der asphaltmechani-
schen Eigenschaften. So wird fur jeden Versuchs-
typ aufgeschlisselt, welche Verédnderungen wéh-
rend der Prifung im Baustoff stattfinden und welche
Schadigungen vorhanden sind (Ermidung oder
plastische Verformung, oder beide).

Anhand der neuen Auswertemethode mithilfe der
dissipierten Energie werden im abschlieenden Teil
des Forschungsprojekts unterschiedliche Prufver-
fahren zur Ansprache des Verformungsverhaltens
vergleichend analysiert und Empfehlungen fiur die
Laborpraxis abgeleitet. Als Alternative zum tech-

nisch aufwendigen Triaxialversuch wird demzufolge
als praxistaugliches Laborpriufverfahren der Stem-
peleindringversuch mit Stitzring empfohlen, da er
qualitativ &hnliche Ergebnisse liefert.

Performance-oriented asphalt specification —
Development of a practical procedure
addressing resistance to permanent
deformation

In this research project the question is raised, if the
assessment of the resistance to permanent
deformation of asphalt mixtures can be addressed
— as a first approximation — in a less complex
manner, compared to the conventional cyclic
compression test with confining pressure (usually
called Triaxial Test). As a result, a practical test
method is recommended that is based on a
simplified cyclic penetration test for assessing the
resistance to permanent deformation at high
temperatures. During the test, a steel stamp is
cyclically agitated in compressive loading mode,
while the test specimen is mounted in a supporting
steel ring, which completely encloses the asphalt
test specimen during testing.

The first part of the research project is devoted to
the production of homogeneous multi-layered thick
asphalt slabs using the rolling sector compactor.
The effect of compaction mode and drilling direction
on the result of triaxial tests is analyzed. The test
results show that the production and the drilling
process of cylindrical asphalt samples from asphalt
slabs can significantly influence the results of cyclic
laboratory tests. For Triaxial Test it is recommended
to drill the test samples in the vertical direction of
thick asphalt slabs, prepared in rolling sector
compactor using combined displacement-force-
controlled compaction regime.

The second part of the research project is
a systematic study for finding an improved method
for analysis and interpretation of cyclic laboratory
tests. The dissipated energy concept was identified
to be a powerful tool for the interpretation of
cyclic performance tests on asphalt mixtures. For
different types of tests performed, changes in
material behavior can clearly be assessed and



it can be distinguished between material failure due
to fatigue, permanent deformation, or to both. Based
on dissipated energy evaluation, the Triaxial
Test and the cyclic penetration test show similar
results.



Summary

Performance-oriented asphalt specification —
Development of a practical procedure
addressing resistance to permanent
deformation

1 Objective

Asphalt mixtures for road pavements are designed
according to the Technical Standards in order to
withstand traffic and temperature stresses in the
long term. Suitability of a particular asphalt mix can
be assessed in laboratory by applying performance-
oriented test methods to address essential
properties such as stiffness, fatigue resistance,
resistance to cracking, durability and resistance to
permanent deformation.

This research project is dedicated to the permanent
deformation properties of hot rolled asphalt mixtures.
For this purpose, various laboratory testing methods
are known, such as rutting test, cyclic compression
tests (with or without confining pressure) and cyclic
penetration test. Among these tests, the cyclic
compression test with confining pressure (so-called
Triaxial Test) is best appropriate for mix optimization.
However, due to the comparatively expensive
equipment and complex testing procedure, it is
not used as a standard test for routine testing in
Germany.

Thus, this research project was initiated, with the
objective to determine whether the assessment
of the resistance to permanent deformation can
be judged in a different less complex manner. As
a result, a practical test method for assessment of
the resistance to permanent deformation at high
temperatures should be recommended.

2 Contents

2.1 Comparative analysis of cyclic
test methods

Different accelerated laboratory cyclic tests were
used in this project to characterize the asphalt
permanent deformation behavior. These tests
include both, those with dominant compressive

stress (deformation tests) as well as those with
dominant tensile stress (fatigue tests). In detail, the
investigation included the following types of tests:

e cyclic compression test with known confining
pressure, so-called Triaxial Test,

e cyclic penetration test with unknown confining
pressure (with or without support ring),

e indirect tensile test (IDT, damage is due to
material fatigue but also to accumulation of
permanent strain).

Analysis of test results for each individual test type
is based on the dissipated energy concept.

Dissipated energy implies energy transported out
of the system in form of mechanical work, heat
generation, or damage (cracking) during one
loading cycle. The change in material behavior after
each loading cycle is analyzed by determining the
change in the primary material responses (stress,
strain, phase angle). Different material responses
can be separated using

* a plot of Lissajous figures (hysteresis loops),
which are generated by the superposition of
stress and strain curves, and

e calculation of dissipated energy.

In a stress-controlled test, constant energy
dissipation over a number of loading cycles is linked
to constant mechanical properties. Any increase in
dissipated energy from load cycle i to load cycle i
+1 is related to a change in the mechanical material
properties. Hence, almost the whole change in
dissipated energy can be associated to damage
(fatigue cracks).

2.2 Production of specimens from
thick asphalt slabs

Performance testing of asphalt mixtures requires
the production of asphalt specimens from laboratory
compacted asphalt mixtures. According to the
German Technical Specifications (TP Asphalt-StB
Part 33) asphalt mix slabs are compacted using a
Rolling Sector Compactor.

For the realization of Triaxial Tests, specimens must
be obtained from asphalt slabs in that way that the
loading direction of the asphalt sample during the
test is parallel to the direction of the compaction



Fig. 1: 1. Different drilling directions for obtaining cylindrical samples out of asphalt mix slabs: 1. Drilling direction parallel to the com-
paction force, 2. Drilling direction perpendicular to the compaction force and in the direction of compaction, 3. Drilling direction

perpendicular to the direction of compaction

force that was acting on the asphalt slab during
the compaction process (see Figure 1). Hence,
thick asphalt sample slabs are needed with slab
thicknesses of about 200 mm.

Production of thick, sufficiently homogeneous
asphalt slabs can only be achieved through a
multi-layered compaction method using a specified
compression regime. Within this project, a suitable
compaction regime was experimentally developed
by varying the compaction forces and the load
passes, in order to ensure a homogeneous density
distribution over the entire asphalt mix slab.

Two variants for compaction were considered, a
displacement-controlled compaction method and a
combination of displacement-controlled and force-
controlled compaction method. The compaction
of the asphalt mix slabs was carried out it three
layers. Subsequently, the influence of the selected
compaction regime and the drilling direction (see
Figure 1) on the results from Triaxial Testing was
investigated.

3 Results

Based on the results obtained in this research
project the following conclusions can be drawn:

» The dissipated energy concept was found to be
a powerful tool for the interpretation of cyclic
performance tests of compacted asphalt
mixtures. For any test type, changes in material
behavior can be assessed to fatigue, permanent
deformation, or to both.

Among all asphalt tests used for the assessment
of resistance to permanent deformation, the
cyclic compression test with confining cyclic
pressure (so-called Triaxial Test) is the most
efficient. It allows most realistic simulation of
the main stress states arising in road pavements.
Exemplarily, Figure 2 illustrates for a standard
base course material (AC 22 T S) the evolution
of accumulated compressive strains and of
energy dissipation for a number of load
repetitions. After an initial compaction phase,
a quasi-stationary material behavior is
observed. The dashed line indicates the
approximate boundary of the disproportionate
increase in permanent compressive strains
(approx. 500 load cycles), from which the
dissipated energy no longer decreases and
remains relatively constant. During a secondary
quasi-stationary phase, plastic deformation
is observed exclusively, while any effects
resulting from change in material behavior are
negligible.

The Triaxial Test and the cyclic penetration test
show similar results, as proved by evaluation of
the dissipated energy. Both tests result in the
same ranking of the considered asphalt mixtures
with respect to permanent deformation
resistance.

In the study, penetration tests with and without
a supporting ring were compared. It was
found, that by using a supporting ring,
any disproportionate growth in permanent
deformation is avoided. Therefore, the use of a
supporting ring is recommended.



Fig. 2: Triaxial Test for asphalt mix type AC 22 TS: Accumulated permanent compressive strains in function of load repetitions (top)
and energy dissipation in function of load repetitions (bottom)

The evaluation of dissipated energy for indirect
tensile test, performed at 20 °C, showed, that
during this test relatively small changes in
dissipated energy appear, but large permanent
tensile strains. It was checked if the asphalt
susceptibility to permanent tensile strain
correlates with its susceptibility to the permanent
compressive strain. It was found, that the
deformation behavior under tensile stress does
not correlate with the deformation behavior
under compressive stress. A test with dominant
tensile stress (here indirect tensile test) is
therefore not applicable for the evaluation of the
deformation behavior under compression stress.

Studies on the production of thin asphalt samples
demonstrate that the presented combined
displacement-force  controlled  compaction
regime ensures a homogeneous density
distribution over the entire asphalt mix slab.

Regarding the influence of the drilling direction
on permanent deformation susceptibility in
Triaxial Tests, it was stated, that the largest
deformation resistance is achieved in specimens
resulting from a drilling direction parallel to the
compaction force, and the lowest is achieved for
specimens resulting from a drilling direction
orthogonal to the direction of compaction.

4 Conclusions

The approach taken in this research study is
directed to an improved interpretation of test results
from performance testing of asphalt mixtures by
evaluating different material effects. Using the
dissipated energy concept, fatigue and permanent
deformation behavior of asphalt mixtures can
be evaluated more accurately. It is possible, to



assess any incremental change in load and mixture
dependent material response during every single
load cycle.

Based on the results in this study, it is recommended
to use the cyclic penetration test with a supporting
ring, which completely encloses the asphalt test
specimen during testing, as an alternative to the
technically complex Triaxial Test for addressing
the resistance of rolled asphalt to permanent
deformation.

The production and drilling methods for asphalt test
specimens can have a significant impact on the test
result obtained in cyclic laboratory tests. There is
strong need, especially for Triaxial Tests, to produce
asphalt samples with sufficient height. Cylindrical,
slim specimens should be drilled in vertical direction
from the asphalt sample slab, that drilling direction
is parallel to the acting of compaction force during
the compaction process. For compaction of the
multi-layer asphalt sample slabs is is recommended
to use a rolling sector compactor and a combined
displacement-force-controlled compaction regime
as specified in this study.
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Vorwort

In diesem Forschungsprojekt werden neue For-
schungserkenntnisse zum Verhalten von Walzas-
phalt in zyklischen Laborpriifungen vorgestellt. Die
Versuchsauswertung auf der Grundlage der Ener-
giedissipation zufolge von mechanischer Arbeit,
Warmeerzeugung und Materialschadigung (Rissbil-
dung, Verformung) ermdglicht einen vertieften Ein-
blick in das Materialverhalten in jedem Belas-
tungs-Entlastungzyklus. So gelingt es, fur unter-
schiedliche Versuchstypen aufzuschliusseln, dass
Materialermidung und plastische Verformung zu
verschiedenen Anteilen zur inkrementellen Materi-
alschadigung und zum Materialversagen beitragen.
Dabei spielt es a priori keine Rolle, ob die Zielset-
zung der Laborpriifung eine Bewertung des Verfor-
mungs- oder des Ermidungsverhaltens ist. Anhand
der neu identifizierten Auswertemdglichkeit werden
unterschiedliche Prifverfahren zur Ansprache des
Verformungsverhaltens vergleichend analysiert und
Empfehlungen fiir die Laborpraxis gegeben.
SchlieBlich wird ein einfaches Laborprifverfahren
als Alternative zum aufwendigen Triaxialversuch
vorgestellt.

Dem Bundesministerium fiir Verkehr und der Bun-
desanstalt fir Stralenwesen sei fir die Realisie-
rung dieses Projekts herzlich gedankt. Langfristig
ausreichende Investitionen in die universitare For-
schung sind die Voraussetzung, eine aus der For-
schung erwachsende Wertschopfung fur die Gesell-
schaft sicherzustellen.

Die Autoren

1 Aufgabenstellung

1.1 Hintergrund und Forschungsfrage

StralRenbauasphalte werden entsprechend den
Anforderungen aus Verkehrs- und Witterungs-
beanspruchung so konzipiert, dass sie die auftre-
tenden Krafte schadlos aufnehmen kdénnen. Die
Eignung einer bestimmten Asphaltart bzw. -sorte
als Schicht im StraRenoberbau kann im Labor mit-
tels gebrauchsverhaltensorientierten Prufverfahren
nachgewiesen werden.

Mithilfe von gebrauchsverhaltensorientierten Labor-
prifungen werden die wesentlichen Asphalteigen-
schaften angesprochen, wie Steifigkeit, Ermudungs-
und Kalterissbestéandigkeit, Dauerhaftigkeit und
Widerstand gegen bleibende Verformungen (Verfor-
mungsstabilitat). Die Ergebnisse aus gebrauchsver-
haltensorientierten Laborprifungen kénnen zur per-
formance-orientierten Asphaltspezifikation herange-
zogen werden.

Inhalt dieses Forschungsprojekts ist die Prifung
der Verformungsstabilitdt von Walzasphalten fir
den StralRenbau. Zur Prifung der Verformungs-
stabilitat stehen eine Reihe von Laborverfahren zur
Verfugung, wie der Spurbildungsversuch, der
Druck-Schwellversuch (mit/ohne Stitzdruck) oder
der Stempeleindringversuch. Allen Prifverfahren
gemeinsam ist die messtechnische Beobachtung
des temperatur-, frequenz- und zeitabh&ngigen
visko-elasto-plastischen Asphaltverhaltens (Druck-
kriechen).

Unter allen Verformungsprifungen ist der Druck-
Schwellversuch mit radialem Stutzdruck (sog. Tria-
xialversuch) der aussagekraftigste, weil er eine rea-
litadtsnahe Simulation jenes Hauptspannungszu-
standes ermdglicht, der in der Stral3e bei Radiber-
fahrt entsteht (Bild 1).

Die in Europa am weitesten verbreitete Variante des
Triaxialversuchs ist jene, bei der die axiale Druck-
beanspruchung zyklisch-dynamisch aufgebracht
wird, wahrend der Probekdrper radial durch einen
konstant wirkenden Stutzdruck gehalten wird. Die-
se Beanspruchungsart erfordert apparativ eine her-
kdmmliche zyklisch-dynamische Prufeinrichtung mit
Erweiterung um eine Druckzelle zur Aufbringung
des seitlichen konstanten Stitzdrucks. Der Triaxial-
versuch wurde in Deutschland erstmals an der TU
Braunschweig zur Prifung der Verformungsresis-
tenz gedrungener zylindrischer Asphalt-Probekdr-
per eingesetzt. Dabei wurde auch die Prifsystema-
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Bild 1: Raumlicher Spannungszustand in Asphaltbefestigungen und Ubertragung auf den Triaxialversuch (WELLNER et al., 2007)

tik entwickelt, bei der sowohl der axiale Druck mit
einer zyklisch-dynamischen Schwingung angeregt
werden kann als auch der (phasenverschobene)
radiale Stutzdruck (siehe z. B. ARAND & von der
DECKEN, 1996; RENKEN & BUCHLER, 2005).

Wahrend der Triaxialversuch zum Zweck der Bau-
stoffoptimierung und -entwicklung hervorragend ge-
eignet ist, wird er — wegen der vergleichsweise auf-
wendigen Gerate- und Pruftechnik — als Standard-
versuch im Rahmen von Routineprifungen (Erst-,
Kontrollprifung) in Deutschland nicht eingesetzt.

Die Deutsche Forschungsgesellschaft fur Stral3en-
und Verkehrswesen (FGSV) hat daher die Durch-
fuhrung dieses Forschungsprojekts angeregt und
die Forschungsfrage formuliert, ob bzw. in welcher
Weise der Triaxialversuch fir die Anwendung im
Rahmen von Routinepriifungen in ein praxistaug-

liches, aussagekraftiges Prifverfahren mit verein-
fachten Versuchsbedingungen Uberfiihrt werden
kann.

1.2 Projektziel

Inhalt des Forschungsprojekts ist die Ansprache
des mechanischen Verhaltens von Walzasphalten
fur den StraRenbau mithilfe von zyklisch-dynami-
schen Laborprufverfahren.

Ziel ist es festzustellen, ob die Beurteilung der
Verformungsstabilitat von Walzasphalten alternativ
zum technisch aufwendigen Triaxialversuch mit
einem anderen zyklisch-dynamischen Prifverfah-
ren erfolgen kann. SchlieRlich soll ein praxisgerech-
tes Prufverfahren zur Ansprache des Verformungs-
widerstandes empfohlen werden.
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2 Asphaltpriafung mit zyklischer
Beanspruchung

2.1 Performance-orientierte
Asphaltspezifikation

Im Jahr 2008 wurde in der Europaischen Union —
auf gesetzlicher Grundlage der Bauproduktenricht-
linie — mit der Normenserie EN 13108 ,Bituminous
mixtures — Material specifications" ein neues Sys-
tem zur Spezifikation und zur Fihrung des Konfor-
mitatsnachweises von Asphaltmischgut im StraRen-
bau verbindlich eingefiihrt. Die Europaische Norm
EN 13108 enthélt die Anforderungen an europaisch
harmonisierte Mischgutsorten und die Ausfihrungs-
bestimmungen zur Qualitatssicherung im Rahmen
der Konformitatsbewertung durch Erstprifung und
Werkseigene Produktionskontrolle. Die Erstprifung
gibt somit die Sicherheit, dass eine (européaisch har-
monisierte) Asphaltmischung jede in der jeweiligen
Produktnorm gestellte Anforderung erftillt.

Erstmals wurden in der Europaischen Norm EN
13108 Teil 1 fur die Spezifikation von Asphaltbeton-
mischgut (AC Asphalt Concrete, fur Trag-, Binder-
und Deckschichten) wahlweise zwei Ansatze zuge-
lassen: der empirische und der fundamentale
Ansatz (Performance-Ansatz). Festhaltend am
Erfahrungshintergrund hat Deutschland zunéchst
nur den empirischen Ansatz national in Form der
Technischen Lieferbedingungen fir Asphaltmisch-
gut fur den Bau von Verkehrsflachenbefestigungen
(TL Asphalt-StB 07) umgesetzt.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem empiri-
schen und dem fundamentalen Ansatz liegt in der
Nachweisfiihrung der Konformitat des Asphaltbe-
tonmischguts im Rahmen der Erstprifung geman
EN 13108 Teil 20. Beim empirischen Ansatz wird im
Wesentlichen das Asphaltbetonmischgut — in Anleh-
nung an die traditionell Ubliche Vorgangsweise —
auf der Grundlage von volumetrischen Kennwerten
konzipiert, wie Korngrof3enverteilung, Bindemittel-
und Hohlraumgehalt. Hingegen basiert der funda-
mentale Ansatz auf fundamentalen, am Gebrauchs-
verhalten orientierten Laborprifungen. Man spricht
von einer performance-orientierten Asphaltspezifi-
kation.

Fur eine performance-orientierte Asphaltspezifika-
tion sind zuséatzliche fundamentale Materialprifun-
gen gefordert, die am verdichteten Asphaltbeton-
mischgut im Labor unter moglichst realitdtsnahen
Belastungsbedingungen stattfinden.

In Performance-Prifungen wird an Asphaltprobe-
kérpern im Labor das nichtlineare Verhalten von
Asphaltschichten simuliert. Dabei wird unter kont-
rollierten, isothermen Priufbedingungen zeitraffend
eine hohe Zahl von Belastungswiederholungen auf
einen Asphaltprobekérper mit definierten Abmes-
sungen aufgebracht und die allmahliche Verande-
rung der Asphalteigenschaften in Form der Primar-
wirkungen im Asphaltprobekdrper (Spannungen,
Dehnungen) gemessen.

In einem kraftgeregelten (bzw. spannungsgeregel-
ten) Versuch wird eine wiederkehrende (zyklische)
konstante Kraft (bzw. Spannung) aufgebracht und
die resultierende Zunahme der Verformung (bzw.
Dehnung) gemessen. Hingegen wird beim weggere-
gelten (bzw. verformungsgeregelten) Versuch eine
konstante Verformung (bzw. Dehnung) aufgebracht
und die resultierende Abnahme der Kraft (bzw. Span-
nung) gemessen (sieche WISTUBA et al., 2009).

Die wahrend der Performance-Priifung festgestellte
Anderung der Primarwirkungen in Abhangigkeit der
aufgebrachten Belastungszyklen wird zur Beurtei-
lung des Verformungsverhaltens und zur Ableitung
von Materialkenngréf3en herangezogen.

Ergebnis von Performance-Prifungen sind somit
physikalisch interpretierbare Materialkenngrof3en,
die — gegebenenfalls in Verbindung mit Stoffmo-
dellberechnungen — das Asphaltverhalten unter
Gebrauch, d. h. im eingebauten Zustand in der Stra-
3e unter den Einflissen aus Verkehr und Wetter
beschreiben. Die fundamentale Asphaltprifung soll
zukunftig eine projektbezogene Optimierung des
Mischguts unter Bericksichtigung der tatsachlich
zu erwartenden Beanspruchung ermdglichen.

Zur Prifung der Gebrauchseigenschaften sind in
der Européaischen Normenserie EN 12697 unter-
schiedliche Prufverfahren beschrieben. Zur Prifung
der Gebrauchseigenschaften Materialsteifigkeit
sind wahlweise vier und zur Prifung der Material-
ermidung wahlweise zwei unterschiedliche Prif-
methoden zugelassen. Zur Prifung der Verfor-
mungsbestandigkeit mithilfe des zyklisch-dynami-
schen Druck-Schwell-Versuchs kénnen die Prif-
bedingungen innerhalb vorgegebener weiter Gren-
zen frei gewahlt werden.

Zurzeit besteht international weder eine Einigung
Uber das jeweils optimale Verfahren, noch tber die
fur den jeweiligen Versuch festzulegenden Pruf-
bedingungen. Die Mdglichkeit der freien Wahl der
Versuchsmethode bzw. der Priifbedingungen fuhrt
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zu teils widerspruchlichen Priifergebnissen, zu Pro-
blemen bei der vergleichenden Interpretation und
zu Kritik an der gebrauchsverhaltensorientierten
Prufsystematik insgesamt. Das angegebene Portfo-
lio an Prufverfahren zur Bewertung des Gesamt-
verhaltens der StraBe wahrend der Liege- und
Gebrauchsdauer ist zurzeit noch unvollstandig und
im Rahmen von Forschungsprojekten weiter zu ent-
wickeln.

2.2 Reversibles und irreversibles
Verformungsverhalten

StralRenbauasphalt, ein verdichtetes Haufwerk aus
Mineralstoffen und Bitumen, verhélt sich stark
belastungs- und temperaturabhangig. Wéhrend bei
Beanspruchung das Gestein elastisch reagiert, ist
das Bindemittel Bitumen ein thermo-viskoser Bau-
stoff. Die Eigenschaften der Komponenten spiegeln
sich im rheologischen Verhalten des Asphalts wider,
der folglich als elastisch-plastisch-viskoser Baustoff
einzuordnen ist, dessen Reaktionen nicht nur durch
die GroRe der einwirkenden Kréfte sondern in
hohem Mal3e auch durch die Temperatur und die
Lasteinwirkungszeit bestimmt werden.

Somit zeigt Asphalt unter Belastung stets nebenein-
ander elastische, viskose und plastische Verfor-
mungsanteile. Elastische Verformung erfolgt unter
Lasteinwirkung spontan und ist nach Entlastung
spontan ruckstellbar. Plastische Verformung erfolgt
unter Lasteinwirkung spontan und wird nach Entlas-
tung beibehalten. Viskose Verformung ist eine zeit-
abhangige Verformung unter Lasteinwirkung, die
nach Entlastung beibehalten wird. Die visko-elasti-
sche Verformung unter Lasteinwirkung erfolgt zeit-
abhangig, strebt unter konstanter Last einem Gren-
zwert zu und ist nach Entlastung zeitabhangig ruck-
stellbar. Die visko-plastische Verformung unter
Lasteinwirkung erfolgt zeitabhangig, strebt unter
konstanter Last einem Grenzwert zu und wird nach
der Entlastung beibehalten.

Die Verformungsanteile kénnen generell in rever-
sible (ruckstellbare, elastische) und irreversible
(bleibende, permanente) unterteilt werden. Elastizi-
tat und Visko-Elastizitat sind fur die reversiblen
Verformungsanteile im Asphalt verantwortlich. Bei
tiefen Temperaturen und Kurzzeitbelastung liegt ein
nahezu linear elastisches, zeitunabhangiges Ver-
halten vor, d. h. dass die infolge der Lasteinwirkung
spontan eintretende Dehnung bei Entlastung eben-
so spontan zuriickgestellt wird. Irreversible Asphalt-

verformungen sind auf die plastischen Eigenschaf-
ten des Asphalts zuriickzufuhren. Sie sind langfris-
tig hauptverantwortlich fur Spurrinnenbildung in
Asphaltstral3en.

Die jeweilige Auspragung von reversiblen und irre-
versiblen Verformungsanteilen in einer Asphalt-
befestigung hangt maflgeblich von den Beanspru-
chungsbedingungen ab, insbesondere Last (Druck,
Zug, Scherung) und Temperatur. Ferner beeinflusst
die innere Struktur des verdichteten, festen Asphalt-
haufwerks mal3geblich das resultierende Verhalten.
Es ist entscheidend, ob Zug-, Druck- oder Scher-
beanspruchung dominiert.

2.2.1 Materialermidung

Schéadigung infolge Verformung wird oft von Scha-
digung infolge Materialermiidung begleitet — und
umgekehrt (siehe Kapitel 2.3). Materialermidung
steht mit Rissversagen in Zusammenhang. Rissver-
sagen in Asphalt ist eine Folge einer die Festigkeit
erreichenden Beanspruchung. Rissversagen kann
spontan zufolge einer einzelnen Uberlast eintreten,
oder als Folge einer allmahlich voranschreitenden
Materialermidung bei wiederholter Belastung.

Unter Materialermidung versteht man im Allgemei-
nen ein allmahliches Baustoffversagen infolge Dau-
erbeanspruchung, wenn Zugbeanspruchung domi-
nant ist. Obwohl die Einzellast kleiner als die Festig-
keit des Materials ist, werden infolge der Lastwie-
derholungen ein allmahlicher Abfall der Material-
steifigkeit und gleichzeitig (im kraftgesteuerten Ver-
such) ein Anstieg der Dehnungsreaktionen festge-
stellt. Es wird angenommen, dass der Steifigkeits-
bzw. Festigkeitsverlust primar eine Folge der Bil-
dung von Mikrorissen im Asphalt ist.

Die mal3gebliche Kenngrof3e von viskoelastischen
Materialien wie Asphalt, die aus zyklisch-dynami-
schen Laborprufungen mit dominanter Zugbean-
spruchung erhalten wird, ist der komplexe dynami-
sche E-Modul. Dieser kann wie folgt bestimmt wer-
den.

Im Asphalt wirken die viskosen Bitumeneigenschaf-
ten wie ein Dampfer. Dadurch kommt es bei zykli-
scher Lastaufbringung zu einer Zeitverschiebung
zwischen aufgebrachter Spannung o(t) und resul-
tierender Dehnung ¢(t), die als Phasenverschie-
bung ¢ bezeichnet wird (Bild 2).

Der komplexe dynamische Elastizitdtsmodul ist
definiert als:
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E' realer Anteil: elastischer oder Elastizitatsmo-
dul oder Speichermodul (storage modulus)

E“ imaginarer Anteil: viskoser Modul oder Ver-
lustmodul (loss modulus)

Bild 2: Spannungs- und Dehnungsdiagramm als Funktion der
Zeit: Die resultierende Dehnung lauft der aufgebrachten
konstanten Spannung zeitlich hinterher

Der Betrag des komplexen dynamischen E-Moduls
wird oft kurz dynamischer E-Modul Egy, (oder abso-
luter E-Modul oder Steifigkeitsmodul) genannt und
kann berechnet werden aus:
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Der E-Modul kann aus zyklischen ein- oder mehr-
axialen, direkten oder indirekten Zug-Schwell- oder
Zug-Druck-Wechsellastversuchen abgeleitet wer-
den (Bild 3). Einaxiale Prufverfahren an schlanken
Probekoérpern eignen sich zum Zwecke wissen-
schaftlicher Untersuchungen zum Ermudungsver-
halten am besten, weil bei diesen Prufverfahren da-
von ausgegangen werden kann, dass im unter-
suchten Probekdrperquerschnitt mit ausreichender
Naherung ein homogener, einaxialer Spannungs-
zustand erreicht wird (siehe WISTUBA et al., 2009).

Gl. 2

Wahrend eines Ermidungsversuchs verandert sich
der E-Modul kontinuierlich (Bild 4). Im Regelfall ist
dieser Steifigkeitsabfall durch zwei oder drei Pha-
sen charakterisiert. Phase 1 ist durch eine rasche
Steifigkeitsabnahme gekennzeichnet, die nach eini-
gen Lastwechseln in eine quasi-lineare Steifigkeits-
abnahme Ubergeht (Phase 2). Versagen tritt ein,
wenn sich die Mikrorisse zu einem ungeordneten
Netz verdichten und einen Makroriss bilden. Bei
fortgeschrittener Schadigung nimmt die Steifigkeit
daher progressiv ab (Phase 3).

Das Ermidungsversagen, das heil3t der Eintritt des
ersten Makrorisses, ist oft nicht eindeutig bestimm-
bar. Daher gilt in der Laborprifung das Material
dann als ermidet, wenn der Materialzustand einem
definierten Ermudungskriterium gleicht. Fur Aus-

Bild 3: Einaxialer Zug-Druck-Versuch bzw. Biegeversuch an einem Asphaltprobekérper (Prinzipskizze)
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Bild 4: Verlauf des E-Moduls im Ermiidungsversuch (schematisch); Lastwechselzahl Nf/50 bei Erreichen eines E-Modul-Abfalls um

50 % (Ermudungskriterium)

wertung und Interpretation von zyklisch-dynami-
schen Ermuidungsprufungen an Asphalten unter
definierten Beanspruchungsbedingungen wird im
Allgemeinen die bis zum Eintritt eines definierten
Ermidungskriteriums ertragbare Lastwechselzahl
bestimmt. Dazu finden verschiedene Auswertungs-
verfahren Anwendung, welche meist den Verlauf
des Steifigkeitsmoduls bzw. den Verlauf der dissi-
pierten Energie zugrunde legen (siehe WISTUBA
et al., 2009).

Als weit verbreitetes, konventionelles Ermudungs-
kriterium gilt, wenn in der ErmUdungsprifung jene
Lastwechselzahl Nysq erreicht wird, bei welcher der
Abfall des Steifigkeitsmoduls 50 % seines Anfangs-
wertes (bestimmt nach 100 Lastwechseln) erreicht.
Dieses Kriterium ist dann problematisch, wenn der
Probekodrper bereits mit einer Steifigkeit groRer als
50 % der Anfangssteifigkeit bricht. Dies ist oft bei
niedrigen Pruftemperaturen der Fall.

2.2.2 Bleibende Verformung
(Spurrinnenbildung)

Asphalt neigt, wenn er nicht anforderungsgerecht
konzipiert ist, bei starker Beanspruchung durch Ver-
kehr und Hitze zu plastischen Druckverformungen.
Die Folge ist Spurrinnenbildung in den Fahrspuren,
welche die Fahrsicherheit gefahrdet und ein Versa-
genskriterium darstellt, das die Lebensdauer von
Asphaltdeck- und Asphaltbinderschichten deutlich
herabsetzt.

Als Ursache fur Spurrinnenbildung wirken mindes-
tens zwei unterschiedliche temperaturabhangige

Verformungsmechanismen: Zum einen kdnnen
die Asphaltschichten durch Verkehrsbelastung im
Bereich der Fahrspuren nachverdichtet werden,
was zu einer Erhéhung der Raumdichte bzw. zu
einer Verringerung des Volumens und somit zur
Spurrinnenbildung in den Fahrspuren fihrt. Dieser
Verformungsvorgang ist im Regelfall auf ein wah-
rend des Einbaus unzureichend verdichtetes
Asphaltmischgut zurtickzufiihren und stellt meist
keinen Mangel der Mischgutkomposition dar. Zum
anderen kommt es zur Materialverdriickung in und
neben den Fahrspuren. Bei annéahernd konstantem
Volumen (Dilatanz), wird Material aus den Fahrspu-
ren, wo héchste vertikale Druckbeanspruchungen
entstehen, seitlich verdriickt. Dadurch bilden sich
neben den Fahrspuren seitliche Aufwdélbungen.
Dieser Verformungsvorgang wird wesentlich durch
die Mischgutzusammensetzung bestimmt. Die Ver-
formungsstabilitat von Asphalt wird daher bei der
Rezeptur des Mischguts bertcksichtigt und stellt
eine in Routineprifungen mafRgebliche zu tberpri-
fende Eigenschaft dar.

Die Rezeptur eines herkdmmlichen Asphaltmisch-
guts kann hinsichtlich der Verformungsstabilitéat mit-
hilfe verschiedener MalRnahmen verbessert wer-
den. Dazu zahlen beispielweise die Verringerung
des Fuller- und Bindemittelgehalts, die Erhéhung
des Brechsandanteils und der Einsatz eines harten,
(polymer-)modifizierten Bindemittels (siehe z. B.
ARAND, W. & von der DECKEN, 1996). Die Erho-
hung der Verformungsstabilitat ist ein Optimierungs-
prozess und darf nur im Rahmen der rheologischen
Kompatibilitat realisiert werden, das heif3t nur inso-
weit, als insbesondere der Ermidungswiderstand
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und die Rissresistenz bei Kalte nicht unzulassig
verschlechtert werden.

Der Widerstand von Asphalt gegentiber plastischen
Verformungen kann mittels zyklischen Laborprtfun-
gen mit dominanter Druckbeanspruchung analy-
siert werden. Verformungsversuche werden bei
Pruftemperaturen von etwa 50 °C durchgefihrt und
zielen darauf ab, das Druckkriechen von Asphalt in
Form eines Stoffgesetzes zu formulieren, d. h. die
elastischen und plastischen Dehnungen als Funk-
tion der Belastungswiederholungen. Als Ergebnis
von Verformungsversuchen erhélt man die bleiben-
den axialen Dehnungen zu einer definierten Last-
wechselzahl oder auch die Dehnungsrate im Wen-
depunkt der Kriechkurve.

2.3 Energiedissipation bei
zyklisch-dynamischer
Beanspruchung

Wahrend der zyklisch-dynamischen Laborprifung
verandert sich das Asphaltverhalten fortlaufend.
Dies kann anhand der Veradnderung der Primar-
wirkungen (Spannung, Dehnung) festgestellt und
ausgewertet werden. Als aussagekraftige Kenn-
grofRe kann dazu die dissipierte Energie herangezo-
gen werden (vgl. SHIHUI & CARPENTER, 2007).
Als dissipierte Energie werden jene energetischen
Anteile zusammengefasst, die in einem Belas-
tung-Entlastungzyklus verbraucht werden, in Form
von mechanischer Arbeit, Warmeerzeugung oder
Materialschadigung (Rissbildung).

Die dissipierte Energie errechnet sich fur ein Volu-
menelement je Belastungszyklus aus dem Produkt
der Spannungsamplitude og;, der Dehnungsampli-
tude &g und dem Sinus des Phasenwinkels ¢; (Glei-
chung 3).

W, =10 € sing, [%] Gl. 3

W, dissipierte Energie je Volumenelement und
Belastungszyklus i [J/m?3]

0o Spannungsamplitude [MPa]

€, Dehnungsamplitude [-]

¢; Phasenverschiebungswinkel [°]

Bei einem ideal elastischen Material wird die
gesamte Energie, die wahrend der Belastung in den

Probenkorper eingebracht wird, bei Entlastung voll-
sténdig zurlckgestellt. Es gibt keinen Energiever-
lust bzw. keine Energiedissipation, die Belastungs-
kurve ist mit der Entlastungskurve ident (Bild 5,
oben).

Bei einem visko-elastischen Material wie Asphalt,
folgen Entlastungs- und Belastungskurve eines
Belastungszyklus unterschiedlichen Wegen, wobei
ein Teil der Energie durch die viskose Verformung
verbraucht, d. h. dissipiert wird. In einem Span-
nungs-Dehnungsdiagramm erscheint der Belas-
tungszyklus als eine Ellipse (Hysteresis), die nach
dem franzésischen Physiker Jules Antoine Lissa-
jous (1822-1880) Lissajous-Figur genannt wird. Die
der Ellipse eingeschriebene Flache entspricht der
dissipierten Energie (Bild 5, unten).

Bild 5: Darstellung von einem Belastungszyklus in Span-
nungs-Dehnungsdiagram bei einem ideal elastischen
Material (oben) und bei einem visko-elastischen Mate-
rial wie Asphalt (unten)
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Energiedissipation hat verschiedene Ursachen,
resultiert aber mafl3gebend aus der Probekdrper-
schadigung. Wird in einem zyklisch-dynamischen
Versuch (bei Kraftregelung) beim Lastimpuls i+1
mehr Energie dissipiert als beim Lastimpuls i, so
steht dies in Zusammenhang mit einer Anderung
der mechanischen Materialeigenschaften, u. a. mit
einer Materialschadigung. So kann groR3tenteils
aus der Veranderung der dissipierten Energie wéh-
rend eines zyklisch-dynamischen Laborversuchs
auf die Probekorperschadigung geschlossen wer-
den.

Anschaulich wird dies durch die Veranderung der
Lissajous-Figur nach unterschiedlichen Anzahlen
an Belastungszyklen dargestellt. Eine Verdrehung
und Ausbauchung der Lissajous-Figur mit zuneh-
mender Versuchsdauer ist primar auf Materialermi-
dung zuriickzufiihren, wéahrend eine horizontale
Verschiebung entlang der Dehnungsachse als plas-
tische Verformung des Probekorpers interpretiert
werden kann.

Bild 6 zeigt beispielhaft die Lissajous-Figuren
aus zwei unterschiedlichen zyklisch-dynamischen
kraftgeregelten Laborprifungen, bei denen die
Lissajous-Figuren am Versuchsanfang und am Ver-
suchsende dargestellt sind. Das linke Bild zeigt eine
Verdrehung und Ausbauchung der Lissajous-Figur
und damit eine groRe Anderung in dissipierter Ener-
gie (siehe Bild 6, links), die primar auf Materialscha-
digung bzw. Materialermiidung zurtckzufuhren ist.
Im rechten Bild veréandert die Lissajous-Figur wah-
rend des Versuchsverlaufs ihre Form kaum, zeigt
aber eine deutliche horizontale Verschiebung (Bild
6, rechts). Dies kann mit plastischen Verformungen
wahrend des Versuchs begriindet werden.

Die Auswertung der dissipierten Energie in Form
von Lissajous-Figuren ist eine anschauliche Metho-
de zur Analyse jener Mechanismen wéhrend eines
zyklisch-dynamischen Laborversuchs, die zum Ver-
sagen des Probekdrpers fuhren. Die Veranderung
der Lissajous-Figur wahrend des Versuchs ist fir
jeden Versuchstyp unterschiedlich. Manche Versu-

Bild 6: Interpretation von kraftgeregelten Ermudungsprufungen (links) und zyklisch-dynamischen Verformungspriifungen (rechts):
Lissajous-Figuren jeweils fur einen Lastwechsel am Versuchsbeginn (Lw: Anfang) und am Versuchsende (Lw: Ende) (sche-

matisch) (vgl. di BENEDETTO, 2013)
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che sind gepragt von Materialschadigung durch
Ermidung (Verdrehung und Ausbauchung der Ellip-
se), andere von Materialschadigung durch Verfor-
mung (Horizontalverschiebung der Ellipse).

Anhand der Auswertung von Lissajous-Figuren fir
Spaltzug-Schwell- und Zug-Schwellversuche (bei
20 °C Priftemperatur) wurde in einem friiheren For-
schungsprojekt (siehe WISTUBA et al., 2013) nach-
gewiesen, dass diese Versuchstypen zu vergleichs-
weise kleinen Anderungen in den Ermiidungseigen-
schaften fuhren, aber zu groRen plastischen Zug-
verformungen (bis zu 25 %o beim Spaltzug-Schwell-
versuch, Bild 7). Bei beiden Prifverfahren ist somit

die Materialermiidung gegeniber der Verformung
untergeordnet und das Bruchversagen des Probe-
korpers ist zum Uberwiegenden Teil eine Folge von
Uberlagerten plastischen Deformationen (vgl. auch
di BENEDETTO, 2013). Vor diesem Hintergrund
wird in Kapitel 4 der Widerstand von Walzasphalten
gegeniber bleibenden Verformungen auch mittels
Spaltzug-Schwellversuchen bestimmt und jenen
Ergebnissen gegeniibergestellt. Es soll Uberprift
werden, ob die Anfalligkeit des Asphalts gegentiber
plastischer Zugverformung in einem Zusammen-
hang steht mit dessen Anfalligkeit gegenuber plasti-
scher Druckverformung (festgestelltin Verformungs-
versuchen).

Bild 7: Kraftgeregelte Spaltzug-Schwellversuch und Zug-Schwellpriifung an Asphaltbeton AC 11 D S bei einer Priiftemperatur von
T = 20 °C: Darstellung von Lissajous-Figuren am Anfang der Belastungsphase (100. Lastwechsel) und bei zunehmenden
Lastwechselzahlen bis zum Erreichen des Ermudungskriteriums (WISTUBA et al., 2013)
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Wie gezeigt werden konnte, ist die energiebasierte
Auswertung von zyklischen Laborprifungen sehr
aussagekréaftig, weil unterschiedliche Anteile der
inkrementellen Schadigung identifiziert und quanti-
fiziert werden: Materialermidung, plastische Zug-
verformung und plastische Druckverformung. Im
Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die dis-
sipierte Energie fur jeden Versuchstyp ausgewertet.

3 Untersuchungen zur
Probekorperherstellung

3.1 Laborverdichtung mit dem
Walzsektor-Verdichtungsgerat

Die Durchfihrung von Performance-Priifungen
erfordert die Herstellung von Asphaltprobekdrpern
aus im Labor verdichtetem Mischgut. Um die Ergeb-
nisse der Laboruntersuchungen auf das Verhalten
vorhandener bzw. zu erstellender Asphaltbefesti-
gungen dbertragen zu kdnnen, mussen die im
Labor hergestellten Probekorper moglichst diesel-
ben mechanischen Eigenschaften aufweisen wie
die mittels Walzverdichtung in der Praxis produzier-
ten StralRenschichten.

Heute steht eine ganze Reihe unterschiedlicher
Laborverdichtungsverfahren zur Verfigung, die auf
schlagender, knetender, walzender und/oder vibra-
torischer Verdichtungswirkung beruhen. Folgende
Verdichtungsverfahren zur Probekorperherstellung
sind europaisch genormt: die Schlagverdichtung
mit dem Marshall-Verdichtungsgerat gemafl? EN
12697-30, die Gyrator-Verdichtung gemall EN
12697-31, die Laborverdichtung mit einem Vibrati-
onsverdichter gemal EN 12697-32 und mit einem
Walzenverdichtungsgerat gemafl EN 12697-33.

Aus zahlreichen Forschungsergebnissen im In- und
Ausland ist hinlanglich bekannt, dass das Verdich-
tungsverfahren die resultierenden Eigenschaften
des Asphaltprobekérpers wesentlich beeinflussen
kann (siehe z. B. RENKEN & BUCHLER, 2004). Die
Eigenschaften des Asphaltprobekérpers wiederum
bestimmen malf3geblich die Qualitat des Ergebnis-
ses der Performance-Prufung. Somit ist die Wahl
des richtigen Verdichtungsverfahrens von grol3er
Bedeutung hinsichtlich der Ergebnisse aus der fun-
damentalen Prifung von Asphaltmischgut.

Im Rahmen dieses Projekts wird ausschlief3lich auf
das Verdichtungsverfahren mit dem Walzsektor-

Verdichtungsgerat zurlickgegriffen, das vor rund 20
Jahren am Institut fur StraRenwesen der TU Braun-
schweig (ISBS) entwickelt wurde (siehe ARAND et
al.,, 1990; ARAND & RENKEN, 1999). Das Geréat
realisiert eine walzende Verdichtung von Asphalt-
mischgut im Labor und ermdglicht die Herstellung
von Asphaltplatten, die vergleichbare mechanische
Eigenschaften wie grof3technisch auf der StrafRe
eingebaute und verdichtete Asphalte aufweisen
(RENKEN, 2002). Die Walzsektor-Verdichtung ist
heute weltweit als praxisadaquates Laborverdich-
tungsverfahren anerkannt. Aus den damit herge-
stellten Prifplatten kénnen durch Sagen oder Boh-
ren homogene Probekdrper mit definierten Eigen-
schaften hergestellt werden, die im Rahmen von
fundamentalen Asphaltprifungen Verwendung fin-
den sollen (z. B. Abkuhl-, Kéltezug-, Steifigkeits-,
Ermidungs-, Triaxialversuche).

Im deutschen Anwendungsdokument der EN
12697-33 der Technischen Prufvorschriften far
Asphalt, TP Asphalt-StB Teil 33 ,Herstellung von
Asphalt-Probeplatten im Laboratorium mit dem
Walzsektor-Verdichtungsgerat (WSV)“, Ausgabe
2007 ist das Verfahren spezifiziert. Durch die Prazi-
sierung nicht nur des Walzsektor-Verdichtungs-
gerates sondern auch des Verdichtungsregimes ist
die Herstellung von Probekdrpern mit vergleich-
baren Materialeigenschaften moglich.

Gemal TP Asphalt-StB Teil 33 besteht das Walz-
sektor-Verdichtungsgerat aus einem beheizbaren
Walzsektor mit Stahlbandage, der am Drehmittel-
punkt an der Belastungseinrichtung aufgehangt ist.
Als Belastungseinrichtungen sind hydraulisch und
mechanisch arbeitende Gerate im Einsatz, die
sowohl kraft- als auch weggeregelte Lasten aufbrin-
gen kdnnen. Die auf einem horizontal beweglichen
Schlitten montierte, beheizbare Verdichtungsform
ist in ihren Abmessungen auf den Walzsektor abge-
stimmt (vgl. Bild 8).

Zunachst wird das zu verdichtende Asphaltmisch-
gut auf die vorgesehene Verdichtungstemperatur
(bei Strallenbaubitumen: 135 °C, bei PmB: 145 °C)
gebracht und anschlieBend gleichmafig auf das
Einlegeblech in die auf 80 °C vorgeheizte, recht-
eckige Verdichtungsform gelegt. Die Verdichtungs-
form befindet sich auf einem spurgefuhrten, hori-
zontal beweglichen Schlitten. AnschlieRend wird
der ebenfalls beheizte Walzsektor abgesenkt und
erzeugt dann eine Druckspannung zwischen dem
Sektor und dem zu verdichtenden Mischgut. Zeit-
gleich wird die Verdichtungsform horizontal hin- und
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Legende:

1 Walzsektor, 2 Drehmittelpunkt,

3 Belastungseinrichtung (weg- und kraftgeregelt),
4 Verdichtungsform, 5 Schlitten, 6 Einlegeblech

Bild 8: Skizze und Abmessungen des Walzsektor-Verdich-

tungsgerates (FGSV, 2007)

her bewegt. Der dabei mitgeflihrte Walzsektor wird
wahrend des Vorgangs um seinen Drehmittelpunkt
ausgelenkt und erzeugt eine Walzbewegung auf
der Oberseite der Mischgutprobe.

Fir die Herstellung von Asphalt-Probeplatten mit
praxisadaquaten Eigenschaften ist ein Verdich-
tungsregime definiert, das die Verdichtungsablaufe
in situ mdoglichst praxisnah simuliert. Der Verdich-
tungsvorgang gliedert sich in zwei Verdichtungs-
durchgange. Wahrend der Vorverdichtung wird die
Verdichtungsarbeit der schwimmenden (Hoch-
verdichtungs-)Einbaubohle des Stral3enfertigers
nachgestellt. Dazu wird der Walzsektor mit einer
Geschwindigkeit von 0,5 mm/Ubergang weggere-
gelt abgesenkt, bis auf der Asphaltplatte eine Last
von 2,6 kN erreicht wird. Die dabei erreichte Platten-
hohe wird fiir weitere finf Ubergéange konstant ge-
halten. Danach wird der Walzsektor hochgefahren
(0,5 mm/Ubergang), bis die Platte vollstandig entlas-
tet ist. Mittels der Hauptverdichtung wird der Ver-
dichtungsprozess der in situ eingesetzten Glattman-
telwalzen simuliert. Zunachst werden zur Glattung
der Oberflache 15 Ubergange bei konstanter Last
von 0,52 kN aufgebracht. Danach wird die Linienlast
kraftgeregelt in 15 Stufen bis zu Erreichen einer Ma-
ximalkraft von 19,5 kN gesteigert. Die Entlastung er-
folgt in weiteren 15 gleichen Laststufen. In Bild 9
sind der Verlauf der zur Verdichtung aufgebrachten
Kraft sowie die dabei erreichte Plattenhdhe wahrend
dieser Verdichtungsschritte schematisch dargestellt.

Bild 9: Plattenhdhe und aufgebrachte Kraft wahrend der Verdichtung im Walzsektor-Verdichtungsgerat: weggeregelte Vorverdich-

tung, kraftgeregelte Hauptverdichtung
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ErfahrungsgemalR werden Verdichtungsgrade zwi-
schen 99 % und 101 % — bezogen auf die Dichte
des Marshall-Probekdrpers — erreicht. Mit der kraft-
geregelten Hauptverdichtung werden tUberméaRige
Beanspruchungen der Korn-zu-Korn-Kontaktfla-
chen und so unzulassige Kornzertrimmerungen
vermieden.

3.2 Verdichtungsregime zur
Herstellung dicker Asphalt-
probeplatten

Im Triaxialversuch wird ein zylindrischer, schlanker
Asphaltprobekérper primar in Achsrichtung druck-
belastet. Die Richtung der Drucklast entspricht ide-
alerweise der Richtung der Verdichtungskraft, mit
der das Mischgut verdichtet wird. Somit sind ausrei-
chend dicke Probeplatten notwendig, mit Platten-
dicken von etwa 200 mm.

Die Praxis zeigt, dass die Herstellung dicker, aus-
reichend homogener Asphaltplatten mittels eines
entsprechend grofRen Verdichtungsgerats und Uber
einen mehrlagigen Einbau zu erreichen ist (siehe
SCHINDLER, 2008; HOFLINGER, 2006; RINGLEB
& HERZBERG, 2012).

In der Laborpraxis sind groRe Verdichtungsgerate
wenig verbreitet und vielfach ist das notwendige
Verdichtungsregime unbekannt zur Herstellung
ausreichend genauer Asphaltplatten. Aus diesem

Grund wird in der Folge ein geeignetes Verdich-
tungsregime erlautert.

Es sollen ausreichend homogene Asphaltplatten mit
einer Hohe von 220 mm zuverlassig hergestellt wer-
den koénnen. Dazu ist ein Walzsektor-Verdichtungs-
gerat groRer Bauart vorteilhaft. Ein Verdichtungsge-
rat der neuesten Generation, das diese Anforderung
erfullt, steht an der TU Braunschweig zur Verfigung
(Bild 10). Mithilfe dieses Walzsektor-Verdichtungs-
gerats ist es moglich, Asphalt-Probeplatten mit einer
Hohe von bis zu 300 mm herzustellen.

Die Prozessorsteuerung des verwendeten Walz-
sektor-Verdichtungsgerats erlaubt es, die Verdich-
tungsparameter zu variieren bzw. einzelne Verdich-
tungsregimes getrennt voneinander auszufihren.

Durch Variation der Verdichtungskrafte und Uber-
rollungszahlen wurde experimentell ein Verdich-
tungsprogramm entwickelt, welches eine homogene
Dichteverteilung Uber die gesamte Asphalt-
Probeplatte sicherstellt. Dazu wurden in Anlehnung
an die TP Asphalt-StB Teil 33 sowie an Unter-
suchungsergebnisse aus vorangegangenen Arbei-
ten (SCHINDLER, 2008; HOFLINGER, 2006) zwei
Varianten der Verdichtung erprobt: die Wegregelung
und eine Kombination aus Weg- und Kraftregelung.

Die Untersuchungen erfolgten an Asphaltbeton fur
Asphalttragschichten der Sorte AC 22 T S mit
4,5 M-% Gehalt an StraRenbaubitumen 50/70 (sie-
he Kapitel 4.2, Tabelle 9). Die Herstellung von

Bild 10: Walzsektor-Verdichtungsgerat zur Herstellung gro3formatiger Asphalt-Probeplatten (500 x 700 x 300 mm?)
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Asphalt-Probeplatten erfolgte dreilagig, wobei alle
drei Lagen heil3 auf heil3 unmittelbar nacheinander
eingebaut wurden. Die Verdichtung erfolgte im Hin-
blick auf einen Zielhohlraumgehalt.

3.2.1 Weggeregelte Plattenherstellung

Bei der weggeregelten Verdichtung wird das Walz-
segment kontinuierlich um einen vorgegebenen
Weg je Ubergang abgesenkt. Der Verdichtungsvor-
gang ist beendet, wenn die voreingestellte Zielhhe
oder eine zu erreichende Hochstkraft erreicht wird.
Im Anschluss daran wird der Probekdorper mit fixer
Hohenposition des Segments mehrfach (n = 15)
Uberrollt und dann bei kontinuierlicher Wegande-
rung des Segments je Ubergang bis zur vollstandi-
gen Spannungsfreiheit wieder entlastet. Bild 11
zeigt eine schematische Darstellung der sich dabei
ergebenden Absenkung des Walzsegments und der
daraus resultierenden Kréafte.

3.2.2 Kombinierte weg-kraftgeregelte
Plattenherstellung

Die in Deutschland vorgeschriebene technische
Prufvorschrift fur die Herstellung von Asphalt-Pro-
beplatten im Labor mit dem Walzsektor-Verdich-
tungsgerat (TP Asphalt-StB Teil 33) sieht eine kom-
binierte weg-kraftgeregelte Verdichtung vor.

Die Herstellung von dicken, dreilagigen Asphalt-Pro-
beplatten erfolgte daher zum Vergleich alternativ
mittels kombinierter weg-kraftgeregelter Verdich-

tung unter systematischer Variation der Héchstlast
und der Anzahl der Walzubergénge in der Haupt-
verdichtungsphase (siehe Tabelle 1).

3.2.3 Bewertung

Die Bewertung der Homogenitat der mit den unter-
schiedlichen Verdichtungsregimes hergestellten
Asphalt-Probeplatten erfolgte durch Raumdichte-
bestimmung an einzelnen Bohrkernscheiben, die
jeweils aus der fertigen Asphalt-Probeplatte gemar
Bild 12 entnommen wurden. Die angestrebte Raum-
dichte war 2,53 g/cm3.

Stufe 1 | Grundmodell (TP Asphalt-StB, Teil 33)

Stufe 2 Variation der Variation der
Maximalkréafte F ., Uberrollungen n

Stufe 3 Anpassung der Maximalkrafte und der Uberrollun-
gen

Stufe 4 | Uberpriifung der Reproduzierbarkeit

Tab. 1: Parameterstudie bei kombinierter weg-kraftgeregelter
Verdichtung

Bild 12: Entnahme-Schema der Bohrkernscheiben zur Uber-
prufung der Verdichtungs-Homogenitat mittels Raum-
dichtebestimmung

Bild 11: Kraft-Weg-Verlauf bei weggeregelter Verdichtung mit einer Vorschubgeschwindigkeit von s = 0,3 mm/Ubergang
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Bild 13: Dichteverteilung innerhalb einer Asphaltprobeplatte, die mittels weggeregeltem Verdichtungsregimes hergestellt wurde

Bild 14: Dichteverteilung innerhalb einer Asphaltprobeplatte, die mittels kombiniertem weg-kraftgeregeltem Verdichtungsregimes
hergestellt wurde
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Die Verteilung der resultierenden Raumdichten
nach weggeregelter Verdichtung ist in Bild 13 dar-
gestellt, jene nach weg-kraftgeregelter Verdichtung
in Bild 14. Die Messgré3en tUbereinanderliegender
Bohrkernscheiben sind miteinander verbunden und
lassen so den lagenweisen Verlauf erkennen. Die
Betrachtung einzelner Reihen gibt Aufschluss tber
die Spannweite der Messgrof3en innerhalb der ein-
zelnen Lagen.

Ein Vergleich der mit den beiden Verdichtungsregi-
mes erzielten Dichteverteilungen ermdéglicht eine
Bewertung der Verfahren.

Bei der weggeregelten Verdichtung schwanken die
Verteilungen von Dichte und Hohlraumgehalt deut-
lich sowohl innerhalb einzelner Lagen als auch tber
die Lagen hinweg. Hingegen wird mit dem weg-
kraftgeregelten Verdichtungsregime eine bessere
Homogenitat erreicht, die sich der angestrebten
Raumdichte mit ausreichender Genauigkeit anna-
hert.

Die mittels Weg-Kraftregelung optimierten Verdich-
tungsparameter fir jede Lage, bezlglich Hochst-
kraft und Uberrollungszahl in der Hauptverdich-
tungsphase, die zu einer ausreichend homogenen

maximale Kraft Uberrollungszahl
Finax [KN] n[l
obere Lage 19,0 8
mittler"(.enl‘_age 35 H 12 """""""""""""""
unteré‘.l:age H 30 H 10 """""""""""""""

Tab. 2: Optimierte Parameter fur eine kombinierte kraft-/weg-
geregelte Verdichtung

Dichteverteilung in der dreilagig hergestellten
Asphaltplatte fuhrt, sind in Tabelle 2 angegeben.

3.3 Einfluss von Verdichtungsregime
und Bohrrichtung auf das
Priufergebnis

3.3.1 Maoglichkeiten zur Wahl der Bohrrichtung

Bei einer ausreichend dicken Asphaltprobeplatte
kann die Bohrrichtung ident mit der Wirkrichtung
der Verdichtungskraft gewahlt werden, mit der die
Druckkraft des Walzsektors wahrend dem Verdich-
tungsvorgang in den Asphalt eingebracht wird und
nach der sich die innere Struktur des Asphalthauf-
werks wahrend des Verdichtungsvorganges aus-
richtet. Somit stimmt — realitatsnah im Vergleich zu
den Wirkrichtungen in der StralBe — die priméare
Belastungsrichtung im Triaxialversuch mit der Wirk-
richtung der Verdichtungskraft Uberein (siehe Bild
15, Bohrrichtung 1).

Meistens wird jedoch eine Bohrrichtung gewahilt,
die von der idealen Bohrrichtung 1 abweicht. So
werden in vielen Laboratorien bevorzugt einlagige
dinne Asphaltplatten hergestellt und die Probekor-
per horizontal ausgebohrt, obwohl bekannt ist, dass
die Anisotropie die mechanischen Eigenschaften
von Asphalt maRRgeblich beeinflusst.

Entsprechend Bild 15, werden in diesem For-
schungsprojekt horizontale Bohrrichtungen parallel
zur Verdichtungsrichtung (Bohrrichtung 2) oder
orthogonal zur Verdichtungsrichtung (Bohrrichtung
3) ausgefihrt und die sich daraus ergebenden Ein-

Bild 15: Bohrrichtungen fiir die Gewinnung von zylindrischen Probekdrpern aus Asphaltplatten: Bohrrichtung 1 parallel zur Verdich-
tungskraft, Bohrrichtung 2 orthogonal zur Verdichtungskraft und in Verdichtungsrichtung, Bohrrichtung 3 orthogonal zur Ver-
dichtungskraft und orthogonal zur Verdichtungsrichtung.Auswertung von Triaxialversuchen
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flisse auf die Ergebnisse von Verformungsprifun-
gen analysiert.

3.3.2 Auswertung von Triaxialversuchen

Fir die Untersuchung des Einflusses der Verdich-
tungsart und der Verdichtungsrichtung auf die
Verformungsbestandigkeit wurden beide (oben vor-
gestellte) Verdichtungsregimes und alle 3 Bohrrich-
tungen vergleichend analysiert.

Dazu wurden Triaxialversuche an zylindrischen
Asphalt-Probekdrpern mit einer Probekérper-
héhe von h = 200 mm und einem Probekodrper-
durchmesser von @ = 100 mm durchgefuhrt. Die
Prufbedingungen sind in Tabelle 3 angegeben.

Die Versuchsergebnisse sind fir jede Verdich-
tungsart und jede Bohrrichtung mindestens drei-
fach belegt.

Die Auswertung und Darstellung der Versuchs-
ergebnisse erfolgen in Anlehnung an die Euro-
paische Norm EN 12697-25, indem die resultieren-
de plastische Dehnung beim 10.000-sten Last-
wechsel und die Dehnungsrate berechnet werden.
Alle ermittelten Beurteilungsparameter sind in Ta-
belle 4 einander gegenibergestellt, Bild 16 zeigt die
resultierenden Kriechkurven.

Je nach Verdichtungsregime und Bohrrichtung
resultieren z. T. deutliche Unterschiede in den Ver-
gleichsgréfRen und Kriechkurven.

Priftemperatur 40 °C

3 Hz

sinusformig, ohne Lastpausen

300 kPa

150 kPa (konstant)

20.000

Kontaktflachenbehandlung

planparalleles Schleifen und Beschichten mit Silikonfett

Tab. 3: Prifbedingungen fur die Triaxialversuche

weggeregelte Verdichtung kraft-weggeregelte Verdichtung
Bohrrichtung
€axial,10.000 [ %] fe [um/m/n] €axial,10.000 [%0] fe [um/m/n]
Richtung 1
3,42 0,360 2,68 0,215
3,05 2,94 0,258 0,277 2,64 2,76 0,194 0,208
2,82 0,214 2,96 0,215
Richtung 2
3,44 0,289
3,06 0,282 2:59 0.218
' 2 ' 2 2 2 2 27
3,32 3,26 0,281 0,285 232 ,80 8222 0,270
3,23 0,287 ' '
Richtung 3
3,76 0,404
3,66 0,363 280 0.397
3’57 3,65 01348 0,373 3,12 3,05 0,387 0,414
' ' 3,22 0,457
3,60 0,378

Tab. 4: Ergebnisse der Triaxialversuche: axiale Dehnungen beim 10.000-sten Lastwechsel (€,4i4 10.000) UNd Dehnungsraten (f;)
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Bild 16: Ergebnisse der Triaxialversuche: Kriechkurven (gemittelt nach Dreifachbelegung)

Bezilglich des Einflusses der Bohrrichtung ergibt
sich fur die beiden untersuchten Verdichtungsre-
gimes die gleiche Reihung der Prifergebnisse. Die
groRte Verformungsbestandigkeit wird jeweils bei
den Probekdrpern der Bohrrichtung 1 erzielt, die
niedrigste bei Bohrrichtung 3.

Bei der weg-kraftgeregelten Verdichtung ergeben
sich im ungunstigsten Fall Dehnungen €,4ia1.10.000:
welche ca. 10,5 % Uber den Dehnungen der glins-
tigsten Variante liegen. Die Dehnungsrate der Pruf-
kérper nach Bohrrichtung 3 entspricht der doppel-
ten Kriechrate der Probekdrper mit Bohrrichtung 1.

Bei weggeregelter Verdichtung ergeben sich in
Bohrrichtung 3 um ca. 24 % hohere Dehnungen
€axial 10000 &lS in Bohrrichtung 1, und eine um
ca. 34,7 % hohere Dehnungsrate.

Die Zunahme des irreversiblen axialen Verfor-
mungsanteils wahrend des Triaxialversuchs ist bei
Probekdrpern, die mittels weggeregelter Verdich-
tung hergestellt wurden, deutlich stérker ausge-
pragt als bei Probekérpern, die mittels weg-kraftge-
regelter Verdichtung hergestellt wurden. Im ungins-
tigsten Fall (Bohrrichtung 3 nach weggeregelter
Verdichtung) sind die axialen Dehnungen €,4ia1.10.000
um 32,2 % und die Kriechrate f, um 99,0 % hdher
als die Parameter der gunstigsten Variante (Bohr-
richtung 1 nach weg-kraftgeregelter Verdichtung).

Die Spannweite der bleibenden Dehnungen ver-
schiedener Bohrrichtungen ist nach weg-kraftgere-
gelter Verdichtung wesentlich geringer.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Bohr-
richtung senkrecht zur Ausrichtungsebene der Kor-
ner beim Verdichtungsvorgang zwingend notwen-
dig ist. Dazu sind mdglichst grof3formatige, entspre-
chend dicke homogene Asphalt-Probeplatten mit-
tels Walzsektor-Verdichtungsgeréat unter weg-kraft-
geregelter Verdichtung herzustellen, aus denen die
zylindrischen Probekdrper fur die Triaxialversuchen
vertikal gebohrt werden kénnen.

4 Vergleichende Analyse von
zyklischen Priufverfahren

4.1 Uberblick zu den beriicksichtigten
Laborprifverfahren

Zur Charakterisierung des elasto-plastischen Mate-
rialverhaltens von Asphalt werden in diesem Projekt
zeitraffende Laborprufverfahren mit zyklischer
Belastung eingesetzt. Diese Prifverfahren umfas-
sen sowohl solche mit dominanter Druckbeanspru-
chung (Verformungsversuche) als auch solche mit
dominanter Zugbeanspruchung (Ermidungsversu-
che).
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Die Einbeziehung von Ermidungsversuchen
(Spaltzug-Schwellversuchen) erfolgt vor dem Hin-
tergrund, dass der Schadigungseintrag bei Ermu-
dungsversuchen neben der Materialermidung
stets auch zufolge plastischer Verformung erfolgt
— wenn auch zufolge plastischer Zugverformung
(siehe Kapitel 2.3). Es soll tUberprift werden, ob
die Anfalligkeit des Asphalts gegeniber plastischer
Zugverformung in einem Zusammenhang steht mit
dessen Anfalligkeit gegenulber plastischer Druck-
verformung (festgestellt in Verformungsversu-
chen).

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts eingesetzte
Verformungsversuche (Prufverfahren zur Charak-
terisierung des Verformungswiderstandes) sind
Druck-Schwellversuche.

Beim Druck-Schwellversuch wird Giber einen gelen-
kig gelagerten Druckstempel in axialer Richtung
eine zyklische (schwellende) Beanspruchung auf
die Stirnflache eines zylindrischen Asphaltprifkoér-
pers aufgebracht. Eine mdoglichst realitdtsnahe,
homogene Spannungsverteilung innerhalb des
Prufkérpers wird angestrebt. Daher wird als Form
fur den Lastimpuls meist eine Sinusschwingung
gewabhlt, weil bei Fahrzeuguberfahrt die reale Form
der Druckdehnung in einem Punkt der Oberbau-
schicht unterhalb der Reifenaufstandsflache einer
Sinusschwingung stark &hnelt. Als Prifergebnis
werden die auftretenden axialen plastischen Verfor-
mungen aufgezeichnet und als Dehnungen in Form
einer Kriechkurve dargestellt.

Druck-Schwellversuche werden hinsichtlich der
Prifgeometrie und -bedingungen grundsétzlich
unterschieden in

e Druck-Schwellversuch ohne Stutzdruck (hier
nicht weiter verfolgt),

e Druck-Schwellversuch mit nicht naher bekann-
tem Stitzdruck, sog. Stempeleindringversuch
(siehe Kapitel 4.1.1) und

e Druck-Schwellversuch mit definiertem Stiitz-
druck, sog. Triaxialversuch (siehe Kapitel 4.1.2).

Zur Analyse des Ermudungsverhaltens von Walz-
asphalten ist eine ganze Reihe von Laborprifver-
fahren bekannt. Der in Deutschland am weitesten
verbreitete und daher in diesem Projekt eingesetzte
Versuchstyp ist der Spaltzug-Schwellversuch (siehe
Kapitel 4.1.3).

4.1.1 Stempeleindringversuch
Stempeleindringversuch ohne Stutzring

Beim Stempeleindringversuch (gemal TP Asphalt-
StB, Teil 25 A 2) wird ein zylindrischer Asphaltprobe-
korper (g 197 £ 5 mm) mit einem Druckstempel
belastet, dessen AufRendurchmesser (g 80 mm) so
klein ist, dass der Asphaltprifkdrper nur in einem
eingeschrankten mittleren Bereich einer Druck-
beanspruchung ausgesetzt ist. Damit werden rund
um den beanspruchten Bereich wirkende Einspan-
nungseffekte simuliert, wie sie auch in der Stral3e
aufgrund der Schichtausdehnung vorhanden sein
mussen. Der Lastimpuls wird sinusformig mit Last-
pausen gewahlt (Bild 17).

Ein Belastungszyklus besteht somit aus Lastimpuls
und Lastpause. Wahrend der Priifung akkumulieren
sich bleibende Verformungen (Bild 18), wodurch es
zu einer Verringerung der Probekérperhéhe kommt.

Fir jeden Lastzyklus kann die plastische Druckdeh-
nung nach Gleichung 4 berechnet werden:

ho - h;

Gl. 4
ho

Epdi = - 1000 [%o]

Bild 17: Stempeleindringversuch: Prifvorrichtung (links) und Lastimpuls (rechts)
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Bild 18: Verformungsanteile bei einem Lastzyklus im Stempeleindringversuch (schematisch)

plastische Druckdehnung nach dem i-ten
Belastungszyklus [%o]

gpd,i

hg Hohe des Probekdrpers am Anfang der Pri-
fung [mm]

h; Hohe des Probekoérpers nach i Belastungs-
zyklen [mm]

Die akkumulierten axialen plastischen Dehnungen
als Funktion der Anzahl an Belastungszyklen bilden
die Kriechkurve. Die Kriechkurve wird mittels
Methode der kleinsten Quadrate durch die folgende
Funktion beschrieben:

€pdn = b - n? [%0] Gl. 5

€pan  Plastische Druckdehnung nach n Belastungs-
zyklen [%o]

a, b Regressionsparameter [-]

n Anzahl an erfolgten Belastungszyklen

Der Anstieg der Kriechkurve (erste Ableitung) ergibt
die Dehnungsrate (Kriechrate). Dieser Wert wird
zusammen mit der zugehdrigen plastischen Druck-
dehnung und der Anzahl der Belastungszyklen an
einem bestimmten Punkt als ein Maf} fir die
Berlcksichtigung der Bestandigkeit des Mischgutes
gegen bleibende Verformung interpretiert.

Typische Kriechkurven fur Walzasphalt zeigt Bild
19, ohne Wendepunkt (Fall A) und mit Wendepunkt
(Fall B). Jede Kriechkurve weist zumindest 2 Pha-
sen auf. In Phase | nimmt die Krimmung stark ab,
Phase Il zeigt einen quasilinearen Kurvenverlauf.
Fur den Fall, dass es zu keiner Stabilisierung der

Bild 19: Verlauf der Kriechkurve und der Dehnungsrate bei
einem Stempeleindringversuch ohne Wendepunkt
(Fall A) und mit Wendepunkt (Fall B)

plastischen Druckverformung kommt, &andert die
Krimmung der Kriechkurve im Wendepunkt ihr Vor-
zeichen und es zeigt eine Phase Il mit einem pro-
gressiven Anstieg der plastischen Verformungen.
Der Wendepunkt ist definiert als jener Punkt der
Kriechkurve, in dem die Dehnungsrate den nied-
rigsten Wert aufweist.

Ublicherweise kann bei Asphalten mit ausreichend
hohem Verformungswiderstand keine Phase Il be-
obachtet werden. Daher wird in der Prufvorschrift
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gemal Regelwerk (TP Asphalt-StB) kein Wende-
punkt in der Kriechkurve bericksichtigt.

Im Fall A (kein Wendepunkt) wird der Anstieg der
Kriechkurve im quasilinearem Bereich zum Ver-
suchsende als Dehnungsrate f.gnge angegeben.
Die zugehdrige plastische Druckdehnung am Ende
der Prifung wird als €g,4e @angegeben.

Im Fall B (Wendepunkt) werden die plastische
Druckdehnung g4, im Wendepunkt angegeben,
die Anzahl der erfolgten Belastungszyklen n,, bis
zum Wendepunkt und die Dehnungsrate f;,, im
Wendepunkt. Die Bestimmung der Dehnungsrate
erfolgt durch die erste Ableitung aus folgender
Funktion:

Epd,n:a+b-nk+c-(ed'”—1) [%o] Gl. 6

plastische Druckdehnung nach n Belas-
tungszyklen [%o]

spd,n

a,b,c,d,k Regressionsparameter [-]
n Anzahl an erfolgten Belastungszyklen

Prufergebnis des Stempeleindringversuchs ist so-
mit die bleibende axiale Druckdehnung zusammen
mit der Dehnungsrate jeweils am Versuchsende
(spatestens nach 10.000 Lastwechsel) bzw. im
Wendepunkt der Kriechkurve.

Stempeleindringversuch mit Stitzring

Um dem Einspannungszustand in der Stral3e bes-
ser Rechnung zu tragen, wird mitunter beim Stem-
peleindringversuch zusétzlich ein Stutzring aus
Stahl verwendet, der den Asphaltprifkorper an sei-
nen zylindrischen Mantelflachen umschlieRt und
Uber die Bodenplatte mit der Unterlage vollflachig
fest verbunden ist (siehe Bild 20).

Anhand von Analysen zu den im Asphaltprobekdrper
auftretenden Beanspruchungszustanden kann fest-
gestellt werden, dass die Verwendung eines Stiitz-
ringes die resultierenden Priméarwirkungen (Span-
nungen, Dehnungen) im Probekdrper beeinflusst.

In Bild 21 sind die Ergebnisse einer Finite-Elemen-
te-Analyse (realisiert mit der FE-Software ABA-
QUS) dargestellt. Die Simulation erfolgt auf der
Grundlage der Elastizitatstheorie. Der E-Modul des
Materials betragt konstant 500 MPa (bei 50 °C), die
Querdehnzahl ist 0,4. Es gilt die Randbedingung,
dass am Ubergang zum Stiitzring nur vertikale Ver-
formung mdglich ist und keine Horizontalverfor-
mung. Die Abbildungen zeigen den Asphaltprobe-
korper, der Stitzring ist nicht abgebildet.

Unterschiede bei Durchfihrung des Stempel-
eindringversuchs mit und ohne Verwendung eines
Stutzringes werden in Kapitel 4.4 anhand von
Laborversuchen naher untersucht.

4.1.2 Triaxialversuch

Ein Volumenelement im Stral3enoberbau wird infol-
ge der Radlast in vertikaler Richtung mit einer
Druckspannung beansprucht. Es reagiert darauf mit
einer Ausdehnung in radialer Richtung. Durch um-
gebendes Material wird der betrachtete Volumen-
korper allerdings an seiner Querdehnung behindert,
wenn auch nicht ganzlich blockiert. Dadurch erge-
ben sich Druckspannungen in radialer Richtung (vgl.
ARAND et al., 1996; WELLNER et al., 2007). So-
wohl die axialen als auch die radialen Spannungszu-
stande sind als Funktion der Zeit anzusehen.

Der Triaxialversuch mit radialem Stutzdruck zielt
darauf ab, jenen mehraxialen Hauptspannungs-
zustand im Versuch mdglichst realitatsnah zu simu-
lieren, der in der Schicht im Moment der Fahrzeug-

Bild 20: Stempeleindringversuch unter Verwendung eines Stitzringes
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Bild 21: Ergebnisse der Finite-Elemente-Analyse: Stempeleindringversuch mit und ohne Verwendung eines Stutzringes (Farb-
legende: Griin bis Blau = Druck, Gelb bis Rot = Zug; Achtung: veranderliche Werteskala)

Bild 22: Prifeinrichtung zur Durchfiihrung eines Triaxialver-
suchs (Beispiel)

Uberfahrt unter der Radaufstandsflache auftritt.
Deshalb wird im Triaxialversuch zusatzlich zur axia-
len Druck-Schwellbelastung eine phasenverscho-
bene radiale Druckspannung auf den Probekorper
aufgebracht. Bild 22 zeigt beispielhaft einen Prif-
einsatz fir Triaxialversuche.

Nach umfangreichen Untersuchungen an der TU
Braunschweig wurde die Phasenverschiebung zwi-
schen der sinusférmigen axialen und radialen
Druckbelastung auf 36° festgelegt (ARAND et al.,
1996) und ein Verfahren entwickelt, mit dem pas-

Bild 23: Schematische Darstellung des raumlichen Spannungs-
zustandes beim Triaxialversuch

send fUr jede Asphaltsorte ein materialabhéngiger
schwellender Stitzdruck bestimmt werden kann
(RENKEN et al., 2004).

Den triaxialen rdumlichen Spannungszustand, dem
der Probekorper wahrend des dynamischen Triaxial-
versuchs ausgesetzt ist, zeigt Bild 23 schematisch.
Werden alle Oberflachen mit der gleichen Druck-
spannung beansprucht, herrscht ein sogenannter
hydrostatischer Spannungszustand. Die zusatzlich
in axialer Richtung aufgebrachten Spannungen wer-
den als deviatorischer Spannungsanteil bezeichnet
und sind fur die Entstehung bleibender Verformun-
gen verantwortlich (WELLNER et al., 2007).

Die fortlaufende Versuchsdurchfiihrung fihrt zu
einer Stauchung des Probekérpers, der sich zeit-
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Bild 24: Ergebnis eines Triaxialversuchs mit schwellendem Stitzdruck (schematisch)

gleich seitlich ausdehnt. Die axialen und radialen
Verformungen werden kontinuierlich aufgenom-
men. Aus den gemessenen Verformungen werden
als Materialkenngrof3en der komplexe dynamische
E-Modul und die Querdehnzahl bestimmt. Zusatz-
lich wird — in Analogie zum Stempeleindring-
versuch — als Priifergebnis die akkumulierte
plastische axiale Druckdehnung und die Deh-
nungsrate am Versuchsende (bzw. im Wen-
depunkt der Kriechkurve) angegeben (siehe
Bild 24).

Das Prufverfahren des Triaxialversuchs mit
schwellendem Stitzdruck ist das zurzeit geeig-
netste und gleichzeitig aufwendigste Laborprifver-
fahren fur die Simulation der plastischen Verfor-
mungen in Stralenbefestigungen aus Walz-
asphailt.

4.1.3 Spaltzug-Schwellversuch

Beim Spaltzug-Schwellversuch wird Uber zwei dia-
metral angeordnete Lasteinleitungsstreifen eine
vertikale, zyklisch schwellende Druckspannung auf
einen zylindrischen Asphaltprobekdrper aufge-
bracht, wodurch sich im Probekdrper ndherungs-
weise ein zwei-dimensionaler inhomogener Span-
nungszustand einstellt (Bild 25). Vertikal wirken
Druckspannungen (x-Richtung), horizontal, senk-
recht zu den Lasteinleitungsschienen Zugspannun-
gen (y-Richtung), die in Probekdrpermitte néh-
rungsweise einen konstanten Betrag aufweisen. Es
wirken keine Horizontalspannungen in z-Richtung.
Die horizontalen Zugspannungen fuihren bei zyk-
lischer Beanspruchung allméhlich zum Versagen
des Probekdrpers.

Bild 25: Spannungszustand im zylindrischen Probekdrper wéhrend eines Spaltzug-Schwellversuchs: Rot: Zugspannung; Blau:
Druckspannung; Orange: keine Spannungsbeanspruchung (vgl. OESER, 2004)
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Bild 26: Prifeinsatz fir Spaltzug-Schwellversuch und Belastungsschema

Bild 27: Verformungsanteile bei einem Lastzyklus im Spaltzug-Schwellversuch (schematisch)

Bild 26 zeigt den fur Spaltzug-Schwellversuche
gemafl AL Sp-Asphalt 09 bzw. DIN EN 12697-24
verwendeten Prifrahmen mit dem Belastungssche-
ma. Fir die Messung der horizontalen Verformung
des zylindrischen Probekdrpers sind zwei induktive
Wegaufnehmer angebracht. Die Wegaufnehmer
sind an einem biegesteifen Messrahmen montiert,
welcher mit 4 Klemmschrauben am Probekorper
befestigt ist.

Aus der horizontalen Zugbeanspruchung im mittle-
ren Bereich des Probekdrpers (vgl. Bild 25) erge-
ben sich in horizontaler Richtung elastische und
plastische Verformungen, die von viskosen Verfor-
mungsanteilen Uberlagert werden (siehe Bild 27).
Im Verlauf des Versuchs kommt es zur Akkumula-
tion von bleibenden Zugverformungen und an-
schlieend zum Versagen des Probekdrpers.

Gemall Regelwerk (AL SP-Asphalt 09) werden
anhand der gemessenen vertikalen Kraft und der
induzierten horizontalen Zugverformung die hori-
zontal in Probekorpermitte wirkende Zugspannung
oy, die auftretende horizontale Dehnung €, und der
Steifigkeitsmodul |E*| mittels folgender Gleichun-
gen berechnet:

on= ——— [MPal Gl 7
S 2043 600 (960 Gl 8

T T d 0274+ ) o '
. F-(0.274 + )

1= S e Gl 9
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oy horizontale Zugspannung in Probekdrpermitte
[MPa]

F  vertikal wirkende Druckkraft [N]
d Probekodrperdurchmesser [mm]
h  Probekorperhthe [mm]

ey horizontale elastische Zugdehnung in Probe-
korpermitte [%o]

u horizontale Zugverformung in Probek&rpermit-
te [mm]

Ue horizontale elastische Zugverformung in Pro-
bekdrpermitte [mm]

M Querdehnzahl (hier 0,298 bei 20 °C) [-]
|E*| Steifigkeitsmodul (E-Modul) [MPa]

Die Berechnung der resultierenden plastischen
Zugdehnung ¢, erfolgt unter Berucksichtigung der
akkumulierten plastischen Dehnungen bei Errei-
chen des Ermudungskriteriums und unter Bertck-
sichtigung der Dehnung zu Versuchsbeginn (nach
dem 100. Lastwechsel). Als Ermudungskriterium ist
die Lastwechselzahl Ny definiert (siehe unten).

Unter Anwendung des Prinzips der dissipierten
Energie entwickelte HOPMAN (1989) ein Verfahren
fur die Auswertung von Ermidungsprifungen auf
Grundlage der Energy Ratio (ER). Die ER ist der
Quotient aus den dissipierten Energien zu Ver-

suchsbeginn und zum n-ten Lastwechsel, multipli-
ziert mit der Lastwechselzahl n:

n-wW,
ERm =

W [-] Gl 10

ER Energy Ratio beim Lastwechsel n [-]
W, dissipierte Energie zu Versuchsbeginn [J/m?3]
W, dissipierte Energie beim Lastwechsel n [J/m?]

Bei Annahme einer wéahrend des Versuchs konstan-
ten Phasenverschiebung verhélt sich die ER pro-
portional zum Produkt aus der Lastwechselzahl n
und dem E-Modul zu diesem Zeitpunkt. Es gilt:

ER(y =n - |E’|, [MPa] Gl. 11

ER Energy Ratio beim Lastwechsel n [MPa]
n Lastwechselzahl [-]
|E*| Steifigkeitsmodul [MPa]

In Bild 28 ist beispielhaft fir einen Spaltzug-
Schwellversuch der Verlauf der ER Uber die Last-
wechselzahl dargestellt. Die ER weist Ublicherweise
zunachst einen steilen Anstieg auf, der allméahlich
abnimmt, bis kurz vor Versuchsende ein Maximum
erreicht ist. Der Hochpunkt entspricht dem Zeit-
punkt der Makrorissbildung, die zugehorige Last-
wechselzahl ist als Ermudungskriterium Ny defi-

Bild 28: Exemplarischer Verlauf des absoluten E-Moduls und Verlauf der Energy Ratio (ER) wahrend eines kraftgeregelten Spalt-

zug-Schwellversuchs
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niert. Bis zum vollstandigen Bruch des Probekor-
pers kdnnen im Regelfall noch wenige weitere Last-
wechsel ertragen werden, wobei die erfolgte Makro-
rissbildung zu einem starken Abfall der ER flhrt
(Bild 28).

Eine beispielhafte Auswertung des Spaltzug-
Schwellversuchs mithilfe von Lissajous-Figuren
(siehe Kapitel 2.3) mit einer Darstellung der plasti-
sche Zugdehnungen ¢, zeigen Bild 29 und Bild 30.

Bild 29 stellt die Lissajous-Figuren am Anfang der
Prufung (beim 100. Lastwechsel) und bei Erreichen
des Ermudungskriteriums bei Ny dar, wobei die
plastische Zugdehnung dem horizontalen Abstand
zwischen den Figuren entspricht.

Bild 29: Spaltzug-Schwellversuch: Exemplarische Darstellung
der Lissajous-Figuren beim 100. Lastwechsel und bei
Npakro (Ermidungskriterium)

Bild 30 zeigt den typischen Verlauf der akkumulier-
ten plastischen Zugdehnungen als Funktion der
aufgebrachten Belastungszyklen. Es ist zu erken-
nen, dass die Zugdehnungen allméhlich bis zur Ent-
stehung des Makrorisses ansteigen und danach
progressiv zum Versagen des Probekorpers fihren.

4.2 Berucksichtigte Baustoffe
4.2.1 Gestein

Zur Anwendung kommen zwei magmatische (Gab-
bro und Diabas) und ein Sedimentgestein (Kalk-
stein).

Gabbro ist ein Tiefengestein und bildet sich durch
langsames Abkuhlen von basaltischer Magma im
Erdinneren in ca. 5 Kilometer Tiefe. Gabbro besteht
Uberwiegend aus Feldspat und Augit im Verhaltnis
1:1 und enthélt keine Quarz-Anteile. Wegen der
vergleichsweise geringen Anteile an SiO, ist Gab-
bro basisch und hydrophob. Die mittlere Rohdichte
betragt 2,890 g/cms.

Diabas wird in der Gesteinskunde ein basaltisches,
mittelkdrniges subvulkanisches Gestein genannt,
das hauptsachlich aus Plagioklas und Augit besteht
und ein rein koérniges Geflige besitzt. Seine mittlere
Rohdichte betragt 2,910 g/cm3.

Kalkstein ist ein biogenes Sedimentgestein, dass
hauptsachlich aus den beiden Mineralien Kalzit und
Aragonit (beide CaCOs3) und aus Dolomit (CaMg
(C0O3),) besteht. Das Gestein kann aus feinkristal-
linem Kalkschlamm oder aus zusammenge-
schwemmten Kalkschalen oder anderen karbonati-
schen Organismenresten entstanden sein. Seine
mittlere Rohdichte betragt 2,717 g/cm3.

Bild 30: Spaltzug-Schwellversuch: Typischer Verlauf der plastischen Zugdehnungen tber die Lastwechselzahl
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4.2.2 Bitumen

Es werden die StralRenbaubitumen (30/45 und den mechnischen und rheologischen Eigenschaf-
50/70) und die polymermodifizierten Bitumen ten der eingesetzten Stral3enbaubitumen. Zu den
(25/55-55A und 40/100-65A) bertcksichtigt. Ta- polymermodifizierten Bitumen siehe Tabelle 7 und
belle 5 und Tabelle 6 geben einen Uberblick zu  Tabelle 8.

Duktilitat [mm] 1.000,0
Max. Kraft [N] 2,0
Kraftduktilitat 25 °C Wgesam1 [J/CmZ] 011914
Verformungsarbeit W 2m [I/cm?] 0,1346
Wo,2.0,4m [I/cm?] 0,0080
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C] 55,4
Nadelpenetration [mm/10] 40,0
elastische Ruckstellung [%] 18,0
Phasenwinkel [°] 80,8
DSR (60 °C; 1,59 Hz)
komplexer Schermodul [Pa] 7.081
Kriechsteifigkeit S [MPa] 88,2
BBR (-10 °C)
m-Wert [-] 0,458
Kriechsteifigkeit S [MPa] 219,7
BBR (-16 °C)
m-Wert [-] 0,407
Kriechsteifigkeit S [MPa] 712,4
BBR (-25 °C)
m-Wert [-] 0,123
BBR T bei S = 300 MPa [°C] -18,0

Tab. 5: Eigenschaften des eingesetzten StralRenbaubitumen 30/45

Duktilitat [mm] 1.000,0
Max. Kraft [N] 15
Kraftduktilitat 25 °C Wgesamt [9/cm?] 0,1070
Verformungsarbeit Wo.0.2m [I/cm?] 0,09635
W 5.0.4m [J/cm?] 0,00755
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C] 51,8
Nadelpenetration [mm/10] 50,0
elastische Ruckstellung [%] 9,5
Phasenwinkel [°] 82,4
DSR (60 °C; 1,59 Hz)
komplexer Schermodul [Pa] 5.352
Kriechsteifigkeit S [MPa] 60,6
BBR (-10 °C)
m-Wert [-] 0,510
Kriechsteifigkeit S [MPa] 154,2
BBR (-16 °C)
m-Wert [-] 0,426
Kriechsteifigkeit S [MPa] 582,1
BBR (=25 °C)
m-Wert [-] 0,278
BBR T bei S = 300 MPa [°C] -20,0

Tab. 6: Eigenschaften des eingesetzten Straenbaubitumen 50/70
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Duktilitat [mm] 1.000,0
Max. Kraft [N] 1,77
Kraftduktilitat 25 °C Wesamt [9/cm?] 1,2135
Verformungsarbeit Wo.0.2m [I/cm?] 0,2655
W 2.0.4m [I/cm?] 0,2739
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C] 58,2
Nadelpenetration [mm/10] 51,7
elastische Ruickstellung [%] 80,3
Phasenwinkel [°] 68,2
DSR (60 °C; 1,59 Hz) :
komplexer Schermodul [Pa] 5.653
Kriechsteifigkeit S [MPa] 66,4
BBR (<10 °C) e :
m-Wert [-] 0,519
Kriechsteifigkeit S [MPa] 171,5
BBR (-16 °C) -
m-Wert [-] 0,427
Kriechsteifigkeit S [MPa] 559,5
BBR (-25 °C) -
m-Wert [-] 0,315
BBR T bei S = 300 MPa [°C] -19,8
Tab. 7: Eigenschaften des eingesetzten polymermodifizierten Bitumen 25/55-55A
Duktilitat [mm] 1.000,0
Max. Kraft [N] 2,54
Kraftduktilitat 25 °C Wyesamt [3/cm?] 1,8360
Verformungsarbeit Wo.02m [I/cm?] 0,1931
Wo,2.0,4m [I/em?] 0,2638
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C] 37,2
Nadelpenetration [mm/10] 63,5
elastische Ruckstellung [%)] 96,5
Phasenwinkel [°] 64,1
DSR (60 °C; 1,59 Hz) -
komplexer Schermodul [Pa] 7.576
Kriechsteifigkeit S [MPa] 35,5
BBR (<10 °C) e -
m-Wert [-] 0,4553
Kriechsteifigkeit S [MPa] 78,2
BBR (<16 °C) -
m-Wert [-] 0,4240
Kriechsteifigkeit S [MPa] 261,5
BBR (-25°C) e s
m-Wert [-] 0,3453
BBR T bei S = 300 MPa [°C] -26,3

Tab. 8: Eigenschaften des eingesetzten polymermodifizierten Bitumen 40/100-65A

4.2.3 Asphalt

Es werden die in Tabelle 9 spezifizierten Asphaltva-
rianten bericksichtigt: drei Asphaltdeckschichtvari-
anten (AC 11 D S, SMA 11 S, PA 8), eine Asphalt-
binderschichtvariante (AC 16 B S) und drei Asphalt-
tragschichtvarianten (AC 22 TS,AC 32T S, AC 32

T N). Die Asphaltmischgutsorte AC 22 T S wird aus-
schlie3lich bei den Untersuchungen zur Probekér-
perherstellung beriicksichtigt (siehe Kapitel 3).

Zur Herstellung des Asphaltmischguts kommt
ein  Gegenlaufzwangslabormischer (GZM-30+)
zum Einsatz, wie er speziell zur Herstellung von
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Walzasphalt und Gussasphalt entwickelt wurde
(Bild 31).

Das Mischprinzip beruht auf einem Gegenlauf-
zwangsmischbetrieb mit geneigter Mischtrommel
und angestelltem Mischwerkzeug. Der Gegenlauf-

zwangsmischbetrieb wird durch zwei drehzahlgere-
gelte Antriebsmotoren fur die Mischtrommel und
das exzentrische Mischwerkzeug realisiert. Es
ergibt sich eine vollsténdige dreidimensionale Ver-
mischung des Mischgutes aufgrund des asynchro-
nen Antriebsdrehzahlverhaltnisses, der geneigten

Asphaltvariante
Merkmal Massen-
prozent AC 11 SMA 11 PA 8 AC 16 AC 22 AC 32 AC 32
DS S BS T S* TS TN
M.-% 7,0 8,7 4 5 55 6,5 5,5
M.-% 2 - - - - 53 8,5
M.-% 3,75 - - - - 14,4 18,6
M.-% 2,5 - - - - 7,3 4,7
M.-% 6 3,9 1,2 4,5 4,2 - -
g M.-% 11,25 7,4 2,1 8,5 10,1 - -
g M.-% 7,5 4,7 2,2 14 10,3 - -
§ M.-% 27,0 11,0 12 13 18,3 12,5 12,3
i M.-% 18,0 22,0 78 10 9,9 9,1 6,1
5 M.-% 15,0 42,0 - 15 11,8 10,6 7,1
M.-% - - - 30 11,7 9,8 51
M.-% - - - - 14,1 9,5 6,4
M.-% - - - - 4,1 15 25,7
M-% - 0,3 0,5 - - - -
M.-% 100 100 100 100 100 100 100
Gesteinsart - Gabbro Gabbro Gabbro Gabbro Kalkstein | Kalkstein Diabas
Bindemittelsorte - 50/70 50/70 4Oé:,1)20' 25/55-55A 50/70 30/45 50/70
Bindemittelgehalt M.-% 59 65 58 46 45 44 40
Rohd|chte .................................. g/lcm3 2,60 2,59 2,62 2,66 2,61 2,55 2,65
Raumdlchte ................................ g/lcm3 2,49 2,50 2,06 2,55 2,53 2,40 2,54
Hohlraumgehalt ...................... V.-% 4,2 3,3 21,4 4,2 3,0 6,3 3,8
* nur flr Probekorperherstellung und optimierung geman Kapitel

Tab. 9: Zusammensetzung und Eigenschaften der beriicksichtigten Asphaltvarianten

Bild 31: Labormischer mit Gegenlaufzwangsprinzip
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Mischtrommel und eines im Winkel angestellten
Mischwerkzeuges. Durch die Neigung der Misch-
trommel und des angestellten Mischwerkzeuges
ergibt sich eine gleichmaRige Verteilung aller Kom-
ponenten des Asphaltmischguts, die Gefahr von
Entmischung wird gleichzeitig minimiert.

Die Herstellung der Asphalt-Probeplatten erfolgt
mittels Walzsektor-Verdichtungsgerat (siehe Kapi-
tel 3).

4.3 Priufbedingungen

Die Untersuchungen zum Verformungsverhalten
erfolgen unter Anwendung von Triaxialversuchen,
Stempeleindringversuchen mit und ohne Stitzring
sowie Spaltzug-Schwellversuchen. Die Ergebnisse
aus den Triaxialversuchen mit schwellendem Stiitz-
druck liegen aus einem friheren Forschungsprojekt
(siehe RENKEN & BUCHLER, 2004) vor.

Die Versuchsbedingungen fur die Triaxialversuche
sind in Tabelle 10 zusammengestellt.

Die Stempeleindringversuche mit Stutzring wurden
in Anlehnung an die Priifnorm TP Asphalt-StB, Tell
25 A 2 — gultig fur Stempeleindringversuche ohne
Stutzring — durchgefuhrt. Die Versuchsbedingun-
gen fur die Stempeleindringversuche sind in Tabelle
11 zusammengestellt.

Die Spaltzug-Schwellversuche wurden gemaf Prif-
norm AL Sp-Asphalt 09 durchgeftihrt. Die Versuchs-
bedingungen fir die Spaltzug-Schwellversuche
sind in Tabelle 12 zusammengestellt.

4.4 Prufergebnisse
4.4.1 Triaxialversuche

Die resultierenden Kriechkurven aus den Triaxial-
versuchen an den Asphaltsorten AC 16 B S,
SMA11S,PA8,ACD 11 S (vgl. RENKEN & BUCH-
LER, 2004) zeigen die Bilder 32 bis 35 sowie
Tabelle 13.

Priftemperatur

Probekoérperdurchmesser 100 mm
probekorperhohe .................................................. 6 Omm .........................
Anzahl der Belastungszyklen |- 150000
Zyklische Axial- Radialbelastung | sinusformig
Frequenz der Axial- Radialbelastung ~ [10Hz
Phasenverschiebung der Radialbelas- |,
tung
ax|a|eoberspannung ST ogMpa .......................
axiale und radiale Unterspannung | 001MPa
AC16BS 0,03 MPa
e SMAng s oogMpa ......................
Oberspannung PA S 0,1 MPa
Aan s 01|\/|pa .......................

Tab. 10: Versuchsbedingungen fiir die Triaxialversuche

Priftemperatur

Probekorperdurchmesser 200 mm
GroRtkorn D =8 und D =11 mm | 40 mm

Probekorper- | - satkorn D = 16 mm 60 mm

hOhe L e
GroRtkorn D 2 22 mm 80 mm

Stempeldurchmesser 80 mm

Unterspannung

0,02 MPa

Tab. 11: Versuchsbedingungen fur die Stempeleindringversuche

Priftemperatur 20 °C
GroRtkorn D £ 16 mm 100 mm
Probekorper- |} ' < srtkom D < 32 mm 150 mm
durchmesser e |
GroRtkorn D 2 32 mm 150 mm
GroRtkorn D £ 16 mm 40 mm
Probekorper- |16 _ GroRtkorn D <32 mm |60 mm
héhe e |
Grofltkorn D = 32 mm 90 mm
Priffrequenz 10 Hz
angestrebte horizontale Zugunterspannung 0,035 MPa

Tab. 12: Versuchsbedingungen fur die Spaltzug-Schwellver-

suche
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Bild 32: Kriechkurven aus dem Triaxialversuch fir die Asphaltsorte AC 16 B S (Dreifachbelegung)

Bild 33: Kriechkurven aus dem Triaxialversuch fir die Asphaltsorte SMA 11 S (Zweifachbelegung)
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Bild 34: Kriechkurven aus dem Triaxialversuch fur die Asphaltsorte PA 8 (Zweifachbelegung)

Bild 35: Kriechkurven aus dem Triaxialversuch fiir die Asphaltsorte AC 11 D S (Dreifachbelegung)

Asphaltsorte Anzahl der akkumulierte plastische akkumulierte plastische Dehnung_srate
Belastungszyklen [-] Druckdehnung [%o] Druckverformung [mm] [%0 - 1074/n]
AC16BS 10.000 6,87 0,41 0,76
.éMA 1S 10000 9,97 0,60 0,7
PA 8 10000 11,43 0,69 0,59
AC 11DS 10000 15,41 0,92 1,12
AC 16BS 150000 8,83 0,53 0,07
.éMA 1S 150000 11,42 0,68 0,06
PA 8 150000 12,76 0,77 0,05
AC 11DS 150000 18,13 1,09 0,09

Tab. 13: Ergebnisse der Triaxialversuche (nach 10.000 und 150.000 Belastungszyklen)
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4.4.2 Stempeleindringversuche mit Stitzring Erganzende Kriechkurven, die fir die Asphaltsorten

) ) ) SMA 11 S und AC 11 D S bestimmt wurden, zeigen
Die resultierenden Kriechkurven aus den Stempel- Bild 42, Bild 43 und Tabelle 15.

eindringversuchen mit Stutzring an den Asphalt-
sorten AC 16 B S, SMA11 S, PA8undAC 11D S
(LEUTNER et al., 2003) sowie an den Asphalt-
sorten AC 32 TN, AC 32T S zeigen die Bilder 36 bis
41 und Tabelle 14.

Bild 36: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch mit Stiitzring fur die Asphaltsorte AC 16 B S (Zweifachbelegung)

Bild 37: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch mit Stutzring fir die Asphaltsorte SMA 11 S (Dreifachbelegung)
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Bild 38: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch mit Stiitzring fur die Asphaltsorte PA 8 (Dreifachbelegung)

Bild 39: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch mit Stutzring fur die Asphaltsorte AC 11 D S (Zweifachbelegung)

Bild 40: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch mit Stitzring fur die Asphaltsorte AC 32 T N (Zweifachbelegung)
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Bild 41: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch mit Stutzring fur die Asphaltsorte AC 32 T S (Zweifachbelegung)

Bild 42: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch mit Stiitzring fur die Asphaltsorte SMA 11 S (Zweifachbelegung)

Bild 43: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch mit Stitzring fur die Asphaltsorte AC 11 D S (Zweifachbelegung)
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Asphaltsorte Anzahl der akkumulierte plastische akkumulierte plastische Dehnung_srate
Belastungszyklen [-] Druckdehnung [%o] Druckverformung [mm] [%0 - 1074/n]
AC16BS 10.000 22,21 0,89 4,23
SMA 115 ..................................... 10000 .................. waor v 615
pAg ................................................ 10000 .................. e n o0
AClle ................................... 10000 .................. g sor o
AcngN .................................... 10000 .................. 1o aw i
Ac32-|-s .................................... 10000 .................. sosa e 5o
Tab. 14: Ergebnisse der Stempeleindringversuche mit Stutzring
Asphaltsorte Anzahl der akkumulierte plastische akkumulierte plastische Dehnung_srate
Belastungszyklen [-] Druckdehnung [%o] Druckverformung [mm] [%o - 1074/n]
SMA11S 10.000 36,02 1,48 3,65
AClle ................................... 10000 .................. w20 e “or

Tab. 15: Ergdnzende Ergebnisse der Stempeleindringversuche mit Stiitzring an den Asphaltsorten SMA 11 Sund AC11 D S

4.4.3 Stempeleindringversuche ohne Stiitzring

4.4.4 Spaltzug-Schwellversuche

Die resultierenden Kriechkurven aus den Stempel-
eindringversuchen ohne Stitzring an den gepriiften
Asphaltsorten AC 32 T S und AC 32 T N zeigen
Bild 44, Bild 45 und Tabelle 16.

Fir die Asphaltsorten AC11 D S, SMA 11 D S, AC
32T Sund AC 32 T N wurden Spaltzug-Schwellver-
suche kontinuierlich bis zum Versagen des Asphalt-
probekérpers durchgefihrt und der jeweilige Ver-
lauf des E-Moduls, der Energy Ratio, der plasti-
schen Zugverformungen und die Lissajous-Figuren

Bild 44: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch ohne Stiitzring fir die Asphaltsorte AC 32 T N (Zweifachbelegung)

Asphaltsorte Anzahl der akkumulierte plastische akkumulierte plastische Dehnungsrate
P Belastungszyklen [-] Druckdehnung [%o] Druckverformung [mm] [%0 - 1074/n]

AC32TN 926 33,94 2,73 225,26

AC32TS 9.166 38,30 3,28 20,63

Tab. 16: Ergebnisse der Stempeleindringversuche ohne Stiitzring an den Asphaltsorten AC 32 TN und AC 32T S
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Bild 45: Kriechkurven aus dem Stempeleindringversuch ohne Stitzring fur die Asphaltsorte AC 32 T S (Zweifachbelegung)

Bild 46: Verlauf des E-Moduls und Energy Ratio bei einem Spaltzug-Schwellversuch, durchgefiihrt an der Asphaltsorte SMA 11 S

jeweils am Anfang der Prifung und bei der Last- diese Auswertungen fiur die Asphaltsorte SMA 11 S
wechselzahl Nyakro ausgewertet. Exemplarisch sind  in Bild 46 und Bild 47 dargestellt.
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Bild 47: Verlauf der plastischen Zugverformungen bei einem Spaltzug-Schwellversuch, durchgefiihrt an der Asphaltsorte SMA 11 S

Bild 48: Akkumulierte plastische Zugdehnungen als Funktion der Lastwechselzahl Ny, an der Asphaltsorte SMA 11 S

Die akkumulierte plastische Zugdehnung ¢,, als
Funktion der Lastwechselzahl Nyauo iSt exempla-
risch fUr die Asphaltsorte SMA 11 S in Bild 48 abge-
bildet. Mit zunehmender Lastwechselzahl bei Ent-
stehung eines Makrorisses nehmen auch die akku-
mulierten plastischen Zugdehnungen im Probekor-
per zu.

Die Lastwechselzahlen Nyako, die akkumulierten
plastischen Zugdehnungen ¢,, und die akkumulier-
ten plastischen Zugverformungen sind fur alle unter-
suchten Asphaltsorten in den Tabellen 17 bis 20
angegeben.
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horizontal induzierte akkumulierte plastische akkumulierte plastische

Oberspannung [MPa] Nwakro [] Zugdehnung g, [%o] Zugverformung [mm]
0,46 3.289 31,07 1,47
o4 | 3188 """" 2368 112
o4 | 2734 """" 3059 144
0% | 6492 """" 3498 165
0% | 9095 """" 3644 172
03 | 7190 """" 3098 146
e 7700 """" 2800 132
0,26 25000 """" 3605 170
026 | 1 %;750 """" 3440 162
0,26 20787 """" 4 ‘é,68 202

Tab. 17: Prufergebnisse aus Spaltzug-Schwellversuchen an der Asphaltsorte SMA 11 S

horizontal induzierte akkumulierte plastische akkumulierte plastische

Oberspannung [MPa] Nwakro [] Zugdehnung €, [%0] Zugverformung [mm]
0,57 3.394 22,94 1,08
os7 | 2771 """" 2281 108
o7 | 3087 """" 1861 08
045 | 7900 """" 2419 114
045 | 6600 """" 2030 0%
04 | 6054 """" 2072 098
04 | 8685 """" 2402 113
o5 | 1 5:750 """" 2717 128
0,35 23454 """" 2621 124
0o | 31937 """" 2676 126

Tab. 18: Prifergebnisse aus Spaltzug-Schwellversuchen an der Asphaltsorte AC 11 D S

horizontal induzierte akkumulierte plastische akkumulierte plastische

Oberspannung [MPa] Niakro [] Zugdehnung g, [%o] Zugverformung [mm]
0,45 7.626 12,46 0,90
0,45 3.855 14,89 108
0,60 1.498 12,77 093
0,60 2.519 14,73 107
0,35 12.137 15,68 114
0,35 23.660 14,68 106

Tab. 19: Prifergebnisse aus Spaltzug-Schwellversuchen an der Asphaltsorte AC 32 T N
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horizontal induzierte

Oberspannung [MPa] Niakro []

akkumulierte plastische
Zugdehnung €, [%o]

akkumulierte plastische
Zugverformung [mm]

Tab. 20: Priufergebnisse aus Spaltzug-Schwellversuchen an der Asphaltsorte AC 32 T S

4.4.5 Auswertung der dissipierten Energie

Samtliche im Rahmen des Projekts durchgefuhrten
Versuche wurden hinsichtlich der Energiedissipa-
tion ausgewertet. Die Bilder 49 bis 51 zeigen exem-
plarisch die Auswertungen aus Triaxialversuchen
fur die Asphaltsorte AC 22 T S. In Bild 49 sind die
akkumulierten plastischen Druckdehnungen als
Funktion der Belastungszyklen dargestellt. Es zeigt
sich, dass sich nach einer Anfangsphase (Nachver-
dichtung) ein quasistationares Materialverhalten
einstellt. Die gestrichelte Linie gibt naherungsweise
die Grenze der uberproportionalen Zunahme der
plastischen Druckdehnungen zu Versuchsbeginn
an (ca. 500 Belastungszyklen), ab der die dissi-
pierte Energie nicht mehr abféllt und néherungs-
weise konstant bleibt (siehe Bild 50).

In Bild 51 sind die zugehdrigen Lissajous-Figuren
nach 500 Belastungszyklen und nach 20.000 Be-
lastungszyklen gegentiber gestellt. Wahrend der
Phase mit quasistationarem Materialverhalten ist
fast ausschlief3lich plastische Druckverformung zu
beobachten, wéhrend Effekte zufolge Anderungen
des Materialverhaltens vernachlassigbar klein sind
(die Anderung in dissipierter Energie ist mit 7,3 %
vergleichsweise klein).

Nachfolgend ist exemplarisch die Energiedissipa-
tion wahrend eines Stempeleindringversuchs mit
Stutzring fur einen AC 32 T N dargestellt. Die Last-
pause zwischen den Lastwechseln erschwert die
Auswertung der dissipierten Energie, weil die Ener-
giedissipation durch viskose Rduckstellung und
FlieBvorgange im Material Uberlagert wird. Da-

Bild 49: Triaxialversuch: Akkumulierte plastische Druckdehnungen als Funktion der Belastungszyklen, durchgefuhrt an der Asphalt-

sorte AC22TS
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Bild 50: Energiedissipation als Funktion der Belastungszyklen fiir den in Bild 49 dargestellten Triaxialversuch

Bild 51: Lissajous-Figuren nach 500 Belastungszyklen und nach 20.000 Belastungszyklen fiir den in Bild 49 dargestellten Triaxial-

versuch

durch kommt es zur Deformation der Lissajous-
Figur (siehe Bild 53).

Auswertung und Analyse der Energiedissipation
sind somit nur dann zielfhrend, wenn das Last-
signal eine harmonische Schwingung darstellt.

Die Auswertung der dissipierten Energie flr einen
Spaltzug-Schwellversuch zeigen exemplarisch die
Bilder 54 bis 56 fiir einen SMA 11 S. Die grol3e hori-
zontale Verschiebung der Lissajous-Figur (um ca.
31 %o) zwischen Anfang (100. Lastwechsel) und Er-
reichen des Ermiudungskriteriums (Nyakro) Weist auf

die wahrend des Versuchs auftretenden grof3en
plastischen Verformungen hin. Die Materialermi-
dung ist deutlich weniger ausgepragt, die Verande-
rung der dissipierten Energie betragt nur ca. 40 %.
Folglich resultiert das Bruchversagen des Probe-
korpers zum uberwiegenden Teil durch die Uberla-
gerung der plastischen Deformationen.
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Bild 52: Stempeleindringversuch mit Stitzring: Akkumulierte plastische Druckdehnungen als Funktion der Belastungszyklen, durch-
gefiihrt an der Asphaltsorte AC 32 TN

Bild 53: Deformation der Lissajous-Figur nach 100 Belastungszyklen (oben) und nach 10.000 Belastungszyklen (unten) fir den in
Bild 52 dargestellten Stempeleindringversuch mit Stutzring

Bild 54: Spaltzug-Schwellversuch: Verlauf des E-Moduls und Energy Ratio, durchgefiihrt an der Asphaltsorte SMA 11 S
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Bild 55: Energiedissipation als Funktion der Belastungszyklen fur den in Bild 54 dargestellten Spaltzug-Schwellversuch

Bild 56: Spaltzug-Schwellversuch durchgefiihrt an der Asphaltsorte SMA 11 S: Lissajous-Figuren beim 100. Lastwechsel und bei der
Lastwechselzahl Ny;.0
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4.4.6 Vergleichende Darstellungen

Triaxialversuche und Stempeleindringversuche
mit Stutzring

In Bild 57 sind die Prifergebnisse aus Triaxial- und
Stempeleindringversuchen mit Stitzring fur die
Asphaltsorte SMA 11 D S beispielhaft einander
gegenibergestellt. Die resultierenden plastischen
Dehnungen aus Triaxialversuchen weisen deutlich
niedrigere Werte auf, was auf eine niedrigere
Praftemperatur und einen eventuell grof3eren Stutz-
druck wahrend der Prufung zurtickzufuhren ist.

Eine Relativbetrachtung der resultierenden Deh-
nungen zeigt die Unterschiede zwischen den bei-
den Versuchstypen (Tabelle 21). Die Zahlenwerte
der bleibenden axialen Dehnung wurden zueinan-
der ins Verhaltnis gesetzt. Die Dehnungen des
Asphaltbinders werden zu 1,0 gesetzt, alle weiteren
Dehnungen werden relativ dazu angegeben (siehe
Tabelle 21). Die Ergebnisse zeigen, dass die relati-
ven Verhdltnisse zum Asphaltbinder bei beiden
Versuchstypen vergleichbar sind, sowohl nach
10.000 Lastwechseln. als auch nach 150.000 Last-
wechseln beim Triaxialversuch (siehe Tabelle 21
und Bild 58). Der Stempeleindringversuch mit Stutz-

Bild 57: Kriechkurven aus Triaxialversuchen und Stempeleindringversuchen mit Stiitzring bis 10.000 Lastwechsel fir Asphaltsorte

SMA11 S
Triaxialversuch Stempeleindringversuch mit Stutzring
Asphaltart akkumulierte plastische relative Dehnung zum akkumulierte plastische relative Dehnung zum
Druckdehnung [%o] Asphaltbinder [-] Druckdehnung [%o] Asphaltbinder [-]
nach 10.000 Lastwechseln nach 10.000 Lastwechseln
e 163 S 687 10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2221 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 10 ......................
S 113 ,,,,,,,,,,,, 997 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 145 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3407 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 153 .......................
VU 1143 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 165 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3555 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 150 .......................
e 11D ST 1 541 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 224 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5172 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 33 ......................
nach 150.000 Lastwechseln nach 10.000 Lastwechseln
e 155 S 883 10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2221 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 10 .......................
Sn 113 ,,,,,,,,,,, 1142 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 129 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3407 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 153 ......................
VU 1 276 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 144 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3555 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 160 .......................
e 11D S 1 813 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 205 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5172 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 33 .......................

Tab. 21: Vergleich der Ergebnisparameter aus Triaxialversuchen und Stempeleindringversuchen mit Stutzring
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Bild 58: Darstellung der relativen Verhaltnisse der beriicksichtigten Asphaltvarianten zur Asphaltbindervariante beim Triaxialversuch
(nach 10.000 Lastwechseln) und beim Stempeleindringversuch mit Stutzring (nach 10.000 Lastwechseln)

Bild 59: Stempeleindringversuch mit Stutzring ohne Lastpausen: Akkumulierte plastische Druckdehnungen als Funktion der Belas-

tungszyklen, durchgefihrt an der Asphaltsorte AC 32 T S

ring liefert die gleiche Reihung der Asphaltvarianten
bezilglich Verformungsbestandigkeit wie der Triaxi-
alversuch.

Um das Materialverhalten wéahrend des Stem-
peleindringversuchs mittels Auswertung der dissi-
pierten Energie beschreiben und mit dem Material-
verhalten bei Triaxialversuch vergleichen zu koén-
nen, wurden die Versuche ohne Lastpause durch-
gefuhrt. Die Auswertung anhand der dissipierten
Energie von einem Stempeleindringversuch mit
Stitzring, durchgefiihrt ohne Lastpause an der

Asphaltsorte AC 32 T S zeigen exemplarisch die
Bilder 59 bis 60. Es ist zu erkennen, dass sich
nach einer Anfangsphase der Nachverdichtung ein
quasistationdres Materialverhalten einstellt. Die
dissipierte Energie nimmt Uberproportional bis zu
einem Punkt ab, ab dem sie anschlieRend néhe-
rungsweise konstant bleibt (siehe Bild 60). In Bild
61 sind die zugehodrigen Lissajous-Figuren nach
300 Belastungszyklen und nach 10.000 Belas-
tungszyklen gegentber gestellt. Wahrend der Pha-
se des quasistationaren Materialverhaltens findet
fast ausschlieBlich plastische Druckverformung
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Bild 60: Energiedissipation als Funktion der Belastungszyklen fiir den in Bild 59 dargestellten Stempeleindringversuch

Bild 61: Lissajous-Figuren nach 300 Belastungszyklen und nach 10.000 Belastungszyklen fir den in Bild 59 dargestellten Stem-

peleindringversuch

statt, wahrend Effekte zufolge Anderungen des
Materialverhaltens vernachlassigbar klein sind.
Dieses Materialverhalten ist grundséatzlich auch
bei Versuchen mit Lastpausen zu erwarten. Das
Materialverhalten wéahrend eines Stempeleindring-
versuchs mit Stitzring und jenes wahrend eines
Triaxialversuchs sind qualitativ gleich (vgl. Kapitel
4.4.5).

Stempeleindringversuch mit und ohne Stitzring

Tabelle 22 vergleicht die Ergebnisse aus den
Stempeleindringversuchen an den Asphaltsorten

AC 32 T N und AC 32 T S, wobei jeweils Mittel-
werte aus Einzelergebnisse dargestellt sind. Eine
grafische Gegenuberstellung zeigen Bild 62 und
Bild 63.

Es ist zu erkennen, dass die resultierenden plasti-
schen Dehnungen in den Versuchen ohne Stiitz-
ring deutlich héher sind. Der Stitzring verhindert
das Uberproportionale Wachstum von plastischen
Dehnungen und ermdglicht damit einen Vergleich
von verschiedenen Materialien ohne die notwen-
dige Berlcksichtigung von mehreren Parametern
fur den Fall eines Wendepunktes (z. B. Variante
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AC 32 T N und Variante AC 32 T S mit Stitzring, vorteilhaft, auch weil der Einspannungszustand in
Tabelle 22). Die Verwendung eines Stiitzringes ist  der StraRe simuliert ist.

Asphaltsorte | Stiitzring Anzahl der akkumulierte plastische | akkumulierte plastische Dehnung_srate
Belastungszyklen [-] Druckdehnung [%o] Druckverformung [mm] [%o - 1074/n]
AC32TN 10.000 42,19 3,42 16,73
AC32TS 10.000 20,24 1,66 2,50
ACSZTNnem 926 33,94 2,73 225,26
AC32TS ........................ 9.166 38,30 3,28 20,63

Tab. 22: Ergebnisse aus den Stempeleindringversuchen mit und ohne Stiitzring an den Asphaltsorten AC32 TN und AC32TS

Bild 62: Uberlagerung der (gemittelten) Kriechkurven aus Stempeleindringversuchen mit und ohne Stiitzring fiir die Asphaltsorte
AC32TN

Bild 63: Uberlagerung der (gemittelten) Kriechkurven aus Stempeleindringversuchen mit und ohne Stiitzring fir die Asphaltsorte
AC32TS
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Spaltzug-Schwellversucheund Stempeleindring-
versuche mit Stitzring

In Bild 64 sind fur die Asphaltsorten AC 11 D S, SMA
11 S, AC 32 T S und AC 32 T N die akkumulierten
plastischen Zugdehnungen in Abhangigkeit der
Lastwechselzahl Ny, dargestellt. Um die Korrela-
tion des Verformungsverhaltens unter Zugbean-
spruchung (beim Spaltzug-Schwellversuch) mit

dem Verformungsverhalten unter Druckbeanspru-
chung (beim Stempeleindringversuch mit Stitzring)
zu Uberprifen, wurde fur jede Asphaltsorte jeweils
fur die Lastwechselzahl Ny = 10.000 die akku-
mulierte plastische Zugdehnung ermittelt (Bild 65).

Tabelle 23 vergleicht die Ergebnisse aus Spalt-
zug-Schwellversuchen mit jenen aus Stempelein-
dringversuchen mit Stltzring an den ausgewahlten

Bild 64: Spaltzug-Schwellversuch: Akkumulierte plastische Zugdehnungen in Abhéngigkeit der Lastwechselzahl Ny,

Bild 65: Spaltzug-Schwellversuch: Akkumulierte plastische Zugdehnungen nach 10.000 Lastwechseln
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Spaltzug-Schwellversuch Stempeleindringversuch mit Stitzring
Asphaltart akkumulierte plastische Zug- relative Dehnung akkumulierte plastische relative Dehnung
dehnung bei Ny, = 10.000 [%o] zum AC 32T S [] Druckdehnung [%o] zum AC 32T S []
AC32TS 6,65 1,0 20,24 1,0
SMA 118 """""""""""""" 330 4,96 36,02 H 1,78" """
AC 11DS """""""""""""" 229 3,44 38,20 1,89" """
AC 32TN """""""""""""" 149 2,24 42,19 2,08" """

Tab. 23: Vergleich der Ergebnisse aus den Spaltzug-Schwellversuchen und aus den Stempeleindringversuchen mit Stiitzring an den
Asphaltsorten AC32TS,AC32TN,AC 11 D Sund SMA11 S

Bild 66: Darstellung der relativen Verhaltnisse der berlicksichtigten Asphaltvarianten zur Asphalttragschichtvariante beim Spalt-
zug-Schwellversuch (bei Ny, = 10.000 Lastwechsel) und beim Stempeleindringversuch (nach 10.000 Lastwechseln)

Asphaltsorten. Die plastischen Zug- und Druck-
dehnungen wurden zueinander ins Verhaltnis ge-
setzt, wobei die Dehnungen der Asphalttragschicht
AC 32 T S als Referenz (1,0) dienen. Die Ergebnis-
se zeigen, dass die relativen Verhaltnisse zur Refe-
renz (Asphalttragschicht) bei beiden Versuchstypen
unterschiedlich sind (siehe Bild 66). Das Verfor-
mungsverhalten unter Zugbeanspruchung ist nicht
mit jenem unter Druckbeanspruchung vergleichbar.
Ein Versuch mit dominanter Zugbeanspruchung
(hier Spaltzug-Schwellversuch) eignet sich grund-
satzlich nicht (auch nicht tendenziell) zur Beurtei-
lung des Verformungsverhaltens unter Druckbean-
spruchung.

5 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Inhalt dieses Forschungsprojekts ist die verglei-
chende Bewertung unterschiedlicher Laborprufver-
fahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Bewertung der
Verformungsstabilitit von Walzasphalten fir den
StralRenbau. Dazu werden ausgewabhlte, in Deutsch-
land bevorzugt durchgefiihrte zyklisch-dynamische
Laborprufverfahren (Performance-Prifungen) mit
unterschiedlichen Prifgeometrien verglichen. Allen
Prafverfahren gemeinsam sind die zyklische
Lastaufbringung wahrend des Versuchs und die
messtechnische Beobachtung des temperatur-,
frequenz- und zeitabhangigen visko-elasto-plas-
tischen Verformungsverhaltens. Die bertcksichtig-
ten Laborprifverfahren sind: der Triaxialversuch,
der Stempeleindringversuch, der Stempeleindring-
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versuch mit Stitzring und der Spaltzug-Schwellver-
such.

In die Auswertungen sind folgende Walzasphalt-
sorten einbezogen: Asphaltbeton fur Asphaltdeck-,
-binder- und -tragschichten, Splittmastixasphalt und
offenporiger Asphalt.

Der in dieser Forschungsarbeit verfolgte Ansatz zur
vergleichenden Auswertung unterschiedlicher zyk-
lisch-dynamischer Laborprifverfahren konzentriert
sich auf die inkrementelle Veranderung der belas-
tungs- und mischgutabhé@ngigen Materialantwort je
Lastzyklus. Wéhrend des Versuchs verandert sich
das Asphaltverhalten. Dies kann anhand der Veran-
derung der Primarwirkungen (Spannung, Dehnung)
festgestellt und ausgewertet werden.

Als sehr aussagekraftige Kenngréf3en, die einen
vertieften Einblick in das Materialverhalten erlau-
ben, wurden identifiziert (i.) die Darstellung jener
Kurvengraphen als Lissajous-Figuren, die durch die
Uberlagerung der Spannungs-Dehnungs-Schwin-
gungen entstehen, und (ii.) die dissipierte Energie,
mit der jene energetischen Anteile berechnet wer-
den, die in einem Belastung-Entlastungzyklus ver-
braucht werden in Form von mechanischer Arbeit,
Warmeerzeugung oder Materialschadigung (Riss-
bildung, Verformung).

Anhand dieser KenngrofRen kann fir jeden Ver-
suchstyp aufgeschliusselt werden, wie Material-
ermidung und plastische Verformung zur inkre-
mentellen Materialschadigung und zum Material-
versagen beitragen. Dabei spielt es a priori keine
Rolle, ob die Zielsetzung der Laborprifung eine Be-
wertung des Verformungs- oder des Ermudungs-
verhaltens ist.

Es wird angeregt, zuklnftige Untersuchungen
zur labortechnischen Ansprache des Asphaltverhal-
tens verstarkt auf das anisotrope Strukturverhalten
von Asphalt zu richten. Es sind neue Stoffkenn-
groRen zu identifizieren, die fur die Interpretation
des Asphaltverhaltens in Abhangigkeit der Bean-
spruchungsrichtung genutzt werden koénnen.

Anhand der neu identifizierten Auswertung gelingt
es, die in ihrer Prifgeometrie unterschiedlichen
Prufverfahren hinsichtlich der wéhrend der zyk-
lisch-dynamischen Belastung auftretenden Mate-
rialveranderungen vergleichend zu bewerten.

Zusammenfassend wird festgehalten:

Das Herstellungs- und das Gewinnungsverfahren
von Asphaltprobekdrpern aus Asphaltplatten hat
jeweils einen groRRen Einfluss auf das Versuchser-
gebnis aus zyklisch-dynamischen Laborversuchen.
Insbesondere fur Triaxialversuche ist es zwingend
notwendig, schlanke Probekoérper in vertikaler Rich-
tung aus dicken Asphaltplatten auszubohren. In der
Arbeit wird fur die Laborverdichtung mit dem Walz-
sektor-Verdichtungsgerat und unter Anwendung
eines kombinierten weg-kraftgeregelten Verdich-
tungsregimes ein Laborverfahren erlautert, das die
Herstellung von entsprechend dicken und ausrei-
chend homogenen Asphaltplatten ermdglicht.

Bei zyklisch-dynamischen Laborpriifungen kénnen
unter Auswertung der dissipierten Energie und der
Lissajous-Figuren unterschiedliche Arten der inkre-
mentellen Schadigung identifiziert und quantifiziert
werden: Materialermidung, plastische Zugverfor-
mung und plastische Druckverformung.

Bei Laborpriufverfahren mit Lastpausen zwischen
den Lastimpulsen wird die Energiedissipation
durch viskose Riuckstellung und innere Flie3vor-
gange im Material wahrend den Lastpausen Uber-
lagert und verringert damit die Aussagekraft der
energiebasierten Auswertung. Dann gelingt es —
insbesondere zur Bewertung des Verformungsver-
haltens — im Rahmen der Versuchsauswertung
nicht, die unterschiedlichen Verformungsanteile zu
isolieren und das Materialverhalten technisch sau-
ber zu beschreiben. Daher ist im Sinne einer klar
definierten Materialansprache im Laborversuch
die sinusférmige Beanspruchungskurve gegen-
Uber einer Kurve aus Lastimpulsen mit dazwischen
liegenden Lastpausen zu bevorzugen.

Der Druck-Schwellversuch mit radialem Stutzdruck
(Triaxialversuch) ist nach wie vor das aussagekraf-
tigste Laborprifverfahren zur Bewertung des Druck-
verformungsverhaltens von Walzasphalten unter
zyklischer Beanspruchung. Er ermdglicht eine reali-
tatsnahe Simulation jenes Hauptspannungszustan-
des, der in der StralRe bei Radlberfahrt entsteht.
Das Prufergebnis kann fir die Erstellung von Stoff-
gesetzen genutzt werden. Im Spaltzug-Schwellver-
such kommt es im Versuchsverlauf — neben Effek-
ten der Materialermiidung — zu dominanten plasti-
schen Zugdeformationen, die allmahlich zum Ver-
sagen des Probekérpers fihren. Somit ist dieser
Versuchstyp gut geeignet fur eine Bewertung des
Verformungsverhaltens unter Zugbeanspruchung.
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Es wurde Uberpruft, ob — trotz der Anisotropie des
Baustoffs Asphalt — das Verformungsverhalten
unter Zugbeanspruchung mit dem Verformungsver-
haltens unter Druckbeanspruchung korreliert. Eine
Korrelation kénnte vorteilhaft genutzt werden, um
Ermidungsversuche mit ausreichend groRer Zug-
deformation zur qualitativen Bewertung der all-
gemeinen Verformungsstabilitit des gepriften
Asphalts heranziehen zu kdnnen. Allerdings konnte
eindeutig nachgewiesen werden, dass keine aus-
reichende Korrelation besteht, die Betrachtung der
Zugdeformation allein keinen ausreichend genauen
Hinweis auf die Verformungsanfalligkeit des Mate-
rials gibt und somit der Spaltzug-Schwellversuch
nicht als alternativer Verformungsversuch fur das
Druckverhalten herangezogen werden kann.

Wie auch aus friheren Untersuchungen bekannt
ist, korrelieren die Ergebnisse aus Triaxialversu-
chen mit jenen aus Stempeleindringversuchen. Das
Materialverhalten, das sich bei beiden Versuchs-
typen einstellt, ist qualitativ vergleichbar, wie an-
hand der Auswertung der jeweils dissipierten Ener-
gie nachgewiesen wurde. Es konnte gezeigt wer-
den, dass sich der Stempeleindringversuch mit
Stitzring gut eignet fur eine grundsatzliche Bewer-
tung der Verformungsneigung von Walzasphalten
und zur Vorauswahl von technisch &hnlichen Vari-
anten herangezogen werden kann. Es konnte fer-
ner gezeigt werden, dass der Stiitzring aus Metall,
der den Asphaltprobekorper vollstdndig umschlief3t,
vorteilhaft ist und zu plausibleren Prifergebnissen
fuhrt als ohne Verwendung eines Stiitzringes, weil
der Stitzring stérende horizontale Zugdeformatio-
nen verringert. Nachteilig gegeniiber dem Triaxial-
versuch ist die Pressung des Stempels auf eine ver-
gleichsweise kleinere Flache, wodurch es zu einer
abweichenden Anfangsphase der Verformungskur-
ve mit grof3en plastischen Verformungen kommen
kann.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird fir Rou-
tineprufungen der Stempeleindringversuch mit
Stitzring als ein zum Triaxialversuch alternatives
Prufverfahren zur Ansprache des Verformungs-
widerstandes von Walzasphalten empfohlen.
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keit der Lastwechselzahl Nyakro
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plastische Zugdehnungen nach 10.000
Lastwechseln

Darstellung der relativen Verhaltnisse
der beriicksichtigten Asphaltvarianten zur
Asphalttragschichtvariante beim  Spalt-
zug-Schwellversuch (bei Ny = 10.000
Lastwechsel) und beim Stempeleindring-
versuch (nach 10.000 Lastwechseln)

Tabellen

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1:

10:

11:

12:

13:

Parameterstudie bei kombinierter weg-
kraftgeregelter Verdichtung

Optimierte Parameter fur eine kombinierte
kraft-/weggeregelte Verdichtung

Prifbedingungen fur die Triaxialversuche

Ergebnisse der Triaxialversuche: axiale
Dehnungen beim 10.000sten Lastwechsel
(Eaxial 10.000) UNd Dehnungsraten (f.)

Eigenschaften des eingesetzten Strafl3en-
baubitumen 30/45

Eigenschaften des eingesetzten Stral3en-
baubitumen 50/70

Eigenschaften des eingesetzten polymer-
modifizierten Bitumen 25/55-55A

Eigenschaften des eingesetzten polymer-
modifizierten Bitumen 40/100-65A

Zusammensetzung und Eigenschaften der
berlcksichtigten Asphaltvarianten

Versuchsbedingungen fur die Triaxialver-
suche

Versuchsbedingungen fur die Stempel-
eindringversuche

Versuchsbedingungen fiir die Spaltzug-
Schwellversuche

Ergebnisse der Triaxialversuche (nach
10.000 und 150.000 Belastungszyklen)
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

Ergebnisse der Stempeleindringversuche
mit StUtzring

Ergdnzende Ergebnisse der Stempel-
eindringversuche mit Stltzring an den
Asphaltsorten SMA 11 Sund AC 11D S

Ergebnisse  der  Stempeleindringver-
suche ohne Stitzring an den Asphaltsorten
AC32TNundAC32TS

Prufergebnisse aus Spaltzug-Schwellver-
suchen an der Asphaltsorte SMA 11 S

Prufergebnisse aus Spaltzug-Schwellver-
suchen an der Asphaltsorte AC 11 D S

Prufergebnisse aus Spaltzug-Schwellver-
suchen an der Asphaltsorte AC 32 TN

Prufergebnisse aus Spaltzug-Schwellver-
suchen an der Asphaltsorte AC 32T S

Vergleich der Ergebnisparameter aus Tria-
xialversuchen und Stempeleindringversu-
chen mit Sttitzring

Ergebnisse aus den Stempeleindringver-
suchen mit und ohne Stiitzring an den
Asphaltsorten AC 32 TN und AC 32T S

Vergleich der Ergebnisse aus den Spalt-
zug-Schwellversuchen und aus den Stem-
peleindringversuchen mit Stutzring an
den Asphaltsorten AC 32 TS, AC 32 TN,
AC11DSund SMA11S
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