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Kapitel 1

Einfithrung

1.1 Motivation und Zielsetzung

In Europa sind ca. 80% der Stralenbefestigungen in Asphaltbauweise ausgefiihrt. Dieser Bauweise
sollte somit hinsichtlich der Erhaltung und des Neubaus besondere Beachtung zuteil werden, da

sich durch den optimalen Einsatz des Baustoffes Asphalt ein grofies wirtschaftliches Potential ergibt.

Aufgrund des eingesetzten Bindemittels sind das Verhalten und die Materialeigenschaften von As-
phalt sehr komplex. Zusétzlich sind Asphaltbefestigungen verschiedensten Beanspruchungen infolge
Verkehrsbelastung und Temperatur ausgesetzt, die iiber die gesamte Lebensdauer beriicksichtigt
werden miissen. Substanz- und Gebrauchswert einer Asphaltbefestigung werden durch Risse und
Spurrinnen gemindert. Preisintensive Baumafinahmen zur Sanierung solcher Strecken kénnen mi-
nimiert werden, wenn das Ermiidungsverhalten des Asphaltes in ausreichendem Mafle bekannt ist
und in individuelle Dimensionierungsrechnungen einflieflen kann. Im Rahmen einer rechnerischen
Dimensionierung konnen Risse, die auf mangelnder Beriicksichtigung der Materialeigenschaften der
Asphaltgemische basieren, verhindert werden. Weiterhin konnen neuartige Asphalte mit verbesser-
ten Eigenschaften in geringerer Dicke oder preiswerte Materialien mit schlechteren Materialeigen-
schaften in grofleren Schichtdicken eingebaut werden, was in beiden Fillen zu einer wirtschaftlichen

Bauweise und einer Ressourcenschonung fiihrt.

Fiir die Ermittlung der Ermiidungsfunktionen sind in der européischen Normung verschiedene Ver-
suchstypen vorgesehen. In Deutschland haben sich bisher der Einaxiale Zugschwellversuch und der
Spaltzugschwellversuch etabliert. Diese vergleichsweise einfachen Versuche kénnen das Verhalten in
situ nur mit Einschrinkungen wiedergeben. Der Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung
kann zur realitdtsnahen Untersuchung des Ermiidungsverhaltens (Ermiidungsfunktion in Verbin-
dung mit der E-Modul-Funktion) angewandt werden, da neben der frei wihlbaren Zugbeanspru-
chung zusétzlich beliebige Druckbeanspruchungen auf den Probekorper aufgegeben werden kénnen.
Aufgrund der aufwindigen Versuchsdurchfithrung findet der Versuch bisher nur in der Forschung

Anwendung.

Die Beschreibung der Einflussgrofien auf das Ermiidungverhalten eines Asphaltes ist ein Ziel der Ar-

beit. Das Hauptziel der Arbeit ist der Vergleich der Ergebnisse verschiedener Ermiidungsversuche,

3



4 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

die Darstellung der Zusammenhinge und die Ermittlung der Auswirkungen auf die rechnerische

Dimensionierung.

1.2 Vorgehensweise

Die Arbeit gliedert sich in drei Haupteile. Nach einer theoretischen Einfithrung zum Ermiidungs-
verhalten von Asphalt folgt die ausfiihrliche Darstellung der in Europa angewandten Ermiidungs-
versuche. Der Komplex wird durch die Ausfithrungen zur Auswertung von Ermiidungsversuchen

abgeschlossen.

Daran anschlieflend werden die Ergebnisse der durchgefithrten Spaltzugschwellversuche und der
Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung beschrieben. Dabei wird sowohl auf die Einfluss-

grofen des E-Moduls als auch auf die der Ermiidungsfunktionen eingegangen.

Die Beschreibung der Zusammenhénge zwischen Einaxialen Zugschwellversuchen, Spaltzugschwell-
versuchen und Triaxialversuchen mit Zug-/Druckschwellbelastung und die Darstellung der Aus-
wirkungen auf die rechnerische Dimensionierung von Asphaltbefestigungen schlieflen die Arbeit
ab.



Kapitel 2

Ermiidungsverhalten von Asphalt

2.1 Grundlagen

2.1.1 Stoffeigenschaften von Asphalt
Einleitung

Asphalt ist aufgrund seiner Zusammensetzung ein Mehrphasengemisch, wobei drei Phasen un-
terschieden werden - Luft, Bindemittel und Gestein. Die Phasen reagieren unter Beanspruchung
sehr unterschiedlich. Infolge Belastung verhilt sich ein Einzelkorn im Gegensatz zum Haufwerk
vieler Korner verschieden. Das Einzelkorn reagiert elastisch, im Haufwerk konnen zuséitzlich plas-
tische Verformungen beobachtet werden. Bitumen hingegen reagiert temperaturabhingig viskos.
Eine dauerhaft einwirkende Beanspruchung verursacht eine zeitabhiingige FlieBverformung. Wer-
den diese einzelnen Eigenschaften zusammengefasst, kann das Verhalten von Asphalt abgeleitet

und beschrieben werden.

Die Reaktionen von Asphalt unter Einwirkung einer Belastung ist mafigeblich von der Temperatur
abhéngig, was auf die Viskositét des Bitumens zuriickzufiihren ist. Innerhalb des Gebrauchstem-
peraturbereiches (—20 bis + 50°C') einer Straflenbefestigung variiert die Viskositdt von Bitumen
stark. Bei tiefen Temperaturen treten hauptsichlich elastische Verformungen auf. Mit steigender

Temperatur treten zunehmend irreversible, also plastische Verformungen ein.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen nur die Stoffeigenschaften niher betrachtet werden, die
fiir das Ermiidungsverhalten von Asphalt relevant sind. Dies ist insbesondere der E-Modul und die
Querdehnzahl.

Steifigkeit
Wirkt auf einen Korper eine Kraft F' ein, so reagiert dieser mit einer bestimmten Dehnung e.

_ A

z (2.1)

3

Die Steifigkeit eines Korpers beschreibt den Zusammenhang zwischen einwirkender Kraft und re-

sultierender elastischer Verformung unter Beriicksichtigung der Geometrie. Fiir Stoffe, die rein
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6 KAPITEL 2. ERMUDUNGSVERHALTEN VON ASPHALT

elastisch reagieren (z.B. eine Feder) entspricht die Steifigkeit dem Elastizitdtsmodul (E-Modul).
Zur Beschreibung der Materialeigenschaften von Asphalt reicht der Begriff Steifigkeit nicht aus, da
Asphalt zum Einen elastische und zum Anderen viskose und plastische Verformungseigenschaften
besitzt. Die elastischen und viskoelastischen Eigenschaften von Asphalt kénnen im Allgemeinen
anhand des komplexen E-Moduls E* beschrieben werden. Der komplexe E-Modul ist in die Kom-
ponenten absoluter E-Modul |E| und Phasenwinkel ¢ aufspaltbar. Die Viskositédt A eignet sich zur

Beschreibung von viskosen Verformungen.

Absoluter E-Modul

Neben den temperaturabhingigen Eigenschaften von Asphalt ergibt sich infolge der viskosen und
viskoelastischen Eigenschaften eine deutliche Abhingigkeit der Dehnungsreaktionen von der Be-
lastungszeit. Bei einer sinusférmigen Beanspruchung sind die Asphalteigenschaften somit von der

Belastungsfrequenz f abhingig.

Fiir den absoluten E-Modul |E| besteht zusétzlich eine Temperatur-Frequenz- Aquivalenz. Ein be-
stimmter E-Modul-Wert gleicher Gréfle kann bei einem Versuch mit wiederholter Belastung z.B.
bei einer Temperatur 77 und der Frequenz f; oder auch bei einer Temperatur 75 und der Belas-
tungsfrequenz f ermittelt werden. Die Temperatur-Frequenz- Aquivalenz besagt, dass die E-Modul-
Werte eines Asphaltgemisches, bestimmt unter verschiedenen Priifbedingungen (Temperatur und
Frequenz) auf eine Referenztemperatur Tk bezogen werden konnen, wenn gleichzeitig die Belas-
tungsfrequenz entsprechend angepasst wird. Mit Hilfe des Verschiebungsfaktors a7 wird die neue
Belastungsfrequenz fi,,, bestimmt. Hiirtgen [21] beschreibt, dass sich fiir die Ermittlung des tempe-
raturabhingigen Verschiebungsfaktors die physikalisch begriindete Arrhenius-Funktion besonders
gut eignet. Der Term (T + 273) bzw. (T + 273) spiegelt dabei die absolute Temperatur wider.

fkorr = f sar (22)

(2.3)

or 1 1
—m . J—
. <T+273 TR+273)

T  tatsdchliche Priuftemperatur
Tr Bezugstemperatur (meist 20°C')
m  Faktor (m = 25.000 nach [21])

Abbildung 2.1 verdeutlicht das Prinzip der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz. Die Masterkurve fiir
einen Asphalt (rechtes Teilbild) wird durch die horizontale Verschiebung der, bei verschiedenen
Temperaturen und/oder Frequenzen, ermittelten E-Moduln um den temperaturabhéingigen Faktor

ar erzeugt.
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Abbildung 2.1: Anwendung der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz nach Hiirtgen [21]

Zur rechnerischen Modellierung des absoluten E-Moduls von Asphaltgemischen kann zunéchst auf
das Verfahren von Francken/Verstraeten zuriickgegriffen werden [16] um den absoluten E-Modul
festzulegen. Mit diesem Verfahren ist die Beriicksichtigung der Mischgutzusammensetzung méoglich.

Der absolute E-Modul lisst sich nach Gleichung 2.4 temperatur- und frequenzabhingig berechnen.

|E| = R- Eq (2.4)
mit
|E|  absoluter E-Modul des Asphaltes
R 0 < R <1 Reduktionsfaktor
(Funktion der Nadelpenetration, des Erweichungspunktes
Ring und Kugel, der Temperatur und der Belastungsfrequenz)
F+ Glasmodul
Vo 056
Ey = 1,436 -10* - <9> . g 00584 Va (2.5)
Vi
mit

V., Hohlraumvolumen im Asphaltmischgut
V4 Bindemittelvolumen im Asphaltmischgut

Vy  Volumen der Gesteinskérnung im Asphaltmischgut

Der Reduktionsfaktor R ist geméfl Hiirtgen [20] eine Funktion R, die von der Nadelpenetration bei
25°C, der Temperatur des Erweichungspunktes Ring und Kugel, der Temperatur und der Belas-
tungsfrequenz beim Versuch mit wiederholter Belastung abhéngig ist. In [20] sind Nomogramme
zur Ermittlung des Reduktionsfaktors R in Abhéngigkeit von der Belastungsfrequenz (5, 10, 20 Hz)
und der Nadelpenetration (20 — 200 1/10mm) angegeben. Als Nebenbedingung gilt fiir diese No-

mogramme ein Penetrationsindex von P.I.=0.

Die dem Verfahren nach Francken/Verstraeten zu Grunde liegenden Untersuchungen wurden an
mit Straflenbaubitumen (Normalbitumen) zusammengesetzten Asphalten durchgefiihrt. Allgemein
werden die Fehler bei der Berechnung des E-Moduls aus den Mischgut- und Bindemitteldaten auf-
grund der Ungenauigkeiten bei der Bestimmung dieser Daten mit +20% angegeben. Die Ermittlung
der E-Moduln nach dem vorgestellten Verfahren fiir Asphalte mit modifiziertem Bitumen ist mit

zusitzlichen Unsicherheiten behaftet und kann daher nicht zur Anwendung empfohlen werden.
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Querdehnzahl

Fir die Ermittlung des E-Moduls bei mehraxialen Spannungszustidnden als auch fiir Dimensionie-
rungsrechnungen ist die Querdehnzahl y notwendig. Bei der Annahme elastischen Materialverhal-

tens ist die Querdehnzahl y als der negative Quotient zwischen Quer- und Lingsdehnung definiert.

€
p=—-9 (2.6)
EL
In Abhéngigkeit von der Temperatur und der Asphaltart liegt die Querdehnzahl zwischen 0,15 und
0,45. Bisher wurde iiblicherweise eine konstante (temperaturunabhingige) Querdehnzahl von p =
0,35 angenommen. Fiir die Berechnungen dieser Arbeit wurde die temperaturabhingige Funktion

der Querdehnzahl nach Witczak [42] ausgewihlt und angewandt.

0,35
9
1 4 ¢31849-0,04233(3-T+32)

W(T) = 0,15 + (2.7)

Die Querdehnzahlen fiir die in dieser Arbeit benutzten Temperaturen sind in nachfolgender Tabelle

zusammengefasst.
Temperatur || Querdehnzahl
T[°C] pl=]
20 0,298
5 0,217
-5 0,185
-10 0,174

Tabelle 2.1: Querdehnzahlen nach Gleichung 2.7 fiir iibliche Priiftemperaturen

2.1.2 Ermiidung von Asphalt
Einfiihrung

Gemif Radaj [32] wird Ermiidung folgendermaflen beschrieben:

Unter Materialermiidung wird die Schidigung oder das Versagen von Werkstoff und
Bauteil unter zeitlich verdnderlicher, hiufig wiederholter Beanspruchung verstanden.
Es bilden sich bevorzugt an Fehlstellen, Kerben und Querschnittsiibergdngen nach klei-
nerer oder groflerer Schwingspielanzahl Anrisse. Die Risse vergrofiern sich mit den wei-
teren Schwingspielen, schliefflich tritt der Restbruch ein. Dies geschieht bei einer Bean-
spruchungshéhe, die weit unterhalb der statischen Festigkeit liegen kann. Je hoher die

Beanspruchung, desto kiirzer die Lebensdauer.

Der Bereich der Zeitfestigkeit wird durch die statische Festigkeit und die Dauerfestigkeit begrenzt.
Der Bereich der Dauerfestigkeit konnte fiir Asphalte bisher noch nicht nachgewiesen werden. Der

Bereich der Zeitfestigkeit wird durch Ermiidungsfunktionen beschrieben.



2.1. GRUNDLAGEN 9

Zeitfestigkeit

Die Werkstoffmechanik definiert Ermiidung als eine werkstoffschidigende Folgeerscheinung, die bei

zyklischen Belastungen in Form von Rissbildung und Risswachstum auftritt.

Ubertragen auf Asphalt bedeutet Ermiidung, dass die Asphaltbefestigung bei jeder kurzen Bean-
spruchung wihrend der Uberrollung durch einen Reifen minimal geschidigt wird, was zu einem
Steifigkeitsverlust infolge Mikrorissbildung und bei wiederholter Belastung zum Ausfall der As-
phaltbefestigung durch Rissbildung und Ausbreitung dieser fithrt. Tatsichlich kénnen die einzelnen
Phasen der Ermiidung in einer Straflenbefestigung nicht nachgewiesen werden, da u. a. Alterung

und Heilung entgegen der Ermiidung wirken.

Die Ermiidung einer Asphaltbefestigung bzw. eines Asphaltprobekérpers im Laborversuch lisst

sich nach Di Benedetto [13] in zwei Phasen unterteilen.

- Initiierungsphase (Initiation mode) - In dieser Phase bilden sich erste Mikrorisse und vereini-

gen sich zu einem ungeordneten Mikroriss-Netz. Daraus resultiert ein Abfall der Steifigkeit.

- Ausbreitungsphase (Propagation mode) - In dieser Phase tritt, infolge einer Vereinigung der
Mikrorisse, ein Makroriss auf, der sich im Material ausbreitet. Die Vereinigung der Mikrorisse
erfolgt in einem bestimmten Stadium der Mikrorissbildung bzw. Ermiidung. Mit Beginn dieser
Phase fillt die Steifigkeit stéirker ab.

Der Steifigkeitsverlauf wihrend eines Ermiidungsversuches wird geméf Di Benedetto [13] jedoch in

drei Phasen untergliedert.

- Anpassungsphase (Phase I) - Diese erste Phase ist durch einen raschen Steifigkeitsabfall cha-
rakterisiert, der durch Ermiidung, Erwarmung und lokale Erscheinungen (z.B. Anpassung

zwischen Probekorper und Lasteinleitungsvorrichtung) verursacht wird.

- Quasistationdre Phase (Phase II) - Wihrend dieser zweiten Phase ist der Einfluss der Ermii-

dung auf den Steifigkeitsabfall dominant. Die Steifigkeit nimmt linear ab.

- Versagensphase (Phase III) - In der letzten Phase nimmt die Steifigkeit wiederum rasch ab,
was durch die Ausbreitung der Makrorisse erklart werden kann. Am Ende der Phase versagt

der Probekorper vollstandig.

Die Phasen I und IT des Steifigkeitsverlaufes laufen zeitgleich mit der Initiierungsphase des Ermii-
dungsverlaufes ab. Die Phase IIT und die Ausbreitungsphase sind identisch. In Abbildung 2.2 sind
die Phasen der Ermiidung und des Steifigkeitsverlaufes dargestellt.

Die Ermiidung von Asphalt ist als Abfall der Steifigkeit infolge wiederholter Belastung definiert
und darf nicht mit einer bleibenden Verformung verwechselt bzw. iiberlagert werden (sieche Abbil-
dung 2.3). Wird z.B. wiederholt eine Zugbelastung auf einen Probeképer aufgebracht, so kénnen
die akkumulierten bleibenden Dehnungen sehr grofl werden und die Auswirkungen der Ermiidung
iiberdecken. Gleichzeitig fithren starke plastische Verformungen bei Ermiidungsfortschritt zu einem

progressiven Anstieg der elastischen Dehnungen.
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Initiation mode Propagation mode
#—— Interval i ———»
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Abbildung 2.2: Verlauf der Steifigkeit wihrend eines Ermiidungsversuches, Di Benedetto [13]
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Abbildung 2.3: Unterschied zwischen Ermiidung und bleibender Verformung, Di Benedetto [13]

Dauerfestigkeit

Es wird angenommen, dass ein Probekorper oder eine Asphaltbefestigung im Bereich der Dauer-
festigkeit aufgrund der geringen Beanspruchung keine Ermiidung erfihrt. Es kénnten theoretisch
unendlich viele Einzelbelastungen aufgebracht werden, ohne dass ein Versagen oder eine Minderung
des Substanzwertes eintritt. Entsprechend der Wohlerfunktion (siehe Abbildung 4.9) ist der Bereich
der Dauerfestigkeit durch eine maximale Dehnung gekennzeichnet. Ayers [10] gibt fiir Asphaltbe-
tone eine Dauerfestigkeitsgrenze von 0,07 %o an. Untersuchungen an einer Versuchstrecke der TU
Delft (siehe [29]) ergaben jedoch, dass Asphaltbetone auch bei Dehnungen < 0,07 %o versagten.
Die Versuche wurden bei 20°C' und 0°C' durchgefiihrt. Auch bei eigenen Ermiidungsversuchen im
Labor konnten bei diesen Dehnungen Risse bzw. der Probekdrperbruch beobachtet werden (siehe
Kapitel 6 und 7).
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2.2 Verhalten einer Asphaltbefestigung

2.2.1 Beanspruchungszustand in einer Asphaltbefestigung
Einleitung

Untersuchungen an verschiedenen Modell- und Versuchsstrafien im In- und Ausland ergaben einen
deutlichen Unterschied zwischen berechneten und gemessenen Spannungen und Dehnungen inner-
halb einer Asphaltbefestigung. Die Berechnungen erfolgten hierbei auf Grundlage linear elastischen
Materialverhaltens und der Mehrschichtentheorie. In der Arbeit von Loulizi [26] wird eine deutli-
che Abhingigkeit der gemessenen horizontalen Querdehnung von der Uberfahrungsgeschwindigkeit
dargestellt. Mit zunehmender Uberfahrungsgeschwindigkeit nehmen die gemessenen Dehnungen
ab. Die Differenz zwischen den gemessenen Dehnungen bei 8 bzw. 72 km/h Uberfahrungsgeschwin-
digkeit nimmt mit steigender Temperatur progressiv zu. Software auf der Grundlage der linear
elastischen Mehrschichtentheorie kann den Geschwindigkeitseinfluss nur begrenzt widergeben, da
die Belastung i. d. R. als statisch angenommen wird. Daher ergeben sich grofie Unterschiede zwi-

schen den gemessenen (sieche Loulizi [26]) und berechneten Dehnungen.

Weiterhin ist bei Loulizi [26] beschrieben, dass die maximale vertikale Druckspannung an der Ober-
fliiche der Asphaltbefestigung infolge einer definierten Radlast nicht von der Uberfahrungsgeschwin-
digkeit abhéngig ist. Vielmehr wird die Grofle der vertikalen Druckspannung von der Temperatur
bestimmt. Auch diesen Einfluss kénnen Programme auf der Basis der linear elastischen Mehrschich-

tentheorie nur ungeniigend darstellen.

Auf den Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Beanspruchungszustinden wird in

Abschnitt 2.2.2 niher eingegangen.

Berechnungsgrundlagen

Um die genaue Geometrie einer Asphaltbefestigung zu beriicksichtigen, sind Programme auf Basis
der Mehrschichtentheorie ungeeignet, da sie mit der Annahme unendlich ausgedehnter Schichten
arbeiten. Um die Geometrie der Straflenbefestigungen detailliert beriicksichtigen zu kénnen, wurden
die Berechnungen mit Hilfe der Finite Elemente Methode (z.B. Software REFEM 3D) durchgefiihrt,
so dass der Spannungs- und Dehnungszustand unter Annahme linear elastischen Materialverhaltens
berechnet werden konnten. Die Berechnungen wurden an dem in Abbildung 2.4 dargestellten Aus-
schnitt durchgefiihrt. Die Anordnung der einzelnen Befestigungsschichten und die Lage der Lastein-
tragung durch zwei Réder einer Achse konnen der Abbildung 2.4 entnommen werden. In Abbildung
2.5 sind die Abmessungen des tatséchlich fiir die REFEM-Berechnungen angenommenen Systems
gegeben. Es wurde nur die dargestellte Hilfte des Gesamtsystems berechnet, da die Symmetrie
ausgenutzt werden konnte. Fiir die Berechnungen wurde eine Belastung von 1,0 N/mm? = 8 5¢
Achslast gewiahlt. Durch die Verwendung dieser Einheitslast und des Ansatzes des linear elastischen
Materialverhaltens kénnen alle Spannungen und Dehnungen infolge anderer Achslasten durch Mul-
tiplikation ermittelt werden, ohne zuséitzliche FE-Rechnungen durchfithren zu miissen. Die durch
den Reifen gebildetet Lasteinleitungsfliche wurde gemifi Eisenmann [15] und Gohl [17] als Recht-

eckfliche angenommen. Untersuchungen an der Bundesanstalt fiir Straflenwesen (BASt) ergaben,
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dass die Aufstandsfliche die Abmessungen 160 x 240 mm besitzt. Fir die FE-Rechnungen wird mit

der Annahme der gleichméfligen Lasteinleitung iiber diese Fliche gearbeitet, obwohl dies nicht der

Wirklichkeit entspricht. Das FE-Netz wurde im Lasteinleitungsbereich enger vernetzt.

206 cm

Splittmastixasphalt  cm . |
Asphaltbinderschicht 8 em \

> Asphaltragschicht 22 em \

Ungebundene FSS 46 cm

A A AL A A A A SIS,

Abbildung 2.4: Ausschnitt einer Straflenbefestigung fiir die REFEM-Berechnungen

80

Gl 24 180 24 84

Abbildung 2.5: System fiir die REFEM-Berechnungen

Spannungszustand

Als Ergebnis der FE-Berechnungen kénnen u.a. Spannungsverldufe ermittelt werden. In Abbildung
2.7 ist der Horizontalspannungszustand im beschriebenen System bei sommerlichen und winterli-
chen Temperaturen dargestellt. Die zugrunde liegenden Materialparameter fiir eine Belastungsfre-
quenz von 10 Hz sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt. Die angenommenen Fahrbahnoberflichen-
temperaturen betragen —2,5°C' fiir den winterlichen und 432, 5°C' fiir den sommerlichen Tempe-
raturfall. Die Temperaturverldufe in der Asphaltbefestigung wurden im Rahmen einer Dissertation
erarbeitet (siehe Kayser [24]). Der sommerliche Temperaturfall entspricht dem Verlauf ncT5 und der
winterliche dem Verlauf ncT2. Die Temperaturverliufe sind unter Beriicksichtigung der gewéhlten
Oberflichentemperatur in Abbildung 2.6 dargestellt.
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Temperatur T [°C]
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
0 1 1 1 1 1 1 1

Tiefe unter OK Fahrbahn [cm]

—— Temperaturverlauf Winter —=— Temperaturverlauf Sommer

Abbildung 2.6: Sommerlicher und winterlicher Temperaturverlauf gemifi Kayser [24]

Tiefe Material Winterlicher Sommerlicher
unter OK Temperaturfall Temperaturfall
Fahrbahn T E 7 T E 7
[em] °CT | [N/mm?] | [-] | [°C] | [N/mm?] | [-]
0-4 ADS -2 16.250 | 0,192 | 31 3.600 0,37
4-12 ABi -1 16.300 | 0,195 | 27 4.000 0,345
12- 34 ATS 0 18.000 | 0,198 | 23,9 6.250 0,325

Tabelle 2.2: Fiir die Berechnungen verwendete Materialparameter und Temperaturen in den ein-
zelnen Asphaltschichten bei f = 10 Hz

Die Abbildung 2.7 verdeutlicht, dass die auftretenden Spannungen fiir den winterlichen Tempera-
turfall grofier sind. Gleichzeitig steigt der E-Modul der fiir die Berechnungen angesetzten Asphalte
bei tiefen Temperaturen nichtlinear an. Da der Zusammenhang zwischen Temperatur und Span-
nung/Dehnung nicht linear ist, miissen fiir die Betrachtungen auch die auftretenden Dehnungen
beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 2.2.1).

Der in der Asphaltbefestigung entstehende mehrachsige Spannungszustand ist in Abbildung 2.8
fiir die zwei genannten Temperaturfille in der Rollspur an der Unterseite der Asphalttragschicht
und zwischen den Rollspuren an der Oberseite der Asphaltdeckschicht dargestellt. Die an Volu-
menelementen gezeigten Hauptspannungen verdeutlichen die Unterschiede zwischen den Tempe-
raturfillen. An der Unterseite der Asphalttragschicht verringern sich die Spannungen infolge des
héheren E-Moduls bei niederigen Temperaturen geringfiigig. An der Oberseite der Asphaltdeck-
schicht (zwischen den Rollspuren) werden bei tiefen Temperaturen infolge der steifen Unterlage

gegeniiber dem sommerlichen Temperaturfall entscheidend groflere Spannungen induziert.
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Temperaturfall Sommer

T
E—_—T)
Temperaturfall Winter
A O = ) T
. REFEM - TU Dresden
Yy Ubermihung: 0 [ e |
1 Spannung sig! [knjin] -1000.00 450.00

Abbildung 2.7: Horizontalspannungszustand o, in einer Straflenbefestigung bei sommerlichen und

winterlichen Temperaturen

Temperaturfall Sommer

In der Rollspur — Unterseite ATS Zwischen den Rollspuren — Oberseite ADS
o, = 0,403 N/mny* J/ oy =-0,021 N/mny*
-— i ra— o
/ 5% = 0,404 N/mm? / 5% = 0,067 N/mny*
Tcz = -0,021 N/mm? Tc, =0 N/mm?
Temperaturfall Winter
In der Rollspur — Unterseite ATS Zwischen den Rollspuren — Oberseite ADS
&, = 0,366 N/mm? ,,/ o, = -0,055 N/mm?
+— -
/ T0%=0373 Nmm? /, .= 0,113 N/mm?®
Taz= -0,0145 N/mm? Taf 0 N/mm?

Abbildung 2.8: Mehraxialer Spannungszustand in bzw. zwischen den Rollspuren bei sommerlichen

und winterlichen Temperaturen
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Dehnungszustand

Zur Beurteilung der verschiedenen Beanspruchungszustinde ist auch der resultierende Dehnungszu-
stand zu betrachten, da dieser das Resultat des vorherrschenden mehrachsigen Spannungszustandes
ist. Der aus dem Spannungszustand und den Materialeigenschaften (insbesondere der Querdehn-
zahl) ableitbare Dehnungszustand ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Dehnungen an der Unterseite der Asphalttragschicht und an der Oberseite der Asphaltdeckschicht
bei sommerlichen Temperaturen signifikant gréfiler sind, obwohl die Spannungen denen des win-
terlichen Temperaturfall entsprechen bzw. kleiner sind. Es zeigt sich, dass die Dehnungen an der
Unterseite der Asphalttragschicht grofler sind, als an der Oberseite der Asphaltdeckschicht. Aus
diesen Ergebnissen lisst sich ableiten, dass die Asphaltbefestigung insbesondere im Sommer an der
Unterseite der Asphalttragschicht grofie Dehnungen ertragen muss. Demgegeniiber kénnen Hei-
lungseffekte (z.B. Wiederverklebung von Mikrorissen) nur bedingt auftreten, da die Temperaturen
gegeniiber der Oberseite der Befestigung geringer sind und die entgegengerichteten Spannungen

klein ausfallen.

Temperaturfall Sommer

7 -

G

2 O
Y

Temperaturfall Winter

1 y REFEM - TU Dresden
2 M
el Uberhiihung: 0 BT TN 0 O,
51 Dehnung eps1 |micrastrain] -70.00 50.00

Abbildung 2.9: Dehnungszustand €, in einer Straflenbefestigung bei sommerlichen bzw. winterlichen

Temperaturen

Anhand von Abbildung 2.10 soll der Dehnungszustand an der Unterseite der Asphalttragschicht
bei verschiedenen Temperaturen noch einmal verdeutlicht werden. Es sind die Dehnungen ¢, in
Fahrtrichtung an der Unterseite der Asphalttragschicht direkt unter dem Lasteinleitungsbereich

fiir verschiedene iiber die gesamte Asphaltpaketdicke vereinfachend als konstant angenommene
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Temperaturen im Bereich von —10°C' bis +30°C zusammengestellt. Es ist erkennbar, dass die Deh-
nungen in der Rollspur zwischen Dehnung und Stauchung wechseln. Die Dehnungen direkt unter
der Belastung sind dabei wesentlich grofier als die Stauchungen die sich vor bzw. nach dem La-
steinleitungsbereich ausbilden. In Abhéngigkeit von der Temperatur liegt die GroBenordnung fiir
den Faktor zwischen Dehnung und Stauchung unter Beriicksichtigung der angenommenen Materi-
alparameter zwischen 12 (+30°C) und 22 (—10°C), was ein Verkleben von Rissen nur bei hohen

Temperaturen als méglich erscheinen lasst.

0,00010

0,000054

Dehnung g, []

0,00000
0,

0,45 0,60 751

-0,00005
y-Koordinate [m]

—-10°C 0°C —»10°C —+-20°C —=-30°C

Abbildung 2.10: Dehnungen ¢, an der Unterseite der Asphalttragschicht fiir verschiedene Tempe-

raturen

2.2.2 Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Beanspruchungs-
zustinden einer Straflenbefestigung

In der Diplomarbeit von Gohl [17] wird ein detaillierter Vergleich zwischen den an der Modellstrafle
der Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt) gemessenen und berechneten mechanischen Beanspru-
chungen vorgenommen. Die Berechnungen erfolgten mit BISAR (Mehrschichtentheorie), FENLAP
(Anwendung der Finite Elemente Methode fiir rotationssymmetrische Systeme) und REFEM 3D
(Anwendung der Finite Elemente Methode fiir dreidimensionale Systeme). Der Vergleich der gemes-
senen mit den berechneten Liangs- und Querdehnungen an der Unterseite der Asphalttragschicht er-
gibt fiir die betrachteten Versuchsfelder der Modellstrafle unterschiedliche Tendenzen. Es ist jedoch
festzustellen, dass sich die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Dehnungen unter
Beriicksichtigung der Uberfahrungsgeschwindigkeit deutlich reduzierten. Die GréBe der auftreten-
den Dehnungen werden dann von allen drei Berechnungsprogrammen befriedigend wiedergegeben.

Mit dem Programm REFEM konnte jedoch die beste Ubereinstimmung ermittelt werden.
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Im Gegensatz dazu liegen die Berechnungsergebnisse fiir die vertikalen Druckspannungen an der
Unterseite der Asphalttragschicht sehr weit unter den gemessenen Spannungen. Diese Unterschie-
de konnen auf die verwendete Messtechnik (Druckmessdosen) zuriickgefithrt werden, da diese eine

Spannungskonzentration hervorrufen kénnen.

Weitergehende Untersuchung z.B. der anderen Spannungsanteile konnte nicht erfolgen, da keine
weitere Messtechnik installiert wurde.
2.2.3 Einflussfaktoren auf das Ermiidungsverhalten

Die Temperatur und die Belastungsgeschwindigkeit beeinflussen gleichermafien die Ermiidungs-
funktion und den E-Modul von Asphalt. Einen sehr grofien, im Labor nur ungeniigend erfassbaren

Einfluss auf die Ermiidungsfunktion einer Straflenbefestigung haben u.a. folgende Faktoren:

Lastpausen,

Materialalterung,

Pendelbewegung der Fahrzeuge,

Heilungsprozesse bei hohe Temperaturen und / oder entgegengerichteten Beanspruchungen,

Rissausbreitung usw.

Diese Einflussfaktoren sind jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit. Den Einfluss der Lastpause und

der damit verbundenen Heilung hat u. a. Castro [12] dargestellt.
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2.3 Nachbildung des Verhaltens einer Asphaltbefestigung in situ

im Labor

Das Ermiidungsverhalten von Asphalten kann im Labor nur unter vereinfachten Bedingungen ermit-
telt werden. Z.B. sind die Belastungsfunktion und der Temperaturzustand wéhrend des Laborver-
suches vereinfachend konstant zu halten. Im Allgemeinen werden Asphaltproben bei Ermiidungsun-
tersuchungen mit einer harmonischen Sinusfunktion ohne Lastpausen beansprucht. Die Beanspru-
chungsamplitude (Kraft oder Weg) ist dabei konstant. In Deutschland werden Ermiidungsfunktio-
nen derzeit ausschlieflich mit schwellender Beanspruchung ermittelt. Die in der Straflenbefestigung
auftretende mehrachsiale Beanspruchung kann im Laborversuch nur schwierig erzeugt werden. Ei-
ne Ausnahme bildet hierbei der Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung, mit dem gezielt

mehrachsiale Beanspruchungszustinde in einem Probekorper erzeugt werden kénnen.

Die Vereinfachungen bei den Laborversuchen und die Einflussfaktoren, die nicht beriicksichtigt
werden konnen, fithren zu einer Diskrepanz zwischen den ermittelten Ermiidungszeitpunkten im
Labor und n situ. Zum Ausgleich dieser Unterschiede wird ein sogenannter Shift-Faktor eingefiihrt.
Castro [12] fithrt fiir Werte zwischen 10 und 100 an. Werkmeister [40] hingegen listet Teil-Shift-

Faktoren geméfl den Einflussfaktoren getrennt auf:

Spurgenauigkeit: 1,1

Lastpausen zwischen den Belastungen: 20

Rissausbreitung bis zum Erreichen kritischer Bedingungen: 3,5

Rissausbreitung bis zum Bruch: 20.

In der Multiplikation ergibt sich somit 1540, der Wert, der auch in den RDO [6] fiir Ermiidungsfunk-
tionen, ermittelt mit dem Spaltzugschwellversuch, angesetzt wird. Um die unterschiedlichen Span-
nungzustinde in den Probekorpern verschiedener Ermiidungsversuche beriicksichtigen zu koénnen,
miissen die Shift-Faktoren fiir jeden Versuchstyp individuell bestimmt werden. Bisher wurden die
Shift-Faktoren durch Kalibrierung an den auf Erfahrung beruhenden Schichtdicken der RStO [7]
ermittelt und den Berechnungen nach den RDO zu Grunde gelegt. Weitere Verbesserungen fiir
die Annahme der Shift-Faktoren sind durch Beobachtungsstrecken zu erwarten. Hierzu konnte z.B.
die im Rahmen des BMBF geforderten Projektes Nachhaltiger Straffenbau [38] angelegte Beobach-

tungsstrecke neue Erkenntnisse hervorbringen.
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2.4 Einfluss der Ermiidung auf die rechnerische Dimensionierung

2.4.1 Einleitung

Die Dimensionierung von Straflenbefestigungen erfolgt in Deutschland bisher auf der Grundlage
der RStO, d.h. der Standardisierung von Befestigungen fiir vorgegebene Verkehrsbelastungen (Bau-
klassen) sowie eine grobe Kategorisierung ortlicher Gegebenheiten und klimatischer Bedingungen.
Anhand der rechnerischen Dimensionierung kénnen Materialeigenschaften, die Verkehrsbelastung
und die klimatischen Gegebenheiten detailliert beriicksichtigt werden. Somit ist es moglich, Stra-
enbefestigungen auch unter Verwendung neuartiger Materialien mit herkémmlichen Bauweisen zu
dimensionieren. Es kénnen wirtschaftliche und ressourcenschonende Straflenbefestigungen gebaut
werden. Durch die Minderung der Schichtdicken aufgrund der eingesetzten Materialien, kdnnen
Ressourcen eingespart werden. Andererseits sind dicke, aber preisgiinstige Asphaltschichten mit
schlechteren Materialeigenschaften ebenso wirtschaftlich. Es miissen beide Aspekte Beriicksichti-

gung finden.

2.4.2 Ermiidungsfunktionen

Fiir die rechnerische Dimensionierung von Asphaltbefestigungen kann bei unbekannten Material-
parametern auf die Ermiidungsfunktion nach Heukelom und Klomp [19] zuriickgegriffen werden.
Diese stellt den Zusammenhang zwischen IV,,; und der Spannung sowie dem E-Modul her. Da der
E-Modul sowohl von der Temperatur als auch von der Belastungsfrequenz abhiingig ist, werden
auch diese beiden Einfliisse beriicksichtigt. Es ist jedoch zu beachten, dass bei den Versuchen, die
die Grundlage fiir diese allgemeine Ermiidungsfunktion bildeten, nicht ein Risskriterium, sondern
der Abfall des E-Moduls auf 50% des Anfangswertes als Ermiidungskriterium angesehen wurde
(siehe auch Abschnitt 4.2).

2633
N =0,004295 -

(2.8)

3
mit:
N Lastwechselzahl bis zum Versagen

E  absoluter E-Modul bei der entsprechenden Temperatur

o  wiederholt induzierte Zugspannung

Die Ermiidungsfunktion beriicksichtigt die individuellen Materialeigenschaften ausschliefflich {iber
den E-Modul, der entweder in Laborversuchen ermittelt oder nach Francken / Verstraeten anhand

der Mischgut- und Bindemitteleigenschaften bestimmt werden kann.
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Abbildung 2.11: Ermiidungsfunktionen einer ATS bis zum Versagen nach Heukelom/Klomp und

mit Hilfe von Spaltzugschwellversuchen ermittelt

Abbildung 2.11 verdeutlicht die grofien Unterschiede zwischen Ermiidungsfunktionen, die nach
Heukelom und Klomp fiir verschiedene Temperaturen bestimmt wurden und Funktionen, die auf
Spaltzugschwellversuchen basieren. Fiir die Auswertung der Spaltzugschwellversuche wurde ab-
weichend von den Versuchen nach Heukelom und Klomp die Lastwechselzahl bis zum Makroriss
als Ermiidungszeitpunkt angesetzt. Fiir die Funktionen nach Heukelom und Klomp wurden die
in den Spaltzugschwellversuchen ermittelten E-Moduln verwendet. Es wird deutlich, dass die mit
dem Spaltzugschwellversuch ermittelten Ermiidungsfunktionen fiir den Asphalt wesentlich gerin-
gere Lastwechselzahlen bis zum Versagen angeben, obwohl die Lastwechselzahl bis zum Makroriss
genutzt wurde. Die Faktoren zwischen den spannungsabhingigen Ermiidungsfunktionen, ermit-
telt mit dem Spaltzugschwellversuch bzw. der Ermiidungsfunktionen nach Heukelom und Klomp,
sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Die Faktoren nehmen mit steigender Zugspannung ab. Der
Unterschied zwischen den beiden Ermiidungsfunktionen ist insbesondere bei 20°C' sehr grof}. Die
Unterschiede zeigen, dass die Ermiidungsfunktionen nach Heukelom und Klomp unrealistisch ho-
he Lastwechselzahlen bis zum Ermiidungskriterium ausgeben. Fiir die rechnerische Dimensionie-
rung sollte die Aufstellung von Ermiidungfunktionen auf der Basis von im Labor durchgefiihrten
Ermiidungsversuchen erfolgen. Die Durchfithrung verschiedener Ermiidungsversuche ist in Kapitel

3 und die Auswertung sowie die Aufstellung von Ermiidungsfunktionen in Kapitel 4 beschrieben.
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Temperatur H Faktor
20°C 1.500.000 | - | 310.000
5°C 190.000 | - | 22.000
=5°C 22.000 |- | 16.000

Tabelle 2.3: Unterschiede zwischen den Ermiidungsfunktionen nach Heukelom/Klomp und denen

aus Spaltzugschwellversuchen

2.4.3 Hypothese von Miner

Die Hypothese von Miner [28] ermdglicht rechnerisch die Akkumulation verschiedener Schidigungs-
anteile. Basierend auf Einaxialen Zugschwell- und Zugwechselversuchen an Aluminiumproben stellte

Miner folgende Hypothese auf:

>y =t 29)

n; ertragene Lastwechselanzahl bei einer bestimmten
Beanspruchung i
N; maximal ertragbare Lastwechselanzahl bei einer bestimmten

Beanspruchung i

Jeder Lastwechsel verbraucht einen kleinen Anteil der Lebensdauer. Entsprechend der Hypothese
von Miner ist die Grofle des Verbrauches unabhéngig von der zeitlichen Reihenfolge des Auftretens
der Schidigung. Der Dauerfestigkeitsbereich konnte fiir Asphalte bisher noch nicht nachgewiesen

werden, so dass zunichst davon ausgegangen werden muss, dass er nicht existiert.

Fiir andere Baustoffe (insbesondere Stahl) stellte Radaj [32] fest, dass die Unabhéngigkeit der zeit-
lichen Reihenfolge nicht gegeben ist, denn dies wiirde bedeuten, dass Lastwechsel mit Dehnungen
unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze auch in Verbindung mit Lastwechseln hoher Dehnungen keine
Schidigung hervorrufen. In Wirklichkeit vermindert sich die Dauerfestigkeitsgrenze eines Materials
infolge einer Vorschidigung. Dies bedeutet, dass die Dauerfestigkeitsgrenze nicht unabhingig von

der Belastungskonfiguration existiert.

Bereits die von Miner durchgefithrten Versuche an Aluminium zeigten grofie Streuungen bei der
Aufsummierung der einzelnen Schadensanteile. Fiir die vertffentlichten Versuche streuten die Sum-
men zwischen 0,60 und 1,49. Radaj [32] schligt daher vor, die Hypothese von Miner anzupassen
und die Schadenssumme auf # 1 zu setzen, was mit einer Anderung des Shift-Faktors gleich zu

setzen wéire.

Unabhéngig davon wird die Hypothese von Miner derzeit im Rahmen der rechnerischen Dimen-
sionierung fiir Asphalte angewandt. Die Richtigkeit der Vorgehensweise ist jedoch anzuzweifeln. In
einem aktuellen durch die DFG geforderten Forschungsvorhaben [39] an der Professur fiir Stra-
Benbau der TU Dresden wird daher u. a. die Giiltigkeit der Hypothese von Miner fiir Asphalte
iiberpriift.
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Kapitel 3

Laborpriifverfahren zur Bestimmung
der Ermiidungsfunktion von

Asphaltgemischen

3.1 TUbersicht

Ermiidungserscheinungen an Asphalt konnen an verschiedenen Stellen innerhalb einer Straflenbe-
festigung auftreten. Hierbei sind Schidigungen in und neben der Lastachse zu unterscheiden. Unter
der Voraussetzung eines wirksamen Schichtenverbundes tritt die grofite Zugspannungskomponente
in der Lastachse an der Unterseite der Asphalttragschicht auf. Auflerhalb der Lastachse sind die
Zugspannungen an der Oberseite der Asphaltdeckschicht am grofiten. Die Lage des Spannungs-
maximums an der Oberseite (Abstand von der Lastachse) hingt vom Schichtenverbund und der
Temperatur des Asphaltpaketes ab. In Abbildung 3.1 sind die beiden Spannungsverliufe qualitativ
dargestellt. Im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung wird die Ermiidung an der Unterseite
des Asphaltpaketes als mafigebend angesehen, da der Riss von unten wirtschaftlich ungiinstiger
als der Riss von oben ist. Weiterhin sind die infolge der Verkehrsbelastung auftretenden Zugspan-
nungen an der Oberseite der Asphaltbefestigung wesentlich kleiner als die Zugspannungen an der
Unterseite der Asphalttragschicht. Nach den bisherigen Uberlegungen sind die mechanogenen Zug-
spannungen an der Oberseite noch mit den mafigebenden kryogenen Zugspannungen zu iiberlagern,
die jedoch unabhingig von den Schichtdicken der Asphaltbefestigung sind und somit nicht dimen-

sionierungsrelevant sind.

23
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Horizontal: Zug

Horizontal: Zug
(Biegung/Temperatur)
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Abbildung 3.1: Verlauf der horizontalen Spannungen in und neben der Lastachse

3.2 Einaxialer Zugschwellversuch

3.2.1 Einleitung

Beim Einaxialen Zugschwellversuch wird ein prismatischer Probekérper bei tiefen Temperaturen
(—15°C bis 5°C) mit einer sinusférmigen Zugschwellspannung belastet. Die Lastiibertragung er-
folgt iiber angeklebte Adapter. Die Priiffrequenz, die Temperatur und die aufgebrachten Span-
nungen konnen variiert werden. Als Unterspannung im Versuch wird die kryogene Zugspannung
der entsprechenden Temperatur angesetzt. Die kryogenen Zugspannungen werden entsprechend der
geltenden Technischen Priifvorschrift [8] bestimmt. In Abbildung 3.2 ist das Prinzip des Einaxia-
len Zugschwellversuches dargestellt. Der Versuch kann sowohl in Weg- als auch in Kraftregelung

durchgefiihrt werden.

3.2.2 Beanspruchungszustand im Probekorper

Merkmal des Einaxialen Zugschwellversuch ist ein weitgehend homogener einaxialer Spannungszu-
stand im mittleren Bereich des Probekorpers. Aufgrund der angeklebten Adapter, die zur Belastung
des Probekdorpers erforderlich sind, ist ein einaxialer Spannungszustand in den Probekdrperendbe-
reichen nicht gewéhrleistet. In Abbildung 3.3 ist der Verlauf der Vertikalspannung iiber einen halben
Probekorper dargestellt. Wegen der Klebung an den Probekoérperendflichen tritt eine Querdeh-
nungsbehinderung auf, wodurch die Lingsverformung des Probekdrpers beeinflusst wird. FEM-
Berechnungen ergaben eine Differenz der Lingsverformungen von etwa 3,5% bei einer Temperatur
von 20°C' (siehe Oeser [30]).
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Abbildung 3.2: Prinzip des Einaxialen Zugschwellversuches

Die vertikale Spannung o,, die Dehnung ¢, in vertikaler Richtung sowie der absolute E-Modul |E]

kénnen mit folgenden Gleichungen bestimmt werden:

F

T (3.1)
Al
Og

=2 (3.3

T

3.2.3 Versuchseinrichtung und Priifparameter

Einaxiale Zugschwellversuche werden in einem servohydraulischen Priifstand durchgefiithrt, der
Zugkrifte aufbringen kann und der iiber eine Temperaturkammer verfiigen muss. Diese muss den
Temperaturbereich von —15°C bis 20°C' zuverlissig abdecken. Ublicherweise werden Einaxiale Zug-
schwellversuche bei —15, —10, —5, 0 und 5°C' durchgefiihrt. Um Ermiidungsversuche an verschiede-
nen Materialien und bei unterschiedlichen Temperaturen ausfithren zu konnen, muss der Priifstand
schwellende Zugkrifte bis ca. 20 kN bei Belastungsfrequenzen bis mindestens 10 Hz aufbringen

konnen.
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FALT-FEM N [ — |
verschobenes System - Uberhhung: 2000 885.63 Spannun, g [kNjm?] 1072.31
Komponente 3 [Spannun: g 3D)

Abbildung 3.3: Verlauf der vertikalen Spannungskomponente im Einaxialen Zugschwellversuch

3.2.4 Probekdrperabmessungen

Die Probekérperabmessungen im Einaxialen Zugschwellversuch ergeben sich in erster Linie aus
dem Grofitkorndurchmesser D¢ g des zu untersuchenden Asphaltgemisches. Zusétzlich miissen ver-
suchstechnische Grenzwerte eingehalten werden. Die empfohlenen Probekorperabmessungen sind

in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Grofitkorndurchmesser Probekorper-
D¢gik Kantenlénge b | Linge L
[mm)] [mm)] [mm)]
<11 40 160
11 < Dgg > 16 40 160
16 < Dgg > 22 55 160
> 32 80 160

Tabelle 3.1: Probekorperabmessungen im Einaxialen Zugschwellversuch

Die Verwendung zylindrischer Probekdrper, die aus im Labor hergestellten Platten herausgebohrt
werden, ist fiir den Einaxialen Zugschwellversuch denkbar. Bisher liegen jedoch nur geringe Erfah-

rungen mit diesem Probekérpertyp vor.

3.2.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung

Die fiir den Einaxialen Zugschwellversuch notwendigen prismatischen Probekérper kénnen entwe-
der aus bestehenden Straflenbefestigungen entnommen werden oder im Labor hergestellt werden.
Bei der Entnahme aus bestehenden Strecken ist aufgrund der notwendigen Probekérperabmessun-
gen mit einem erhthten Aufwand zu rechnen. Es miissen Bohrkerne mit einem Durchmesser von
300 mm entnommen werden, aus denen anschlieffend in Abhéngigkeit vom Grofitkorndurchmesser

D¢ maximal 8 Probekdrper gewonnen werden kénnen. Bei der Herstellung der Probekorper im La-
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bor muss eine praxisaddquate Verdichtung gewéhrleistet werden. Bewihrt hat sich die Herstellung
von Probeplatten mit dem Walzsektorverdichter, bei dem unterschiedliche Verdichtungsarten (weg-
geregelt, kraftgeregelt oder eine Kombination aus diesen beiden) ausgewihlt werden koénnen. Die
Probekorper werden dann aus den so hergestellten Platten herausgesigt. Die unmittelbaren Rand-
bereiche der im Walzsektorverdichter hergestellten Platten weisen im Allgemeinen eine schlechte

Verdichtung auf und diirfen somit nicht in den Probekorpern enthalten sein.

Fiir jeden Probekorper miissen die genauen Abmessungen sowie die Raumdichte und damit der
Hohlraumgehalt ermittelt werden. Die Bestimmung der Raumdichte erfolgt nach DIN EN 12697-6

[3].

Vor dem Versuch miissen die Adapter zur Lastiibertragung mittels Epoxidharzkleber an die Pro-
ben angeklebt werden. Der Kleber muss mindestens 24 Stunden aushérten, um eine Verbindung
zu gewdhrleisten, die verformungsbestindig ist, da sonst die Verformungen der Klebefuge zu den

Probekorperverformungen addiert werden.

3.2.6 Versuchsdurchfiihrung

Bevor der Versuch gestartet werden kann, muss der Probekérper in der Temperaturkammer der
Priifmaschnine auf die vorgesehene Temperatur abgekiihlt werden. Dazu wird er in die Priifap-
paratur eingebaut und dann spannungsfrei auf die Priiftemperatur gebracht. Entsprechend der
Priiftemperatur nimmt die Vortemperierung unterschiedliche Zeiten in Anspruch, da ein homoge-

ner Temperaturzustand im Probekorper sicher gestellt werden muss.

Anschlielend wird die sinusféormige Belastung solange auf den Probekorper aufgebracht, bis dieser
in zwei Teile zerbricht (F' = 0). Die sinusformige Belastung kann durch Unter- und Oberspannung
charakterisiert werden. Die Unterspannung entspricht der kryogenen Zugspannung der jeweiligen
Priiftemperatur. Bei Priiftemperaturen zwischen 0 und 5°C' ist die Unterspannung somit sehr ge-
ring, aber niemals 0. Zur Aufstellung von Ermiidungsfunktionen muss die Oberspannung mindestens

3-fach variiert werden. Weiterhin sind mindestens drei Einzelversuche je Oberspannung erforderlich.

Wiéhrend des Versuches erfolgt die Aufzeichnung von Kraft- und Wegsignalen entsprechend der

voraussichtlichen Versuchsdauer permanent bzw. in Intervallen.

Weitergehende Ausfithrungen zum Einaxialen Zugschwellversuch kénnen u. a. dem Bericht zum

Forschungsprojekt Nachhaltiger Strafienbau [38] entnommen werden.
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3.3 Spaltzugschwellversuch

3.3.1 Einleitung

Der Spaltzugschwellversuch wird an zylindrischen Probekorperscheiben durchgefiihrt, die zwischen
zwei Lasteintragungsschienen iiber die Mantelfliche mit einer wiederholten sinusférmigen Druck-
kraft belastet werden. Der Spaltzugschwellversuch wird bei tiefen bis mittleren Temperaturen
(—10°C bis 20°C) durchgefiihrt. Die Priiffrequenz, die Temperatur und die aufgebrachten Span-
nungen konnen variiert werden. In Abbildung 3.4 ist das Prinzip des Spaltzugschwellversuches
dargestellt. Der Versuch wird iiblicherweise in Kraftregelung durchgefiihrt. Im Hinblick auf die
Weiterentwicklung der Priiftechnik wird der Versuch zukiinftig auch in Wegregelung durchfithrbar

sein.

Wegaufnehmer Wegautnehmer

by

Abbildung 3.4: Prinzip des Spaltzugschwellversuches

3.3.2 Beanspruchungszustand im Probekorper

Der Spaltzugschwellversuch ist durch einen mehrachsialen Spannungszustand gekennzeichnet, der
zudem nicht homogen ist. Im Probekorpermittelpunkt betragt das Spannungsverhéltnis o,/0y, =
1/3. Im Folgenden soll der Spannungszustand niher betrachtet werden. Das fiir die Betrachtun-
gen zugrundeliegende Koordinatensystem hat seinen Ursprung im Probekorpermittelpunkt (siehe
Abbildung 3.5).

/Z

Abbildung 3.5: Koordinatensystem fiir die Spannungsberechnungen im Spaltzugschwellversuch
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Die Gleichung fiir den Spannungsverlauf o;(z = 0;y; z) wurde von Wijk [41] publiziert. Damit kann
der Spannungsverlauf o, in der Lastachse fiir alle Wertepaare der Koordinaten y und z bestimmt

werden.

am(xzo;y;z):—Q?p(U—V—i—W-X) (3.4)
b (1 — (2?7{)2> sin2a 4
1-2 (%) cos2a + (%)

()

— 7
1-— (y) tano
T

V = arctan

> (1 +3( > + (1 + (Z)2>2tan2a <1 _3 (2)2)
< + (1 + (i)2> tan2a>

mit
P [N/mm?] iiber die Lasteintragungsschienen aufgebrachte
Fléachenlast
! [°] Winkel, der die Lasteintragungsschienen in Bezug

auf den Probekorpermittelpunkt einschlief3t
v,z [ Koordinaten entsprechend Abbildung 3.5

Eine iiber die Lasteintragungsschienen in den Probekoérper eingetragene Druckkraft F' kann mit
Gleichung 3.5 in die Flichenlast p aus Gleichung 3.4 umgerechnet werden.
F

2-h-r-sina

p= (3.5)

Fiir den Spaltzugschwellversuch wird vereinfachend der ebene Spannungszustand fiir den gesamten
Probekorper angesetzt, d.h. dass die Hohe h des Probekérpers gegen Null geht. Mit dieser Annahme

vereinfacht sich Gleichung 3.4 zu:
2
ox($=0;y;z=0)=—;p(U—V) (3.6)

Fiir die vertikale Spannung oy in der Lastachse gilt bei Annahme einer linienférmigen Belastung
Gleichung 3.7.

°F [ 2 2 1
— 0z =0) = — _ 3.7
oy (@ =05y;2=0) =75 <D—2y+D—|—2y+D) (37)

In Abbildung 3.6 sind die Spannungsverldufe o, und o, entlang der y-Achse fiir z = 0 dargestellt.
Die Spannung o, erreicht das absolute Maximum, also die grofiten Zugspannungen im Probekorper-
mittelpunkt. Gleichzeitig weist die Spannung o, im Probekorpermittelpunkt das Minimum, also

die geringste Druckspannung auf.
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Honzontalspannungsverlauf o, Vertikalspannungsverlauf o,

Abbildung 3.6: Spannungsverlauf o, und o, bei (z = 0)

Anhand von Berechnungen mit der FE-Methode konnte durch Oeser [31] gezeigt werden, dass in der
Mitte des Probekorpers iiber einen Bereich von ~ 0,7 D die horizontale Zugspannung o, nahezu
konstant ist. Im Bereich der Lasteinleitungsstellen treten in horizontaler Richtung grofie Druck-

spannungen auf.

Unter Annahme eines ebenen und zweiachsigen Spannungszustandes im Probekérper (Zylinder-
scheibe) miisste das Verhiltnis zwischen Probekorperhohe und -durchmesser h/D auf maximal 0,2
begrenzt werden. Fiir dieses Verhiltnis ist die Annahme einer nahezu gleichméfig verteilten Hori-
zontalspannung o, im Kernbereich des Probekorpers noch zutreffend. Fiir andere Verhéltnisse h/D
hingegen &ndert sich die Horizontalspannung o, iiber die Prébekorperhohe. In Abbildung 3.7 ist
die geméafl Gleichung 3.4 berechnete Horizontalspannung in den Aufenflichen von Probekorpern
mit verschiedenen Hohen (h = 0, 20, 40 mm) dargestellt. Die angegebene Koordinate z entspricht
dabei der halben Probekérperhthe. Der dargestellte Spannungsverlauf kann auch fiir einen Pro-
bekorper mit den Abmessungen D = 100 mm und h = 40 mm angenommen werden. Hierbei sind
die abgebildeten Spannungen entsprechend der Koordinatendefintion nach Abbildung 3.5 fiir die
unterschiedlichen Ebenen (parallel zu den Auflenflichen) giiltig.

Die Ergebnisse praktischer Untersuchungen durch Borek [11] haben gezeigt, dass der Anstieg der
Probekérperhshe direkten Einfluss auf die Werte der ermittelten statischen Spaltzugfestigkeit (Zu-
nahme) und die zugehorigen Streuungen (Abnahme) der Priifergebnisse hat. Daraus lidsst sich

schlussfolgern, dass das Optimum fiir die Probekérperabmessungen bei
h/D =0,4 (3.8)

liegt.
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—h=0mm
---h=20mm

Druckspannung Zugspannung

Abbildung 3.7: Verlauf der berechneten Horizontalspannung o, in der Aufienfliche des Probekorpers

fiir unterschiedliche Probekérperhéhen

Der Einfluss des Einzelkorns muss durch die Einhaltung von Probekérpermindestabmessungen so
gering wie moglich gehalten werden. Die Vorgabe von h = 3- Dgx hat sich bis zu einem Grofitkorn-
durchmesser von Dg i = 22 mm bewéhrt. Bei Asphalten mit einem Grofitkorn von 32 mm werden

mit dieser Forderung Probekorper mit einer Hohe von 90 mm erforderlich (siehe AL Sp-Asphalt [2]).

Die Horizontalspannung o,, die zugehdrige Dehnung e, sowie der absolute E-Modul koénnen mit

folgenden Gleichungen bestimmt werden:

_2.F 39)
=T D h ‘
o(1+3p) 2u(1l 4+ 3p)
_ _ 3.10
co B 7 D(0,274 + p) (3-10)
AF(0,274
g = AF0.274+ 1) (3.11)
w-D

3.3.3 Versuchseinrichtung und Priifparameter

Spaltzugschwellversuche werden in einem servohydraulischen Priifstand durchgefiihrt, der aus-
schliellich Druckkrifte aufbringen kénnen muss. Die Temperaturkammer muss den Temperatur-
bereich von —15°C' bis 20°C' zuverlissig abdecken. Ublicherweise werden Spaltzugschwellversuche
bei —5, 5 und 20°C durchgefiihrt. Um Ermiidungsversuche an verschiedenen Materialien und bei
unterschiedlichen Temperaturen ausfithren zu kénnen, muss der Priifstand schwellende Druckkréifte

bis 50 KN bei Belastungsfrequenzen bis mindestens 10 H z aufbringen kénnen.
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Breite der Lasteinleitungsstreifen und Brucharten

In Abhingigkeit von der Breite der Lasteintragungsschienen kénnen sich im Spaltzugschwellversuch
verschiedene Brucharten ausbilden. Mitchell [14] beschreibt, dass eine linienférmige Lasteintragung
theoretisch unendlich grofie Druckbeanspruchungen an der Lasteintragungsstelle zur Folge hitte,
die zu einem Druckbruch fiithren wiirden. Zur Verminderung dieser hohen Druckbeanspruchung wird
die Belastung iiber zwei Lasteintragungsschienen in den Probekorper iibertragen. Die Breite der
Lasteintragungsschienen by, ist entsprechend der folgenden Kriterien zu wéhlen. Einerseits miissen
die Schubspannungen im Lasteintragungsbereich moglichst klein sein, was durch eine Begrenzung
der Lasteintragungsschienenbreite erreicht werden kann. Dadurch wird verhindert, dass sich primér
Schubbriiche ausbilden, die zum Versagen des Probekorpers fithren. Andererseits miissen die ho-
rizontalen Zugspannungen im Probekérper ausreichend groB sein, so dass ein Uberschreiten der
Zugfestigkeit bzw. Ermiidungsfestigkeit zum Bruch fithrt, was durch sehr geringe Breiten der La-
steintragungsschienen erreicht werden kann. Die Ausfithrungen von Borek [11] zeigen, dass sich
Lasteintragungsschienen mit einer Breite von 12,7 mm fiir Probekoérper mit einem Durchmesser

von 100 mm bzw. 19,1 mm fiir Probekorper mit 150 mm Durchmesser sehr gut bewéhrt haben.

Die Abmessungen der Lasteintragungsschienen entsprechend DIN EN 12697-26 [5] sind in Tabelle

3.2 zusammengefasst.

e

Druckbruch Zugbruch Schubbruch

Abbildung 3.8: Brucharten beim Spaltzugversuch an Beton nach Mitchell [14]

Probekorperdurchmesser D [mm] H 100 £3 150 £ 3 ‘
Breite der Lasteinleitungsstreifen b [mm] || 12,7+0,2 | 19,1+ 0,2
Biegeradius r [mm] || 50 £ 1 HE1

Tabelle 3.2: Breite der Lasteintragungsschienen im Spaltzugversuch

Aufgrund der thermoviskosen Eigenschaften von Asphalt kann bei der Anwendung des Spaltzug-
schwellversuchs bei hoheren Temperaturen (T > 20°C) zusétzlich die Versagensart Flieflen auf-
treten, wobei sich die beschriebenen Brucharten iiberlagern. Da bei Ermiidungsuntersuchungen die

Probekorper nicht bis zur Festigkeitsgrenze bei einmaliger Belastung beansprucht werden und die
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Priiftemperatur auf T' = 20°C begrenzt wird, kann das Versagen durch Flieflen bzw. einen reinen

Schubbruch vermieden werden.

Eigene Aufnahmen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera haben gezeigt, dass der Bruch sowohl bei
statischen weggeregelten Spaltzugversuchen als auch bei kraftgeregelten Spaltzugschwellversuchen
in der Probekorpermitte initiiert wird und sich dann nach aufien hin fortsetzt (siche Abbildung
3.9). Insofern kann davon ausgegangen werden, dass die Zugbeanspruchung in der Mitte des Pro-
bekérpers das Versagenskriterium beim Spaltzugschwellversuch ist. Von dem nach Versuchsende
vorliegenden Bruchbild kann nicht auf das Versagenskriterium geschlossen werden. Im dargestell-
ten Beispiel versagt der Probekérper durch Uberschreiten der Zugfestigkeit des Asphaltes in der
Probekorpermitte. Dies ist in Teilbild 1 deutlich zu erkennen. In Teilbild 2 hat sich der Riss bis
in den unteren Lasteintragungsbereich vergroflert. Zu diesem Zeitpunkt ist der Probekoérper nicht
mehr in der Lage Zugspannungen aufzunehmen. Aufgrund der weiterhin einwirkenden sinusférmi-
gen Druckkraft und der Lage einzelner Gesteinskorner im unteren Lasteintragungsbereich bildet
sich ein Keil aus, der jedoch nicht auf ein Versagen infolge eines Schubbruches hinweist, da er erst

nach dem Versagen des Probekorpers entstanden ist (siehe Teilbilder 3 und 4).

Abbildung 3.9: Rissentstehung im Spaltzugschwellversuch bei 20°C
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3.3.4 Probekodrperabmessungen

Die Probekérperabmessungen fiir den Spaltzugschwellversuch ergeben sich einerseits aus dem An-
satz eines zweiachsigen Spannungszustandes und den daraus resultierenden geometrischen Anforde-
rungen und andererseits aus versuchstechnischen und gemischspezifischen Kennwerten. In Tabelle

3.3 sind die gemafl AL Sp-Asphalt [2] empfohlenen Probekérperabmessungen zusammengefasst.

Grofitkorndurchmesser Probekorper- Verhiltnis
Deax Durchmesser D | Hohe h h/D
[rmm] [mam] [mam] [-]
<11 100 40 0,4
11 < Dgg > 16 100 40 0,4
16 < Dgg > 22 150 60 0,4
> 32 150 90 0,6

Tabelle 3.3: Probekorperabmessungen im Spaltzugversuch

3.3.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung

Die zylindrischen Probekorper kénnen entweder aus bestehenden Straflenbefestigungen entnom-
men oder im Labor hergestellt werden. Bei der Herstellung der Probekodrper im Labor muss eine
praxisadidquate Verdichtung gewéhrleistet werden. Marshall-Probekorper, die einer schlagenden

Verdichtung unterzogen werden, sind somit nicht geeignet.

Bewéhrt hat sich hingegen die Herstellung von Probeplatten mit dem Walzsektorverdichter, bei
dem unterschiedliche Verdichtungsarten (weggeregelt, kraftgeregelt oder eine Kombination aus die-
sen beiden) ausgewihlt werden kénnen. Die Probekorper werden dann mit dem Kernbohrgerit aus

den Platten herausgebohrt.

Fiir jeden Probekorper miissen die genauen Abmessungen sowie die Raumdichte und somit der
Hohlraumgehalt ermittelt werden. Die Bestimmung der Raumdichte erfolgt nach DIN EN 12697-6

13].

Vor der Versuchsdurchfithrung miissen die Probekoérper bis zur Massekonstanz getrocknet wer-
den. Fiir jeden Probekérper ist die mittlere Hohe und der mittlere Durchmesser zu bestimmen.
Die Messung der Hohe des Probekorpers erfolgt im Allgemeinen mit Hilfe eines Messschiebers
an vier Mantellinien des Probekorpers, die im Abstand von 1/4 des Mantelumfanges parallel zur
Probekorperachse angeordnet sind. Der Durchmesser des Probekorpers wird durch zwei Einzelmes-
sungen auf der Mantelfliche des Zylinders ermittelt. Die Messungen erfolgen dabei um 90° versetzt

zueinander.

Zusétzlich muss gepriift werden, ob die Probekoérper zueinander planparallele Stirnflichen besit-
zen, die im rechten Winkel zur Mantelfliche liegen. Da fiir Asphaltprobekorper hierzu noch keine

Anforderungen existieren, kénnen die Anforderungen aus der AL Sp-Beton [1] iibernommen wer-
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den. Demnach ist eine Abweichung von maximal 3° zum rechten Winkel zwischen Stirnfliche und
Mantelfliche (o = 90° £ 3°) zuléssig.

Die Lagerung der Probekorper muss bei Umgebungstemperatur (7' < 20°C) und vor direkter Son-
neneinstrahlung geschiitzt in einem abgedunkelten Raum erfolgen. Die Probekérper miissen auf der

Zylindergrundfliche bis zum Versuch gelagert werden.

3.3.6 Versuchsdurchfiihrung

Die trockenen Probekérper miissen vor dem Versuchsbeginn mindestens 4 Stunden bei der gew&hl-
ten Priiftemperatur (7' < 20°C') gelagert werden, um eine gleichméfige Temperatur im Probekorper
zu sichern. Im néchsten Schritt wird der Halterahmen (siehe Abbildung 3.10) zur Positionierung
der Wegaufnehmer am Probekorper befestigt und die Wegaufnehmer mit einem definierten Weg
von 120 — 160 ym an den Probekorper angelegt. Die Wegaufnehmer werden zu Versuchsbeginn auf

Null gesetzt.

Der Probekorper wird so zwischen den Lasteintragungsschienen positioniert, dass sich die Mitte des
Probekorpers direkt unter der Lastachse der Priifmaschine befindet. Im néchsten Schritt wird der
Probekérper mit der jeweiligen Unterspannung eingespannt. Bei tiefen Temperaturen (T < 10°C)
ist dies die kryogene Zugspannung der jeweiligen Temperatur, die mit Hilfe des Abkiihlversuches er-
mittelt wird. Bei mittleren Temperaturen (10 < T' < 20°C) treten keine kryogenen Zugspannungen
auf, so dass eine Haltespannung von 0,035 N/mm? zur Lagesicherung des Probekorpers notwendig

ist.

Anschlieflend wird der Probekorper mit einer sinusformigen Druckschwellkraft belastet bis die Ab-

bruchkriterien (Makroriss, Bruch des Probekorpers, Schutz der Wegaufnehmer) erreicht sind.
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Abbildung 3.10: Halterahmen zur Positionierung der Wegaufnehmer im Spaltzugschwellversuch
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3.4 Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung

3.4.1 Einleitung

Der Beanspruchungszustand eines Probekérpers im Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelas-
tung entspricht weitgehend dem an der Unterseite der Asphaltbefestigung vorliegenden tatséchli-
chen Zustand (siehe Abbildung 3.1). Bei diesem Versuch wird auf einen zylindrischen Probekorper
iiber die an den Stirnflichen angeklebten Adapter vertikal eine Zugschwellbelastung und zusétz-
lich iiber die Mantelfliche horizontal eine Druckschwellbelastung aufgebracht. Vertikal kann auch
eine Zug-Druck-Wechselbelastung auf den Probekorper aufgebracht werden, was der tatséchlichen
Belastungssituation noch besser entsprechen wiirde. In der vorliegenden Arbeit wurden vertikal
nur Zugschwellbelastungen aufgebracht. Die Priiffrequenz, die Temperatur und die aufgebrachten
Spannungen kénnen variiert werden. In Abbildung 3.11 ist das Prinzip des Triaxialversuches mit
Zug- /Druckschwellbelastung dargestellt. Der Versuch kann sowohl in Weg- als auch in Kraftrege-
lung durchgefithrt werden.

— Adapter

Abbildung 3.11: Prinzip des Triaxialversuches mit Zug-/Druckschwellbelastung

3.4.2 Beanspruchungszustand im Probekorper
Aufgrund des rotationssymetrischen Probekorpers sind die zweite und dritte Spannungskomponen-

te (0, und o,) des dreiaxialen Spannungszustandes gleich grof}.

Abgesehen von den Bereichen in unmittelbarer Nihe der Stirnflichen (angeklebte Adapter), in de-

nen sich wegen der Querdehnungsbehinderung ein undefinierter mehraxialer und inhomogener Be-
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anspruchungszustand einstellt, kann im mittleren Bereich des Probekérpers von einem homogenen
mehraxialen Spannungszustand ausgegangen werden. In Abbildung 3.12 ist der Verlauf der verti-
kalen Spannung o, als Ergebnis einer Finite-Elemente-Rechnung fiir ein Achtel eines Probekorpers
dargestellt. Im Inneren des gesamten Probekopers sind die auftretenden Zugspannungen homogen.
Aufgrund der Verklebung der Stirnflichen mit den Adaptern treten Querdehnungsbehinderungen
auf, die zu geringeren Zugspannungen auf der Mantelfldche als in der Mitte des Probekorpers fithren.

Wie Abbildung 3.12 zeigt, ist dieser inhomogene Bereich kleiner als 1/8 der Probekérperhohe.

Adapte

35mm

115 mmr

REFEM 3D TU Dresden

Uberhohung: 1000 T aaasses . OSSSS—— |
Spannungy [KN/m?] 800.00 1000,

Abbildung 3.12: Verlauf der vertikalen Spannungen o, im Triaxialversuch

Die Magnete des Systems zur Messung der Vertikalverformungen sind in den Viertelspunkten der
Hohe des Probekorpers eingesetzt. Die Messung der Verformung des Probekorpers in Langsrich-
tung erfolgt zwischen den beiden Magnetebenen. In diesem Bereich ist nachweislich ein homogener
definierbarer Spannungzustand vorhanden. Die gemessenen Verformungen bzw. Dehnungen kénnen

so eindeutig der Spannung in vertikaler Richtung zugeordnet werden.

3.4.3 Versuchseinrichtung und Priifparameter

Es existieren verschiedene Bauformen von Triaxialpriifanlagen. Im folgenden soll die Dresdner
Triaxialpriifanlage genauer beschrieben werden, die fiir Probekérper mit einem Durchmesser von
150 mm und einer Hohe von 300 mm konzipiert ist (siehe Abbildung 3.13). Mit der Prifanlage
konnen vertikal dynamische Krifte bis —70/ + 50 kN bei einer maximalen Belastungsfrequenz von
10 H z auf einen Probekorper aufgebracht werden. Zusétzlich kénnen in horizontaler Richtung Belas-
tungen in Form eines Stiitzdruckes bis 1,0 N/mm? realisiert werden, wobei als Medium Hydrauliksl
verwendet wird. Der Probekorper wird durch eine in die Triaxialzelle eingebaute Gummi-Membran
vor diesem Ol geschiitzt. Die Mantelfliiche der Probekérper wird mit einer diinnen Latexhiille ver-
sehen, um einerseits die Gummi-Membran zu schiitzen und um andererseits die Bewegung zwischen

Gummi-Membran und Probekoérper unter Verwendung von Glycerin als Gleitmittel zu gewéhrleis-
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ten. Das Verhéltnis zwischen horizontaler und vertikaler Belastung kann innerhalb der Betriebspa-
rameter frei gewihlt werden. Die Festlegung des Phasenwinkels zwischen Vertikaler und horizontaler
Belastung kann ebenso frei gewihlt werden. Unter Beriicksichtigung der Untersuchungen von Ren-
ken [34] wurde der Phasenwinkel mit ¢ = 10ms festgelegt. Die Temperaturkammer arbeitet in

einem Bereich von —10 bis 50°C.

Wihrend der Ermiidungsversuche werden die elastischen und plastischen Verformungen der Pro-
bekorper mit verschiedenen Systemen gemessen und aufgezeichnet. Das externe induktive Weg-
messsystem misst die vertikalen plastischen Verformungen iiber die gesamte Probekérperhéhe und
die angeklebten Adapter und wird zur Kontrolle der Versuchsabbruchkriterien (Erreichen der maxi-
mal méglichen vertikalen Verformung) genutzt. Das interne beriithrungslose Messsystem basiert auf
sechs Magneten, die mit Bitumen in den Probekdrper eingeklebt werden und sechs Spulen, die sich
in der Wand der Triaxialzelle befinden. Mit diesem System kénnen die vertikalen Verformungen -
elastisch und plastisch - in der Probekorpermitte gemessen werden. Der vertikale Abstand zwischen
den Magneten betrigt 150 mm. In diesem Bereich ist die Spannungsverteilung nicht durch die an-
geklebten Adapter beeinflusst und es liegt ein homogener Spannungszustand vor. Das horizontale
Messsystem besteht aus neun induktiven Wegaufnehmern, die in drei Ebenen (75, 150 und 225 mm
iiber der Grundplatte) radial in die Triaxialzelle integriert sind. In Abbildung 3.11 ist ein fiir den
Versuch vorbereiteter Probekorper abgebildet. Zwei der sechs Magnete sowie die obere und untere

Adapterplatte sind zu sehen.

Abbildung 3.13: Dresdner Triaxialpriifanlage



3.4. TRIAXIALVERSUCH MIT ZUG-/DRUCKSCHWELLBELASTUNG 39

3.4.4 Probekoérperabmessungen

Bedingt durch die Abmessungen der Triaxialzelle konnten nur zylindrische Probekoérper mit festen
Abmessungen, unabhingig vom Grofitkorndurchmesser des Asphaltgemisches untersucht werden.
Der Durchmesser der Probekorper betrug D = 150mm und die Héhe H = 290 mm. Die Pro-
bekérperhohe wurde gegeniiber dem Standard um 10 mm vermindert, um eine maximale vertikale
Verformung wihrend des Versuches zu erméglichen. So konnte sichergestellt werden, dass die Pro-

bekorper am Versuchsende gerissen waren.

3.4.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung

Die Probekorper fiir die Triaxialversuche wurden aus im Labor hergestellten Asphaltplatten her-
ausgebohrt. Die Asphaltplatten fiir die nachfolgend beschriebenen Versuche mit den Abmessungen
40 £ 50 £ 17 ecm wurden im Walzsektorverdichter der FMPA der BTU Cottbus hergestellt. Die Her-
stellung von Probekorpern mit Hilfe des Gyrators oder durch schlagende Verdichtung mit einem
geeigenten Hilfsmittel haben sich nicht bewéhrt (siehe Abschnitt 7.1).

Aus jeder Platte wurden senkrecht zur Verdichtungsrichtung zwei Bohrkerne mit einem Durch-
messer von 150 mm entnommen. Wie in Abbildung 3.14 zu erkennen ist, ist die Ubertragbarkeit

von Belastungs- und Verdichtungsrichtung von der Strafienbefestigung auf den Triaxialversuch mit

Zug-/Druckschwellbelastung sehr gut.

Walzrichtung in situ

O

Walzrichtung im
Waltsegmentverdichter
p ’

=0 O

Abbildung 3.14: Belastungs-und Verdichtungsrichtung bei der Probekérperherstellung fiir den

Triaxialversuch und in der Straflenbefestigung

Die Bohrkerne wurden im Vorfeld der Versuche auf die entsprechende Linge gekiirzt und planpar-
allel geschliffen. AnschlieBend wurden die Probekérper griindlich gereinigt, bevor die Raumdichte
mit dem Verfahren B entsprechend DIN EN 12697-6 [3] bestimmt werden konnte.

Die Messung der Hohe des Probekorpers erfolgt mit Hilfe eines Messschiebers an vier Mantellinien
des Probekorpers, die im Abstand von 1/4 des Mantelumfanges parallel zur Probekérperachse ange-

ordnet sind. Der Durchmesser des Probekorpers wird in fiinf Hohenebenen (0 mm, 75 mm, 150 mm,
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225 mm und 290 mm) in jeweils zwei Einzelmessungen auf der Mantelfliche des Zylinders bestimmt,
die rechtwinklig zueinander liegen. Anschlieend wurden fiir Durchmesser und Hohe die Mittelwerte

aus den Einzelmessungen gebildet.

Weiterhin miissen die sechs Locher fiir die Magnete des Vertikalmesssystems in den Probekdrper
gebohrt werden. Anschlieend miissen die sechs Magnete mit Hilfe des entsprechenden Bitumens

in die Locher eingeklebt werden.

Damit die Zugbelastung auf den Probekérper iibertragen werden kann, miissen die Adapter mit
Hilfe von 2-Komponenten-Epoxidharz angeklebt werden. Dabei musste auf eine exakte Ausfithrung

der Klebung geachtet werden. Die Mindestaushértungszeit des Klebers betrigt 24 Stunden.

3.4.6 Versuchsdurchfiihrung

Der vorbereitete Probekorper wird in die Triaxialpriifmaschine eingebaut und anschlieBend mindes-
tens sechs Stunden bei der gewéhlten Priiftemperatur temperiert. Durch diese lange Temperierzeit
kann eine gleichméfige Temperatur im Probekérper gewéhrleistet werden. Versuche im Rahmen der
Diplomarbeit von Grohs [18] haben gezeigt, dass die Temperierung des Probekorpers mit angeleg-
ter Gummi-Membran erfolgen muss, da andernfalls die erforderliche Zeitspanne vergrofiert werden

muss.

Anschliefilend wird der Probekdrper solange der sinusformigen Belastung (vertikale Zugbelastung
und horizontale Druckbelastung) ausgesetzt, bis der Probekorper reifit oder die Abbruchkriterien

zum Schutz der Priifeinrichtung erreicht sind.
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3.5 2-Punkt-Biegeversuch

3.5.1 Einleitung

Der 2-Punkt-Biegeversuch kann an prismatischen oder trapezformigen Probekérpern durchgefiihrt
werden. Der auf eine Grundplatte geklebte Probekorper wird am Kopfende durch eine Wechsel-
belastung mit einer konstanten Amplitude ausgelenkt. Die Priiffrequenz, die Temperatur und die
aufgebrachten Spannungen kénnen variiert werden. Der Versuch kann kraft- und weggeregelt aus-

gefithrt werden. In Abbildung 3.15 ist das Prinzip des 2-Punkt-Biegeversuches gezeigt.

7

Abbildung 3.15: Darstellung einer moglichen Priifeinrichtung fiir den 2-Punkt-Biegeversuch

3.5.2 Beanspruchungszustand im Probekorper

Der Spannungszustand im 2-Punkt-Biegeversuch ist sowohl in den prismatischen als auch in tra-
pezformigen Probekorpern inhomogen. In prismatischen Probekérpern ist der Spannungszustand
iiber die Hohe und die Linge inhomogen, beim trapezférmigen Probekorper nur iiber die Hohe.
Durch die Klebung am Fufl der Probekérper treten zusétzliche Storeinfliissse auf. In Abbildung 3.16
ist der vertikale Spannungszustand o, in einem trapezférmigen Probekérper bei Auslenkung nach
links dargestellt. An der linken Flanke des Probekdrpers treten dabei die grofiten Druckspannungen
auf. Der Spannungsverlauf an der rechten Flanke des Probekérpers zeigt die héchste Zugspannung,
die wihrend des Auslenkungsvorganges auftreten kann. Die maximalen Zug- bzw. Druckspannun-
gen breiten sich insgesamt iiber einem Bereich von = 0,7 - A in der Randfaser des trapezformigen
Probekorpers aus. FEM-Simulationen haben gezeigt, dass die grofiten Schidigungen und somit die

Risse in etwa bei 0,45 - h iiber der Grundplatte zu beobachten sein miissten (siche Huurman [23]).
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Abbildung 3.16: Vertikaler Spannungszustand o, im 2-Punkt-Biegeversuch bei maximaler Auslen-
kung, Huurman [23]

3.5.3 Versuchseinrichtung und Priifparameter

Die Priifmaschine zur Durchfithrung von 2-Punkt-Biegeversuchen muss ein System sein, dass es
ermoglicht, den Kopf des Probekorpers einer sinusférmigen Verschiebung mit festgelegter Fre-
quenz zu unterziehen. Die Priifeinrichtung muss in einer Temperaturkammer platziert werden,
um wéhrend des Versuches gleichbleibende Bedingungen zu gewihrleisten.

Um Ermiidungsversuche an verschiedenen Materialien und bei unterschiedlichen Temperaturen
ausfithren zu konnen, muss der Priifstand Krifte bis ca. 50 IV bei einer standardméfligen Belas-

tungsfrequenz von 25 Hz aufbringen kénnen. Bei weggeregelter Steuerung betrigt die maximale
Verformung ca. +5um.

3.5.4 Probekoérperabmessungen

Die Abmessungen fiir die prismatischen und die trapezférmigen Probekoérper sind in Abhéngigkeit

vom Grofitkorn des Asphaltgemisches in DIN EN 12697-24 [4] festgelegt. In den Tabellen 3.5 und
3.4 sind die Abmessungen zusammengefasst.
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Grofitkorndurchmesser || Probekdrperabmessungen
Dgg Kantenlinge b | Hohe h
[mm] [mm)] [mm)]
<22 40+ 1 160 + 1
> 22 80+ 1 320+ 1

Tabelle 3.4: Abmessungen der prismatischen Probekorper fiir den 2-Punkt-Biegeversuch

Grofitkorn- Probekorperabmessungen
durchmesser Breite (FuB) | Breite (Kopf) | Tiefe | Hohe
Dek br bx e h
[mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)]
<14 56 £1 256 £1 25+£1|250+£1
14 < Dgkg > 20 70+£1 25£1 25+1|250+£1
20 < Dgg > 40 70+1 25+1 50+ 1 | 250+ 1

Tabelle 3.5: Abmessungen der trapezformigen Probekérper fiir den 2-Punkt-Biegeversuch

3.5.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung

Die erforderlichen Probekérper in Form eines gleichschenkligen Trapezes bzw. eines Prismas kénnen
aus im Labor hergestellten Platten herausgesigt werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, die
Probekorper durch Ausséigen aus Bohrkernen zu gewinnen. Die Abmafle der Probekorper sind zu

iiberpriifen und die Raumdichte ist festzustellen.

Vor dem Einbau in die Priifmaschine muss jeder Probekorper mit seiner Grundfliche auf eine
mindestens 20 mm dicke Grundplatte geklebt werden. Uber die am Kopf des Probekorpers ange-
klebte Abdeckung wird die Verschiebung aufgebracht. Der korrekte Sitz der Abdeckung und des

Probekorpers auf der Grundplatte muss iiberpriift werden.

3.5.6 Versuchsdurchfiihrung

Die Temperaturkammer der Priifeinrichtung und der Probekoérper miissen auf die gewéhlte Priiftem-
peratur gebracht werden. Fiir den Probekorper ist eine Temperierzeit von mindestens zwei Stunden

einzuplanen.

Anschliefend wird der Probekorper bis zum Erreichen des Ausfallkriteriums (50% der Anfangs-
steifigkeit bzw. -kraft) einer sinusformigen Wechselbeanspruchung ausgesetzt. Der Versuch wird
weggeregelt durchgefithrt. Die aufgebrachten Kréfte miissen gemifi DIN EN 12697-24 [4] ledig-
lich zwischen dem 100. und 500. Lastwechsel aufgezeichnet werden. Die Verschiebung v und die

Lastwechselzahl N miissen kontinuierlich aufgezeichnet werden.
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3.6 4-Punkt-Biegeversuch

3.6.1 Einleitung

Beim 4-Punkt-Biegeversuch wird ein schlanker prismatischer Probekérper (Balken) einer wieder-
holten sinusférmigen Beanspruchung durch Biegung unterzogen. Die Lasteinleitung bzw. die Aufla-
gerung des Probekdorpers wird iiber vier Klemmen realisiert. Die Priiffrequenz, die Temperatur und
die aufgebrachten Spannungen kénnen variiert werden. Die dufleren und inneren Klemmen miissen
derart konstruiert sein, dass der damit eingespannte Probekdrper frei verbiegen und sich horizontal
bewegen kann. Die Belastung kann sowohl dehnungs- als auch kraftkonstant erfolgen. Abbildung

3.17 zeigt den erforderlichen Priifeinsatz des 4-Punkt-Biegeversuchs inklusive Probekorper.

Abbildung 3.17: Darstellung einer moglichen Priifeinrichtung fiir den 4-Punkt-Biegeversuch

3.6.2 Beanspruchungszustand im Probekorper

Der Spannungszustand im 4-Punkt-Biegeversuch ist unter Beriicksichtigung der Auflager- und Be-
lastungsbedingungen inhomogen und aufgrund der iiblicherweise vorliegenden Wechselbeanspru-
chung wechseln sich Druck- und Zugspannungen in ein und der selben Randfaser ab. Es kann wei-
terhin davon ausgegangen werden, das bereits bei 20°C' ein signifikanter Unterschied zwischen den
E-Moduln bei Druck- bzw. Zugbelastung besteht. Durch einen solchen Unterschied der E-Moduln
wiirde die Spannungsnulllinie nicht in der Mitte der Probekorperhéhe liegen und sich daher bei jeder
Wechselbeanspruchung nach oben bzw. unten verschieben. Beobachtungen an der TU Delft haben
gezeigt, dass die Probekdrper aufgrund der auflergewdhnlichen Beanspruchungen in den Bereichen
der inneren Klemmen im Allgemeinen an diesen Stellen brechen. Abbildung 3.18 zeigt den sich im
Probekorper ausbildenden Spannungszustand infolge einer vorgegebenen vertikalen Verschiebung

der inneren Klemmen.
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Abbildung 3.18: Horizontalspannungszustand o, im 4-Punkt-Biegeversuch infolge einer Druckbe-

lastung

3.6.3 Versuchseinrichtung und Priifparameter

Die Priifeinrichtung muss mit Hilfe eines geeigneten Mechanismus iiber zwei am Probekoérper be-
festigte innere Klemmen in der Lage sein, eine sinusférmige Belastung auf den Probekérper auf-
zubringen. Die in die Priifeinrichtung integrierte Kraftmessdose muss einen Messbereich von min-
destens £2000 N haben. Die Verschiebung des Probekoérpers infolge der Belastung muss an der
Oberseite oder an der Unterseite des Probekorpers an einer der beiden inneren Klemmen oder
zwischen ihnen gemessen werden. Die Priifeinrichtung muss sich wihrend des Versuches in einer
Temperaturkammer befinden. Die Versuche werden iiblicherweise bei 0 oder 20°C durchgefiihrt.

Die Belastungsfrequenzen fiir den 4-Punkt-Biegeversuch liegen zwischen 0,1 und 60 H z.

3.6.4 Probekodrperabmessungen

Die Probekorper miissen die Form eines prismatischen Balkens aufweisen und entsprechend des
Grofitkorndurchmessers des zu priifenden Asphaltgemisches spezifische Abmessungen besitzen. Ab-
bildung 3.19 und Tabelle 3.6 beinhalten die Grenzwerte fiir Probekérperabmessungen. Die Anord-

nung der Klemmen muss in Probekdrperlingsrichtung symetrisch erfolgen.
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lges

Abbildung 3.19: Probekdrpergeometrie im 4-Punkt-Biegeversuch

Probekdrperabmessung H Grenzwert

effektive Lénge [ >6-hbzw. b
Breite b >3- -Dak
Hoéhe h >3- Dak
Gesamtlinge [ges <1,1-1
Abstand C ~1/3

Tabelle 3.6: Grenzwerte fiir die Abmessungen der prismatischen Probekérper fiir den 4-Punkt-

Biegeversuch

3.6.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung

Die Probekérper miissen durch Aussidgen aus Platten hergestellt werden, die im Labor herge-
stellt oder aus Straflenbefestigungen entnommen wurden. Werden Platten im Labor hergestellt, so
miissen diese mindestens 20 mm dicker sein als die angestrebte Hohe H des Probekorpers. Weiter-
hin muss ein Mindestabstand zum Plattenrand von 20 mm eingehalten werden. Diese Grenzwerte

gelten grundsétzlich auch fiir Probekorper, die aus Straflenbefestigungen entnommen werden sollen.

Fiir alle Probekorper sind der Hohlraumgehalt sowie die tatséchlichen Abmessungen zu dokumen-
tieren. Nach dem Trocknen sind die Probekorper vollflichig aufliegend bei max. 20°C zu lagern.
Abschlieflend miissen die Klemmen mit einem geeigneten Kleber am Probekorper befestigt werden.

Dies kann z.B. mit Hilfe von Bitumen oder Epoxydharzkleber erfolgen.

3.6.6 Versuchsdurchfiihrung

Der Probekorper sowie die Priifeinrichtung miissen innerhalb einer Zeitspanne von 2-6 Stunden auf
die Priiftemperatur gebracht werden. Anschliefend wird der Probek6rper mit den beiden &ufleren
Klemmen in den Belastungsrahmen eingebaut. Die erforderliche Kraft zur Initiierung der gewiinsch-
ten Zugspannung wird iiber die beiden inneren Klemmen aufgebracht. Die DIN EN 12697-24 [4]
fordert pro Belastungstufe (dehnungs- oder kraftkonstante Regelung) mindestens sechs Wieder-
holungen. Die Belastung wird mindestens bis zum Abfall des komplexen Steifigkeitsmoduls auf
die Hilfte des Ausgangswertes fiir die dehnungskonstante Regelung bzw. bis zur Verdopplung der
anfanglichen Verschiebung (bzw. Dehnung) bei kraftkonstanten Versuchen aufgebracht. Die Be-
lastungsstufen miissen so gewihlt werden, dass die Lastwechselzahlen bis zum FErreichen dieser
Kriterien in einem Bereich von 10.000 bis 2.000.000 liegen.
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3.7 Diskussion der Priifverfahren

Die beschriebenen Ermiidungsversuche weisen jeweils Vor- und Nachteile auf, die zu einer Bewer-

tung der einzelnen Versuche herangezogen werden sollen.

In der Lastachse treten die gréfiten Zugspannungen in horizontaler Richtung an der Unterseite der
Asphalttragschicht auf. An dieser Stelle wirkt infolge der Verkehrsbelastung vertikal zusétzlich eine
Druckbeanspruchung auf den Asphalt. Dieser Beanspruchungszustand wird im Triaxialversuch mit
Zug-/Druckschwellbelastung am Besten abgebildet. Die iiber die gesamte Mantelfliche des Pro-
bekorpers wirkende rotationssymmetrische Druckbeanspruchung ist im Vergleich zur wirklichen
Beanspruchung (ebener Druckspannungszustand) eine vertretbare Vereinfachung. Die Nachteile des
Triaxialversuches mit Zug-/Druckschwellbelastung liegen in der Durchfithrung der Versuche. Die
Probekorperherstellung und -vorbereitung ist sehr aufwindig. Eine Beurteilung von bestehenden

Straflenbefestigungen wére ausschliefflich fiir Tragschichten entsprechender Dicke mdoglich.

Die anderen beschriebenen Ermiidungsversuche kénnen den tatsichlichen Beanspruchungszustand
an der Unterseite der Asphalttragschicht in der Lasteinleitungsachse nur mit Einschrankungen wie-
dergeben. Im Spaltzugschwellversuch ist das Verhéltnis zwischen Zug- und Druckspannungskompo-
nente im Probekérpermittelpunkt konstant bei 1/3. In der Realitéit liegt das Verhéltnis zwischen
Zug- und Druckspannungskomponente in etwa bei 20/1. Ein grofler Vorteil dieses Versuches ist die
einfache Probekorperherstellung und Versuchsdurchfithrung. Die Probekérper miissen nur aus im
Labor hergestellten Platten oder aus bestehenden Straflenbefestigungen ausgebohrt werden und

zur Versuchsdurchfithrung geniigt eine temperierbare dynamische Druckpriifeinrichtung.

Im Einaxialen Zugschwellversuch wird ausschliefflich eine Zugspannung in den Probekérper indu-
ziert, wobei an den Stirnflichen des Probekorpers infolge der Klebung Stérungen auftreten. Die
Storstellen an den geklebten Stirnflichen fithren zu zusétzlichen Streuungen der Priifergebnisse.
Der Beanspruchungszustand an der Unterseite der Asphalttragschicht kann mit dem Versuch nicht
nachgebildet werden. Der Versuch ist jedoch fiir die Beurteilung der Ermiidungseigenschaften von
Deckschichten bedingt geeignet. Aufierhalb der Lastachse treten die grofiten Zugspannungen an der
Oberseite des Asphaltdeckschicht auf. Dort treten sowohl radiale als auch tangentiale Beanspru-
chungskomponenten auf. Weiterhin muss auflerhalb der Lastachse infolge der Verkehrsbelastung von
einem Wechsel zwischen Zug- und Druckbeanspruchung ausgegangen werden. Ein einaxialer Wech-
selversuch wiirde die Realitéit daher besser wiedergeben. Fiir den Einaxialen Zugschwellversuch
kénnen Probekorper aus bestehenden Straflenbefestigungen oder im Labor hergestellte verwendet
werden. Die Probekorpervorbereitung muss hinsichtlich der Befestigung der Adapter sehr sorgfiltig
erfolgen, um eine mittige Belastung des Probekoérpers zu gewéhrleisten. Das Probekorpervorberei-

tung (Ankleben der Adapter) ist aufwandiger als beim Spaltzugschwellversuch.

Der 2-Punkt-Biegeversuch bildet die tatsichliche Beanspruchung der Asphaltdeckschicht in der
Rollspur gut nach. Durch die wechselnde Beanspruchung kénnen Heilungeffekte infolge der Druck-
beanspruchung untersucht werden. Der Beanspruchungszustand an der Unterseite des Asphaltpake-

tes in der Lastachse kann aufgrund der fehlenden zusétzlichen Druckspannungskomponente normal
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zur Zugspannung nicht nachgebildet werden. Weiterhin ist festzustellen, dass die Druck- bzw. Zug-
beanspruchung wihrend des Versuches gleich grof} sein miissen, damit sich der Probekoérper nicht
plastisch verformt. Fiir eine plastische Verformung wihrend des Versuches ist die Priifeinrichtung
nicht ausgelegt. In der Realitéit treten Druck- und Zugbeanspruchung jedoch in unterschiedlicher
Grofle auf. Der Versuch weist somit auch Abweichungen von der Realitdt auf. Die Probevorberei-
tung ist insbesondere bei der Verwendung von trapezformigen Probekérpern schwierig und durch

das notwendige Ankleben zeitaufwindig.

Der 4-Punkt-Biegeversuch bildet keinen in einer Straflenbefestigung auftretenden Spannungzustand
nach. Der Momentenverlauf ist zwischen den beiden inneren Klemmen konstant, damit in diesem
Bereich das Material das Versagen auslost und nicht ein etwaiges Maximum im Spannungs- bzw.
Momentenverlauf. Der Probekorperherstellung ist auf Grund der erforderlichen Abmessung nicht
einfach. Die Versuchsvorbereitung ist durch den notwendigen Priifeinsatz, die Lagerungs- und Be-

lastungsbedingungen sowie durch die Befestigung der Klemmen sehr schwierig.

Es wird deutlich, dass keiner der beschriebenen Versuche wirklich realitédtskonform ist. Die gerings-
ten Unterschiede zur Realitét liegen beim Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung vor.
Danach folgen der Einaxialen Zugschwellversuch, der Spaltzugschwellversuch und der 2-Punkt-
Biegeversuch. Zwischen Realitéit und 4-Punkt-Biegeversuch liegen keine Gemeinsamkeiten vor. Der
grofite Aufwand bei der Versuchsvorbereitung und -durchfithrung ist beim Triaxialversuch mit Zug-
/Druckschwellbelastung erforderlich. Trotz der einfachen Probekorperherstellung ist der Einaxiale
Zugschwellversuch auf Grund der erforderlichen Klebung aufwindig. Danach folgen der 2-Punkt-
und der 4-Punkt-Biegeversuch. Der geringste Aufwand bei der Versuchsvorbereitung ist fiir Spalt-

zugschwellversuche erforderlich.

Prinzipiell miissen mit den verschiedenen Versuchen Materialeigenschaften bzw. -parameter eines
Asphaltgemisches ermittelt werden, die fiir die rechnerische Dimensionierung beno6tigt werden. Das
Verfahren zur rechnerischen Dimensionierung ist so weit entwickelt, dass eine entsprechende Un-

terscheidung z.B. durch verschiedene Shift-Faktoren erfolgen kann.

Die Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse von Einaxialen Zugschwellversuchen, Spaltzugschwell-
versuchen und Triaxialversuchen mit Zug-/Druckschwellbelastung in Kapitel 8 soll helfen die Ermii-

dungsfunktionen von Asphalten detailierter in die rechnerische Dimensionierung einflieflen zu lassen.



Kapitel 4

Analyse der Ermiidung von Asphalten

im Laborversuch

4.1 Kiriterien zur Durchfiihrung von Ermiidungsversuchen

Berechnungen mit BISAR im Rahmen des Forschungsvorhabens Stoffmodelle zur Voraussage des
Verformungswiderstandes und des Ermidungsverhaltens von Aspahltbefestigungen [25] haben er-
geben, dass sich an der Unterseite der Asphalttragschicht in Abhéngigkeit von der Dicke der
Befestigung und der Temperatur Dehnungen in einem Bereich von etwa 0,05%0 bis 0,3%0 ein-
stellen. Diese Dehnungen basieren ausschlielich auf der mechanogenen (Verkehrs-) Belastung und
konnten durch FEM-Berechnungen bestéitigt werden. In Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen dargestellt. Um realitdtsnahe Ermiidungsversuche durchzufiihren, sollten der genannte
Dehnungsbereich auch in den Laborversuchen angestrebt werden. Durch einen Vorversuch miissen
die Belastungsstufen, die zur Einhaltung des angestrebten Dehnungsbereiches erforderlich sind be-

stimmt werden, wenn der Emiidungsversuch spannungskonstant ausgefithrt werden soll.

Ein weiteres Kriterium bei der Aufstellung von Ermiidungsfunktionen sind Mindestlastwechselzah-
len, die im Laborversuch erreicht werden sollten. Die maximalen Lastwechselzahlen ergeben sich
einerseits aus den geringsten Dehnungen (unter Beriicksichtigung der Genauigkeit des verwende-
teten Wegmesssytems) und andererseits aus der Versuchsdauer, die durch die Belastungsfrequenz
beeinflusst wird. Die DIN EN 12697-24 [4] schreibt fiir die verschiedenen Ermiidungsversuche fol-

gende Lastwechselzahlen vor:
- 2-Punkt-Biegeversuch - 10* bis 107 Lastwechsel
- 4-Punkt-Biegeversuch - 10* bis 2 - 10 Lastwechsel

- Spaltzugschwellversuch - 103 bis 10° Lastwechsel

49
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Abbildung 4.1: Zugdehnungen infolge der mechanogenen Belastung an der Unterseite des Asphal-
toberbaus [25]

Die beiden Kriterien des angestrebten Dehnungsbereiches und der Mindestlastwechselzahl fithren
nicht in jedem Fall zu iibereinstimmenden Anforderungen. Bei groen Dehnungen (> 0, 2%0) werden
hiufig Lastwechselzahlen von < 1000 erreicht. Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorha-
bens Nachhaltiger Strafenbau [38] haben jedoch gezeigt, dass die Verwendung von Einzelergeb-
nissen mit sehr geringen Lastwechselzahlen und grofien Dehnungen auflerhalb der vorgegebenen
Grenzen nicht zu einer Verfilschung der Ermiidungsfunktionen fithren. Abbildung 4.2 zeigt die
Ergebnisse von Spaltzugschwellversuchen an einem Splittmastixasphalt (SMA Gabbro), die bei
verschiedenen Priiftemperaturen ermittelt wurden. Die Versuche mit den grofien elastischen An-
fangsdehnungen wurden bei 20°C' durchgefithrt. Es wird deutlich, dass Ermiidungsfunktionen auch
unter Verwendung dieser Ergebnisse aufgestellt werden konnen. Die Lage der Funktion und auch
das Bestimmtheitsmaf} verschlechtern sich dadurch nicht. Letzendlich kann daraus geschlossen wer-
den, dass eine Extrapolation mit Hilfe der aufgestellten Ermiidungsfunktionen in Bereiche mit sehr

groflen Dehnungen moglich ist.
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Abbildung 4.2: Einfluss von Versuchsergebnissen mit sehr grolen Dehnungen auf die Ermiidungs-
funktion eines Aphaltes [38]

4.2 Methoden zur Auswertung von Ermiidungsversuchen

4.2.1 Einleitung

Die Auswertung von Emiidungsversuchen kann unter Beriicksichtigung verschiedener Ermiidungs-
kriterien, die sich aus der Versuchsdurchfithrung ergeben (spannungs- oder dehnungskonstant),

erfolgen. Weiterhin wird der Ermiidungszeitpunkt unterschiedlich definiert.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Definition der Ermiidung (siehe Kapitel 2). Der in Ab-
bildung 4.3 dargestellte Steifigkeitsverlauf eines Probekorpers im Spaltzugschwellversuch lisst sich

in die drei mafligebenden Phasen nach Abbildung 2.2 unterteilen.

Die Phasen der Rissentstehung und des Risswachstums lassen sich in die Aufgliederung des E-
Modul-Verlaufs iiber die Versuchsdauer einarbeiten (siehe Kapitel 2). Die in Kapitel 3 beschrie-
benen Versuche sind alle durch eine Uberlagerung von Ermiidung und plastischer Verformung
gekennzeichnet. Nur in weggeregelten Wechselversuchen kénnen keine plastischen Verformungen

beobachtet werden.
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Abbildung 4.3: Verlauf des E-Moduls wihrend eines Spaltzugschwellversuches

4.2.2 Bruch des Probekorpers

Die bis zum Bruch ertragene Lastwechselzahl Np, ist der am einfachsten zu bestimmende Ermii-
dungszeitpunkt. Der Probekorper zerbricht in zwei Teile (F' = 0) und der Versuch ist beendet.
Es ist keine zusétzliche Auswertung erforderlich. Fiir den Spaltzugschwellversuch ist dieses Aus-
wertungsmethode aufgrund der Versuchsanordnung nicht anwendbar. Durch den Halterahmen der
Wegaufnehmer wird ein Auseinanderbrechen des Probekorpers verhindert, so das F = 0 nicht ein-
tritt. Weiterhin tritt der Bruch im Spaltzugschwellversuch erst bei sehr grofien horizontalen Verfor-
mungen ein, was zum Schutz der Wegaufnehmer durch die Maschinensteuerung verhindert werden
muss. Abbildung 4.4 zeigt zwei Probekorper eines Asphalttragschichtmaterials nach dem Versuch-
sende im Spaltzugschwellversuch. Bild a zeigt einen deutlichen gerissenen und damit ermiideten
Probekorper, der nicht in zwei Teile zerbrochen ist. Der Probekérper wurde bei einer Priiftempe-
ratur von 20°C gepriift. Bild b hingegen zeigt einen in zwei Teile zerbrochenen Probekorper, der

bei 5°C gepriift wurde.
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Abbildung 4.4: Probekoérper nach dem Spaltzugschwellversuch: a - gerissener Probekorper b - zer-

brochener Probekoérper

4.2.3 Abfall der Steifigkeit auf 50% des Anfangswertes

In verschiedenen Veroffentlichungen (z.B. bei Schrickel [36]) wird darauf hingewiesen, dass bei As-
phalt insbesondere bei hoheren Temperaturen (meist > 20°C') ein Riss als Kennzeichen der einge-
tretenen Ermiidung nicht mehr beobachtet werden kann. Deshalb wird behelfsmifig per Definition
der Abfall des E-Moduls auf 50% des Anfangswertes als Kriterium fiir den Ermiidungsschaden an-
gesetzt. In Abbildung 4.5 ist der Verlauf des E-Moduls wéihrend eines Spaltzugschwellversuches bei
20°C dargestellt. Es wird deutlich, dass der Versuch aufgrund der Abbruchkriterien zum Schutz
der Priifeinrichtung beendet wurde, bevor der E-Modul auf 50% des Anfangswertes abgefallen war.
Der Abfall des E-Moduls auf 50% des Anfangswertes ist jedoch kein verlissliches Ermiidungskrite-
rium. Ein derartiger Abfall kann nicht immer und vor allem nicht wiederholbar mit dem gleichen
Ergebnis beobachtet werden. In Spaltzugschwellversuchen, insbesondere bei mittleren Temperatu-
ren (= 20°C) und geringen Lasten (= 0,3 N/mm?) treten andere Abbruchkriterien fiir den Versuch
(z.B. Uberschreiten der Maximalverformung) bereits vorher ein. Weiterhin konnte in Versuchen be-
obachtet werden, dass der E-Modul nach einem schnellen anfinglichen Abfall auf unter 50% des
Anfangswertes konstant blieb bis dann nach lingerer Zeit wiederholter Belastung der tatsichliche
Bruch eintrat. Solche Materialien wiirden bei Anwendung des Kriteriums Abfall des E-Moduls auf
50% falsch bewertet werden.



o4 KAPITEL 4. ANALYSE DER ERMUDUNG IM LABORVERSUCH

10.000

T

6.000

E-Modul E [N/mm?]

4.000+

3.000 N/mm?2

2.000

0 50.000 100.000 150.000 200.0¢
Lastwechselzahl N [-]

Abbildung 4.5: Verlauf des E-Moduls

4.2.4 'Wendepunkt der plastischen Verformungskurve

Die Festlegung des Wendepunktes oder anderer charakteristischer Punkte der plastischen Verfor-
mungskurve (Kriechkurve) als Ermiidungskriterium ist eine weitere in der Literatur zu findende Me-
thode zur Versuchsauswertung. Gemifl Di Benedetto [13] muss jedoch deutlich zwischen Ermiidung
(Anderung des E-Moduls) und plastischer Verformung unterschieden werden. Somit kann von der
plastischen Verformung nicht auf den Ermiidungszeitpunkt bzw. -fortschritt geschlossen werden.
Der Wendepunkt der Kriechkurve steht weiterhin in keiner beschreibbaren Beziehung zu den an-
deren Ermiidungskriterien (z.B. Steifigkeitsverlauf des Probekorpers oder Lastwechselzahl bis zum
Makroriss). Abbildung 4.6 verdeutlicht die drei Phasen einer Kriechkurve:

- Phase I - gekennzeichnet durch eine starke (Anfangs-) Verformung, die Verformungsgeschwin-

digkeit nimmt progressiv ab
- Phase II - linearer Anstieg der Verformung, konstante Verformungsgeschwindigkeit

- Phase III - progressive Zunahme der Verformung und Verformungsgeschwindigkeit bis zum

Versagen des Probekorpers

Die Auswertung der Versuchsergebnisse der Spaltzugschwellversuche und der Triaxialversuche mit
Zug- /Druckschwellbelastung des Forschungsprojektes Nachhaltiger Straflenbau [38] haben gezeigt,
dass sowohl der Wendepunkt der Verformungskurve als auch der Beginn der tertiiren Schidigungs-
phase (Zeitpunkt ab dem die Kriechkurve nicht mehr linear ansteigt) in keinem Zusammenhang
mit der Lastwechselzahl bis zum Makroriss steht. Weiterhin sind die plastischen Verformungen fiir
Asphalttragschichtgemische vor dem Eintreten des Ermiidungskriteriums nur sehr schwach ausge-

prigt. Die Auswertung von Ermiidungsversuchen basierend auf der Kriechkurve ist daher in Frage
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zu stellen. Das Ermiidungsverhalten und das plastische Verformungsverhalten sollte getrennt von-

einander betrachtet werden.

1.8

1,61

1,44

1,2

Makroriss
N =210.401

1,0
0,8+

0,6

Plastische axiale Dehnurg  [%o]

0,4 -

0,24

Phase | Phase II Phase Il

0,0

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.0
Lastwechselzahl N [-]

Abbildung 4.6: Plastische Vertikalverformung eines Probekorpers wihrend eines Triaxialversuches

4.2.5 Lastwechselzahl bis zum Mikro- bzw. Makroriss basierend auf dem Kon-
zept der dissipierten Energie

Von Rowe [35] wurde, basierend auf dem Konzept der dissipierten Energie nach Van Dijk und
Visser [37], eine Methode zur Bestimmung der Lastwechselzahl bis zur Rissentstehung entwickelt.

Abbildung 4.7 zeigt das Prinzip der vorgeschlagenen Methode an einem Beispiel.

Die Energy Ratio ER beschreibt das Verhiltnis der am Versuchsanfang je Lastwechsel dissipierten
Energie Wy zur dissipierten Energie eines beliebigen Lastwechsels n (Gleichung 4.1). Durch die
Annahme einer wiahrend des Versuchs konstanten Phasenverschiebung zwischen dem Spannungs-
und Dehnungssignal vereinfacht sich die FR zum Produkt aus der Lastwechselzahl n und dem zu

diesem Zeitpunkt vorliegenden absoluten Elastizitdtsmodul |E|, (Gleichung 4.2).

n-Wo n-@-09-€g-8inyg

ER = 4.1
(n) W P Op - En - SINPY ( )

ER(n)=n-|E|, (4.2)

mit

Wy geleistete Arbeit beim 0. Lastwechsel

Wh geleistete Arbeit beim n. Lastwechsel

© [°] Phasenwinkel

oo [N/mm?] induzierte Spannung beim 0. Lastwechsel

on  [N/mm?] induzierte Spannung beim n. Lastwechsel
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E-Modul * Lastwechselzahl E*N [N/mm?]
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Abbildung 4.7: Bestimmung der Lastwechselzahl bis zum Mikro- und Makroriss gemifi Rowe [35]

In Abbildung 4.8 ist sowohl der Phasenwinkel ¢ alsauch die Energie Ratio ER wéahrend eines

Spaltzugshwellversuches dargestellt. Es kann gezeigt werden, das sich der Phasenwinkel bis zum

Eintreten des Makrorisses nur unwesentlich veridndert, so dass die vereinfachte Form der Energy

Ratio ER angewendet werden kann.
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Abbildung 4.8: Verlauf der Phasenverschiebung wéhrend eines Spaltzugschwellversuches

Wird das Produkt aus Lastwechselzahl und E-Modul (entspricht dem Verhéltnis von gespeicher-

ter und dissipierter Energie) in Abhéingigkeit von der Lastwechselzahl aufgetragen, so kann eine

Verdnderung des Produktes iiber die Lastwechselzahl beobachtet und der Zeitpunkt der Mikro- und
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Makrorissentstehung in Bezug zur Lastwechselzahl ermittelt werden. Das Produkt aus bleibender
Verformung und eingetragener Last stellt die dissipierte Energie und das Produkt aus elastischer
Verformung und eingetragener Last die gespeicherte Energie dar. Das elastische Potenzial spie-
gelt das Riickstellvermogen des Korpers und das plastische Potenzial das plastische Verformungs-
vermogen wider. Grundgedanke dieser Methode ist, dass das elastische Potenzial des Probekdrpers
bis zum Zeitpunkt der Mikrorissentstehung relativ konstant bleibt, was sich in einer nur gerin-
gen Abnahme des E-Moduls widerspiegelt. Hierbei ist auch der Zuwachs an dissipierter Energie
konstant. In Abbildung 4.7 verlassen die Messpunkte bei einer Lastwechselzahl von = 17.000 den
linearen Bereich der Kurve. Ab dem Zeitpunkt der Mikrorissentstehung wéchst das plastische Po-
tenzial, wobei ein progressiver Zuwachs der dissipierten Energie zu verzeichnen ist. Das elastische
Potenzial des Probekorpers und somit auch der E-Modul nehmen signifikant ab. Sobald der Makro-
riss entstanden ist, fithrt bereits eine relativ niedrige zusétzliche Lastwechselzahl zum vollstindigen
Versagen des Probekorpers, da kein elastisches Potenzial mehr vorhanden ist. Der Extremwert der
Kurve (N = 39.100) wird als Zeitpunkt der Entstehung eines Makrorisses interpretiert. Dabei
dndert sich plotzlich das Verhéltnis von gespeicherter zu dissipierter Energie. Wird der Verlauf der
Energy Ratio mit einem Polynom 4.Grades abgebildet bzw. approximiert, so kann der Zeitpunkt

der Entstehung eines Makrorisses bestimmt werden.

4.2.6 Diskussion und Auswahl des Verfahrens

Die beschriebenen Verfahren sind mit Ausnahme des Wendepunktes der Kriechkurve grundséitz-
lich zur Feststellung der Ermiidungslastwechselzahl geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit musste
ein Verfahren zur Versuchsauswertung zur Anwendung kommen, dass fiir die drei verschiede-
nen Ermiidungsversuche (Einaxialer Zugschwellversuch, Spaltzugschwellversuch und Triaxialver-

such mit Zug-/Druckschwellbelastung) gleichermafien anwendbar ist.

Das Festlegen der Ermiidungslastwechselzahl anhand des Probekorperbruches ist fiir den Spaltzug-
schwellversuch nicht anwendbar. Daher wurde diese Methode nicht angewandt. Fiir jeden durch-
gefithrten Versuch wurde jedoch die Lastwechselzahl bei Versuchsende aufgezeichnet. Fiir den Spalt-
zugschwellversuch ist diese Lastwechselzahl mit dem Erreichen der Abbruchkriterien verbunden. Im
Allgemeinen ist bei Versuchsende ein deutlicher Riss sichtbar, der Probekorper ist aber noch nicht
in zwei Teile zerbrochen. Dies ist nur bei tiefen Temperaturen und sehr grofien Beanspruchungs-

zustanden der Fall.

Die Festlegung der Ermiidungslastwechselzahl anhand des Steifigkeitsabfalls auf 50% des anfingli-
chen Wertes ist aufgrund der beschriebenen Unzulinglichkeiten kein geeignetes Verfahren. Prinzi-

piell wire die Methode fiir alle drei durchgefithrten Ermiidungsversuche anwendbar.

Die Festlegung des Ermiidungszeitpunktes wurde fiir die durchgefithrten Ermiidungsversuche an-
hand der Lastwechselzahl bis zum Makroriss realisiert. Aufgrund der Vereinfachungen basiert das
Verfahren auf dem Verlauf der Steifigkeit wihrend des Versuches. Hierbei wird der plétzlich eintre-
tende stirkere Abfall der R unabhéngig vom tatséchlichen Wert der Steifigkeit als Schidigung-

merkmal angesehen.
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4.3 Darstellung der Ergebnisse aus Ermiidungsversuchen

4.3.1 Einleitung

Die Européische Norm sieht zur Beurteilung des Ermiidungsverhaltens eines Asphaltgemisches
lediglich die Dehnung varepsilong bei 1 Mio. Lastwechsel bis zum Eintreten des Ermiidungskriteri-
ums vor. Damit ist es jedoch nicht méglich, das Ermiidungsverhalten tatsidchlich zu bewerten. Die
Einzelergebnisse der Versuche miissen zu einer Ermiidungsfunktion zusammengefasst werden, die
in Verbindung mit der E-Modul-Funktion das Ermiidungsverhalten des Asphaltes unter Beriick-
sichtung der Qualitit der Ermiidungsfunktion beschreibt.

Ermiidungsfunktionen kénnen spannungs- oder dehnungsabhiingig aufgestellt werden. Geméifl DIN
EN 12697-24 [4] haben Ermiidungsfunktionen die folgende Form:

ln(N) =Ay+ A - ln(a bzw. 5el) (4.3)
mit

o [N/mm?] induzierte Spannung

Eel [%oo] elastische Anfangsdehnung

N -] Ermiidungslastwechselzahl

Ao, A1 [-] Materialparameter
Die Umformung ergibt:

N =A- (04 baw. )P (4.4)

Die Ermiidungsfunktionen von Asphaltgemischen kénnen auch als Wohler-Linie dargestellt werden.
Diese gibt die Spannungsamplitude o4 bzw. die elastische Anfangsdehnung €.; in Abhéingigkeit von

der mafigebenden Lastwechselzahl N an.

o4 baw. eq = A- NB (4.5)
mit:

oA [N/mm?] induzierte Spannungsamplitude

Eel [%oo] elastische Anfangsdehnung

N -] Ermiidungslastwechselzahl

A, B, A, B [-] Materialparameter

Die Materialparameter A und A sowie B und B konnen dabei folgendermafien ineinander umge-

rechnet werden.

A=A E:% (4.6)

Es ist jedoch zu beachten, dass bei Ermittlung der jeweiligen Ermiidungsfunktion N(eg) bzw.
€et(IN) mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme gegeniiber der Umrechnung ab-
weichende Werte bestimmt werden, da die Optimierung jeweils iiber die unabhingige Variable

erfolgt.
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Abbildung 4.9 zeigt eine schematische Darstellung der gesamten Wohler-Kurve. Auf der Abszisse
sind die Lastwechselzahlen bis zum Eintreten des Ermiidungskriteriums abgetragen. Auf der Or-
dinate werden die zugehorigen Spannungen aufgetragen. Beide Achsen sind logarithmisch skaliert
bzw. die Zahlenwerte logarithmiert. Aus der Darstellung der Wohler-Kurve fiir Stahl sind drei

verschiedene Bereiche ersichtlich, die fiir Asphalt angepasst werden miissen.

- Kurzzeitfestigkeitsbereich - Der Bereich der Kurzzeitfestigkeit kann fiir Asphalte offensichtlich
auch durch die Wohler-Linie wiedergegeben werden. Siehe hierzu auch Abschnitt 4.1.

- Zeitfestigkeitsbereich - Dieser Bereich kann in der logarithmischen Darstellung durch die

Woéhler-Linie beschrieben werden.

- Dauerfestigkeitsbereich - Der Bereich der Dauerfestigkeit konnte fiir Asphalt versuchstechnisch

noch nicht nachgewiesen werden.

A

o (log) 1

Wohlerlinie

5.1d N (log)

Kurzzeitfestigkeit Zeitfestigkeit Dauerfestig-
keit

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Wéhlerkurve fiir Stahl

Die Ermittlung der Materialparamter erfolgt dann mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate. Grundsitzlich sind bei der Aufstellung von Ermiidungfunktionen folgende Parameter
konstant zu halten, da sie einen mafigeblichen Einfluss auf das Ermiidungsverhalten haben (siehe
Abschnitt 2.3).

Art der Beanspruchung (spannungs- bzw. dehnungskonstant)

Form der Belastungsfunktion (z.B. Anordnung von Lastpausen)

Belastungsfrequenz

(Priiftemperatur)

Nachfolgend werden die Grundlagen zur Aufstellung von Ermiidungsfunktionen diskutiert.
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4.3.2 Spannungsabhingige Ermiidungsfunktionen

Die Ergebnisse von kraftgeregelten Ermiidungsversuchen, also die Ermiidungslastwechselzahlen
kénnen in Abhéngigkeit von der aufgebrachten bzw. induzierten Zugspannung dargestellt wer-
den. Spannungsabhéngige Ermiidungsfunktionen sind dann neben den bereits genannten Kriterien
insbesondere von der Priiftemperatur abhingig. Fiir die Dimensionierung einer Straflenbefestigung
miissen daher Ermiidungsfunktionen bei mehreren Temperaturen ermittelt werden, um zwischen
den Funktionen der einzelnen Temperaturen interpolieren zu konnen. Diese Vorgehensweise ist zu

aufwindig, weshalb sie vorldufig nicht angewandt wird.

In Abbildung 4.10 sind die spannungsabhéngigen Ermiindungsfunktionen fiir einen Splittmastixas-
phalt gezeigt, die mit Hilfe von Spaltzugschwellversuchen ermittelt wurden. Die Ermiidungsversu-
che wurden bei drei Temperaturen (—5°C,5°C und 20°C') durchgefiihrt. Die aufgebrachten Span-
nungsamplituden wurden entsprechend der Priiftemperatur ausgewéhlt, so dass der angestrebte
Dehnungsbereich bei jeder der drei Priiftemperaturen gut abgedeckt werden konnte. Fiir die Ver-
suche bei —5°C und 5°C wurden die kryogenen Spannungen als Unterspannung beriicksichtigt. Es
zeigt sich, dass die Ermiidungsfunktion fiir 20°C' die geringsten Lastwechselzahlen bis zum Versa-
gen bei gleicher Spannungsdifferenz Ao prognostiziert, da der untersuchte Asphalt bei 20°C den
geringsten E-Modul besitzt.

10,00

5°C
y = 17,9382
R?=0,9463

A

1,00+

| 5°C
| y=20,126%%
| R*=0,9948

Spannungsdifferenz A [N/mm?]

| * *

| 20°C

Dy =3,6494074

b | | R?=0,9847

0,10 T - — - T
100 1.000 10.000 100.000 1.000.00(

Lastwechselzahl f\yoriss[-]

*+20°C Aa5°C m-5°C

Abbildung 4.10: Spannungsabhingige Ermiidungsfunktionen eines SMA fiir drei Priiftemperaturen

4.3.3 Dehnungsabhingige Ermiidungsfunktionen

Die Aufstellung von dehnungsabhiingigen Ermiidungsfunktionen weist einen entscheidenden Vorteil

gegeniiber der spannungsabhingigen Darstellung auf. Dehnungsabhéngige Ermiidungsfunktionen
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sind nur noch in einem geringen Mafle von der Priiftemperatur abhingig. In der Disseration von
Read [33] wurden die Ergebnisse von Spaltzugschwellversuchen und von 2-Punkt-Biegeversuchen
mit trapezformigen Probekorpern bei verschiedenen (mittleren) Priiftemperaturen ausgewertet. Die
Ergebnisse wurden einerseits in Abhiingigkeit von der aufgebrachten Spannung und andererseits
in Abhéngigkeit von der elastischen Anfangsdehnung aufgetragen. Der Vergleich zeigte, dass eine
Ermiidungsfunktion iiber die Ergebnisse der Versuche bei verschiedenen Temperaturen aufgestellt
werden. Read fiithrte die Versuche nur bei mittleren Temperaturen (10 bis 30°C) durch. Eine Erwei-
terung seiner Erkenntnisse auf tiefe Temperaturen erscheint nur mit Einschrinkung hinsichtlich des
Bestimmtheitsmafies moglich. Abbildung 4.11 soll verdeutlichen, dass die Aufstellung dehnungs-
abhéngiger Ermiidungsfunktionen fiir bindemittelreiche Asphaltarten auch unter Einbeziehnung
von Versuchsergebnissen bei tiefen Temperaturen ohne groflere Streuungen moglich ist. Grundlage
fiir diese Abbildung sind die gleichen Versuchsergebnisse wie in Abbildung 4.10. Anhand der Abbil-
dung soll verdeutlicht werden, dass es bei dehnungsabhiingigen Ermiidungsfunktionen unerheblich
ist, wie die jeweilige Dehnung erzeugt wurde, die einer bestimmten Ermiidungslastwechselzahl zu-
geordnet wird. Die Dehnung kann also bei 20°C mit einer relativ niedrigen Belastung oder bei z.B.

—5°C bei einer sehr viel hoheren Belastung erzeugt werden.

o

[

o
L

Elastische Anfangsdehnunge, ant[%o]

0,01 T T T
100 1.000 10.000 100.000 1.000.00(
Lastwechselzahl I oriss [-]
¢ 20°C a5°C m-5°C

Abbildung 4.11: Dehnungsabhingige Ermiidungsfunktion eines SMA

Die Aufstellung der dehnungsabhéingigen und damit temperaturunabhéingigen Ermiidungsfunktio-
nen mit einem guten bis sehr gutem Bestimmtheitsmaf R? konnte fiir Spaltzugschwellversuche und
Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung bestétigt werden (siehe [38]). Dieser Vorteil kann
unter anderem auf die Messung der Verformungen direkt am Probekérper zuriickgefiihrt werden.
Fiir den Einaxialen Zugschwellversuch konnte das bisher noch nicht bestitigt werden (siehe [38]).

Hier ist noch zu iiberpriifen, ob die Unterschiede zwischen den verschiedenen Priiftemperaturen
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und somit die Abweichungen von der dehnungsabhingigen Ermiidungsfunktion durch eine Verfor-

mungsmessung direkt am Probekorper verringert werden kénnen.

Weiterhin ist anzufithren, dass die Laborversuche zur Aufstellung der dehnungsabhingigen Ermii-
dungsfunktionen unter Beriicksichtigung der kryogenen Zugspannungen als Unterspannung erfolgen
miissen. Abbildung 4.12 zeigt Ermiidungsfunktionen bestimmt bei Spaltzugschwellversuchen mit
drei verschiedenen Temperaturen, die mit einer gleichbleibenden Unterspannung von 0, 035 N/mm?
durchgefithrt wurden und die Ermiidungsfunktionen ermittelt bei 5 und —5°C' mit der jeweiligen
kryogenen Spannung von 0,106 bzw. 0,445N/mm? als Unterspannung. Kaum ein Einfluss zeigt
sich fiir die Ermiidungsfunktionen ermittelt bei 5°C'. Die Ermiidungsfunktionen fiir —5°C' weisen
hingegen deutliche Differenzen auf. Die Funktionen fiir 20 und 5°C' weichen aufgrund der niedri-
gen kryogenen Zugspannung von 0,106 N/mm? bei 5°C nur geringfiigig voneinander ab. Es wird
deutlich, dass eine Vereinigung der Ergebnisse von Versuchen bei verschiedenen Temperaturen zu
einer Ermiidungsfunktion nur unter Beriicksichtigung der kryogenen Spannungen als Unterspan-

nung durchfiihrbar ist.
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y =0,9113520%

2 _
0,104 R®=0,927

5¢C + kryogene |5°C |
y = 1,7363% 2"y = 1,6957%7%%°
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| | | | -5°C + kryogene
y =1,91613%3
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RP=09934 |
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Abbildung 4.12: Ermiidungsfunktionenen eines SMA fiir drei Temperaturen bei gleichbleibender

Unterspannung

4.3.4 Diskussion und Auswahl des Ermiidungsfunktionstyps

Die Anwendung von spannungsabhingigen Ermiidungsfunktionen im Rahmen der rechnerischen
Dimensionierung ist nur dann méglich, wenn die Materialparameter der Ermiidungsfunktion und

die E-Modul-Funktion fiir das gesamte Temperaturspektrum vorliegen bzw. prognostiziert werden
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konnen. Es hat sich jedoch gezeigt (siche Abschnitt 8.4), dass die Ergebnisse von Versuchen bei

drei Priiftemperaturen nicht ausreichen, um eine realistische Prognose durchzufithren.

Weiterhin ist anzumerken, dass die Lastwechselzahlen bis zum Makroriss bei spannungsabhingigen
Ermiidungskurven nur der Zugspannung gegeniibergestellt werden. Alle anderen Spannungsanteile
kénnen nicht beriicksichtigt werden. Da sich die beschriebenen Priifverfahren durch jeweils indivi-
duelle Spannungszustinde auszeichnen, ist ein Vergleich der Ermiidungsfunktionen bezogen auf die

Zugspannungskomponente fehlerbehaftet.

Die wihrend der Ermiidungsversuche in Richtung der Zugspannung auftretenden elastischen Ver-
formungen bzw. Dehnungen sind ein Resultat des mehraxialen Spannungszustandes innerhalb des
Probekorpers. Es zeigt sich offenbar, dass die Dehnung das mafigebliche Kriterium im Hinblick
auf die Ermiidungsfunktion eines Asphaltgemisches ist. Daher werden in der Arbeit hauptséichlich

dehnungsabhéngige Ermiidungsfunktionen aufgestellt und angewandt.

Die Unterschiede zwischen spannungs- und dehnungabhingigen Ermiidungsfunktionen werden in

Abschnitt 8.4 noch einmal aufgegriffen.
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4.4 Ermittlung der elastischen Verformungen

4.4.1 Einleitung

Zur Aufstellung dehnungsabhingiger Ermiidungsfunktionen muss die elastische Anfangsdehnung in-
folge der (sinusformigen) Belastung bestimmt werden. Zusétzlich ist zur Ermittlung des Ermiidungs-
zeitpunktes (Makroriss) mit Hilfe der Energy Ratio ER der Verlauf des E-Moduls iiber die gesamte

Versuchsdauer notwendig.

Fiir die Ermittlung der elastischen Verformungen kénnen zwei Verfahren angewandt werden. Einer-
seits eine Minimum-Maximum-Absuche der Messwerte der Verformungen eines Lastwechsels und
andererseits die Anwendung einer Sinusregression zur Nachbildung der aufgezeichneten Messwerte

uber mehrere Lastwechsel.

4.4.2 Parameterermittlung anhand der Minima und Maxima

Die Uberpriifung der Messwerte der Verformungen nach Extremwerten innerhalb eines Lastwech-
sels kann fiir beliebige Belastungsfunktionen angewandt werden. Die aufgezeichneten Daten wer-
den dafiir innerhalb des festgelegten Intervalls nach dem Minimum bzw. Maximum abgesucht. Das
Intervall muss aufgrund der mdéglichen Phasenverschiebung zwischen Regelgrofie und Probekorper-
reaktion entsprechend iiber den eigentlichen Zeitbereich des Lastwechsels erweitert werden. Un-
ter Beriicksichtigung der moglichen Phasenverschiebung ist es z.B. bei einer Belastungsfrequenz
von 10 Hz und 10 Aufzeichnungspunkten pro Lastwechsel ausreichend, das Intervall um vier Auf-
zeichnungspunkte, also 0,04 s zu vergroBern. Die maximale Anzahl der Aufzeichnungspunkte eines
Lastwechsels ist entsprechend der Regelung der benutzten Priifmaschine und der verfiigbaren Spei-

cherkapazitit begrenzt.

Die elastische Verformung je Lastwechsel wird dann angenommen als die Differenz aus Maximum
und Minimum der gemessenen Werte je Lastwechsel. Um die Auswirkungen aus der Messunge-
nauigkeit etc. auf die Versuchsergebnisse zu verringern, werden die Differenzen aus Maximum und

Minimum iiber mindestens fiinf aufeinanderfolgende Lastwechsel gemittelt.

4.4.3 Parameterermittlung mit Hilfe einer Sinusregression

Die Ermittlung des elastischen Verformung mit Hilfe der Sinusregression kann nur fiir eine Belas-
tungsfunktion in Form einer reinen Sinusschwingung ohne Lastpausen eingesetzt werden. Fiir die

Regression wird der allgemeine Ansatz einer ungeddmpften Schwingung angewandt.

y(t)=a+b-sin(2r- f-t+c) (4.7)

Absolutglied der Schwingung
Amplitude der Schwingung
Phasenverschiebung der Sinusfunktion
Frequenz der Schwingung

Zeit

S+ N 0 9
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Die dargestellten Parameter der Sinusschwingung koénnen z.B. mit Hilfe der Solver-Funktion in
Microsoft Excel iterativ iiber eine beliebige Anzahl von Lastwechseln bestimmt werden. Hierbei
sind jedoch die plastischen Verformungsanteile und deren Auswirkungen auf die Bestimmung der

Parameter iiber die gesamte Versuchsdauer zu beriicksichtigen.

4.4.4 Diskussion der Verfahren

Die Anwendung der beiden Verfahren, sowie die Vor- und Nachteile sollen an den Messwerten zweier

Spaltzugschwellversuche beispielhaft gezeigt werden.

Beispiel 1

Der Ermiidungsversuch an einem OPA 0/8 wurde bei —5°C' durchgefiihrt. Aufgrund der erwarteten
Versuchsdauer und der beschrankten Moglichkeit der Erfassung der Daten konnte keine permanente
Datenerfassung erfolgen. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte zyklisch im Abstand von 200 Last-
wechseln. Dabei wurden jeweils 40 Lastwechsel je Messperiode registiert. Abbildung 4.13 zeigt die
aufgezeichneten und anschlieend aufsummierten Messwerte der beiden induktiven Wegaufnehmer
zwischen dem 260. und 270. Lastwechsel und die Werte, die unter Zuhilfenahme der Parameter
der Sinusregression berechnet werden kénnen. Folgende elastische Verformungen konnten ermittelt

werden:
- Differenz aus Maximum und Minimum v = 8,46 pm
- Sinusregression u = 8, 762 um

Die ermittelten elastischen Verformungen unterscheiden sich nur geringfiigig. In diesem Beispiel

konnen beide Verfahren zur Bestimmung der elastischen Anfangsdehnung benutzt werden.

40

Horizontalverformung [ pm]

gemessene
Horizontalverformung

— mittels Sinusregression
bestimmte
Horizontalverformung

20

260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
Lastwechselzahl N [-]

Abbildung 4.13: Sehr gute Anpassung der Sinusregression an die Messwerte -Beispiel 1
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Beispiel 2

Der Ermiidungsversuch an einer ATS 0/32 CS wurde bei 20°C durchgefiithrt. Auch in diesem
Beispiel musste eine zyklische Aufzeichnung der Messwerte im Abstand von 150 Lastwechseln er-
folgen. Es wurden ebenso jeweils 40 Lastwechsel je Mefiperiode registiert. Abbildung 4.14 zeigt die
aufgezeichneten und anschlieffend aufsummierten Messwerte der beiden induktiven Wegaufnehmer
zwischen dem 500. und 510. Lastwechsel und die Werte, die unter Zuhilfenahme der Parameter der
Sinusregression berechnet werden kénnen. Aufgrund der ausgeprigten Anpassungsphase wurden
erst der 500. bis 510. Lastwechsel zur Ermittlung der elastischen Anfangsverformung herangezogen.

Folgende elastische Verformungen konnten ermittelt werden:
- Differenz aus Maximum und Minimum u = 5,574 um

- Sinusregression u = 5,396 um

115

105 -

Horizontalverformung [ um]

95 A

gemessene
Horizontalverformung

— mittels Sinusregression
bestimmte
Horizontalverformung
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500 501 502 503 504 505 506 507 508 509 510
Lastwechselzahl N [-]

Abbildung 4.14: Ungiinstige Anpassung der Sinusregression an die Messwerte - Beispiel 2

Die elastischen Verformungen, ermittelt mit den beiden Verfahren sind zwar nahezu gleich, dennoch
wird deutlich, dass die plastischen Verformungen fiir eine gute Sinusregression iiber 10 Lastwechsel
zu grof} sind. Der Graph der berechneten Werte zeigt zu Beginn und am Ende des gewihlten
Intervalls Abweichungen. Die Sinusregression wurde daher noch einmal mit nur 5 Lastwechsel als
Grundlage wiederholt. Abbildung 4.15 zeigt die Unterschiede, die auf die Linge der betrachteten
Intervalle zuriickzufiihren sind. Die ermittelte elastische Horizontalverformung betrdgt nun v =
5,514 um. Gleichzeitig hat sich das Bestimmtheitsmafl der Sinusregression verbessert und auch
visuell ist die bessere Anpassung erkennbar. Abschlieflend ist festzuhalten, dass die elastischen
Verformungen bei der Anwendung der Sinusregression gegeniiber den tatsichslichen Werten hiufig

abgemindert werden.
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Wertung der Ergebnisse

Die Minimum-Maximum-Absuche ist fiir jegliche Belastungsfunktion (also auch mit Lastpausen)
geeignet. Dies ist ein entscheidender Vorteil des Verfahrens. Fiir eine kontinuierliche Auswertung
der Messdaten im Hinblick auf die Ermittlung des E-Moduls und somit zur Bestimmung der Last-

wechselzahl bis zum Makroriss ist der Algorithmus ausgesprochen praktikabel.

Der in Gleichung 4.7 beschriebene Ansatz der Sinusregression kann in Abhéngigkeit von der einge-
tragenen Belastung maximal fiir 10 Lastwechsel angewandt werden, da andernfalls aufgrund des in
der Gleichung 4.7 konstanten Absolutglieds a fehlerhafte Parameter ermittelt werden. Das Abso-
lutglied entspricht den plastischen Verformungen im Versuch. Fiir Ermiidungsversuche mit hohen
Beanspruchungen nimmt die plastische Verformung durch jede Belastung signifikant zu. Die Anzahl
der Lastwechsel zur Bestimmung der Parameter muss dementsprechend verringert werden, was we-

gen des geringeren Datenvolumens ebenso zu Abweichungen fithren kann.

In der vorliegenden Arbeit wurden die elastischen Verformungen der Spaltzugschwellversuche und
der Triaxialversuche grundsitzlich mit der Minimum-Maximum-Absuche ermittelt. Durch eine
zusitzliche visuelle Kontrolle der Messdaten konnten unregelmifiige Daten (z.B. durch Messfeh-

ler) von der Mittelwertbildung ausgeschlossen werden.

115

105 4

Horizontalverformung [ um]

gemessene Horizontal verformung

— mittels Sinusregression bestimmte
Horizontalverformung - 5 LW

""" mittels Sinusregression bestimmte
Horizontalverformung - 10 LW

85 T ; T
500 501 502 503 504

Lastwechselzahl N [-]

Abbildung 4.15: Vergleich der Ergebnisse der Sinusregression fiir 5 bzw. 10 Lastwechsel als Grund-
lage - Beispiel 2
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Kapitel 5

Laborversuche zur Ermittlung des

Ermiidungsverhaltens

5.1 Untersuchte Asphaltgemische

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit basieren auf den Versuchen an den Asphalten des Forschngs-
vorhabens Nachhaltiger Straffenbau [38]. Die Einaxialen Zugschwellversuche wurden am Institut
fiir Straffenwesen der TU Braunschweig durchgefiihrt sowie ausgewertet und fiir diese Arbeit zur
Verfiigung gestellt. Es wurden insgesamt vier Deckschichtmaterialien sowie je ein Asphaltbinder-
und ein Asphalttragschichtmaterial untersucht. Die wichtigsten Daten der Asphalte sind in Tabelle
5.1 zusammengefasst. Die genauen Gemischzusammensetzungen sowie die Ergebnisse der durch-
gefiithrten Kontrolluntersuchungen sind in Anhang A aufgefiihrt. Die Kontrolluntersuchungen erga-

ben keine Auffilligkeiten.

Die Herstellung der Probekorper erfolgte im Labor. Die Probekorper der Einaxialen Zugschwell-
versuche wurden aus Asphaltplatten herausgesigt, die im Walzsektorverdichter hergestellt wurden.
Die Vorgehensweise der Probekorperherstellung fiir die Spaltzugschwellversuche und die Triaxial-
versuche mit Zug-/Druckschwellbelastung ist in Kapitel 6 und Kapitel 7 niher erldutert. Fir al-
le Probekorper wurde ein Verdichtungsgrad von 98 — 101% angestrebt. Fiir die Einaxialen Zug-
schwellversuche und die Spaltzugschwellversuche wurden ausschliefflich Probekorper innerhalb ei-
nes Raumdichtebereichs von Aps = 0,03 g/cm3 verwendet. Die Grenzen der Raumdichte sowie
des Hohlraumgehaltes sind in Tabelle 5.1 eingearbeitet. Fiir die Probekorper der Triaxialversuche

musste ein grofierer Raumdichtebereich zugelassen werden (siehe Abschnitt 7.2).
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| ABo/11 8 | SMA 0/11 S | SMA 0/11 S
Gestein Moréne Gabbro Moréne
Steinbruch | Wullenstetten Bad Harzburg Waullenstetten
Bitumen 50/70 PmB 45A PmB 45A
Hersteller || A B C
Mischwerk || Kirchhoff ISV Ilseder Kirchhoff
Asphaltmischwerke | Mischwerke Asphaltmischwerke
GmbH & Co. KG GmbH & Co. KG GmbH & Co. KG
Ort Stuttgart Osloss Stuttgart
Weilimdorf Weilimdorf
PA
[g/cm?] 2,361 - 2,391 2,503 - 2,533 2,332 - 2,362
Hyy
[Vol.— %] || 4,24 - 3,06 3,86 - 2,67 4,11 - 2,88
| oPA 0o/8 | ABi 0/16 S | ATS 0/32 CS
Gestein Kiessplitt Moréne Muschelkalk
Steinbruch Wallenstetten Monsheim
Bitumen PmBH 40-100/65H | PmB 45A 50/70
Hersteller || C C A
Mischwerk | Hohenloher Asphaltmischwerke | Kirchhoff
Asphaltmischwerke | Donau-Iller Asphaltmischwerke
GmbH & Co. KG GmbH & Co. KG GmbH & Co. KG
Ort Heilbronn Ehingen Mo6unsheim
PA
[g/cm?] 1,811 - 1,841 2,337 - 2,367 2,368 - 2,398
Hy;t
[Vol. — %] || 24,70 - 23,50 7,04 - 5,85 6,88 - 5,78

Tabelle 5.1: Kenngrofien und Herkunft der untersuchten Asphalte, siche [38]
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5.2 Ubersicht iiber die ausgefiihrten Versuche

Um das Ermiidungsverhalten der Asphalte beschreiben zu kénnen, wurden an der Professur fiir
Stralenbau der TU Dresden Spaltzugschwellversuche und die Triaxialversuche mit Zug-/Druck-
schwellbelastung durchgefithrt. Zusétzlich stellte das Institut fiir Stralenwesen der TU Braun-
schweig die Ergebnisse der zugeordneten Einaxialen Zugschwellversuche zur Verfiigung. In Tabelle

5.2 und 5.3 sind die Versuchsarten und die jeweiligen Parameter zusammengefasst.

Einaxiale Zug- Spaltzug- Triaxial-

schwellversuche schwellversuche versuche
Asphalt T [°C] | f[Hz) | T[C] | fl[H] |T[C]| f[HZ
AB 0/11 S -15, -10, -5, 5 10, 5, 3 | -5, 5, 20 10, 5 - -
SMA 0/11 S Gabbro -15,-5,0, 5 10, 5, 3 | -5, 5, 20 10, 5, 3! -10, 20 | 10, 5, 1
SMA 0/11 S Moréne | -15, -10-5, 0, 52 10 20 10, 5, 3, 0,5 | -10, 20 | 10, 5, 1
OPA 0/8 -15, -10, -5, 0, 5% | 10, 3% -5 10, 5 - -
ABi0/16 S -15, -10, -5, 0, 5 10,3 | -5, 5, 20 10, 5 -10, 20 | 10, 5, 1
ATS 0/32 CS -15, -10, -5, 0, 5 10 -5, 5, 20 10, 5 -10, 20 | 10, 5, 1

Tabelle 5.2: Ubersicht der ausgefithrten Versuche

Asphalt Priiftemperatur T [°C]
15 | 10| 5 | o | 5 | 20
AB 0/11S 2,250 | 1,180 | 0,515 | 0,200 | 0,056 | 0,035

SMA 0/11 S Gabbro | 1,500 | 0,850 | 0,445 | 0,220 | 0,106 | 0,035
SMA 0/11 S Moréine || 1,900 | 1,150 | 0,640 | 0,290 | 0,105 | 0,035

OPA 0/8 0,31 | 0,170 | 0,094 | 0,050 | 0,030 | -
ABi 0/16 S 1,500 | 0,840 | 0,424 | 0,200 | 0,090 | 0,035
ATS 0/32 CS 1,140 | 0,570 | 0,222 | 0,100 | 0,025 | 0,025

Tabelle 5.3: Ubersicht der jeweils angesetzten Unterspannung

Um Ausreifler oder Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchfithrung erkennen zu kénnen wurde jeder
Belastungs-/Beanspruchungszustand des Einaxialen Zugschwellversuches und des Spaltzugschwell-
versuches 3-fach belegt ausgefithrt. Aufgrund der aufwindigen Probekorperherstellung und Ver-
suchsdurchfithrung musste fiir die Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung auf eine mehr-
fache Belegung verzichtet werden. Versuche haben jedoch gezeigt, dass die Wiederholbarkeit der
Triaxialversuche sehr gut ist (siehe Abschnitt 7.3.1).

'Die Versuche mit einer Belastungsfrequenz von 3 Hz wurden nur bei —5°C und 20°C durchgefiihrt.

2Es wurden nur bei —5°C und 5°C Versuche mit drei verschiedenen Belastungsstufen durchgefiihrt.

3Es wurden nur bei —10°C, 0°C und 5°C Versuche mit drei verschiedenen Belastungsstufen durchgefiihrt.
“Die Versuche mit einer Belastungsfrequenz von 3 Hz wurden nur bei —10°C und —5°C durchgefiihrt.
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Kapitel 6

Ergianzende Betrachtungen und
Ergebnisse der

Spaltzugschwellversuche

6.1 Probekorperherstellung und -vorbereitung

Die Probekorper fiir die Spaltzugschwellversuche wurden gemifi Abschnitt 3.3 hergestellt. Die Plat-
ten wurden im Walzsektorverdichter einer weggeregelten Verdichtung mit 0,3 mm/Walziibergang
unterzogen. Die Bestimmung der Raumdichte erfolgt fiir die Deck-, Binder- und Tragschichtas-
phalte nach DIN EN 12697-6 Verfahren B [3]. Die Bestimmung der Raumdichte des offenporigen
Asphaltes erfolgte gemifl Verfahren D durch Ausmessen.

Fiir den OPA 0/8 musste die vorgesehene Probekorperhéhe von 40 mm nach einigen Vorversuchen
geindert werden. Aufgrund des grofien Hohlraumgehaltes traten nach dem Herausbohren der Pro-
bekorper aus den Platten an den Probekorperrdndern grofle Abbriiche auf. Abbildung 6.1 zeigt
einen solchen Probekorper. Eine gleichmiflige Lasteinleitung wihrend der Versuche in den Pro-
bekorper wire unter diesen Gegebenheiten nicht gewihrleistet. Daher wurden Probekorper mit
einer Hohe von 6 cm hergestellt. Die Auswirkungen der Abbriiche an den Kanten war so deutlich
geringer. Die Probekoérper wurden derart zwischen den Lasteinleitungsschienen platziert, dass im

Bereich der Lasteinleitung keine Kantenabbriiche vorlagen.

Weiterhin wurden die Probekorper des OPA 0/8 an den spéteren Abtaststellen der Wegaufnehmer
ausgegipst und anschlielend mit Sandpapier glatt geschliffen. Durch diese spezielle Vorbereitung
wird eine storungsfreie Aufzeichnung der Horizontalverformung gewihrleistet. In Abbildung 6.2 ist

ein 6 cm hoher Probekoper mit den ausgegipsten Abtaststellen der Wegaufnehmer zu sehen.
Um den Einfluss des Hohlraumgehaltes in den festgelegten Grenzen beriicksichtigen zu konnen,

wurde fiir jeden Beanspruchungszustand je ein Probekorper mit einem niedrigen, mittleren und

hohen Hohlraumgehalt ausgewdhlt und getestet.
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Abbildung 6.2: Probekorper des OPA 0/8 mit einer Hohe von 6 ¢m und Ausgipsung der Abtast-

stellen der Wegaufnehmer

6.2 Ergebnisse der Versuche

6.2.1 E-Modul

Wie in Abschnitt 4.2.1 bereits nidher beschrieben, ist der E-Modul des untersuchten Materials bzw.

die Steifigkeit des Asphaltprobekorpers wiahrend eines Ermiidungsversuches verdnderlich.

Ausgewertet und fiir weitere Betrachtungen beriicksichtigt wird daher ausschlie8lich der sich aus
der elastischen Anfangsdehnung ergebende E-Modul des untersuchten Materials. Der E-Modul wird
nach ca. 100 Lastwechseln bestimmt, wenn die Anpassung zwischen Probekorper und Lasteinlei-
tungsschienen im Allgemeinen abgeschlossen ist. Bei Versuchen mit einer sehr hohen erwarteten
Lastwechselzahl werden die Messdaten zur Verringerung des Datenvolumens nicht kontinuierlich
sondern mit Unterbrechungen in regelméfligen Abstinden aufgezeichnet. Da es mit der vorhan-
denen Priifsoftware in diesen Fillen nicht moglich war, die ersten 110 Lastwechsel kontinuierlich
aufzuzeichnen, wurde die elastische Anfangsdehnung bzw. der E-Modul zum Zeitpunkt der ersten

Messwertaufzeichnung bestimmt.
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Abbildung 6.3: Masterkurve des absoluten E-Moduls - SMA 0/11 S Gabbro

Die ermittelten E-Moduln bestétigen die bekannten Einflussgréfien. Der in den Spaltzugschwellver-
suchen ermittelte E-Modul, infolge des mehrachsialen Beanspruchungszustandes, ist temperatur-
und frequenzabhingig. Mit Hilfe der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz nach Hiirtgen [21] kann
die Masterkurve fiir das Material aufgestellt werden (siehe Abschnitt 2.1.1). In Abbildung 6.3
ist die Masterkurve fiir den SMA 0/11 S Gabbro dargestellt. Die Kurve basiert auf Versuchen
bei drei verschiedenen Temperaturen (—5, +5 und 20°C) und jeweils mindestens zwei Frequenzen
(5 und 10 Hz). Als Referenztemperatur Tp wurden 20°C ausgewihlt. Die ermittelten E-Moduln
bei —5 und + 5°C werden mit dem Verschiebungsfaktor ar(7") auf die Masterkurve verschoben.

Dadurch &ndern sich die den E-Moduln zugeordneten Belastungsfrequenzen.

Einfluss des Hohlraumgehaltes

Ein signifikanter Einfluss der Oberspannung bei konstanter Spannungsdifferenz auf den E-Modul
konnte nicht nachgewiesen werden. Vielmehr ist der E-Modul eines Asphaltgemisches stark vom

Hohlraumgehalt abhéngig.

Abbildung 6.4 zeigt, dass der E-Modul mit steigendem Hohlraumgehalt abnimmt. Die Werte wur-
den bei einer Priiftemperatur von 20°C und einer Belastungsfrequenz von 10 Hz am SMA 0/11 S
Gabbro ermittelt. Der geringere E-Modul bei geringerer Raumdichte ldsst sich durch die vermin-
derte Anzahl an Kontaktstellen im Asphaltgemisch infolge des gréfleren Hohlraumanteils erkliren.
Die eingetragenen Zugkréfte fiihren dann bei gleicher Beanspruchung zu grofleren Verformungen

und infolge dessen zu geringeren E-Moduln.
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Abbildung 6.4: Abhéngigkeit des E-Moduls vom Hohlraumgehalt - SMA 0/11 S Gabbro

Vergleich der berechneten und versuchstechnisch bestimmten E-Modul-Funktionen

Zusatzlich wurden die mit dem Spaltzugschwellversuch ermittelten E-Modul-Funktionen den E-
Modul-Funktionen nach Francken/Verstraeten gegeniibergestellt. Abbildung 6.5 zeigt die Abwei-
chungen zwischen der versuchstechnisch bestimmten Funktion und der berechneten E-Modul-Funk-
tion fiir den SMA 0/11 S Gabbro. Die diinne Linie (Rauten) bildet die ermittelte Kennlinie ab,
die auf den Versuchen bei —5, +5 und 20°C' basiert. Die dicke Linie (Quadrate) zeigt die nach

Francken/Verstraeten berechnete E-Modul-Funktion.

Die versuchstechnisch ermittelten E-Moduln liegen unter den berechneten Werten, die anhand der
Ergebnisse der Mischgutuntersuchungen bestimmt wurden. Abbildung 6.6 zeigt den Vergleich der
berechneten und versuchstechnisch bestimmten E-Modul-Funktion fiir den AB. Die Abweichun-
gen sind hier viel geringer. Weiterhin fillt auf, dass fiir den AB die nach Francken/Verstraeten
berechnete E-Modul-Funktion unter der versuchstechnisch bestimmten Funktion liegt. Aus diesen
Ergebnissen lisst sich schlussfolgern, dass es fiir die Bestimmung der E-Modul-Funktion grundsitz-
lich notwendig ist, Versuche durchzufiihren, da sich sonst signifikante Unterschiede ergeben, die die

rechnerische Dimensionierung entscheidend beeinflussen.
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Abbildung 6.5: Vergleich der versuchstechnisch ermittelten und der berechneten E-Modul-Funktion
- SMA 0/11 S Gabbro
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Abbildung 6.6: Vergleich der versuchstechnisch ermittelten und der berechneten E-Modul-Funktion
- AB 0/11 S Moréane

Einfluss der Mischgutart auf den E-Modul

Die Zusammenstellung der E-Moduln der untersuchten Asphalte in Abbildung 6.7 zeigt, dass die
E-Moduln der Asphalte mit Normalbitumen (AB und ATS) bei tiefen Temperaturen grofiere Werte
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annehmen als die E-Moduln der Asphalte mit polymermodifizierten Bitumen. Den insgesamt ge-
ringsten E-Modul besitzt der OPA 0/8 trotz Verwendung eines hochpolymermodifizierten Bitumens.
Dies ist auf die vergleichsweise geringe Anzahl von mit Bitumen verklebten Kornkontaktpunkten
zuriickzufiithren. Es zeigt sich, dass der E-Modul (bezogen auf eine Zugbeanspruchung) durch die
Sieblinie, das Bindemittel und den Hohlraumgehalt bestimmt wird. Daraus lésst sich ableiten, dass
die E-Moduln aller Asphalte einer Befestigung fiir die rechnerische Dimensionierung bekannt sein
miissen, d.h. diese sind anhand von Versuchen zu ermitteln. Weiterhin kann von der verwende-
ten Bitumenart bzw. -sorte nicht auf die E-Modul-Funktion eines damit hergestellten Asphaltes

geschlossen werden.
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Abbildung 6.7: Vergleich der mit dem Spaltzugschwellversuch ermittelten E-Moduln verschiedener
Asphalte bei 10 Hz

6.2.2 Einflussfaktoren auf die Parameter der Ermiidungsfunktion

Unterschiede in den Ermiidungsfunktionen von Asphalten kénnen auf verschiedene Einflussgréien
zuriickgefithrt werden. Die Asphaltart, die Sieblinie, das Bitumen selbst, die Affinitdt zwischen
Gestein und verwendeten Bitumen, der Hohlraumgehalt und auch die Art der Belastung im Versuch

beeinflussen das Ermiidungsverhalten mafigeblich.

Anisotropie

Aufgrund der Kornform der Gesteine und der Verdichtungsrichtung verhilt sich eine Asphaltprobe
anisotrop. Anisotropie ist inbesondere bei der Verwendung von Gesteine mit plattigem Korn zu

erwarten.
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Huschek [22] untersuchte in seiner Arbeit das Verformungsverhalten von Asphaltbetonen unter
Druckbeanspruchung. Er erkannte, dass sich der gréfite Verformungswiderstand in der Richtung
einstellt, die bei der Verdichtung der grofiten Druckspannung unterliegt. Weiterhin konnte Huschek
die Grofle des anisotropen Materialverhaltens unter Druck quantifizieren. Das Verhiltnis zwischen
den Gesamtdehnungen der beiden Hauptachsen des anisotropen Materials liegt in einem Bereich
von 1,25 bis 1,73.

Um die Auswirkungen des anisotropen Materialverhaltens fiir die Ermiidungseigenschaften von As-
phalt beurteilen zu kénnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit einige Versuche am SMA 0/11 S
Gabbro durchgefiithrt. Dazu wurden Bohrkerne waagerecht aus 12 c¢m dicken Asphaltplatten ent-
nommen und anschliefflend in Scheiben gesigt. Die Lagerung der plattigen Koérner war an den
Stirnflichen der Probekérper sehr gut erkennbar. In Abbildung 6.8 sind die Ergebnisse drei ver-

schiedener Probekdrperserien dargestellt:

- Vergleichprobekorper (Kennzeichnung: normal)

Die Probekorper wurden senkrecht aus 4 ¢m dicken Asphaltplatten herausgesigt.

- Vertikale Ausrichtung der plattigen Korner (Kennzeichnung: vertikal)
Die Probekorper wurden waagerecht aus 12 ¢m dicken Asphaltplatten herausgesigt. Die Pro-
bekorper wurden so zwischen den Lasteintragungsschienen positioniert, dass die plattigen

Korner vertikal ausgerichtet waren.

- Horizontale Ausrichtung der plattigen Korner (Kennzeichnung: horizontal)
Die Probekorper wurden waagerecht aus 12 ¢m dicken Asphaltplatten herausgeséigt. Die Pro-
bekorper wurden so zwischen den Lasteintragungsschienen positioniert, dass die plattigen

Korner horizontal ausgerichtet waren.

Um keine zusétzliche Einflussgréfie berticksichtigen zu miissen, wurden nur Probekorper mit an-
nihernd gleichen Hohlraumgehalt verwendet. Aufgrunddessen liegt z.B. fiir die Probekorperserie
horizontal nur ein einzelnes Versuchsergebnis vor. Die Auswirkung der unterschiedlichen Ausrich-

tung der plattigen Korner lisst sich jedoch trotzdem erkennen.

Die Bohrkernscheiben wurden bei 20°C' und 10 Hz gepriift. Die Unterschiede, die sich zwischen
den Ermiidungsfunktionen zeigen, sind so gering, dass sie auf Versuchsstreuungen zuriickgefiihrt
werden. Es kann also festgehalten werden, dass die Anisotropie keinen wesentlichen Einfluss auf das
Ermiidungsverhalten hat, da Zugbeanspruchungen hauptséichlich {iber das Bindemittel und nicht

iiber das Korngeriist abgetragen werden.

Hohlraumgehalt

Der aus verschiedenen Literaturquellen (z.B. Leutner et al. [25]) bereits bekannte Einfluss des
Hohlraumgehaltes auf die Ermiidungsfunktion eines Asphaltgemisches konnte bestétigt werden.
Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse fiir den SMA 0/11 S Gabbro. Mit abnehmenden Hohlraumgehalt
verbessert sich die Ermiidungsfunktion deutlich. Aus Abbildung 6.4 wird ein gleichzeitiger Anstieg
des E-Moduls ersichtlich. Aus diesen Ergebnissen ist zu schlussfolgern, dass ein nicht ausreichend

verdichteter Asphalt sehr viel frither Ermiidungserscheinungen zeigen wird.
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Abbildung 6.8: Einfluss der Anisotropie auf die Ermiidungsfunktion - SMA 0/11 S Gabbro
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Abbildung 6.9: Einfluss des Hohlraumgehaltes auf die Ermiidungsfunktion - SMA 0/11 S Gabbro

Probekérperabmessungen

Entsprechend der Ausfithrungen in Abschnitt 3.3 sind die Probekérperabmessungen auf ein Verhélt-
nis h/D = 0,4 zu beschrinken. Bei der untersuchten Asphalttragschicht ATS 0/32 CS wurden
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Probekorper mit einem Verhéltnis h/D = 90mm/150mm = 0,6 (aufgrund des Grofitkorns) und
mit einem Verhéltnis h/D = 60mm/150 mm = 0,4 untersucht.
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Abbildung 6.10: Einfluss der Probekoérperabmessungen auf die Ermiidungsfunktion der ATS

Aus Abbildung 6.10 wird deutlich, dass die Ermiidungsfunktion, basierend auf den Probekorpern
mit einer Hohe von 60 mm geringfiigig schlechter, gleichzeitig das Bestimmtheitsmafl wesentlich bes-
ser ist. Die theoretischen Betrachtungen zum Spaltzugschwellversuch (siehe Abschnitt 3.3) haben
bereits gezeigt, dass der angenommene Spannungszustand nur bei Scheiben geringer Dicke (nahezu
Null) vorhanden ist. Weiterhin kann festgehalten werden, dass mit dem niedrigeren Verhéltnis h/D

geringere Priifstreuungen auftreten.

Der Einfluss des Verhiltnis h/D auf den E-Modul ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Ein Einfluss
auf den E-Modul (Verminderung gegeniiber h/D = 0,6) konnte nur bei bei einer Priiftemperatur
von —5°C' festgestellt werden. Dieser Umstand kann auf die geringe Anzahl von Einzelversuchen

(siehe Anhang B.2.10) zuriickgefiihrt werden.

Die Untersuchungen zu unterschiedlichen Probekorperabmessungen wurden auch am OPA durch-
gefiithrt. Im Hinblick auf die Herstellung der Probekérper (Kantenausbriiche - siehe Abschnitt 6.1)
waren die Untersuchungen notwendig. Die Vorversuche wurden bei 20°C' und einer Belastungsfre-
quenz von 10 Hz durchgefiihrt, wobei festgestellt werden musste, dass bei dieser Priiftemperatur
die Lastwechselzahl bis zum Makroriss nicht festgestellt werden konnte. In Abbildung 6.12 sind
daher die Lastwechselzahlen bis zum Mikroriss angegeben. Der Hohlraumgehalt der Probekorper
mit einem Verhéltnis /D = 0,4 betragt ca. 21,5V ol. — % und fiir die Probekérper mit einem
Verhiltnis h/D = 0,6 rund 29,5 Vol. — %. Die Auswirkungen dieser Hohlraumunterschiede werden
entweder durch den Einfluss der Probekorperabmessung iiberdeckt oder sind fiir offenporige As-

phalte weniger ausgeprigt.
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Abbildung 6.11: Einfluss der Probekérperabmessungen auf den E-Modul der ATS
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Abbildung 6.12: Einfluss der Probekérperabmessungen auf den Zeitpunkt der Entstehung von Mi-
krorissen - OPA

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse zeigt, dass Probekorper mit einem grofieren Verhiltnis h/D
mehr Lastwechsel bis zum Versagenskriterium ertragen. Dieses Ergebnis kann auf die Anderung
des Beanspruchungszustandes (insbesondere der Horizontalspannung) infolge der Anderung der

Probekdrpergeometrie zuriickgefithrt werden. Die Unterschiede des Horizontalspannungszustandes
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bei verschiedenen Probekorperhohen ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Mischgutzusammensetzung

Anbhand zweier Splittmastixasphalte (SMA 0/11 S) mit unterschiedlichem Gestein (Gabbro und
Morine) und polymermodifizierten Bindemittel verschiedener Hersteller konnte festgestellt wer-
den, in welchen Gréflenordnungen die Unterschiede hinsichtlich der Ermiidungsfunktion und des
E-Moduls liegen. Beide Asphalte wurden nach den geltenden deutschen Regelwerken (ZTV Asphalt-
StB 01 [9]) konzipiert. Abbildung 6.13 zeigt die Ermiidungsfunktionen der beiden Splittmastixas-
phalte.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Ermiidungsfunktionen zweier SMA 0/11 S PmB 45A, 10 Hz

Die E-Moduln unterscheiden sich bei 20°C und einer Belastungsfrequenz von 10 H z nur geringfiigig.
Fiir den SMA 0/11 S Gabbro ist E = 6.260 N/mm? und fiir den SMA 0/11 S Moréne ist E =
5.510 N/mm?. Die dargestellten Unterschiede (sieche Abbildung 6.13) verdeutlichen, dass die An-
wendung von allgemeingiiltigen Standard-Ermiidungsfunktionen fiir Splittmastixasphalte nicht mdog-
lich ist. Das gilt vermutlich fiir alle Asphaltarten. Fiir Dimensionierungsrechnungen ist die Auf-
stellung von Ermiidungsfunktionen fiir den jeweiligen Asphalt auf der Grundlage von Versuchen

unbedingt notwendig.

In einer an der Professur fiir Straflenbau der TU Dresden in Kooperation mit der EUROVIA SER-
VICES GmbH durchgefiithrten Diplomarbeit (Meissner [27]) wurde der Einfluss der Mischgutzusam-
mensetzung (Sieblinie und Bindemittelgehalt) auf das Ermiidungsverhalten eines Asphaltbetones
systematisch untersucht. Die Ergebnisse sollen hier nur kurz zusammengefasst werden. Fiir die

Ermiidungsuntersuchungen wurden zwei stetige Sieblinien mit n = 0,4 und n = 0,6 entsprechend
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der Talbot-Funktion ausgewé&hlt.

A=100- (g)n (6.1)

mit:

A [M.—%)] Siebdurchgang

d [mm)] beliebiger Korndurchmesser zwischen 0 und D
D [mm] Grofitkorndurchmesser

n

-] Exponent der Talbot-Funktion

Die Asphalte mit den entsprechenden Sieblinien wurden jeweils mit drei verschiedenen Binde-
mittelgehalten (6,2;6,6 und 7,0 M. — %) konzipiert. Da die Asphaltplatten fiir die Probekorper
kombiniert weg-/kraftgeregelt im Walzsektorverdichter hergestellt wurden, weichen die Hohlraum-
gehalte der einzelnen Asphalte voneinander ab. Dieser zusétzliche Einfluss ist bei den Ergebnissen

zu beriicksichtigen.

Ein Einfluss des Bindemittelgehaltes ist fiir die drei Asphalte der Sieblinie n = 0,4 vorhanden,
duflert sich jedoch ausschliefllich in unterschiedlichen Anstiegen der Ermiidungsfunktion. Der Hohl-
raumgehalt der drei Asphalte mit n = 0,4 ist nahezu null, da es sich um sehr verdichtungswilli-
ge Materialien bzw. Sieblinie handelt. Fiir die verdichtungsunwilligen Asphalte mit der Sieblinie
n = 0,6 konnte kein Einfluss des Bindemittelgehaltes auf die Ermiidungsfunktion festgestellt wer-
den. Die Ermiidungsfunktionen fiir diese drei Asphalte sind trotz des grofien Hohlraumgehaltes
(Hpit = 6,6 bis 12,0V ol. — %) im Vergleich zu den anderen drei Asphalten mit n = 0,4 giinstiger.
Weiterhin zeigte sich, dass die innerhalb der Diplomarbeit untersuchten sechs Asphaltbetone eine
wesentlich bessere Ermiidungsfunktion aufweisen als der bereits untersuchte Asphaltbeton dieser

Arbeit, der jedoch einen deutlich grofieren E-Modul aufweist.

Diese ersten Ergebnisse zeigen also, dass fiir die Konzeption eines ermiidungsbestindigen Asphaltes
ausreichend Potential vorhanden ist, welches nur im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung

beriicksichtigt werden kann.

Mischgutart

Die bereits beschriebenen Einflussfaktoren bewirken in der Summe die Unterschiede im Ermiidungs-
verhalten verschiedener Asphaltarten. In Abbildung 6.14 sind die Ermiidungsfunktionen der mit
dem Spaltzugschwellversuch untersuchten Asphalte dargestellt. Der OPA 0/8 weist die giinstigs-
te Ermiidungsfunktion auf, besitzt jedoch gleichzeitig den geringsten E-Modul (sieche Abbildung
6.7). Fir den Asphaltbeton AB 0/11 S konnte bei sehr hohen E-Modul-Werten die ungiinstigste

Ermiidungsfunktion nachgewiesen werden.

Um das Ermiidungsverhaltens der untersuchten Deckschichtmaterialien fundiert beurteilen zu kon-
nen, sind Dimensionierungsrechnungen notwendig. Zur Verdeutlichung der Unterschiede wurde der
Verformungs- und Beanspruchungszustand des bereits beschriebenen Beispiels (siehe Abschnitt
2.2.1) unter Beriicksichtigung der verschiedenen Deckschichtmaterialien fiir den sommerlichen Tem-

peraturfall berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Als Nachweispunkte
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wurde der Bereich der maximalen Zugspannung o, an der Oberseite der Deckschicht ausgewé&hlt.

Dieser Bereich liegt mittig zwischen den Rollspuren. Die unter den Deckschichten liegenden Schich-

ten (Parameter) wurden nicht verindert.
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Abbildung 6.14: Vergleich der mit Spaltzugschwellversuchen ermittelten Ermiidungsfunktionen

Deckschichtmaterial | E-Modul Og,maz Ex,maz Nisakroriss
[N/mam?] | [N/mm?] | [%] [-]
SMA Gabbro 3.600 0,0673 | 0,020797 | 1.408.043
SMA Moréne 3.000 0,058707 | 0,0218 9.903.040
AB 3.300 0,062955 | 0,021351 384.539
OPA ~ 800 0,01898 | 0,026359 | 7.391.593

Tabelle 6.1: Vergleich des Lastwechselzahlen bis zum Eintreten des Ermiidungskriteriums fiir die

verschiedenen Deckschichtmaterialien

Anhand von Tabelle 6.1 wird deutlich, dass der OPA am Nachweispunkt aufgrund des sehr gerin-
ges E-Moduls die grofiten Dehnungen ertragen muss, aber ein Makroriss aufgrund der giinstigen

Ermiidungsfunktion erst nach rund 7,4 - 10% Lastwechseln eintritt. Die hochste Lastwechselzahl bis

zum Ermiidungskriterium ertrigt der SMA Morine, da der E-Modul im Vergleich zu den anderen

Materialien nur unwesentlich geringer ausfillt, aber die Ermiidungsfunktion sehr gut ist. Das auf-

grund der ungiinstigen Ermiidungsfunktion zu erwartende schlechte Ermiidungsverhalten des AB
wurde bei der Beriicksichtigung der E-Modul-Funktion bestétigt.
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Belastungsfrequenz

Neben dem E-Modul ist auch die Ermiidungsfunktion eines Asphaltes frequenzabhingig. Abbildung
6.15 zeigt den Einfluss der Belastungsfrequenz am Beispiel des SMA 0/11 S Moréne. Es ist zu
erkennen, dass es kaum einen Unterschied zwischen den Funktionen fiir 5 Hz und 10 Hz gibt. Erst

bei noch niederigeren Belastungsfrequenzen verschlechtert sich die Ermiidungsfunktion.
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Abbildung 6.15: Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Ermiidungsfunktion - SMA 0/11 S Moréine



Kapitel 7

Ergianzende Betrachtungen und
Ergebnisse der Triaxialversuche mit

Zug- /Druckschwellbelastung

7.1 Voruntersuchungen zur Probekorperherstellung

Fiir die Probekorperherstellung fiir die Triaxialversuche mussten vorab verschiedene Verfahren
getestet werden, um das giinstigste Verfahren zu ermitteln. Ziel dieser Voruntersuchung war es,
Asphaltprobekérper mit einem iiber den Probekorper gleichen Hohlraumgehalt herzustellen. Fiir
die Voruntersuchungen wurden ausschliellich Verfahren gewihlt, die unter Laborbedingungen gut
realisierbar sind und bei gleichbleibenden Randbedingungen voraussichtlich zu gleichwertigen Pro-

bekorpern fithren.

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden Probekorper aus einem ABi 0/16 S mit Bitumen 30/45
hergestellt. Die Raumdichte, ermittelt an einem Marshall-Probekérper, betrug 2, 34 g/cm?. Die Pro-
bekorper folgender Herstellungsverfahren wurden im Referat S4 der Bundesanstalt fiir Straflenwesen
(BASt) einer radiometrischen Dichtemessung iiber die Hohe unterzogen, um Unstetigkeitsstellen

aufzuzeigen.

- Lagenweise Verdichtung des Asphaltmischgutes in vorgeheizten Stahlformen mit dem Bohr-

hammer und einer Stampferplatte.

- Verdichtung des Asphaltmischgutes mit dem Gyrator. Die Probekorper werden durch Verkle-

ben einzelner Gyratorprobekorper mit Bitumen gewonnen.

- Verdichtung des Asphaltmischgutes mit einem Walzsegmentverdichter. Die Probekorper wer-

den durch Bohrkernentnahme aus den Asphaltplatten gewonnen.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der radiometrischen Dichteuntersuchungen dar-
gestellt. Auf der x-Achse ist jeweils die auf der Grundlage von Messungen ermittelte Raumdichte
und auf der y-Achse die zugehorige Hohe des Probekorpers abgetragen. Die Messungen wurden
in allen drei Fillen an stehenden zylindrischen Probekorpern mit einem Durchmesser von 150 mm

vorgenommen.

87
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Abbildung 7.1: Raumdichteverteilung - Verdichtung mit dem Bohrhammer, [38]

In Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass bei der lagenweise durchgefithrten schlagenden Verdichtung
mit dem Bohrhammer keine homogene Dichteverteilung erzielt wird. Die Ergebnisse der Raum-
dichtemessung des Probekérpers liegen im Bereich von 2,075 bis 2,440 g/cm?. Die Grenzflichen
der einzelnen Lagen sind deutlich zu erkennen und weisen die hochsten bzw. niedrigsten Werte fiir
die Raumdichte auf. Die Werte fiir die Raumdichte liegen zum Teil {iber und zum Teil unter der
Bezugsraumdichte des MPK. Die Ursache fiir die ungleichmé&flige Verdichtung liegt offensichtlich
in der unzureichenden Verdichtungszeit fiir jede einzelne Schicht. An der Unterseite der jeweiligen
Schicht konnte das Asphaltgemisch erfolgreich verdichtet werden. Fiir das dariiberliegende Material

war die Einwirkzeit der Verdichtungsenergie zu kurz.

Im néchsten Schritt der Voruntersuchungen wurden die Probekorper des Gyratorverfahrens unter-
sucht. Die Hohe der Probekdérper ist bei einem Durchmesser von 150 mm aufgrund der Stahlformen
auf ca. 180 mm begrenzt. Daher mussten die Probekorper fiir die Triaxialversuche aus zwei klei-
neren Probekorpern zusammengesetzt werden. Ein Probekorper wurde in der Mitte auseinander
gesigt und anschliefend oben und unten mit entsprechendem Bitumen an den zweiten Probekorper

angeklebt, so dass ein insgesamt 300 mm hoher Probekorper entstand.

Aus Abbildung 7.2 ist abzuleiten, dass mit dem (knetenden) Gyratorverfahren ein homogenerer
Dichteverlauf als mit der schlagenden Verdichtung durch den Bohrhammer erreicht werden kann,
wobei die Klebefugen deutlich als Unstetigkeitsstellen mit sehr geringer Raumdichte zu erkennen
sind. Ohne diese Storstellen liegt die Raumdichte in einem Bereich von 2,37 bis 2,47 g/cm?. Die
erzielten Dichten liegen deutlich iiber der Referenzdichte des MPK.
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Abbildung 7.2: Raumdichteverteilung - Verdichtung mit dem Gyrator, [38]

Abschlielend wurde die Herstellung und Verdichtung von Platten dem Walzsektorverdichter und
anschlieflender Probekorpergewinnung durch Bohrkernentnahme untersucht. Dazu wurden Asphalt-
platten der Abmessungen 50 x 40 x 17 ¢m an der FMPA der BTU Cottbus hergestellt. Die walzende

Verdichtung kommt den realen Verdichtungsbedingungen mit Walzen am néchsten.

Die Entnahme der Bohrkerne mit einem Durchmesser von 150 mm erfolgte in waagerechter Rich-

tung aus den Asphaltplatten, so dass ein 400 mm langer Bohrkern entstand.

In Abbildung 7.3 ist der Dichteverlauf iiber die Hohe eines Bohrkerns dargestellt. Die Messergebnisse
liegen fiir diesen Probekorper im Bereich von 2,025 bis 2,435 g/cm?, wobei die geringsten Werte in
den Randbereichen auftreten. Da lediglich Probekérper mit einer Lénge von 300 mm erforderlich
sind, werden diese Randbereiche durch Absédgen entfernt. Dadurch wird die Referenzdichte des
MPK von 2,34 g/ecm? im gesamten Probekérper erreicht bzw. nur geringfiigig iiberschritten. Die
genaue Einstellung der Dichte erfolgt {iber die Variation der Maximalkraft wihrend der Verdichtung

und die Mischguteinwaage.
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Abbildung 7.3: Raumdichteverteilung - Verdichtung mit dem Walzsektorverdichter, [38]

7.2 Probekorperherstellung und -vorbereitung

Anhand der beschriebenen Vorversuche zur Probekoérperherstellung wurde entschieden, die Pro-
bekorper fiir die Triaxialversuche aus Asphaltplatten herauszubohren. Diese wurden im Walzsek-
torverdichter der BTU Cottbus / FMPA hergestellt. Fir das Asphalttragschichtmaterial musste
das Programm mit weggeregelter Verdichtung verwendet werden, da der erforderliche Mindest-
hohlraumgehalt nur so erzielt werden konnte. Das Programm der weggeregelten Verdichtung ist

folgendermaflen untergliedert:

- Der Walzsektor wird abgesenkt bis eine Kraft von 1,00 kN erreicht wird. Danach beginnt die

walzende Verdichtung.

- Je Walziibergang wird das Asphaltgemisch in der Stahlform um 0, 3 mm zusammengedriickt
bis die eingegebene Zielhthe der Platte erreicht ist. Dabei werden mit zunehmendem Fort-

schritt groBlere Druckkréfte aufgebracht.
- Abschlielend werden weitere 15 Walziibergénge bei unverinderter Hohe ausgefiihrt.

Die Platten der Deckschichtmaterialien und des Asphaltbinders wurden mit dem am Institut fir
Strafenwesen der TU Braunschweig entwickelten kombinierten Programm mit weg-/kraftgeregelter
Verdichtung hergestellt. Die jeweilige Probe wird dabei zuerst weggeregelt vorverdichtet und an-
schlieffend einer kraftgeregelten Hauptverdichtung unterzogen. Die Vor- und Hauptverdichtung ist

jeweils in drei Phasen gegliedert.
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Weggeregelte Vorverdichtung

- Vorbelastung: Fiir die weggeregelte Vorverdichtung wird der Walzsektor bis 200 mm iiber den
Stahlboden abgesenkt und dann mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mm pro Walziibergang
nach unten bewegt. Zum Erreichen des Weges von 0, 5 mm ist nach jedem Walziibergang eine
zunehmende Kraft erforderlich. Die Vorbelastung wird beendet, sobald die Verdichtungskraft
einen Wert von 4,0 kN erreicht hat.

- Halten: Es werden fiinf Walziibergénge bei unverdndertem Weg ausgefiihrt.

- Entlasten: Der Walzsektor wird mit einer Geschwindigkeit von 0,5mm pro Walziibergang

von der Mischgutprobe entfernt, bis die Probe vollstindig entlastet ist.
Kraftgeregelte Hauptverdichtung
- Glétten: Zum Glitten werden 15 Walziibergéinge mit der geringen Last von 0, 8 kN ausgefiihrt.

- Verdichten: Die Last wird stufenweise (Laststeigerung von z.B. 0,67 kN je Walziibergang) bis
zum Erreichen der Hochstlast von z.B. 10 kN gesteigert. Dazu sind insgesamt 15 Walziiber-

ginge erforderlich.

- Entlasten: Mit der Entlastungsphase wird ein nochmaliges Glatten der Probe erreicht. Dabei
sinkt die Belastung in Stufen von z.B. 0,67 kN innerhalb von 15 Walziibergéngen bis auf Null
ab.

In Tabelle 7.1 sind die Kennwerte der Hauptverdichtung fiir das in Braunschweig entwickelte Ver-

dichtungsprogramm zusammengefasst.

Mischgutart Ubergiinge Maximal- | Mischgut-
/-sorte Glétten | Verdichten | Entlasten kraft temperatur
SMA Gabbro 15 15 15 10kN 145°C
SMA Moréne 15 15 15 9EN 145°C
ABi 15 15 15 9kEN 145°C
ATS weggeregelte Verdichtung - 135°C

Tabelle 7.1: Kennwerte der Hauptverdichtung fiir die untersuchten Asphalte

Aufgrund des hohen materiellen und zeitlichen Aufwandes bei der Herstellung wurde der zuldssige
Raumdichte- bzw. Hohlraumgehaltsbereich der Probekorper fiir die Triaxialversuche vergrifiert.
Bei der Probekorperauswahl wurde jedoch angestrebt, dass die Hohlraumunterschiede fiir die Ein-
zelversuche bei einer Belastungsfrequenz moglichst gering ausfielen (siehe Anhang B.1). In Tabelle

7.2 sind die Werte zusammengefasst.
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Mischgutart Raumdichte | Hohlraumgehalt
/-sorte [g/cm?] [Vol. — %]
SMA 0/11 S Gabbro || 2,421 - 2,525 6,99 - 3,00
SMA 0/11 S Moréne || 2,291 - 2,343 5,76 - 3,62
ABi0/16 S 2,315 - 2,384 7,92 - 5,17
ATS 0/32 CS 2,369 - 2,441 6,92 - 4,10

Tabelle 7.2: Grenzen von Raumdichte und Hohlraumgehalt fiir die Probekorper der Triaxialversuche

7.3 Ergebnisse der Triaxialversuche

7.3.1 Wiederholbarkeit der Triaxialversuche

Um die Auswirkungen der Einfachbelegung der Triaxialversuche beurteilen zu kénnen, wurde eine
Spannungskombination am SMA Gabbro dreifach wiederholt (siehe Probekorper S32-1, S38-1 und
S52-1 in Anhang B.1.1). Die Versuchsbedingungen sind nachfolgend aufgefiihrt:

- Vertikalspannung o, ~ 1,00 N/mm?
- Horizontalspannung o, ,., = 0,90 N/mm?

Priiftemperatur 20°C

- Belastungsfrequenz 10 Hz

Der Hohlraumgehalt der drei Probekorper lag zwischen 3,0 und 4,5 Vol. — %. Die Grenzen, in de-
nen der Hohlraumgehalt nur einen untergeordneten Einfluss auf das Materialverhalten hat, waren
somit eingehalten. In Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse der Ermiidungsversuche dargestellt. Die

ermittelten E-Moduln sind ebenfalls eingetragen.

Fiir den Probekérper S32-1 wurde der héchste absolute E-Modul und auch die gréoite Differenz zum
Mittelwert des E-Moduls fiir die Versuchsreihe bei 20 °C' und 10 Hz bestimmt. Weiterhin liegt der
Datenpunkt bezogen auf die drei identischen Versuche am weitesten von der Ermiidungsfunktion
entfernt. Dieser Probekorper konnte aufgrund dieser Kriterien als Ausreifier definiert werden. Er

wurde jedoch in der Auswertung beriicksichtigt.

In Tabelle 7.3 sind die Materialparameter und das Bestimmtheitsmafl der Regressionsgleichung
fir die Ermiidungsfunktion zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Ermiidungsfunktion nur in
sehr geringem Mafle durch die Beriicksichtigung der mehrfach wiederholten Spannungskombination
verdndert wird. Daraus kann abgeleitet werden, das es fiir die Qualtitit einer Ermiidungsfunktion
besser ist ein weites Dehnungsspektrum abzudecken, anstelle der mehrfachen Wiederholung ein und

derselben Spannungs- bzw. Dehnungsstufe.
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Abbildung 7.4: Wiederholbarkeit von Triaxialversuchen - SMA Gabbro, 10 Hz

beriicksichtigt H A ‘ B ‘ R? ‘
S32-1 0,6944 | -0,1902 | 0,8340
S532-1, S38-1 0,6788 | -0,1887 | 0,8319

S532-1, S38-1, S52-1 || 0,6968 | -0,1903 | 0,8311

Tabelle 7.3: Materialparameter der Ermiidungsfunktion bei mehrfacher Wiederholung

7.3.2 E-Modul

Die Frequenzabhingigkeit des sich aus der elastischen Anfangsdehnung ergebenden E-Moduls, er-
mittelt im Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung, konnte festgestellt werden. Abbildung
7.5 zeigt den Zusammenhang fiir den SMA 0/11 S Gabbro. Der absolute E-Modul verringert sich

bei beiden Priiftemperaturen mit abnehmender Belastungsfrequenz.

Die Gegeniiberstellung aller E-Moduln der mit dem Triaxialversuch untersuchten Asphalte (siehe
Abbildung 7.6) zeigt den vergleichsweise sehr hohen Wert der Asphalttragschicht, die mit Normal-
bindemittel hergestellt wurde. Die Werte fiir die Asphalte mit polymermodifizierten Bindemitteln
unterscheiden sich bei —10°C' kaum voneinander. Bei 20°C' kann jedoch eine Unterscheidung erfol-
gen, die zeigt, dass der SMA Gabbro den hochten E-Modul-Wert besitzt.
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Abbildung 7.5: Frequenzabhingigkeit des absoluten E-Moduls im Triaxialversuch - SMA 0/11 S
Gabbro
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Abbildung 7.6: Vergleich der im Triaxialversuch ermittelten E-Moduln

Fiir den SMA Gabbro wurden Versuche bei 20°C, einer Belastungsfrequenz von 10 H z und verschie-
denen Spannungskombinationen durchgefiithrt, um den Zusammenhang zwischen Spannungskom-
ponenten und E-Modul zu ermitteln. In Abbildung 7.7 und 7.8 sind die Ergebnisse dargestellt. Der
Zusammenhang zwischen den Spannungskomponenten o, und o/, ist anhand der Versuchsergeb-

nisse nur schwer beschreibbar. Die Tendenzen werden offensichtlich infolge der Priifstreuungen nicht
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erkennbar. Es scheint jedoch, dass der absolute E-Modul mit steigendem o, abnimmt. Anderungen

bei der Spannungskomponente o, /. hingegen fithren nicht zu einheitlichen Tendenzen. Es kann

bzw. muss davon ausgegangen werden, dass der E-Modul spannungsabhiingig ist. Die aufgezeigten

Unterschiede nur auf die Priifstreuungen zuriickzufiithren, erscheint nicht moglich.
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Abbildung 7.7: Zusammenhang zwischen den Spannungskomponenten o, und o/,

Modul - SMA Gabbro, 10 Hz
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Abbildung 7.8: Dreidimensionale Darstellung des Zusammenhanges zwischen den Spannungskom-
ponenten o, und o,/, und dem E-Modul - SMA Gabbro, 10 Hz

7.3.3 Einflussfaktoren auf die Parameter der Ermiidungsfunktion

Mischgutzusammensetzung

Die beiden Splittmastixasphalte wurde auch mit dem Triaxialversuch untersucht, so dass auch
hier ein Vergleich moglich ist. Die mit dem Spaltzugschwellversuch ermittelte Reihenfolge der
Ermudungsfunktionen kann bestitigt werden (siehe Abbildung 7.9).

Mischgutart

Der Asphaltbeton und der offenporige Asphalt konnten aus finanziellen Griinden nicht mit dem
Triaxialversuch untersucht werden. Der Vergleich der anderen Asphalte in Abbildung 7.10 zeigt
im Gegensatz zu den Ergebnissen der Spaltzugschwellversuche einen viel grofieren Unterschied
zwischen dem Asphaltbinder ABi 0/16 S und der Asphalttragschicht ATS 0/32 CS. Abweichungen
zwischen dem ABiund SMA 0/11 S Gabbro sind jedoch kaum vorhanden. Weiterhin fillt das geringe
Bestimmtheitsmafl der Regression der Ermiidungsfunktion fiir die ATS auf. Dieser Umstand ist auf

den Einfluss aus Gréfitkorn und Probekérperabmessungen zuriickzufiihren.
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Abbildung 7.10: Vergleich der Ermiidungsfunktionen bei 10 Hz
Belastungsfrequenz

Abschlieflend soll die Belastungsfrequenz als Einflussfaktor auf die Ermiidungsfunktion eines As-

phaltgemisches betrachtet werden. Wie auch bei den Ergebnissen der Spaltzugschwellversuche sind
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die Differenzen zwischen den einzelnen Ermiidungsfunktionen nur sehr gering ausgeprégt. Zwischen

den Werten fir 1 und 5 Hz in Abbildung 7.11 kann kaum unterschieden werden.
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Abbildung 7.11: Einfluss der Belastungsfrequenz auf die Ermiidungsfunktion - SMA 0/11 S Morine

7.3.4 Zusitzliche Anmerkungen zum Ermiidungskriterium Makroriss
Einleitung

Zur Auswertung der Vertikalverformungen im Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung wer-
den ausschlielich die Daten des Magnetmesssystems verwendet (siehe Abschnitt 3.4). Im Rahmen
von Versuchen konnte festgestellt werden, dass die Auswertung nach dem Prinzip der dissipier-
ten Energie auch dann méglich ist, wenn sich der sichtbare Riss, der zum Abbruch des Versuches
gefiihrt hat, auerhalb der Magnetebenen, also z.B. an der Klebefliche ausbildet [38].

Ein Beipiel dafiir ist ein Triaxialversuch an einem Splittmastixasphalt, der unter folgenden Priifbe-
dingungen durchgefiihrt wurde.

- Priiftemperatur: —10°C

- Belastungsfrequenz: 10 Hz

- 0.0 = 2,2 N/mm? und oy/z0 =0, 927 N/mm?.

In Abbildung 7.12 ist der Verlauf der dissipierten Energie wihrend dieses Versuches dargestellt.
Es wird deutlich, dass das Ermiidungskriterium Makroriss im Probekorper zwischen den Magneten
des axialen Messsystems eingetreten ist, obwohl der Riss, der zum Versuchsende gefiihrt hat, in der

unteren Klebefliche (siehe Foto) aufgetreten ist.
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Abbildung 7.12: Eintreten des Ermiidungskriteriums Makroriss zwischen den Magneten trotz sicht-

baren Risses in der unteren Klebefuge

Ein weiteres Beispiel fiir diese Beobachtung ist ein Triaxialversuch mit konstanter Spannungskom-

ponente o,,, = 0,05 N/mm?, die zum Anlegen der radialen Wegaufnehmer an die Mantelfliche

y/z
des Probekérpers erforderlich ist. Die Vertikalbeanspruchung betrug o,.0 = 2,2 N/ mm? bei einer
Belastungsfrequenz von 10 Hz. Der Probekorper wurde bei 35°C' also nahezu einaxial beansprucht.
Die Auswertung des Ermiidungsversuches zeigt das Auftreten des Makrorisses deutlich (siche Ab-
bildung 7.13). Im Gegensatz zu dem in Abbildung 7.12 dargestellten Versuch, konnte in diesem Fall
jedoch kein sichtbarer Riss wahrgenommen werden. In der Abbildung sind zusétzlich die plastischen
Dehnungen iiber die Versuchsdauer aufgetragen, wodurch gezeigt werden kann, dass die tertire
Schidigungsphase (siche Abbildung 4.6) eingetreten ist, nachdem der Makroriss entsprechend der
Definition aufgetreten ist. Fiir den dargestellten Einzelversuch liegen die beiden Zeitpunkte nahezu

itbereinander.
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Abbildung 7.13: Eintreten des Ermiidungskriteriums Makroriss im Triaxialversuch ohne sichtbaren

Riss im Probekoérper

Zusitzliche Versuche zur Untersuchung des Ermiidungskriteriums Makroriss

Aus den beschriebenen Beobachtungen lisst sich ableiten, dass sich die Makrorisse im Triaxialver-
such mit Zug-/Druckschwellbelastung (und vermutlich auch bei Einaxialen Zugschwellversuchen)
iiber die gesamte Probekorperhdhe ausbilden. Weiterhin ist deutlich zu erkennen, dass das Krite-
rium Makroriss bereits lange vor Versuchsende (Bruch des Probekérpers) eintritt. Ein sichtbarer
Riss an der schwéchsten Stelle (geringster Querschnitt bzw. Festigkeit) oder an der Stelle mit den
hochsten Beanspruchungen (z.B. infolge der Querdehnungsbehinderung in der Nihe der Adapter-
platten) fithrt immer erst nach dem Erreichen des Makrorisskriteriums zum Versuchsende. Im Rah-
men des Forschungsprojektes Nachhaltiger Straflenbau [38] konnte der sichtbare Riss (Probekorper-
zerstorung) bei 95% der durchgefithrten Triaxialversuchen in den querschnittsgeschwichten Berei-
chen der Magnetebenen beobachtet werden. Bei den restlichen Versuchen trat der sichtbare Riss in
der Klebefuge, ober- bzw. unterhalb der Magnetebenen oder gar nicht auf. Im letzten Fall wurde

das Versuchende durch die Maschinenschutzparameter festgelegt.

Das beschriebene Phinomen der Makrorissentstehung wurde mit Spaltzugschwellversuchen wei-
ter untersucht. Dazu wurden aus den nach Augenschein rissfreien Mittelstiicken von gepriiften
Triaxialprobekoérpern Bohrkernscheiben entnommen, die dann mit dem Spaltzugschwellversuch ein
weiteres Mal untersucht wurden. Die Untersuchungen erfolgten an einem Asphaltbinder. Die vor-
angegangenen Triaxialversuche unterschieden sich in Priiftemperatur und aufgebrachter Belastung.
Im Vergleich zum Triaxialversuch dndert sich in den Spaltzugschwellversuchen die Richtung der
Zugbeanspruchung des Asphaltes. Abbildung 7.14 soll dies verdeutlichen. Vor den Spaltzugschwell-
versuchen lagerten die so gewonnenen Probekorper zwischen 17 und 56 Tagen bei Raumtemperatur.

Die Raumdichte und damit der Hohlraumgehalt wurden nicht noch ein weiteres Mal bestimmt, da
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vorhandene Glycerinanhaftungen zu fehlerhaften Ergebnissen gefiihrt hitten.

Die Ergebnisse der Spaltzugschwellversuche (nach den Triaxialversuchen - Probekérper Durch-
messer 150 mm, Hohe 60mm) wurden mit der bereits vorab an ungebrauchten Probekoérpern im
Spaltzugschwellversuch ermittelten Ermiidungsfunktion des Asphaltbinders verglichen. Die Pro-
bekorper hierfiir unterschieden sich in den Abmessungen. Die sog. ,,Standardversuche“ wurden an
Probekoérpern mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Héhe von 40 mm durchgefiihrt. Das
Verhiltnis h/D war jedoch das Gleiche.

GZug

L I

Abbildung 7.14: Probekérpergewinnung und unterschiedlichen Zugbeanspruchungsrichtung

Die Ergebnisse in Abbildung 7.15 zeigen, dass mit dem Spaltzugschwellversuch keine vorzeitige
Ermidung aufgund der Vorbelastung des Probekorpers im Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwell-
belastung festgestellt werden kann. Die Unterschiede zwischen den Ermiidungsfunktionen, bestimmt
aus Spaltzugschwellversuchen ohne und mit Vorschidigung durch die Triaxialversuche deuten eher
auf eine Verfestigung der Probekérper in Richtung der ,neuen® Zugbeanspruchung hin. Die Verfesti-
gung konnte durch die Spannungskomponente o, /. entstanden sein. Die Versuchsergebnisse zeigen,
dass die Ermiidung des Asphaltprobekorpers ausschlieBlich in Richtung der Zugbeanspruchung
auftritt. In die anderen Hauptspannungsrichtungen kénnen somit noch Zugkriifte aufgenommen

werden.

Aus diesen Untersuchungsergebnissen liisst sich ableiten, dass bei der Ubertragung von Ergebnissen
aus Laborversuchen in die Realitéit zusitzlich der Spannunszustand im Versuch beriicksichtigt wer-
den muss. An der Unterseite einer Asphalttragschicht treten in x- und in y-Richtung gleich grofie
Zugspannungskomponenten auf, die derzeit durch keinen Ermiidungsversuch abgebildet werden
konnen. Dieser Zustand fithrt jedoch in zwei Hauptrichtungen zur Ermiidung. Die daraus resultie-
renden Auswirkungen konnen nicht abgeschétzt werden und somit auch nicht in die rechnerische

Dimensionierung einflielen (siehe auch Kapitel 9).
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Kapitel 8

Beschreibung des Zusammenhanges
zwischen Einaxialem
Zugschwellversuch,
Spaltzugschwellversuch und
Triaxialversuch mit

Zug- /Druckschwellbelastung

8.1 Vergleich der E-Moduln

Der Vergleich der E-Moduln ermittelt mit den drei Versuchsarten zeigt, dass der absolute E-Modul
vom vorherrschenden Beanspruchungszustand abhingt. Aus Abbildung 8.1 geht hervor, dass der
mit dem Triaxialversuch bestimmte E-Modul den grofiten Wert annimmt. Die E-Moduln, bestimmt
mit dem Einaxialen Zugschwellversuch und dem Spaltzugschwellversuch, sind fiir den betrachteten
Asphalt fiir die untersuchten Priiftemperaturen nahezu gleich. Fiir die anderen Asphalte konnten
deutliche Unterschiede zwischen den E-Modul-Werten dieser beiden Versuchsarten beobachtet wer-
den. Der E-Modul bestimmt mit dem Triaxialversuch ist jedoch in allen Féllen (unter Beriicksichti-
gung von Priiftemperatur und Belastungsfrequenz) der hochste. Fiir die rechnerische Dimensionie-
rung resultiert aus diesen Ergebnissen ein unterschiedliches Sicherheitsniveau bei der Verwendung

der jeweiligen Daten.

FEin Grund fiir die Unterschiede in den anhand der Messungen bestimmten E-Moduln liegt in den
verschiedenen Messsystemen bzw. Theorien. Prinzipiell miisste fiir ein Asphaltgemisch unabhingig
von der Versuchsart immer der gleiche E-Modul-Wert ermittelbar sein. Die Messung der Verformun-
gen erfolgt im Triaxialversuch unmittelbar im ungestérten Mittelbereich des Probekorpers. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass die anhand der Messwerte des Triaxialversuchs ermittelten E-
Moduln den tatsichlichen Werten entsprechen. Beim Spaltzugschwellversuch erfolgt die Messung

zwar direkt am Probekorper, aber die Dehnung in der Probekorpermitte wird mit Hilfe theore-
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tischer Betrachtungen (siehe Abschnitt 3.3) aus der an der Mantelfliche gemessenen Verformung
berechnet. Verbesserungen kénnten erzielt werden, wenn die Verformungen in der Probekorpermitte
z.B. mit Hilfe von Dehnungsgebern bestimmt werden. Beim Einaxialen Zugschwellversuch werden
die Verformungen derzeit iiber die gesamte Probekoérperhthe sowie die Klebefuge und die Adapter
gemessen. Da sich im Bereich der Stirnflichen des Probekérpers infolge der Klebung Unstetig-
keitsstellen des Spannungszustandes und somit des Dehnungszustandes ausbilden, wird anhand der

Messwerte ein gemittelter E-Modul berechnet.
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Abbildung 8.1: Vergleich der E-Moduln fiir unterschiedliche Versuche - SMA Gabbro, 10 Hz
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8.2 Vergleich der Ermiidungsfunktionen

Molenaar beschreibt in [29], den Einfluss verschiedener Versuchsarten auf die dehnungsabhingi-
gen Ermiidungsfunktionen eines Asphaltes. Er fiihrt an, dass sich ausschlieBlich der Koeffizient
der Funktion (siehe Gleichung 4.4) #ndert und nicht der Exponent, der den Anstieg der Funkti-
on bei doppelt logaritmischer Darstellung bestimmt. Dieser Zusammenhang kann anhand der im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Versuchsergebnisse nicht bestitigt werden. Die Exponenten
der Ermiidungsfunktionen liegen zwischen -0,1848 und -0,3100 und auch visuell sind grofle Unter-
schiede in den Anstiegen der Funktionen zu erfassen. Abbildung 8.2 zeigt die dehnungsabhéngigen

Ermiidungsfunktionen des SMA Gabbro bei einer Belastungsfreuenz von 10 H z.
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Abbildung 8.2: Vergleich der dehnungsabhéngigen Ermiidungsfunktionen fiir unterschiedliche Ver-
suche - SMA Gabbro, 10 Hz

Weiterhin ergibt sich aus in verschiedenen Literaturquellen (Di Benedetto [13] und Molenaar [29])
beschriebenen Versuchsergebnissen, dass beim Spaltzugschwellversuch gegeniiber anderen Versuchs-
arten bei sonst gleichen Bedingungen die geringsten Lastwechselzahlen bis zum Versagen infolge
Ermiidung beobachtet werden kénnen. Diese Aussagen wurden durch die eigenen Untersuchungen
bestéitigt. Als Ursache kann der ,Reifiverschluss-Effekt“ angefithrt werden. Infolge der induzier-
ten Zugspannung in der Probekorpermitte tritt nach wiederholter Belastung das Materialversagen
ein und in diesem Bereich konnen keine Zugkréfte mehr iibertragen werden. Es kommt zur Span-
nungsumlagerung in die angrenzenden Bereiche, die dann infolge wiederholter Belastung schneller
Versagen. In Abbildung 8.3 ist das Prinzip skizziert, dass in dieser Art auch in realen Straflenbe-

festigungen auftritt.
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Abbildung 8.3: Reiflverschlussprinzip beim Versagen eines Probekoérpers im Spaltzugschwellversuch

Wird die in Zugspannungsrichtung gemessene elastische Anfangsdehnung in Abhéngigkeit von der
Lastwechselzahl bis zum Makroriss aufgetragen, so zeigt sich zunéchst, dass der Triaxialversuch mit
Zug- /Druckschwellbelastung, im mafigebenden Dehnungsbereich unterhalb von 0, 1% die grofiten
ertragbaren Lastwechselzahlen bis zum Makroriss ausweist. Die mit dem Einaxialen Zugschwellver-
such ermittelten Ermiidungsfunktionen prognostizieren im Vergleich dazu eine geringere Lastwech-
selzahl bis zum Makroriss. Die geringste Ermiidungsbestindigkeit wird mit der anhand der Ergeb-
nisse des Spaltzugschwellversuchs aufgestellten Ermiidungsfunktion bestimmt. Daraus resultieren
fiir die Anwendung dieser Ermiidungsfunktionen fiir Dimensionierungsberechnungen die grofiten

Sicherheitsreserven.

Um zu iiberpriifen, ob eine direkte Umrechnung der Ermiidungsfunktionen unterschiedlicher Her-
kunft ineinander méglich ist, wurden die Parameter A und B der Ermiidungsfunktionen (Gleichung
4.5) gegeniibergestellt. Es ergibt sich ein annihernd linearen Zusammenhang fiir das jeweilige As-
phaltgemisch. In Abbildung 8.4 ist der Zusammenhang zwischen den Parametern bei einer Belas-
tungsfrequenz von 10 Hz fiir die Asphalte dargestellt, die in allen drei Versuchsarten untersucht

wurden.

Die Anordnung der Parameter der einzelnen Versuchsarten ist unabhingig vom Mischgut. Die Ma-
terialparameter der Ermiidungsfunktionen der Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung
sind am kleinsten. Es folgen dann die Parameter der Ermiidungsfunktionen aufgestellt mit dem
Einaxialen Zugschwellversuch und die gréBten Materialparameter A und B kénnen fiir die mit dem
Spaltzugschwellversuch ermittelten Ermiidungsfunktionen beobachtet werden. Die Parameter der
ATS weichen geringfiigig von dieser Verteilung ab. Griinde hierfiir kénnen das eingesetzte Normal-

bitumen und die Streuungen der Versuchsergebnisse infolge des Grofitkorns sein.
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Abbildung 8.4: Zusammenhang der Parameter A und B der Ermiidungsfunktionen fiir die verschie-

denen Versuchsarten

Die Abweichungen vom linearen Zusammenhang der Materialparametern A und B ist fiir den SMA
Moréine am grofiten, da bereits das Bestimmtheitsmafl der Ermiidungsfunktion aus den Ergebnissen
des Einaxialen Zugschwellversuch mit R? = 0,60 sehr niedrig lag. Dieser Umstand muss auf das

verkiirzte Versuchsprogramm des SMA Moréne zuriickgefithrt werden.

Der dargestellte lineare Zusammenhang ermoglicht keine Berechnung/Prognose der Materialpa-
rameter fiir die fehlende Versuchsart. Eine direkte Umrechnung ist aufgrund der ungleichméifligen
Abstéande (sowohl in x- als auch in y-Richtung) zwischen den einzelnen Datenpunkten nicht méglich.
Auch ist es nicht moglich einzelne Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen anderer Versuchsarten

zu vergleichen. Diese Vorgehensweise ist somit nicht zielfithrend.

Bereits Abbildung 8.2 zeigt, dass die Unterschiede zwischen den Ermiidungsfunktionen der einzel-
nen Versuche im Hinblick auf die Streuungen moderat sind. In einem weiteren Untersuchungsschritt
wurde die Regressionsgleichung iiber alle Versuchsergebnisse eines Asphaltes, unabhiingig von der
Versuchsart, bestimmt, um so eine Aussage zu den Ergebnissen der verschiedenen Versuche treffen
zu konnen. In Abbildung 8.5 ist die zusammenfassende Ermiidungsfunktion des SMA Gabbro fiir

eine Belastungsfrequenz von 10 Hz gezeigt.

Vergleicht man das Bestimmtheitsmafl der Regressionsgleichung iiber alle Versuchsergebnisse mit
den Werten der nach Versuchsart getrennten Ermiidungsfunktionen, so ergibt sich ein guter Wert,
obwohl die Streuungen der Einzelergebnisse um die Funktion nicht unerheblich sind. Die Bestimmt-
heitsmafe fiir alle zusammenfassenden Ermiidungsfunktionen liegen in einem Bereich von R? =
0,7 —0,88. Im Vergleich dazu liegen die Bestimmtheitsmafle der dehnungsabhiingigen Ermiidungs-

funktionen aus den Einaxialen Zugschwellversuchen zum Teil deutlich unter 0,7.
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Abbildung 8.5: Dehnungsabhingige Ermiidungsfunktion fiir alle Versuche am Beispiel des SMA
Gabbro bei 10 Hz

Die Auswirkungen der Anwendung einer Ermiidungsfunktion iiber alle Versuchsergebnisse un-
abhingig von der Versuchsart auf die rechnerische Dimensionierung werden in Abschnitt 8.5 niher
betrachtet.

Der Vergleich der Ermiidungsfunktionen fiir die anderen Asphalte bzw. Priiffrequenzen ist in An-
hang C enthalten. Anhand der dort abgebildeten Diagramme fiir den Aspahltbeton ist zu erkennen,
dass das Bestimmtheitsmaf fiir die Ermiidungsfunktion iiber alle Versuchsergebnisse (unabhéngig
vom Versuchstyp) stark vermindert ist, wenn keine Ergebnisse aus Triaxialversuchen einfliefien. Ei-
ne Ausnahme bildet jedoch die ATS. Hier ist das Bestimmtheitsmafl der Ermiidungsfunktion trotz
der Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Triaxialversuchen sehr niedrig. Dies ist u. a. auf die grofien
Streuungen der Einzelwerte infolge des Grofitkorneinflusses zuriickzufithren (siehe Abschnitt 6.2.2).
Die Diagramme fiir den OPA und die ATS zeigen eine abweichende Reihung der Ermiidungsfunk-
tionen. Die Ergebnisse der Einaxialen Zugschwellversuche liegen unterhalb der Ergebnisse aus den

Spaltzugschwellversuchen.

Die Aufstellung von Ermiidungsfunktionen unabhingig von der Versuchsart muss noch weiter un-
tersucht werden. Hierbei ist inbesondere auf die Messung der Verformung direkt am Probekorper
zu achten, so dass daraus resultierende Streuungen vermieden werden und so bessere Bestimmt-

heitsmafle der Regressionsgleichungen erreicht werden kénnen.
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8.3 Aufstellung dreidimensionaler Ermiidungsflichenfunktionen

8.3.1 Aufspaltung der gemessenen Dehnung

Zur Beurteilung der Ergebnisse der drei Ermiidungsversuche wurden die gemessenen elastischen
Anfangsdehnungen e 4,7 in zwei Anteile aufgeteilt. In den Anteil £*, der infolge der aufgebrach-
ten bzw. induzierten maximalen Zugspannung o, entsteht und in den Anteil £**, der aufgrund
y/- bedingt durch die Querkontraktion
auftritt. In Abbildung 8.6 ist die Aufteilung der gemesssenen elastischen Anfangsdehnung fiir den

der zusétzlichen maximalen Druckspannungskomponente o

Spaltzugschwellversuch schematisch dargestellt.

Abbildung 8.6: Aufspaltung der elastischen Anfangsdehnung am Beispiel des Spaltzugschwellver-

suches

Fir die Ermittlung des Dehnungsanteils €* gilt unabhingig von der Art des durchgefithrten Ermii-

dungsversuches:
* Oz
=z 8.1
¢ E (8:1)

Der Dehnungsanteil £**

wird in Abhéngigkeit des durchgefithrten Ermiidungsversuches bestimmt.
Fiir den Einaxialen Zugschwellversuch gilt fiir grofie Bereiche des Probekorpers der einaxiale Span-

nungszustand und somit:
e =0 (82)

Da sich infolge der Klebefliche an den Stirnseiten gestorte Zonen ausbilden und die Messung der
Verformung iiber den gesamten Probekorper sowie die Klebefugen erfolgt, stimmt diese Betrach-

tungsweise nur bedingt. Dennoch wird die Gleichung 8.2 fiir das Verfahren angewandst.

Im Spaltzugschwellversuch betrigt der zweite Dehnungsanteil infolge der zusétzlichen Druckspan-

nungskomponente oy:

* — U
E-o,

e (8.3)

Fiir den Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung am zylindrischen Probekorper kann der

Dehnungsanteil e**, der durch die radiale Druckspannung o, /, hervorgerufen wird, bestimmt werden

y/z
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*k —H

et = —-1
2-E-0y,

(8.4)
Auch beim Triaxialversuch ist der Spannungszustand im Bereich der Stirnflichen infolge der Kle-
bung gestort. Die Messung der Verformungen wird jedoch in der ungestérten Mitte des Probekdrpers

vorgenommen, so dass die Betrachtungsweise korrekt ist.

Die beiden Dehnungsanteile sind somit fiir die betrachteten Versuchsarten immer positiv. Zur Ver-
deutlichung der Zusammenhéinge werden die beiden Dehnungsanteile in Abbildung 8.7 in einen
Diagramm dargestellt. Hierbei liegen die Dehnungsanteile der Einaxialen Zugschwellversuche auf
der Abszissenachse, da infolge des einaxialen Spannungszustandes ¢** = 0 ist. Die Dehnungsanteile
der Spaltzugschwellversuche liegen aufgrund des konstanten Spannungsverhéltnisses o, /0y = 1/3
auf einer Kurve, die sich durch ein Polynom 2.Grades beschreiben lisst. Die Dehnungsanteile der
Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung liegen im Allgemeinen zwischen den Grenzen, die

durch die Werte der Einaxialen Zugschwell- und der Spaltzugschwellversuche gebildet werden.
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Abbildung 8.7: Dehnungsanteile ¢* und ¢** fiir die drei verschiedenen Ermiidungsversuche - SMA
Gabbro, 10 Hz

Zwei Datenpunkte bilden fiir das gezeigte Beispiel eine Ausnahme, da sie oberhalb der Grenzlinie
der Spaltzugschwellversuche liegen. Die fiir diese Triaxialversuche gewéhlten Spannungsverhéltnis-
se entsprechen jeweils dem des Spaltzugschwellversuchs. Der Versuch bei 20°C ist mit einen Kreis
markiert und wurde mit einer maximalen axialen Zugbeanspruchung von o, = 0,3 M Pa und einer
maximalen radialen Druckbeanspruchung von o,,, = 0,9 M Pa durchgefiihrt. Der Versuch endete
nach 79.351 Lastwechseln bei einer vertikalen Verformung von 11 mm. Am Probekorper zeigten sich

deutliche Risse, der Probekorper war jedoch nicht in zwei Teile zerbrochen. Die Lastwechselzahl bis
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zum Makroriss wurde mit 58.701 bestimmt. Der zweite Versuch wurde bei 50°C' durchgefithrt und
ist mit einem Quadrat markiert. Die maximale axiale Zugbeanspruchung betrug o, = 0,2 M Pa und
y/z = 0,6 M Pa. Dieser Versuch wurde nach 171 Last-

wechseln und einer axialen plastischen Verformung von 8 mm (entspricht 27,9%0) abgebrochen, um

die maximale radiale Druckbeanspruchung o

die Versuchseinrichtung vor einer méglichen Beschiddigung zu schiitzen. In der Auswertung konnte

bei diesem Versuch kein Makroriss als Ermiidungskriterium festgestellt werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist zu vermuten, dass bei Beanspruchungszustinden, die Dehnungs-
verhiltnisse von €* << ¢** hervorrufen, im Probekérper kein Makroriss erzeugt wird. Der vermute-
te Bereich liegt in Abbildung 8.7 oberhalb der durchgezogenen Linie. Der Probekérper wiirde durch
die grofle Druckspannungskomponente eine Lingeninderung in Richtung der geringeren Zugspan-
nungskomponente erfahren, ohne dass ein Riss auftritt. Da der Grenzverlauf unter Beriicksichtigung
der bisherigen Versuche nicht eindeutig zu definieren ist, wird die Grenze ¢* = &£** lediglich mit

einer gestrichelten Linie markiert.

Daraus ergibt sich, dass die Dehnung infolge der Zugspannung nur innerhalb des Bereiches €* > £**
die Lastwechselzahl bis zum Erreichen des Makrorisses bestimmt. Fiir die rechnerische Dimensio-
nierung konnten somit alle anderen Beanspruchungs- bzw. Dehnungssituationen im Hinblick auf

das Ermiidungsverhalten vernachlissigt werden.

8.3.2 Dehnungsabhingige Ermiidungsflichenfunktionen

Um eine Ermiidungsflichenfunktion aufzustellen, werden die Lastwechselzahlen bis zum Erreichen
des Makrorisses (Npsakroriss) in einer dreidimensionalen Darstellung iiber die zugehoérigen Deh-
nungsanteile ¢* und £** aufgetragen. Die Ermiidungsflichenfunktion ist nur fiir positive Dehnungs-
anteile €* und £** definiert, d.h. das Kombinationen mit zwei Zugspannungsanteilen nicht zulissig
sind (siehe Kapitel 9). In Abbildung 8.8 sind Ergebnisse der Einaxialen Zugschwellversuche, der
Spaltzugschwellveruche und der Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung fiir den SMA

Gabbro bei einer Belastungsfrequenz von 10 H z dargestellt.

Die bei der nichtlogarithmischen Darstellung sichtbare Fliche kann mit der folgenden Flachenfunk-

tion approximiert werden, wobei die Parameter A, B, K, J materialspezifisch sind.

N(e%e™) = (A4 K - &™) - g* B (8.5)
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Abbildung 8.8: Dreidimensionale Darstellung der Ergebnisse aus den drei Ermiidungsversuchen -
SMA Gabbro, 10 Hz

Es wird deutlich, dass sich Gleichung 8.5 fiir den Einaxialen Zugschwellversuch mit e** = 0 verein-

facht zu:
N(e*)=A-¢*B (8.6)

Die Parameter A und B werden also ausschliellich durch die Ergebnisse der Einaxialen Zugschwell-
versuche bestimmt, was die grundlegende Bedingung fiir die Auswahl der dreidimensionalen Funkti-
on war. Fiir die Bestimmung der Parameter K und J sind sowohl Triaxial- als auch Spaltzugschwell-
versuche erforderlich, da nur durch eine ausreichende Datengrundlage gute Bestimmtheitsmafle fiir

die Ermiidungsflichenfunktion erzielt werden kénnen.

In Abbildung 8.9 ist die Fliche, ermittelt mit den Parametern der Ermiidungsflichenfunktion, fiir
den SMA Gabbro im Vergleich zu den tatsichlichen Versuchsergebnissen dargestellt. Die mit Hilfe
der Ermiidungsflichenfunktion prognostizierten Lastwechselzahlen sind schwarz und die tatséchli-
chen Versuchsergebnisse rot darstellt. Es wird deutlich, dass die Funktion mit den vorgegebenen

Einschrankungen (¢* > £**), positive Dehnungsanteile) geeignet ist, die Ermiidungsflichenfunktion
abzubilden.

Die Abbildungen 8.10 und 8.11 sollen durch zwei verschiedene Sichtachsen auf das dreidimen-
sionale Diagramm verdeutlichen, dass die Differenzen zwischen den Versuchsergebnissen und den
anhand der Ermiidungsflichenfunktion prognostizierten Lastwechselzahlen bis zum Makroriss be-

grenzt sind.
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Abbildung 8.9: Darstellung der Ermiidungsflichenfunktion - SMA Gabbro, 10 Hz
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Abbildung 8.10: Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den prognostizierten Werten (An-

sicht 1) - SMA Gabbro, 10 Hz

In Tabelle 8.1 sind die Funktionsparameter und das erreichte Bestimmtheitsmafi R? fiir die Ermii-

dungsflichenfunktionen der untersuchten Asphaltgemische zusammengefasst. Die Parameter der

Ermiidungsflichenfunktionen wurden anhand der tatsichlichen Versuchsergebnisse ermittelt. Ent-

sprechend des durchgefithrten Versuchsprogramms stand fiir jedes Material eine unterschiedliche

Anzahl von Einzeldatenséitzen zur Verfiigung.
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Abbildung 8.11: Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den prognostizierten Werten (An-
sicht 2) - SMA Gabbro, 10 Hz

Material f | Daten- A K B J R?
anzahl
SMA Gabbro || 10 83 6,6608 | 25,8815 | -3,5938 | 50,0299 | 0,713
SMA Moréne || 10 40 77,221 | 134890,2 | -2,6241 | 49,600 | 0,513

AB 10| 68 | 64,237 | 4002,189 | -2,6337 | 59,372 | 0,292
ABi 10| 85 |8,7804 | 84,996 | -3,4547 | 50,592 | 0,595
ATS 10 | 47 | 0,0308 | 140,9735 | -4,7767 | 81,6809 | 0,169
SMA Gabbro || 5 72 | 10,269 | -16,9363 | -3,1953 | 21,9867 | 0,504
AB 5| 67 |65816 | 847,451 | -2,4283 | 33,6950 | 0,370

Tabelle 8.1: Materialparameter und Bestimmtheitsmafl der Flachenfunktionen fiir die untersuchten
Asphalte

Die Bestimmtheitsmafle der Flichenfunktionen liegen in einem sehr weiten Bereich. Am AB wur-
den keine Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung durchgefiihrt, worin das schlechte R? =
0,292 begriindet liegt. Eine geringe Anzahl von Datensédtzen in Verbindung mit den ungiinstigen
Probekérperabmessungen beim Einaxialen Zugschwellversuch (80 x 80 x 160 mm?) fiihrt fiir die

ATS zu einem schlechten Bestimmtheitsmaf.

Weiterhin hat das Bestimmtheitsmafl der Ermiidungsfunktionen der Einaxialen Zugschwellversuche
einen mafigeblichen Einfluss, da die Parameter A und B aus diesen Versuchen bestimmt werden.
In Tabelle 8.2 sind die Werte zusammengefasst. Fiir die nicht aufgefithrten Asphaltgemische bzw.
Belastungsfrequenzen lag nur eine ungeniigende Anzahl von Datensétzen vor, so dass mit Hilfe von

STATISTICA keine Bestimmung der Funktionsparameter erfolgen konnte.
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SMA G | SMA M | AB | ABi | ATS || SMA G | AB
f 10 10 10 | 10 | 10 5 5
R2 | 087 0,60 | 0,600,775 |07 | 0,67 |0,57

Tabelle 8.2: Bestimmtheitsmafl der Ermiidungsfunktionen aus den Einaxialen Zugschwellversuchen
fiir die Asphalte nach Tabelle 8.1

Um das Bestimmtheitsmafl der Regressionsgleichung fiir die Ermiidungsflichenfunktion zu ver-
bessern, wurden die Lastwechselzahlen bis zum Makroriss entsprechend der in den verschiedenen
Versuchen bestimmten Dehnungsanteile iiber die Regressionsgleichungen der jeweiligen Versuchsart
erneut bestimmt. Daraus ergeben sich die in Tabelle 8.3 angegebenen Parameter. Im Vergleich zu
Tabelle 8.1 wird das sehr gute Bestimmtheitsmafl der Regressionsgleichung der Ermiidungsflichen-
funktion deutlich. Diese Verbesserung ergibt sich, da die Streuungen der Einaxialen Zugschwellver-
suche durch Anwendung der auf Grundlage der Regressionsgleichung berechneten Lastwechselzah-

len eliminiert werden konnten.

Material f | Daten- A K B J R?
anzahl
SMA Gabbro || 10 83 6,6608 | 827,6831 | -3,5938 | 71,1332 | 0,979
SMA Moréne || 10 40 77,221 | 45034,95 | -2,6241 | 38,43 | 0,994

AB 10| 68 | 64,237 | 1023,805 | -2,6337 | 53,091 | 0,993
ABi 10| 85 |8,7804 | 1609,235 | -3,4547 | 68,894 | 0,999
ATS 10| 47 | 0,0308 | 45,9869 | -4,7767 | 64,1689 | 0,998
SMA Gabbro || 5 72 | 10,269 | 11,5846 | -3,1953 | 29,2584 | 0,994
AB 5| 67 |65816 | 276,3317 | -2,4283 | 32,7782 | 0,993

Tabelle 8.3: Materialparameter und Bestimmtheitsmafl der Flichenfunktionen (berechnete Last-

wechselzahlen)

8.3.3 Uberlegungen zur Verbesserung des gewiihlten Ansatzes

Um die Qualitéit und damit das Bestimmtheitsmafl der Ermiidungsflichenfunktion zu verbessern,
wurde im ersten Schritt versucht, den Typ der Ermiidungsfunktion aus den Einaxialen Zugschwell-
versuchen (siehe Gleichung 8.6) anzupassen, so dass moglicherweise ein besseres Bestimmtheitsmafl
erzielt wird. Dies war nicht moglich, da die Ergebnisse der Einaxialen Zugschwellversuche sehr stark
um die ermittelte Ermiidungsfunktion streuen, wie in Abbildung 8.12 im doppelt logarithmischen

Mafistab zu erkennen ist.

Eine Verbesserung des Bestimmtheitsmafles der Ermiidungsflichenfunktion iiber einen anderen

Funktionstyp fiir die Ermiidungsfunktion der Einaxialen Zugschwellversuche ist somit nicht moglich.

Im zweiten Schritt wurden weitere Funktionen fiir die Ermiidungsfliche iiberpriift. Fiir ¢ = 0

muss Gleichung 8.6 weiterhin gelten. Betrachtet wird folgende Funtkion:

N(e*e™) = (A-e"P) + (C-e™P) (8.7)
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Abbildung 8.12: Ergebnisse aus den Einaxialen Zugschwellversuchen - SMA Gabbro, 10H 2z

Die Untersuchungen wurden fiir D = 1, 2, 3 bzw. als Variable an den Ergebnissen des SMA Gabbro
bei 10H z durchgefiihrt. Mit keiner der genannten Varianten konnte eine verbesserte Ermiidungs-

flichenfunktion bestimmt werden.

Bereits aus Abbildung 8.9 wurde deutlich, dass die gew#hlte Funktion (siche Gleichung 8.5) grund-
sitzlich fiir die Darstellung der Ermiidungsfliche geeignet ist. Um ein gutes Bestimmtheitsmaf
unter Verwendung der Versuchergebnisse zu erzielen, miissen Randbedingungen eingehalten sein
(sehr gutes Bestimmtheitsmafl der Regressionsgleichung der Einaxialen Zugschwellversuche, hohe

Anzahl an Datensitzen).
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8.4 Anmerkungen zu spannungsabhingigen

Ermiidungsflichenfunktionen

Zur Aufstellung spannungsabhingiger Ermiidungsflichenfunktionen sind Ergebnisse aus Ermii-
dungsversuchen bei gleichbleibender Priiftemperatur erforderlich. Fiir die vorliegenden Versuch-

sergebnisse war diese Bedingung nicht fiir alle drei Versuchtypen gleichzeitig erfiillt.

Aufgrund dieser Tatsachen wurde versucht, die Materialparameter der spannungsabhiingigen Ermii-
dungsfunktionen fiir die Einaxialen Zugschwellversuche bei einer Priiftemperatur von 20°C zu
prognostizieren, da fiir diese Temperatur zahlreiche Ergebnisse aus Spaltzugschwellversuchen und
Triaxialversuchen mit Zug-/Druckschwellbelastung zur Verfiigung stehen. Abbildung 8.13 zeigt die
Abhéingigkeiten der Materialparameter von der Priiftemperatur und die Auswirkungen der Extra-
polation auf z.B. 20°C, wenn der Verlauf der Parameter mit einer kubischen bzw. quadratischen
Funktion angenéhert wird. Die Lage der daraus resultierenden Ermiidungsfunktion ist in Abbildung

8.14 gezeigt.
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Abbildung 8.13: Zusammenhang zwischen den Materialparametern A bzw. B und der Priiftempe-

ratur fiir spannungsabhingige Ermiidungsfunktionen aus Einaxialen Zugschwellversuchen

Es wird deutlich, dass die Ermittlung der Materialparameter fiir 20°C durch Extrapolation auf Ba-
sis der Versuchsergebnisse mit Hilfe der gewihlten Ansétze (quadratisch / kubisch) nicht moglich
ist. Die Approximation des Zusammenhanges zwischen den Materialparametern A und B und der

Temperatur mit anderen Funktionen (z.B. linear) war ebenfalls nicht zielfithrend.
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Abbildung 8.14: Prognostizierte spannungsabhingige Ermiidungsfunktion fiir den Einaxialen Zug-

schwellversuche bei 20°C' im Vergleich mit den tatsichlich ermittelten Funktionen
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Abbildung 8.15: Spannungsabhéingige Ermiidungsfunktionen fiir den Einaxialen Zugschwellversuch

Bei einer ersten sinnvollen Annahme der Parameter zu A = 10.000 und B = —2, 2 ergibt sich die in

Abbildung 8.15 gezeigte plausible spannungsabhingige Ermiidungsfunktion fiir 7" = 20°C. Mit die-

ser wurden die Betrachtungen zur spannungsabhiingigen Ermiidungsflichenfunktion durchgefiihrt.

Um die tatsichliche Abhéngigkeit der Materialparameter von der Priiftemperatur feststellen zu
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kénnen, miissten Versuche in einem weiten Temperaturspektrum durchgefiithrt werden oder z.B.

durch neuronale Netze oder andere geeignete Hilfsmittel prognostiziert werden.

Die spannungsabhiingige Ermiidungsflichenfunktion kann mit dem gleichen Funktionstyp wie die
dehnungsabhingigen beschrieben werden.

N(oz;0y.) =(A+C-0y),)- U£B+J'Uy/2) (8.8)
Fiir den SMA Gabbro ergeben sich die Parameter A und B geméfl des Ansatzes zu 10.000 und -2,2.
Die Variablen C und D wurden mit Hilfe von STATISTICA zu 9.969,64 und 1,264 bestimmt. Das
Bestimmtheitsmafl der spannungsabhiingigen Ermiidungsflichenfunktion betrigt R? = 0,871. In
Abbildung 8.16 sind einerseits die Versuchsergebnisse der Spaltzugschwellversuche, der Triaxialver-
suche sowie die prognostizierten Werte der Einaxialen Zugschwellversuche und andererseits die mit
der spannungsabhingigen Ermiidungsflichenfunktion berechneten Datenpunkte dargestellt. Unter
Beriicksichtigung der angenommenen Werte fiir die Einaxialen Zugschwellversuche, die das Be-

stimmtheitsmafl gegeniiber den tatsidchlichen Ergebnissen deutlich steigern, kann von einer guten
Ubereinstimmung ausgegangen werden.
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Abbildung 8.16: Prognostizierte spannungsabhingige Ermiidungsflichenfunktion im Vergleich mit
den ermittelten Einzelwerten - SMA Gabbro, 10 Hz

Abschlielend soll der Vergleich zwischen dehnungs- und spannungsabhéngiger Ermiidungsflichen-
funktion erfolgen. Dies erfolgt an dem bereits eingefithrten Beispiel (siehe Abschnitt 4.3.4) mit
einer iiber die gesamte Befestigungshohe als konstant angenommenen Temperatur von 7' = 20°C.
Als Nachweispunkt wird die Oberseite der Asphaltdeckschicht zwischen den Rollspuren (z =
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1,74m;y = 0;z = 0,80m) gewéhlt. Die Spannungen und Dehnungen in diesem Punkt sind in

Tabelle 8.4 zusammengefasst.

Richtung || Spannung o; | Dehnung ¢;
i [N/mm?] [oo]

X 0,0855 0,01468
y -0,0334 -0,009054
z 0 -0,00239

Tabelle 8.4: Auftretende Spannungen und Dehungen an der Oberseite der ADS zwischen den Roll-
spuren bei T' = 20°C

Die Dehnungsanteile ergeben sich zu ¢* = 0,013154 %o und ¢** = 0,00153126 %o. Da o, = 0 ist,
stimmt die Summe aus £* und ** genau mit €, tiberein. Mit Hilfe der Ermiidungsflichenfunktionen

fiir den SMA Gabbro kénnen folgende Lastwechselzahlen bis zum Makroriss ermittelt werden.
- spannungsabhingige Funktion: Nysexroriss = 2.399.041
- dehnungsabhéngige Funktion: Npseproriss = 27.652.451

Grundsétzlich sollten mit beiden Ermiidungsflichenfunktionen gleichwertige Lastwechselzahlen bis
zum Makroriss ermittelt werden. Der Faktor zwischen den Lastwechselzahlen, ermittelt mit der
spannungs- bzw. dehnungsabhéngigen Funktion, liegt in etwa bei 10. Die Ergebnisse sollten auf-
grund der getroffenen Annahmen (Materialparameter der spannungsabhéngigen Ermiidungsfunktion
der Einaxialen Zugschwellversuche) kritisch betrachtet werden, da diese das Ergebniss sehr stark

beeinflussen. Eine Wertung der Ergebnisse kann ohne weitere Untersuchungen nicht erfolgen.

Es kann festgehalten werden, dass zur Aufstellung einer spannungs- und somit temperaturabhéngi-
gen Ermiidungsflichenfunktion pro Versuchstemperatur zahlreiche Einzelergebnisse vorliegen miis-
sen, was zu einem erh6hten Versuchsaufwand fiihrt. Die Aufstellung spannungsabhingiger Ermii-
dungsflichenfunktionen ist prinzipiell méglich, ist aber aufgrund der genannten Punkte mit einem
erhéhten Versuchsaufwand verbunden und somit nicht empfehlenswert. Anhand des Beispiels konn-
te gezeigt werden, dass die Extrapolation von fiir die rechnerische Dimensionierung notwendigen
Materialparametern ein grofles Fehlerpotential birgt. Die Anwendung der spannungsabhéngigen
Ermiidungsflichenfunktionen im Bereich der ATS ist fraglich, da die zusitzliche Zugbeanspru-
chung o, unbedingt Beriicksichtigung finden muss, dieser Zustand bisher jedoch durch Versuche
nicht nachbildbar ist.
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8.5 Auswirkungen auf die Dimensionierung bei Anwendung von

Ermiidungsflichenfunktionen

Die Auswirkungen der Anwendung der dehnungsabhiingigen Ermiidungsflichenfunktion auf die
rechnerische Dimensionierung von Asphaltbefestigungen soll an einem Beispiel gezeigt werden. Fiir
den Vergleich wird das bereits eingefithrte Modell (sieche Abschnitt 2.2.1) bei sommerlichem bzw.
winterlichem Temperaturfall verwendet. Fiir den Ermiidungsnachweis wurden folgende Punkte aus-

gewihlt:

- ADS (z = 1,74m;y = 0;z = 0,80m) - an der Oberseite der Asphaltdeckschicht zwischen

den Lastachsen und

- ATS (z = 2,76 m;y = 0; z = 0,46 m) - an der Unterseite der Asphalttragschicht in der rechten

Lastachse.

Die in den Nachweispunkten mit REFEM linear-elastisch berechneten Dehnungen infolge des mehr-
axialen Spannungszustandes (siche Abbildung 2.8) sind in Tabelle 8.5 zusammengefasst. An der
Oberseite der Asphaltdeckschicht treten zwischen den beiden Lastachsen infolge der Querdehnungs-
effekte im Asphalt trotz 0, = 0 Dehnungen ¢, auf.

Nachweis- Sommerlicher Temperaturfall | Winterlicher Temperaturfall
punkt €y Ey I €g Ey €y

[%o0] [Yoo] [%00] [Yo0] [o0] [oo]
Oberseite ADS || 0,021 | -0,013 -0,005 0,0075 | -0,005 -0,001
Unterseite ATS || 0,0449 | 0,0446 -0,0454 0,0169 | 0,0164 -0,0089

Tabelle 8.5: Auftretende Dehnungen in den Nachweispunkten fiir die zwei Temperaturfiille

Fir die beispielhaften Dimensionierungsrechnungen bleiben die kryogenen Spannungen unberiick-
sichtigt. Weiterhin erfolgen die Berechnungen ausschliefilich mit einer Achslast von 8,5¢. Diese
entspricht unter der Annahme einer rechteckformigen Lasteinleitungsfliche (siehe Abschnitt 2.2.1)

einer Beanspruchung von 1,00 N/mm?.

Bei der Dimensionierung von Asphaltbefestigungen werden bisher nur die grofiten Dehnungen an
der Unterseite der ATS fiir den Ermidungsnachweis beriicksichtigt. Fiir das vorliegende Beispiel
ist das jeweils die Dehnung €,. Bei Anwendung der Ermiidungsflichenfunktion wird diese Dehnung
in zwei Teile aufgespalten, die ihre Ursache im vorherrschenden Spannungszustand haben. Fiir die
Bestimmung des Dehungsanteils ¢** wird im Nachweispunkt Oberseite ADS die Spannungskompo-
nente o, und im Nachweispunkt Unterseite ATS die Spannung o, einbezogen. Die vorherrschenden

Spannungen kénnen Abbildung 2.8 entnommen werden.

Die Dehnungsanteile fiir die betrachteten Temperaturfille in den beiden Nachweispunkten sind in
Tabelle 8.6 zu finden. Die zweite Zugspannungskomponente o, im Nachweispunkt Unterseite ATS

wurde nicht beriicksichtigt, da fiir diese Spannungskombination keine Versuchsergebnisse in die
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Ermittlung der Ermiidungsflichenfunktion eingeflossen sind. Die Dehnungsanteile wurden entspre-
chend der Gleichungen 8.1 bis 8.4 berechnet.

Nachweis- | Sommerlicher Temperturfall Winterlicher Temperaturfall
punkt I e* g** I e* e**
[%oo] [%oo] [%oo] [Yoo] [%oo] [Yoo]
ADS 0,021 0,01861 | 0,002137 0,0075 0,006954 | 0,0006522
ATS 0,0449 | 0,06464 | 0,001092 0,0169 0,02072 | 0,0001595
(0,04381) (0,016741)

Tabelle 8.6: Aufspaltung des Dehnungsanteils €, im Berechnungsbeispiel

Aufgrund der Tatsache, dass bei der FE-Berechnung sédmtliche Spannungsanteile fiir die Bestim-
mung der Dehnungen beriicksichtigt werden, weicht die Summe aus £* und ¢** fiir die ATS von
ez (dem mit REFEM ermittelten Wert) ab. Infolge der zusétzlichen Zugspannungskomponente o,
und den daraus resultierenden negativen Querdehnungen verringert sich €;. In diesem Fall treten
somit Schwierigkeiten bei der Ubertragung der Spannungszustinde aus der Realitit in das Modell

der Ermiidungsflichenfunktion auf.

Unter Verwendung der ermittelten Dehnungen bzw. Dehnungsanteile wurden basierend auf den
verschiedenen Ermiidungsfunktionen die Lastwechselzahlen bis zum Makroriss bestimmt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 8.7 und Tabelle 8.8 zusammengefasst. Die zweite Zugspannungskomponente
oy wurde vernachlissigt. Fiir alle dargestellten Ergebnisse muss festgehalten werden, dass die im
Beispiel ermittelten Dehnungen unterhalb des gepriiften Dehnungsbereiches (= 0,05—0, 3%o0) liegen.
Die Ermiidungsfunktionen der Asphaltgemische wurden trotzdem ohne Anderungen angewandt. Da
die Giiltigkeit der Extrapolation auf niedrigere Dehnungsbereiche nicht durch Versuchsergebnisse
abgesichert ist, konnen die Ergebnisse fehlerbehaftet sein. Weiterhin ist anzumerken, dass die Ver-

suchsstreuungen der einzelnen Versuchsarten verschieden ist.

Nachweispunkt
Oberseite ADS Unterseite ATS

Sommer Winter Sommer Winter
Einaxiale Zug-
schwellversuche ¢, 7.130.741 | 228.771.330 | 84.405 8.982.646
Spaltzug-
schwellversuche ¢, 1.549.757 | 33.901.592 | 123.993 | 4.603.673
Gesamte
Ermiidungsfunktion e, || 5.562.106 | 192.359.842 | 88.978 | 4.033.551
Ermiidungs-
flichenfunktion e*/e** || 7.249.431 | 322.697.801 | 430.803 | 15.415.062

Tabelle 8.7: Lastwechselzahlen bis zum Makroriss fiir das Berechnungsbeispiel in Abhéingigkeit von

der verwendeten Ermiidungsfunktion
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Die Lastwechselzahlen der gesamten Ermiidungsfunktion basieren auf den Ermiidungsfunktionen,
die unabhingig von der Versuchsart fiir jedes Asphaltgemisch aufgestellt wurden (siehe Anhang C).
Die Lastwechselzahlen im Nachweispunkt Unterseite ATS basierend auf der Ermiidungsflichenfunk-
tion nach Tabelle 8.1 bzw. 8.3 und sind kritisch zu betrachten. Den Flichenfunktionen liegt nur
eine geringe Datenanzahl zugrunde und das Bestimmtheitsmafl der Ermiidungsfunktion aus den
Einaxialen Zugschwellversuchen betriigt nur R? = 0,169. Die ermittelten Werte zeigen, dass die
Lastwechselzahlen auf Grundlage der Einaxialen Zugschwellversuche, der gesamten Ermiidungs-
funktion und der Ermiidungsflichenfunktion sehr dhnlich sind. Im Gegensatz dazu sind die ermit-
telten Lastwechselzahlen auf Grundlage der Spaltzugschwellversuche mit Ausnahme des Nachweis-
falles Sommer/Unterseite ATS sehr viel geringer, was auf den bereits in Abschnitt 8.2 beschriebe-
nen Reiflverschluss-Effekt zuriickzufiihren ist. Dieser Effekt ist auch auf reale Straflenbefestigungen

iibertragbar.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass sich trotz der kleinen Werte fiir £** im Beispiel Unterschie-
de zwischen den Lastwechselzahlen bis zum Makroriss auf Grundlage der Ermiidungsfunktion der
FEinaxialen Zugschwellversuche und der Ermiidungflichenfunktion ergeben. Fiir den Nachweispunkt
Oberseite ADS ergeben sich geringfiigig hohere Werte. Die beriicksichtigte 2. (Druck-) Spannungs-
komponente wirkt sich positiv aus. Im Nachweispunkt Unterseite ATS werden mit der Ermiidungs-
flichenfunktion geringere Lastwechselzahlen bis zum Makroriss prognostiziert. Der Einfluss der

zweiten Spannungs- bzw. Dehnungskomponente ist wesentlich geringer als erwartet.

Nachweispunkt
Oberseite ADS Unterseite ATS
Sommer Winter Sommer Winter
Triaxial-
versuche e, 21.328.056 | 1.506.399.690 | 795.807 | 310.266.998
Gesamte
Ermiidungsfunktion ¢, || 5.562.106 192.359.842 88.978 4.033.551
Ermiidungs-
flichenfunktion ¢*/e**
nach Tabelle 8.1 7.249.431 | 322.697.801 | 430.803 | 15.415.062
Ermiidungs-
flichenfunktion ¢*/e**
nach Tabelle 8.3 7.601.670 | 324.968.455 | 200.575 | 11.160.133

Tabelle 8.8: Lastwechselzahlen bis zum Makroriss fiir das Berechnungsbeispiel

Tabelle 8.8 zeigt, dass sich auf Grundlage der Trixialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung fiir
die betrachteten Nachweisfiille die hchsten Lastwechselzahlen bis zum Makroriss im Vergleich zu
den anderen aufgefithrten Ermiidungsfunktionen ergeben. Dies kann auf den im Versuch vorher-
schenden dreiaxialen Beanspruchungszustand zuriickgefithrt werden. Es muss jedoch darauf hinge-
wiesen werden, dass die Ermiidungsfunktionen ermittelt anhand der Ergebnisse der Triaxialversuche
nur auf einer sehr kleinen Datengrundlage basieren. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der

Ermiidungsflichenfunktionen nach Tabelle 8.1 und 8.3 sind trotz der groflen Unterschiede im Be-
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stimmtheitsmaf} der einzelnen Funktionen als sehr gering einzuschitzen.

Der Vergleich der Werte zwischen der gesamten Ermiidungsfunktion und der Ermiidungsflichen-
funktion zeigt nur geringe Unterschiede. Es ist vorstellbar, dass sich fiir beide Ermiidungsfunktionen
unter Beriicksichtigung von Shift-Faktoren bzw. Funktionen gleiche ertragbare Lastwechselzahlen

bis zum Ermiidungskriterium bestimmen lassen.

Eine Wertung, welche der dargestellten Ermiidungsfunktionen die tatséichlichen Lastwechselzah-
len bis zum Ermiidungskriterium (Makroriss) am besten vorhersagen kann, muss z.B. mit Hilfe
einer Beobachtungsstrecke geklidrt werden. Es ist zu erwarten, dass die Verwendung individuel-
ler Shift-Faktoren die Unterschiede zwischen den verschiedenen Ermiidungsfunktionen letztendlich
ausgleichen kann. Es muss jedoch festgehalten werden, dass der tatséichliche Beanspruchungszu-
stand einer Straflenbefestigung nur im Triaxialversuch anndhernd nachgebildet werden kann und
dieser Zustand somit auch Eingang in die Ermiidungsfunktion findet. Unter Beriicksichtigung der
Versuchsdurchfithrung und des damit verbundenen Aufwandes (materiell und zeitlich) wére die
Aufstellung von Ermiidungsfunktionen fiir Asphaltgemische mit einfachen Versuchen (Einaxialer
Zugschwellversuch und Spaltzugschwellversuch) zu favorisieren, da mit diesen auch bestehende
Strecken untersucht werden kénnten, was im Hinblick auf die Bestimmung des Substanzwertes von

Bedeutung ist.
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Abbildung 8.17: Regressionsgleichungen und 5%-Quantilwertfunktionen fiir den SMA 0/11 S Gab-

bro



8.5. AUSWIRKUNGEN AUF DIE DIMENSIONIERUNG 125

1,0E+10

1,0E+09+

1,0E+08+

1,0E+07+

1,0E+06+

1,0E+05+

1,0E+04+

Lastwechselzahl a0

1,0E+03+

1,0E+02+

1,0E+01+

1,0E+00 |
0,01 0,1 1
Elastische Anfangsdehnugg an¢[%o]

—Einax ~ —Einax 5%-Quantil —SZ —SZ5%-Quantii —Triax  — Triax 5%-Quantil

Abbildung 8.18: Regressionsgleichungen und 5%-Quantilwertfunktionen fiir die ATS 0/32 CS

In Abbildung 8.17 und 8.18 sind die Regressionsgleichungen der betrachteten zwei Asphaltgemische
(ADS - SMA Gabbro, ATS) im Vergleich zu den 5%-Quantilwertfunktionen mit einer 95%igen Vor-
hersagewahrscheinlichkeit dargestellt. Weiterhin sind die Dehnungen des beschriebenen Beispiels
eingezeichnet, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Steigungen der Funktionen zu verdeutli-
chen. Es ist zu erkennen, dass die verschiedenen Versuchsarten unterschiedliche Versuchsstreuungen

aufweisen.

Bei genauer Betrachtung zeigt sich, dass die Ergebnisse der Spaltzugschwellversuche mit den ge-
ringsten Streuungen behaftet sind. Die Streuungen fiir die Ergebnisse der Triaxialversuche sind im
Vergleich dazu relativ grof, was auch auf die geringe Anzahl von Einzelversuchen zuriickzufithren
ist. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Differenzen zwischen den verschiedenen Versuchsarten bei
Verwendung der 5%-Quantilwertfunktion im Vergleich zu den eigentlichen Regressionsgleichungen

geringer werden.

Aus diesen Ergebnissen kann direkt abgeleitet werden, dass bei der Anwendung von Quantilwert-
funktionen die Versuchsstreuung ausgeschaltet werden kann und somit ausschliellich das Mate-
rialverhalten eines Asphaltgemisches in der rechnerischen Dimensionierung beriicksichtigt wird.
Gleichzeitig miissen die Shift-Faktoren entsprechend der gewihlten Quantilwertfunktion mit Hilfe

einer geeigneten Kalibrierung neu bestimmt werden.
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Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollten auch als Grundlage bzw. Anstof} fiir weitere Un-
tersuchungen angesehen werden. Folgende Fragestellungen kénnen dabei aus der Arbeit abgeleitet

werden:

Um den an der Unterseite einer Asphalttragschicht vorherrschenden Spannungszustand im Labor
nachbilden zu konnen, muss ein geeigneter Versuchsaufbau entwickelt und auf seine Eignung ge-
testet werden. In einem Volumenelement an der Unterseite einer Asphalttagschicht treten zwei
gleich grofle Zugspannungskomponenten in Lings- und Querrichtung sowie eine Druckspannungs-
komponente in vertikaler Richtung auf. Ein moéglicher Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung
9.1 dargestellt. Der Probekorper kann aus im Walzsektorverdichter hergestellten Platten gewon-
nen werden. Dabei ist zu priifen, welche Probekorperform (z.B. kreuzformig oder quadratisch mit
abgeschrigten FEcken) sowohl aus theoretischen als auch aus praktischen Gesichtspunkten am bes-
ten geeignet ist. Im dargestellten Beispiel erfolgt die Lagerung linienférmig an den vier Enden des
kreuzférmigen Probekorpers. Die Zugspannungen an der Unterseite des Probekérpers werden durch
eine iiber einen Stempel aufgebrachte Druckkraft erzeugt. Die Dehnungen an der Unterseite des
Probekdérpers konnen nur mit Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet werden. Ermiidungsversuche an
Probekérpern mit diesem realitdtsnahen Spannungszustand konnten dazu beitragen, das beschrie-
bene Verfahren zur Aufstellung von Ermiidungsflichenfunktionen auf bisher noch nicht betrachtete

Spannungskombinationen auszudehnen.

Weiterhin sollten die Auswirkungen des frequenzabhingigen Ermiidungsverhaltens in der Dimensio-
nierung Beriicksichtigung finden. Die E-Modul-Funktion und die Ermiidungsfunktion verschlechtern
sich mit Abnahme der Belastungsfrequenz signifikant. Daraus ldsst sich ableiten, dass Straflenbefes-
tigungen, die nur mit einer geringen Geschwindigkeit befahren werden besonderen Beanspruchun-
gen ausgesetzt sind. Eine Abschétzung der Auswirkungen verschiedener Belastungsfrequenzen auf
die rechnerische Dimensionierung von Asphaltbefestigungen kann nur durch Untersuchungen unter

Verwendung von verschiedenen Geschwindigkeitsprofilen erfolgen.
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O

Abbildung 9.1: Prinzipskizze eines moglichen Versuchsautbaus

Auch der Einfluss einer moglichen Nachverdichtung der Asphaltgemische, ist als Ansatzpunkt fiir
weitere Untersuchungen anzufithren. Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass der Hohl-
raumgehalt einen maflgeblichen Einfluss auf das Ermiidungsverhalten hat. Aufgrund der geringeren
Temperaturen (im Vergleich zur Oberfliche der Asphaltbefestigung) wihrend der Sommermonate
und der ebenso geringeren vertikalen Druckbeanspruchung aus der Verkehrsbelastung sind As-
phalttragschichten fiir diese Problematik weniger anfillig. Fiir die rechnerische Dimensionierung
von Asphaltdeckschichten u. a. im Hinblick auf die Rissbildung von oben sollten die Auswirkungen

der Nachverdichtung jedoch untersucht werden.

Zur Verbesserung der rechnerischen Dimensionierung von Asphaltbefestigungen ist weiterhin zu
untersuchen, welche Quantilwertfunktion bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit zur Anwendung kommen
sollte. Entsprechend der gewéhlten Ausfallwahrscheinlichkeit konnten unterschiedliche Sicherheits-

bediirfnisse bedient werden.



Kapitel 10
Zusammenfassung

Das Ermiidungsverhalten (bestehend aus Ermiidungsfunktion und E-Modul-Funktion) von As-
phaltgemischen wird europaweit unter Zuhilfenahme verschiedener Versuchsarten ermittelt. Die
Versuche sind durch unterschiedliche Spannungszustéinde innerhalb der Probekoérper und durch die
Anwendung individueller Priifparameter charakterisiert. Der Ermiidungszeitpunkt kann geméaf ver-
schiedener Definitionen (Abfall des E-Moduls auf 50% des Anfangswertes, Lastwechselzahl bis zum
Makroriss, usw.) festgelegt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde der Zeitpunkt der Makro-
rissentstehung, basierend auf dem Konzept der dissipierten Energie, als Ermiidungskriterium defi-

niert.

In den Probekorpern der Einaxialen Zugschwellversuchen, der Spaltzugschwellversuchen und der
Triaxialversuchen mit Zug-/Druckschwellbelastung liegt jeweils ein individueller Spannungszustand
vor. Die Verwendung zweidimensionaler spannungsabhingiger Ermiidungfunktionen ist nicht emp-
fehlenswert, da die Temperatur grundsétzlich beriicksichtigt werden muss und so deutlich mehr Ein-
zelversuche erforderlich sind, um die Ermiidungsfunktionen fiir den notwendigen Temperaturbereich
zu ermitteln. Weiterhin kann bei der Aufstellung von zweidimensionalen Ermiidungsfunktionen aus-
schliefflich die Zugspannungskomponente einfliefen, was zu Ungenauigkeiten fiihrt. Im Gegensatz
dazu werden bei der Aufstellung von dehnungsabhingigen Ermiidungsfunktionen die Dehnungen
als ein Resultat des jeweils vorherrschenden Spannungszustandes, der alle Spannungskomponen-
ten enthélt, als mafigebliche Grofle verwendet. Fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse wurde

hauptsichlich auf dehnungsabhéngige Ermiidungsfunktionen zuriickgegriffen.

Das im Rahmen der Arbeit ausgewertete Versuchsprogramm umfasst Einaxiale Zugschwellversuche
(durchgefithrt am Institut fir Straenwesen, TU Braunschweig, siehe [38]), Spaltzugschwellversuche
und Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung an insgesamt sechs verschiedenen Asphalten
- zwei Splittmastixasphalte SMA 0/11 S mit Bitumen PmB 45A, einen Asphaltbeton AB 0/11 S
mit Bitumen 50/70, einen Offenporigen Asphalt OPA 0/8 mit Bitumen PmBH 40-100/65H, einen
Asphaltbinder ABi 0/16 S mit Bitumen PmB 45A und eine Asphalttragschicht ATS 0/32 CS mit
Bitumen 50/70. Die Versuchsergebnisse bilden die Grundlage fiir die Bestimmung der Ermiidungs-
funktionen und der E-Moduln in Folge verschiedener Spannungszustinde und Priifbedingungen.
Dabei konnten die Einfliisse aus dem Hohlraumgehalt, der Belastungsfrequenz sowie der Mischgut-

art und -sorte herausgearbeitet werden.
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Die Gegeniiberstellung der dehnungsabhéngigen Ermiidungsfunktionen eines Asphaltgemisches be-
stimmt mit den drei genannten Versuchsarten zeigt eine Reihung, die durch den Spannungszu-
stand und die Probekdérperabmessungen erklirt werden kann. Die hochsten Lastwechselzahlen in
Abhéngigkeit von der mafigebenden Dehnung kénnen fiir den Triaxialversuch gefolgt vom Einaxia-
len Zugschwellversuch und dem Spaltzugschwellversuch beobachtet werden. Sollen im Rahmen der
rechnerischen Dimensionierung die Ergebnisse verschiedener Versuchsarten eingesetzt werden, so
miissen die Unterschiede durch verschiedene Shift-Faktoren (Ubertragung der Laborergebnisse auf
die Realitét) Beriicksichtigung finden. Gleichzeitig kann so eine Einordnung in unterschiedliche Si-

cherheitsniveaus erfolgen.

Die Aufstellung von Ermiidungsflichenfunktionen in Abhéngigkeit verschiedener Dehnungsanteile

kann fiir Spannungskombinationen o, /0, ,, = Zugspannung / Druckspannung (rotationssymmetri-

y/z
scher Spannungszustand) erfolgen. Die éiﬂtigkeit der aufgestellten Ermiidungsflichenfunktionen
fiir weitere Spannungskombinationen (z.B. 0,,,/0, = Zugspannung / Druckspannung) muss an-
hand einer geeigneten Versuchsanordnung gepriift werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Er-
mittlung spannungsabhingiger Ermiidungsflichenfunktionen ebenso realisierbar ist. Aufgrund des
groflen Versuchsaufwandes zur Absicherung der Ergebnisse erscheint diese Vorgehensweise jedoch

nicht sinnvoll.

Die Untersuchungen zu den Auswirkungen der verschiedenen Ermiidungsfunktionen auf das Ergeb-
nis der rechnerischen Dimensionierung zeigen, dass die Beurteilung ausschliellich mit Hilfe einer
Beobachtungstrecke erfolgen kann. Nur so konnen die Shift-Faktoren bzw. -Funktionen der ver-

schiedenen Versuchsarten bestimmt werden.
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144 ANHANG A. ASPHALTUNTERSUCHUNGEN

A.1 SMA 0/11S PmB 45A Gabbro

Kenngrofie Eignungs- | Kontrollpriiffungsergebnisse
priifung 1. 2.
Sieblinie (M. — %]
0-0,09 [mm] 9,0 8,0 8,0
0,09-0,25 12,0 11,5 12,4
0,25-0,71 16,4 15,9 17,7
0,71-2,0 25,0 24,2 27.0
2,0-5,0 36,4 35,9 36.1
5,0-8,0 57,1 60.8 60,3
8,0-11,2 96,8 95,6 96,5
11,2-16 100,0 100,0 100,0
16,0-22,4
22,4-31,5
>31,5
Bindemittelgehalt (M. — %] 7,0 5,96 6,14
EP Ring und Kugel [°C] 59,0 69,4 71,0
Nadelpenetration [1/10 mm] 20 23
Rohdichte [g/cm?] 2,563 2,611 2,603
Raumdichte [g/cm?] 2,476 2,531 2,492
Hohlraumgehalt Vol. —%] || 3,4 3,06 4,3




A.2. SMA 0/11S PMB 45A MORANE

A.2 SMA 0/11S PmB 45A Morine

Kenngrofle Eignungs- | Kontrollpriifungs-
priifung ergebnisse

Sieblinie (M. — %]

0-0,09 [mm] 10,9 8,8

0,09-0,25 13,6 13.0

0,25-0,71 16,9 16,7

0,71-2,0 23.8 23,0

2,0-5,0 34,1 33,1

5,0-8,0 55,2 52,3

8,0-11,2 97,0 96,6

11,2-16 100,0 100,0

16,0-22,4

22,4-31,5

>31,5

Bindemittelgehalt M. —%] | 6,7 6,51

EP Ring und Kugel [°C] 62 67,4

Nadelpenetration [1/10mm] || 42 26

Rohdichte [g/cm?] 2,432 2,431

Raumdichte [g/em?] 2,351 2,335

Hohlraumgehalt Vol. — %] || 3,4 3,9
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A.3 AB 0/11S 50/70 Moréne

ANHANG A. ASPHALTUNTERSUCHUNGEN

Kenngrofie Eignungs- | Kontrollpriifungs-
priifung ergebnisse

Sieblinie (M. — %]

0-0,09 [mm] 9,4 10,2

0,09-0,25 14,5 15,8

0,25-0,71 25,1 25,7

0,71-2,0 46,7 45,7

2,0-5,0 63,9 66,0

5,0-8,0 80,1 77,2

8,0-11,2 98,7 98,8

11,2-16 100,0 100,0

16,0-22,4

22,4-31,5

>31,5

Bindemittelgehalt M. —%] | 6,0 6,04

EP Ring und Kugel [°C] 52 56,4

Nadelpenetration [1/10mm] || 59 77

Rohdichte [g/cm?] 2,450 2,466

Raumdichte [g/em?] 2,370 2,400

Hohlraumgehalt Vol.— %] | 3,0 2,66




A.4. OPA 0/8 PMB 45H MORANE 147

A.4 OPA 0/8 PmB 45H Morine

Kenngrofle Eignungs- | Kontrollpriifungs-
priifung ergebnisse

Sieblinie (M. — %]

0-0,09 [mm] 4,6 4,4

0,09-0,25 5,0 4.8

0,25-0,71 5,0 5,2

0,71-2,0 5,2 6,2

2,0-5,0 7.4 10,7

5,0-8.0 92,7 95,4

8,0-11,2 100,0 100,0

11,2-16

16,0-22,4

22,4-31,5

>31,5

Bindemittelgehalt (M. — %] 6,2 5,89

EP Ring und Kugel [°C] 87 72,4

Nadelpenetration [1/10mm] || 50 77

Rohdichte [g/cm?] 2,407 2,412

Raumdichte [g/em?] 1,826 1,832

Hohlraumgehalt Vol. — %] || 24,1 24,0
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A.5 ABi 0/16S PmB 45A Morine

Kenngrofle Eignungs- | Kontrollpriifungsergebnisse
priifung 1. 2.
Sieblinie (M. — %]
0-0,09 [mm] 7,1 6,0 8,7,0
0,09-0,25 10,3 10,0 12,2
0,25-0,71 16,1 16,2 17,8
0,71-2,0 28,0 27,7 29,9
2,0-5,0 40,0 42,0 46,3
5,0-8,0 51,8 53,9 59,8
8,0-11,2 70,0 66,9 74,8
11,2-16 99,3 99,1 98,0
16,0-22,4 100,0 100,0 100,0
22,4-31,5
>31,5
Bindemittelgehalt (M. — %] 4.5 4,49 4,84
EP Ring und Kugel [°C] 60 67 65,8
Nadelpenetration [1/10mm] || 45 24
Rohdichte [g/cm?] 2,514 2,525 2,507
Raumdichte [g/cm?] 2,365 2,339 2,386
Hohlraumgehalt Vol. — %] | 5,9 7,4 5,09




A.6. ATS 0/32CS 50/70 MUSCHELKALK

A.6 ATS 0/32CS 50/70 Muschelkalk

Kenngrofie Eignungs- | Kontrollpriifungs-
priifung ergebnisse
Sieblinie (M. — %]
0-0,09 [mm] 7,8 8,5
0,09-0,25 11,3 11,6
0,25-0,71 18,9 19,2
0,71-2,0 32,2 32,7
2,0-5,0 45,5 45,6
5,0-8,0 56,1 58,0
8,0-11,2 63,4 64,6
11,2-16 74,0 72,4
16,0-22,4 89,1 88,8
22,4-31,5 100,0 100,0
>31,5
Bindemittelgehalt — [M.— %] | 4,2 4,34
EP Ring und Kugel [°C] 52,0 58,2
Nadelpenetration [1/10mm] || 59 77
Rohdichte [g/cm?] 2,520 2,540
Raumdichte [g/em?] 2,391 2,424
Hohlraumgehalt Vol. — %] || 5,1 4,6
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B.1. ERGEBNISSE DER TRIAXIALVERSUCHE
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Anhang C

Vergleich der Ermiidungsfunktionen
aus Triaxialversuchen mit

Zug- /Druckschwellbelastung,
Spaltzugschwellversuchen und

Einaxialen Zugschwellversuchen
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C.1 SMA 0/11S PmB 45A Gabbro - 10 Hz

Ermiidungsfunktionen getrennt nach Versuchsart

ANHANG C. VERGLEICH DER ERMUDUNGSFUNKTIONEN
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Spaltzugschwellversuch

— . y = 1,7813%%

8 . Do

& __R?=0963

3 o

S Triaxialversuch N

| g

£ y = 0,673430184 ol

o 2 _ |

2 010 R®=0,8153

S ‘

[

c

<

(]

e

3 g

?

©

w
Zugschwellversuch
y=1,111224%8
R®=0,8655

0,01 ‘ : L L :
100 1.000 10.000 100.000

Lastwechselzahl Duyoriss[-]
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C.2. SMA 0/11S PMB 45A GABBRO - 5 HZ

C.2 SMA 0/11S PmB 45A Gabbro - 5 Hz

Ermiidungsfunktionen getrennt nach Versuchsart

Elastische Anfangsdehnurgy an[%o]
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C.3 SMA 0/11S PmB 45A Moréne - 10 Hz

Ermiidungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
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I [ I I I i I
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C.4. ABI 0/16S PMB 45A - 10 HZ

C.4 ABi 0/16S PmB 45A - 10 Hz

Ermiidungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
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C.5 ATS 0/32CS 50/70 - 10 Hz

Ermiidungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
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C.6. AB0/11S 50/70 - 10 HZ

C.6 AB 0/11S 50/70 - 10 Hz

Ermiidungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
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176
C.7 AB 0/11S 50/70 - 5 Hz
Ermiidungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
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C.8.

OPA 0/8 PMBH 45A - 10 HZ

C.8 OPA 0/8 PmbH 45A - 10 Hz

Ermiidungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
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