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1 Problemstellung

Die RDO Asphalt bietet ein rechnerisches Dimensionierungsver-
fahren zur Festlegung der Schichtdicken des Oberbaus basie-
rend auf dem mechanischen Materialverhalten und realitatsna-
her Verkehrsbelastung und Temperatur. Als mafligebender
Nachweispunkt des Asphaltpakets wurde bislang nur die Unter-
seite der Asphalttragschicht in der Lastachse betrachtet. Der
Ausfallzeitpunkt der Asphaltdecke aufgrund von "Top-Down-
Cracking” fand im Zuge der Dimensionierung bislang keine um-
fangliche Berlicksichtigung. Ein effizientes Erhaltungsmanage-
ment erfordert die Kenntnis der Nutzungsdauer von Asphalt-
deck- und Asphaltbinderschichten. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens erfolgt die Implementierung des erweiterten
Berechnungsverfahrens fiir die Asphaltdecke.

Als Zielstellung in diesem Forschungsvorhaben wird eine Wei-
terentwicklung der Berechnungs- und Stoffmodelle verfolgt, die
explizit die Alterung der Asphalte berlcksichtigt und eine prazi-
sere Einbeziehung der Verkehrsbelastung (Querverteilung des
Schwerverkehrs] in den Dimensionierungs- und Prognosepro-
zess ermoglicht. Der Fokus liegt auf der Entwicklung einer Me-
thode, die Alterung von Asphalt, Teilschadigungen durch Ver-
kehrslasten sowie Frost-Tau-Wechsel (FTW] kombiniert. Ein
Mehrschichtenmodell wird als bevorzugte Berechnungsme-
thode zur Bestimmung der Beanspruchungsgrof3en verwendet,
da es bei kiirzeren Berechnungszeiten hinreichend genaue Er-
gebnisse liefert. Ein weiteres Ziel ist die Entwicklung einer Ka-
librierprozedur fur die Ermittlung des Potenzials von Asphaltde-
cken.

2 Untersuchungsmethodik

Die Literaturrecherche zu ozonbasierten Alterungsverfahren,
Schadensbildern von Asphalt, den Einflissen aus Frost-Tau-
Wechseln und der Zugabe von Recyclingasphalt erganzte die be-
stehenden Kenntnisse tber die Alterungsmethoden und Berech-
nungsmodelle. Dabei wurden verschiedene Beanspruchungsar-
ten auf Mikro-, Meso- und Makroebene betrachtet, um das
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Alterungsverfahren zu optimieren und die Berechnungsmodelle
fir Asphaltdecken weiterzuentwickeln.

In Vorversuchen an reinem Bitumen konnte die Wirkungsweise
des Alterungsverfahrens durch Ozon bei unterschiedlichen
Temperaturen und Konditionierungsdauern abgeschatzt wer-
den. Ebenfalls wurde die Auswahl des Ausgangsgases (Sauer-
stoff oder Luft) anhand chemischer und mechanischer Versuche
bestimmt. Fiir die Bestimmung der Materialreaktion auf die Ozo-
nisierung wurden die Proben mittels FTIR, Pyrolyse-GC/MC,
Thermischer Analyse sowie im DSR untersucht. Die Untersu-
chungen ergaben, dass der Polymerabbau und die Oxidation von
Bitumen bei der Alterung mit Ozon in Verbindung mit Sauerstoff
schneller verlaufen als mit Ozon und Luft. Da jedoch bei der Nut-
zung von Luft zusdtzliche Produkte durch reaktive Stickoxide
entstehen, wurde die Ozonisierung von Asphalt mit Luft als Aus-
gangsmedium Uber die Dauer von 60 h bei 60 °C fortgesetzt. Per-
formanceuntersuchungen zum Materialverhalten wurden durch
Spaltzug-Schwellversuche und Abkiihlversuche realisiert.

3 Untersuchungsergebnisse

Basierend auf den Vorversuchen wurde das angepasste Verfah-
ren fir die Hauptuntersuchungen an Asphalt angewendet. Die
Ozonisierung der Probekdrper mit der verwendeten Apparatur
war erfolgreich. Trotz variierender Ozonverbrauche zeigten sich
Tendenzen zwischen den Asphalten. Die Ergebnisse zeigten,
dass nicht die Raumdichte, sondern die Zuganglichkeit der Po-
ren entscheidend fir die Ozonalterung ist. Die starksten Reakti-
onen in Bezug auf den Walzasphalt traten an der Oberfldche und
bis zu einer Tiefe von 0,5 cm auf. In einer separaten Reihe wurde
das Materialverhalten durch Frost-Tau-Wechsel bei Lagerung in
verschiedenen Ldsungen untersucht. Fir die Hauptuntersu-
chungen wurden die Performanceeigenschaften von vier unter-
schiedlichen Asphaltdeckschichtmaterialien aus realen Stra-
Benbauprojekten bestimmt. Die Materialien wurden auf ver-
schiedene Weise gealtert und die Materialparameter der As-
phalte nach Ozonisierung (Bild 1 - Index 2) beziehungsweise Be-
handlung durch Frost-Tau-Wechsel (Bild 2 - Index 3] in unter-
schiedlichen Lésungen mit der unbehandelten Referenz (In-
dex 1) verglichen. Dabei konnten Veranderungen im Steifig-
keits-, Ermidungs- und Tieftemperaturverhalten festgestellt
werden.
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Fir die Entwicklung des Verfahrens zur Potenzialermittlung
mussten zusatzliche Einflussfaktoren und Definitionen sowie
Material- und Berechnungsmodelle erstellt beziehungsweise
erweitert werden. Dabei wurden Schadenkriterien fur die As-
phaltdecke definiert, wobei das Kriterium "Top-Down Cracking”
als mafBgebend fir den Ausfall der Asphaltdecke identifiziert
wurde. Im Gegensatz zum Nachweispunkt an der Unterseite der
Asphalttragschicht muss fir "Top-Down Cracking” der Bereich
aufBlerhalb der Lastachse bericksichtigt werden, wo im raumli-
chen und ebenen Spannungszustand mafRgebliche Zugdehnun-
gen und Verzerrungen auftreten. Die MINER-Schadenshypo-
these ist auf diesen Zustand nicht direkt anwendbar und erfor-
dert eine Transformation in den Hauptspannungs- beziehungs-
weise Hauptdehnungszustand, bei der Schubspannungen und
Verzerrungen zu Null werden (Bild 3). Bei isotropen Materialien
fallen die Hauptspannungsebene und die Hauptdehnungsebene
zusammen. Die Nachweispunkte in der Asphaltdeck- und As-
phaltbinderschicht variieren materialspezifisch und werden fiir
jede Berechnung individuell bestimmt und angegeben.

Aufbauend auf den Grundlagen aus vorherigen Forschungsvor-
haben konnte das Prognoseverfahren fiir die Spurrinne fir die
vollstandige Querschnittsanalyse erweitert werden. Dafir wur-
den die Elementverformungen summiert und auf das Spurrin-
nenmodell bertragen. Die resultierende Gesamtverformung
ermdglicht die Bestimmung der maximalen Spurrinnentiefe und
die Visualisierung des Spurrinnenmodells (Bild 4, links). Mit dem
Verfahren zur Spurrinnenprognose kann weiterfiihrend auch die
maximale Spurrinnentiefe Uber die rechnerische Nutzungs-
dauer fir jedes einzelne Nutzungsjahr ermittelt werden (Bild 4,
rechts). Im Ergebnis wird eine Prognose der Spurrinnenentwick-
lung Uber die Nutzungsdauer mdglich.

Mit den Erkenntnissen aus einem weiteren Forschungsprojekt
(FE 04.0337/2021/0RB) konnte die Querverteilung des Schwer-
verkehrs in das Berechnungsmodell implementiert werden. Die
Beanspruchungen aus verschiedenen Lastpositionen wurden
entsprechend ihrer Haufigkeit gewichtet und tberlagert. Dabei
wurde eine Verteilung gewahlt, die dem "Worst-Case-Szenario”
(enggestufte Verteilungsfunktion) entspricht.

4 Verfahren zur Potenzialermittlung

Basierend auf den erweiterten Berechnungsmodellen und den
Modellparametern zur Beschreibung des Materialverhalten aus
Performanceuntersuchungen, wurde eine Kalibrierung der An-
passungsfaktoren fir die Asphaltdecke durchgefiihrt. Der Refe-
renzasphalt fir die Deckschicht wurde als Material B (SMA 8 S)
festgelegt, wobei die Parameter der Binder- und Tragschicht-
materialien aus der Datenbank des ISS erganzt wurden. Die Ka-
librierung der Anpassungsfaktoren erfolgte exemplarisch fir ei-
nen Aufbau der Belastungsklasse 32 unter konstanten Randbe-
dingungen, jedoch bei unterschiedlichen Bauweisen gemaf} Ta-
fel 1 RStO 12/24. Die Nutzungsdauern wurden fir die Deck-
schicht auf zehn Jahre, die Binderschicht auf 20 Jahre und die
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Tragschicht auf 30 Jahre festgelegt. Der gesamte Nutzungszeit-
raum betragt 30 Jahre, wobei die Ermidungsstatus der Schich-
ten entsprechend skaliert werden. Nach Erreichen von 100 % Er-
midungsstatus erfolgt eine Instandsetzung der jeweiligen
Schicht.

Tabelle 1: Auf die jeweilige Nutzungsdauer kalibrierte
Anpassungsfaktoren (AF) und zugehérige berechnete
Ermiidungsstatus der Asphaltschicht (Aufbau RStO Tafel 1,

Bk 32)
Deckschicht Binderschicht Tragschicht
Nutzungsdauer [Jahre] 10 20 30
Entsprechender Ermiidungsstatus [%] 300 150 100
AF Zeile 1 71 35 789
Ermidungsstatus berechnet 300,9 148,68 99,97
AF Zeile 2.1 145 60 3422
Ermiidungsstatus berechnet 297,77 147,71 100
AF Zeile 2.2 109 a9 1675
Ermidungsstatus berechnet 291,03 151,39 99,98
AF Zeile 2.3 104 44 1488
Ermiidungsstatus berechnet 290,25 151,16 100
AF Zeile 3 119 58 2025
Ermidungsstatus berechnet 289,64 150,2 100,01
AF Zeile 4 133 68 2355
Ermiidungsstatus berechnet 289,02 150,76 99,99
AF Zeile 5 119 57 1958
Ermidungsstatus berechnet 288,85 149,16 100,02

Unter Verwendung der kalibrierten Anpassungsfaktoren aus Ta-
belle 1 wurden Berechnungen zum Ermidungsstatus der ande-
ren Deckschichtmaterialien fiir einen exemplarischen Aufbau
durchgefiihrt. Dabei erfolgte ein Vergleich des Potenzials der
verschiedenen Materialien basierend auf dem Ermidungsstatus
und der berechneten Nutzungsdauer (Tabelle 2). Es zeigte sich,
dass der offenporige Asphalt das geringste Potenzial beziiglich
des Ermidungsstatus aufweist, wobei weder Ozonisierung noch
FTW das Materialverhalten des PA 8 signifikant beeinflussten.
Der Asphaltbeton mit einem Recyclinganteil von 25 M.-% erwies
sich als das Material mit dem groften Potenzial, mit einer um 80
- 300 % hoheren Nutzungsdauer im Vergleich zu dem fiir die Ka-
librierung genutzten SMA. Nach der Ozonisierung verzeichneten
sowohl beide Asphaltbetone als auch der Splittmastixasphalt ei-
nen verbesserten Ermidungsstatus und eine langere Nutzungs-
dauer. Lediglich der Asphaltbeton mit einem Recyclinganteil und
der Splittmastixasphalt zeigten ein erhohtes Potenzial nach
Frost-Tau-Wechseln.

Die Ergebnisse der Spurrinnenprognose ermdglichten einen
Vergleich der Materialien in Bezug auf das Verformungsverhal-
ten Uber das Intervall der Nutzungsdauer (Bild 5). Zudem konnte
der Verformungsanteil pro Schicht in Bezug auf die Gesamtver-
formung ermittelt werden. Dargestellt werden kann die Ent-
wicklung der Spurrinne tber den Nutzungszeitraum und der auf
die Schichten skalierte Anteil an der Gesamtverformung. Die Er-
gebnisse lassen auf ein besseres Verformungsverhalten des AC
8 D S ohne RC-Zugabe schlieflen.

Die Ergebnisse lassen darauf schlie3en, dass weder die Alterung
durch Ozon, noch die Belastung durch FTW die Nutzungsdauer

wesentlich verkirzen, da keine signifikanten
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Verschlechterungen der Materialparameter festgestellt wurden.
Das Potenzial der Deckschichten blieb gréfitenteils unverandert
oder zeigte eine Verbesserung. Weitere Untersuchungen haben
gezeigt, dass der Hauptfaktor fiir eine bedeutende Veranderung
der Materialverhalten die Belastung durch Verkehr und Tempe-
raturschwankungen ist. Experimente zum Einfluss von Tempe-
ratur auf das Steifigkeitsverhalten, verbunden mit Schadigungs-
eintragen, zeigten einen deutlichen Einfluss auf die Steifigkeit.
Fir die Weiterentwicklung der Stoffmodelle von Asphalt durch
laborbasierte Versuchsanwendungen, insbesondere im Bereich
des Steifigkeitsverhaltens, ist daher eine umfassende Untersu-
chung des Materialverhaltens nach Belastung in Verbindung mit
Lastpausen und Temperaturanderungen erforderlich.

Tabelle 2: Errechnete  Nutzungsdauer im  Vergleich  zum
Kalibrierasphalt

AC 8 DS 50/70
mit 25 % RC

PA8RmB G

AC 8D S50/70 | SMA 8 S 50/70 35/70-55

Referenz 15,2 Jahre 10,07 Jahre 18,23 Jahre 8,08 Jahre

Alterung Ozon 14,1 Jahre 17,36 Jahre

FTW mit H20 17,35 Jahre

13,80 Jahre

8,17 Jahre

7,71 Jahre

FTW mit NaCl 9,18 Jahre 26,01 Jahre

35
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Bild5: Entwicklung der Spurrinnentiefe AC 8 D S mit (C 4) und ohne
(A 4) RC-Zugabe
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