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1 Aufgabenstellung

Der StraBenbaustoff Asphalt ist unter bestimmten Vorausset-
zungen in der Lage, wahrend Erholungsphasen eine bereits
eingetretene Strukturschadigung selbsttéatig zum Teil oder voll-
standig zurtickzubilden und so eine Regeneration des Baustoffs
zu bewirken. Man spricht von Selbstheilungs- oder Healing-
Eigenschaften.

Der Selbstheilungsmechanismus oder Healing-Effekt beruht auf
einer Rickfiihrung des Schadigungsprozesses ohne auliere
mechanische oder thermische Einwirkungen. Er wird durch die
rheologischen Eigenschaften des Bindemittels Bitumen ermdg-
licht. Innere FlieBvorgdnge der Mastix (Bitumen-Filler-
Gemisch) bewirken ein VerschlieRen von vorhandenen Mikro-
rissen, die typischerweise in Folge von Materialermiidung ent-
standen sind (nicht Verformung). In der Folge verandern sich
Zusammenbhalt, Festigkeit und Tragfahigkeit des Asphalts vor-
teilhaft.

Heilung von im Asphalt auftretenden Rissen ist vermutlich eine
von mehreren Ursachen dafiir, dass die in der Praxis an As-
phaltstralRen beobachtete tatséchliche Schadigungsentwicklung
deutlich langsamer verlauft, als dies die Ergebnisse von konti-
nuierlichen Ermidungsprifungen an Asphaltprobekorpern im
Labor zeigen. Es wird davon ausgegangen, dass in der Realitat
das Lebensdauerende erst bei einer Lastwechselzahl eintritt,
welche die priftechnisch ertragbare Lastwechselzahl bei wei-
tem Ubertrifft.

Fur eine Steigerung der Dauerhatftigkeit von Stralenbauasphal-
ten wéare es von groflem Nutzen, die Healing-Eigenschaften
von Bitumen und Asphalt kontrollieren beziehungsweise stimu-
lieren zu kdnnen. So kénnten etwa bestimmte Baustoffe und
Baustoffkomponenten gezielt ausgewahlt werden, um die Heal-
ing-Eigenschaften zu begunstigen.

Eine systematische Untersuchung der Healing-Eigenschaften
von Bitumen und Asphalt sowie geeignete Verfahren zu ihrer
pruftechnischen Ansprache waren bisher nicht bekannt.

Ziel des Forschungsprojekts war es, zu klaren, ob und mit wel-
chen Prif- und Auswertemethoden die Healing-Eigenschaften
von Strallenbauasphalten im Labor angesprochen werden
kdénnen.

2 Untersuchungsmethodik

Es wurden statische und zyklisch-dynamische Laborpriifungen
mit Lastpausen (Erholungsphasen) zwischen den Belastungs-
zyklen erprobt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die bekann-
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ten Prufverfahren zur Ansprache von Ermidungseigenschaften
prinzipiell auch zur Ansprache von Healing-Eigenschaften ge-
eignet sind.

Mittels Reihenuntersuchungen wurden die Priifbedingungen,
welche die Healing-Eigenschaften beeinflussen, systematisch
analysiert.

Rund 500 Bitumenprifungen wurden an Stralenbaubitumen
30/45, 50/70 und 70/100 und an Polymermodifiziertem Bitumen
25/55-55 durchgefuhrt sowie rund 280 Asphaltpriifungen an
den Asphaltbeton-Sorten AC 11 D Sund AC 16 B S.

Die Bitumen- beziehungsweise Asphaltproben wurden im fri-
schen und gealterten Zustand geprift, unter Variation der Re-
gelungsart (Kraft- und Wegregelung), der Pruftemperatur, der
Lastpausendauer und des Zeitpunkts der Lastpause. Ferner
wurden bei den zyklisch-dynamischen Asphaltprifungen die
Prifgeometrie (einaxiale Beanspruchung, Biegebeanspru-
chung, indirekte Zugbeanspruchung), die Belastungsart (Zug-
Druck-Wechsellast und Zug-Schwell-Beanspruchung), die La-
gerungsart (gelenkig und starr) sowie die Mischgut- und Probe-
korpereigenschaften (Bindemittelgehalt, Alterungszustand, Ver-
dichtungszustand, Querschnittsflache) variiert.

Zur Bewertung der Priifergebnisse wurden zunéchst herkdmm-
liche Auswerteparameter (Healing-Indizes) untersucht. Darliber
hinaus wurden zwei neue Healing-Indizes entwickelt und er-
probt, basierend auf dem Nachweis, dass sich die Kurvenver-
laufe der Steifigkeit und der dissipierten Energie in Form der
Energy Ratio in Abh&ngigkeit der Lastwechsel auch bei groR3er
Prifstreuung nahezu gleich verhalten.

SchlieRlich wird in der Arbeit ein Konzept vorgestellt, nach dem
die materialspezifischen Healing-Eigenschaften bei der rechne-
rischen Dimensionierung vorteilhaft berticksichtigt werden kon-
nen.

3 Untersuchungsergebnisse

Zusammenfassend kdnnen folgende Laborprifungen zur An-
sprache der Healing-Eigenschaften von Bitumen und Asphalt
empfohlen werden.

Die Healing-Eigenschaften von Bitumen werden bestmdglich
angesprochen durch

— das Prufverfahren mit dem Dynamischen Scherrheo-
meter (DSR),

— unter kraftgeregelter Beanspruchung,
—  mit einer Messgeometrie von 8 mm,

— bei gemaRigter Priftemperatur (empfohlen: T = 20
OC),

— mittels einer einzigen Lastpause nach einer Belas-
tungsphase mit kontinuierlicher Belastung,

— bei Einsetzen der Lastpause nach ausreichender Ma-
terialschadigung (empfohlen: 50 % der maximalen
Energy Ratio),

7-271



Asphaltbauweisen

— mit einer hinreichend langen Lastpausendauer (emp-
fohlen: 600 Sekunden)

— und mit Auswertung der Healing-Indizes Hi4 und Hi5
(siehe unten).

An Asphaltprobekdrpern zeigte die kraftgeregelte Zug-Druck-
Wechsellastprufung die geringste Prifstreuung im Ermidungs-
verlauf. Bei weggeregelter Belastungsart ist die Vier-Punkt-
Biegeprifung gut geeignet — unter der Voraussetzung einer
zwangungsfreien Probekorperlagerung wahrend der gesamten
Versuchsdurchfihrung (gemaR Europaischer Prifnorm). Der
Spaltzug-Schwellversuch ist fur Untersuchungen zum Ermi-
dungs- und Healing-Verhalten von Asphalt unvorteilhaft.

Die Healing-Eigenschaften von Asphalt werden bestméglich
angesprochen durch

— eine zyklisch-dynamische einaxiale

Wechsellastpriifung,

Zug-Druck-

— unter kraftgeregelter Beanspruchung,

— bei gemaRigter Priftemperatur (empfohlen: T = 20
oc)’

— einer einzigen Lastpause nach kontinuierlicher Belas-
tung,

— mittels einer einzigen Lastpause nach einer Belas-
tungsphase mit kontinuierlicher Belastung,

— bei Einsetzen der Lastpause nach ausreichender Ma-
terialschadigung (empfohlen: 50 % der maximalen
Energy Ratio),

— mit einer hinreichend langen Lastpausendauer inner-
halb der sich der Asphaltprobekérper elastisch und
teilweise viskos rickverformen kann (empfohlen: 1000
Sekunden)

— und mit Auswertung der Healing-Indizes Hi4 und Hi5
(siehe unten).

Zur Bewertung der Prifergebnisse wurden neben herkdmmli-
chen Auswerteparametern génzlich neue Healing-Indizes (Hi4
und Hi5) erprobt. Es wurde nachgewiesen, dass die aus der
Literatur bisher bekannten Healing-Indizes durch die Inhomo-
genitat von Asphalt und durch die damit einhergehende
Priufstreuung bei dynamischer Beanspruchung beeinflusst wer-
den. Daher sind die bisher bekannten Healing-Indizes als
KenngroRBen zur Bewertung des Healing-Verhaltens wenig
geeignet.

Es wurde eine neue Auswertemethodik entwickelt, die eine
Beurteilung des Healing-Verhaltens an einem einzigen Asphalt-
probekoérper nach Durchfuhrung einer Ermidungspriifung er-
taubt. Dies ist von entscheidendem Vorteil, weil sich zwei ver-
dichtete Probekérper aus dem gleichen Asphaltmischgut auf-
grund der Inhomogenitat des Materials sowohl in ihrem Ermu-
dungs- als auch im Healing-Verhalten deutlich voneinander
unterscheiden kénnen.

In der Arbeit werden zwei neue, sehr aussagekréftige Healing-
Indizes vorgestellt. Der Healing-Index Hi4 beschreibt die Ver-
anderung der Ermidungseigenschaften infolge einer Lastpau-
se. Der Healing-Index Hi5 beschreibt den Gewinn an dissipier-
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ter Energie in Form der Energy Ratio in Abhéngigkeit der Last-
pause.

Zur Ermittlung der Selbstheilungseigenschaften eines Materials
wird zunéchst eine Ermudungsprifung ohne Lastpause bis zum
Eintritt des Ermudungsversagens durchgefiihrt und die zur 50
%igen Ermidung korrespondierende ER50 wird ausgewertet.
Bild 1 zeigt den relativen Verlauf des E-Moduls Uber den relati-
ven Verlauf der ER bei kontinuierlicher Ermidungspriifung. Es
lasst sich der relative E-Modul bei 50 % ER ermitteln (Eerso). ES
wurde gezeigt, dass sich der Verlauf des relativen E-Moduls
und der relativen Energy Ratio auch bei grol3er Priifstreuung
nahezu gleich verhalten. Eine Belastung der Probe bis 50 %
Energy Ratio kann daher sehr exakt erfolgen.
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Bild 1:  Beispiel fur den Verlauf des relativen E-Moduls Uber die

relative Energy Ratio bei kontinuierlicher Ermidungspri-
fung

Beim zum ER50 korrespondierenden relativen E-Modul wird bei
einem weiteren Probekérper die Ermidungsprufung fur eine
festgelegte Dauer unterbrochen, in der sich das Material erho-
len kann. AnschlieBend wird die Ermudungsprifung bis zum
Versagen der Probe fortgefihrt (siehe Bild 2).
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Bild 2:  Schematischer Verlauf des E-Moduls bei einer Ermi-

dungsprufung mit Lastpause nach Erreichen einer Ener-
gy Ratio von 50 % (ER50)

Der Healing-Index Hi4 ist der Quotient aus der maximalen
Energy Ratio der zweiten Belastungsphase (ER"100, unter der
Annahme, dass die zweite Belastungsphase ebenfalls bei
Lastwechsel 1 beginnt) und der extrapolierten maximalen Ener-
gy Ratio der ersten Belastungsphase (ER100) geméaR Bild 3
und Gleichung 1. Durch Hi4 kann angegeben werden, in wel-
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chem MalRe sich die untersuchte Materialprobe wahrend der
Entlastungsphase selbsttatig ruickstellt.
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Bild 3:  Verlauf der Energy Ratio (ER) bei unterbrochener Ermi-
dungsprufung
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Der Healing-Index Hi5 ist der Quotient aus der Differenz der
maximalen Energy Ratio der zweiten Belastungsphase
(ER'100, bei fortwéhrender Akkumulation der Lastwechselzah-
len) und der extrapolierten maximalen Energy Ratio der ersten
Belastungsphase (ER100) und ER100 gemaR Bild 4 und Glei-
chung 2. Durch Hi5 kann angegeben werden, in welchem MaRe
sich die eingefligte Lastpause auf die Lebensdauer der Materi-
alprobe auswirkt.
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Bild 4: Schematischer Verlauf der Energy Ratio (ER) bei Ver-
suchstyp 3
His = EEI00ZERI00 100 [%] Gleichung 2
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Aus den Priifergebnissen kénnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden:

Asphalt heilt besser, je langer die Lastpause ist, je h6her die
Pruftemperatur ist, je spater die Lastpause einsetzt, je hoher
der Bindemittelgehalt ist und je 6fter die Moglichkeit zur Erho-
lung besteht. Die Verdichtungsintensitat stellte sich als weitge-
hend unkritisch gegentber der Selbstheilung dar.

Nach Alterung und bei geringerer Priiftemperatur zeigt sich ein
stark verringertes Selbstheilungsvermégen. Analog wurde be-
zuglich des Selbstheilungsverhaltens von Bitumen festgestellt,
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dass frisches Bitumen mit hoher Viskositat die besten Hei-
lungseigenschaften aufweist. Auch hier reduziert die Alterung
(RTFOT + PAV) das Selbstheilungsvermégen deutlich (Bild 5).
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Bild 5: Healing-Index Hi4 (links) und Healing-Index Hi5 (rechts)

fur StraBenbaubitumen 30/45 (rot), 70/100 (schwarz),
50/70 (blau) und Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55
(grun) im frischen und gealterten Zustand bei einer Prif-
temperatur von 20 °C

Nach Substitution von StraRenbaubitumen 50/70 mit Polymer-
modifiziertem Bitumen 25/55-55 wurde keine signifikante Ande-
rung im Healing-Verhalten festgestellt (siehe Bild 6). Allerdings
reichen die in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen
nicht aus, um eine gesicherte Aussage zur Anderung des Heal-
ing-Verhaltens infolge der Zugabe von Polymeren treffen zu
konnen. Dazu sind fortfihrende Untersuchungen mit Polymer-
modifizierten Bitumen und deren Basishitumen notwendig.
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Bild 6: Healing-Indizes Hi4 (links) und Hi5 (rechts) fur verschie-

dene Asphaltvarianten bei einer Pruftemperatur von 20
°C, Einsetzen der Lastpause bei 50 % Energy Ratio und
einer Lastpausendauer von 1000 s.

An einigen Proben wurde festgestellt, dass durch Beanspru-
chung und Lastpause die urspringlichen Materialeigenschaften
verbessert wurden. In diesen Fallen ist jeweils die dissipierte
Energie zu Beginn der zweiten Belastungsphase (nach der
Lastpause) deutlich geringer als zu Beginn der ersten Belas-
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tungsphase. Zudem zeigt sich eine langsamere Zunahme der
elastischen Verformung zu Beginn der zweiten Belastungspha-
se. Als Ursache fir diesen "Overhealing"-Effekt werden Materi-
alumlagerungen wahrend der ersten Belastungsphase vermu-
tet, welche sich mit Selbstheilungseffekten wéahrend der Last-
pause Uberlagern.

AbschlieBend wird ein Konzept zur Berlicksichtigung der mate-
rialspezifischen Healing-Eigenschaften im Rahmen der rechne-
rischen Dimensionierung vorgestellt. Es beruht auf materialab-
héngigen, um die Healing-Eigenschaften korrigierten Shift-
Faktoren. Fir die Weiterentwicklung der rechnerischen Dimen-
sionierung wird empfohlen, die Ermidungsprifung mit Untersu-
chungen zum Healing-Verhalten zu erganzen. Folglich kénnte
bei der rechnerischen Dimensionierung ein modifiziertes Mate-
rialgesetz verwendet werden, welches auch die materialspezifi-
schen Healing-Eigenschaften abbildet.

4  Folgerungen fir die Praxis

Mit diesem Forschungsprojekt werden erstmals Ergebnisse aus
systematisch variierten Reihenuntersuchungen zu den Selbst-
heilungskréaften von Bitumen und Asphalten fiir den StralRenbau
vorgestellt. Dabei wird, bei Anwendung gesicherter wissen-
schaftlicher Methoden, unter Laborbedingungen einwandfrei
nachgewiesen, dass Bitumen und daraus hergestellte Baustoffe
unter bestimmten Randbedingungen selbsttatig in der Lage
sind, eine infolge von Beanspruchung eingetretene Schadigung
zumindest teilweise wieder zurlickzubilden, also zu heilen. Zur
Ansprache der Selbstheilungskréfte von Bitumen und Asphalt
werden im Rahmen der Arbeit gut geeignete Laborprifungen
mit den optimalen Prifeinstellungen spezifiziert. Zur Bewertung
der Prufergebnisse werden neben herkémmlichen Auswertepa-
rametern ganzlich neue, sehr aussagekraftige Healing-Indizes
vorgestellt.

Somit konnte gezeigt werden, dass die Selbstheilungskrafte
von Bitumen und Asphalt unter Anwendung der neu entwickel-
ten Prif- und Auswerteverfahren mithilfe von bekannten, weit
verbreiteten Prifgerdten und -geometrien nachgewiesen wer-
den kénnen. Das entwickelte Instrumentarium kann von Prifin-
stituten unmittelbar in die Prifpraxis Ubernommen werden.

Die vorliegenden Ergebnisse stellen eine erhebliche Wert-
schopfung fur die Wissenschaft dar. Sie sind gleichzeitig eine
Herausforderung fur die Zukunft, weil der Erkenntnisgewinn
eine wichtige Grundlage fur spatere neue technologische Ent-
wicklungen sein kann. So liegt eine zukinftige Nutzung in der
Praxis der Mischgutzusammensetzung nahe. Es ist denkbar,
die Selbstheilungseigenschaften vorteilhaft bei der Baustoff-
auswahl und -konzeption zu kontrollieren beziehungsweise zu
stimulieren, um die Dauerhaftigkeit von StralRenbauasphalten
zu steigern.

Die Nutzung der Untersuchungsergebnisse in der Praxis der
rechnerischen Dimensionierung wird in der Arbeit explizit ange-
regt. Das vorgestellte Konzept beruht auf der Beriicksichtigung
von Healing-Eigenschaften in Form von materialabh&ngigen,
um die Healing-Eigenschaften korrigierten Shift-Faktoren be-
ziehungsweise auf einem modifizierten Materialgesetz, das die
materialspezifischen Healing-Eigenschaften abbildet.
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