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ErmUdung von Asphalt TU B aunscnwers

Unter Materialermidung versteht man im Allgemeinen ein allmahliches Versagen des
Materials infolge Dauerbeanspruchung.

Obwonhl die Einzellast kleiner als die Festigkeit des Materials ist, wird infolge der
Lastwiederholungen eine allméhliche Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften

festgestellt (Rissbildung).

Die Schadigung wird tblicherweise durch Mikrorisse initiiert, die sich im Laufe der Zeit zu
sichtbaren Makrorissen vereinigen und anschlie3end zum Bruchversagen des Materials
fihren,

zyklische Beanspruchung
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Quelle: Di Benedetto, 2013

Ivan Isailovi¢| Neue Erkenntnisse zur Ermudungsprifung| 16.01.2017| 2



s 1T
15BS S J A
L Institut fiir StraBenwesen
Ermidung von Asphalt TU Braunschweis
Prufverfahren fur die Ermittlung der Ermidungskennwerte:
» Biegeprufungen « Einaxiale Prifungen * Indirekte Zugprufung
2-Punkt-Biegeprufung Zug-Schwellpriifung Spaltzug-Schwellpriifung
(2PB-PR/TR) (DT-CY oder DT-PR) (CIT-CY oder IT-CY)
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ErmUdung von Asphalt TU B aunscnwers

Spaltzug-Schwellprifung

« Die Priifbedingungen sind in der AL Sp-Asphalt 09 definiert.| ¢ Indirekte Zugprufung

» Bei dieser Ermudungsprufung wird eine zylindrische Spaltzug-Schwellprifung

Asphaltprobe einer kontinuierlichen sinusférmigen (CIT-CY oder IT-CY)
Belastung mit einer Frequenz von 10 Hz bei 20 °C
ausgesetzt. F AL
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Ermidung von Asphalt 'T“ﬁ"‘é“r‘a“:i":"éi“v“t‘??:

Spaltzug-Schwellprifung

« Die Priifbedingungen sind in der AL Sp-Asphalt 09 definiert.| ¢ Indirekte Zugprufung

» Bei dieser Ermudungsprufung wird eine zylindrische Spaltzug-Schwellprifung

Asphaltprobe einer kontinuierlichen sinusférmigen (CIT-CY oder IT-CY)

Belastung mit einer Frequenz von 10 Hz bei 20 °C

ausgesetzt. Y AVA
» Durchgefluihrt bei mindestens 3 Belastungsamplituden mit

dreifacher Belegung der Versuchsergebnisse ist es mdglich <_®_>

eine Ermudungslinie (Wohler-Linie) zu definieren.
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S e m— — ——— ‘ Beriicksichtigung bei der

2 . e = rechnerischen Dimensionierung
©

-

1 des Oberbaus von
50 elastische Anfangsdehnung & [um/m] 500 Verkehrsflachen (RDO Asphalt)
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Institut fur StraBenwesen

RDO am Beispiel eines AC 22 T S in 3 Alterungsstufen rvsrauaeiuers

Aufbau: Zeile 1 aus RStO
B =100 Mio., Klimazone |

Tabelle 8.1.1: Sicherheitsfaktor y fiir das Planum und die Tragschichten

4 cm |Deckschicht Sicherheitsbediirfnis TS mit hydr. BM") KTS, STS, FSS" Planum’
I hoch 2,5 1,5 2,5
8 cm |Binderschicht mittel 15 12 2,0
niedrig 1,0 1,0 1,5
Tabelle 8.1.2: Zuordnung Sicherheitsbediirfnis und Verkehrsbelastung
Sicherheitsbediirfnis Hoch Mittel Niedrig
1 Verkehrsbelastung, bemessungsrelevante Beanspruchung B
22 cm TragSChICht ausgedriickt als: gemaB den RStO [Aquivalente 10-t-Achs- > 3 Mio. 0,3 bis 3,0 Mio. < 0,3 Mio.
Ubergange]
Bauklasse gemaB den RStO SV bis |l Il und IV Vund VI
Tabelle 8.2: Sicherheitsbeiwerte F (Gl. (A 6.15)) fiir die Asphalttragschichten
41 cm Frostschutzschicht Asphalttragschicht Niveau RStO
| auf FSS 2,107
_______ auf Bodenverfestigung/Bodenverbesserung 1,109
auf STS, KTS, TS mit hydraulischen Bindemitteln 0,60
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RDO am Beispiel eines AC 22 T S in 3 Alterungsstufen s auaseintis

Aufbau: Zeile 1 aus RStO
B =100 Mio.

4 cm Deckschicht (RDO Asphalt)
8 cm Tem[Eggat”r 20 | =15 | 10| -5 | 0 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Steifigkeits-
modul 26.319|24.664 22.19619.172|16.255/13.443/10.729| 8.111 | 5.581 | 3.425| 2.119| 1.332| 850 | 550 | 360
[MPa]

22 cm
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RDO am Beispiel eines AC 22 T S in 3 Alterungsstufen «usrauaciues

Aufbau: Zeile 1 aus RStO
B =100 Mio.

Binderschicht (RDO Asphalt)

Tem[‘fggat”r 20| <15 | <10 | -5 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Steifigkeits-
modul 30.473|29.449|27 876|25.502|22.214|18.913|15.729/12.655| 9.686 | 6.817 | 4.124| 2.402 | 1.424 | 858 | 525
[MPa]
22 cm
41 cm
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Aufbau: Zeile 1 aus RStO
B =100 Mio.

4 cm

8 cm

Tragschicht AC 22 T S (3 Alterungsstufen): Ermiidungs-und
* frisch ifi itsei
22 cm , . Steifigkeit haft
» 1 x Braunschweiger Alterung (4 Tage bei 80 °C) ¢ en?IAI\?]sf)lrzce:fI]geerr‘:lsitieZ
- 2 x Braunschweiger Alterung (8 Tage bei 80 °C) Sp.altzug-
—  Schwellversuch
41 cm

Frostschutzschicht
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Institut fur StraBenwesen

RDO am Beispiel eines AC 22 T S in 3 Alterungsstufen «usrauaciues

Zusammensetzung AC 22 T S

Asphalt AC22TS AC22TS
Merkmal Massenprozent| - 22 TS Merkmal ACf 22 ; S 1x BSA 2 x BSA
<0,063 mm M.-% 5 f1se gealtert gealtert
0,063 - 0,125 mm M.-% 1,2 Erweichungspunkt 52,2 60,4 61.4
0,125 - 0,25 mm M.-% 2,7 RuK
0,25 -1 mm M.-% 11,4 Mittlere Raumdichte
1-2mm M.-% 8,2 der ¢ 150 mm 2,364 2,356 2,358

2-5,6 mm M.-% 12,2 Bohrkerne [g/cm?]

5,6 -8 mm M.-% 15,2 St. Abw. [g/cm?] 0,0062 0,0087 0,0175
8-11,2 mm M.-% 14,3 \ ]
11,2 - 16 mm M.-% 18,8 Y
16 - 22,4 mm M.-% 9,9 . . .

22.4-315mm M6 11 plausibler Vergleich zwischen den
Summe M.-% 100 Varianten
Gesteinsart - Kalkstein
Zugabe Asphaltgranulat M.-% 30
Bindemittelsorte - 50/70
Bindemittelgehalt M.-% 4,1
Rohdichte g/cm3 2,564
Raumdichte MPK g/cm3 2,374
Hohlraumgehalt V.-% 7,4
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Institut fur StraBenwesen

RDO am Beispiel eines AC 22 T S in 3 Alterungsstufen rvsrauaeiuers

Steifigkeit AC 22 T S:
- Spaltzug-Schwellversuche bei 20 °C, 10 °C, 0 °C und -10 °C

25.000 I | |
I — AC 22 T Sfrisch

& 20.000 —— AC 22 T S BSA gealtert
S
S
T 15.000
=
LLl
@ 10.000
x
(]
E_ L
S 5.000 N
- - \

0

-20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperatur [°C]

Tendenziell héhere Steifigkeiten mit der Alterung tber 8 °C
Tendenziell niedrigere Steifigkeiten mit der Alterung unter 8 °C
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Institut fur StraBenwesen

RDO am Beispiel eines AC 22 T S in 3 Alterungsstufen rvsrauaeiuers

Ermidungswiderstand AC 22 T S:

- Spaltzug-Schwellversuche bei 20 °C und bei gleichen Oberspannungen (0,35 MPa; 0,475
MPa; 0,60 MPa)

1,0E+05
I ® Yy =18512x3522 A AC 22 T Sfrisch
2 =
™ R®=0,9929 ¢ AC 22 T S BSA gealtert
é ® AC 22 T S 2xBSA gealtert
Z
=
©
N
()
o 1,0E+04 E y = 10,826x255%
) R2 = 0,9703
=
2
- y = 5,594x2.832
R2 =0,963 A
©ISBS
1,0E+03
0,03 0,30

elastische Anfangsdehnung [%o]

‘ Verbesserter Ermidungswiderstand durch Alterung!?
Wie spiegelt sich das in den RDO Asphalt wieder?
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RDO am Beispiel eines AC 22 T Sin 3 Alterungsstufen s et

Widerstand gegen Kalterissbildung am AC 22 T S:
- AbkuUhlversuche

3 | |

—AC 22 TS, 10 K/h
\\\ —AC 22 TS, 10 K/h, gealtert
2 \\ AC 22T S, 10K/h, 2 x gealtert —

1A NG
0 \ & ©ISBS

-20 -10 0 10 20
Temperatur [°C]

kryogene Zugspannung [MPa]

‘ Anstieg der kryogenen Spannungen durch die Alterung - erwartet
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Institut fur StraBenwesen

RDO am Beispiel eines AC 22 T S in 3 Alterungsstufen rvsrauaeiuers

Ergebnisse der RDO Asphalt:

7,0
ZMINER m AC 22 T S frisch

o)
mit “~ Kry.
5,24 m AC22T S BSA
gealtert

ZMINER
6.0 7 ohne o.kry.

5,0

4,49

B AC22TS 2xBSA
gealtert

Ist das plausibel?

‘ Die rechnerische Lebensdauer der Asphaltbefestigung
steigt mit der Alterung der Asphalttragschicht !?
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RDO am Beispiel eines AC 22 T Sin 3 Alterungsstufen

Offene Fragen:
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Institut fiir StraBenwesen
TUBraunschweig

« Werden die Asphalte mit einem héhen Asphaltgranulatanteil &hnlich beurteilt ? - wurde
international und national beobachtet

1.E4+07
Number
of 1.E+06
cycles
0%RAP
1.E+05
100 pdef
Mixture ICo (%)
HMAO 1.80
HMAOa 4.96
HMAS0 4.08
HMAS50a 8.27

—— HMAO
- - - HMAOa
——— WMAD
FWMAQ
\ A\ 50%RAP FWMAOa
150 pdef 100 pdef 150 pudef
Deformation
Complex modulus | Phase g6
E*| (MPa) 15 °C angle ¢ (°) | Corrected
10 Hz (107 mm)
12497 15.0 115
14,156 10.8 123
14,590 122|127
15,847 TE
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~--- WMAOQ ---

HMASO

HMAS0a

—— WMA 50

WMAS0a

FWMASO

FWMASOa

Fati gue

slope (1/b)

~5.99
-8.35
~7.08
~6.99

2-Punkt-Biegeprifung bei 10 °C und 25 Hz
Quelle: Perez-Martinez et al., 2016
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Institut fur StraBenwesen

RDO am Beispiel eines AC 22 T S in 3 Alterungsstufen «usrauaciues

Offene Fragen:

« Werden die Asphalte mit einem héhen Asphaltgranulatanteil &hnlich beurteilt ? - wurde
international und national beobachtet

1.00E-03
L
Strain (us)
1.00E-04
&
lab referance AC
+
e Laly RAC ( 50%RAP + rejuvenator)
+*
== Plant RAC ( 50%RAP+rejuvenator)
1.00E-05
1,0E+03 1,0E+04 1. 0E+05 1.0E+06
Cycle
- 56 % Anstieg des g5 Wertes im Vergleich zur Referenz 4-Punkt-Biegeprufung bei 20 °C und 10 Hz
ohne AG. Quelle: Sonmez et al., 2016
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Institut fur StraBenwesen

RDO am Beispiel eines AC 22 T S in 3 Alterungsstufen rvsrauaeiuers

Offene Fragen:

« Werden die Asphalte mit einem héhen Asphaltgranulatanteil &hnlich beurteilt ? - wurde
international und national beobachtet

10.000.000 -
s $ R?=0.9533
1.000.000 f&

.Q\ Y= 1E+16x4801
: 2= 10,9482
100.000 = e
Y= 2E+13y 3887 SN
R?=0,9878
10.000

1.000

BTO-0 M.-% Granulat (Referenz)
T21-20 M.-% Granulat T4

10 - ©T22-40 M.-% Granulat T4

<T23 - 60 M.-% Granulat T4

Lastwechselzahl bei Ns, [-]

100 +

50 500
Dehnungsamplitude [pm/m]

4-Punkt-Biegeprifung bei 20 °C und 30 Hz
Quelle: Wistuba et al., 2015
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RDO am Beispiel eines AC 22 T Sin 3 Alterungsstufen

Offene Fragen und Zwischenf

azit:

Institut fur StraBenwesen
TU Braunschweig

* Ist die ErmUdungsbeurteilung bei einer Temperatur von 20 °C richtig? Kénnen diese
Werte eine zuverlassige Bewertung des Ermidungswiderstandes ermoglichen, und damit
bei der RDO Asphalt benutzt werden?

» Werden damit ,gute” Asphaltkonzepte benachteiligt und ,schlechte® favorisiert?

» Werden neue Asphaltzuséatze richtig beurteilt?

» Andere Ansatze fir eine bessere Ermidungsbeurteilung sind bisher nicht publiziert. Der
zunehmende Einsatz von Recycling-Baustoffen in Asphaltstral3en erfordert ein rasches
Handeln! Das ISBS erprobt derzeit eine neue Methodik zur Beurteilung des

Ermudungsverhaltens.

—

Das Ziel:

» Bessere Aussage uber den
Ermtdungswiderstand von Asphalt bei
ahnlichem Laboraufwand.

» Berlicksichtigung eines breiteren
Temperaturbereichs.
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Neues Ermudungskonzept e,

Wie kénnen mehrere Temperaturen bei vergleichbaren Laboraufwand bertcksichtigt

werden? '

Entwicklung eines neuen Prifkonzeptes am ISBS
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Neues Ermudungskonzept e,

Aus Griunden des Erfinderschutzes ausgeblendet
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Die Ermiudungskennwerte bei einer Temperatur von 20 °C sind nicht ausreichend fir eine
zuverlassige Bewertung des Ermtdungswiderstandes, weil sie zur falschen Interpretation
insbesondere in der RDO Asphalt fihren konnen.

Ein neues Ermudungskonzept wurde entwickelt, das eine plausible Beurteilung des
Ermiudungswiderstandes von Asphalt zulasst.

Unter Berticksichtigung eines breiteren Temperaturbereichs weist das frische Mischgut die
beste Ermudungsbestandigkeit auf, was nicht der Fall in herkdbmmlichen
Ermudungsprifungen ist.

Der neue Performanceparameter kann gut fur den Vergleich verschiedener
Asphaltkonzepte verwendet werden.

Der Laboraufwand ist im Vergleich zur herkommlichen Ermidungsprifung minimal gro3er
(12 statt 9 Prufungen).

Ausblick: Die vorgestellte neue Prifsystematik sollte in Serienprifungen schnellstméglich
erprobt werden.
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Institut fiir StraBenwesen
TU Braunschweig

Vielen Dank!
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