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Kurzfassung

In der Arbeit ist ein Verbundmodell fiir die Analyse von Asphaltwerkstoffen im

Strafienwesen entwickelt. Der Asphalt ist mit den Komponenten Bitumen, Mine-
ralstoff und Luftporenraum beschrieben. Das Verbundmodell ist aus mikromecha-
nischen Konzepten der Kontinuumsmechanik erarbeitet. Aus den verschiedenen

Konzepten sind analytische Ansétze fiir die Homogenisierung untersucht und

es wird zur Beschreibung der Asphaltmischung das Generalized Self-Consistent

Scheme als am geeignetsten identifiziert.

Der Mineralstoff ist vereinfacht mit einem linear-elastischen Spannungs-Deh-
nungs- Verhalten beriicksichtigt, da die Struktur des Korngeriists bereits impli-
zit dem Generalized Self-Consistent Scheme zugrunde liegt. Die Sieblinie wird
durch das Kornvolumen beschrieben. Das Werkstoffmodell fiir das Bitumen ist
mit fraktionalen Zeitableitungen formuliert. Das Konzept fraktionaler Ableitun-
gen ermoglicht die Modellierung des Bitumens mit einem fraktionalen rheologi-
schen Element, dem fraktionalen Maxwell-Modell. Die Werkstoffeigenschaften
sind in Abhéngigkeit der Spannung und Temperatur formuliert. Mit der verwen-
deten Griinwald-Reihenentwicklung fiir die Beschreibung fraktionaler Ableitun-
gen der Differentialgleichungen des Bitumenmodells wird das Homogenisierungs-
verfahren auf inelastische Dehnungen im Zeitbereich iibertragen. Die Methodik
wird mit der klassischen Methode des elastisch-viskoelastischen Korrespondenz-
prinzips fiir die Homogenisierung inelastischen Werkstoffverhaltens verglichen.
Dabei wird gezeigt, dass die notwendige Transformation und numerisch aufwén-
dige Riicktransformation in den Laplace-Raum entfallen kann, da die Lésung
bei reduziertem numerischen Aufwand im Zeitbereich ndherungsweise identisch
ist.

Sowohl das Bitumenmodell wie auch das Verbundmodell fiir den Asphalt sind an
vorliegenden Versuchsdaten validiert. Es werden verschiedene Modellerweiterun-
gen diskutiert. Das vorhandene Modell wird anschliefend um die Komponente
adsorbiertes Bitumen ergidnzt, wodurch die chemische Reaktion mit dem Korn
und daraus resultierend verdnderte Werkstoffeigenschaften beriicksichtigt sind.
Die Simulationsergebnisse werden mit der Erweiterung signifikant verbessert.
Im Rahmen der Versuchsbeschreibung ist die experimentelle Vorgehensweise kri-
tisch betrachtet und Optimierungsmoglichkeiten vorgestellt. Abschliefend sind
Asphaltrezepturen nach Norm untersucht und die Ergebnisse diskutiert.



Abstract

In this thesis, a composite material model for the numerical analysis of as-
phalt in road construction is developed. The asphalt mixtures are defined by
its components. These are aggregates, bituminous binders and pore space. The
composite model is developed by using micromecanical concepts as part of a
continuum mechanical approach. From the different concepts, the Generalized
Self-Consistent Scheme has proven to be most fit for describing the problem.

The aggregates are described by a linear-elastic material model, as the un-
derlying aggregate structure is implicitly specified within the Generalized Self-
Consistent Scheme. The grading curve is described by the volume fractions of
the aggregates. The material model of the bituminous binders is formulated
with a fractional derivative approach in time. For the bituminous binders, the
fractional calculus enables a material model formulation with only one rheolo-
gical fractional element, the fractional Maxwell-model. The material properties
are dependent on the temperature and stress levels. To describe the inelastic
behaviour of the asphalt, the homogenisation scheme is extended into the time
domain by using the Griinwald-series as formulation of the fractional derivative.
The method is compared with the elastic-viscoelastic correspondence principle
for the evaluation of inelastic homogenisation. It is shown that the high numeri-
cal effort of the backtransformation from the Laplace space can be omitted, as
the solution directly in the time domain is a valid approximation.

The model for the bituminous binders as well as the model for the asphalt
is validated by various experiments. Different model extensions are discussed
and the model is extended by a layer of absorbed bitumen afterwards. This
considers the chemical alteration of the bitumen for the material properties.
Improvements for the experimental validation are discussed and finally different
norm asphalt mixtures are analyzed and the results discussed.
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1 Einleitung

Der Bau, die Instandhaltung sowie die Nutzung von Strafen ist fiir ein Indus-
trieland wie Deutschland ein bedeutender Wirtschaftsfaktor. Zum einen sind
Bau und Instandhaltung Kosten- und Zeitintensiv, zum anderen folgt die Nut-
zung volkswirtschaftlichen Interessen. Als Transitland mit zentraler Lage in Eu-
ropa entsteht eine zusitzliche Belastung durch den innereuropiischen Waren-
und Personenverkehr, insbesondere durch den Schwerlastverkehr. Die hohe Aus-
nutzung der Verkehrswege setzt standfeste und dauerhafte Strafenquerschnit-
te voraus. Unabhéngig von der Bauart sind sie unterschiedlichen Belastungen
ausgesetzt. Neben der mechanischen Einwirkung aus Uberfahr-, Brems- und
Anfahrvorgéngen wirken weitere physikalisch-chemische Belastungen wie zum
Beispiel UV-Strahlung und Tausalz auf die Strafenkoérper ein. Um die Dauerhaf-
tigkeit zu gewéhrleisten muss der Ingenieur mit geeigneten Werkstoffmodellen
und Berechnungsmethoden die langfristigen Auswirkungen prognostizieren kon-
nen. Eine gute Prognose gibt sowohl der 6ffentlichen Hand als Auftraggeber wie
auch den ausfithrenden Firmen eine grofere Planungssicherheit. Auf Auftragge-
berseite konnen die notwendigen Mittel fiir Bau und Instandhaltung rechtzeitig
in den 6ffentlichen Haushalt einkalkuliert und bereitgestellt werden. Die ausfiih-
renden Firmen hingegen erhalten ein besseres Werkzeug fiir die Bemessung und
der Bewertung von Risiken wéhrend der langjahrigen Gewahrleistungsfristen.

Im modernen Straflenbau wird im Wesentlichen Asphalt als Baustoff verwen-
det. Aufwendige Versuche zur Kontrolle des Mischgutes sind notwendig, um
die Eigenschaften des Asphalts zu bestimmen und die geforderte Qualitidt zu
gewihrleisten. Mit abgesicherten Werkstoffmodellen kann dieser Aufwand mi-
nimiert und die Bemessung verbessert werden. Dabei wird in den geltenden
Normen das nichtlineare Materialverhalten des bitumindsen Bindemittels nicht
beriicksichtigt. Die Entwicklung geeigneter Materialmodelle, welche das ther-
mo-mechanische Verformungsverhalten gut beschreiben ist deshalb sinnvoll. In
Kapitel 2 werden aktuelle Entwicklungen zusammengefasst sowie die Anforde-
rungen der geltenden Normen diskutiert.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines mikromechanisch begriindeten Werk-
stoffmodells welches das thermo-mechanische Verformungsverhalten von Asphalt
beschreibt. Um die Beschreibung der Mischung und den Einfluss der Mischungs-
anteile zu beriicksichtigen, sind als Eingangsgrofen des Modells die Asphaltbe-
standteile Mineralstoff, Bindemittel und Luftporenraum gew&hlt. Dazu ist das
Materialverhalten der Komponenten und des Gemischs im Rahmen der Konti-
nuumsmechanik zu beschreiben. Die mineralischen Zuschlige sind in Kapitel 3



dargestellt. Die Beschreibung der Zuschldge mit der Sieblinie sowie Einfliisse
der Sieblinie auf die Packung werden im Detail erldutert. Kapitel 4 beschreibt
die Ursachen des temperaturabhingigen Verformungsverhaltens fiir das Binde-
mittel. Das Werkstoffmodell beriicksichtigt die interne Struktur des Bindemit-
tels und verwendet fraktionale Ableitungen fiir die Beschreibung der zeitlichen
Entwicklung der Verformungen. Experimentelle Untersuchungen werden fiir die
Validierung der Modellgleichungen und Modellparameter verwendet.

Die Steifigkeit der Asphaltmischung wird mit mikromechanischen Verfahren be-
stimmt. Eine Einfithrung und Diskussion ausgewihlter Methoden werden in
Kapitel 5 angegeben und auf ihre Eignung fiir die Modellierung des Verformungs-
verhaltens von Asphalt untersucht. Ein geeignetes Verfahren wird daraufhin fiir
die Entwicklung des Verbundmodells in Kapitel 6 verwendet. Anhand weiterer
Versuche wird die Prognosequalitdt des Verbundmodells bewertet. Beispielhaft
wird das Verformungsverhalten verschiedener Asphaltsorten numerisch unter-
sucht und im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen kritisch evaluiert. Die
Grenzen der einzelnen Werkstoffmodelle wie auch des Verbundmodells werden
aufgezeigt und mogliche Erweiterungen diskutiert.



2 Asphalt im StraBenwesen

Im Strafenbau sind bitumengebundene Bauweisen etabliert. Beton- und Pflas-
terbauweisen stellen nur noch einen kleinen Prozentteil dar. Der gebundene
Oberbau besteht aus Deck-, Trag- und ggf. Binderschichten. Im Verbund haben
die Schichten unterschiedliche Aufgaben. Asphaltdeckschichten erfordern einen
hohen Widerstand gegen Abrieb und Spurrinnenbildung. Binderschichten sind
so auszubilden, dass sich Spurrinnen nicht in die tieferen Schichten fortsetzen.
Dies wird vor allem durch eine sehr hohe Steifigkeit erreicht. Die Tragschicht
hat schliefilich die Aufgabe die Lasten in den Boden einzuleiten.

Entscheidend fiir die Erfiillung der genannten Aufgaben des gebundenen Ober-
baus ist die Asphaltmischung. Ausgangsmaterial ist ein Korngeriist, dessen Sieb-
linie je nach Verwendungszweck variiert. Asphalt ist anhand der Sieblinie in
verschiedene Kategorien einzuordnen. Asphaltbetone (AC) weisen eine eng ge-
stufte Korngrofenverteilung auf, die eine sehr dichte Packungsdichte erméglicht.
Splittmastixasphalt (SMA) und offenporiger Asphalt (OPA) sind durch Ausfall-
koérnungen gekennzeichnet. Dadurch entstehen Hohlrdume, welche bei Splitt-
mastixasphalt mit Feinkorn gefiillt sind, wihrend die Hohlrdume im offenpori-
gen Asphalt der Reduktion der Schallemissionen von iiberfahrenden Fahrzeugen
dienen. Splittmastixasphalt und offenporiger Asphalt werden in der Regel nur
als Deckschichten eingebaut. Gussasphalt (GA) weist eine dhnliche Sieblinie wie
Asphaltbeton auf. Das Bitumenvolumen iibersteigt jedoch das des Hohlraumvo-
lumens, so dass die Koérner im Bitumen ,schwimmen®. Ein zusammenh&ngendes
Korngeriist besteht nicht. Ublicherweise werden fiir Gussasphalte harte Bitumen
verwendet, um den Lastabtrag zu verbessern.

Das im Strakenbau verwendete Bitumen ist ein Nebenprodukt der Erddlraffi-
nation. Mafsgebend ist die Hérte des Bitumens. Gemessen wird diese mit dem
Nadelpenetrationsversuch, bei dem eine Nadel mit definierter Kraft in das Bi-
tumen gedriickt wird. Die Eindringtiefe gibt Aufschluss iiber die Harte. In AC,
SMA und OPA verklebt das Bitumen die einzelnen Korner zu einem standfesten
Korngeriist. Fiir besondere Anforderungen kénnen durch Zugabe von ausgewihl-
ten Polymeren die Eigenschaften des Bitumens angepasst werden. Man spricht
dann von polymermodifizierten Bitumen (PmB). Das Bitumen bestimmt die
komplexen thermo-mechanischen Eigenschaften des Asphalt.

Die Betrachtung von Asphalt als granularer Kompositwerkstoff eréffnet eine
Vielzahl von Méglichkeiten das Werkstoffverhalten bis ins Detail zu beschreiben.
Die in der Norm verwendeten Materialmodelle sind dagegen den baupraktischen
Erfordernissen entsprechend stark vereinfachend und beriicksichtigen nicht das
ratenabhéngige, thermo-mechanische Spannungs-Dehnungs-Verhalten.



2.1 Normen und Regelwerke

Die Bemessungregeln im Strafenbau sind nicht wie andere Bemessungsregeln im
Bauwesen mit dem Eurocode geregelt, sondern weiterhin in nationalen Regel-
werken. Dazu gehoren Richtlinien fiir die Trassenplanung und den Querschnitts-
entwurf. Ergénzt werden diese durch technische Lieferbedingungen (TL) und
zusétzliche technische Vertragsvorschriften (ZTV).

Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflichen (RStO)

Die RSTO 12- RICHTLINIEN FUR DIE STANDARDISIERUNG DES OBERBAUS VON
VERKEHRSFLACHEN [30] ist die Grundlage der Bemessung von StraRenkdrpern
in Deutschland. Die Bemessung gliedert sich in die Bemessung des frostsiche-
ren Oberbaus sowie die Ermittlung der Belastungsklasse auf. Beide Teile haben
Einfluss auf die bauliche Durchbildung des gebundenen Oberbaus, siehe Abbil-
dung2.1. Die Querschnitte sind auf der Grundlage empirischer Werte aus der
Bau- und Nutzungsphase, ergdnzt durch wissenschaftliche Untersuchungen zum
mechanischen Verhalten der verschiedenen Bauweisen, entwickelt. Die RSTO
behandelt den Neubau sowie die Ertiichtigung von Strafenquerschnitten. Die
empfohlenen Bauweisen teilen sich auf in Asphalt-, Beton- und Pflasterbauwei-
sen. Nach RSTO 12 sind Asphalt- und Betondecken hinsichtlich ihres Tragver-
haltens und ihrer Nutzungsdauer als weitgehend gleichwertig anzusehen.

Abbildung 2.1 zeigt die Einteilung des Strafenquerschnitts fiir die Bemessung.
Bodenklassifizierung, Frosteinwirkungszone, Lage der Gradienten und Trasse,
Wasserverhéltnisse und Ausfithrungsart der Randbereiche haben Einfluss auf die
Dicke des frostsicheren Oberbaus. Jeder der genannten Einflussfaktoren erfor-
dert eine Erhéhung oder Reduktion der Schichtdicke des frostsicheren Oberbaus.

Ermittlung der Ermittlung des
Belastungsklasse frostsicheren Oberbaus
gebundener 10000500000550000,
Oberbau e : :L::

frostsicherer
Oberbau
Frostschutz-
schicht

Unterbau {

Abbildung 2.1: Strafenaufbau nach RSTO 12



Die Belastungsklasse wird anhand der dimensionierungsrelevanten Beanspru-
chung ermittelt. Mafigebend fiir die Belastungsklasse ist der Schwerlastverkehr.
Die dimensionierungsrelevante Beanspruchung wird in dquivalenten 10-t-Achs-
iibergdngen angegeben. Einfluss darauf nehmen die Achszahl, das Lastkollektiv,
Anzahl und Breite der Fahrstreifen, die Steigung des Strafenverlaufs und die
erwartete jahrliche Zunahme des Schwerlastverkehrs.

Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von
Verkehrsflichen mit Asphaltdeckschicht (RDO)

Seit 2009 erlaubt die RDO 09-RICHTLINIEN FUR DIE RECHNERISCHE DIMENSIO-
NIERUNG DES OBERBAUS VON VERKEHRSFLACHEN MIT ASPHALTDECKSCHICHT
[29] die Untersuchung von Oberbauten mit numerischen Modellen. Die Wahl des
Strafenaufbaus ist weiterhin nach RSTO zu wéhlen. Die Schichtdicken diirfen
jedoch anhand der Berechnungsergebnisse angepasst werden. Die Berechnungen
sind auf linear-elastisches Werkstoffverhalten mit Anwendung der Mehrschich-
tentheorie beschrankt. Die Randbedingungen der Mehrschichtentheorie sind je-
doch in Strafenkdrpern iiblicherweise nicht erfiillt und linear-elastisches Werk-
stoffverhalten kann Langzeiteinfliisse nicht realitdtsnah beschreiben. Die RDO
verweist darauf, dass weitere Werkstoffmodelle zugelassen werden kénnen, was
bisher noch nicht erfolgt ist. Dies zeigt jedoch, dass der Gesetzgeber sich des
Problems bewusst ist und die Entwicklung geeigneter Werkstoffmodelle fiir aus-
sagekraftige numerische Berechnungen fiir sinnvoll erachtet.

Nach RDO sind von der RSTO abweichende Nachweise zu fiihren. Asphalt-
deck- und Asphaltbinderschichten sind auf Spurrinnengefidhrdung nachzuwei-
sen, die Asphalttragschicht und Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln
auf Ermiidung. In Tragschichten ohne Bindemittel und im Unterbau ist nachzu-
weisen, dass die plastischen Verformungen die vorgegebenen Grenzwerte nicht
iiberschreiten.

Ergénzt werden die RSTO und RDO durch die TECHNISCHE LIEFERBEDIN-
GUNGEN FUR ASPHALTMISCHGUT FUR DEN BAU VON VERKEHRSFLACHENBE-
FESTIGUNGEN [31] und die ZusATzLICHE TECHNISCHE VERTRAGSBEDINGUN-
GEN UND RICHTLINIEN FUR DEN BAU VON VERKEHRSFLACHENBEFESTIGUN-
GEN AUS ASPHALT [32] welche Giite und Priifverfahren fiir Asphaltwerkstoffe
behandeln.

2.2 Stand der Forschung

Die kritische Auseinandersetzung mit der Norm zeigt die Notwendigkeit der
Entwicklung von leistungsfahigen Werkstoffmodellen, welche die thermo-mecha-
nischen Verformungseigenschaften von Asphaltkérpern quantitativ beschreiben



kénnen. Numerische Analysen mit der Finite-Element-Methode (FEM) ermogli-
chen die realitdtsnahe Beschreibung verschiedener Straffenquerschnitte und Be-
lastungsverlaufe. Prognosen der Lebensdauer sowie die Dimensionierung von
Strafenquerschnitten lassen sich damit optimieren, sodass wirtschaftlichere und
nachhaltigere Bauweisen moglich sind.

Die Asphaltforschung ist ein breites wissenschaftliches Feld, das versucht die
vielen, teilweise gekoppelten Prozesse in Asphalt zu beschreiben. Dabei ist es
héufig nicht mdglich alle Einfliisse zu beriicksichtigen, so dass moderne Werk-
stoffmodelle immer einen Kompromiss zwischen Aussagekraft und Berechnungs-
aufwand darstellen. Die im folgenden vorgestellten Modelle zeigen Trends und
Tendenzen aktueller Forschung und haben keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit.
Eine Ubersicht ist in Tabelle 2.1 am Ende des Kapitels angegeben.

2.2.1 Makroskopische Modelle

Die Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Asphalt, der aus mehreren Kom-
ponenten besteht, lisst verschiedene Ansitze der Modellbildung zu. Zum Einen
kann der Werkstoff als ein homogenes Material und auf der Makroebene betrach-
tet werden. Fiir die Modellbildung werden zum Beispiel rheologische Korper
verwendet. Durch eine geeignete Kombination von rheologischen Grundkérpern
kann eine Vielzahl von beobachteten Phédnomenen beschrieben werden. Rheolo-
gische Grundelemente sind zum Beispiel Feder, Dampfer und Reibelement.

Ein rheologisches Modell, welches die auftretenden viskoelastischen und visko-
plastischen Verformungsanteile von Asphalt beschreibt ist das Burgers-Modell.
Es besteht aus einer Parallelschaltung von Feder und Dampfer. Diese sind erneut
mit einer Feder und einem D#mpfer in Reihe angeordnet. GARTUNG [37] ver-
wendet den Burgerskorper und erweitert ihn um einen Verfestigungsansatz nach
CHABOCHE [18]. Zusétzlich wird im Zugbereich Schidigung als skalare Grofe
nach KACHANOV/RABOTNOV [82] eingefiihrt. Fiir die Begrenzung der Spannun-
gen wird die Fliefshypothese nach v. Mises angesetzt. Im Druckbereich wird als
Fliefregel die fiir Boden bekannte Regel von Drucker-Prager verwendet und bei
hohen Temperaturen konnen Heilungsprozesse auftreten. Das Modell ist nicht-
linear und temperaturabhingig formuliert. MOLLENHAUER [66] beschreibt mit
dem Burgersmodell das Ermiidungsverhalten bei tiefen Temperaturen. Dafiir
wird ein umfangreiches Versuchsprogramm aus Zug-, Zug-Schwell- und Zug-Ab-
kiihlversuchen ausgewertet. Die auftretenden Schidigungen werden der Mate-
rialermiidung und nicht den Dehnungen zugeordnet. Die Ermiidung wird durch
funktionale Zusammenhinge beschrieben, die eine Prognose erméglichen. Die
Schédigung wird durch eine Reduzierung der Querschnittsfliche beschrieben.
AFLAKI [2] beschreibt fiir tiefe Temperaturen Asphalt ebenfalls mit dem Bur-
gersmodell. Ziel ist es den Einfluss von Modifikationen in der Asphaltmischung
zu zeigen. Es wird gezeigt, dass sich die Zugabe von recyceltem Gummigranulat
aus Fahrzeugreifen positiv auf den Verformungswiderstand auswirkt.



Neben dem Burgersmodell werden in der Literatur weitere rheologische Mo-
delle vorgestellt, welche das zeitabhingige Verformungsverhalten von Asphalt
beschreiben kénnen. Xu ET AL. [107] vergleichen eine Auswahl an Modellansét-
zen hinsichtlich der Prognosegenauigkeit des sogenannten ,komplexen E-Mo-
duls“. Aus den untersuchten Modellen wird das HUET-SAYEGH-Modell [45] zur
Beschreibung linearer Viskoelasitzitdt als geeignet identifiziert. Das Modell be-
steht aus zwei mit einer Feder in Reihe geschalteten fraktionalen Dampfern.
Diese sind wiederum mit einer Feder parallel geschaltet. Ausgewertet werden
zyklische Druckversuche bei verschiedenen Temperaturen. Die Frequenz-Tem-
peraturdquivalenz wird in Masterkurven angegeben.

Die zyklische Beanspruchung hat einen groften Einfluss auf die Standsicherheit
von Asphalt und ihre Modellierung eine entsprechend grofe Bedeutung. Aus der
Bodenmechanik ist das Konzept der zyklischen Mobilitdt fiir granulare Medien
bekannt. GAJARI [35] untersucht die Ursache der Spurrinnenbildung hinsichtlich
dieses Konzepts. Als Werkstoffmodell wird das hypoplastische Werkstoffmodell
nach v. WOLFFERSDORFF [103, 104] verwendet, dem ein Dampferelement paral-
lel geschaltet wird um viskose Verformungen beschreiben zu kdnnen. Die Modelle
werden mit einem umfangreichen Versuchsprogramm validiert. DARABIET AL.
[23] entwickeln ein Modell fiir zyklische Verfestigungs-Relaxationsprozesse bei
hohen Temperaturen. Ziel ist die numerische Simulation von Spurrinnenbildung.
Grundlage ist das viskoplastische Werkstoffmodell mit Uberspannungen nach
PERZYNA[75]. Das Modell wird mit dem nichtlinearen viskoelastischen Werk-
stoffmodell nach SCHAPERY [89] kombiniert. Fiir die Verfestigungs-Relaxations-
prozesse wird eine Gedéachtnisfliche im viskoplastischen Spannungs-Dehnungs-
verhalten eingefiihrt. Die Gedéchtnisfliche definiert die Verformungsgeschichte
als Initialisierungskriterium der plastischen Verformungen. Begriindet wird das
Vorgehen mit Anderungen der internen Struktur wihrend der Belastungsphase.
Der Vergleich mit vorliegenden Experimenten zeigt, das die Berechnungsergeb-
nisse durch die Einfithrung der Gedéchtnisfliche verbessert werden.

Asphalt wird makroskopisch als isotropes Material dargestellt. Bedingt durch
Form und Lage der eingebauten Koérner ist eine Anisotropie jedoch nicht aus-
zuschliefen. YU [108] untersucht die Schidigungsentwicklung unter Scherbean-
spruchung. Die anisotrope Schidigung wird dabei durch die generalisierte, ten-
sorielle Form nach Kachanov und Rabotnov beschrieben. Die Schiadigungsgrenz-
flache variiert dabei je nach Asphaltprobe. Zur Beschreibung der nichtlinearen
elastischen und viskoplastischen Verformungen wird das hyperelastische Werk-
stoffmodell nach Lade und Nelsen mit dem Perzyna-Modell verkniipft. UNDER-
wooD/KIM [100] untersuchen das Auftreten von Schidigung unter Zugebelas-
tung. Die viskoelastischen Verformungen werden mit der work-potential-Theorie
von SCHAPERY [90] formuliert. Mit dem ebenfalls von SCHAPERY [88] entwickel-
ten elastisch-viskoelastischen Korrespondenzprinzip werden die Schidigungsan-
sitze auf viskoelastisches Werkstoffverhalten iibertragen.

Einen weiteren makroskopischen Ansatz verfolgt ZAHABI [110] mit der Prony-
Reihe zur Beschreibung des viskoelastisch-viskoplastischen Werkstoffverhaltens.



Erginzt wird dieser durch empirische Gleichungen, die den Einfluss von Lage
und Form der Ko6rner beschreiben. Ziel ist die Beschreibung der Spurrinnen-
bildung. Zur experimentellen Validierung werden zyklische Versuche mit dem
Scherrheometer durchgefiihrt.

KRISHNAN ET AL. [51] beschreiben das viskose, temperaturabhéngige Deforma-
tionsverhalten von Asphalt mittels der Helmholtz-Energie in einer thermody-
namisch konsistenten Formulierung. Es sind verschiedene Relaxationsmechanis-
men beriicksichtigt, deren Ursachen sich auf die einzelnen Phasen im Bitumen
beziehen. Die Ausléser sind unterschiedliche chemisch-physikalische Prozesse.
Das Modell wird an Beispielen aus der Literatur validiert. POLACCO ET AL. [81]
untersuchen den Einfluss der Polymere auf das Materialverhalten von polymer-
modifizierten Bitumen. Sie beschreiben den Zusammenhang zwischen der in-
ternen Struktur und den viskosen Verformungen des Bitumens mit Hilfe der
Scherviskositdt und des Relaxationsmoduls. POLACCO ET AL. schlagen vor, die
Beschreibung mit rheologischen Modellen an die interne Struktur des Bitumens
zu koppeln, um die phdnomenologische Modellbildung um mikromechanisch fun-
dierte Ansidtze zu erweitern.

2.2.2 Mikromechanische Modelle

Die Beschreibung des Materialverhaltens auf der Makroebene hat den Nachteil,
h&ufig nicht auf die Zusammensetzung und innere Struktur des Werkstoffs einge-
hen zu konnen. Die interne Struktur des Asphalts ist in vielen Fillen aber maf-
gebend fiir die Verformungs- und Schiadigungsprozesse. Stoffmodelle, welche die
Mikrostruktur beschreiben kénnen und deren Eigenschaften auf die Makroebene
transformieren kdnnen, ermdéglichen einen besseren Zugang zu den heterogenen
Werkstoffeigenschaften von Asphalt.

Eine Methode, die interne Struktur zu beriicksichtigen, ist den makroskopischen
Korper diskret zu modellieren. Dafiir generieren leistungsféhige, teils kommer-
zielle Programme die Geometrie der Mikrostruktur. SHENOY [94] verwendet
die Diskrete-Elemente-Methode (DEM), um Kornstrukturen aus verschiedenen
Sieblinien zu beschreiben. Die Hohlrdume sind mit Bitumen aufgefiillt und
es werden verschiedene Belastungssituationen simuliert. Begleitend finden Ver-
suchsreihen mit photoelastischen Materialien statt, die es erlauben die Span-
nungen in den in Bitumen eingebetteten Glaskugeln sichtbar zu machen. Die
Arbeit zeigt wie sich die Lastpfade im Korngeriist entwickeln. SHENOY empfiehlt
daraufhin die Modellierung von Asphalt als granularen Werkstoff und nicht als
Kontinuum. SHEN/YU [93] untersuchen anhand von DEM-Berechnungen den
Einfluss der Korngrofien, insbesondere wie sich die Sieblinie auf die Entwicklung
der tragenden Struktur auswirkt. Dabei werden verschiedene Anteile der Siebli-
nie identifiziert, die sich positiv oder negativ auswirken. YU [109] erweitert die
Modellgleichungen um die Beriicksichtigung der Kornform. So kénnen auch von



der Kugelform abweichende Einschliisse modelliert werden. Die Kontakte sind
viskoelastisch formuliert und simulieren das Bitumen in den Zwischenrdumen.
Das Modell wird verwendet, um den Einfluss variierender Sieblinien auf den
komplexen E-Modul zu untersuchen. Die Validierung erfolgt experimentell. Die
Abweichung zwischen den Ergebnissen ist mit der fehlenden Rauheit der abge-
rundeten Korner begriindet. Ein Beriicksichtung von Kornverzahnungen ist da-
mit nicht méglich. Auch SINGH ET AL. [95] untersuchen die Auswirkung der Sieb-
linie auf den Lastabtrag. Das Bitumen wird dabei durch ein Power-Law-Modell
beschrieben. Das Modell bildet viskoplastisches Materialverhalten ab wéihrend
das ellipsoide Korn als Starrkérper modelliert ist. Die Weiterentwicklung der
Messtechnik ermdoglicht es, die Geometrie von Asphaltproben dreidimensional
mit einem Computertomographen zu erfassen. Die daraus gewonnenen geome-
trischen Daten werden fiir die Modellbildung mit der DEM verwendet, so zum
Beispiel in [22], [59] und [38]. Auch wenn dies die zerstérungsfreie Untersuchung
von Probekérpern erlaubt, miissen die Abmessungen der Proben in der Regel
klein sein, um in einem Computertomographen untersucht werden zu kénnen.

Inwiefern eine zweidimensionale oder dreidimensionale Modellierung Einfluss
auf die Ergebnisse nimmt, untersucht TEHRANI [99]. Die Mikrostruktur ist mit
einem représentativen Volumenelement abgebildet. Die Einschliisse zeigen li-
near-elastisches Werkstoffverhalten wihrend das Bitumen mit dem generalisier-
ten Maxwell-Modell beschrieben ist. Die Ermittlung der Steifigkeiten erfolgt
auf mehreren Ebenen. Ein Vergleich mit analytischen Homogenisierungsmetho-
den und Versuchsergebnissen zeigt, dass die Steifigkeit sowohl bei 2D- wie auch
bei 3D-Berechnungen unterschitzt wird. Das Werkstoffmodell wird um eine Ad-
sorptionsschicht am Korn erweitert. Diese beschreibt ein durch chemischen Aus-
tausch mit dem Korn verhirtetes Bitumen. Die Berechnungsergebnisse werden
damit verbessert.

ASCHENBRENNER [6] verwendet einen kontinuumsmechanischen Ansatz. Dabei
ermoglicht die Verwendung der Mischungstheorie die getrennte Beriicksichti-
gung der Komponenten. Das Bitumen ist mit einem fraktionalen Burgerskérper
beschrieben und gibt das nichtlineare, zeitabhéingige Verformungsverhalten gut
wieder. Das Modell ist um Schidigungsanteile nach KACHANOV/RABOTNOV
[82] ergénzt, sowie um Heilungsprozesse als negative Schidigung. Das Luftpo-
renvolumen ist als nicht tragend angenommen, durch die Volumenanteile aber in
der Mischungstheorie beriicksichtigt. Das Korngeriist ist mit dem Werkstoffmo-
dell nach v. WOLFFERSDORFF [103] beschrieben. Die Modellparameter werden
aus Mangel an Versuchen der jeweiligen Komponenten an Asphaltversuchen be-
stimmt. Die Auswirkung verschiedener Mischungsverhiltnisse wird anhand von
Simulationen gezeigt. Aufbauend auf dieser Arbeit erweitert BRODERSEN [13]
die Beschreibung des Korngeriists um intergranulare Dehnungen. Das Bitumen
ist vereinfacht durch das fraktionale Maxwell-Modell formuliert. Zusétzlich wird
ein Versuchsprogramm an den einzelnen Komponenten sowie an verschiedenen
Asphaltmischungen durchgefiihrt. Sowohl die Modelle fiir die Beschreibungs des



Verformungsverhaltens der Komponenten als auch der Mischung werden vali-
diert. OESER [72] erweitert die in der Mischungstheorie beriicksichtigten Pha-
sen um mit Dampf, Wasser und Eis gefiillte Porenrdume. Die fliissigen und gas-
formigen Phasen sind mit dem Darcy’schen Gesetz beschrieben. Die viskosen
Eigenschaften des Bitumen sind mit einem fraktionalen Zener-Modell zweiter
Ordnung formuliert, das aus einer Parallelschaltung von zwei fraktionalen Max-
wellkérpern sowie einer Feder besteht. Die Mischung verhélt sich anisotrop. Das
Werkstoffmodell wird fiir verschiedene Temperaturen und Feuchtegehalte bei
variierenden Uberfahrgeschwindigkeiten fiir die numerische Berechnung einer
Asphaltdeckschicht eingesetzt. Aufgrund fehlender Versuchsdaten findet ledig-
lich eine qualitative Validierung statt. Ebenfalls werden Werkstoffmodelle fiir
Beton- und Pflasterdecken vorgestellt.

Aufgrund wachsender Rechnerkapazitdten kommen haufig Mehrskalenmodelle
zur Anwendung. Sie betrachten den Werkstoff auf verschiedenen Ebenen (Ma-
kro-Meso-Mikro). Mit dem Bottom-Up-Ansatz werden die Eigenschaften einer
Ebene auf die nichsthéhere Ebene transformiert. AIGNERET AL. [4] untersu-
chen Asphalt auf fiinf Ebenen. Der Bitumen-, Mastix-, Mortel-, Asphalt- und
Makroebene. Die Makroebene reprasentiert das Kontinuum. Die thermoelasti-
schen Eigenschaften des Komposits sind dem Bitumen zugeordnet und werden
durch mit einer Homogenisierung auf den Asphalt iibertragen. Die Korner sind
als starre Einschliisse angenommen, wihrend das Bitumen mit dem Maxwell-
Modell beschrieben ist. Die Validierung auf den verschiedenen Ebenen wird mit
begleitenden Versuche sichergestellt, siehe hierzu [46]. PICHLER [76] {ibertrigt
das Vorgehen auf die generalisierte Selbstkonsistenzmethode (engl. generalized
self-consistent scheme, GSCS) nach CHRISTENSEN/LoO [20]. Neben der Metho-
dik wird auch das Bitumenmodell hinterfragt und schlieflich durch die Kriech-
funktion des fraktionalen Maxwell-Modells ersetzt. Die endgiiltige Formulierung
wird anhand von Versuchen nach HRISTOVA ET AL. [44] validiert. PICHLER [77]
entwickelt den Ansatz aus [76] weiter und verwirft das Konzept effektiver Ein-
schlussvolumina. Das GSCS wird daraufhin auf reelle Mischungsverhéltnisse an-
gewendet. Die Modellparameter sind an Bitumen verschiedener Herkunft und
Giite bestimmt. Die Bottom- Up-Homogenisierung zeigt iiber die gewédhlten Ska-
len gute Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten Versuchen. Unabhingig da-
von bestitigt ALaM [5] das beschriebene Vorgehen bei einer ganz dhnlichen
Modellbildung mit dem GSCS.

Die Ausfiihrungen zeigen die grofie Bandbreite sowohl an zu untersuchenden
Phénomenen, als auch an vorhandenen Losungsanséitzen. Sie verdeutlichen, dass
ein umfassendes Modell, welches moglichst viele Phinomene beschreibt, sehr
komplex sein muss. Fiir die weiteren, eigenen Ausfithrungen dient die Arbeit von
BRODERSEN als Ausgangspunkt. Statt der dort verwendeten Mischungstheorie
wird eine andere Formulierung entwickelt, welche die mikromechanischen Me-
chanismen erfasst und die fiir die numerische Anwendung der Berechnung von
Asphaltmischungen geeignet ist.
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Tabelle 2.1: Ubersicht Werkstoffmodelle

(a) Makroskopische Werkstoffmodelle

[ Autor [Quelle] [ Werkstoffmodell [ o-e-Verhalten [  Beschreibung | Jahr |
. Einfluss von
AFLAKI [2] Burgers linear mod. Bitumen 2012
Perzyna . . .
DARABI [23] + Schapery nichtlinear Spurrinnen 2013
. v. Wolffersdorff - .

GAJARI [35] + Dimpfer nichtlinear Spurrinnen 2012
GARTUNG [37] Burgers nichtlinear Schidigung 1996
KRISHNAN [51] Helmholtz- nichtlinear Verformung 2005

potential
. Tieftemperaturver.
MOLLENHAUER [66] Burgers linear & Schidigung 2008
UNbERWOOD [100] Prony-Reihe linear Schédigung 2011
work-potential
Xu [107] Huet-Sayegh linear Verformung 2009
Lade-Nelsen N w1
Yu [108] 't Perzyna nichtlinear Schidigung 2014
(b) Mikroskopische Werkstoffmodelle
[ Autor [Quelle] [ Werkstoffmodell [ o-e-Verhalten [  Beschreibung | Jahr ]
Maxwell & . Verformung
AreNeR [4] Starrkorper linear & Methodik 2009
Avam [5] empirisch linear Verformung 2015
frak. Burgers & C s v 1
ASCHENBRENNER [6] v. Wolffersdorff nichtlinear Schédigung 2006
frak. Maxwell & . .
BRODERSEN [13] v. Wolffersdorff nichtlinear Verformung 2012
lin.-el. & Darcy C s

OEsER [72] & frak. Zener nichtlinear Verformung 2010

frak. Maxwell & . Verformung

PronLer [76] Starrkorper linear & Methodik 2009

frak. Maxwell & . Verformung

PIcHLER [77] Starrkérper linear & Methodik 2012

B linear &
Poracco [81] allg. Erlduterung nichtlinear Verformung 2006
Suen [93] DEM linear Finfluss der 2011
orngrofe

SueNOY [94] DEM k.A. Pinfluss der 2000

Sieblinie
Power-Law & s ] Einfluss der

SiNaH [95] Starrkrper nichtlinear Sieblinie 2012

gen. Maxwell & . Einfluss 2D- &

TerRANI [99] lin.-el. linear 3D-Modellierung | 2013

Yu [109] DEM linear Einfluss der 2012
Kornform
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3 Mineralstoff

Hauptbestandteil von Asphalt sind die Mineralstoffe. Sie dienen der Aussteifung
der Bitumenmatrix und dem Lastabtrag iiber das Korngeriist. Zu unterscheiden
ist zwischen der Anordnung des Einzelkorns in Gussasphalten und Asphaltbeto-
nen. Wihrend in Gussasphalt die Einzelkorner in einer ausgepréigten Bitumen-
schicht eingebettet sind, ist die Packung in Asphaltbetonen sehr viel dichter,
so dass iiber eine Verkettung von Kontaktstellen ein tragendes Korngeriist ent-
steht. Der Bitumenfilm an den Kontakten ist sehr diinn. Kleinstkornanteile, auch
Fiiller genannt, werden verwendet um die Packung zu optimieren und immer
kleinere Hohlrdume zwischen den Kornern auszufiillen. Art und Qualitdt der
mineralischen Zuschldge sowie der fachgerechte Umgang wihrend des Einbaus
beeinflussen mafigeblich die Lebensdauer des Strafenquerschnitts.

3.1 Korneigenschaften

Im Strafenbau wird zwischen verschiedenen Kornarten unterschieden. Anhand
ihrer Herkunft lassen sich die Kornarten in Gruppen zusammenfassen. In Stein-
briichen entstehen durch Sprengabbau gebrochene Naturgesteine [102]. Aus Kies-
gruben wird Naturstein mit gerundeten Oberflichen gewonnen, wenn das Ge-
stein durch den Ablagerungsprozess poliert ist. Aufierdem kann das Korn aus
Industrieabfdllen wie Hochofen- und Metallhiittenschlacke gewonnen werden.
Auch kiinstliche Erzeugnisse wie Aufhellungsstoffe werden dazugesetzt.

Jedes Gestein tragt durch unterschiedliche Widersténde sowie seiner individu-
ellen Form, gedrungen, platt oder stidngelig, entscheidend zur Festigkeit des
Asphalts bei. So wird je nach Anwendungsbereich und zu erwartender Belas-
tung die optimale Mischung gesucht. Die Anforderungen an das Korn sind in
der TL GESTEIN-STB [33] geregelt.

Witterungswiderstand

Ein wesentlicher Faktor fiir die Lebensdauer einer Asphaltschicht ist der Wider-
stand gegen duflere Einfliisse. Neben der Verkehrslast sind dies vor allem die
Witterungseinfliisse, denen der Strafienquerschnitt dauerhaft ausgesetzt ist. Es
ist zu verhindern, dass Wasser in das Korn eindringt. Tritt Wasser ein, muss das

12



Korn einen Restporenraum besitzen in dem sich das Wasser wiahrend der Eisbil-
dung ausdehnen kann ohne das Korn zu schidigen. Abbildung 3.1a verdeutlicht
den Prozess der Frostsprengung, der das Korn teilweise oder komplett zerstéren
kann [102]. Ein geschidigtes Korn vermindert die Standfestigkeit, da hier eine
oder mehrere neue Scherflichen auftreten kénnen.

Festigkeit

Wiéhrend der Einbau- und der Nutzungsphase unterliegen die Korner starken
Druckbeanspruchungen, die meist schlagartig iiber Kanten und Spitzen auf die
angrenzenden Korner {ibertragen werden [102]. Eine hohe Kornfestigkeit ist not-
wendig, um das Abbrechen der Kontaktstellen zu verhindern, dargestellt in Ab-
bildung 3.1b.

Scher-

fliche
\
S Scher- .
\&r]\ Eis- Asche \\ (Slpltzken—

1 druck 3« ruc
5 \
(a) Frostsprengung (b) Spitzendruck

Abbildung 3.1: Entstehung von Scherflichen durch Schiadigung

3.2 Korngeriist

Mafigebend fiir den Verformungswiderstand des Strafenquerschnitts ist ein hin-
reichend dichtes Korngeriist mit vielen Korn-zu-Korn-Kontakten. Der Lastab-
trag erfolgt hierbei iiber das Korngeriist, das wesentlich steifer ist als die Bitu-
menmatrix. Gleichzeitig ist ein gut ausgebildetes Korngeriist entscheidend fiir
den Widerstand gegen Spurrinnenbildung, da plastische Verformungen begrenzt
werden. Eine falsche Kornabstufung kann die Tragfdhigkeit negativ beeinflussen.
Dabei sind die Beschreibung der Mischung mit der Sieblinie und die Auspriagung
des Korngeriists eng miteinander verkniipft. Die zugelassenen Kornanteile sind
in den TECHNISCHEN LIEFERBEDINGUNGEN FUR ASPHALTMISCHGUT FUR DEN
BAU VON VERKEHRSFLACHENBEFESTIGUNGEN [31] fiir Asphaltbetone, Splitt-
mastixasphalt und Gussasphalt fiir, sofern als Bauweise zugelassen, Trag-, Bin-
der- und Deckschichten angegeben.
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3.2.1 Grundlagen granularer Packungen

Wird ein Raum mit Partikeln, zum Beispiel dem Mineralstoff, gleicher Grofie
aufgefiillt bleibt ein Restvolumen Luft in den Zwischenrdumen [73]. Optimal ist,
die Porenrdume mit kleineren Partikeln zu fiillen, ohne dabei die Kontakte der
groferen Partikel zu beeinflussen. Die Packungsdichte ist mit der Porenzahl e
definiert. In granularen Mischungen wird diese durch zwei Mechanismen maf-
geblich beeinflusst. Zum einen ist dies der Wandeffekt und zum anderen das
Auflockern der vorhandenen Struktur durch weitere Partikel.

Der Wandeffekt beschreibt den Einfluss eines wandartigen Hindernisses, an wel-
ches die Partikelstruktur angrenzt, auf die Porenzahl. Da sich die Struktur an
einer solchen Wand nicht ungestort einstellen kann, bzw. die Hohlrdume nicht
durch weitere Partikel aufgefiillt werden kénnen, erh6ht sich die Porenzahl e,
siehe Abbildung 3.2a. Ebenso kénnen solche Storstellen durch Partikel mit gro-
ferem Durchmesser hervorgerufen werden. So steigt bei einer Mischung aus
Partikeln zweier verschiedener Radien die Porenzahl an.

zus. Poren-

Poren- raum durch gestorte
raum TS ‘Wandeffekt Packung
Partikel optimale
Packung

(a) Wandeffekt (b) Auflockerung

Abbildung 3.2: Einfliisse auf das Porenvolumen e nach [73]

Beim Auflockerungseffekt hingegen stéren die kleinen Partikel die groferen.
Wird ein Volumen mit unterschiedlichen Partikeln gefiillt und wird dieses ge-
mischt, tritt eine zufdllige Verteilung der Partikel im Raum ein. Ein Teil der
kleinen Partikel fiillt Hohlrdume zwischen den gréfieren Partikeln. Ist der Anteil
kleiner Partikel groft genug, beginnen sie die Struktur aus groferen Partikeln zu
storen. Wie Abbildung 3.2b zeigt, lockert dies das Korngeriist und die Porenzahl
e nimmt zu.

Ziel der Asphaltherstellung ist es, ein tragfahiges Korngeriist mit moglichst ge-
ringen Hohlrdumen herzustellen. Eine optimierte Korngréfenverteilung ist da-
her notwendig.

3.2.2 Sieblinie

Das Konzept einer abgestuften Kornverteilung wird vom Betonbau auf den Stra-
Renbau iibertragen. Bereits 1907 untersuchen FULLER/ THOMPSON [34] die Aus-
wirkungen verschiedener Gesteinsgréften auf das Mischungsverhéltnis fiir einen
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dichten Beton, mit dem Ziel einen qualitativ hochwertigen aber giinstigen Be-
ton herzustellen. Dazu soll der Zementanteil moglichst gering sein. Das Ergebnis
ist die heute bekannte Fullerparabel, sieche Gleichung (3.1). Sie beschreibt den
Zusammenhang zwischen Korngréffe und Massenanteil einer Mischung. Eine
Idealsieblinie fiir gebrochene Korner wird mit m = 0,45 erreicht. Auf Grundlage
gleichmifig abgestufter Sieblinien entstehen Asphaltbetone.

P =100 (%)m (3.1)

wird mit dem Massenanteil P, der durch ein Sieb der Grofe d fillt, dem Grofit-
korn der Sieblinie sowie dem Exponenten m beschrieben. Neben Korngrofenver-
teilungen mit gleichméfig abgestufter Sieblinie werden auch Sieblinien mit Aus-
fallkérnung, zum Beispiel bei der Herstellung von Splittmastixasphalt (SMA),
verwendet. Das Ziel des SMA ist ein dichtes Korngeriist mit groben, tragfdhigen
Kornern und vielen Korn-zu-Korn Kontakten herzustellen. Die Hohlrdume wer-
den mit feineren Kornfraktionen aufgefiillt. So ist ein Minimum an Porenraum
erreichbar und entsprechend weniger Bitumen fiir die Herstellung notwendig.

Die Fuller-Parabel

BAILEY [7] entwickelt eine Methode, die eine Beurteilung der Korngrifenvertei-
lung ermoglicht. Er identifiziert die grobe Kornung als Struktur bildend, wéh-
rend kleine Korngrofien die entstehenden Hohlrdume ausfiillen. Daraus entwi-
ckelte Bezugsgrofien sind festgelegte Siebdurchmesser. In LIRA ET AL. [58] wird
die Methodik weiterentwickelt und auf beliebige Siebdurchmesser angewendet.
OLARD/PERRATON [73] zeigen, dass die Auflockerung des Korngeriists nicht
ausgeschlossen wird, da die Abgrenzung der Durchmesser zu groft gewéhlt ist.
Des weiteren stellen sie eine Methode vor, die den Einfluss der Kornfraktionen
auf die Porenzahl genauer beschreibt und Auflockerungseffekte durch die Korn-
verteilung erfasst. Im Rahmen des Strategic Highway Research Program sind
kleine Bereiche in den Sandanteilen der Sieblinie mit negativem Einfluss auf
die Standfestigkeit identifiziert worden. Werden diese Korngrdfen bei der Her-
stellung ausgelassen, bezeichnet man das Produkt als Gap-Graded-Asphalt. Die
Sieblinie gibt Grenzen an, in denen die Kornanteile gewahlt werden diirfen. Das
der Mittelwert nicht immer die geeignetste Wahl ist, zeigt SANGSEFIDI [87].

Die Norm fordert neben der Sieblinie unter anderem auch Angaben iiber das zu-
lassige Restporenvolumen, um eine Asphaltmischung eindeutig zu beschreiben.
Fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Asphalte AC11 und SMA 11
sind in Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 beispielhaft die zuldssigen Bandbreiten
fiir die Sieblinien und die Porenvolumina gezeigt. Zum Vergleich ist neben den
fiir die Herstellung der Probekérper verwendeten Kurven die Fuller-Parabel mit
m = 0,45 abgebildet.

Es wird deutlich, dass der zuldssige Bereich des AC11 um die Fullerparabel
ausgelegt ist. Wahrenddessen dominiert in der Sieblinie des SMA 11 die Ausfall-
koérnung zwischen dem 8 mm und 11,2 mm Sieb. Der gemessene Hohlraumgehalt
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betragt fiir den AC11 4,4V-%. Der AC 11 ist demnach fiir eine Binderschicht
ausgelegt. Der Hohlraumgehalt des SMA 11 unterschreitet den geforderten Min-
destwert um 0,1 V-%. Trotz dieser kleinen Abweichung wird damit eine Deck-
schichtmischung SMA 11 S beschrieben.
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(a) Sieblinie (b) Porenvolumen
Abbildung 3.3: Binderschicht aus Asphaltbeton AC11 BN
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Abbildung 3.4: Deckschicht aus Splittmastixasphalt SMA 11 S
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3.3 Werkstoffmodell Korn

ASCHENBRENNER [6], BRODERSEN [13] und GAJARI [35, 36] formulieren das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Korngeriists mit dem Werkstoffmodell nach
VON WOLFFERSDORFF [103]. Das Modell beschreibt das Verhalten des losen, un-
gebundenen Haufwerks mit einem hypoplastischen Ansatz. Fiir das ungebunde-
ne Korn ist die Modellqualitit sehr gut. Fiir die Anwendung in einem Homoge-
nisierungsverfahren wird hingegen nicht die Steifigkeit des Korngeriists, sondern
die des Einzelkorns ben6tigt. Der Mineralstoff wird deshalb in dieser Arbeit iiber
das Einzelkorn beschrieben, welches in eine Hiille aus Bitumen eingeschlossen
ist. Das Werkstoffverhalten des Einzelkorns wird mit der Elastizitdtsmatrix

1 —v —v 0 0 0

-v 1 —v 0 0 0

1) = —v 1 0 0 0
C =FZl o o o 2(1 4 v) 0 0 (3.2)

0 0 0 0 2(1+v) 0

0 0 0 0 0 2(1+4v)
dreidimensional, linear-elastisch

e=Clo (3.3)

beschrieben. Fiir die weitere Betrachtung ist es notwendig, den Zusammenhang
additiv in einen Gestalt- und einen Forménderungsanteil aufzuteilen. Mit dem
Elastizitatsmodul E und der Querdehnzahl v bestimmt sich der Kompressions-
modul K und der Schubmodul y zu

E

E

ST (3.5)

M:

Gleichung (3.3) kann unter Beriicksichtigung der volumetrischen Operatorma-
trix

0

(3.6)

O O O wlFwlFwl=
O O O wl—w|-w|=
O O O wl—wlrwl
O O O OO

OO OO OO
(el e B en B e B e B an)
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und der deviatorischen Operatormatrix

2 1 1
A B
i3 3 000
_ 3 3 3
D= 0 0 0 2 0 O (3.7)
0 0 0 0 2 O
0 0 0 0 0 2
in die Form
1 1
= |—K+ —D .
€ [SK +2M ]a (3.8)

iberfiihrt werden. Der erste Summand beschreibt die hydrostatischen, der zwei-
te die deviatorischen Verzerrungen.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Asphaltversuche wird gebrochener Gabbro

verwendet. Die Materialeigenschaften sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst [96,
106].

Tabelle 3.1: Materialkennwerte Gabbro

Dichte E-Modul Druckfestigkeit | Zugfestigkeit | Querdehnzahl
[g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] (-]
| 265 |7-10'-11-10° | 124-303 | 15-30 | 0,2
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4 Bitumen

Als Bindemittel wird im Strafenbau beinahe ausschlieflich Bitumen verwendet.
Bitumen hat sich seit seiner Einfithrung von einem Abfallprodukt der Erddlraffi-
nation zu einem hochspezialisierten Werkstoff in vielen verschiedenen Varianten
entwickelt. Neben reinen Bitumen werden im modernen Strafenbau auch poly-
mermodifizierte Bitumen verwendet. Hierbei werden durch gezieltes hinzufiigen
bestimmter Polymerketten einzelne Eigenschaften, zum Beispiel der Einfluss
der Temperatur auf die Steifigkeit, verdndert. Um in dieser Art in das Bitu-
mengefiige einzugreifen und die Ursache des thermomechanischen Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens zu verstehen, ist ein sehr gutes Versténdnis der internen
Struktur und der dort vorhandenen Prozesse Voraussetzung.

4.1 Chemische Zusammensetzung

Bitumen ist ein organisches, schwarzes, schwerfliissiges, nicht fliichtiges, ad-
hésives und wasserundurchlissiges Material. Es besitzt eine Dichte zwischen
1,01-1,04 g/cm?®. Je nach Herkunft liegt der Glaspunkt zwischen +5°C und
—40°C[57]. Der Glaspunkt beschreibt den Temperaturbereich, in dem sich das
Werkstoffverhalten von der eines Festkorpers zu der eines Fluids verdndert. Un-
terhalb des Glaspunkts ist die Materialantwort nahezu linear-elastisch. Ober-
halb verdndert sich das Verhalten mit zunehmender Temperatur von einer nicht
Newton’schen Fliissigkeit zu einer Newton’schen Fliissigkeit. Abbildung 4.1 zeigt
schematisch, dass die Steifigkeit im Ubergangsbereich stark abfillt.

Schubmodul log(u)

Fluid

~

Temperatur 6

Abbildung 4.1: Temperaturabhingigkeit des Schubmoduls p nach [68]
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Die Hauptbestandteile sind Kohlenstoff (82 -84 %) und Wasserstoff (8-11 %) [83].
Hinzu kommen geringere Anteile an Schwefel (0-6 %), Sauerstoff (0-1,5%),
Stickstoff (0-1%) und Spuren von Metallen. Durch die vielfaltige Anordnungs-
moglichkeit der Heteroatome in den Molekiilen entstehen beliebig viele unter-
schiedliche Molekiile. Eine vollstandige chemische Analyse ist somit nahezu un-
moglich, da bereits in einer einzelnen Probe eine Vielfalt an Molekiilen vor-
handen ist [68]. Somit ist es kaum mdglich, die rheologischen Eigenschaften des
Bitumens einzelnen Molekiilen zu zuordnen [86]. Es sind jedoch Molekiilgrup-
pen identifiziert, die fiir einzelne Phinomene wesentlich verantwortlich sind,
und als SARA-Fraktionen bezeichnet werden, benannt nach den Bestandteilen
aus gesittigten Kohlenwasserstoffélen (saturates), Asphaltenen (asphaltenes),
Erdélharze (resins) und aromatischen Olen (aromatics). Die Phaseneinteilung
erfolgt geméf Abbildung4.2. Mafgebend fiir die rheologischen Eigenschaften
von Bitumen sind somit die Anteile der SARA-Fraktionen [57].

Asphaltene

(Asphaltenes)

Ole Harze (Resins)

! |

gesittige Ole aromatische Ole
(Saturates) (Aromatics)

Abbildung 4.2: SARA-Einteilung fiir Bitumen

Asphaltene

Asphaltene treten bei Raumtemperatur als schwarzes Pulver auf. Sie sind schwer
16slich und entscheidend fiir die Viskositédt des Bitumens[57]. Ihr Anteil am Bi-
tumen betrégt zwischen 5-20 M. —%. Ihr Gewicht betrdgt, abhingig von der
Messmethode, zwischen 800- 3. 500 g/mol. Sie bestehen aus 4-10 aromatischen
Ringstrukturen und geséttigten Kohlenwasserstoffen, sieche Abbildung4.3a. In
der Molekiilstruktur sind hiufig Heteroatome (R) enthalten. Asphaltene sind
stark polarisiert und entwickeln durch Dipole starke Bindungskrifte unterein-
ander.
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/
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Abbildung 4.3: Struktur der SARA-Fraktionen

Harze

Bei Raumtemperatur treten Harze als schwarzer Feststoff auf[57]. Thr Anteil
betrigt zwischen 30-45 M. —%. Ihr Gewicht 1.100 g/mol. Sie bilden eine weni-
ger komplexe Aromatenstruktur als Asphaltene. Die Anzahl an aromatischen
Ringen betragt zwischen zwei und vier. Dabei konnen sie stérker polarisiert
sein als die Asphaltene. Die Struktur des Bitumens wird durch die Menge an
Harzen mafsgebend beeinflusst, da sich dieses als stabilisierende, solvatisierende
Hiille um die Asphaltene anordnet [83]. Die Stérke der Polarisation des Asphal-
ten-Harz-Korpers nimmt damit vom Zentrum zu den Réndern hin ab [68].

Gesittigte Kohlenwasserstoffe

Gesittigte Kohlenwasserstoffe bilden bei Raumtemperatur eine farblose Fliis-
sigkeit. Sie haben einen Anteil von 5-15 M. —% am Bitumen [57]. Das Gewicht
eines Molekiils betrdgt 600 g/mol und der Glaspunkt liegt bei —70°C. Wie
Abbildung 4.3b zeigt, bestehen sie aus langen aliphatischen Ketten, die eine ver-
dstelte Struktur ausbilden. Es sind sehr wenige polare Atome und aromatische
Ringe vorhanden. Ihre Ladung ist neutral. Dennoch beeinflussen die gesdttigten
Kohlenwasserstoffe die Fahigkeit der Maltenephase, die Asphaltene zu solvati-
sieren.
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Aromate

Bei Raumtemperatur sind Aromate als gelbe bis rote Fliissigkeit vorhanden [57].
Mit 30-45 M. —% ist ihr Anteil am Bitumen in etwa so grof wie der Erdélhar-
ze. Die Viskositédt ist hoher als bei den geséttigten Kohlenwasserstoffen, der
Glaspunkt liegt bei ca. —20 °C. Das Kohlenstoffgeriist ist leicht aliphatisch mit
verdichteten aromatischen Ringen, siehe Abbildung4.3c. Die molare Masse be-
tridgt 800 g/mol. Die Aromate sind ladungsneutral und bilden einen grofen Teil
der Dispersionsfliissigkeit.

Einfluss der SARA-Fraktionen
Uber das Mischungsverhiltnis der SARA-Fraktionen kann man unterschiedli-
che Bitumen einordnen und entsprechende rheologische Eigenschaften beschrei-

ben [60]. Fiir die Einordnung werden die Verhaltnisse

Harz

HA= —— 4.1
Asphalten ’ (4.1)
Aromat
AA = ——— 4.2
Asphalten (4.2)
sowie der Kolloidindex
Aromat + Harz (4.3)

- ges. Kohlenwasserst. + Asphalten

verwendet. Wihrend sich in einer Bitumengruppe das Verhiltnis HA nicht &n-
dert, wird mit zunehmenden Penetrationsindex der Faktor AA grofer, wenn
der Anteil der Maltenephase zunimmt. Mit steigendem Kolloidindex KI werden
mehr Asphaltene in den Erdslharzen solvatisiert, sodas das Bitumen weicher
wird.

Durch die Verdnderung der Anteile in den SARA-Fraktionen dndert sich auch
die Bitumenstruktur, welche die rheologischen Eigenschaften bestimmt.

4.2 Bitumenstruktur

Die Verdnderungen der Bitumenstruktur sind mafsgebend fiir die Entwicklung
des Materialverhaltens. Die klassische Kolloidtheorie wird dabei vor allem durch
Erkenntnisse des Strategic Highway Research Program (SHRP) aus den USA
teilweise ersetzt und erweitert. Das Programm wurde zwischen 1987 und 1992
umgesetzt und umfasst Forschungsschwerpunkte zu Asphalt, Beton und Bauwer-
ken, Verfahrenstechnik und Arbeitssicherheit sowie langfristige Untersuchungen
zur Dauerhaftigkeit von Strassenbeldgen.
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Abbildung 4.4: Bitumenstruktur

Bitumen als Kolloid

Ein Kolloid bezeichnet eine Mischung in der feste oder fliissige Phasen in ei-
nem Dispersionsmedium fein verteilt sind. Kolloide sind zwischen Lésungen
und Suspensionen einzuordnen. Die Kolloidstruktur wird erstmals 1920 von
F.J. NELLENSTEYN mit Hilfe des Tyndalleffekts nachgewiesen [10]. Dabei bil-
den die Asphaltene Mizellen, einen Zusammenschluss aus mehreren Asphalten-
molekiilen, welche gelost in der Maltenephase vorliegen [83]. Je nach Solvatisie-
rungsgrad spricht man von einem Sol-, Sol-Gel- oder Gel-Bitumen, dargestellt
in Abbildung4.4.

Ein Sol-Bitumen zeichnet sich durch die vollsténdige Losung der Asphaltenmi-
zellen durch die Erdélharze aus. Die Asphaltenlosung ist diinn in der Malte-
nephase, dem Dispersionsmedium, verteilt [68]. Die Maltenephase besitzt einen
hohen Gehalt an aromatischen Kohlenwasserstoffen. Das Materialverhalten ist
viskos.

Zwischen den extremen Ausprigungen besitzt ein groer Teil der verschiedenen
Bitumenarten eine Sol-Gel-Struktur. Dabei sind die Asphaltenmizellen weder
vollstédndig geldst, noch bilden sie ein volumentfiillendes Netzwerk. Es bilden sich
jedoch einzelne Ansammlungen aus Mizellen. Dadurch ist das Materialverhalten
viskoelastisch.

Gel-Bitumen wird von Asphaltenstrukturen dominiert. Bedingt durch ihre La-
dung ordnen sich die Asphaltenmizellen zu einem kontinuierlichen Netzwerk an.
Ein hoher Asphaltengehalt ist hierfiir ebenso Voraussetzung wie ein niedriger
Gehalt an aromatischen Kohlenwasserstoffen in der Maltenephase. Das Materi-
alverhalten ist elastisch.

Moderne Kolloidtheorien beschreiben den Unterschied zwischen Sol und Gel
iber die Anzahl an solvatisierten Asphaltenen. Dabei zeigt das Bitumen Eigen-
schaften einer nicht Newton’schen Fliissigkeit [57, 83]. Das Materialverhalten
ist die Folge von inter- und intramolekularen Bindungen zwischen den Asphal-
tenen und den weiteren Bestandteilen. Unter Schubbeanspruchung trennen sich
diese Verbindungen, die von klassischen Newton’schen Konzepten nicht erfasst
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werden. Im Gebrauchstemperaturbereich von Asphalt ist das mechanische Ver-
halten viskoelastisch. Alterungsprozesse (Oxidation, Verfliichtigung leichter Be-
standteile, Polymerisation) verursachen eine Verhirtung und erhéhen die Riss-
anfalligkeit [57].

Erkenntnisse aus dem Strategic Highway Research Program

Im Rahmen des SHRP, einem umfangreichem Forschungsprogramm zur Ver-
besserung von Strafenbauwerkstoffen in den USA, werden unter anderem der
Aufbau und die Eigenschaften von Bitumen untersucht.

Die polarisierten Molekiile bilden Dipole und ziehen sich gegenseitig an [86].
Bisher wird die Polarisierung als Mizellbildung gedeutet. Nun wird angenom-
men, dass durch die Polarisierung eine geordnete Struktur entsteht, die rdum-
lich, intermolekular ist und einen thermodynamisch niedrigeren Energiezustand
innehat. Die Struktur besteht aus bis zu 40 Molekiilen und wird von Kovalenz-
bindungen sowie den Van-der-Waals-Kriften und Wasserstoffbriickenbindungen
zusammengehalten. Im Vergleich zu Kovalenzbindungen sind diese Kréfte sehr
schwach und haben eine kurze Reichweite. Spannungen aus dufteren Einwirkun-
gen oder Temperatur belasten diese Verbindungen und kénnen zu ihrer Zersto-
rung fiihren. Daraus resultiert eine Verdnderung der rheologischen Eigenschaften
bei gleichbleibender Molekiilzusammensetzung.

Wiéhrend der Alterungsprozesse entstehen durch Oxidation lokale Punkte mit
héherer Polaritdt. Damit verbunden ist eine Restrukturierung der Molekiilan-
ordnung und damit wiederum eine Verdnderung der Materialeigenschaften.

In der SHRP-Anschauung wird die grofe Temperaturabhéngigkeit des Defor-
mationsverhaltens mit dem Losen von intermolekularen Bindungen bei hohen
Temperaturen beschrieben. Das Bitumen wird dadurch niedrigviskoser. Unter
0 °C organisieren sich hingegen auch die nichtpolaren Bestandteile der Maltene-
phase und die Viskositdt des Bitumens nimmt zu.

4.3 Werkstoffmodell Bitumen

Das Materialverhalten von Bitumen wird durch zeitabhidngige Verformungen be-
stimmt. Die Kohlenwasserstoffketten des Bitumens verhalten sich dabei &hnlich
wie Polymerketten und Polymerkn#ule in Polymermischungen. Die Asphaltene,
verteilt in der Maltenephase, verteilen die Last in der Mikrostruktur [43]. Die
Neuordnung der Asphaltenmolekiile findet nicht spontan statt, sondern zeitab-
héngig. Die dabei auftretenden viskosen Verformungen sind mit Verfestigungs-
prozessen verbunden. Diese konnen als interne Strukturbildung gedeutet wer-
den. Das sich so mit der Zeit verdndernde Materialverhalten kann mit rheologi-
schen Korpern beschrieben werden.
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Erfolgt die Modellierung mit den klassischen Modellk6rpern, erfordert dies in der
Regel ein mehrfach verzweigtes rheologisches Modell aus Feder- und Dampfer-
Elementen. Ein weit verbreitetes Modell ist das generalisierte Maxwell-Modell,
siehe zum Beispiel [99, 91, 97]. Abbildung4.5 veranschaulicht die schnell wach-
sende Zahl an zu bestimmenden Parametern. Dies folgt daraus, dass die Kriech-
und Relaxationsprozesse iiblicherweise nicht nur zu einem einzigen Zeitpunkt ab-
laufen sondern bei jeder Zustandsénderung erneut beginnen. Im generalisierten
Maxwell-Modell ist dann fiir jede diskrete Retardationszeit 7; ein Feder-Damp-
fer-System mit den zu bestimmenden Parametern n; und E; hinzuzufiigen.

((
))

Eo

m T 72 T i T
‘ ()()

Abbildung 4.5: Generalisiertes Maxwell-Modell

Fraktionale Werkstoffmodelle beschreiben das Werkstoffverhalten iiber die selbst-
dhnliche interne Strukturen wie sie zum Beispiel von Polymeren bekannt ist. Da-
bei gehen die diskreten Retardationszeiten in eine kontinuierliche Formulierung
iiber. GORENFLO/MAINARDI [14] zeigen, dass das mit einem geringen Parame-
teraufwand moglich ist und dabei dennoch grofe Zeit- und Frequenzbereiche
abgebildet werden kénnen.

ASCHENBRENNER [6] und BRODERSEN [13] iibertragen kontinuumsmechanische,
fraktionale Werkstoffmodelle auf das im Asphalt verwendete Bitumen. Im Fol-
genden werden die fiir diese Arbeit notwendigen Einfithrungen und Zusammen-
hénge in fraktionale Werkstoffmodelle gegeben.

4.3.1 Die fraktionale Integral- und Differantialrechnung

Zu den grundlegenden Rechenoperationen der Mathematik zdhlt die Integral-
und Differentialrechnung. Die fiir die Differentialrechnung verwendete Notation

dtn
dass fiir n nur natiirliche Zahlen n € N verwendet werden. Die Integration ist

—n

dt—n

der n-fachen Ableitung einer Funktion f(t) setzt dabei in der Regel voraus,

die inverse Rechenoperation der Differentiation und wird demnach mit
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beschrieben. Gilt n € Z ldsst sich die Integration und Differentiation mit

t-al™ -1
e )|

verallgemeinern. a beschreibt dabei die formelle symbolische Erweiterung auf
Integrationsgrenzen a < 0[74].

Bereits 1695 diskutieren LEIBNIZ und L’HOSPITAL die Moglichkeit, dass n nicht

nur Teil der Zahlenmenge Z, sondern auch der reellen Zahlen R ist. Die nicht

ganzzahlige Ordnung n wird von spéteren Mathematikern als fraktionale Ablei-

tung bzw. fraktionale Integration bezeichnet. Fraktionale Differentialgleichun-

gen zur Beschreibung mechanischer Prozesse werden mit fraktionalen Operato-

ren nach RIEMANN-LIOUVILLE, CAPUTO und GRUNWALD-LETNIKOV beschrie-

ben. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung und Herleitung wird auf OLDHAM /SPAN-
IER [74] und PODLUBNY [79] verwiesen. Im Folgenden wird die Bezeichnung n

fiir ganzzahlige und « fiir reellwertige Rechenoperationen verwendet.

Definition nach Riemann-Liouville

Die am hiufigsten verwendete Definition fraktionaler Rechenoperationen geht
auf RIEMANN und LI1OUVILLE zuriick. Thre Definition lautet

e f 1

) = T | - SO a <0, as)

a

D%L:[

Dabei ist die Anwendung zunéchst auf o < 0 beschrénkt. Die Erweiterung auf
o > 0 erfolgt durch die Forderung, dass

{La] = in |:d7f¢.17n:| (4.6)
[d(t —a)]” | gy di [d(t — a)] RL
erfiillen muss. Dabei ist d—n die einfache n-fache Differentiation und n so gewéhlt

das gilt a—n < 0[74]. Gleichung (4.5) zusammen mit Gleichung (4.6) definieren
dann fiir alle a den Operator Dg; .

Der Vorteil nach Gleichung (4.5) ist die Einfachheit der Gleichung mit einem ein-
zelnen zu 16senden Integral. Sobald jedoch die Erweiterung nach Gleichung (4.6)
fiir a > 0 verwendet wird, steigt der Aufwand, da die n-fachen Ableitungen des
Integrals ausgewertet werden miissen. Ein weiterer Nachteil ist die Verwendung
fiir physikalisch begriindete Anwendungen. Dort sind Anfangsbedingungen fiir
physikalische Prozesse zu wéhlen, welche ganzzahligen Ableitungen entsprechen.
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Fiir den Ansatz nach RIEMANN-LIOUVILLE sind jedoch auch Anfangsbedingun-
gen fiir die fraktionalen Ableitungen festzulegen. Dies ist mathematisch formal
gut losbar, jedoch gibt es keine physikalische Bedeutung der Anfangsbedingun-
gen. Diesen Schwachpunkt behebt die Formulierung nach CapuTo.

Definition nach Caputo

In CarpuTos Definition

Dg — {[d(tdij;)]"‘}c -t )j(tf)"—“—lj;f(ﬂm 4.7)

erfolgt die ganzzahlige Differentiation vor der reellwertigen Integration. Die Un-
terschiede der Operatoren nach RIEMANN-LIOUVILLE und CAPUTO sind aus-
fithrlich in PobpLUBNY [79] diskutiert. Ein wesentliches Merkmal im Vergleich
zu RIEMANN-LIOUVILLE ist, dass fiir fraktionale Differentialgleichungen nach
CAPUTO nur ganzzahligen Ableitungen als Anfangsbedingungen zu setzen sind.
Das Problem der nichtphysikalischen Anfangsbedingungen entféllt. Auferdem
sind fiir konstante Funktionen neben den ganzzahligen auch die fraktionalen Ab-
leitungen gleich null. Die Umsetzung von Gleichung (4.7) erfordert jedoch einen
hoheren Aufwand als fiir Gleichung (4.5).

Definition nach Griinwald-Letnikov

Die Schreibweise nach GRUNWALD-LETNIKOV ist hier von besonderer Bedeu-
tung. Sie fiithrt auf eine inkrementelle Reihenentwicklung, die auf einfache Art
in numerische Methoden integriert werden kann und bei der nur physikalische
Anfangsbedingungen zu setzen sind.

Fiir den verallgemeinerten Differentialquotienten von ganzzahligen Ableitungen
der Ordnung « einer Funktion f (¢) und der Schrittweite h folgt mit dem Bino-
minalkoeffizienten

W :}EL%{;; ;UY(?)f(H(ai)h)}. (48)

Mit der Schrittweite h = £ folgt fiir positive reelle Zahlen o € R* mit

Df(t) = Jim_ ((fv) i(—l)" (j”)f (+(1- N))) (49)

die Definition fraktionaler Ableitungen nach GRUNWALD-LETNIKOV. Diese wird
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unter Annahme kleiner Zeitschritte At = + in die diskrete Schreibweise

N
1 & a 1 &
D" fy = Ao Z(_l)a (z)fNZ N Zwifoi (4.10)
i=0 =0

iberfithrt. Die Wichtungsfaktoren w; sind mit dem verallgemeinerten Binomi-
nalkoeffzienten, der Gammafunktion oder einer Produktreihe

beschrieben. Die Herleitung fraktionaler Integrale erfolgt entsprechend fiir Ab-
leitungen negativer Ordnung o € R™.

4.3.2 Das fraktionale rheologische Element
o
—

=
{

——

A

——

NV
4[

——

Abbildung 4.6: Herleitung fraktionales Element

Wird der fraktionale Ansatz auf die Rheologie iibertragen ist das zu Grunde
liegende rheologische Modell eine sich unendlich verzweigende Baumstruktur
aus parallelen Feder-Dampfer-Systemen. Abbildung 4.6 zeigt dabei, wie sich das
Modell durch das fraktionale Element vereinfacht. KOELLER [50] bezeichnet das
neue fraktionale Element als spring-pot. Ein Ubertrag auf mechanische Frage-
stellungen ist mit Hilfe der Operatorschreibweise nach KA1-XIN/KE-QIN [47]
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moglich.

o d%e
dte

beschreibt das Werkstoffverhalten mit der Steifigkeit F, der Viskositdt n und

der reellwertigen Ableitungsordnung «. Fiir die Ableitungsordnungen 0 und 1

geht die Losung in die bekannte Formulierung von Feder und Dampfer iiber,

oc=E""y, (4.12)

FEe
o= E(1*O‘>n“% ,01]={aeR|0<a<1}. (4.13)
ne

4.3.3 fading memory und nested mesh-Prinzip

In Gleichung (4.10) hingt die Losung des aktuellen Inkrements N von den Lo-
sungen der vorherigen Inkremente N —¢ ab. Der Wichtungsfaktor w; beschreibt
den Einfluss der Losung fn_; auf die aktuelle Losung fn. Tabelle4.1 Abbil-
dung 4.7 zeigen, dass der Einfluss der vorherigen Losungen schnell abnimmt.
Bereits ab i = 10 ist w; von der Ordnung 1073, Der immer kleiner werdende
Einfluss weit in der Vergangenheit liegender Ergebnisse wird als fading memory
bezeichnet.

Unabhingig von der Ableitungsordnung ist w; = 1 fiir 4 = 0. Diese Eigenschaft
ermdglicht die Berechnung des aktuellen Inkrements N

N
«@ 1 @
D fN:fN'l-ﬁ;w]’foj:fN-i-Dr (4.14)

mit dem Summationsrest Dy. Ein Nachteil dieser Form ist die einheitliche Zeit-
schrittweite At®.

Tabelle 4.1: Einfluss von w;

i a=0,00 ] a=0,33 a=0,66 | a=1,00
1 0 —33-107F | —6,6-107" —1,0

2 0 —1,1-107F | —=1,1-107 "1 0

3 0 —6,1-1072 | =5,0-1072 0

10 0 —12-1002 | —5,8-107° 0

20 0 —46-107% | —=1,8-107° 0

21 0 —43-107% | =1,6-1073 0

22 0 —41-10% | —-1,5-1073 0
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Abbildung 4.7: Abklingverhalten der Griinwaldgewichte w;

Aufgrund der als klein zu wiahlenden Zeitschritte At entsteht ein grofer numeri-
scher Aufwand. Es liegt nahe, nicht alle N Ergebnisse in die Lésung mit einzube-
ziehen, weil die in der weiten Vergangenheit liegenden Ergebnisse einen sehr ge-
ringen Einfluss auf die Losung haben. FORD/SIMPSON [28] und SCHMIDT/GAUL
[92] vergleichen verschiedene Ansétze. Sie zeigen, dass ein fized mesh mit fester
Schrittweite, zum Beispiel %N , einen mit der Berechnungsdauer ansteigenden
Fehler erzeugt. Stattdessen wird ein nested mesh vorgeschlagen. Bei diesem
Ansatz werden die vorhandenen Losungen in Intervalle eingeteilt, deren Grofe
zunimmt, je weiter die Ergebnisse in der Vergangenheit liegen. So werden ny
Ergebnisse mit der Schrittweite vj, = 2" zwischen den auszuwertenden Punkten
beriicksichtigt. Im ersten Intervall ist & = 0. Anschliefend wird die Schrittweite
k um 1 erhoht und das nichste Intervall mit V; Ergebnissen ausgewertet. Der
Prozess wiederholt sich so oft bis das letzte Intervall ausgewertet ist. k wird je-
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Abbildung 4.8: Fehlerentwicklung der nested mesh-Methode

doch nur erh6ht, wenn das letzte Intervall mit Ny Punkten vollstédndig in die neue
Intervallgrofe passt. Ansonsten wird das letzte Intervall mit der néchstkleine-
ren Ordnung ausgewertet. So sind die jiingst zuriickliegenden Losungen starker
gewichtet als die die weit in der Vergangenheit liegen. Das der Berechnungs-
aufwand dabei deutlich reduziert werden kann, zeigen sowohl FORD/SIMPSON
[28], ASCHENBRENNER [6], BRODERSEN [13] und ScHMIDT/GAUL [92]. Die Wahl
von N; hingt dabei vor allem von der Anzahl der Berechnungsschritte ab. Ab-
bildung 4.8 zeigt die Entwicklung des Fehlers mit fortschreitender Berechnungs-
dauer fiir einen Kriechversuch. Abhangig von Ny ist zu erkennen, wie der Fehler
ab einer unzureichenden Anzahl von Stiitzstellen anwéachst und nicht mehr ver-
nachléssigt werden darf.

4.3.4 Das fraktionale Maxwell-Modell

Die klassischen rheologischen Korper, wie zum Beispiel das Kelvin-Voigt-, Max-
well- und Burgers-Modell, kénnen mit dem fraktionalen Element neu formuliert
werden. Hierfiir werden die Dampferelemente durch die fraktionalen Elemente
ersetzt. Die Eigenschaften des Maxwell-Modells sind hier kurz vorgestellt, da
dieses fiir die Beschreibung des Bitumens verwendet wird. Eine Ubersicht iiber
weitere fraktionale Modelle sind zum Beispiel in [6, 13, 17, 72] angegeben.

Das fraktionale Maxwell-Modell besteht aus einer Feder und einem fraktiona-
len Element, welche in Reihe geschaltet sind. Abbildung4.9a zeigt, wie je nach
Ableitungsordnung des fraktionalen Elements, elastisches, elasto-viskoelastisch-
viskoplastisches oder elasto-viskoplastisches Spannungs-Dehungsverhalten abge-
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Abbildung 4.9: 0-/e-Diagramm in Abhangigkeit von «

bildet wird. Fiir o = 1 zeigt Abbildung4.9b wie die Spannungen sich aufsétti-
gen und schliefslich konstant bleiben. Das entspricht formal dem klassischen
Maxwellmodell mit einem Newton-Dampfer. Fiir 0 < o < 1 gilt, dass eine Sat-
tigungspannung erst bei ¢ = oo erreicht wird. Bis zu diesem Zeitpunkt nimmt
die Steifigkeit stetig ab.

Die zugehorige Differentialgleichung lautet

Bop (1 \" e _ n\" e
G+Eel (Evp) D% = Eyp (Evp D%¢. (4.15)

Diese Form ist fiir die Anwendung in numerischen Simulationen ungeeignet. Die
Umformung in ein Differentialgleichungssystem mit internen Variablen gibt

0 = FEe (¢ — €vp) (4.16)
D%, = E&™ V™%, (4.17)

bei der die viskoplastischen Dehnungen £? des fraktionalen Elements als interne
Variable auftreten. Das zu 16sende Gleichungssystem des fraktionalen Maxwell-
korpers besteht aus gewohnlichen und fraktionalen Differentialgleichungen. Mit
der Definition nach GROUNWALD-LETNIKOV wird die fraktionale Differentialglei-
chung in die algebraische Form

E' 1 -1 Oit1 0
H21 1 0 Evp,j+1 = —Dﬁj (418)
1 0 D Oj+1 VEjt1 ojy1V Dejiq
mit
Hoy = —At*ES Dy~ (4.19)
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iberfithrt. Die zusétzliche Zeile in Gleichung (4.18) ist fiir die Steuerung der
Belastung notwendig. Der Operator V bedeutet oder. Fiir D — oo werden Weg-
randbedingungen € = ¢ und fiir D = 0 Kraftrandbedingungen 6 = o vorgege-
ben. Die Formulierung ist fiir numerische Berechnungen geeignet. Eine zusétz-
liche Zeitintegration, zum Beispiel mit dem Kollokationsverfahren [3], ist nicht
notwendig, da sie in der Griinwald-Reihenentwicklung in Abhéngigkeit der Ab-
leitungsordnung « bereits enthalten ist.

BRODERSEN [13] zeigt, dass ein lineares Spannungs-Dehungsverhalten im Zeitin-
tervall unzureichend ist, um das komplexe Verformungsverhalten des Bitumens
abzubilden. Die Viskositdt 7 wird entsprechend mit einem Kriechansatz nach
Norton )

e=05m (4.20)

90

nichtlinear beschrieben. oo, €90 und n sind zuséatzliche Modellparameter. n be-
schreibt den Grad der Nichtlinearitét, wihrend oo und €9 Bezugsgrofien sind.
Die Differentialgleichung fiir den fraktionalen Dampfer wird nun mit

vp n

D = B (?JWU) o (4.21)
0

beschrieben. Dadurch dndert sich der Eintrag H2; zu

o = -2 g5 (2 o] (422)
0

4.3.5 Newton-Raphson Verfahren

Beschreibt z7 = (0,7, ¢) den Vektor der Zustandsgrofen muss das Residuum
der konstitutiven Gleichungen

r=z— f(z) =0 (4.23)

erfiillen. Eine Losung kann iterativ mit dem NEwTON-RAPHSON-Verfahren er-
folgen [3]. Dies erfordert das Losen des nichtlinearen Gleichungssystems

Jdz+r=0. (4.24)

Im Folgenden bezeichnet der Index k den Iterationszéhler des NEWTON-RAPHSON-
Verfahrens und auf die Angabe des Zihlers j wird aufgrund der Lesbarkeit ver-
zichtet. Die Eintrage der Ableitungsmatrix J sind

E;' 1 -1
or(z el
J=2 (z) _ 2 10 (4.25)
Zht1 1 0 D

33



mit
0[‘2
8z1

= A EEY (%) [(o—kﬂ)(a"*a) (an— o+ 1)] . (4.26)
99

Mit der Losung sind die Anderungen des Vektors der Zustandsgrofen im Itera-
tionsschritt k£ + 1 ermittelt. Die aktualisierten Zustandsgrdfen berechnen sich
durch die Summation der Inkremente zu

1
Okt1 = Ok + AOkt1  Evp il = Evp e + AP Ekt1 = €k + Acpyr. (4.27)

Die Iteration ist beendet wenn die inkrementellen Anderungen dz die festgelegte
Toleranz unterschreiten. Die aktuellen Gréfen fiir das Ende des berechneten
Zeitschritts j + 1 sind

Zj+1 = Zj + AZjJrl . (428)

4.3.6 Temperaturabhdngige Viskositat

Wie bereits Abbildung 4.1 zeigt, veréindert sich die Viskositit bei Anderung der
Temperatur. Wahrend des Einbaus wird das Bitumen stark erhitzt, um den
Mischprozess zu optimieren. Dabei sind die vorhandenen Temperaturen weit
hoher als wahrend der Nutzungsphase. Das Werkstoffverhalten gleicht dem einer
Newton’schen Fliissigkeit [57]. Der Einfluss der Temperatur kann ab 6 > 100°C
mit der WALTHER-Gleichung beschrieben werden

log [log(0,95 + v)] = —mlog(8) + c. (4.29)

Dabei ist v die kinematische Viskositdt und 6 die absolute Temperatur. c ist
eine Konstante mit den Grenzen 8,7 < ¢ < 10,4 [57]. Abweichend wird die
Konstante 0,95 auch mit 0,8 oder 1 angegeben[83]. Das Ergebnis fiir m ist
dabei typischerweise 3,0 — 5,0.

Unterhalb von 6 = 100°C wird die Temperaturabhingigkeit iiblicherweise mit
der WiLLIAMS-LANDEL-FERRY-Gleichung (WLF) oder der ARRHENIUS-Gleich-
ung beschrieben. Die WLF-Gleichung
—C1(0—-06,)

l == 4.30

09(00) = &+ 5= 5] (4:30)
mit den empirisch zu ermittelnden Konstanten C; und C3, der Referenz- und
Versuchstemperatur 6, bzw. 6 sowie dem Verschiebungsfaktor g ist auf Tempe-
raturen oberhalb der Glaspunkttemperatur beschrinkt [105]. Fiir Strukturan-
wendungen von Polymeren ist die WLF-Gleichung damit wenig geeignet, da
die iiblich auftretenden Temperaturen in der Glasiibergangszone bzw. darunter
liegen.
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Die ArRRHENIUS-Gleichung

n(0) = o - e~ 77) (4.31)

beschreibt auch unterhalb der Glasiibergangszone den Einfluss der Temperatur
auf die Viskositdt [6, 37]. In Abhéngigkeit von der universellen Gaskonstante
R = 8,3143 - 1073 kJ/molK, der Temperatur #, der Bezugsviskositit 7o fiir
0 = 0 K und der Aktivierungsenergie Q wird damit der Temperatureinfluss auf
die Viskositdt allgemein beschrieben. Da die Aktivierungsenergie fiir Bitumen
an dieser Stelle unbekannt ist, wird der Argumentation von BRODERSEN [13]
gefolgt.

Die Viskositét ist deshalb mit 0o, €0 und dem Exponenten n beschrieben. Von
diesen Grofien wird oo in Abhangigkeit von der Temperatur 0

oo (0) = 08°Ce<qw2+q29> (4.32)

formuliert. €9 und n werden im gesamten Temperaturspektrum als konstant
angenommen. BRODERSEN stellt fest, dass zusitzlich die Steifigkeit Ee; der Feder
wie auch des Dampfers E,, temperaturabhingig zu beschreiben sind. Auf die
Temperaturabhéingigkeit von E,, wird verzichtet. Fiir Fe; reicht der Ansatz

Ee (0) = EX Cels?) (4.33)

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, hangt das viskoelastische Werkstoffverhalten
stark von der Temperatur ab. Das fraktionale Maxwell-Modell beschreibt diesen
Zusammenhang mit der Ableitungsordnung ¢, weshalb o mit

o
aOC

_ o°c_
a(f) = aj RO (4.34)

ebenfalls temperaturabhéngig formuliert ist.

Die Grofen g bis g4 sind zusétzliche Modellparameter. Die ARRHENIUS-Glei-
chung ist fiir den in dieser Arbeit zu untersuchenden Temperaturbereich von
—20°C < 6 < 30°C hinreichend angenihert. Ein weiterer Vorteil ist, dass
die Bezugsgrofien durch die Normierung auf § = 0 °C physikalisch anschaulich
sind.

4.3.7 Mehraxiale Erweiterung

Die Berechnung beliebiger Verformungszusténde ist moglich, wenn das Werk-
stoffgesetz dreidimensional formuliert ist. Dafiir sind die bisherigen eindimen-
sionalen Gleichungen zu erweitern. Da die Bestimmung der Materialparameter
iblicherweise an eindimensionalen Versuchen erfolgt, sind der ein- und dreidi-
mensionale Zustand zu verkniipfen. Wahrend die Feder mit der Elastizitéts-
matrix Cpit dies bereits beriicksichtigt, ist es fiir den inelastischen Anteil des
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Déampfers notwendig, eine geeignete Vergleichsspannungshypothese aufzustellen.
Auf aufwendige rdumliche Versuche kann dann verzichtet werden. Aufbauend
auf den vorherigen Arbeiten von GARTUNG, ASCHENBRENNER und BRODERSEN
wird eine assoziierte Fliefhypothese verwendet, siehe [6, 13, 37].

Durch das fraktionale Dampferelement treten inelastische Verzerrungen e, auf.
Fiir das Bitumen wird angenommen, dass die inelastischen Verzerrungen volu-
menkonstant sind und somit nur von den deviatorischen Spannungen s abhéngig
sind. Weiterhin wird angenommen, dass bereits kleinste deviatorische Spannun-
gen einen inelastischen Deformationsanteil besitzen. Aufferdemreagiert das Bitu-
men auf Druck- oder Zugbelastungen in gleicher Weise. Das Fliefiverhalten wird
in beiden Bereichen als gleich angenommen. Bei Anwendung der Fliefbedingung
nach vON MISES bedeutet dies, dass der Fliefzylinder im Hauptspannungsraum
auf die hydrostatische Raumdiagonale reduziert wird und der Spannungsdevia-
tor s senkrecht auf der Flieffliche steht. Das plastische Potential @ ist damit
der Flieffunktion F' dquivalent
0Q OF

o= 5 (4.35)

Wenn der fraktionale Dampfer reelle Ableitungsordnungen besitzt, ist die Fliefs-
regel
D%ey, = D )s (4.36)

entsprechend formuliert. Mit den Dissipationsarbeiten wird der Proportionali-
tatsfaktor A bestimmt. Dafiir muss die Bedingung, dass die fraktionale Rate im
ein- und mehrdimensionalen Zustand gleich ist, erfiillt sein

D*A = D%, s = D%ypvoy. (4.37)

Die Vergleichsspannung o, nach vON MISES ist nur von der zweiten Invariante
I? des Spannungsdeviators s abhingig

oy =4/319 :\/252. (4.38)

Nach Einsetzen in Gleichung (4.37) folgt der Proportionalitétsfaktor

31
D\ ="D%,,,. (4.39)

20,

Wird D%eyp,v durch die eindimensionale Dampfergleichung ersetzt, gilt

D\ = %Eg;}‘” (ioa(“‘l)) (4.40)

n v
)
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sowie fiir die mehrdimensionale Formulierung des fraktionalen Dampfers

« 3 a—1 €0 n—1 “
D%, = iEﬁp )<@JS, >) s. (4.41)
Der fraktional formulierte Ausdruck in Gleichung (4.41) geht fir « = 1 in die
bekannte Formulierung eines nichtlinearen Déampfers iiber. Fiir a = 0 wird
die Bedingung rein deviatorischen Fliefiens verletzt [13]. Die Ableitungen in
Gleichung (4.24) sind fiir die mehrdimensionale Form neu zu bilden

I
J=|Jy 1 o0 |, (4.42)
0

mit der Identitdtsmatrix I,

Jor =— §At°‘E§‘;_l) (6—0) olon=e) ({(an —a) i} Do
2 oy

%J—lv (Do)” + D) . (4.43)

und dem Deviatoroperator

2 1 1
3 3 3 000
1 2 1

3 3 3 000

pD=| 1 1 2 (4.44)
333000
o O 0 2 0 O
o O 0 0 2 O
. 0 0 0 0 0 2|

Das Werkstoffmodell fiir Bitumen ist damit vollstédndig hergeleitet. Eine Reihen-
schaltung bestehend aus dem fraktionalen Maxwell-Modell und einer Hook’schen
Feder beschreiben das viskoelastische Verformungsverhalten. Nichtlineare Ein-
fliissse der Temperatur und Spannungen sind zusétzlich mit Potenzanséitzen for-
muliert. Das rdumliche Verformungsverhalten ist fiir den Druck- und Zugbereich
mit der Fliefshypothese nach v. MiSgs beschrieben. Die endgiiltige Formulierung
ist

E;ll I —1I Oj+1 0
H>y 1 0 Evp,j+1 = _Dra,j (4.45)
I 0 DI Oj+1 VEjr1 oj+1V Dej
mit o
Ho = — SA©ES] (5—°> oD (4.46)
2 oy
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4.4 Bestimmung der Modellparameter

Die neun Modellparameter ESIOC, E\?;O,éo, 08°0,n, o, und ¢; sind mit geeigne-
ten Methoden aus vorliegenden Versuchsdaten zu bestimmen. Druck-, Zug- und
Kriechversuche gehoren fiir Werkstoffe wie Stahl oder Beton zu den Standard-
versuchen in der Materialpriifung. Diese, im Straffenwesen uniiblichen Versuche,
konnen auf Bitumen und Asphalte iibertragen werden. Die Versuche werden im
Rahmen der Arbeit von BRODERSEN [13]| durchgefiihrt. Fiir das eigene Modell
werden die hiermit vorhandenen, aufbereiteten Messdaten verwendet. Aus den
vorhandenen Messdaten der Bitumenversuche werden die Modellparamter fiir
das fraktionale Maxwellmodell bestimmt.

4.4.1 Evolutionsstrategie

Die vorhandenen Versuche beschreiben sehr unterschiedliche Last- und Tempe-
raturniveaus. Die Beurteilung eines geeigneten Parametersatzes erfordert eine
Strategie die entsprechende Simulationen ausfiihrt und den Vergleich mit der
groflen Bandbreite vorhandener Daten anhand eines Kriteriums bewerten kann.
Evolutionsstrategien ermdoglichen es, eine Vielzahl an Daten mit einer Zielfunk-
tion zu bewerten, und fithren auch bei grofien Parametersitzen zum Erfolg. Sie
basieren auf stochastischen Verfahren, welche an biologische Evolutionsprozesse
angelehnt sind. Eine ausfiihrliche Beschreibung iiber das Verfahren und Varian-
ten ist in [80] geschildert.

- . . s ja _
Elterngeneration Zielfunktion y Al.)bruchk.{rl \ bester Para
auswerten terium erfiillt metersatz

AN

nein

b

Elterngene- .
erng Selektion der
ration aktu-
.. Nachkommen
alisieren

A~

Mutation Rekom;;ination
| —

Abbildung 4.10: Evolutionsschema nach [80]

Das zu Grunde liegende Schema der Evolutionsstrategie zeigt Abbildung4.10.
Der Evolutionsprozess beginnt mit einer Initialpopulation, der Elterngenerati-
on. Mit der Elterngeneration wird die Zielfunktion ausgewertet und die Indi-
viduen mit der besten Fitnessbewertung selektiert. Ist das Abbruchkriterium
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nicht erfiillt, entstehen aus den selektierten Individuen durch Rekombination
der Parameter Nachkommen. Diese werden mit einer wahrscheinlichkeitsgesteu-
erten Mutation in vorgegebenen Grenzen verdndert. Die Nachkommen werden
durch die Zielfunktion bewertet und die besten Nachkommen ersetzen dann die
schlechtesten Individuen der Elterngeneration. Die so erzeugte Population wird
mit jedem Evolutionsschritt besser an die Problemstellung angepasst. Der Ab-
lauf wird so lange fortgesetzt bis das Abbruchkriterium erfiillt ist. Als Ergebnis
steht ein optimierter Parametersatz, der aus den vorgegebenen Parametergren-
zen ermittelt ist. Die Wahl der richtigen Parametergrenzen ist fiir das Ergebnis
von entscheidender Bedeutung, da der Evolutionsalgorithmus diese nicht beein-
flusst. Sind sie zu eng gewéhlt, kann das optimale Ergebnis aufierhalb des Such-
raums liegen. Sind sie dagegen zu weit gewdhlt, besteht die Moglichkeit, dass
der optimale Parametersatz nicht innerhalb der maximalen Anzahl an Durch-
ldufen gefunden wird. In beiden Fallen konnen die Ergebnisse einen Hinweis auf
die zu wihlenden Parametergrenzen geben.

Die Zielfunktion bewertet den Vergleich der numerischen Simulation mit den
experimentellen Ergebnissen. Die Auswertung erfolgt fiir jeden einzelnen Para-
metersatz. Wenn sich diese in einer Generation nicht beeinflussen, kann dieser
Schritt gut parallelisiert werden. Dadurch gelingt eine effiziente Ausnutzung
moderner CPU-Architekturen sowie eine deutliche Beschleunigung der Parame-
terbestimmung.

4.4.2 Experimentelle Untersuchung von Bitumen

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Strafenbau und Strafenwesen der TU
Braunschweig fithrt BRODERSEN ein Versuchsprogramm von Asphaltwerkstoffen
durch. Es werden sowohl Versuche an Asphalt wie auch Bitumen bei verschie-
denen Temperaturen und Einwirkungen durchgefiihrt. Dem Bitumen ist bereits
der Fiilleranteil beigemischt. Im Folgenden wird diese Mischung als Mastix be-
zeichnet. Alle ermittelten Ergebnisse beziehen sich auf die Mastix. Dies gilt auch
fiir die Modellparameter aus der Parameterbestimmung. Die Bitumenbasis ist
ein unmodifiziertes Bitumen 50/70. Probekorper werden in weggeregelten Zug-
und Druckversuchen sowie kraftgeregelten Kriechversuchen untersucht. Die mit
der Evolutionsstrategie ermittelten Parameter sind in Tabelle4.2 angegeben.
Die Querdehnzahl von Bitumen ist nicht mit der Evolutionsstrategie, sondern
durch Voruntersuchungen im elastischen Bereich von Bitumen und Asphalt be-
stimmt. Abweichend von Empfehlungen, zum Beispiel in [83], die Querdehnzahl
iber alle Temperaturen auf v = 0,5 zu setzen, ist eine temperaturabhingige
Formulierung gewihlt,

2,54 - 1072
(1,35 - €(0:229:0) 4 (),1144)

vV=—

+0,49. (4.47)

Abbildung 4.11 zeigt, dass die Querdehnzahl v fiir # > 10°C gegen inkompres-
sibles Werkstoffverhalten mit v = 0,5 strebt. Fiir § < —20°C ist v = 0,27
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Abbildung 4.11: Entwicklung von v in Abhangigkeit der Temperatur 6

ebenfalls konstant. Die Form der Funktion ermdglicht eine kontinuierliche An-
passung an weitere Temperaturbereiche.

Tabelle 4.2: Modellparameter Bitumen

(a) Grundparameter

0°C

0°C

ESIO c Eyp a(l)o C al €0 o n
[N/mm?] | [N/mm?] | [-] (-] [1/s] [N/mm?] | [-]
[ 215 | 9448 [ 0737 [ —408-10"2 | 882-10% | 2676 | 1,14 |

(b) Dimensionslose Faktoren

[ o |

q2

[ [ a

|

[ 1,86-10°3 [ 3,2-10"" [ 0,11 [ 976102 |

Weggesteuerte Zug- und Druckversuche

Die nichtlineare Abhéngigkeit des mechanischen Verhaltens von der Belastungs-
geschwindigkeit wird anhand einaxialer weggeregelter Versuche untersucht. Fiir
die Versuche wird ein prismatischer Probekorper, wie in Abbildung4.12a dar-
gestellt, verwendet. Zur Simulation verschiedener Temperaturzustinde befindet
sich der Priifstand in einer Klimakammer. Die Klebeverbindung zwischen Pris-
ma und Priifmaschine versagt bei grofen Zugbelastungen. Neben den Druck-
versuchen werden keine weggesteuerten Zugversuche am Prisma durchgefiihrt.
Die Zugkriechversuche kénnen durchgefiihrt werden, wenn die Zugbelastung ein
vielfaches kleiner ist als bei den weggesteuerten Zugversuchen [13].
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Abbildung 4.12: Probekdrper der Zug-, Druck- und Kriechversuche

Tabelle 4.3: Lastniveaus der Mastixversuche
(a) Belastung weggeregelte Versuche

Werkstoff | Versuchsart | 01°C] | Dehnrate € [1/s] |
. Druckversuch | -20; -10; 0 1-1075;1-107%,1-1073
Mastix
Zugversuch 10;20; 30 | 1,4-107%,5,6-107%;, 1,1-1072

(b) Belastung kraftgeregelte Versuche

| Werkstoﬂ| Versuchsart |

01°C]

Spannung o [N/mm?]

| Mastix | Kriechversuch | -20;-10; 0 | 0,0625; 0,125; 0,1875; 0,625 |
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Bereits ab § = 10°C ist die Mastix sehr niedrigviskos und kann nicht mehr
ordnungsgemiif in die Priifmaschine eingebaut werden. Dies erfordert eine An-
derung des Versuchsaufbaus. Die Versuche werden daher in einem temperier-
ten Wasserbad durchgefithrt. Als Probekorper wird lediglich der Zugknochen
aus Abbildung4.12c verwendet. Die kleineren Abmessungen des Zugknochens
sowie der Auftrieb durch das Wasser ermoglichen einen ordnungsgeméfien Ver-
suchsablauf. Die in den Versuchen gewé#hlten Lastniveaus sind in Tabelle4.3
angegeben.

Die im Wasserbad durchgefiithrten Zugversuche sind in Abbildung4.13 darge-
stellt. Gegeniibergestellt sind die Spannungs-Dehnungs-Verldufe der mit dem
eigenen Modell nach Gleichung (4.45) ermittelten Ergebnisse und der Versu-
che. Das Werkstoffverhalten kann iiber den Temperaturbereich von 10°C <
0 < 30°C gut abgebildet werden. Die Nichtlinearitdt nimmt im Vergleich zu
den Druckversuchen mit steigender Temperatur ab. Auferdem zeigt sich, dass
die Verfestigung ebenfalls mit steigender Temperatur schneller abgeschlossen
ist und sich dem Sittigungsspannungsniveau angendhert hat. Dies entspricht
zunehmend dem Newton-Dampfer, was im Modell mit der zunehmenden Ablei-
tungsordnung « beriicksichtigt ist. Fiir § = 10°C wird dieser Effekt mit dem
Werkstoffmodell leicht iiberschétzt. Die langfristige Entwicklung der Spannun-
gen ist jedoch gut.

Abbildung4.14 zeigt die Druckversuche. Ziel der Versuche ist es, die Probe-
korper bis zu dem festgelegten Endwert ¢ = 0,1 zu driicken. Fiir die konstan-
ten Dehnraten ist erkennenbar, wie sich die Spannungen nichtlinear entwickeln
und gegen eine Séttigungsspannung streben. In Abbildung 4.14a zeigt sich fiir
€ =1,0-10"* in der Anfangsphase der Einfluss der Priifmaschine, die zunéchst
die geforderte Dehnrate nicht erzeugen kann. Fiir die Dehnrate e = 1,0 - 1073
iiberschitzt das Werkstoffmodell die Steifigkeit der Mastix. Fiir 6 = 0°C ver-
bessern sich die Ergebnisse. Die Viskositit des Bitumens nimmt ab. Dies zeigt
sich in den geringeren Spannungen. Das qualitative Werkstoffverhalten bleibt
jedoch gleich. Fiir € = 1,0-10% werden die Spannungen leicht unterschitzt. Die
Abweichung entspricht der Grofenordnung der Streuung, wie sie in den Versu-
chen beobachtet wird. Die Abweichungen zwischen Experiment und numerischer
Simulation sind insgesamt gering und weiterhin im Bereich der Versuchsgenau-
igkeit.
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Abbildung 4.13: Zugversuche Mastix
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Kraftgesteuerte Kriechversuche

Fiir § = —20°C betrigt die Dauer der Erstbelastung 14.400s = 4 h. Es folgt
eine Entlastungsphase von 28.800s = 8 h und eine Wiederbelastung iiber eine
Dauer von 3.600 s = 1 h. Die Entlastungsphasen in Abbildung4.15a unterschei-
den sich qualitativ darin, dass bei o = 0,125 N/mm? erkennbare viskoplastische
Dehungsanteile vorhanden sind. Fiir o = 0,1875 N/mm? sind die gemessenen
Dehnungen in der Entlastungsphase noch viskoelastisch. Weiterhin ist zu beob-
achten, dass fiir beide Lastniveaus die Dehnungen auf das gleiche Niveau absin-
ken und auch die Wiederbelastung in beiden Lastféllen identische Dehnungen
zeigt. Ein storender Einfluss der Versuchstechnik kann hier nicht ausgeschlossen
werden, zumal die experimentelle Datengrundlage sehr gering ist. Die nume-
rische Simulation spiegelt dieses Verhalten nicht wieder, sondern zeigt sowohl
unterschiedliche Entlastungs- als auch Wiederbelastungsphasen. Die elastische
Steifigkeit fiir ¢ = 0,1875 N/mm? wird unterschiitzt, so dass die elastischen
Dehnungsanteile im Vergleich mit dem Versuch zu grof sind. Fiir 6 > —20°C
wird die Belastung geéndert. Die Last soll nun iiber 36.000s = 10 h konstant
gehalten werden. Wie Abbildung4.15b und Abbildung4.15c zeigen, enden eine
Vielzahl der Versuche bereits vor Erreichen dieser Zeit. Bei diesen Versuchen
treten in den Probekdrpern Schidigungen unterschiedlicher Art und Gréfe auf.
Da Schidigung im Modell nicht beriicksichtigt wird, sind die dariiber hinaus-
gehenden Dehnungen nicht dargestellt. Das Werkstoffmodell kann die Belas-
tungsphase gut wiedergeben. Fiir § = —10°C und o = 0,1875 N/mm? zeigt die
Entlastung erneut eine zu grofte reversible viskose Verformung. Da wiederum
nur ein Versuch vorliegt, findet keine abschliefende Beurteilung des Phinomens
statt. Die Belastungsphasen werden iiber die Bandbreite an Lastfillen sehr gut
abgebildet.

Insgesamt gelingt mit dem vorgestellten Werkstoffmodell eine gute, kontinu-
ierliche Anpassung an die diversen Temperatur- und Lastniveaus. Die grofiten
Abweichungen treten bei sehr tiefen Temperaturen auf. Zur Verbesserung des
Werkstoffmodells sind hier weitere Versuchsreihen wiinschenswert. Dies gilt auch
fiir die Belastungen, bei denen nur einzelne Ergebnisse verwertet werden kon-
nen. Da in vielen Versuchen Schidigung auftritt, ist ein entsprechend niedrigeres
Lastniveau, bzw. eine kiirzere Belastungszeit zu diskutieren. Vor allem bei hohen
Temperaturen kann dann die Datengrundlage verbessert werden. Zu beobachten
ist, dass fiir den untersuchten Temperaturbereich das Spannungs-Dehungs-Ver-
halten pro Af = £10°C um =~ 10%! verschoben wird. Dies zeigt deutlich den
Einfluss der temperaturabhingigen Mikrostruktur des Bitumens. Das gewéhlte
Bitumenmodell ist mit den vorhandenen Versuchen fiir den Temperaturbereich
—20°C < 6 < 30°C validiert und wird im weiteren in einem mikromechanisch
begriindeten Verbundmodell eingesetzt.
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5 Einfithrung in die Homogenisierung

Bei der Untersuchung eines Werkstoffs kann man zwischen einer makroskopi-
schen und mikroskopischen Betrachtung unterscheiden. Die Betrachtung auf der
Makroebene, der Bauteilebene, ermdglicht es, die beobachteten Eigenschaften
in einem integrierenden Werkstoffmodell zu formulieren. Die Eigenschaften der
einzelnen Komponenten sind dabei implizit beriicksichtigt, wenn ihr Einfluss auf
der Makroebene verschmiert wird. Es wird dabei angenommen, dass der Werk-
stoff eine homogene Verteilung von Struktur und Eigenschaften inne hat, welche
an jedem Punkt identisch sind. Phinomenologische Effekte, wie zum Beispiel
Kriechen und Relaxation, kdnnen zwar beschrieben werden, jedoch ohne die Ur-
sachen zu beriicksichtigen. Der Berechnungsaufwand von makroskopischen Mo-
dellen ist im Vergleich zu mikroskopischen in natiirlicher Weise geringer, weil
die ablaufenden Prozesse nicht im einzelnen abgebildet, berechnet und iiber die
Skalen transportiert werden. Dafiir ist ein erhohter experimenteller Aufwand
notwendig, wenn die Modellparameter fiir jeden Probekdrper neu anzupassen
sind.

Wird die Auflésung erhoht, mit der der Werkstoff betrachtet wird, ist die Annah-
me eines homogenen Werkstoffs nicht mehr haltbar. Heterogenitéten treten in
Form von Einschliissen, Rissen, Porenrdumen und Gitterversetzungen auf. Diese
konnen bereits in situ vorhanden sein oder wihrend der Herstellungs sowie der
Nutzungsphase auftreten. Dabei kénnen die Heterogentititen lokal konzentriert
sein, wie etwa bei einem Riss, oder sich gleich- bzw. ungleichméssig im Volu-
men verteilen. Eine gleichmassige Verteilung kann bei Laminaten auftreten, in
welchen die verstirkenden Fasern regelméssig angeordnet sind. Bedingt durch
den Mischungsprozess tritt jedoch bei Asphalt oder Beton eine ungleichméssige
Einschlussverteilung auf.

Aufgabe der Mikromechanik ist es, kontinuumsmechanische Grofen der Makro-
ebene durch mikromechanische Prozesse zu beschreiben. Somit kénnen makro-
skopische Werkstoffgesetze formuliert werden, die auf Informationen aus der
Mikroebene basieren. Die auftretenden Prozesse konnen dabei den einzelnen
Komponenten zugeordnet und somit besser beschrieben werden. Wéahrend der
Berechnungsaufwand damit zunimmt, konnen Versuche im Labor reduziert wer-
den. Ein wichtiger Aspekt der Mikromechanik ist die Verkniipfung der unter-
schiedlichen Betrachtungsebenen. Die dafiir verwendeten Mittelungsverfahren
werden im Allgemeinen als Homogenisierung bezeichnet. Ziel der verschiedenen
Homogenisierungsmethoden ist, einen makroskopischen, effektiven Ersatzwerk-
stoff zu beschreiben, dessen Eigenschaften mdglichst identisch mit denen des
heterogenen Ausgangsmaterials sind.
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5.1 Grundlagen

Die Vielzahl an untersuchten Werkstoffen hat auch eine Vielzahl an Methoden
hervorgebracht und ist weiterhin Thema aktueller Forschung, siehe zum Beispiel
[9, 11, 24]. Dabei sind nicht alle Methoden universell anwendbar. Vor allem ist
zwischen der Methode der Einheitszelle, der numerischen Homogenisierung und
der mikromechanischen Homogenisierung zu unterscheiden. Unabhingig von der
verwendeten Methode sind zwischen faserverstirkten und partikelverstirkten
Kompositen zu unterscheiden. Mit der Faserverstirkung ist in der Regel eine or-
thogonale Anisotropie verbunden, welche sich auf die Grundlésungen auswirkt.
Je nach Partikelform und -ausrichtung kann auch fiir partikelverstirkte Kompo-
site eine Anisotropie auftreten, wird jedoch nicht automatisch vorausgesetzt. Ein
Komposit besteht mindestens aus zwei Phasen, der Matrix und den Inhomoge-
nitéten welche in der Matrix eingebettet sind. Matrixgréfsen sind im Folgenden
durch den Index M und Inhomogenitidten mit dem Index I bezeichnet.

5.1.1 Homogenisierungsmethoden

Nahezu alle Homogenisierungsmethoden basieren auf dem Konzept des repré-
sentativen Volumenelements (RVE). Dieses beschreibt ein Volumen V' der Mi-
krostruktur, welches repréisentativ fiir die Mikrostruktur steht. Die Abmessun-
gen sind von der Verteilung und Gréfe der Inhomogenitéten abhéngig. Sie sind
so zu wahlen, dass eine statistisch homogene Verteilung der Inhomogenitéiten
berticksichtigt wird [39]. Dies ist in der Regel erfiillt, wenn die Gréfe d der ein-
zelnen Inhomogenitat sehr viel kleiner ist als die Abmessung ! des RVE, siehe
Abbildung 5.1. Dabei darf das RVE auch nicht zu groft gew#hlt werden da es
auf der Makroebene naherungsweise der Ausdehnung eines Punktes entsprechen
soll. Ein geeignetes RVE erfiillt die Bedingung

d<1<L. (5.1)

Die Methode der Einheitszelle ist nur fiir die Betrachtung periodischer Mi-
krostrukturen geeignet [1, 70]. Wie Abbildung5.2a zeigt, wird die periodische
Struktur durch eine reprisentative Zelle beschrieben. Durch aneinanderreihen
dieser Zelle wird das Kontinuum aufgebaut. Die représentative Zelle kann da-
bei in Unterzellen aufgeteilt werden. So ist es moglich einer Phase variierende
Eigenschaften zuzuordnen und Nichtlinearitéten einfacher zu beriicksichtigen.

Die numerische Homogenisierung folgt einem sehr allgemeinen Ansatz, weswe-
gen nahezu jedes Materialmodell beriicksichtigt werden kann [1]. Dabei wird das
RVE hinreichend genau diskret modelliert und dann mit passenden numerischen
Verfahren, zum Beispiel der Finite-Element-Methode, berechnet [16]. Lokale
Feldgrofen werden im Anschluss iiber das Volumen gemittelt und die gemit-
telten Werte als Losung der Makroebene angenommen. Dabei ist ein sténdiger
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Abbildung 5.1: Das reprisentative Volumenelement

Austausch zwischen makroskopischer und mikroskopischer Losung notwendig,
sodass eine vollstdndige Kopplung der beiden Ebenen vorhanden ist. Die grofe
Flexibilitdt der Methode geht einher mit einem hohen Berechnungsaufwand.

Ziel der mikromechanischen Homogenisierung ist die Ermittlung von Einfluss-
tensoren, die die Auswirkungen der Inhomogenitit auf die zu untersuchende
Feldgrohe beschreiben konnen. Ublicherweise beschrinken sich die entwickel-
ten Verfahren auf die Ermittlung der Einflusstensoren fiir die Spannungs- und
Dehnungsfelder und die dazugehérige effektive Steifigkeit. Mit Verwendung ana-
lytischer Verfahren kdnnen dabei nur einfache Einschlussgeometrien wie Ellip-
sen und Linien untersucht werden. Weiterhin beschrénken sich die Herleitun-
gen in der Regel auf linear-elastisches Materialverhalten. Es existieren jedoch
fiir viele Verfahren Erweiterungen, die es ermdglichen ausgesuchte viskose und
elasto-plastische Werkstoffeigenschaften zu untersuchen. Durch die Limitierung
auf bestimmte Werkstoffmodelle und Einschlussgeometrien werden die Verwen-
dungsmoglichkeiten stark eingegrenzt. In den Bereichen, wo eine Anwendung
moglich ist, zeichnet sich die mikromechanische Homogenisierung gegeniiber
den zuvor genannten Methoden durch eine kiirzere Berechnungszeit aus. Ab-
weichend von der bisherigen Schreibweise wird fiir die folgenden Erlduterungen
die Tensorschreibweise verwendet.

H

periodische Mikro- représentative Zelle Makroebene diskretes RVE
struktur mit 4 Unterzellen
(a) Methode der Einheitszelle (b) numerische Methode

Abbildung 5.2: Modellevereinfachungen der verschiedenen Methoden
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5.1.2 Die Eshelby-Losung

Die ermittelten analytischen L&sungen der mikromechanischen Homogenisie-
rung beruhen nahezu alle auf einer Grundlésung. Die ESHELBY-L&sung, nach
J.D. Eshelby (1916 - 1981), beschreibt den Fall eines ellipsoiden Einschlusses
in einer unendlich ausgedehnten Matrix, siche Abbildung 5.3. Der Einschluss
bezeichnet allgemein eine raumlich ausgedehnte, konstante und spannungsfreie
Eigendehnung €'. Unter der Annahme das die Verformungen infinitesimal klein
sind und sich die Dehnungen

€ij = €5+ e (5.2)

addieren, sind die Dehnungen € innerhalb des Einschlusses ebenfalls konstant
[1, 39, 111]. Uber den vierstufigen Eshelbytensor S sind die Gesamtdehnungen
linear von den Eigendehnungen €' abhiingig

€ij = Si]‘kzéil = const. in Q. (5.3)

Die ebenfalls konstanten Spannungen o berechnen sich mit dem Einheitstensor
vierter Stufe I und dem Elastitzitdtstensor C zu

Yij = Cijr - (Sijkl — Hijkz) 5‘;@1 = const in . (5.4)

Ausserhalb des Einschlusses € sinken die Spannungen mit > fiir den Radius
r — oo ab. Der Eshelbytensor ist nur von den Hauptachsen des Ellipsoids a,
deren Orientierung im Koordinatensystem und den Materialeigenschaften der
Matrix abhéngig [39]. In den vorderen und hinteren Indizes ist S symmetrisch
nicht aber in Hinsicht auf die Vertauschung des vorderen und hinteren Paars,

Sijer =Sjikt = Sijik (5.5)
Sijkt # Skiij -

Abbildung 5.3: ESHELBY-Problem
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Aus dem Ellipsoid lassen sich Spezialfélle ableiten. Die ldnglichen Ausdriicke
der einzelnen Eintrige des Eshelbytensors sind in MURA [71] aufgefiihrt. Fiir
isotrope, kugelférmige Einschliisse ist er auf

1 1
Sijr = X§5ij5kz + E(Lijm — §5ij5kz) (5.7)
mit
1-v 3K
3(l—v) 3K +4u’

_2(4—-5v)  6(K+2u)
T15(1—v)  5(3K +4pu)’

X = (5.8)

3 (5.9)

reduziert. Fiir diesen Sonderfall konnen die Spannungen und Dehnungen in einen
volumenkonstanten und einen deviatorischen Anteil aufgeteilt werden

€k = Xk » (5.10)
eij = Eey; in Q. (5.11)

5.1.3 Volumenmittelwerte und die Hill-Bedingung

Jeder Punkt auf der Makroebene wird durch ein RVE auf der Mikroebene be-
schrieben. Die Makrogréfen (-) am Punkt werden dabei durch die Mittelwerte
der nicht konstanten Spannungs- und Dehnungsfelder im betrachteten Volumen
V beschrieben

<2¢j>:%/vzij(m)dv, (5.12)
<6ij> Z%/‘;E“(x)dv (513)

Wenn auf der Mikroebene das vom Ort z abhingige Spannungs-Dehnungsver-
halten mit
Zij (CL‘) = (Cijkl(w)ekl(x) (514)

beschrieben ist, muss mit dem effektiven Steifigkeitstensor C¢f fiir das gleiche
Gebiet auf der Makroebene

(Bi;) = Cihlen) (5.15)

gelten. Dies ist eingehalten, wenn die HiLL-Bedingung erfiillt ist. Sie fordert,
dass im Volumen V fiir die Formé&nderungsenergie

1 1 e
(U) = <§€ijcz‘jkz€kl> = 5(%)@%(%1) (5.16)
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gilt, unabhéngig davon ob eine mikroskopische oder makroskopische Betrach-
tung vorgenommen wird. Aufgrund der Lesbarkeit wird im Weiteren auf die
Angabe der Indizes der Tensoren verzichtet.

5.1.4 Effektive Materialeigenschaften

Der Fall des einzelnen Einschlusses in einer unendlich ausgedehnten Matrix
ermdoglicht auch die Berechnung von effektiven Materialeigenschaften. Hierbei
beschreibt der Einschluss nun ein von den Materialeigenschaften zur Umgebung
unterschiedliches Volumen. Dazu wird das Problem in Abbildung 5.4 betrachtet.
Die Ausgangssituation wird durch ein heterogenes Material mit der ortsabhén-
gigen Steifigkeit C(z) und der einwirkenden Randverschiebung @ beschrieben.
Das Randwertproblem ist mit

i =0,  E=C(z)e, =10 (5.17)

Uloy

beschrieben. Die Volumenkréfte sind dabei vernachldssigt. Die Belastung wird
nun auf einen beliebigen, homogenen Vergleichswerkstoff mit der Steifigkeit Co
iibertragen. Mit den so entstehenden Feldern

2% =0, Yo = Coeo, |y, =10 (5.18)
bilden sich die Differenzfelder
Uy =u—up und E=€—e. (5.19)
Daraus folgt fiir die Differenzspannung
S =%-3%¢=C(x)e—Co(c— &
=Co (64 Cy ' (C(z) — Co)é)
=Co (€—¢") (5.20)
und fiir die Differenzfelder
£%5,=0, So=Co(e—¢), 1, =0. (5.21)

Die anfingliche Problemstellung hat sich damit auf ein homogenes Material
mit Randbelastung sowie ein homogenes Material mit einer der Heterogenitéit
dquivalenten Eigendehnung ¢* aufgeteilt. Dieses kann zum Beispiel mit der Es-
HELBY-L&sung bestimmt werden.

Mit dem Spezialfall ellipsoider Einschliisse und dem Matrixmaterial als gew#hl-
tes Vergleichsmaterial ist die dquivalente Eigendehnung

€'(x) = —Cy : (C1 — Cw) : (€(x) 4 €) . (5.22)
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311

Abbildung 5.4: Homogenisierung bei heterogenen Einschliissen nach [39]

Dabei ist € ein vorgegebener Dehnungszustand infolge der im Unendlichen lie-
genden Randverschiebung. Mit dem Eshelbytensor folgt

E=S:€. (5.23)

Die dquivalente Eigendehnung im Einschluss Q wird nun in Abh#ngigkeit der
dufieren Belastung é durch

=[S+ (Ci—Cw)t:Cu] e (5.24)

ausgedriickt. Daraus folgt, dass die Gesamtverzerrung in der Inhomogenitdt
durch L
e=[I+S:Cy' : (C1—Cnm)]  :é (5.25)

beschrieben wird. Dabei ist
AP =[I+S:Cy: (C1—Cwm)] " (5.26)

der Einflusstensor. Wird analog zu der gezeigten Ausfiihrung eine Spannung 3
im Unendlichen als Belastung angesetzt, ermittelt sich daraus der Einflusstensor
Br°. Da fiir die hier gestellten Randwertaufgaben das Gebiet nur homogene
Spannungs- und Dehnungsfelder erfahren soll, werden fiir die Randbedingungen
die Forderungen nach linearen Verschiebungen und gleichférmigen Spannungen
aufgestellt,

(e) = ¢, () =3%. (5.27)

Die Spannungen und Dehnungen im betrachten Volumen V sind damit direkt
von ¢ und ¥ abhéngig. Dabei beinhalten die Einflusstensoren A und B die voll-
stindige Lésung der Randwertprobleme und sind von der Mikrostruktur abhén-
gig. Daraus folgt fiir die Bestimmung der effektiven Materialparameter

Cl =(C:A), (5.28)
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Coy =(C:B). (5.29)

Eine eindeutige Losung fiir den effektiven Steifigkeitstensor C° ist bestimmt,
wenn

Clr = Cl = Cepr (5.30)
erfiillt ist.

Die Vielzahl der verschiedenen mikromechanischen Homogenisierungsverfahren
haben alle das Ziel die Einflusstensoren zu bestimmen. Dabei unterscheiden sie
sich in der Wahl ihrer Randbedingungen. So ist nicht jedes Verfahren fiir jede
Fragestellung anwendbar. Allen ist jedoch die Grundlésung des Eshelbytensors
gemein.

5.2 Homogenisierungsverfahren

Die Vielzahl an vorhandenen Mikrostrukturen unterscheiden sich nicht nur durch
die Materialeigenschaften, sondern auch durch ihre Geometrien. Die folgenden
Ausfiithrungen beschrénken sich auf Partikel-Matrix-Mikrostrukturen. Die Par-
tikel haben dabei die Form einer Kugel. Fiir den Eshelbytensor gilt damit die
Lésung nach Gleichung (5.7). Ausfiihrliche Herleitungen und weiterfiihrende Er-
lauterungen zu den vorgestellten Modellen sind zum Beispiel in [1, 39, 111]
angegeben.

5.2.1 Voigt- und Reuss-Schranken

Nicht immer ist es moglich Gleichung (5.30) zu erfiillen. Das bedeutet aber nicht,
dass die Ergebnisse keine Aussagekraft oder Anwendungsbereiche besitzen. Die
einfachsten Annahmen hinsichtlich der Wahl der Randbedingungen und der
Mikrostruktur sind nach VoigT

(e1) = (em) = € (5.31)

und REUSS
(o1) = (om) =6 . (5.32)

Gleichung (5.31) setzt die Gleichheit der Dehnungsfelder in der Matrix und dem
Einschluss voraus und entspricht einer Parallelschaltung zweier Federn. Die An-
nahme nach REUSS in Gleichung (5.32) hingegen setzt die Spannungsfelder gleich
und entspricht damit einer Reihenschaltung bestehend aus zwei Federn. Die
beiden Annahmen erzeugen Schranken fiir die Einflusstensoren. Wahrend der
VoiGaT-Ansatz nur den Einflusstensor A bestimmt, bestimmt der REUSs-Ansatz
den Einflusstensor B. Die dazugehdrigen Randwertprobleme werden mit dem
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Minimum des Gesamtpotentials gelost [111]. Daraus folgt, dass entweder die lo-
kalen Gleichgewichtsbedingungen oder die Kompatibilitét der lokalen Verschie-
bungsfelder verletzt sind.

Fiir den Fall phasenweise isotropen Materials wird der Steifigkeitstensor verein-
facht durch den Kompressionsmodul K

KiKwu

KVoigt — o K Kav > Kog > B KReuss 5.33
et - = K1 +cemKu > of = e enk off (5.33)
und den Schubmodul p
Voigt __ Hipm __ . Reuss
=c +c > > 7Y 5.34
Pog U en i 2 et Z TS = e (5.34)

ausgedriickt. c; und cm beschreiben den Volumenanteil der Einschliisse bzw. der
Matrix und es ist
C] = 1-— CM - (535)

Die Reihen- und Parallelschaltung stellen Sonderfélle der Mikrostrukur dar. Ein
ungeordnetes, heterogenes Material ist zwischen diesen beiden Fillen einzusor-
tieren. Damit bilden das VoicT- und REuss-Verfahren die dufiersten Schranken
zwischen denen die effektive Steifigkeit einzuordnen ist.

5.2.2 Hashin-Shtrikman-Variationsprinzip

Die VoiaT- und REUss-Schranken sind sehr weit gefasst. Eine bessere Eingren-
zung der effektiven Steifigkeit folgt aus dem Verfahren nach HASHIN-SHTRIKMAN
[41]. Durch Anwendung des fiir heterogene Materialien entwickelten Variations-
prinzips werden nicht die gesamten Spannungs- und Dehnungsfelder betrachtet
sondern nur ausgewéhlte Hilfsfelder. Der Approximationsfehler wird dadurch
minimiert. Eine vollstindige Herleitung ist in [1, 39, 111] angegeben.

Fiir ein zweiphasiges Komposit gilt allgemein die untere Schranke

1

CH =Cu+a[(Cr—Cw) ™ +emSu: Cof'] ™ (5.36)
und die obere Schranke
Cop " =Cr+em [(Cu—Cr) " +eiSt e (Cl_l]_l . (5.37)

Der Sonderfall phasenweise isotropen Materials kann ebenfalls mit dem Kom-
pressionsmodul

_ 1 3em -1
KB = K < K.
eff M+CI<KI*KM+3KM+4MM> < Kes

1 3cr -t HS+
< K =K, 5.38
< I+CM<KM*KI+3KI+4HI) off ( )
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und dem Schubmodul

HS- 1 6em (K1 + 2p1) )1
e = +c
feft = Hiv e (MI —pm - Spm (3Kwm + 4pm)
1 6cr (K1 + 2p1) )71 HS+
<ur+ec = 5.39
= e (MM — 1 Sur (3K1 + 4pr) et (5.39)

ausgedriickt werden. Die HASHIN-SHTRIKMAN-Grenzen sind deutlich enger ge-
fasst als nach VoiaT und REUss und ermdglichen damit eine bessere Abschét-
zung der effektiven Werkstoffparameter.

5.2.3 Diinne Defektverteilung

Abbildung 5.5: Modellvorstellung Diinne Defektverteilung nach [39]

Folgt man der Annahme, dass die Einschliisse sehr diinn in der Matrix ver-
teilt sind und damit ¢; < 1 erfiillt ist, findet keine Wechselwirkung zwischen
den Einschliissen und dem Rand des RVE statt. Es kann dann ein einzelner
Einschluss in der Matrix mit den homogenen Feldern (X) = 3 oder () = € be-
trachtet werden, dargestellt in Abbildung5.5. Die Modellvorstellung wird diinne
Defektverteilung genannt. Die Bedingung nach Gleichung (5.30) kann nicht er-
fiillt werden. Mit der Eshelbylosung folgt der effektive Steifigkeitstensor fiir den
Fall konstanter Dehnungen zu

COP =Cum +cr (Cr—Cyp) - A (5.40)

Fiir den Fall isotroper, kugelférmiger Einschliisse in einer isotropen Matrix
gilt

(K1 — Kn) Ky

Kapt' = Ku + :
f M CIKM+X(KI_KM)

(5.41)
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(1 — p1) pima
pv + € (o1 — pov) (5.42)

mit x und £ nach Gleichung (5.8) bzw. Gleichung (5.9).

Jier = pin + C1

5.2.4 Mori-Tanaka-Modell

Abbildung 5.6: Modellvorstellung Mori-Tanaka-Modell nach [39]

Erhoht sich der Anteil der Einschlussvolumina ist die Modellvorstellung der
diinnen Defektverteilung nicht mehr giiltig, da die Einschliisse sich gegenseitig
beeinflussen. Abbildung 5.6 zeigt eine Verbesserung der Annahme. Dabei ist die
Randbedingung fiir das RVE durch die effektive Belastung des Spannungsfeldes
(Xm) und des Dehnungsfeldes (enm) der Matrix angenédhert [67]. Der effektive
Steifigkeitstensor fiir das MORI-TANAKA-Modell ist dann mit

Coft = Cum + c1(C1 — Cu) : Arur (5.43)
und
Apur = (al + emAR) (5.44)
gegeben.
Die Bedingung aus Gleichung (5.30) wird vom Modell erfiillt und stellt damit die

Kontinuitét der Spannungs- und Verschiebungsfelder an den Phaseniibergéngen
sicher. Mit isotropen, kugelformigen Einschliissen gilt

(K1 — Kn) Ky

KM =Ku+c ,
off M K+ x(1 —e1) (K1 — Km)

(5.45)
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(p1 — pa) v
pv A+ (L= er)(pr — pr)

fer = pt + 1 (5.46)

Durch die Verwendung der Mittelwerte wird die Fluktuation der Felder nicht
beriicksichtigt [39]. Das bedingt, dass die Losung fiir i — 1 keine Giiltigkeit
mehr hat, da die Homogenitédt der Felder nicht mehr gegeben ist. Formal kann
das Modell im Bereich 0 < ¢; < 1 eingesetzt werden.

5.2.5 Generalisierte Selbstkonsistenzmethode

- Einschluss
I:] Matrix

7 Aquivalentes homo-
4 genes Material

Abbildung 5.7: Modellvorstellung des GSCS

Bei den bisherigen Modellen ist eine der Grundannahmen, dass ein Einschluss in
einer homogenen Matrix eingebettet ist. Dies ist nicht immer der Fall. So haben
Polykristalle keine ausgezeichnete Matrixphase [39]. Fiir solche Materialien ist
die Selbstkonsistenzmethode entwickelt. Ihr liegt die Annahme zugrunde, dass
der Einschluss in das dquivalente homogene Material eingebettet ist, das die
umliegenden Einschliisse beriicksichtigt. Die Losung folgt dann entsprechend
der diinnen Defektverteilung indem die Matrixphase durch das effektive Material
ersetzt wird. Die Ermittlung der effektiven Steifigkeit erfolgt iterativ.

CHRISTENSEN/LO [20] entwickeln die Methode zum sogenannten Generalized
Self-Consistent Scheme (GSCS) weiter. Dabei ist der Einschluss von einer diin-
nen Matrixphase umgeben, die wiederum in das dquivalente homogene Medium
eingebettet ist, sieche Abbildung 5.7. Eine geschlossene Losung wird fiir den Spe-
zialfall kugelférmiger Einschliisse auf Grundlage von Energiebetrachtungen her-
geleitet. Die vollstdandige Herleitung ist in [20] angegeben. Der effektive Schub-
modul ist mit Hilfe der Eshelbylosung ermittelt. Dabei ist die Verformungsener-
gie U des in Abbildung 5.7 gezeigten Modells

U= Uo — %/(Toue — Teuo)dS. (547)
S

Up ist die Verformungsenergie ohne Einschluss, S die Oberfliche des Einschlus-
ses und Tp bzw. up die Spannungen und Verschiebungen im Modell ohne Ein-
schluss. Entsprechend sind 7, und u. die genannten Gréfen wenn ein Einschluss
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vorhanden ist. Durch diese Bedingung und die Kontinuitdtsbedingung an den
Phaseniibergingen » = a und » = b kénnen die Unbekannten gelést und der
effektive Schubmodul aus der expliziten, quadratischen Gleichung

MGSCS 2 MGSCS
(“7) A+ (L) B+D=0 (5.48)
HM HM

ermittelt werden. Von den zwei auftretenden Losungen ist eine nicht physikalisch
und wird verworfen. Die Konstanten A, B und D sind

A =8 /pw — 1] (4= 5va)mie;”® = 2(63(u/paa — 1) + 2mums] o

+252 [ /e — 1] m26’® = 50 [/ s — 1] (T — 120w + 8vin)mac

+4(7 — 10vm)n2ms3 , (5.49)
B =—4[u/pna — 1] (1= 5va)mes®® + 4[63(ur/pna — 1)z + 2mi7ps] ¢f

= 504 11/ — 1 mae}’® + 150 [/ paa — 1] (3 = van)vaamac

+ 3(15vm — T)m2ms (5.50)
D =4/ = 1] Gva = Dyme;””? = 2[63(u /s — 1)z + 2mns] ¢

+252 a1/ paa — 1 m2¢]’® + 25 i1 /pia — 1] (vis — T

= (7= Bvm)mans (5.51)

mit

m = [pr/pa — 1](49 — 50v1va) + 35(pr/ pn ) (vr — 2vm)

+ 35(21/1 — I/M) s (552)
2 = Svi[pn/pn — 8] + 7[pr/pm + 4], (5.53)
ns = (pm/pn) (8 — 10va) + (7 — Svm) - (5.54)

Die Losung fiir den effektiven Kompressionsmodul gibt CHRISTENSEN [21] mit

CI(KI —KM)
(K1 — Km)
1+(1_CI)(KM+ %MM)

K& = Ku + (5.55)

an und bestétigt damit die Losung von HasHIN [40] fiir das Kompositkugelmo-
dell.

HERVE/ZAou1 [42] erweitern das Modell auf n-Phasen und BENVENISTE [8] be-
stétigt die Ergebnisse von CHRISTENSEN /L0 durch eine alternative Herleitung.
Vor allem wird die Annahme bestitigt das c1 = (a/b)® ist. CHRISTENSEN [19]
zeigt die Giiltigkeit der Formulierung fiir den ganzen Bereich von ¢;. Damit ist
das GSCS nicht nur formal sondern auch kontinuumsmechanisch abgesichert
und fiir Einschlussvolumina c¢; — 1 anwendbar.
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Die Zusammenhénge aus Gleichung (5.48) bis Gleichung (5.55) verdeutlichen Ab-
bildung 5.8 und Abbildung5.9. Fiir die Beispiele sind die Steifigkeitsverhéltnisse
K[/K]\/I = 10, K[/KM = 1007 M[/IJ,M = 10 und ,UJ/,LL]\/I =100 gewahlt Unter-
sucht, aber nicht dargestellt sind die Einfliisse fiir Ky — K1 bzw. uy — pr.
In beiden Féllen nimmt die Nichtlinearitdt stetig ab, bis sich fir K; = K
bzw. ur = pa fiir jedes cr ein horizontaler Verlauf mit Kerr/Kn = 1 bzw.
tefs/pn =1 einstellt.

In Abbildung5.8 strebt der Schubmodul der Matrix pas gegen den Kompressi-
onsmodul der Einschliisse K. Der Funktionsverlauf ist fiir kleine pas zunéchst
stark nichtlinear. Mit anwachsendem pps ndhert sich die Funktion asymptotisch
dem Verlauf einer Geraden an.

Abbildung 5.9 zeigt die Entwicklung des Schubmoduls pe¢s in Abhéngigkeit der
Querdehnzahlen v;. Dafiir ist jeweils die Querdehnzahl der Matrix oder der
Einschliisse konstant zu v = 0,5 gesetzt, wihrend fiir die entsprechend andere
Querdehnzahl gilt v — 0,5. Abbildung 5.9a und Abbildung 5.9b zeigen, dass fiir
konstante vjs der Einfluss von v sehr gering ist. Ein deutlicher Einfluss ist erst
fiir grofie Verhéltnisse von K;/Ky zu erkennen. Wird vy variiert und strebt
gegen volumenkonstantes Materialverhalten, sind die Auswirkungen besonders
deutlich. Insbesondere fiir 0,5 < ¢; < 0,9 ist in Abbildung 5.9d zu erkennen, dass
die Steifigkeit stark zunimmt. Der Funktionsverlauf kann hierbei vereinfacht mit
einem abschnittsweise linearen Verlauf angendhert werden.

EM ;- - - 0,00 —— 0,10 - - - 0,33 0,50 0,70 - - 0,90

T T T T T
- 100

50

|
Keg /K [—]

e [-] cr [-]
K[ KI
=1

0 (b)
K]u KJVI

(a) =100

Abbildung 5.8: GSCS Kompressionsmodul
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Abbildung 5.9: GSCS Schubmodul

Die Fragestellung der generalisierten Selbstkonsistenzmethode ist Thema ak-
tueller Forschung. DU/ZHENG [26, 27] entwickeln das implizite Effective Self-
Consistent Scheme (ESCS) und das daraus abgeleitete explizite Interaction Di-
rect Derivative (IDD). Beide Verfahren konnen vom Ellipsoid abweichende Geo-
metrien beriicksichtigen und werden in [48] ausfiihrlich diskutiert. Erweiterun-
gen fiir nichtlineare Materialien beriicksichtigt LEFIK [55] in einer numerischen
Homogenisierung, die das GSCS verallgemeinert.
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5.2.6 Vergleich der Verfahren

Abbildung 5.10 zeigt die Steifigkeiten der vorgestellten Homogenisierungsverfah-
ren. Aufgetragen ist das Verhaltnis der effektiven Steifigkeitsmodule bezogen auf
die Steifigkeit der Matrix {iber den gesamten Bereich von c¢1. Berechnet wird eine
weiche Matrix in die eine 20-fach steifere Kugel eingebettet ist. Die Materiali-
en sind beispielhaft mit Er = 300 N/mm?, v = 0,2, Ey = 15 N/mm? und
vm = 0,4 gewahlt.

Sowohl in Abbildung5.10a, als auch in Abbildung5.10b, ist gut zu erkennen
wie die VoiaT- und REUss-Grenzen die effektiven Steifigkeiten begrenzen. Die
Grenzwerte nach HASHIN-SHTRIKMAN grenzen den Bereich weiter ein. Fiir den
effektiven Kompressionsmodul ist zu beachten, dass die Losung der unteren
Grenze nach HASHIN-SHTRIKMAN, des MORI-TANAKA-Verfahrens und des GSCS
gleich sind, trotz ihrer unterschiedlichen Herleitungen. In beiden Abbildungen
ist zu erkennen wie das lineare Verhalten der diinnen Defektverteilung nur
fiir Werte ¢; — 0 giiltig ist und fiir den Kompressionsmodul bereits ab etwa
cr = 0,10 auflerhalb der REUss-Grenze ist.

Abbildung 5.10b zeigt wie die effektive Schubsteifigkeit des GSCS mit zunehmen-
den ¢r von der des MoRI-TANAKA-Verfahrens abweicht. Die zusétzliche Steifig-
keit resultiert aus der Interaktion zwischen den Einschliissen, die das MORI-
TaNaka-Verfahren durch die Annahme der gemittelten Matrixfelder nur bis
etwa c1 = 0,3 hinreichend genau beriicksichtigt. So entspricht die Losung der
unteren Grenze nach HASHIN-SHTRIKMAN. Bei Vertauschen der Matrix- und
Einschlussphase entspricht die Losung des MORI-TANAKA-Verfahrens der obe-
ren Grenze nach HASHIN-SHTRIKMAN und kann so theoretisch auch fiir Ein-
schlussvolumina ¢ — 1 verwendet werden.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Homogenisierungsverfahren
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5.3 Erweiterung auf inelastische Verformungen

Den bisherigen Ausfiihrungen liegt linear-elastisches Werkstoffverhalten zu Grun-
de. Fiir die Modellbildung realer Werkstoffe ist dies nur fiir sehr kleine Verfor-
mungen oder Belastungszeiten ausreichend. Viele Materialien verhalten sich bei
entsprechend langer oder grofier Belastung viskos oder elasto-plastisch. Damit
einher geht ein nichtlineares Spannungs-Dehnungsverhalten, welches die grund-
legenden Annahmen der analytischen Homogenisierungsmethoden verletzt. Ziel
der Erweiterungen um inelastisches Materialverhalten ist es, durch geeignete
Verfahren einen linearen Zusammenhang herzustellen.

5.3.1 Linearisierungsmethoden

Viele Verfahren basieren auf einer LAPLACE-Transformation. Die Lsung wird
dann im LAPLACE-Raum ermittelt und durch eine Riicktransformation in den
Zeitbereich iiberfithrt. Fiir komplexe Gleichungen ist die Riicktransformation
nicht mehr trivial und muss numersich erfolgen, zum Beispiel mit dem Algorith-
mus nach GAVER-STEHFEST [98] oder der Methode nach LEVESQUE [61]. Die
numerische Riicktransformation ist ein bedeutender Faktor fiir die Berechnungs-
zeit.

Eine Ubersicht verschiedener Methoden ist in REKIK [85] erliutert. Beispielhaft
wird ein nichtlinear-elastisches Material modelliert. Zu den genannten Verfah-
ren sind Erweiterungen in [84] vorgeschlagen. Darunter die von M ASSON [64] fiir
elastoplastisches Werkstoffverhalten entwickelte affine Formulierung. Fiir das
nichtlineare heterogene Material wird dabei ein dem Materialverhalten affines
linear-thermoelastisches Vergleichsmaterial eingefiihrt. BRENNER [12] erweitert
die affine Formulierung und PIERARD [78] iibertrégt sie auf elastisch-viskoplas-
tisches Werkstoffverhalten. Fiir elastoplastisches Material beschreibt DOGHRI
[25] eine alternative Formulierung der affinen Formulierung. Eine Beschreibung
der affinen Formulierung direkt im Zeitbereich gibt MILED [65] an.

Eine weitere neue Methode ist die auf dem Variationsprinzip nach PONTE-
CASTANEDA [15] basierende, allgemeine Formulierung fiir elastisch-plastisches,
elastisch-viskoelastisches und elastisch-viskoplastisches Werkstoffverhalten von
LAHELLEC [52, 53, 54], die ebenfalls direkt im Zeitbereich anwendbar sind.

Fiir linear-viskoelastisches Materialverhalten ist das elastisch-viskoelastische Kor-

respondenzprinzip nach SCHAPERY [56, 69, 88] etabliert. Die Kriechfunktion

) = <0 (5.56)

00

beschreibt die zeitliche Verdnderung der im Versuch beobachteten einaxialen
Dehnungen ¢(¢) bei konstanter Spannung oo. Mit dem BOLTZMANN’schen Ge-
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déchtnisintegral wird Gleichung (5.56) auf die Form

e(t) :/J(t—T)ag(TT)dT (5.57)

erweitert und kann so nichtkonstante Belastungsverldufe ausdriicken. 7 bezeich-
net den Zeitpunkt spontaner Belastung. In dieser Form sind die vorgestellten Ho-
mogenisierungsmethoden jedoch nicht anwendbar. Ein dquivalenter linear-elas-
tischer Ansatz wird durch die Transformation in den LAPLACE-CARSON-Raum
erreicht. Aus der Integralschreibweise folgt eine einfache algebraische Gleichung.
Die LAPLACE-CARSON-Transformation ist mit

J(s)=s-L[J(t)] = s/J(t)e*“dt (5.58)

mit der komplexen Variable s im LAPLACE-CARSON-Raum definiert. Daraus
folgt ~
E(s) = J(s)a(s), (5.59)

was der Form der HookE’schen Werkstoffgleichung entspricht. Dieser Zusam-
menhang ist die Grundlage des elastisch-viskoelastischen Korrespondenzprin-
zips. Die Form von Gleichung (5.59) erlaubt formal wieder die Anwendung der
Homogenisierungsverfahren. Dem Werkstoffmodell entsprechend ersetzt die Gro-
fe J(s) dabei die Grofen K und p. Die Funktion J(s) wird fiir jeden Punkt
s homogenisiert. Das Ergebnis ist die effektive Kriechfunktion J.ss(s). Diese
wird nun durch die zuvor genannten numerischen Methoden in den Zeitbereich
zuriick transformiert. Dies geschieht Punktweise und nicht in integraler Form,
so dass die Funktion J.ff(s) punktuell in J,f ;(t) iiberfiihrt wird. Fiir die Rela-
xationsfunktion gelten die entsprechenden Zusammenhé&nge in gleicher Form.

5.3.2 Anwendung fiir das fraktionale Element

Koczyk [49] erliutert die Uberfiihrung der Kriechfunktion in eine differentielle
Formulierung. Die ist allgemeiner und auch um nichtlineare Anteile erweiterbar.
Fiir die Anwendung in der Homogenisierung ist die fraktionale Differentialglei-
chung des Maxwell-Korpers in eine algebraische Form zu tiberfiihren. Dies ge-
schieht in natiirlicher Form mit der Schreibweise nach GRUNWALD-LETNIKOV.
Die Gleichung des zunédchst linearen fraktionalen Maxwell-Modells

1 L1y
oj + At By + D, (5.60)

el

Ej =
kann somit ebenfalls homogenisiert werden. Der elastische und fraktionale Anteil

werden separat betrachtet. In der linearen Form sind die effektiven Steifigkei-
ten einmal zu ermitteln, da keine Abhangigkeiten von der Spannung vorhanden
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Abbildung 5.11: Dehnungsanteile des fraktionalen Dampfers

sind. Die Formulierung des fraktionalen Dampfers entspricht einem elastischen
Berechnungsschritt, der durch den Anteil des Rests Dy korrigiert wird, siehe
Abbildung 5.11. Dem Werkstoffmodell nach Abschnitt 4.3 folgend ist Chix dem
Schubmodul y mit der Querdehnzahl v = 0,5 gleichzusetzen. Die Anwendung
des GSCS bestimmt somit Ceq. Der Restterm D[ 4 generiert sich aus der Be-
rechnung des effektiven Materials und muss nicht im einzelnen homogenisiert
werden.

Diese Art der Homogenisierung ist dem Korrespondenzprinzip dquivalent, wie
die direkte Gegeniiberstellung zeigt. Abbildung5.12 vergleicht die differentielle
Form des bekannten linearen Dampfers mit der Kriechfunktion. Dies entspricht
dem fraktionalen Dampfer mit @ = 1,0. Die Kriechfunktion ist in den unter-
suchten Fillen an die Losung der Differentialgleichung fiir ¢; = 0 angepasst.
Tabelle 5.1 zeigt die zugehdrigen Funktionen. In der homogenisierten Form mit
cr = 0,5 sind kleine Abweichungen zu erkennen. Diese sind auf die numeri-
sche Riicktransformation aus dem LAPLACE-CARSON-Raum zuriickzufiihren.
Fiir den linearen Dampfer wird die Gleichwertigkeit der Losungen festgestellt.

Tabelle 5.1: Differentielle Form und Kriechfunktion rheologischer Elemente

Differentialgleichung‘ Kriechfunktion ‘ Laplace-Carson-Form ‘
1 t 1
E=—0 e(t)=—o E(s) = —o(s
; 0= () = -o(s)
a (a—1) —a — t\* = _ 1\
D% = Eyy  'n % | (t) = Ja . o(t) | &(s) = Ja po Ia+1)o(s)
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Abbildung 5.12: Vergleich effektiver Dehnungen

Abbildung 5.12b zeigt, das die Homogenisierung fiir 0 < a < 1 qualitativ wie
quantitativ mit der anerkannten Form der Laplace-Carson-Losung gleichwertig
ist. Die Bedingung, dass unabhingig von « ein quasi elastischer Berechnungs-
schritt gegeben ist, ldsst sich anhand der Einheiten veranschaulichen,

N 17! o N 7% Tmm?2] [mm2]°
] =0 e WIS oo
Eine Homogenisierung direkt im Zeitbereich ist somit zuldssig. Die differentielle
Form ermdoglicht die Berechnung beliebiger Belastungssituationen. Das direkte

Losen im Zeitbereich reduziert den numerischen Aufwand, wenn die rechenin-
tensiven LAPLACE-Operationen entfallen.

Fiir die Anwendung auf das nichtlineare, fraktionale Démpfermodell muss das
Verfahren angepasst werden. Zunéchst ist die Homogenisierung in jedem Zeit-
schritt neu durchzufiihren, da die Steifigkeit von der Spannung abhéngt und
damit verdnderlich ist. Die Spannung in den einzelnen Phasen kann mit den
analytischen Methoden nicht einfach bestimmt werden. In [39] sind N&herungen
beschrieben, in denen die Feldgrofen als phasenweise konstant angenommen und
durch ihre Mittelwerte (o) und (¢) angendhrt werden. Davon abweichend wird
an dieser Stelle die einfache Annahme getroffen, nach der die Spannungen oy m
gleich der Makrospannung . sind. Dies entspricht dem REUss-Modell. Mit
der vorgestellten Methodik wird im Folgenden untersucht, wie gut die Vorher-
sage der Spannungen und Dehnungen des Verbundmodells fiir ungeschédigten
Asphalt ist.
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6 Asphalt

Neben den Versuchen an reinen Bitumen liegen auch Versuchsdaten von SMA 11
und AC11 vor. Die im vorigen Kapitel vorgestellte Methodik wird nun fiir die
Werkstoffmodelle aus Kapitel 3 und Kapitel 4 angewendet. Neben der Mastix
und den mineralischen Einschliissen ist zusitzlich der Luftporenanteil beriick-
sichtigt. Anhand des Vergleichs der Simulationen mit den Versuchen wird die
Aussagekraft des gesamten Verfahrens beurteilt und Grenzen diskutiert.

6.1 Bestimmung der Volumenanteile

In [31] sind der Bindemittelgehalt my der Matrix sowie der Mineralstoffgehalt
my der Einschliisse in Masseprozent angegeben. Fiir die Homogenisierung ist
es notwendig die Komponenten entsprechend ihren Volumenanteilen zu beriick-
sichtigen. Der Luftporengehalt ist nach [31] bereits in Volumenprozent cp ange-
geben. Da das hier untersuchte Bitumen den Fiilleranteil enthalt, der sonst dem
Mineralstoff angerechnet wird, muss dieser Anteil dem Mineralstoff abgezogen
werden. Der Mineralstoff wird nach [31] in Masseprozent ausgedriickt und ist
somit in Volumenprozent zu iiberfithren. Mit der Bitumenmasse My und der
Mineralstoffmasse M7 bestimmt sich der Volumenanteil des Bitumens cy mit

my = Mw Vi = L (6.1)
YT Mi+Mu o opaVa+piVi 14 2L .
[2Y %V
VM _ cm 1
M Y = . 6.2
% a M pm 1 —ma 62)

Vam und Vi beschreiben das in der Mischung vorliegende Volumen. Die Dichte
des verwendeten Bitumens 50/70 ist pm = 1,03 g/cm?®, die des Gabbros nach
Tabelle 3.1 pr = 2,65 g/cm®. Fiir den Fiiller wird die gleiche Dichte pr wie fiir
den Gabbro angesetzt. Unter der Einhaltung der Sattigungsbedingung

Yo oa=1 (6.3)

i=M,I,P

bestimmen sich die Volumengehalte von Bitumen und Mineralstoff zu

1—cp
U= —my 1 L1 (6'4)
1—Tl\ffM ﬁ +1
CM=1—CI—CP. (65)
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Da der Fiiller auf einer Grofsenskala unter dem Mineralstoffanteil anzusetzen
ist, wird dieser iiblicherweise in einem eigenen Homogenisierungsschritt mit dem
Bindemittel vermischt, siehe [5]. Da in diesem Fall der Fiiller bereits mit dem
Bitumen verarbeitet und in den Mastixparametern beriicksichtigt ist, muss der
Fiilleranteil dem Bitumenanteil zugeordnet werden. Dafiir wird der ebenfalls in
Masseprozent angegebene Anteil mit

My  prVr
= — =— = 6.6
mr 07 AT {— cF = MrCl (6.6)

in einen Volumenanteil umgerechnet. Damit folgen die fiir das Modell notwen-
digen Anteile zu

51 = CI — CF, (67)
CM =CM + CF. (68)

Die so bestimmten Volumenanteile ¢; sind fiir den SMA 11 und AC 11 in Tabelle 6.1
zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Volumenanteile Asphalt
Asphalt | ém[-] | @[] | ep[-]
AC11 0,7535 | 0,2025 | 0,044
SMA 11 | 0,7453 | 0,2307 | 0,024

6.2 Homogenisierung Mastix - Korn - Luft

ey

1777777777777
770770777777
1777777 7777777

- Bitumen
7000 .
effek. Medium

Abbildung 6.1: Zweistufiger Homogenisierungsprozess

[

Fiir die Mischung wird die in Abbildung6.1 dargestellte zweistufige Homoge-
nisierung verwendet. Zundchst wird die Mastix mit dem Mineralstoff homoge-
nisiert. In einem zweiten Schritt wird diesem neuen effektiven Matrixmaterial
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der Luftporenanteil hinzugefiigt. Das effektive Einschlussvolumen in den zwei
Schritten bestimmt sich mit

M
= 6.9
L= (6.9)
cp
b2 CcMm + ¢1 +cp ( )

Die Homogenisierung verlduft getrennt fiir die Feder und den fraktionalen Dadmp-
fer. Fiir die linear-elastischen Anteile der Feder werden die nach Gleichung (3.4)
und Gleichung (3.5) umgerechneten Kompressions- und Schubmodule der Mas-
tix und der mineralischen Einschliisse homogenisiert. Der fraktionale Ddmpfer
beschreibt die rein deviatorischen, viskosen Verformungen und ist fiir die Homo-
genisierung dem Schubmodul gleichzusetzen. Fiir die Anwendung des GSCS ist
die Querdehnzahl der Matrix zu v); =~ 0,5 festgelegt. Daraus folgt Km — oo.
Wiéhrend sich die viskosen Verformungen mit der Griinwaldreihe iiber die Zeit
summieren, treten in den Einschliissen keine zusdtzlichen viskosen Verformungs-
anteile auf. Die Einschliisse sind fiir die Homogenisierung des Dampfers deshalb
als Starrkérper mit pur — oo und K7 — oo angesetzt.

6.3 Experimentelle Untersuchung von Asphalt

Fiir die Asphalte AC11 und SMA 11 liegen Versuchsdaten aus weggesteuerten
Zug- und kraftgesteuerten Kriechversuchen vor. Die Lastniveaus unterscheiden
sich von denen, die wiahrend der Priifung der Mastix verwendet werden, sie-
he Tabelle 6.2. Die Belastungen beim AC 11 und SMA 11 entsprechen einander
nicht in allen Féllen. Wie auch schon bei der Mastix sind die Spannungs-Deh-
nungsverldufe in Bereichen mit auftretender Schidigung nicht beriicksichtigt.
Dies bezieht sich hauptsichlich auf den AC 11, der bereits ab § = —10 °C spro-
des Verhalten zeigt. Bei hohen Temperaturen wird ein Austreten des Bitumens
beobachtet, wovon vor allem der SMA 11 betroffen ist. Die damit einhergehende
Verdichtung und der lokal erhohte Volumenanteil ¢; werden nicht beriicksichtigt,
da nicht bekannt ist, wieviel Bitumen austritt. Die Versuche sind an prisma-
tischen Probekorpern durchgefiihrt. Die Abmessungen entsprechen denen der
Bitumenprobekorper, sieche auch Abbildung4.12a.

Den Sieblinien in Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 ist zu entnehmen, dass Korn-
fraktionen bis Durchmesser d = 16 mm enthalten sind. Die fiir ein RVE notwen-
dige Bedingung aus Gleichung (5.1) ist bei Probekérperabmessungen mit Sei-
tenldngen [ = 40 mm verletzt. Eine statistische Homogenitdt der Probekorper
ist damit nicht mehr gegeben. Es wird davon ausgegangen, dass die einzelnen
Mikrostrukturen Einfluss auf die Experimente nehmen. Sowohl die Versuchser-
gebnisse als auch der Vergleich werden deshalb hauptsédchlich qualitativ bewer-
tet.
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Tabelle 6.2: Lastniveaus der Asphaltversuche

(a) Belastung weggeregelte Versuche

Werkstoff | Versuchsart 0[°C] ‘ Dehnrate ¢ [1/s] ‘
AC 11 -5 —4 —4
Zugversuche 10; 20; 30 | 5,2-107°; 1,04 -107%; 5,2- 10
SMA11

(b) Belastung kraftgeregelte Versuche

Werkstoff | Versuchsart 61°C] Spannung o [N/mm?] ‘
AC11 0,09; 0,13; 0,17; 0,5; 0,7
Kriechversuche | -20; -10; 0 0,09; 0,13; 0,5; 0,6; 0,7;

SMA11
0,8; 0,9; 1,0

Weggesteuerte Zugversuche AC 11

Abbildung 6.2 zeigt die Zugversuche des AC 11. Temperatur- und Belastungs-
ibergreifend ist das bereits von der Mastix bekannte Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten gut zu erkennen. Dies bestitigt die Annahme, dass das Bitumen das
inelastische Werkstoffverhalten von Asphalt dominiert. Weiterhin ist zu erken-
nen, dass die Spannungen etwa in der GroRenordnung 10? hoher sind als in der
Mastix bei gleicher Temperatur. Dabei ist die vorgegebene Dehnrate bis zu 102
langsamer. Qualitativ bestimmt das Bitumen das Werkstoffverhalten, wihrend
quantitativ die Einschliisse einen erheblichen Einfluss auf die auftretenden Span-
nungen haben. Die Zugversuche in Abbildung 6.2a und Abbildung 6.2b sind friih
durch Schidigung beeinflusst. Die angestrebte Enddehnung von ¢ = 1072 wird
in keinem der Versuche erreicht. Die Laststeuerung wird in der Simulation di-
rekt nachgefahren, da der Versuchsaufbau die geforderten konstanten Dehnraten
nicht umsetzen kann. In der Simulation treten dadurch kleine Schwankungen in
den Verldufen auf, da die dem Maxwell-Modell vorgeschaltete Einzelfeder unge-
ddmpft darauf reagiert.

Die im Versuch auftretenden Kréfte werden mit Kraftmessdosen gemessen. Die
Versuchsspannung wird durch Teilen der Kraft durch die Querschnittsfliche des
Probekorpers ermittelt. Wahrend dies bei der Mastix noch ein nahezu homo-
gener Korper aus Bitumen ist, kann diese Behauptung fiir die Asphaltproben
nicht mehr unterstiitzt werden. Die Spannungsverteilung in der Probe bleibt un-
bekannt und es sind die iiber die Fliche gemittelten Spannungen aufgetragen.
Dies entspricht der Annahme im Werkstoffmodell fiir die gemittelten Spannun-
gen des homogenen Ersatzmediums.
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In Abbildung6.2a gibt die Simulation die Spannungen gut wieder. Mit zu-
nehmender Temperatur sind die Spannungen weniger gut angenédhert. Abbil-
dung6.2b und Abbildung6.2c zeigen, das zeitgleich die Streuung der Versuche
zunimmt. Teilweise streuen die Ergebnisse des einen Lastfalls in die des néchst-
héheren ein. Es tritt keine ausreichende Verfestigung im Werkstoffmodell ein.
Dies deutet darauf hin, dass nicht nur die natiirlichen Verfestigungsprozesse
des Bitumens aktiviert werden. Trotz der Verdichtung wéhrend der Herstellung
der Probekorper kann eine Nachverdichtung durch die Belastung bzw. in den
Zugversuchen durch die Querkontraktion Einfluss auf das Spannungs-Dehnungs-
-Verhalten nehmen. Das wihrend der Versuchsdauer Bitumen ausgetreten ist,
das sogenannte bleeding, unterstiitzt diese Annahme.

Die erreichten Enddehnungen nehmen mit steigender Temperatur zu. Das Bitu-
men ist nachgiebiger und die auftretenden Spannungen nehmen trotz groferer
Dehnungen bei zunehmnder Temperatur ab. Das Phénomen ist bereits bei den
Mastixversuchen zu beobachten und die Kornverteilung nimmt darauf keinen
Einfluss. Dabei entwickeln sich die Spannungen iiber alle Temperaturbereiche
qualitativ dhnlich und streben jeweils gegen eine Sattigungsspannung.
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Abbildung 6.2: Zugversuche AC11
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Weggesteuerte Zugversuche SMA 11

In Abbildung6.3 sind die Ergebnisse der Zugversuche des SMA 11 dargestellt.
Die Versuche sind bei den gleichen Temperatur- und Lastniveaus durchgefiihrt
wie die des AC 11. Wie bei den Versuchen am AC 11 zeigt auch der SMA 11, dass
die angestrebte Enddehnung nicht immer erreicht wird. Dies ist insbesondere bei
den niedrigen Temperaturen zu beobachten. Die konstante Versuchsdehnrate
wird ebenfalls nur in wenigen Versuchen erreicht. Deshalb wird auch fiir den
SMA 11 in der numerischen Simulation der genaue Belastungspfad aufgebracht.
Das erklirt die teilweise grofen Ausschldge in den Spannungen, da auch hier
die im Modell vorgeschaltete Feder ungeddmpft auf die spontane Wegénderung
des Versuchsautbaus reagiert.

Fiir § = 10°C, dargestellt in Abbildung6.3a, wird die Steifigkeit im Modell
leicht iiberschitzt. Die Abweichung nimmt dabei mit steigendem Lastniveau zu.
Fiir die Dehnrate ¢ = 5,2 - 107 1 /s zeigt die numerische Simulation auch zum
Ende des Versuchs noch einen Anstieg der Spannungen. Hier ist die Enddehn-
rate noch nicht erreicht und iiber die Dauer des Versuchs steigt die Dehnrate
kontinuierlich an. Mit dem erarbeiteten Werkstoffmodell bedeutet das, dass kei-
ne Sdttigungsspannung erreicht ist, solange die Dehnrate verdnderlich ist. Fiir
die weiteren Versuche wird eine konstante Enddehnrate erreicht.

Die numerische Simulation stimmt in Abbildung6.3b sehr gut mit den expe-
rimentellen Ergebnissen iiberein. Die Versteifung des Probekorpers durch das
Korngeriist ist gut beschrieben. Die Abweichungen fiir ¢ = 1,04-10* 1/s sind im
Bereich der Versuchsgenauigkeit. Im numerischen Modell relaxiert der Asphalt
hier schneller als im Versuch beobachtet. Damit erreicht das Modell frither die
Sattigungsspannung und kann nicht mehr das Spannungsniveau des Versuchs
erreichen. In der Versuchskurve fiir ¢ = 5,2 - 107*1/s ist zu Beginn des Ver-
suchs ein leichtes einbrechen der Spannungen zu beobachten. Die hohe elasti-
sche Steifigkeit in der numersichen Simulation, erzeugt durch das Korngeriist
des SMA 11, fiihrt in der Berechnung zunéichst zu einer deutliche Abweichung
in den Ergebnissen, bevor die Relaxationsprozesse einsetzen und die Kurven
sich wieder angleichen.

Abbildung 6.3c zeigt, dass das Modell die Steifigkeit bei hohen Temperaturen un-
terschétzt. Der aussteifende Effekt des Korngeriists wird nicht mehr ausreichend
abgebildet. Und die Sattigungsspannung ist bereits zu Beginn der Versuchsdau-
er nach kurzer Zeit erreicht. Aus den Zugversuchen des SMA 11 wie auch des
AC 11 zeigt sich, dass noch weitere Einfliisse auf die Steifigkeit beriicksichtigt
werden miissen. Da im Modell nur das Bitumen temperaturabhéngig formuliert
ist und dies fiir das reine Bitumen sehr gut iibereinstimmt sind die zusétzlichen
Einfliisse auf die Steifigkeit mit noch nicht beriicksichtigten Phinomenen aus
der Interaktion zwischen Korn und Bitumen zu erkléren.
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Abbildung 6.3: Zugversuche SMA 11
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Kriechversuche AC 11

Mit den Kriechversuchen wird das Langzeitverhalten des AC11 und SMA 11
untersucht. Die Belastungsphase betrigt 7.200s = 2 h fiir alle Versuche. Eine
Wiederbelastung findet nicht statt. Wie bereits bei den Zugversuchen, weichen
die Lastniveaus von denen der Mastix ab. Fiir die Kriechversuche sind deutlich
grofere Krifte aufgebracht um eine messbare Reaktion der Asphaltprobekdrper
zu erzielen. In der Entlastung ist ein Einfluss der Priifmaschine nicht auszu-
schliefen. So zeigt Abbildung 6.5¢ bei ¢ = 0,13 N/mm? nach der Entlastung ein
erneutes Anwachsen der Dehnungen.

Abbildung 6.4a zeigt eine gute Ubereinstimmung der inelastischen Dehnungen
fir o = 0,5 N/mm?. Allerdings zeigt der Versuch nahezu elastisch-plastisches
Materialverhalten ohne viskose Anteile. Das Verhalten fiir ¢ = 0,7 N/mm? ent-
spricht qualitativ dem Verhalten wie es fiir das Bitumen beobachtet werden
kann. Aufgrund der geringen Temperatur ist der Anteil der viskoelastischen
Dehnungen an den Gesamtdehnungen klein.

Die Bedeutung der viskosen Dehnungen nimmt ab § = —10 °C zu, dargestellt in
Abbildung 6.5b. Die elastischen Dehnungsanteile sind noch deutlich wihrend der
Be- und Entlastung zu erkennen. Es beginnen jedoch die viskosen Verformungen
zu bei kleinen Lastniveaus zu dominieren. Die Kriechprozesse sind auch nach
der Entlastung gut erfasst. Die Versuche am AC 11 werden hier insgesamt sehr
gut durch das numerische Modell beschrieben.

Die Verfestigung des AC11 wird dagegen in Abbildung 6.4c stark unterschitzt.
Im Vergleich zu den Mastixversuchen ist die Prozesszone der Verfestigung kiir-
zer. Das weist darauf hin, dass nicht nur das Bitumen an der Verfestigung
beteiligt ist, sondern auch das Korngeriist. Mindestens beeinflusst das Kornge-
riist aber das Bitumen mafigebend. Mit der unterschitzten Verfestigung geht
modellbedingt die zu grofie viskoelastische Entlastung einher. Der Einfluss der
elastischen Verformungen hat weiter abgenommen und kann nahezu vernachlés-
sigt werden. Die bleibenden Dehnungen im entlasteten Zustand werden schneller
erreicht als ein stationérer Dehnungszustand wihrend der Belastungsphase. Das
Phénomen ist bereits bei den Mastixversuchen zu beobachten und deutet auf
eine interne Schidigung oder Neustrukturierung der Bitumenbestandteile hin,
welche keine vollstdndige Erholung erméglichen. Da mit den durchgefiihrten Ver-
suchen eine genaue Unterteilung der mikroskopischen Phinomene im Bitumen
und Korngeriist nur indirekt mdglich sind, kann der Einfluss des Korns jedoch
nicht ausgeschlossen werden.

Die Beobachtungen zeigen, dass das entwickelte Werkstoffmodell die Kriechver-
suche fiir AC11 nicht im gesamten Temperaturbereich wiedergeben kann. Die
qualitative Abstufung der Spannungsnichtlinearitit wird hingegen bereits gut
erfasst.
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Kriechversuche SMA 11

Abbildung 6.5 bestétigt, dass der SMA 11 nachgiebiger ist. Fiir § = —20°C
sind die elastischen Dehnungen unterschatzt. Abbildung6.5a zeigt, dass die
Endkriechraten gut wiedergegeben werden. Die Verfestigungsprozesse in der
priméren Kriechphase wird von der numerischen Simulation jedoch stark iiber-
schétzt, so dass ein nahezu elastisch-plastisches Dehnungsverhalten zu beobach-
ten ist. Uber alle Temperatur- und Lastniveaus wird in den Asphaltversuchen
eine grofe Streuung des E-Moduls der Asphaltproben festgestellt. Fiir die Un-
tersuchung des E-Moduls und der Einfliisse der Kornverteilung auf diesen sind
weitere Untersuchungen zu empfehlen.

Abbildung 6.5b zeigt, dass das Endkriechmaff der Belastungsphase gut iiberein-
stimmt. Ein Versatz der Kurven entsteht erneut aus einer zu schnell verfestigen-
den priméren Kriechphase. Die elastischen Dehnungen sind sowohl in der Be-
wie auch der Entlastung gut erfasst. Die Ergebnisse sind teilweise von der Gro-
Renordnung der Streuung der durchgefiihrten Versuche. Fiir eine abschliefiende
Bewertung ist die Anzahl der verfiigharen Datensétze nicht ausreichend.

Die Ergebnisse in Abbildung6.5¢ zeigen, dass die primére Kriechphase bei ho-
heren Temperaturen gut abgebildet wird. Das Endkriechmaf weicht hingegen
ab und ist insgesamt zu hoch. Die Abweichung ist jedoch deutlich geringer als
fiir den AC11. Der Unterschied ist auf die Sieblinien zuriick zu fiithren. Die in-
terne Struktur ist unter Zugbeanspruchung nicht so Widerstandsfahig wie die
dicht gepackte Struktur des AC11. Nach der Entlastung ist eine Verénderung
im Dehungsverhalten zu beobachten. Wéhrend bei den geringeren Temperatu-
ren ein viskoelastisches Verformungsverhalten zu beobachten ist, zeigen sowohl
der AC 11 wie auch der SMA 11 nur eine kurze viskoelastische Prozesszone, wel-
che in konstante viskoplastische Dehnungen tibergeht. Im Fall des SMA 11 fiir
o = 0,13 N/mm? nehmen die bleibenden Dehnungen im Versuch sogar wieder
zu. Dies ist nur durch einen Einfluss des Versuchsstandes zu erkldren. Damit ist
eine Beeinflussung der weiteren Versuche nach Entlastung bei 6 = 30 °C nicht
auszuschliefien.

Das Verbundmodell ist in dieser Form in der Lage, das qualitative Werkstoffver-
halten von verschiedenen Asphalten zu prognostizieren, die quantitative Vorher-
sage ist jedoch starken Schwankungen unterworfen. Dies erfordert eine kritische
Diskussion der bisherigen Methodik und Identifikation mdglicher Ursachen. Da-
zu gehoren die Versuchsergebnisse aus denen die Modellparameter bestimmt
sind sowie die zum Vergleich des Asphalts verwendeten Versuchsdaten. Aufer-
dem werden die im Modell erfassten und bisher nicht erfassten Phénomene
kritisch diskutiert.
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6.4 Diskussion und Erweiterung des Modells

Zunidchst werden die Versuche und die daraus resultierende Parameterbestim-
mung genauer betrachtet. Es werden Grenzen aufgezeigt und Verbesserungen
vorgeschlagen. Im Anschluss folgt die kritische Auseinandersetzung der beob-
achteten Phanomene in Versuch und Simulation sowie das Aufzeigen von Mog-
lichkeiten zur Erweiterung des erarbeiteten Werkstoffmodells.

6.4.1 Versuchsprogramm

Im Strafenwesen werden iiblicherweise dynamische Versuche angewendet. Die
bilden das Uberfahrverhalten des laufenden Verkehrs ab. Mit den Druck-, Zug-
und Kriechversuchen sind kontinuumsmechanische Versuche erfolgt, wie sie von
Werkstoffen wie Stahl bekannt und fiir Asphaltwerkstoffe uniiblich sind. Das
Langzeitverhalten unter einer ortsfesten Last, zum Beispiel auf Parkplatzen
oder Ampelsituationen, lisst sich damit gut untersuchen. Ein wesentliches Pro-
blem der Asphaltversuchsreihen besteht in den Probekdrperabmessungen. Mit
Groftkornern, die bis zu 40 % des Querschnitts ausmachen, sind keine repri-
sentativen Aussagen moglich, die fiir die Homogenisierung der mikrostrukturel-
len Eigenschaften verwendet werden kénnen. Der Probekdrper ist nicht als ein
statistisch dquivalentes Kontinuum anzusehen. Aus Gleichung (5.1) wird emp-
fohlen die Probekorper mit den Seitenldngen 10 dmax herzustellen. Fiir die hier
verwendeten Asphalte bedeutet dies Abmessungen von 160 x 160 mm?. Dies
setzt entsprechend grofie Priifeinrichtungen voraus. Statt groferer Versuchsein-
richtungen konnen auch Asphalte wie AB/SMA 5 oder AB/SMA 8 verwendet
werden, was entsprechend kleinere Probekdrper ermdoglicht.

Fiir das Bitumen sind Versuche an reinem Bitumen zu ergdnzen. So kann bereits
der Einfluss des Fiillers mit dem Modell iberpriift werden. Wie ALAM [5] be-
schreibt, ist der Fiiller eine Grofienskala unterhalb des restlichen Mineralstoffs
und eine mehrstufige Homogenisierung zu empfehlen. In den in dieser Arbeit ver-
wendeten Mischungen ist der Fiilleranteil gleich. In realen Asphalten variiert der
Fiilleranteil, so dass eine Validierung des Modells in diesem Mischungsstadium
untersucht werden muss. Alternativ miissen fiir jede Bitumen-Fiiller-Mischung
eigene Versuche durchgefiihrt werden, was den Versuchsaufwand nicht verringert
und auch der numerischen Simulation Anwendungsgrenzen setzt.

Waihrend fiir die Mastix die weggesteuerten Versuche den Druck- und Zugbe-
reich umfassen, fehlt der Druckbereich fiir die Asphalte. Durch den Einfluss des
Korngeriists ist dieser Bereich von besonderer Bedeutung. Den Versuchen ist zu
entnehmen, dass das Zugverhalten vom Bitumen dominiert wird. Eine Aussage,
ob dies im Druckbereich ebenfalls zutrifft, die Fliefregel des Bitumens auch im
Druckbereich weiterhin Giiltigkeit besitzt, kann deshalb an dieser Stelle nicht
getroffen werden.
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Abbildung 6.6: Belastung Versuchsprogramm

Abbildung 6.6 zeigt, das die Mastix- und Asphaltversuche bei sehr unterschied-
lichen Lastniveaus durchgefiihrt werden. Fiir das nichtlineare Modell wirkt sich
dies negativ auf die Validierung des Asphalts aus. Die Evolutionsstrategie be-
stimmt die Modellparameter anhand der verfiigharen Daten. Im nichtlinearen
Werkstoffmodell steigt die Unsicherheit der Vorhersage mit grofier werdenden
Abstanden von den Bezugswerten an. Es wird deshalb empfohlen, die Lastni-
veaus sowohl der Mastixversuche wie auch der Asphaltversuche anzugleichen.
Dabei sind die Lastniveaus auch mit der Messtechnik abzustimmen. Eine Reihe
von Apshaltversuchen bei niedrigen Temperaturen und kleiner Last sind un-
brauchbar, da die Wegaufnehmer die kleinen Verformungen nicht richtig erfas-
sen konnen. Eine Beriicksichtigung dieser Faktoren fiihrt zu einer verbesserten
Identifikation von Ursachen, da experimentelle Abweichungen in den Versuchen
minimiert werden. Die Bandbreite an Lastféllen ist dabei mdoglichst groff zu
wahlen, so wie es in den vorhandenen Versuchen bereits der Fall ist.

6.4.2 Modellerweiterungen

Der Vergleich von Versuch und numerischer Simulation zeigt, dass das Werk-
stoffmodell die verschiedenen Asphaltmischungen nicht iiber den untersuchten
Temperatur- und Lastbereich hinreichend genau wiedergeben kann. Wahrend
die Verfestigung bei niedrigen Temperaturen zu grof ist, ist sie bei hohen Tem-
peraturen héufig zu klein. In der vorhandenen Formulierung wird mit dem GSCS
eine konstante Matrixhiille um das Einzelkorn angenommen. Das Verhéltnis von
c1 = (a/b)® nach Abbildung 5.7 ist dabei fiir jedes Korn gleich. In der Probe wird
dieses Verhéltnis nicht konstant fiir alle Kérner eingehalten. Im Folgenden wer-
den zwei mogliche Modellerweiterungen diskutiert. Der Schwerpunkt ist dabei
auf Phinomene gesetzt, welche Einfluss auf die Kornhiille nehmen. Dabei sind
sowohl mechanische wie auch physikalisch-chemische Prozesse betrachtet.
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Deformationsabhdngiges Einschlussvolumen ¢;

Bei hohen Temperaturen zeigen sich wihrend der Durchfithrung der Experimen-
te bleeding-Effekte. Dabei wird Bitumen ausgepresst bzw. im Probekorper in die
Porenrdume gedriickt. Dies verdndert das Verhéltnis von ¢; und fithrt zu einer
zusidtzlichen Versteifung. Da diese Effekte in den vorliegenden Versuchen nicht
genauer betrachtet wurden, konnen an dieser Stelle nur allgemeine Aussagen
getroffen werden. Die Menge des austretenden Bitumens ist gering. Die Be-
trachtung einer Asphaltmischung zeigt jedoch, dass die Einschliisse bereits sehr
dicht angeordnet sind. Kleine Verdnderungen fiilhrend dann bereits dazu, dass
das Bitumen ziwschen zwei Einschliissen soweit verddngt wird, dass diese unter
Druck eine direkte Kraftiibertragung moglich machen, siehe [94]. Dabei kann in
den angrenzenden Zwischenrdumen Bitumen gebunden sein, welches dann am
Lastabtrag kaum bzw. nicht mehr beteiligt ist. Anhand von Druckversuchen
kann dieses Phinomen untersucht werden. Das Korngeriist wird dann sicher
aktiviert und Unterschiede zwischen den Sieblinien, bei sonst gleichen Rahmen-
bedingungen, erkennbar. Vorher/Nachher-Bilder der internen Struktur kénnen
zusétzlich mit modernen Messmethoden wie der Computertomographie erstellt
werden. Eine Formulierung von ¢; kann im Anschluss an die Untersuchung in
Abhéngigkeit der Verformung aufgestellt werden.

Physikalisch-chemische Reaktion Bitumen/Korn

Das GSCS ist in Abhangigkeit des Einschlussvolumens formuliert. Dies ist fiir
die untersuchten Asphalte nahezu identisch und erklirt die Ahnlichkeit der Er-
gebnisse. Eine verbesserte Formulierung die stérker auf die Unterschiede in der
Sieblinie eingeht, ist daher anzustreben. PICHLER [77] homogenisiert die Ein-
schliisse Schrittweise und unterteilt die Sieblinie dafiir in Fiiller-, Sand- und
Kiesanteile, welche einzelnen Gréfienskalen zugeordnet sind. Dies erhoht den
Einfluss des Sieblinienverlaufs, erfordert aber eine Validierung auf jeder Skala.
Die nichtlineare Entwicklung der Steifigkeit bedingt aufterdem, dass der Prozess
nicht in beliebiger Reihenfolge wiederholbar ist.

Waihrend des Herstellungsprozesses wird das Asphaltmischgut erhitzt und das
Bitumen verfliissigt. Das Korn und das Bitumen gehen dabei eine adhésive Bin-
dung ein. Diese ist abhéngig von den physikalisch-chemischen Eigenschaften des
Korns [83, 63], Form, Oberflichenbeschaffenheit und der Oberflichenladung. Die
Maltenephase wird dabei teilweise vom Korn adsorbiert. Dies hinterlasst einen
Film aus Bitumen mit erh6htem Asphaltengehalt im Nahbereich um das Korn.
Dieser hat eine hohere Steifigkeit als das Bitumen, aber eine geringere als das
Korn. Der Grad der Adsorbtion ist dabei durch zwei Eigenschaften begrenzt.
Einerseits durch die Fahigkeit des Korns, die Maltenephase zu adsorbieren. Dies
wird durch die Struktur und chemische Zusammensetzung des Korns bestimmt.
Andererseits durch die in der Maltenephase vorhandenen Anteile die adsorbiert
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werden konnen. Dies ist bitumenabhéngig. Bei niedrigen Einschlusskonzentratio-
nen ist die erste Eigenschaft mafigebend, bei hohen Einschlusskonzentrationen
die zweite.

Wiéhrend das Einschlussvolumen ¢; des AC11 und SMA 11 nahezu gleich ist,
ist die spezifische Oberfliche aufgrund der Sieblinie sehr unterschiedlich. Ver-
einfachend wird die Oberfliche der Sieblinienanteile an Kugeln gleichen Durch-
messers bestimmt. Fiir ein Bezugsvolumen von V = 1m? ist die Oberfliche
des AC11 Aap = 7.017,6 m* und die des SMA 11 zu Aspra = 5.883,8m?. Da
die Schichtdicke des steifen Bitumenfilms nicht bekannt ist, wird diese aus den
vorliegenden Asphaltversuchen zuriick berechnet. Dabei sind folgende, vereinfa-
chende Annahmen getroffen,

e das adsorbierte Bitumen ist durch den hohen Asphaltengehalt ein Gel-Bi-
tumen und damit linear-elastisch,

e durch die verdnderte Maltenephase dndert sich auch die Temperaturab-
héngigkeit.
Die zweischrittige Homogenisierung wird um einen Schritt ergénzt. In diesem

wird zundchst das Korn mit dem steifen Bitumenfilm homogenisiert, siche Ab-
bildung 6.7. Das adsorbierte Bitumenvolumen ist

Vit = Ad3g (6.11)
und erfiillt die Bedingung ~
V=V — VL. (6.12)

Die Schichtdicke des adsorbierten Bitumen dif sind wenige pm [101]. Die neuen
Einschlussvolumina bestimmen sich mit

Vi

— _ 6.13
=g (6.13)
Vad
1,2 =VI+.1M~ (6.14)
Vi + V@ad + Vu
e Ve (6.15)

Vi VR V4 Ve

MAIDANOVA [63] zeigt, dass auch bereits der Fiiller Teile der Maltenephase
adsorbiert. Die zusétzliche Aussteifung ist in den hier verwendeten Mastixver-
suchen theoretisch enthalten. Da die Einschlussverteilung aber sehr gering ist,
ist es moglich, dass der Effekt in den fiir die Parameterbestimmung verwendeten
Versuchen nicht zu beobachten ist, da der Einfluss mit sinkendem Einschlussvo-
lumen abnimmt.

Zur Uberpriifung der These werden die Zugversuche verwendet. Die Datenlage
ist hier besser und es wird erwartet, dass der versteifende Effekt bei hohen Tem-
peraturen einen groferen Einfluss hat, da die Differenz der Steifigkeit zwischen
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Abbildung 6.7: Erweiterte Homogenisierung

Bitumen und adsorbiertem Bitumen grofer wird. Die Schichtdicke des adsor-
bierten Bitumens wird als konstant angenommen. Es wird davon ausgegangen
das die Adsorption der Maltenephase wahrend des Mischvorgangs stattfindet
und dann abgeschlossen ist. Auch wenn Bitumen bereits bei hohen Temperatu-
ren im Sommer verfliissigt, soll dies zunéchst keinen weiteren Einfluss haben.
Ob eine nachtrigliche Adsorption auftritt, muss in weiteren Untersuchungen
abschliefsend geklart werden.

Aus den vorhanden Versuchen wird die Dicke der adsorbierten Bitumenschicht
zu di = 6 wm bestimmt. Der adsorbierte Bitumenanteil betrigt damit &% =
0,19 und &4, = 0,255 des gesamten Bitumens. Dies erscheint plausibel und
entspricht etwa der Grofenordnung bis 36 % welche in [101] fiir weitere As-
phalte ermittelt wird. Als Bezugssteifigkeit wird der E-Modul des Bitumens
gewahlt. Die Abweichung x von der bisherigen Temperaturabhingigkeit nach
Gleichung (4.33) ist

K (0) = 0,926 70955 4 0 12527 (6.16)
und der E-Modul des versteiften Bitumens betrigt
E3N(0) = k(0)ESH0) . (6.17)

Mit dem modifizierten Modell sollen nun erneut die Zugversuche berechnet wer-
den. Durch die Abhéngigkeit von der spezifischen Oberfliche ist eine bessere
Unterscheidung der verschiedenen Sieblinien zu erwarten. Abbildung6.8 und
Abbildung 6.9 zeigen die Ergebnisse des erweiterten Modells. Die adsorbierte
Bitumenschicht, sowie die durch die Mikrostruktur begriindete Verdnderung
der Temperaturabhingigkeit zeigen einen positiven Einfluss auf die Entwick-
lung der Steifigkeiten. Der Vergleich mit Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 zeigt
die Verbesserung der Simulationsergebnisse. Der AC 11 wird fiir § = 30 °C fiir
die die langsamen Dehnraten weiterhin unterschétzt. Die Steifigkeitsprognose
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Abbildung 6.10: Relation der Spannungen AC11/SMA 11

bei § = 20°C ist hingegen sehr gut. Abweichungen liegen im Toleranzbereich
der experimentellen Untersuchung. Qualitativ gilt dies auch fiir den SMA 11.
Die Ergebnisse fiir # = 30 °C sind als sehr gut anzusehen.

Abbildung 6.10 zeigt das Verhéltnis der Spannungen von AC 11 und SMA 11 bei
e=1,0-1073 fiir § = 20°C und 0 = 30°C. Dabei wird sowohl die Standardfor-
mulierung wie auch die erweiterte Formulierung betrachtet. Es wird deutlich,
dass sich nicht nur die Absolutwerte der Spannungen verandern. Der Einfluss
des auf der Oberfliche adsorbierten Bitumens ist auch in den Relativwerten zu
erkennen. Die Spannungen im AC 11 nehmen stirker zu als im SMA 11. Dies ist
auf die hohere Menge adsorbierten Bitumens zuriick zu fiithren. Fiir 6 = 20°C
nehmen die Spannungen im Standardmodell des AC 11 mit steigender Dehnra-
te deutlich schneller zu als fiir 6 = 20°C, wo das Verhéltnis nahezu konstant
ist. Der Vergleich der Modelle zeigt, dass unabhéngig von der Temperatur die
Spannungen im AC11 stidrker zunehmen als im SMA 11. Dabei ist eine leich-
te Riickldufigkeit fiir zunehmende Dehnraten festzustellen. Zusammenfassend
wird festgehalten, dass mit der vorgestellten Modellerweiterung um eine Schicht
versteiften Bitumens die Prognosegenauigkeit des Werkstoffmodells wesentlich
verbessert wird.

6.5 Asphaltmischungen nach RStO

Abschlieffend wird der Umfang des erarbeiteten Werkstoffmodells an verschie-
denen Asphaltmischungen gezeigt. Die Mischungsverhiltnisse richten sich nach
den TECHNISCHEN LIEFERBEDINGUNGEN FUR ASPHALTMISCHGUT FUR DEN BAuU
VON VERKEHRSFLACHENBEFESTIGUNGEN [31]. Unabhéngig von der Mischung
wird das Bitumen 50/70 verwendet und das Fiiller-Bitumen-Verhéltnis von
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Abbildung 6.11: Sieblinien untersuchter Asphalte

~ 1,3 beibehalten. Das entspricht dem in Kapitel 4 untersuchten Bitumen. Un-
tersucht werden die Asphalte AB16 BN, AB 22 TN und SMA 8 N. Die zugehori-
gen Sieblinien sind Abbildung6.11 zu entnehmen. Dabei sind die Sieblinien so
gewahlt, dass sie etwa dem Mittelwert der in den technischen Lieferbedingungen
angegebenen Grenzen entsprechen.

Die Mischungsverhéltnisse sowie die fiir das erweiterte Modell notwendigen Ein-
schlussanteile cr1,1,c1,2 und cr,3 sind in Tabelle 6.3 angegeben. Der geringe Un-
terschied der Sieblinien des AB16 BN und AB22TN zeigt sich auch in den
Ergebnissen in Abbildung 6.12a. Die Asphalte sind dafiir konstant 3.600s = 1 h
mit ¢ = 1 N/mm? belastet und dann eine weitere Stunde entlastet. Untersucht
werden die Temperaturen § = 10°C und 6 = 20°C. Die Unterschiede in der
Sieblinie zwischen dem AB 16 BN und AB 22 TN sind gering. Der kleine Anteil
an Kornung grofer 16 mm zeigt auch nur geringe Auswirkungen auf die Steifig-
keit. Der SMA 8N hingegen hat mit der Ausfallkérnung zwischen 5,6 mm und
8 mm eine deutlich abweichende Sieblinie von den Asphaltbetonen. Wie im zu-
vor betrachteten Vergleich zwischen AC 11 und SMA 11 zeichnet sich dies durch
eine niedrige Viskositdt wéhrend der Kriechphase aus. Mit steigender Tempe-
ratur nimmt dieser Einfluss zu. Inbesondere der SMA zeigt bei der Entlastung
grofie viskoelastische Anteile. Der qualitative Vergleich mit Abbildung 6.5 zeigt,
dass diese weiterhin zu grof sind.

Weitere Forschungsansitze mit dem Schwerpunkt, die Verdnderungen im Korn-
geriist wihrend einer Belastungsphase zu beschreiben sind notwendig. Die resul-
tierenden viskoplastischen Dehnungsanteile entstehen, wenn das das Korngeriist
das Bitumen lokal verdréngt. Abbildung6.12b zeigt den Einfluss der Sieblinie
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Tabelle 6.3: Mischungsbeschreibung

[ ma (M%) | mp M%) [ eo V%] | era[-] [ eral] [ ersl] ]
AB 16 BN 5,5 7,15 4,0 0,9479 0,8520 0,040
AB22TN 4.5 5,85 5,5 0,9541 0,8801 0,055
SMAS8N 7,7 10,0 2,5 0,9402 0,7881 0,025

Dehnung e [—]

Dehnung ¢ [—]

10°C : —— AB16BN —&— AB22TN —<«— SMA8N
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(a) o — t—Diagramm, Asphalte nach Tabelle 6.3
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(b) Vergleich AB 16 mit AB 22, gleiche Mischungsverhltnisse

Abbildung 6.12: o — t—Diagramme verschiedener Asphaltsorten
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zwischen AB 16 BN und AB 22 TN. Dafiir wird der AB 22 TN mit dem gleichen
Bitumen-, Fiiller- und Porengehalt wie der AB 16 BN simuliert. Die hohere Vis-
kositat des AB16 BN resultiert aus der groferen spezifischen Oberfliche im
Kiesbereich der Sieblinie. Der SMA 8 zeichnet sich durch den hohen Bitumen-
anteil sowie Fiillergehalt aus. Da die Oberfliche des Fiillers nicht beriicksichtigt
wird, ist der Asphalt insgesamt sehr weich.

Zur Verdeutlichung des Temperatureinflusses sowie der Akkumulation viskoser
Dehnungen wird als letztes Beispiel eine periodische Belastungssituation iiber
den Verlauf von 48 h im Februar simuliert. Dafiir werden die genannten As-
phalte nach Tabelle 6.3, sowie der AC11 und SMA 11 gegeniibergestellt. In Ab-
bildung 6.13a ist der Temperaturverlauf des 28.2.2016 und 29.2.2016 in Braun-
schweig dargestellt. Die Wetterdaten sind der Klimastation des Leichtweifs-In-
stituts fiir Wasserbau der TU Braunschweig [62] entnommen. Der Asphalt wird
iber die 48 h im Wechsel jeweils fiir 1 A be- und entlastet. Die Last wird mit
1,25 N/mm2 angesetzt. Dies entspricht einer 10-t-Achse bei einer quadratischen
Aufstandsfliiche von 20 x 20 em?®. Die Dehnungen sind um die volumetrischen
Anteile aus Temperatureinfluss

eo=arf[1 1 1 0 0 0]" (6.18)
erginzt. ar wird nach [13] zu ar = 3,0-107° 1/ K gesetzt. Einen méglichen nicht-
linearen Zusammenhang von ar und der Temperatur diskutiert GARTUNG.

Deutlich zu erkennen ist der Einfluss der Temperatur sowie die Akkumulati-
on viskoplastischer Dehnungen. Wahrend der ersten Erwidrmung am Vormittag
wird das Bitumen nachgiebiger. Insbesondere die Splittmastixasphalte verfor-
men sich aufgrund des hohen Bitumengehalts in dieser Zeit stark. Mit der Ab-
kiihlung {iber Nacht stabilisiert sich das Dehnungsniveau. Die Kriechraten sind
wegen der temperaturabhéngig formulierten Ableitungsordnung « deutlich ge-
ringer. Diese nimmt wdhrend Warmperiode am 29. Februar wieder zu. Erneut
steigen die Dehnungen an und stabilisieren sich wahrend der kiihlen Nacht. Da
die Dehnungen bzw. das Kriechmaft nicht beschriankt sind, setzt sich der stu-
fenformige Verlauf bei langerer Simulationsdauer mit diesem Erwérmungs- und
Abkiihlverhalten fort. Die charakteristische Abstufung zwischen den Asphalt-
betonen und den Splittmastixasphalten wird gut wieder gegeben. Die tempera-
turbedingten Dehnungen sind aufgrund der geringen Temperaturdifferenz sehr
gering. In einem Strafienkdrper mit behinderten Querdehnungen verursachen sie
einen volumetrischen Spannungszustand.
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Abbildung 6.13: Asphalte bei periodischer Belastung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir eine effektive Bemessung von Strafen in Asphaltbauweise ist die Beriick-
sichtigung des Langzeitverformungsverhaltens wichtig. Die Norm beriicksichtigt
dies mit empirischen Ansétzen aus Bau- und Nutzungsphase qualitativ. Mit Hil-
fe computergestiitzter Berechnungsmethoden und leistungsfahigen Werkstoffmo-
dellen kénnen die Verfahren der Norm ergidnzt werden. Insbesondere das ther-
mo-mechanische Werkstoffverhalten kann mit modernen Werkstoffmodellen gut
abgebildet werden. In dieser Arbeit ist ein Werkstoffmodell entstanden, welches
Asphalt mit den Phasen Bitumen, Mineralstoff und Luftporenraum beschreibt.
Das Verbundmodell ist aus mikromechanischen Ansétzen der Kontinuumsme-
chanik erarbeitet. Verschiedene Konzepte und Verfahren werden untersucht und
aus diesen das Generalized Self-Consistent Scheme als am geeignetsten ausge-
wahlt. Das Homogenisierungsverfahren fiir inelastische Dehnungsanteile wird
fiir die Anwendung im Zeitbereich aufgearbeitet. Eingangsparameter sind die
Werkstoffmodelle der Komponenten des Asphalts.

Das Bitumen ist mit Hilfe fraktionaler Zeitableitungen beschrieben. Mit diesem
mathematisch komplexen Konzept gelingt die Beschreibung der Matrixphase
mit dem fraktionalen Maxwell-Modell. Die verwendete Reihenentwicklung fiir
die mathematische Beschreibung reellwertiger Ableitungen eignet sich dabei in
besonderer Weise sowohl fiir die Verwendung in numerischen Berechnungen wie
auch fiir das verwendete Homogenisierungsverfahren. Das Modell wird an Ver-
suchsdaten fiir ein Bitumen 50/70 validiert. Die notwendigen Modellparameter
sind mit einer Evolutionsstrategie ermittelt. Die Beschreibung des Bitumen-
verhaltens ist dabei fiir ein breites Temperatur- und Belastungsspektrum sehr
gut.

Die Beschreibung des Korngeriists ist durch das GSCS implizit erfasst. Das
Einzelkorn wird dabei mit HOOKE’schen Werkstoffverhalten bzw. fiir die Homo-
genisierung inelastischer Anteile mit einem Starrkérper beschrieben. Die Siebli-
nie wird mit dem Kornvolumen erfasst und fiir die Homogenisierung verwendet.
Eine Modellerweiterung zeigt, dass die Beschreibung mit der spezifischen Korno-
berfliche die Ergebnisse verbessern kann, da die Unterschiede in den Sieblinien
mehr hervorgehoben werden kénnen.

Das Verbundmodell wird an den Asphalten AC11 und SMA 11 validiert. Die
verwendeten Versuche sind kritisch hinterfragt, da die Probekdrperabmessungen
als zu klein anzusehen sind. Das Verbundmodell ist in der Lage sowohl fiir den
AC 11 wie auch den SMA 11 das thermo-mechanische Verformungsverhalten gut
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wieder zu geben. Fiir hohe Temperaturen wird der Einfluss des Bitumens jedoch
iiberschétzt. Die Erweiterung um eine zusétzliche Phase adsorbierten Bitumens
auf der Kornoberfliche verbessert die Prognosegenauigkeit. Der Leistungsum-
fang des Modells wird an weiteren Mischungen gezeigt. Die Abstufungen der
Asphalte konnen dabei gut wieder gegeben werden. Fiir die Verwendung in
numerischen Simulationen ist das Verbundmodell vollstdndig aufbereitet. Eine
einfache Implementierung in bestehende FE-Programm ist somit moglich und
das Verbundmodell kann zur Berechnung von Straflenquerschnitten verwendet
werden.

Die Auswirkungen des Korngeriists miissen weiter untersucht werden. Die Ver-
dichtung und eventuelle Entmischung wird vom Modell zur Zeit nicht beriick-
sichtigt. Insbesondere bei hohen Temperaturen ist dies stdrker zu beriicksich-
tigen. Vorschlége fiir ein Versuchsprogramm sowie eine mogliche Formulierung
von cy(¢) sind in der Arbeit enthalten. Die Formulierung mit internen Variablen
ermoglicht zusdtzlich die einfache Ergénzung von Schidigungsformulierungen,
auch auf Ebene der Kounstituierenden. Zur Absicherung des Verbundmodells ist
eine breitere Datenbasis notwendig. Insbesondere sind weitere Bitumen zu unter-
suchen, um den Einfluss des Bitumens und der Zuschlédge besser prognostizieren
zu konnen.
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