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1. Aufgabenstellung

Seit der Baustoff Asphalt fur die Befestigung von Verkehrswe-
gen eingesetzt wird, kdnnen zwei verschiedene Schadensfor-
men beobachtet werden, die zu Einschrankungen der Nut-
zungsdauer fuhren.

Die bisherige Methodik der Bemessung erlaubt es nicht, eine
auf den speziellen Einzelfall zugeschnittene StraBenbefesti-
gung zu konzipieren, die verkehrlich, wirtschaftlich, umwelt- und
sicherheitstechnisch optimiert ist. Daher wurde dieses For-
schungsvorhaben initiiert.

Zur Beschreibung des Ermldungsverhaltens sollen bereits
bestehende Stoffmodelle weiterentwickelt und mit Hilfe von
Versuchsergebnissen validiert werden. Neben den Ergebnissen
des einaxialen Zug-Schwell-Versuchs sollen die Versuchsresul-
tate des Spaltzugversuchs als Grundlage zum weiterentwickel-
ten Ermudungsmodell herangezogen werden.

Zur Modellierung eines Stoffgesetzes flur den Verformungswi-
derstand einer Asphaltbefestigung werden Spaltzugversuche
und Triaxialversuche durchgefihrt. Um die Praxisnéhe des
Stoffmodells Uberprifen zu kénnen, werden zusétzlich grof3-
maBstébliche Spurbildungsversuche durchgefihrt. Da diese
sehr aufwandig sind, werden weiterhin im Laboratorium Ver-
formungsversuche im Spurbildungsgeréat gefahren.

Folgende Forschungsinstitutionen waren bei der Bearbeitung
des vom Bundesministerium fur Verkehr-, Bau- und Wohnungs-
wesen geférderten Forschungsvorhabens beteiligt:
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2. Untersuchungsmethodik

Zur Validierung des weiterentwickelten Stoffmodells wurden
verschiedene Versuche an Asphalt durchgefiihrt. Damit bei
allen Versuchen Asphaltmaterial mit gleichen Stoffeigenschaf-
ten untersucht werden konnte, wurde auf dem Betriebsgelande
der Asphalt-Mischanlage ISAR-Asphalt in Aschheim bei Min-
chen eine VersuchsstraBe mit herkdmmlichen Asphaltfertigern
und Walzen angelegt, aus der Bohrkerne und Probeplatten he-
rausgesagt wurden. Fir zuséatzliche Prifungen im Spurbil-
dungsgerat mit den Prifbedingungen Gummirad/Luft wurden
aus dem beim Bau der Probestrecke verwendeten Asphaltmisch-
gut Probeplatten mit dem Walzsegmentverdichter im Labor
hergestellt. Bei den aus der Probestrecke enthommenen Probe-
kérpern wurden trotz strikter Vorgaben und intensiver Uber-
wachung des Einbau- und Verdichtungsprozesses hohe Schwan-
kungen der Schichtdicke und des Hohlraumgehaltes festge-
stellt, die deutliche Auswirkungen auf die Priufergebnisse hat-
ten.

Zur Ansprache des Verformungsverhaltens wurden neben den
Spurbildungsversuchen im GroBmafstab und im Spurbildungs-
gerat auch Triaxialversuche mit dynamischer Radialspannung
(Sttzdruck) durchgefihrt.

Die Triaxialversuche wurden am Institut fir StraBenwesen der
TU Braunschweig bei Temperaturen von + 26 C, + 38 °C und
+ 50 € durchgefihrt. Zur Herstellung der Probekdrpe r wurden
aus der Versuchsstrecke entnommene Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 100 mm schichtweise getrennt. Wahrend bei
der Prifung des Asphalttragschichtmaterials zylindrische Pro-
bekdrper mit einer Héhe von 70 mm Verwendung fanden, wur-
den die Probekdrper aus Deck- und Binderschicht in der jeweils
vorliegenden Schichtdicke geprift. Dabei wurden die axialen
und radialen Verformungen wéhrend der 150 000 aufgebrach-
ten Lastwechsel erfasst. Als axiale Oberlast wurde bei allen
Versuchen einheitlich eine Spannung von 0,8 MPa aufgebracht,
wahrend die mit einer Phasendifferenz zum axialen Span-
nungsimpuls von 10 ms aufgebrachte Radialspannung in meh-
reren Stufen variiert wurde.

Am Lehrstuhl StraBenbau der BTU Cottbus wurden Spurbil-
dungsversuche im Spurbildungsgerat unter Verwendung eines
Gummirads im auf 50 T temperierten Luftbad durchge fuhrt.
Dabei wurden zum einen die im Labor hergestellten Platten der
Einzelgemische und zum anderen aus der Probestrecke ent-
nommene Platten der gesamten Asphaltbefestigung geprift.
Durch die genaue Aufnahme der Oberflache der Prifplatten vor
und nach den Spurbildungsversuchen konnten die bleibenden
Verformungen der Spurrinne und der Verdriickungen genau do-
kumentiert werden.

Um die Materialverschiebungen innerhalb der Probeplatten wah-
rend der Spurbildungsversuche zu erfassen, wurden an mittig
geschnittenen Asphaltprobeplatten gestaffelte Spurbildungsver-
suche mit 5 Belastungszyklen mit jeweils 4 000 Uberrollungen
durchgefiihrt. Dabei wurden die Schnittkanten der Asphaltpro-
beplatten vor der ersten Beanspruchung und nach jedem Zy-
klus mittels Scanner aufgezeichnet. Durch die Uberlagerung
der Querschnitte nach unterschiedlichen Lastwechselzahlen
konnten Kornverschiebungen innerhalb des Asphaltpaketes
sichtbar gemacht werden.
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Am Lehrstuhl und Prufamt fir Bau von Landverkehrswegen der
TU Minchen wurden Spurbildungsversuche im GroBmafstab
durchgefiihrt. Dabei wurden aus der VersuchsstraBe geschnit-
tene Platten (1 400 x 1 400 mm2) mit in der Praxis eingesetzten
Lkw-Reifen belastet. Neben jeweils einem héufig verwendeten
Lenkachs- und Antriebsachsreifen wurde auch ein Einzelbreit-
reifen (Super-Single-Tire) eingesetzt. Durch die Variation der
Radlast und des Reifenfilldruckes wurde das Verformungsver-
halten der Asphaltbefestigung bei jedem Reifen mit jeweils drei
Belastungskombinationen untersucht. Die Probeplatten wurden
dabei durch Bestrahlen der Oberflache auf einen Temperatur-
gradienten temperiert, der etwa 30-mal im Jahr vorkommt.

Fir die Spaltzugprifungen wurden aus der VersuchsstraBe
entnommene Bohrkerne (& 150 mm) in die Einzelschichten
zerségt. Damit die Spaltzugprifungen auch am ca. 4,0 cm
dicken Splittmastixasphalt sachgerecht durchgefihrt werden
konnten, mussten aus den vorliegenden Bohrkernen Zylinder
mit einem Durchmesser von 100 mm herausgeschnitten wer-
den.

Unter Variation der Oberspannung in jeweils drei Stufen wurden
die Spaltzugversuche bei Priftemperaturen von =5 C, +5<C
und + 20 € durchgefiihrt. Die Versuche bei —5 C wu rden
zudem mit und ohne kryogene Unterspannungen gefahren. Bei
20 € wurden zusatzlich zu dem nach DIN EN 12697 Teil 24
vorgeschlagenen Belastungszyklus (Lastimpulsdauer: 0,1 s;
Lastpause: 0,4 s) Versuche mit Lastpausen von 1,5s und 0,1 s
sowie einer Impulsldnge von 0,2 s bei einer Lastpause von
0,4 s durchgefihrt.

Die axialen Zug-Schwell-Versuche wurden bei Temperaturen
von — 15 C, —= 2,5 T und + 10 T durchgeflhrt. Zur Ermittlung
der bei den tiefen Temperaturen aufzubringenden Unterspan-
nungen wurden zuvor Abkuhlversuche gefahren, um die kryo-
genen Spannungen zu erfassen. Die damit Uberlagerten Span-
nungsdifferenzen wurden in drei Stufen variiert. Alle Versuche
erfolgten mit einer Lastimpulsdauer von 0,1 s ohne Lastpause.

Zur Auswertung der Ergebnisse aus den Zug-Schwell-Ver-
suchen und Spaltzugversuchen wurden verschiedene Verfah-
ren angewendet. In Bild 1 ist anhand der Versuchsergebnisse
aus einem Zug-Schwell-Versuch an einem Asphaltbinder die
auf dem Konzept der dissipierten Energie basierte Ermittlung
des Zeitpunktes der Mikro- und Makrorissentstehung darge-
stellt. Dazu wird das Produkt aus E-Modul und Lastwechselzahl
Uber der Lastwechselzahl aufgetragen. Aus dem Kurvenverlauf
kénnen Anderungen des Materialverhaltens auf Grund der
Rissbildung abgeleitet werden.
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3. Untersuchungsergebnisse

3.1 Ergebnisse der Triaxialversuche

Bei allen in den Triaxialversuchen gemessenen GréBen wurde
eine starke Abhé&ngigkeit von der eingestellten Radialspannung
festgestellt. Exemplarisch sind in Bild 2 die in den Triaxialver-
suchen mit der ATS 0/22 CS ermittelten Messwerte der blei-
benden axialen Dehnung ep,ax dargestellt. Es ist eine deutliche
Abhé&ngigkeit der bleibenden Verformung von der Radialspan-
nung zu erkennen, die durch Potenzfunktionen beschrieben
werden kann. Mit dem Anstieg der Versuchstemperatur wachst
der Einfluss der Radialspannung auf die bleibenden axialen
Verformungen, verdeutlicht durch einen steileren Verlauf der
Potenzfunktionen.

Zum Vergleich der gepriften Asphaltsorten untereinander ist in
Bild 3 die axiale Dehnungsrate deax am Versuchsende bei 38 C
dargestellt. Darin ist deutlich zu erkennen, dass der Asphaltbin-
der auch bei sehr geringen Radialspannungen den geringsten
Verformungszuwachs aufweist. Bei Radialspannungen unter
0,13 MPa (= 1,3 bar) weist das Asphalttragschichtmaterial die
héchsten Dehnungsraten am Versuchsende auf, wéhrend sich
der SMA 0/11 S bei héheren Radialspannungen stérker ver-
formt. Die hohen Dehnungsraten bei geringen Radialspannun-
gen zeigen, dass in diesen Triaxialversuchen wéhrend der
aufgebrachten 150 000 Lastwechsel der tertidre Schadigungs-
bereich erreicht wird.
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Bild 2: Bleibende axiale Dehnung &,,.x in den Triaxialversuchen
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50 7

e Triaxialversuche | 1 Troasianersoces
" 1 \ 8C S LI e
2 Ll Stitadruckelnfiuss|lifiz | | R
RN i
§5 ¥ \ BE: H 4
E E & 5 \ £
£=19 A
% E= s ;
825 .
2E
aﬁ 15
1% T

o

o 0.2 04 06 08 1 12 14 16 14
Stttzdruck oy, [bar]
Bild 3: Steigung der bleibenden axialen Dehnung am Versuchs
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Bei geringen Radialspannungen weisen Deck- und Trag-
schichtmaterial hohe bleibende Dehnungen auf, wahrend das
Asphaltbindermaterial deutlich verformungsresistenter ist. Mit
zunehmender Radialspannung nehmen die Verformungen
beim Splittmastixasphalt schneller ab als beim Binder- und
Tragschichtmaterial. Beim Splittmastixasphalt reicht schon ei-
ne geringe Radialspannung aus, um die axialen Dehnungen
zu reduzieren. Wéahrend vertikale Lasten bei Binder- und
Tragschicht durch die abgestuften Kérnungen hauptséchlich
nach unten abgetragen werden, werden sie beim Splittmastix-
asphalt durch das von Ausfallkérnungen gepréagte Gesteinsge-
rust zu groBen Anteilen horizontal abgefiihrt. Bei sehr geringen
Radialspannungen koénnen sich die Gesteinskdrner des SMA
nicht abstitzen, wodurch hohe Axialdehnungen gemessen wer-
den.

Zur Ermittlung der MaterialkenngréBen absoluter Elastizitats-
modul E und Querdehnzahl p wurden Gleichungen aufgestellt,
die auch die im Triaxialversuch aufgebrachten Radialspannun-
gen berlcksichtigen. Tabelle 1 zeigt die mit der darin angege-
benen Gleichung berechneten E-Moduln, fur die keine Abhan-
gigkeit von der Radialspannung festgestellt werden konnte.

Tabelle 1: Mittelwerte und Variationskoeffizienten der im Triaxial-
versuch ermittelten absoluten Elastizititsmoduln
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Bild 4: Aus den Ergebnissen der Triaxialversuche an der ATS

0/22 CS ermittelte elastische Querdehnzahlen p in Ab-
héngigkeit der Radialspannung

In Bild 4 sind die berechneten Querdehnzahlen und die ver-
wendete Gleichung dargestellt. Mit zunehmender Radialspan-
nung ist ein Anstieg der Querdehnzahl zu erkennen. Weiterhin
wird deutlich, dass die Querdehnzahlen mit steigender Tempe-
ratur héhere Werte annehmen. Durch das bei héherer Tempe-
ratur weichere Bindemittel entstehen héhere radiale Dehnun-
gen, die zu gréBeren Querdehnzahlen fuhren.
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3.2 Ergebnisse der Spurbildungsversuche im Spurbil-
dungsgerat

In Tabelle 2 sind die nach Abschluss der Spurbildungsversuche
gemessenen Spurrinnentiefen absolut und bezogen auf die
jeweilige Plattenhéhe sowie die nach 10 000 und 20 000 Uber-
rollungen gemessenen Spurraten zusammengestellt. An den
gemessenen relativen Spurrinnentiefen ist zu erkennen, dass
der Asphaltbinder deutlich verformungsresistenter ist als der
Splittmastixasphalt und die Asphalttragschicht.

Tabelle 2: Spurrate | (2 000-10 000 U.), Spurrate II .
(10 000-20 000 U.) und Spurrate Il (2 000-20 000 U.)
sowie relative Spurrinnentiefe nach 10 000 und 20 000
Uberrollungen

Relative
Probeplatten Spurrate Spurrinnen-
tiefe
nach nach
| 1} ] 10.000 | 20.000
Uberr. | Uberrr.
pum /U [%]
Splittmastixasphalt 0/11S 0,059 | 0,024 | 0,039 | 538 | 598
(Platte 1)
Splittmastixasphalt 0/11S 0,031 | 0,012 | 0,021 | 509 | 5,38
(Platte 3)
Asphaltbinder 0/16S
(Platte 2) 0,0525 | 0,018 | 0,033 | 3,42 | 3,78
Asphaltbinder 0/16S
(Platte 3) 0,029 | 0,012 | 0,019 | 2,97 | 3,04
Asphalttragschicht 0/22 CS
(Platte 1, 12,0 cm) 0,370 | 0,175 | 0,262 | 6,17 | 7,63
Asphalttragschicht 0/22 CS 0,151 | 0,056 | 0,098 | 528 | 6,07
(7,0 cm)
Schichtkombination
(Platte 1,2 und 5) 0,119 | 0,065 | 0,089 | 1,15 | 1,47
Schichtkombination
(Platte 1 und 2) 0,125 | 0,069 | 0,094 | 1,04 | 1,38

Die relativen Verformungen der Probeplatten der Schichtenkom-
bination fallen sehr niedrig aus. Auch die Absolutwerte der Spur-
rinnentiefe liegen nur leicht Uber denen des einzeln gepriften
Deckschichtmaterials. Daraus kann abgeleitet werden, dass im
Spurbildungsversuch die oberflichennahen Bereiche deutlich
starker beansprucht werden als die tiefer in der Befestigung lie-
genden Schichten. Die Vertikallast unter dem Priifrad verteilt sich
mit zunehmender Tiefe Uber einen breiter werdenden Bereich,
wodurch die Asphaltbinder- und die Asphalttragschicht nur noch
durch eine geringere Spannung beansprucht werden. Spurbil-
dungsversuche auf Probeplatten aus Binder- und Tragschichtma-
terial weisen demnach eine deutlich zu hohe Beanspruchung auf,
die nicht den Belastungen in der Realitat entspricht.

In Bild 5 sind die Ergebnisse der Spurbildungsversuche und der
Triaxialversuche am ABi 0/16 S im gleichen Diagramm darge-
stellt. Dabei wurden aufgrund der unterschiedlichen Belas-
tungsart und -gréB3e die in den beiden Versuchsarten gemesse-
nen Dehnungen unterschiedlich skaliert aufgetragen. Die Deh-
nungsverlaufe der Spurbildungsversuche kénnen gut mit den
Verformungskurven der Triaxialversuche bei geringer Radial-
spannung verglichen werden. Dies deutet darauf hin, dass die
Asphaltproben im Spurbildungsversuch eine Beanspruchung
erfahren, die im Triaxialversuch bei niedrigen Radialspannun-
gen auftritt und bei der bereits der tertidre Schadigungsbereich
erreicht wird. Da diese fortschreitende Schadigung als nicht
praxisrelevant einzustufen ist, kann daraus die Folgerung ab-
geleitet werden, dass die im Spurbildungsgerat aufgebrachte
Beanspruchung nicht zur Ermittlung von in einem Stoffmodell
verwertbaren MaterialkenngréBen geeignet ist. Trotzdem eignet
sich der Spurbildungsversuch fur den relativen Vergleich zur
Ansprache des Verformungsverhaltens verschiedener Asphalte.
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Anzahl Uberrollungen (Spurbildungsversuch)
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Bild 5: Einordnung des Verformungsverlaufes der Priifungen
des ABi 0/16 S im Spurbildungsversuch in die Ergebnis-
se des dynamischen Triaxialversuchs bei 50C mit un ter-
schiedlich skalierten Dehnungsachsen - 0 bis 20.000

Lastwechsel bzw. Uberrollungen

Durch die Uberlagerung der wahrend der gestaffelten Spurbil-
dungsversuche aufgenommenen Querschnitte der Probekdrper
kann der Materialtransport im gepriften Probekérper wahrend
des Spurbildungsversuches visualisiert werden. In Bild 6 ist
exemplarisch der nach dem Spurbildungsversuch aufgenom-
mene Querschnitt der Asphaltbefestigung mit der Querschnitts-
fotografie der unbelasteten Platte gezeigt. Wahrend in der Bin-
der- und Tragschicht keine Kornumlagerungen zu erkennen
sind, weichen die Gesteinskérnungen des Deckschichtmaterials
der Belastung vertikal und seitlich aus.

Bild 6: Uberlagerung des nach 20.000 Uberrollungen im Spurbil-
dungsgerat aufgenommenen Querschnittes mit dem un-

belasteten Ausgangsquerschnitt der Ausbauplatte

3.3 Ergebnisse der Spurbildungsversuche im
GroBmaBstab

Exemplarisch fir die Spurbildungsversuche im GroBmafBstab
werden im Folgenden die Ergebnisse der Versuche mit dem
Lenkachsreifen 315/80 R22,5 aufgezeigt. In Bild 7 ist die De-
formationsentwicklung dieser Versuche dargestellt. Aufgrund
der groBen Abmessungen des Reifens mussten die Versuche
spurtreu durchgefiihrt werden, sodass sich die einzelnen Pro-
filinnen deutlich in der entstandenen Deformationsmulde ab-
zeichnen.

Bild 8 zeigt die bei den drei nacheinander bei Variation der
Radlast und des Fllldruckes durchgefihrten Versuchen ermit-
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telten Spurraten. Zusatzlich ist die Reifenaufstandsflache des
Reifens im Diagramm dargestellt. Um den unterschiedlich gro-
Ben Aufstandsbereichen A bis E des Reifens gerecht zu wer-
den, wurde die Deformationsentwicklung in diesem Fall ge-
trennt nach den drei Reifenbereichen ausgewertet.

Reifen 315/80 R22,5
V1.Abis V1.C - QP2
LW 7300-12300: Q=4,0t; pi=9,0 bar
LW 12300 - 20700: Q=3,2t; pi=9,0 bar
LW 20700 - 27900: Q=3,2t; pi=6,8 bar

25

-27
-28
-29
-30
-31

|
&

— LW 000
— LW 5000

LW 6000

n LW 7300

W LW 8600
LW 10000
LW 11300
LW 12300
— LW 13500
J — LW 15900

— LW 18300
— LW 20700

LW 23100
— LW 25500
— Lw 27900

-2
-3
-4
-45

Bild 7: Deformationsentwicklung der Asphaltoberflache in

Versuch 1 Querprofil 2

Deutlich ist der Einfluss der unterschiedlichen Radlast/Full-
druck-Kombinationen zu erkennen. Weiterhin zeigen die Er-
gebnisse, dass die einzelnen Reifenabschnitte quer zur Uber-
rollrichtung zu unterschiedlichen Spurbildungsraten fuhren.

In Bild 8 ist die im Spurbildungsgerat bei Belastung des gesam-
ten Asphaltpakets gemessene Spurrate als horizontale Linie
eingetragen. Die Flachenpressung bei den Versuchen im
Spurbildungsgerat wurde zu 0,876 MPa ermittelt. Es liegt somit
eine hbéhere Flachenpressung vor als bei den Versuchen im
GroBmafstab.

Die Einflisse des Reifentyps sowie die unterschiedlichen Be-
lastungen unter den verschiedenen Zonen der Reifen kénnen
durch die Versuche im Spurbildungsgerat nicht nachgestellt
werden. Weiterhin zeigt der Vergleich der Verformungsentwick-
lung in den Versuchen im GroBmaBstab (pm= 0,543 MPa bis
pm= 0,755 MPa) mit den Ergebnissen aus den Versuchen im
Spurbildungsgerat (pm= 0,876 MPa), dass Radlast/Fulldruck-
Kombinationen mit hoher mittlerer Flachenpressung zu deutlich
starkeren Verformungen fihren, als sie in den Versuchen im
Spurbildungsgeréat erzeugt wurden.
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Bild 8: Spurbildungsraten der groBmaBstéblichen Versuche mit

einem Lenkachsreifen 315/80 R22,5 in den verschiedenen
Reifenaufstandsbereichen im Vergleich mit der Verfor-
mungsrate im Spurbildungsgerét
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3.4 Ergebnisse der dynamischen Spaltzugversuche

Unterschiede im Ermidungsverhalten kénnen anhand von Er-
mudungskurven aufgezeigt werden, in denen die Beanspruchung
(aufgebrachte Spannung oder gemessene elastische Dehnung)
einer den Ermidungszustand (Mikro-/Makrorissbildung oder
Bruch) beschreibenden Lastwechselzahl gegenubergestellt
wird. Dabei hat sich gezeigt, dass die dynamischen Spaltzug-
versuche gut mit dehnungsabhéngigen Wéhler-Linien ausge-
wertet werden kdnnen, in denen Einflisse aus Variationen des
Hohlraumgehaltes und der Temperatur zum Teil ausgeglichen
werden. Exemplarisch zeigt Bild 9 die bei den unterschiedlichen
Versuchsbedingungen ermittelten dehnungsabhéangigen Ermu-
dungskurven der dynamischen Spaltzugversuche am ABi 0/16 S.
Deutlich ist der Einfluss der Unterspannung auf die bei —5 C
ermittelten Versuchsergebnisse zu erkennen. Werden Versu-
che mit Unterspannung in Héhe der kryogenen Spannungen
gefahren, nimmt die ErmUdungsresistenz stark ab. Der Einfluss
verschiedener Lastpausen (in einem Bereich von 0,1s bis
1,5s) auf das Ermudungsverhalten ist bei den untersuchten
Asphaltgemischen bezuglich des Beginns der Makrorissbildung
als relativ gering einzuschatzen. Tendenziell fihren léngere
Lastpausen zu héheren ertragbaren Lastwechselzahlen.

Die Parameter der Potenzgleichungen der dehnungsabhangi-
gen Woéhlerlinien kénnen in Abh&ngigkeit von der Priftempera-
tur formuliert werden. Dadurch kénnten die Ergebnisse auf wei-
tere, nicht im Versuchsprogramm untersuchte Temperaturen und
Belastungen extrapoliert werden. Aus Bild 10 kénnen die elasti-
schen Anfangsdehnungen abgelesen werden, die im Spaltzugver-
such mit der ATS 0/22 CS bei verschiedenen Temperaturen zu be-
stimmten Lastwechselzahlen zur Bildung eines Makrorisses fihren.
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Die anhand der Ergebnisse der dynamischen Spaltzugversuche
ermittelten Elastizititsmoduln zeigen eine Abh&ngigkeit von der
BeanspruchungsgréBe und der Lastpausendauer. Mit zuneh-
mender Belastung nimmt der in den Versuchen ermittelte
Elastizitaitsmodul zu. Eine Verlangerung der Lastpause zwi-
schen zwei Lastimpulsen bewirkt tendenziell eine Abnahme des
Elastizitdtsmoduls.

3.5 Ergebnisse der Zug-Schwell-Versuche

Die Ergebnisse der Zug-Schwell-Versuche zeigen eine starke
Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad des Probematerials. In Bild
11 sind die Lastwechselzahlen bei Makrorissbildung in Abhan-
gigkeit des Hohlraumgehaltes des untersuchten Probekoérpers
aus ABi 0/16 S aufgetragen. Deultlich ist ein Anstieg der ertrag-
baren Lastwechselzahl mit geringerem Hohlraumgehalt er-
kennbar. Mit sinkender Pruftemperatur nimmt die Abhangigkeit,
die durch eine Potenzfunktion beschrieben werden kann, zu.
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Bild 11: Einfluss des Hohlraumgehaltes Hy;; auf die Bruchlast-

wechselzahl Ny, bei den axialen Zug-Schwell-Versuchen
am ABi 0/16 S

In Bild 12 sind die dehnungsabhéngigen Wohler-Linien der drei
untersuchten Materialien und Temperaturen dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass flr den untersuchten Beanspruchungsbe-
reich mit zunehmender Temperatur eine geringere Ermidungs-
resistenz zu verzeichnen ist.

nach N Lastwechseln
Zur Bildung eines
Makrorisses fuhrt

‘ ABIOME S l:\\
™

Temperatur ['C]

™800
700
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100

Bild 10: Elastische Anfangsdehnung, die im dynamischen Spaltzug-
versuch am ABi 0/16 S nach Nwak. Lastwechseln zur Bil-
dung eines Makrorisses fiihrt in Abhéngigkeit der Temperatur
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Bild 12: Wdhler-Linien der Bruchlastwechselzahl in Abhangigkeit
von der elastischen Gesamtdehnung bei Versuchsbeginn
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Auch die Ergebnisse der Zug-Schwell-Versuche lassen sich mit
einer temperaturabhéngigen Potenzfunktion beschreiben, die
bei Bild 13 angewendet wurde. Deutlich ist bei den Kurven fir
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hohe Lastwechselzahlen zu erkennen, dass die ertragbare An-
fangsdehnung bei einer bestimmten Minus-Temperatur einen
Maximalwert aufweist. Wird diese Temperatur unterschritten,
fallt die Resistenz gegen Ermudung stark ab und bereits gerin-
ge Anfangsdehnungen fihren zur Bildung eines Makrorisses.

€in = (A-T+B)- NMakro (1)

elastische
Anfangsdehnung, die nac

N Lastwechseln zur
\i@ung eines Malorisse
filhrt

T T
ABi0/16 S
Zug-Schwell-Versuch

300

250

200

150

s

Lastwechselzahl Miskro -

Temperatur [°C]

Bild 13: Elastische Anfangsdehnung, die im Zug-Schwell-Versuch
am ABi 0/16 S nach Nyaxo Lastwechseln zur Bildung ei-
nes Makrorisses fiihrt in Abhédngigkeit der Temperatur

3.6 Vergleich der Ergebnisse der dynamischen Spaltzug-
und der Zug-Schwell-Versuche

Mit dem axialen Zug-Schwell-Versuch und dem Spaltzugver-
such stehen zwei Prifverfahren zur Verfigung, mit denen
Asphalte hinsichtlich des Ermidungsverhaltens untersucht wer-
den kénnen.

Bei der Auswertung der dynamischen Spaltzugversuche und
der Zug-Schwell-Versuche wurde eine groBe Streuung der
ermittelten Lastwechselzahlen, die zum Eintreten eines Ermu-
dungsereignisses fuhren, festgestellt. Diese fuhrte bei den Zug-
Schwell-Versuchen zu héheren Variationskoeffizienten, als bei
den dynamischen Spaltzugversuchen. Eine Ursache fir die
Streuungen konnte in den im groBen MaBe streuenden Hohl-
raumgehalten des untersuchten Prifgutes gefunden werden.
Bei den Zug-Schwell-Versuchen fihren héhere Hohlraumgehal-
te zu deutlich fruherem Versagen der Probekérper. Der Einfluss
des Hohlraumgehaltes nimmt mit sinkender Temperatur zu. Bei
den Spaltzugversuchen konnte der Einfluss des Hohlraumge-
haltes qualitativ nachgewiesen werden. Durch die Erstellung
von dehnungsabhangigen Ermuddungskurven konnte bei den
Spaltzugversuchen der Einfluss aus dem Hohlraumgehalt
ausgeglichen werden, sodass sehr hohe Regressionskoeffizien-
ten der Ermuadungskurven erreicht wurden, die Gber den aus
den axialen Zugversuchen ermittelten Ermudungskurven liegen.

Bild 14 gibt die Oberspannung in Abhangigkeit der resultieren-
den Lastwechselzahl, bei der ein Makroriss auftritt, wieder und
zeigt, dass sich beim Asphaltbinder die in den beiden Ver-
suchsarten ermittelten Wohlerlinien mit Ausnahme der Spalt-
zugversuche bei — 5 T plausibel der Temperatur nac h einord-
nen lassen.

Im Gegensatz zu den E-Moduln, die im dynamischen Spaltzug-
versuch ermittelt wurden, weisen die in den Zug-Schwell-Ver-
suchen berechneten Moduln eine fallende Tendenz mit zuneh-
mender Belastung auf. Dieser Unterschied kann dadurch erklart
werden, dass im Spaltzugprobekérper ein zweidimensionaler
Spannungszustand erzeugt wird, bei dem die horizontale Zug-
spannung mit einer senkrecht dazu liegenden dreimal so hohen
Druckspannung Uberlagert wird, wahrend im Zug-Schwell-Ver-
such eine reine Zugbelastung vorliegt. Weiterhin konnte festge-
stellt werden, dass die in den Versuchen ermittelten E-Moduln
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teilweise stark von den nach dem Verfahren von Francken und
Verstraeten berechneten abweichen.
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Bild 14: Ergebnisse der Ermidungsversuche im dynamischen
Spaltzugversuch und im Zugschwellversuch am
ABi 0/16 S in Abhangigkeit von der Oberspannung

3.7 Weiterentwickeltes Stoffmodell

Um nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Abhé&ngigkeiten der As-
phaltgemische phdnomenologisch zu beschreiben, wurden rhe-
ologische Modelle eingesetzt, die elastische, akkumulierte vis-
koplastische und akkumulierte tertidre Dehnungsanteile be-
rucksichtigen. Viskoelastische Dehnungsanteile wurden bei den
zyklischen Belastungen, die typischen Verkehrsbelastungen
entsprechen, aufgrund der kurzen Belastungsdauer vernach-
lassigt. Das eingesetzte rheologische Modell ist von Materialpa-
rametern abhangig, die anhand der Ergebnisse der Zug-
Schwell-Versuche in Abh&ngigkeit von der Temperatur und der
Belastung aufgrund der homogenen und eindeutigen Span-
nungsverteilung Gber den Probekdrperquerschnitt ermittelt wur-
den. Daraufhin konnte das Modell fir die Berechnung des
Spaltzugversuchs angewendet werden.

Bild 15 zeigt den mit dem Stoffmodell berechneten Spannungs-
zustand innerhalb eines Spaltzugversuchs. Auch die bleiben-
den Dehnungen im Spaltzugversuch und bei den Spurbildungs-
versuchen im GroBmaBstab konnten berechnet werden. Sie
zeigen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Mess-
ergebnissen.

4. Schlussfolgerungen

Bei allen aus der VersuchsstraBBe entnommenen Probekérpern
wurden groBe Schwankungen der Raumdichten und der
Schichtdicken festgestellt, die auch bei den zur Stoffmodellie-
rung herangezogenen Versuchen zu hohen Streuungen gefiihrt
haben. Um diese zu vermeiden, sollten in Zukunft Probekérper,
an denen Versuche zur Ermittlung von Materialparametern
durchgefiihrt werden, unter Laborbedingungen hergestellt wer-
den, um im Versuchsprogramm mdglichst homogene Bedin-
gungen gewahrleisten zu koénnen. Der Labortechnik stehen
ausreichend praxisnahe Verdichtungsgerate zur Verfigung, um
die Ubertragbarkeit auf In-situ-Verhéaltnisse gewéhrleisten zu
kénnen.

Die Ergebnisse der Triaxialversuche zeigen eine sehr hohe Ab-
héngigkeit von der aufgebrachten Radialspannung. Diese sollte
so gewdhlt werden, dass im Laborversuch untersuchtes Materi-
al in Beanspruchungszustanden geprift wird, die auch in der
Realitat anzutreffen sind.

Es wurde gezeigt, dass die Beanspruchung vor allem bei
Asphaltbinder- und Asphalttragschichtproben im Spurbildungs-
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gerat auch mit den Prifbedingungen Gummirad/Luftbad deut-
lich héher ist, als sie in der Realitdt vorkommen. Demnach ist
dieses Prufverfahren nicht geeignet, um Materialparameter far
eine Stoffmodellierung zu ermitteln.

Die Spurbildungsversuche im GroBmafstab sind grundséatzlich
geeignet, im relativen Vergleich das Verhalten von Asphaltbau-
stoffen praxisnah im Labor anzusprechen, wobei die in diesem
Forschungsvorhaben zur Anwendung gekommene Spurtreue
aller Uberrollungen zu einem in der Realitét nicht vorkommen-
den Abdruck der Profilrinnen gefliihrt hat. Um diesen Abdruck
zu vermeiden, sollten Versuche mit Spurversatz durchgefihrt
werden. Die Formen der Spurrinne im Querschnitt sowie des
Latschabdruckes deuten darauf hin, dass unter breiten Lkw-
Reifen keine homogene Flachenpressung herrscht. Daher fihrt
die Ermittlung der Fahrbahnbelastung nur aus Radlast und
Aufstandsflache zu fehlerhaften Spannungen.

Mit dem axialen Zug-Schwell-Versuch und dem Spaltzugver-
such stehen zwei Prifverfahren zur Verfigung, mit denen
Asphaltmaterial unter direkter bzw. indirekter Zugbeanspru-
chung gepruft werden kann. Dabei haben die Auswertungser-
gebnisse gezeigt, dass die unterschiedlichen Prifparameter
sowie Spannungszustande groBBe Auswirkungen auf die ermit-
telbaren Stoffparameter haben. So zeigen sowohl die in stati-
schen Versuchen ermittelten Festigkeiten als auch die in dyna-
mischen Versuchen ermittelten dynamischen E-Moduln unter-
schiedliche Werte.

Zur Beurteilung des Ermidungsverhaltens eignen sich die in
Schwellversuchen ermittelten Lastwechselzahlen bis zum Ein-
tritt eines definierten Ereignisses, welches zur Stoffmodellie-
rung und Bemessung energetisch eindeutig definiert sein
sollte.

Die Spaltzugversuche bei —5 T haben gezeigt, dass die Pri-
fungen unter Bericksichtigung der kryogenen Spannung zu
einer deutlichen Reduzierung der ertragbaren Lastwechselzah-
len fuhren. Daher sollte die Unterspannung bei tiefen Tempera-
turen fur die strukturelle Bemessung von Verkehrsflachen
Berlcksichtigung finden. Die ermittelten Versuchsergebnisse
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lassen einen quantitativen Vergleich der beiden angewendeten
Ermudungsprufverfahren nicht zu. Es konnte beobachtet wer-
den, dass die in beiden dynamischen Versuchen ermittelten
Lastwechselzahlen hohe Variationskoeffizienten aufzeigen, die
bei beiden Prifmethoden zum Teil auf die groBen Unterschiede
der Hohlraumgehalte der Probekdrper des untersuchten Mate-
rials zurlickgefiihrt werden kénnen. Dieser Einfluss konnte vor
allem bei den Spaltzugversuchen durch die Bildung von deh-
nungsabhangigen Ermidungskurven ausgeglichen werden, so-
dass hdhere Korrelationskoeffizienten als bei den anhand der
Zug-Schwell-Versuche ermittelten Woéhler-Linien erreicht wer-
den konnten.

Um die Aussagekraft der beiden Ermidungsprifungen mitein-
ander vergleichen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen
nétig, in denen mit beiden Versuchen unter gleichen Prifbedin-
gungen (Pruftemperatur, Frequenz, Lastpause) dasselbe Ma-
terial gepruft wird. Dabei sollten Probek&rper verwendet wer-
den, die unter Laborbedingungen (z. B. durch Walzsegmentver-
dichtung) hergestellt wurden, und so homogenere volume-
trische Eigenschaften aufweisen als das in dieser Arbeit unter-
suchte Prufgut aus einer VersuchsstraBe.

Die vorliegenden Versuchsergebnisse beider Verfahren zeigen,
dass sich der Zug-Schwell-Versuch aufgrund der rein axialen
Zugbeanspruchung besonders gut zur Validierung von Stoff-
modellen eignet. Der Spaltzugversuch eignet sich aufgrund der
geringeren Streuungen der Versuchsergebnisse und somit der
geringeren notwendigen Versuchsanzahl besonders gut zur
Bestimmung der Eingangsparameter fur eine analytische Be-
messung von Asphaltbefestigungen.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass die durchgefihrten Ver-
suche Aussagen Uber den Widerstand der Asphalte gegen Er-
midung und Verformung liefern. Eine Zustandsprognose der
Fahrbahnbefestigung allein aus Prifergebnissen ist jedoch
nicht méglich. Neben dem tatsachlichen Beanspruchungszustand
im StraBenkdrper missen weitere Einflussfaktoren wie Spurge-
nauigkeit, Klima und Bodenkennwerte berlcksichtigt werden,
was im Rahmen einer analytischen Bemessung denkbar ist.
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