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Vorwort

Es ist zu erwarten, dass hinkinftige GroRBbauvorhaben im Stral3enbau zunehmend in
Form von Betreibermodellen abgewickelt werden, denen eine Lebenszyklusbetrach-
tung fir die jeweilige BaumalRhahme zu Grunde liegt. Dabei werden nicht bautechni-
sche GroRen, sondern Funktionsanforderungen an das Bauwerk definiert und
ausgeschrieben, auf die der Bieter sein Leistungsangebot abstellt. Die Vorausset-
zungen fur den Erfolg solcher Modelle im AsphaltstralRenbau sind eine optimierte
Mischgutkonzeption und die richtige Dimensionierung der Oberbaustruktur, sowie
eine zuverlassige Prognose des Langzeitver-haltens unter Gebrauch. Dabei spielt
die Kenntnis der Baustoffeigenschaften eine entscheidende Rolle. Vor allem ist es
die Uber lange Zeitraume in den Asphalt-schichten voranschreitende Materialermui-
dung, welche das Gebrauchsverhalten und die technische Lebensdauer des
Asphaltoberbaus bestimmt. Die Asphaltermidung wird daher in klassischen
Dimensionierungsanséatzen als mal3igebendes Bemessungs—kriterium ange-setzt.
Ublicherweise wird dabei die Dicke des Asphaltoberbaus so konzipiert, dass die
infolge des Schwerverkehrs resultierenden Biegezugspannungen an der Unterseite
des Asphaltpakets dauerhaft auf ein zulassiges Mal3 reduziert sind. Die Beanspru-
chung des Materials ist dabei nicht nur von der aufgebrachten Last abhangig,
sondern wird in Abh&ngigkeit von den jeweiligen momentanen Temperaturbedingun-
gen von der Steifigkeit und Festigkeit des Asphalts, ausgedrickt durch den
komplexen dynamischen E-Modul, wesentlich mitbestimmt. Der mischgut-, last- und
temperaturabhéngige E-Modul ist somit eine wesentliche Materialkenngrof3e zur
Beschreibung des mechanischen Asphalt-ver-haltens unter Kurzzeit- und
Langzeitbeanspruchung und damit die wichtigste Eingangs-grofRe in Dimensionie-
rungsverfahren. Die Prognose des mischgutabhdngigen Ermidungs—-verhaltens von
Walzasphalt basiert auf Laborprifverfahren. Dabei wird auf einen As-
phalt-probe-kdrper eine zyklisch dynamische Beanspruchung aufgebracht und
wéahrend des Versuchs der infolge Steifigkeitsabnahme abfallende Verlauf des E-

Moduls ausgewertet.

Die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Konrad Mollenhauer behandelt die labortechnische
Ansprache des Steifigkeits- und Er-mudungs—verhalten von Walzasphalten. Sie ist
im Speziellen dem einaxialen zyklisch dynamischen Ermudungs-ver-such unter

schwellender Zugbeanspruchung gewidmet, in der Folge als Zug-Schwellversuch
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be-zeich-net. Konrad Mollenhauer beleuchtet den Zug-Schwell-versuch hinsichtlich
seiner Anwendungsgrenzen und Anwendbarkeit fir Dimen-sionierungs—fragen und
sucht nach Moglich-keiten, den Prufaufwand im Hinblick auf zukinftige Routinepru-
fungen im Rahmen neuer Dimensionierungs—-methoden zu reduzieren. Der Einfluss
der mechanischen Belastung auf das Ermi-dungs-verhalten von Asphalt wird in
Abhé&ngigkeit der Belastungszeit ausgewertet, anstelle der bisher tblichen Darstel-
lung als Funktion der Lastwechselzahl. Dabei stellt Konrad Mollenhauer fest, dass
das Ermidungsverhalten nicht von der Frequenz beeinflusst wird und tGberpruft diese
Beobachtung anhand zahlreicher Materialuntersuchungen an unterschiedlichen
Asphaltmischgitern. Basierend auf dieser Erkenntnis weist er darauf hin, dass es
hinktinftig moéglich sein sollte, den Prifaufwand im Rahmen von Reihenuntersuchun-
gen an Asphaltmischgut zu reduzieren, ohne dabei auf eine ausreichende Prognose-

genauigkeit verzichten zu mussen.

Im Hauptkapitel seiner Arbeit stellt Konrad Mollenhauer die aus wissen-schaftlicher
Sicht interessante und bisher nicht geklarte Forschungsfrage, ob die wéhrend des
Zug-Schwellversuchs beobachtete Akkumulation plastischer Dehnungs-anteile auf
das Phanomen der Ermudung zurlckgefuhrt werden kann. Mit der systematischen
Klarung dieser Frage liefert Mollenhauer einen entscheidenden Beitrag zum Stand
des Wissens im Bezug auf das Ermiddungsverhalten von Asphalt unter Zugbean-
spruchung. Es gelingt ihm anhand der Ergebnisse aus Zug-Schwellversuchen die
Beweisfihrung, dass bei zyk-lisch dynamischer Zugbeanspruchung eines Asphalt-
probekdrpers nicht nur der Steifig-keits-abfall infolge Mikrorissbildung eine
Konsequenz der Materialermidung ist, sondern auch die fortlaufende Kumulation
plastischer Dehnungen. Die vorweg aufgestellte Hypo-the-se, dass die Dehnungs-
zunahme eine Folge der rissbedingten Minderung des wirk-sa-men Probekérper-
guerschnitts ist und damit gleichermalen der Materialermidung zuge-schrie-ben
werden kann, wird einwandfrei bestatigt, indem die Ergebnisse aus den La-
bor-pri-fun-gen und aus den unter Anwendung des Burger Modells durchgefihrten
Simula-tionen des rheologischen Materialverhaltens in einen richtigen Zusammen-
hang gebracht werden. Folgerichtig kommt er zu dem Schluss, dass der Zug-

Schwellversuch uneingeschrankt zur Prifung des Ermidungsverhaltens geeignet ist.

Die vorliegende Arbeit wurde im Juli 2008 an der Fakultat fur Architektur, Bauingeni-

eurwesen und Umweltwissenschaften der TU Braunschweig als Promotionsschrift
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angenommen. Fur die erfolgreiche Promotionsleistung wurde Konrad Mollenhauer

das Gesamtpradikat ,mit Auszeichnung” erteilt.

Herr Dr.-Ing. Konrad Mollenhauer, geb. 1976 in Wuppertal, ist seit 2002 als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut flr Strallenwesen der TU Braunschweig
tatig. Seine breite Forschungstatigkeit betreibt Konrad Mollenhauer sowohl
selbstandig als auch in Forschungsprojekten des Instituts. Seine Arbeiten auf dem
Gebiet der Dimensionierung von Oberbaukonstruktionen fur Verkehrswege sind
wertvolle Beitrage fur die nationale und internationale Stra3enforschung. Vor allem
wegen seiner wissenschaftlichen Kreativitat, stets konstruktiver und tberzeugender
Beitrage und seiner personlichen Qualifikation ist Konrad Mollenhauer bei Vorgesetz-

ten, im Kollegenkreis und bei Studierenden sehr geschatzt.

Ich winsche Konrad Mollenhauer alles Gute und fur seine zuklnftige Tatigkeit in der

Wissenschaft weiterhin viel Erfolg!

Braunschweig, im November 2008

Michael P. Wistuba



Kurzfassung

Der Ermiudungswiderstand beeinflusst die Dauerhaftigkeit einer Asphaltbefestigung
malgebend. Der einaxiale Zug-Schwellversuch simuliert die kombinierte Beanspru-
chung aus kryogener Spannung infolge thermisch behinderten Schrumpfes sowie
aus Biegebeanspruchung infolge Verkehrs. Diese schwellende Zugspannung bewirkt
neben der VergrolR3erung der viskoelastischen Dehnung auch progressiv zunehmen-
de viskoplastische Verformung. In der Literatur wird dazu angemahnt, dass der
herkdbmmlich zur Auswertung herangezogene Ermiudungseffekt, die Verringerung des
Elastizitatsmoduls, durch den Aufbau groBer Dehnungen verfalscht wird. In der
vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die im einaxialen Zug-Schwellversuch
gemessene viskoplastische Dehnung ebenso aus der Materialermidung resultiert
wie das herkdmmliche Auswertungskriterium Steifigkeits-Abnahme. Unter Anwen-
dung des Burgers-Modells kann der Verlauf der viskoplastischen Dehnung berechnet
werden, indem die ermidungsbedingte Materialschadigung, abgeleitet aus dem
Verlauf der viskoelastischen Dehnung, bertcksichtigt wird. Aus Zug-
Schwellversuchen unter Variation der Temperatur, der Belastungsfrequenz und der
Beanspruchung werden Ermidungsfunktionen abgeleitet, mit denen die Ermtdungs-
resistenz prognostiziert werden kann. Es wird gezeigt, dass die Schadigung infolge
Ermidung unabhangig von der zwischen 3 Hz und 10 Hz variierten Pruffrequenz ist,
wenn ihr Verlauf Uber die Zeit dargestellt wird. So weisen neben den Ermudungs-
funktionen sowohl die bei gleicher Temperatur und Beanspruchung gemessene
viskoplastische Dehnung als auch die Steifigkeit von der Frequenz im untersuchten
Bereich unabhéngige Verlaufe auf. Durch die Einfihrung der Belastungsfrequenz in
die Ermudungsfunktionen kann der fur die Dimensionierung notwendige Prufaufwand

mit einer nur geringen Einbul3e an Prazision erheblich reduziert werden.



Abstract

The resistance against fatigue controls the service life of asphalt pavements. Besides
the traffic-induced bending stress, so-called cryogenic tensile stress occurs at low
and decreasing temperatures due to prohibited thermal shrinkage. The combination
of both is simulated in laboratory by the uniaxial swelling tensile test. In this test, the
asphalt specimen is subjected to a sinusoidal load, which is superposed by a
constant tension stress. The asphalt's reaction on this permanent tension stress is
the development of visco-plastic strain which eclipses the visco-elastic strain signal.
The values of the visco-elastic strain signal are less then a tenth of the accumulating
visco-plastic strain. In the international literature it is stated, that the fatigue effects
can be hidden behind the substantial irreversible deformation. In this thesis it is
shown that the courses of both strain signals can be interpreted as reaction to the
same deterioration of the specimen by growth of fatigue cracks by using rheological
model calculation. Thus the swelling tensile test is capable for the evaluation of the
fatigue characteristics of asphalt material in laboratory. For the use in design and
prognosis tools, fatigue functions are elaborated from the results of uniaxial swelling
tests with variation of temperature, frequency and stress level. Besides the crack
initiation and propagation, the course of stiffness can be used for the characterisation
of the fatigue resistance. Further the results gained at varied frequencies (3, 5 and 10
Hz) showed, that the testing time controls the fatigue deterioration primarily. If the
testing time is used as basis of evaluation, the numbers of endured load cycles as
well as the courses of stiffness reduction and visco-plastic strain are indifferent of the
frequency. By integrating the frequency inside the equation of the fatigue-function,

the test effort can be reduced considerably.
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7 Zusammenfassung

Der Widerstand gegen Ermidungsrissbildung ist neben der Verformungsresistenz
die Eigenschaft eines Asphaltbaustoffes, die die Dauerhaftigkeit der Befestigung
maf3gebend beeinflusst. Ermidungsschaden treten in der Befestigung in Zonen auf,
in denen der Asphalt durch hohe und wiederholt auftretende Zugspannungen
beansprucht wird. Neben der hauptsachlich bei Durchbiegung unter der fahrenden
Verkehrslast auftretenden mechanogenen Zugspannung werden Asphaltbefestigun-
gen bei sinkenden Temperaturen durch kryogene Zugspannungen beansprucht.
Somit konnen in den Wintermonaten durch das Wetter bedingte unginstige
Belastungsbedingungen auftreten, die bei gleichzeitig hoher Verkehrsbelastung zum
Versagen der Asphaltbefestigung infolge Ermidung fihren kénnen. Diese Schaden
treten meist an der Oberseite der Asphaltbefestigung auf, da hier die hdchsten
Beanspruchungen aufgrund der héheren Temperaturschwankungen zu finden sind.
Durch die entstandenen Risse kann Niederschlagswasser in die Asphaltbefestigung

eintreten und somit die weiterfihrende Zerstérung der Befestigung einleiten.

Um im Vorfeld der Konstruktion einer Fahrbahnbefestigung die Resistenz eines
Asphaltes gegen diese in der Praxis vorkommende Beanspruchung im Labor zu
ermitteln und somit die Zusammensetzung des Baustoffs optimieren zu kénnen,
wurde der einaxiale Zug-Schwellversuch entwickelt [1]. Dieses Prufverfahren
Uberlagert die infolge Abkuhlung auftretende konstante Zugspannung mit einer
sinusférmig schwellenden Zugspannung. Die gewonnenen Ergebnisse kdnnen fur
die Prognose der Risshildung in Asphaltbefestigungen und somit flr deren

Dimensionierung eingesetzt werden.

Fur den Einsatz in Dimensionierungsmodellen wurden die ertragbaren Lastwechsel-
zahlen in Abhangigkeit von der Temperatur, der Belastungsfrequenz und der
Beanspruchung in einaxialen Zug-Schwellversuchen ermittelt. Aus den Ergebnissen
wurden Ermudungsfunktionen abgeleitet, mit denen die bei vorgegebener Tempera-
tur und Frequenz ertragbare Lastwechselzahl aus der mechanogenen Zugspannung
Ac mit hoher Prazision berechnet werden kann. In Abbildung 7-1 ist exemplarisch
das aus den temperaturabhangigen Ermidungsfunktionen fur die Priffrequenz von
f =10 Hz abgeleitete Dimensionierungsdiagramm eines Asphaltbeton AB 0/11 S

gezeigt.
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Abbildung 7-1:  Anwendung der spannungsabhangigen Ermudungsfunktionen zur

Berechnung der ertragbaren Lastwechselzahl fir den AB 0/11 S

Bei der Auswertung der Versuche zeigte sich, dass die Materialschadigung, die sich
sowohl in Rissbildung als auch im Verlauf der viskoelastischen und viskoplastischen
Dehnung manifestiert, bei der Belastung mit hoher Frequenz langsamer fortschreitet
als bei geringen Frequenzen. Alle drei Ermudungskriterien zeigen dabei einen
Einfluss der Dauer der Beanspruchung, der unabh&ngig von der Frequenz um
untersuchten Bereich zwischen 3 Hz und 10 Hz ist. So tritt das Materialversagen bei
Versuchen, in denen die Belastung mit hoher Frequenz aufgebracht wird, zum
gleichen Zeitpunkt ein wie bei Versuchen mit geringerer Frequenz, bei denen folglich
weniger Lastwechsel bis zum Versagenszeitpunkt eingetragen werden mussten.
Somit kann die Frequenz in die Ermudungsfunktionen (Gleichung 7.1) zur Berech-
nung der ertragbaren Lastwechselzahl in Abh&ngigkeit von der Beanspruchung
einbezogen werden, was zum einen den notwendigen Prifaufwand reduziert, da nur
eine Frequenz im Labor untersucht werden muss. Zum anderen kann die Auswirkung
unterschiedlicher Uberrollungsgeschwindigkeiten, die in der Praxis vorkommen, in
der Dimensionierung von Asphaltbefestigungen beriicksichtigt werden. Der groRRere
Schadigungseinfluss langsam fahrender Fahrzeuge ist bekannt und wird bereits

heute bei der Dimensionierung z. B. von Steigungsstrecken berucksichtigt.
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Nakro = f - To(T) - Ac™2(D) Gleichung 7.1

mit:  Nwmakro: IS zum Makroriss ertragbare Lastwechselzahl
f = 1/t: Frequenz oder Kehrwert der Belastungszeit eines Lastimpulses
Ac:  Spannungsdifferenz = mechanogene Zugspannung
T1(T): temperaturabhéangiger Koeffizient der Ermidungsfunktion

To(T): temperaturabhéangiger Exponent der Ermidungsfunktion

Trotz der Klarung des Einflusses der Belastungsfrequenz auf das Ermidungsverhal-
ten ist ein hoher Prifaufwand notwendig, um auch den Einfluss der Temperatur bei
der Dimensionierung berlcksichtigen zu konnen. Daher wurde ein Konzept
entwickelt, das die Ermittlung von temperaturabhé&ngigen Ermidungsfunktionen mit

einem verringerten Prifaufwand bei geringflgig verringerter Prazision ermdglicht.

Wie die Ergebnisse der Arbeit zeigen, besteht ein enger Zusammenhang zwischen
der quasi-linearen Abnahme des absoluten E-Moduls AE und der bis zum Versagen
des Probekdrpers ertragbaren Lastwechselzahl Nwako. Eine Nutzung dieses
Kriteriums eroffnet die Moglichkeit, Ergebnisse der einaxialen Zug-Schwellversuche
zu nutzen, bei dem die einzelnen Prifungen nicht bis zum endgultigen Versagen des
Probekdrpers durchgefihrt werden. Die Ermudungsresistenz lasst sich dadurch auch
bei geringen Beanspruchungen ermitteln, wodurch der Zeitaufwand fur die

Durchfiihrung der Prifung erheblich reduziert werden kann.

Durch die im einaxialen Zug-Schwellversuch eingesetzte Belastung mittels
schwellenden Kraftsignals bewirkt die im Probekdrper fortschreitende Materialermi-
dung neben der VergréRerung der viskoelastischen Dehnung, die auch bei
Ermidungsversuchen mit anderen Beanspruchungen zur Auswertung herangezogen
wird, zuséatzlich den Aufbau von viskoplastischen Verformungen. In der internationa-
len Literatur wird dazu angemahnt, dass der herkdbmmlich zur Auswertung herange-
zogene Ermudungseffekt — die Abnahme des Elastizitdtsmoduls — durch den Aufbau

grol3er Dehnungen Uberlagert und verfalscht wird.

Um zu zeigen, dass die im einaxialen Zug-Schwellversuch gemessene viskoplasti-
sche Dehnung ebenso aus der Materialermidung resultiert wie das herkdmmlich zur
Auswertung herangezogene Kriterium der Elastizitatsmodul-Abnahme, wurde der

Verlauf der viskoplastischen Dehnung mit Hilfe des Burgers-Modells berechnet. Fir
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die Ermittlung der vier bendtigten Modellparameter (zwei Elastizitatsmoduln und zwei
Viskositaten) wurden Retardationsversuche unter Variation der Temperatur und der
Spannung durchgefihrt. Die Parameter der vier rheologischen Elemente wurden
durch Anpassung des berechneten Dehnungsverlaufs an die in den Retardationsver-
suchen gemessene Kriechkurve ermittelt. Der Einfluss der Temperatur und der

Spannung auf die Modellparameter konnte funktional beschrieben werden.

Durch die Bertcksichtigung der aus dem Verlauf der absoluten E-Moduln abgeleite-
ten Schadigung infolge Rissbildung, die wahrend des Zug-Schwellversuchs zu einem
Anstieg der tatsachlich auf den Probekoérper wirkenden Beanspruchung fihrt,
konnten die viskoplastischen Dehnungen im Zug-Schwellversuch mit dem Burgers-
Modell berechnet werden. Dabei wurde eine gute Ubereinstimmung der berechneten
Dehnungsverlaufe mit den im Versuch gemessenen Dehnungen erreicht, wie

Abbildung 7-2 exemplarisch zeigt.

0,004 ‘

AB 0/11 S
0,0035 T=-10C
Ac = 1,0 MPa Z

0,003 /

0,0025 /
0,002 /
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0,001 e — Messwerte
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0
0 7.200 14.400 21.600 28.800 36.000 43.200 50.400
Zeitt [s]

Abbildung 7-2:  Vergleich des mittels Burgers-Modells berechneten Verlaufs der akkumulier-
ten bleibenden Dehnung mit den Messwerten aus dem einaxialen Zug-

Schwellversuch am Beispiel AB 0/11 S; T =-10C; Ac =1,0 MPa

Da der im Versuch beobachtete Aufbau viskoplastischer Dehnungsanteile nur unter
Berucksichtigung der Schadigung infolge Ermudung berechnet werden konnte, ist
bewiesen, dass auch diese Asphaltreaktion auf Materialermidung zurtickzufthren
ist. Die akkumulierte bleibende Dehnung im Versuch verfalscht demnach nicht das
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Ergebnis des Zug-Schwellversuchs, sondern ist ebenso wie die Abnahme des
absoluten E-Moduls Folge der Rissbildung, die ihre Ursache in der Ermudung des
Materials hat. Der einaxiale Zug-Schwellversuch ist demnach geeignet, das
Ermudungsverhalten von Asphalt im Laboratorium anzusprechen und die daraus

ermittelten Kennwerte in Prognose- und Dimensionierungsmodellen zu nutzen.

Ausblick

Die fur die Dimensionierung ermittelten Ermudungsfunktionen wurden aus Zug-
Schwellversuchen gewonnen, in denen die Unterspannung in Abhangigkeit der
Temperatur anhand von Versuchsergebnissen festgelegt wurde, die als ,worst-case-
Kriterium“ angesehen werden mussen und somit die tatséchlich in Fahrbahnbefesti-
gungen auftretenden kryogenen Spannungen nur bedingt wiedergeben. Daher sind
weitere Untersuchungen notwendig, die den Einfluss der Hohe der Unterspannung
auf die Materialschadigung erklaren. Wenn gleichzeitig ein Berechnungsmodell zur
Verfiigung steht, mit dem die kryogene Spannung infolge der in der Praxis
anzutreffenden Temperaturen berechnet werden kann, lasst sich das Ermidungs-
verhalten von Asphaltbefestigungen in Abhangigkeit der lokalen Wetter- und

Verkehrsverhéltnisse noch prazisier prognostizieren.

Weiterhin bleibt bei den bisher vorliegenden Dimensionierungsmodellen das
Phdnomen der Heilung unbericksichtigt. Durch Druckspannungen und hohe
Temperaturen koénnen sich bereits aufgetretene Risse in der Asphaltbefestigung
wieder verschliel3en. Aus diesem Grund liegt die Nutzungsdauer von Fahrbahnbefes-
tigungen meist um ein Vielfaches Uber jener, die in Berechnungsmodellen unter
Verwendung von im Labor ermittelten Materialkennwerten berechnet wurde. Um
dieses Phdnomen bericksichtigen zu kénnen, ist die Erweiterung der bestehenden

Versuchssystematik notwendig.
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