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Vorwort des Herausgebers

Das Asphaltverhalten ist eigentlich eine Doméne @bra3enbauern. Und Herr
Gajari hat jahrelang in einem Priflabor des StrhBes tatsachlich gearbeitet.
Seine wissenschaftlichen Wurzeln sind jedoch in Bedenmechanik — er hat
seinen Ingenieurabschluss an der Bergakademie dfgeibei Professor Forster
erreicht und noch einige Jahre bei ihm als wisdaficher Mitarbeiter verbracht.
Aus der Kombination beider Bereiche ist spater daema seiner Dissertation
entstanden, dem das vorliegende Heft gewidmet ist.

Der Asphalt ist ein Werkstoff, der auf dem erstelickB nur wenig an ein
Lockergestein erinnert. Wenn man jedoch Bitumeneaie sehr zahe Flussigkeit
betrachtet, besteht der Asphalt letztendlich angmi Korngerist, dessen Poren
mit dieser Flussigkeit und Luft gefullt sind. Damitrd die Analogie zum Boden
klar.

Die Hypoplastizitat als Werkzeug zur mathematischBaschreibung des
mechanischen Bodenverhaltens hat sich seit viedered bewahrt. Insbesondere
bei grobkérnigen Granulaten liefert sie erstaunliciie Prognosen. Es war nicht
schwierig Herrn Gajari zu Uberzeugen, ein hypojdeses Stoffgesetz als
Grundlage fur seine Arbeit zu nehmen. Fir die Kaitaing der hypoplastischen
Parametern hat er sich neue Verfahren uberlegartige Versuche entworfen und
diese auch selbst realisiert. Somit ist ihm erdgngélungen, die hypoplastischen
Stoffparameter flr Asphalt zu kalibrieren. Dieséiléd hat sich gelohnt, da die
Ergebnisse seiner Berechnungen von Elementversuchign Asphalt viele
beobachtete Phanomene korrekt wiedergegeben habevar fir mich bewegend,
den begeisterten Berichten von Herrn Gajari Ubieedeortschritte und Ergebnisse
zuzuhdren. In seinem Enthusiasmus, der kaum zuhtmben ist, hat man die
Seele eines echten Forschers erblicken kénnen. hDunterpretation der
Ergebnisse konnte er einige wichtige Empfehlungén die Herstellung der
Asphaltmischungen postulieren. Ebenfalls hat er dgedeutung der
Verdichtungstendenz von Mineralkdrnern infolge isdther Belastung erkannt
und in Zusammenhang mit einem Anstieg des Bitumeasikdr und somit einer
Abnahme der Asphaltsteifigkeit gebracht. Diese BEniteisse kdnnen nun eine
Basis fur weitere Forschung bilden.

Als externer Doktorand der Fakultat Bauingenieuemeder TU Dresden hat Herr
Gajari die vorliegende Dissertation nicht nur nebeseinen taglichen



Arbeitsaufgaben erstellt, sondern dafir auch sadie Reisen zwischen Budapest
und Dresden in Kauf genommen. Die Themen des Stbas wurden parallel

durch meinen Kollegen, Prof. Wellner, betreut. i@ sehr gute und gleichzeitig
kritische Zusammenarbeit mdchte ich mich bei ihmdmdken.

Ivo Herle



Vorwort desVerfassers

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 206372011 wahrend meiner
Tatigkeit in der Firma H-TPA des STRABAG Konzerits @echnologe. Zu dieser
Arbeit wurde ich durch die alltdglichen Schwierigka beim Entwerfen von
Asphaltmischungen inspiriert.

Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Herle bin sehr dzark weil er der Initiator dieser
Arbeit war. Er beeinflusste die ForschungsrichtungRgeblich, indem er die
Anwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes vdngggn hat. Ich danke fir
seine immer ehrliche, kritische aber spirbar woliemole Haltung. Er hat mich
fachlich und menschlich sehr wirkungsvoll leitemkén.

Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Wellner danke fiife dMdglichkeit der
Durchfiihrung von Triaxialversuchen an einer Anlage]che sicherlich zu den
modernsten gehdrt. Ich danke ihm aul3erdem fur sHie@e Haltung gegeniber
Ldsungen, welche im StralRenbau nicht gewohnt sind.

Herrn Dipl.-Ing. Gaal Csaba danke ich fir seine @dnd Konstruktivitat beim
Entwurf und Bau des Torsionsschergerates.

Herrn Dr.-Ing. Koczka Gyorgy danke ich fir die Unstéitzung bei der
Programmierung im Mathcad 14.0 und fur die Henstejlder Zeichnungen.

Herrn Dr.-Ing. Friedrich-Franz Fielitz und Frau Gdag. Ute Erfurt bin ich fur
die Sprachkorrektur sehr dankbar.

Den Herren Dr.-Ing. Horvath Gyorgy, Laborleiterder TU Budapest bedanke ich
mich fur die Unterstitzung bei der Bestimmung deypdplastischen
Stoffparameter und bei der Durchfihrung von Triedesuchen, sowie Herrn
Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. Tamaskovics Nandor vomhicstuhl fur Bodenmechanik
des Institutes flir Geotechnik der TU BergakademabErg fur die Mdglichkeit
der Durchfuhrung von Triaxialversuchen.

Mein Dank gilt auch Herrn Dipl.-Ing. (FH) Roy Jolffir die Durchfihrung der
undrainierten Triaxialversuche im Labor des Lehrstifir Bodenmechanik des
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Aus der Praxis ist es bekannt, dass mit zunehmeiBiemmengehalt die Neigung
einer AsphaltstraBe zur Spurrinnenbildung wachsthiNnur den Fachleuten
erscheint diese Feststellung plausibel, sondernh aait denen, die schon
beobachtet haben, dass die StralRenoberfliche im m&om durch
Sonneneinstrahlung so stark erwarmt wird, dassdadurch ,weich” wird. Die
plastische Konsistenz ist umso ausgepragter, j& Bidlimen der Asphalt enthalt.
Sucht man in der Fachliteratur nach einer ausfihet, mechanisch hinreichenden
Erklarung dieses Phanomens, so wird man feststeliss es sie nicht gibt. Es gibt
Stoffmodelle zur numerischen Simulierung der Spddng, welche das
~Weichwerden” des Bitumens beriicksichtigen. Diedédeen aber nicht, welcher
Zusammenhang zwischen der Menge des Bitumens irhaltspnd der Neigung
zur Spurbildung besteht. Eine der Ziele dieser Abbesteht in der Klarung dieser
Frage.

1.1 DieGrundidee

Der Walzasphalt ist eine Mischung mineralischer €drund des Bitumens,
welches als Bindemittel dient. Die Poren zwischen Wineralkdrner sind i. d. R.
teilgesattigt mit dem Bitumen. Sie enthalten - inbhAngigkeit des
Verdichtungsgrades — auch noch Luft. Das VolumanLdé betrégt z.B. 4% des
Gesamtvolumens der verdichteten Mischung. Bei hohemperaturen — etwa
groRer 38C — ist das Bitumen ein zahflissiger Stoff. Unteasdn Umstéanden
besteht eine Analogie zum — mit Wasser teilgegdéttig— kohasionslosen Boden,
dessen Korngeriist unter Umstanden bei gleichzeitiggécher- und
Druckbeanspruchung die Neigung zur Verdichtung Bai. hinreichend kleinem
Luftanteil lasst sich das Porenfluid aber wenigerdichten als das Korngertist.
Dadurch konnen sich Porenlberdricke aufbauen. Aeschgewichtsgrinden
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werden die Spannungen zwischen den Mineralkérnetrdem Mald kleiner, mit
dem die Porenuberdriicke des Fluids zunehmen. Aeitiekkann das Porenfluid
keine Scherspannungen aufnehmen. Die Folge is§ bleiseinem entsprechend
hohen Sattigungsgrad der Porendruck den Scherwiderstand Asphalts
verringert, weil dieser nur durch die wirksamen 1Bpagen zwischen den
Kornern erzeugt werden kann.

Die Grundidee ist also, dass bei hohen TemperatdegnScherwiderstand des
Asphalts durch die hohe Flissigkeitssattigung nitiirBen und der entstehenden
Porentberdriicke, genauso verringert werden kane, esi beim Boden infolge
hoher Wassersattigung der Fall ist. Der Abbau ddsei®viderstandes begunstigt
die Entstehung der bleibenden Verformungen und tsoschlieRlich die
Spurbildung.

1.2 DasZid der Arbeit

Wie eingangs bereits erlautert, besteht eines dele Zlieser Arbeit in der
wissenschaftlichen Klarung des Zusammenhangs zamsadem Bitumengehalt
und der Spurbildung. Beim Entwurf der Zusammens®fzu einer

Asphaltmischung ist der Bitumengehalt von besondBegleutung. Es gibt zwei
gangige Methoden zur Planung von Asphalten, weidbernational anerkannt
sind: die so genannte ,Marshall Methode” [MSZ04]dudas ,Superpave Mix
Design” [Sup]. In beiden Fallen spielt die Festatey des ,optimalen
Bitumengehaltes” eine erstrangige Rolle. Das ursgiithe Ziel diente also der
Verbesserung der Planung von Asphaltmischungen.

Wahrend der Bearbeitung der Aufgabe ist es klarogdan, dass man auf ein
Modell nicht verzichten kann. Dieses Modell stanam$ der Bodenmechanik und
ist als ,Critical State” bekannt. In der nachsteam$e entstand der Bedarf nach
einem modernen Stoffgesetz, welches sogar zur nsrhen Simulation der
Spurbildung geeignet ist. Dieses war das ,hypojselse Stoffgesetz” aus
Karlsruhe. Warum die Wahl auf dieses Stoffgesetfalige ist, wird spater
begrindet. Hier soll nur gesagt werden, dass dacgl-State”-Konzept in dieses
Stoffgesetz eingebaut wurde.

Die Anwendung des genannten Stoffgesetzes zur Sfionl der bleibenden
Verformungen des Asphaltes ist der Schwerpunkedi@sbeit.
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Stoffgesetze sind nicht nur dazu da, numerischgrfasen zu liefern. Sie dienen
auch zur Klarung von Stoffeigenschaften und Zusantm@egen, zur Planung von
Versuchsprogrammen und zur besseren Deutung vorsuttesergebnissen
[Kol08]. Die Wirksamkeit der Stoffgesetze wird dadu moglich, dass sie
mathematisch formuliert werden. Der Anwender istr ZBtrenge in der
Fragestellung gegeniber dem Modell und auch in kiterpretation des
Ergebnisses gezwungen.

1.3 DasArbeitsprogramm und der Inhalt der Kapitel

Um die vorliegende Arbeit entsprechend einordneénnen, wird im 2. Kapitel
ein Uberblick auf der Grundlage eines Literaturatots gegeben. Er beinhaltet die
grundlegenden Ergebnisse der zyklischen Triaxialwdre von Francken [Cag04].
Im Anschluss daran werden die existierenden Stalfte des Asphalts
zusammengefasst. Dabei werden die Beziehungerchileh des Einflusses der
hohen Temperatur und die des physikalischen Intalfs die Simulation der
Spurbildung hervorgehoben.

Im 3. Kapitel wird das mechanische Verhalten deangtaren Stoffe wahrend
monotoner und zyklischer Beanspruchung charakéetisiEbenfalls auf der
Grundlage eines Literaturstudiums wird der physsichle Hintergrund fir das
beschriebene Verhalten dargestellt und dadurcAiierderungen an Stoffgesetze
granularer Stoffe zusammengefasst. Hervorgehobedewalabei Phanomene der
»Zyklischen Mobilitat” und der ,Verflissigung” undas ,Small-Strain”-Verhalten
[Kol07, Kol08].

Im 4. Kapitel wird das eigene Konzept fiir die bégiden Verformungen und somit
fur die Spurbildung vorgestellt. Dabei wird der wetiche Unterschied zu den
existierenden Stoffgesetzen hervorgehoben. Den &glunkt des Konzepts bildet
das spezielle Verhalten teilgesattigter granul8teffe unter zyklischem Scheren.

Im 5. Kapitel wird das neue Konzept mit experiméate Ergebnissen
untermauert. Diese sind:
 der Kkorrelative Zusammenhang zwischen den Kkleintdhlishen
Spurbildungstests im Labor und der bindemittelgshbhangigen
Verdichtbarkeit (analog der wassergehaltsabhangigerdichtbarkeit
des Bodens durch den Proctor Versuch),
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e triaxiale Kompressionsversuche unter monotoner $dahm bei hoher
Temperatur,

e Porendruckmessungen wahrend der Verdichtung mit@grator,

» vergleichende Steifigkeitsmessungen in einer safibsickelten
zyklischen Torsionsscherzelle zwischen dem Asphaltter Temperatur
und dem 6lhaltigen, verdichteten Korngerdaist.

Mit dem 5. Kapitel ist die Vorbereitung des eiger&onffmodells und damit der
erste Teil der Arbeit abgeschlossen. Die zweitdteld@imfasst die Entwicklung des
Stoffmodells auf der Basis des hypoplastischenf@teétzes aus Karlsruhe.

Das 6. Kapitel enthélt das Notwendigste Uber dgophastische Stoffgesetz fir
granulare Stoffe [Wol95, Wu92]. Das ,Basismodellfrdvmit der so genannten
Jntergranularer Dehnung” erganzt, damit das ,Srfhin”-Verhalten besser
beschrieben werden kann [Nie06]. Die Ergédnzung istegen der

.Geschwindigkeit” der Akkumulation bleibender Vemioungen unter zyklischer
Belastung erforderlich. SchlieR3lich wird der Einlder Wirkung des Bindemittels
in Form der Viskositat und der Porendriicke in dasnerische Programm
beschrieben. Das hypoplastische Stoffgesetz hleitet independent”.

Im 7. Kapitel wird die Ermittlung der Stoffparameteles hypoplastischen
Basismodells flr das Korngerist eines konkretenhalip beschrieben [Her97].
Diese sind:

e der kritische Reibungswinkel,

» die Kompressionsparameter,

» die charakteristischen Porenzahlen,

» die Exponenten des Dichte- und DruckeinflusseslanfReibungswinkel

und auf die Steifigkeit [Her97].

Die Kapitel 8 und 9 bilden den Schwerpunkt diesdredt. Im 8. Kapitel werden
die Laborversuche mit dem oben genannten konkrétgphalt beschrieben,
welche mit dem hypoplastischen Stoffgesetz simuliad deren Ergebnisse dann
mit den numerischen Ergebnissen verglichen werDe&se Versuche sind an der
selbstentwickelten zyklischen Torsionscherzelle @md der Triaxialanlage der
Professur fur Straflenbau der TU Dresden durchgefitbrden. Sie sind so
gestaltet, dass der Vergleich fir die nachsteheMighaltensmerkmale méglich
wurde. Erstrangig gilt dies fir den Einfluss dertuBiensattigung — als
urspringlich gestecktes Ziel — auf die Grol3e deuakilierten Dehnung (triaxiale
Kompression), weiterhin fir den Einfluss der Dichtend des Druckes
(,Pyknotropie* und ,Barotropie”) auf die Steifigkei[Kol08] (zyklisches
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Einfachscheren) und fir den Einfluss der Verformagggchwindigkeit und der
GroRRe der Dehnungsamplitude auf die SteifigkeitefNi] (Einfachscheren und
triaxiale Kompression).

Das 9. Kapitel umfasst den Vergleich der numerigci&mulation mit den

experimentellen Ergebnissen. Fur zwei Typen voreptentversuchen” ist der
Algorithmus des mit der ,intergranularen Dehnungieiterten hypoplastischen
Stoffgesetzes erstellt worden: fur das zyklischafdéghscheren und fir die
zyklische triaxiale Kompression. Die Wirkung der@uadriicke und der Viskositat
des Bindemittels fand dabei Berucksichtigung. Nat#gr Durchfihrung der

Programmierung konnte der Effekt der Bitumensaitigg(Porenduckwirkung) auf
die akkumulierte Dehnung, in Ubereinstimmung mit dgklischen triaxialen

Kompression, zufrieden stellend numerisch wie drpamtell nachgewiesen
werden. Die Pyknotropie und die Barotropie erwiesieh fir den Asphalt hoher
Temperatur ebenfalls als charakteristisch. Es leonatich der Unterschied
zwischen einem kraftgesteuerten und einem dehnestmgerten Versuch bei der
Untersuchung des Einflusses der Beanspruchungsinegauf die Steifigkeit

(Viskositatseinfluss) simuliert werden.

Im 10. Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeitarusiengefasst. Darin wird
festgestellt, dass das neue Konzept fur die ptmis Verformungen bei hoher
Temperatur als nachgewiesen angesehen werden KianAnwendung des
hypoplastischen Stoffgesetzes ist nicht nur gefextigt, sondern es ist fur die
Simulation plastischer Verformungen des Asphalssbe geeignet, als die bisher
angewendeten Stoffgesetze. Im Ausblick werden diéglidhkeiten der
Weiterentwicklung des neuen Konzeptes skizziertdiéenumerische Prognose fur
hochzyklische Belastungen.
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2 Eine Literaturbersicht Uber vorhandene
Stoffgesetze fir den Asphalt

Eine Literaturlibersicht ist aus verschiedenen Geiiretforderlich.

» Die experimentellen Ergebnisse anderer Forschedemegenutzt. Damit
kénnen eigene Versuche gespart werden.

e Mit den publizierten Stoffmodellen kénnen wichti§¢offeigenschaften
formuliert werden, wie z. B. der Einfluss der Temgier auf die
Steifigkeit und Festigkeit.

» Die Mdoglichkeit eines Vergleiches zu friheren Atbaej womit die hier
angefertigte Arbeit eingeordnet werden kann.

Die in diesem Kapitel verwendeten Symbole sind théiene, sie wurden aus der
Literatur Gbernommen.

Franken’s und Verstraeten’'s zyklische Triaxialvetsi aus den siebziger Jahren
bilden auch fiir die spateren Forscher eine Gruedi@gg04]. Die experimentellen
Ergebnisse werden zwar nicht in einem Stoffgesetzndern in

Korrelationsbeziehungen zusammengefasst, aus deaber u. a. der
Temperatureinfluss  eindeutig  hervorgeht.  Auch  derinfliss der

Asphaltzusammensetzung auf die Steifigkeit sollte it m einer

Korrelationsbeziehung  beschrieben  werden. Zur Biealing des
Forschungsprogrammes waren aufwandige Triaxialebisuin einer grol3en
Anzahl erforderlich.
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2.1 Francken’s zyklische triaxiale Kompressionsversuche

Die Versuche betreffen ausgesprochen den Bereibbribemperaturen=@0°C)
und die Akkumulation der plastischen Verformungerteu zyklischer Last. Die
Versuche sind in einer axialsymmetrischen Triaxddgzmit konstantem Zelldruck
durchgefihrt worden. Die axiale Beanspruchung heitien statischen und einen
zyklischen Anteil. Der zyklische Anteil ist eineitzdhangige Sinuswelle. Die
Versuche sind kraftgesteuert gefahren worden [Cag04

2.1.1 Die Spannungsbereiche von zwei verschiedenemypen der
Dehnungsakkumulation [Cag04]

Die plastischen Dehnungen eines jeden Lastzykluslemeaddiert, so dass eine
monoton zunehmende Kurve der Verformung als Funidier Lastzyklen entsteht,
wie beim ,echten” Kriechen. Es konnten zwei Typam Behnungsakkumulation
festgestellt werden. Sie sind fir verschiedene Sygsbereiche charakteristisch.
Die beschleunigte Dehnungsakkumulation endet emt ¢gBruch” der Probe. Die
Grenze zwischen den Spannungsbereichen wird ashgid” bezeichnet. Sie ist
der Bruchgrenze des Bodens sehr dhnlich. DiesenBpgegrenzbedingung lautet:

r<r,., =K +K,lo,., (2.1.2)
Wobei:

K,: die Kohasion

K,: die innere Reibung

T :W: die maximale Scherspannung,

O o :W‘JL;%): den durchschnittlichen Druck,

g, die Stitzspannung,

a,: den statischen Anteil der Axialspannung,

o, die Amplitude der Axialspannung

bedeuten.

Die Kohésion und auch die innere Reibung sind bétset Formel
temperaturabhéangig. Spéatere Arbeiten bestatigervowrder Kohasion, dass sie
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temperaturabhangig ist. Wichtig ist die Feststgjludass die Temperatur die
Grenzbedingung beeinflusst.

2.1.2 Die Gleichung der akkumulierten Dehnung [Cg04]

Folgende Gleichung erfasst beide Kriechphasen:

£, = All® +C(e™ -1) (2.1.2)
wobei:

£, die bleibende Kriechverformung

t=N/f: die summierte Zeit

N: die Lastzyklenzahl

f: die Lastzyklenfrequenz

AB;C;D: Materialparameter
sind.

Wenn C =0 ist, so beschreibt die Gleichung die Akkumulatioit beschrankter
Rate, wenn also die Hauptspannungen innerhalb demzBedingung sind. Man
fand fur den Parameter.

g, _03)

A=115 .
E(T, 1)

(2.1.3)

Die akkumulierte plastische Dehnung ist also pripoal der Deviatorspannung
und umgekehrt proportional der Steifigkit|:

£, =115 0—;_0—3) 1°, (2.1.4)
E(T, )

Die Feststellung, dass die akkumulierte plastidebenung der Deviatorspannung
proportional ist, scheint die spateren Forschergehlich beeinflusst zu haben.
Man konzentrierte sich spéater ausschlief3lich aefGlioRe der Deviatorspannung
als Ursache der bleibenden Verformungen. Aus derchfégenden wird diese

Feststellung hervorgehen.
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Die Steifigkeit|Eist der Absolutwert des Komplexmoduls:

[E=|E"(T. ). (2.1.5)
Neben der Grenzbedingung beeinflusst die Temperatwh die Steifigkeit.
Franken und Verstraeten haben spater den so gemanpplastischen

Deformationsmodulus” zur Spurbildungsprognose diitye [Cag04]:

E, = f(v)IET; f = 2716010 + 1432010° .

v bedeutet den Hohlraumgehalt im Asphalt.

2.1.3. Die temperaturabhangige Steifigkeit [Cag04]

Der Temperatureinfluss wird auf das Bitumen zuriédlprt. Die Viskositat des
Bindemittels ist stark temperaturabhéngig. Man fatass fir das Bitumen die so
genannte Frequenz-Temperatur-Aquivalenz gilt unt dieses Prinzip auf den
Asphalt ausgedehnt. Danach lasst sich die bei gjagebenen Temperatur und
Frequenz f gemessene Steifigkeit bei einer anderen Tempenaitir einer
korrigierten FrequenZ,,, erreichen:

korr

f, = f @r, [BASO7]. (2.1.6)

korr
a, ist der so genannte ,schift’-Faktor. Er lasst it der Arrhenius-Gleichung
berechnen:

AH({1 1
a, =e [T TR] [Cag04]. (2.1.7)
Hier sind:

R: die universelle Gaskonstante,

AH : die Aktivationsenergie (experimentell zu bestiemn
T.. die Referenztemperatur,

T: die aktuelle Temperatur.
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2.1.4 Der Einfluss der Asphaltzusammensetzung adfe Steifigkeit [Cag04]
Es wurden folgende empirische Beziehungen aufdelZealig04]:
[E7=|E.|R" (2.1.8)

Wobei:

E” der Komplexmodul des Asphalts,

E.: der, bei sehr hoher Frequenz und niedriger Teatpe gemessene
.Glasmodul” des Asphalts,

R". der reduzierte Modul des Asphalts

ist.

Der reduzierte Modul ist wiederum Funktion der Bitnsteifigkeit und der
Mischungszusammensetzung [Cag04]:

VA
100.|R| = log,g|F| E{l— 135 Eﬁl— e(_olaﬁ)} [+ 0110log, |F D)}, (2.1.9)

wobei:

F”: der reduzierte Gleitmodul des Bitumens,

V,: der Volumenanteil des Korngerusts in der verditgn Mischung,
V,: der Volumenanteil des Bitumens

ist.

Die letzte Beziehung zeigt die Bestrebung der Hmscdie Steifigkeit als

Funktion der Zusammensetzung zu bestimmen. Dema¥ssf ist es nicht

bekannt, wie gut die Beziehung (2.1.9) sich beiRlegnose der Spurbildung oder
bei dem Entwurf von stabilen Asphaltmischungen betvdat.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich ausxgerimentellen Ergebnissen
von Franken und Verstraeten ein viskoelastischtipta®es Modell ableiten lasst.
Die plastische Grenzbedingung ist wegen dem fetgifen Reibungsanteil eine
kegelférmige Grenzbedingung im Hauptspannungsrdden.Kohasionsanteil der
Bruchbedingung ist temperaturabhangig, und selbstéwedlich auch die
Steifigkeit. Die Akkumulation der plastischen Dehgen wird folglich durch die
Deviatorspannungen ausgeldst, welche die Bruchbadimn annahern. Die
Temperaturerhbhung verstarkt den Effekt, indem @@erseits durch



2 Literaturiibersicht 11

Verminderung der Kohasion den Bereich der Grenzigeotig einengt, und

anderseits die Steifigkeit verringert. Die Dehnwaid@mulation mit abklingender
Rate spricht fur den nicht linearen Bereich dersffiaierung mit Verfestigung.

Die Gleichung der Dehnungsakkumulation enthalzttet denselben Steifemodul
wie fUr den elastischen Bereich, der aber als ,Mateonstante” héchstens fur
sehr kleine Dehnungen Giiltigkeit hat. In spateratwieklungsphasen wurde zur
Korrektur der plastische Deformationsmodulus eitibgf

Alle Stoffmodelle, welche nachfolgend zusammengstfagrden, folgen in groben
Zigen dieser Vorstellung. Verbessert wird die magdtésche Formulierung

dadurch, dass sie die Hilfsmittel der Plastizitdit motwendigen Ergénzungen zur
Erfassung viskoser Eigenschaften benutzen.

2.2 Aus der Fachliteratur bekannte Stoffmodelle

Die Beschreibung der Stoffmodelle ist in der AnldgeA5 zu finden. Sie sind nur
bis zu der Tiefe dargestellt, dass daraus der kalsth-mechanische Inhalt
eindeutig hervorgeht. Wegen dem Vorrang der phiisiteen Modellvorstellung

wird hier der Begriff ,Stoffmodell” statt ,Stoffgetz” verwendet. Die Tabelle
2.2.1 enthalt finf Modelle. Als Ergdnzung zu dab@&lle werden die Stoffmodelle
wie folgt charakterisiert.

2.2.1 Der viskoelastische Bereich

Mit Ausnahme des bodenmechanischen Cam-Clay-Moglélle04] zur Asphalt-
verdichtung haben alle Modelle auch viskosen CharalBen07, Bon93, Med,
Shr94]. Man kann in jedem Fall Gber den viskoetasien Festkorper sprechen. Im
Bereich kleiner Dehnungere £10™*) sind die Deformationen elastisch und somit
reversibel. Aus der Sicht der anzuwendenden rhesdbgn Modelle ist diese
Feststellung wichtig, sie missen ein ,viskoelastitid” darstellen [Ben07]. Das
einfache Maxwell-, oder das Burger-Modell entspegchlieser Forderung nicht.
Die angewendeten Modelle sind das allgemeine Kelund das allgemeine
Maxwell (SHRP)-Modell [Ben07], [Shro4].

Es gilt das Frequenz-Temperatur-Aquivalenz-Prinzggssen physikalischer
Hintergrund durch die Rate-Prozess-Theory erkldrtd wind mit der Arrhenius-
Gleichung formuliert ist [Ben07, Bon93, Hue04, M&thro4].
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Tabelle 2.2.1: Eigenschaften existierender Sto#tpaes

BONNIER, DI JACRE" SHRP” TER HUERNE
MERKMALE | VERMEER BENEDETTO Modell (USA) (TWENTE, NL)
(DELFT) (LYON) (DELFT)
Bereich ,Viskoelastic ,Viskoelastic ,Viskoelastic LViskoelastic Elastisch
JKleiner solid” solid” solid” solid”
Dehnungen” | Allgemeines Allgemeines Viskoelastisch Allgemeines Nicht viskos
KELVIN- KELVIN-Modell MAXWELL-
Modell Modell
L~Small Strain” | NEIN NEIN NEIN NEIN NEIN
Verhalten
Visko- PERZYNA- parallelgeschaltete PERZYNA- parallelgeschaltetes Nicht viskos
plastisches Modell viskose und| Modell MAXWELL und
Verhalten rateunabhangige rateunabhéngiges
Element Elemen
Plastische DI DI BENEDETTO | DESAI (Cap-| MISES CAM-CLAY (Cap-
Grenz- BENEDETTO (MOHR- Modell, konisch) Modell, konische|
bedingung (MOHR- COULOMB Variante)
COULOMB ahnlich)
ahnlich
Verfestigung Isotrop Isotrop Isotrop, Kombiniert: Isotrop,
deviatorisch deviatorisch deviatorisch- isotrop- volumetrisch
volumetriscl kinematisc|
FlieBregel Nicht assoziiert Nicht assoziiert Assoziiert Asgaz Assoziiert
(Normalitats-
bedingung
Mehrphasen- | NEIN NEIN NEIN NEIN NEIN
system?
(Porendruck
Spurbildungs- | JA JA JA JA Walzverdichtung,
prognos beim Einbal

2.2.2 Der Temperatureinfluss auf den viskoplastihen Bereich

Die Verallgemeinerung des Bingham-Modells ist dagisnannte Perzyna-Modell
[Kol08]. Die viskoplastische Dehnungsrate ist ein@er Viskositat ahnlichen)
Parameter (genannt als Kriechzeitkonstante odédittsparameter) proportional.
Ein Teil der Stoffgesetze (Bonnier, ACRe) [Bon93b@] verwendet direkt das
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Perzyna-Modell, beim anderen Teil (Di BenedettoREH [Ben07, Shro4] ist die
Serie der rateunabhangigen plastischen Korper midkogen Koérpern
parallelgeschaltet. Im zweiten Fall verringert @iemperatur die Viskositat dieses
Korpers, im ersten (Perzyna-Modell) den der Viskasihnlicher Parameter.

Die Temperatur beeinflusst aber aul3erdem auch decklieRbedingung. Aul3er
dem SHRP-Modell ist bei allen anderen Modellen edueh fir den Boden
geeignete FlieR- oder Bruchbedingung verwendet sordDie Temperatur
verringert bei diesen den Kohésionsteil.

2.2.3 Deviatorische und volumetrische plastiscH@ehnungen

Francken’s Versuche haben die Bedeutung der deigaen Beanspruchung und
Verformung als Spurbildungsursache in den Vordergrgertckt. Die Art der

Dehnungen (deviatorisch oder volumetrisch) ist fiie Stoffmodellierung aus

dreierlei Hinsicht interessant:

* Reversibilitdt — Irreversibilitat,
* Verfestigung,
*  FlieRrichtung.

Di Benedetto’'s und Bonnier's Modelle haben keineiefflachen mit
volumetrischer Verfestigung [Ben07, Bon93], soldledelle mit ,Kappe” sind
das ACRe- und das Cam-Clay-Modell [Cag04, HueO4ijes® haben eine
assoziierte Fliel3regel. Die ersten beiden dagemenricht assoziierte Fliel3regel.
Alle diese Modelle sind isotrop verfestigend [Kdl0&.h. die FlieRflache wird mit
zunehmender plastischer Verformung — unabhangig demRichtung — groRer,
womit auch der elastische Bereich innerhalb deef¥ache groRer wird. Alle
zyklischen Spannungszustande, welche innerhall-lile®flache bleiben, kénnen
folglich keine bleibenden Deformationen verursachigol08]. Wie es im 3.
Kapitel gezeigt wird, kann dadurch das volumetristferhalten, verursacht durch
zyklische Scherbeanspruchung, nicht richtig simmulierden.

Mit  Ausnahme des Cam-Clay-Modells, welches nur fadie
Verdichtungsmodellierung eingesetzt wurde, sin@ &ller dargelegten Modelle
entweder fur die numerische Simulation der Spudnigd der Fahrbahn
ausgearbeitet worden oder haben auch daftr Verwgnglefunden.

SchlieBlich zwei Gesichtspunkte, welche die behiewle Modelle nicht
bericksichtigen.
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2.2.4 Das Dreiphasensystem und das ,Small-Straifr¥erhalten

Mindestens seit den Triaxialversuchen Huschek’s bhiskannt, dass flr die
Festigkeit und den Verformungswiderstand des Adphaichtig ist, dass der
auBere Druck nicht auf den porenfilllenden Mortetuiden mit den feinsten
Mineralkdrner) Ubertragen werden soll [Hus84]. Kesinder hier vorgestellten
Modelle untersucht den Asphalt als MehrphasensysRarendriicke, welche die
effektiven Korn-zu-Korn-Spannungen verringern wirdeverden auf3er Acht
gelassen.

Im Bereich der kleinen Dehnunger €10™) wird der Effekt des so genannten
L~Small-Strain”-Verhaltens nicht beriicksichtigt.

2.2.5 Die Natur der Spurbildung anhand vorhandeneModelle

Die zyklische deviatorische Beanspruchung, verbnnd@ hohen Temperaturen,
verursacht — nach den experimentellen Ergebnissarcken’s und Verstraeten's —
die Spurbildung [Cag04].

Die hier vorgestellten Stoffmodelle fir den Asphaind diesem Ergebnis
entsprechend ausgearbeitet worden.

Die hohe Temperatur bewirkt die starke Reduzierudey Viskositdt des
Bindemittels einerseits, anderseits aber auch ds Hohasionsanteils der
FlieBbedingung. Im Extremfall bleibt nur der tenmgiarunabhangige
Reibungsanteil der Festigkeit. Die Grenzbedingunggnd den Ublichen
Bedingungen der nichtkohasiven granularen Geonadgari- wie Sand — &hnlich
oder gleich [Ben07]. Eine Ausnahme bildet das akaeische SHRP-Modell
[Shro4].

Die akkumulierten plastischen Verformungen sindeister Linie deviatorischer
Natur, mit anderen Worten Scherverformungen. Diesrden durch hohe
deviatorische Beanspruchung ausgeltst. Nur das Adetell wertet die
Verdichtung des Asphalts als ,volumetrische Schawlij und sieht sie als
malfigebliche Grofl3e der Spurbildung an [Liu09].



3 Verhalten granularer Stoffe 15

3 Das Verhalten granularer Stoffe unter
monotoner und zyklischer Belastung

Mit zunehmender Temperatur &hnelt der Asphalt immehr dem Lockergestein
[Ben07]. Auch die dargestellten Stoffgesetze biggtétdiese Behauptung [Ben07,
Bon93, Hue04]. Neben dem Studium der Stoffmodéiteden Asphalt ist es also
zweckmafig, von den wichtigen mechanischen Vensiterkmalen der

kohéasionslosen Lockergesteine — hier auch als guemibstoffe genannt — einen
Uberblick zu verschaffen.

In diesem Kapitel werden Begriffe und Kenntnisssazumengefasst, welche fir
die Anwendung des hypoplastischen Stoffgesetzeswuerischen Simulation der
zyklischen Beanspruchung des Asphalts fir wichtagletet werden.

3.1 Monotone Beanspruchung

Das Verhalten der granularen Stoffe ist unter gétischen Beanspruchung sehr
speziell. Zum Verstehen dieser besonderen Reaktisimel aber Kenntnisse des
Verhaltens unter monotoner Belastung notwendig.

3.1.1 Der Begriff des Elementversuches

Laborversuche, welche sich dadurch auszeichnens ddch wéahrend der
Beanspruchung im gesamten Probenkorper ein homsg&pannungs- und
Dehnungsfeld ausbildet, sind Elementversuche. Dstahd der Probe lasst sich in
jedem Zeitpunkt durch einen einzigen Spannungs- uUDehnungstensor
charakterisieren [Kol08]. Ganz genau kann man diemébenitdt wegen
bestimmten Randstérungen nicht garantieren. Deralzdstand sollte aber
mdglichst gut angenahert werden. Zu vermeiden gihdmogene Verformungen
Z. B. entlang von Gleitflachen [Kol08].
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Solch ein Elementversuch st die triaxiale Kompi@ss in einer
axialsymmetrischen Triaxialzelle. Die ,GUte” despbplastischen Stoffgesetzes
wird unter anderem mit Hilfe solcher Elementversu¢iberprift, indem man die
Ergebnisse von Berechnung und Experiment vergléfdischnitt 9.2.).

3.1.2 Die Irreversibilitat — die Wegabhangigkei

Zitat: ,Bei ein und derselben Spannung ist die émkentelle Steifigkeitao/Ae
groBer fur Entlastung” als fiur ,Belastung” und Igéndaher von der
Deformationsrichtung bzw. Deformationsgeschichte . atNach einem
Spannungszyklus kehrt die Dehnung zu ihrem urspicgiven Wert nicht zurlck,
und ein gewisser Dehnungsbetrag bleibt im Bodealteni’ [Kol08].

Daraus folgt, dass Spannung und Dehnung nicht éeragindeutig zugeordnete
GroRRen sind. Daran hat man sich in der Elastititétsie gewohnt. Fir das
granulare Material gibt es keinen Zusammenhandrdem [Kol07]:

o=1(g).

Es heiflt aber auch, dass es fir solche Stoffe kedthastischen Bereich gibt
[Kol08], abgesehen vom so genannten ,Small-Str8efeich, worliber spéater
noch die Rede sein wird [Nie97].

So sind die skalaren GroRen wie Dichte und Druakamler nicht eindeutig
zugeordnet. Sie beeinflussen die Steifigkeit und Hestigkeit. Sie sind die
wichtigsten GroR3en, welche den Zustand granular@ffeS charakterisieren
[Her97].

3.1.3 Die Steifigkeit und die Festigkeit

Unter Steifigkeit versteht man das Verhaltnis dear$ungsanderung und der
Dehnungsanderung in einer bestimmten Richtung [Hdf8108].

do
E=—. 3.1.1
i ( )

Die Festigkeit misst man z. B. in der TriaxialzelBe ist die maximal erreichbare
Hauptspannungsdifferenz beim konstanten Zelldritee97], [Kol07].

q:(al_JZ)max' (312)
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Hier sind:

o,: die Axialspannung,
o, der Zelldruck.

3.1.4 Die Barotropie und Pyknotropie

Den Druckeinfluss auf die Steifigkeit und auf deskigkeit nennt man Barotropie.

e [4]

Bild 3.1.1: Triaxialversuche bei verschiedenen digitken [Kol07]

Um den Einfluss der Dichte auszuschalten, sind @Qahén derselben
Einbaudichte ¢, = 053 bei verschiedenen Seitendriicken =50..1000kPa in

triaxialen Kompressionsversuchen untersucht wordae. Ergebnisse sind als
Axialspannung-Axialdehnung und Volumenanderung-Adhnungsfunktionen
dargestellt (Bild 3.1.1.) [KolO7]:

0,10, =0,(&))]0,, &, =£,(8).

Die Porenzahl ist das Verhaltnis von Porenvolumgennd Feststoffvolumen,:

e=V, /V,. (3.1.3)

Wirde die Steifigkeit

E=do,/de
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und die Festigkeit proportional zum konstantem e®gituck o, sein, so wirden
die Spannungs-Dehnungs-Verlaudgs,)/ o, zusammenfallen. In der Tat nimmt
die Anfangssteifigkeite, und die Festigkeit|= (o, - 7,),,, mit dem Zelldrucko,
unterlinear zu [Wu92], die normierte Anfangsstdiig E,/o, und der
Reibungswinkel

g, to,

#,= arcsi{m] (3.1.4)

aber ab (Bild 3.1.2.) [Her97, Wu92].

4G T L
' 750

dd-'L

42 F

=
800

Eyo,

7 [

g ] 250 [ e

i I T TP T
0 260 B0D TR0 1000 0 230 500 750 1000

a, [kPa] o, [kPal

Bild 3.1.2: Reibungswinkel-Stutzdruck
Rechts: Normierte Anfangssteifigkeit- Stitzdruclefdi7]

Anderseits werden Steifigkeit und Festigkeit aucm der Dichte (Porenzald)
des granularen Stoffes beeinflusst. Dieses Phandmei&t Pyknotropie. Um den
Einfluss des Seitendruckes auszuschalten, sindpBaimeh beim selben Zelldruck:

o, =100kPa,

bei verschiedenen Einbaudichten:

e, = 053..074

in triaxialen Kompressionsversuchen untersugbtden. Die Ergebnisse sind

als Axialspannung-Axialdehnung und  VolumenanderArgidehnungs-
Funktionen dargestellt (Bild 3.1.3.) [Kol07, Wu92].
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o, = 100 kPa

e, [%]

e 1

Bild 3.1.3: Triaxialversuche bei verschiedener Awgfsdichte [Kol07]
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Bild 3.1.4: Abhéangigkeit des Reibungswinkels (lipks
und der normierten Anfangssteifgkeit von der Didinéehts) [Her97]

Die Steifigkeit und der Reibungswinkel nhehmen net delativen DichteD, zu,
wobei die relative Dichte wie folgt definiert i€D[N96]:

D, = Smx "€ (3.1.5)

ema>< - emin

wobei:

€: die Porenzahl,
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e . die maximale Porenzahl nach dem Standardveriahre

e die minimale nach dem Standardverfahren

bedeuten.

3.1.5 Die Volumenanderung wahrend des Schervorgangs der kritische
Zustand

Zu beobachten ist, dass die ,dichten” Proben (nahee, = 053) nach einer

anfanglich kleinen Verdichtung sich auflockern uhd ,lockeren” Proben (nahe
an g, = 074) dagegen dichter werden.

Auf dem Bild 3.1.5. sind die experimentellen Ergisba schematisch dargestellit.
Der Scherwiderstand einer ,lockeren” Probe nimmt minehmender Stauchung
zu, wobei sie sich zunehmend verdichtet. Der Scidenstand einer ,dichten”
Probe erreicht einen Spitzenwert (peak), danndélitb und tendiert zu demselben
Restwert wie die lockere Probe. Nach einer anféahgh Verdichtung lockert sie
sich auf. Auch hier ist die Anndherung zur lockeRmobe zu beobachten. Die
Begriffe ,locker” und ,dicht” sind relativ. Sie sthvom Druckniveau abhéangig:
eine ,lockere” Probe kann durch die Absenkung dagkniveaus ,dicht” werden.
Umgekehrt kann eine ,dichte” Probe durch Erhohures druckniveaus zu
Jocker” werden.

dicht
91702

locker

locker
eP

Bild 3.1.5: Dichte und lockere Probe bei triaxigktauchung [Kol07]
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Bild 3.1.6: Dilatantes Verhalten beim Einfachscingt€ol07]

Die Spitzenfestigkeit einer dichten Probe wird adie Verzahnung des
Korngeriistes zuriickgefiihrt, die Uberwindung fuhst Dilatanz. Der im Bild

3.1.6. dargestellte Winkelwist der Dilatanzwinkel. Seine Druck- und
Dichteabhangigkeit ist dem Reibungswinkel ahnli€blp7, Wu92].

Nach ausreichender Scherverformung ist die anfémglDichte ,vergessen”, der
aktuelle Zustand wird nur von der aktuellen miglerSpannung abh&ngen. Im
asymptotisch angenaherten Zustand andert sich vdede3pannungszustand noch
die Dichte. Man bezeichnet diesen Zustand als #dtischen” Zustand [Kol08].

Der ,kritische Reibungswinkel'g, steht mit der ,Steigung™m :% (oben rechts

im Bild 3.1.7.) der ,CSL" (Critical-State-Line) iffolgendem Zusammenhang
[Kolo8]:

__6sing,
3-sing,

(3.1.6)

Der kritische Reibungswinkel ist eine Stoffkonseanind ist nicht druck- oder
dichteabhangig.

3.1.6 Die Porendruckentwicklung unter undrainieren Bedingungen

Betrachte man einen Triaxialversuch. Die Poren Besbe seien mit einer
inkompressiblen Flissigkeit geséattigt. Die Kange Drainage seien geschlossen.
Unter diesen Umstanden (undrainierter Kompressioinyl der konventionelle
Versuch beim konstanten Volumen durchgefihrt. Ird B.1.8 ist der mittlere
Druck p und die Hauptspannungsdifferemaufgetragen [Kol08].
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Bild 3.1.7: Kritischer Zustand [Kol08]

Bild 3.1.8: Spannungspfade bei undrainierten Badhiggn [Kol08]

p=(0,+20,)/3, (3.1.7)

q=0,-0,.

Man muss zwischen den totalen” Spannungeno, und den ,wirksamen”
Spannungem;, g, unterscheiden. Zwischen ihnen gelten die Beziedning

(3.1.8)
(3.1.9)

0,=0,-U,
0,=0,-U.

Der gemessene Porendruck ist Alle Spannungen seier-0, wenn sie

Druckspannungen sind. Die wirksamen Spannungenrsesiien die Korn-zu-
Korn Spannungen. Der aus den wirksamen Spannuregechnete mittlere Druck
wird sich von denen der totalen unterscheidenHdigptspannungsdifferenz nicht:
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p'=p-u=(og,+20,)/3, (3.1.10)
q=g. (3.1.11)

Im Bild 3.1.8 sind drei Spannungspfade dargestebt. punktierte Pfad ist der fur
totale Spannungen. Beim konstanten Zelldruck wiiel Alialspannung erhéht,
folglich nehmen die Spannungsdifferenz und auchndtttere Druck zu.

Die durchgezogene Linie ist der wirksame Spannuagspiner ,lockeren” Probe.
Die Porendriicke steigen an, dadurch fallt der emitlwirksame Druck ab. Die
Hauptspannungsdifferenz erreicht sehr schnell dstifkeitsgrenze. Der Grund
fur das Anwachsen des Porendruckes ist, dass dieerl® Probe sich unter
.drainierten” Verhaltnissen verdichten wirde, diekampressible Flussigkeit
Ubernimmt einen Teil des mittleren Druckes. Die efdstigkeit
(Hauptspannungsdifferenz) ist also kleiner als mdtainierten Bedingungen.

Der gestrichelte Pfad ist der wirksame einer ,diclitProbe. Der Vorgang ist jetzt
entgegengesetzt. Unter drainierten Verhaltnisserdevisich die Probe dilatant
verhalten. In der Porenflissigkeit entstehen Saamgsmgen  <0), welche die

wirksamen Korn-zu-Korn-Spannungen erhdhen. Die iflesitsgrenze wird viel

spater erreicht als unter drainierten Bedingungen.

3.2 Zyklische Beanspruchung

Lockere und dichte Proben verhalten sich nach eamédinglichen Verdichtung
unter monoton zunehmender Belastung und drainiertBadingungen
unterschiedlich. Liegen undrainierte Verhéaltnisseor,v so ist die
Porendruckentwicklung dem volumetrischen Verhalemisprechend ebenfalls
unterschiedlich.

3.2.1 Uber die ,zyklische Mobilitat” und die ,Verfliissigung”

Die zyklische Scherbeanspruchung mit hinreicheminkh Dehnungsamplituden
verursacht dagegen in beiden Féllen Verdichtung feser Umkehr der Belastung
[Kol07]. Durch zyklisches Scheren unter gleichgsitn Druck erreicht man die
druckabhéangige ,dichteste” Lagerung [Her97]. Dies&snzip wird auch im
Asphaltlabor zur Verdichtung der Asphaltmischungdigt. Man nennt dieses
Gerat in der Bodenmechanik ,zyklisches multiaxidi#sfachschergerat” [Gud04]
und im Asphaltstra3enbau ,Gyrator” (Bild 3.2.2).
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Bild 3.2.1: Die dichteste Lagerung [Her97]

uf

Fl _.___ Wegauinehmer
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\DT““ Wegaufnehmer
~_|| ™ Exzenter

ET - Elektromotor
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Bild 3.2.2: Zyklisches multiaxiales Einfachscheggavder ,Gyrator” [Wic04]

Unter undrainierten Bedingungen ist ein Zuwachs Hesendrucks nach jeder
Anderung der Belastungsrichtung die Folge von zgklem Scheren [Kol07].
Wenn die wirksamen Spannungen vollkommen verschevinbben im Bild
3.2.3), so spricht man von einer ,Verfllissigung’endliquefaction” [Kol07].
Wenn die wirksamen Spannungen nicht ganz versclemirgbndern der Fall unten
im Bild 3.2.3 eintritt, so spricht man nach Casage von der ,zyklischen
Beweglichkeit” oder ,zyklischen Mobilitdt” [Kol07].Die Erklarung fir den
Begriff der zyklischen Mobilitat ist, dass bei eir@nstanten Lastamplitude die
Dehnungsamplitude zunimmt, wie es im Bild 3.2.4géatellt isfPob04].

3.2.2 Zyklische Versuchsergebnisse

Fiur hochzyklische Belastungen (N310sind ,implizite” Berechnungen, bei
welchen jeder Lastzyklus mit vielen Berechnungsnienten berechnet wird,
wegen Akkumulation numerischer Fehler nicht mehaigrget. Es kommen die so
genannten ,expliziten” Methoden zur Anwendung, \Welcaber ,explizite”
Stoffgesetze bendtigen.



3 Verhalten granularer Stoffe 25

Bild 3.2.3: Wirksame Spannungspfaded) bei zyklischer Belastung, ohne
Drainage [Kol07]

s

Doppelamplitude

Bild 3.2.4: Zum Begriff der zyklischen Mobilitéat {07]

Wichtmann stellte solch ein Stoffgesetz vor [WicOdjeses Stoffgesetz behandelt
den Akkumulationsvorgang wie den viskoplastischeredhprozess. Anstelle der
Zeit tritt die Lastzykluszahl. Fir die Rate der Dehgsakkumulation wird
folgender Ansatz gemacht [Wic04]:

D= f g fr £y fy fo £, OM .

Hier sind:

D*¢ die Akkumulationsrate des Dehnungstensors,
m: der Tensor der Akkumulationsrichtung,
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f.o . der skalare Einfluss der Dehnungsamplitude,

fy: der skalare Einfluss der zyklischen Vorbelastung,
f,: der skalare Einfluss des mittleren Druckes,
f,:
f.:
f:

.. der skalare Einfluss des mittleren Spannungstteibses,
der skalare Einfluss der Porenzahl,
der skalare Einfluss der Scherrichtungsanderung.

Die Definition des mittleren Spannungsverhaltnisses

n* =9/ p¥, (3.2.1)

wobei:

Q¥ =0 -0 die Differenz der statischen Anteile der Hauptspungen,

pY =(o +20%)/3: die mittlere Spannung der statischen Anteile der
Hauptspannungen

ist.

Zu den statischen und zyklischen Anteilen der Hspgotnungen ist das Bild 3.2.5
zu beachten.

;
' q=0y05 Qrg:{
mittlersr c(‘l’pJ
Spannur
zgstand . J Mci‘pc) - 1-|B"‘
qarnpe
ampl
1 pﬂv
<] [.,-1%{%} p = (o4 +2u3)3’3
;Me{*ﬂp]

Bild 3.2.5: Zur Definition statischer und zyklischéauptspannungsanteile
[Wic04]

Auf dem Bild 3.2.6. sind die ermittelten Akkumutatsrichtungen dargestellt.
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] .

q =132 T
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/a9
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-‘\.l'

Bild 3.2.6: Die ermittelten AkkumulationsrichtungpfYic0O5]

Man hat eine gute Ubereinstimmung zwischen der raxeatell ermittelten
Akkumulationsrichtung und der FlieRregel des madkfiten ,Cam-Clay’-Modells
bzw. der FlieRrichtung des hypoplastischen Sto#itges gefunden [Wic04]. Auf
der ,p” Achse ist die Dehnungsakkumulation reinwmétrisch, im kritischen
Grenzzustand rein deviatorisch, auf3erhalb davonnteat dilatantes Verhalten
beobachtet [Wic05].

3.2.3 Das ,Small-Strain”-Verhalten

Man hat erkannt, dass die Steifigkeit der Bodengmolmit der zunehmenden
Dehnungsamplitude abnimmt.

i |4 - f¢——+| Verbauwinde
= be-- +— Griindungen
o]
g Sehr b === f——] Tunnels
] kleine
E | Dehnungen e o
_E e - Konventionelle Labortests
£ Kleine Deluungen )
& !
| Groflere Dehnungen
o T L T T T T >
10" 107 iy 107 10° 10
Scherdehnung v, [<]
e}
Dynamische Methoden
oo oo
Lokale Dehurungsmessungen

Bild 3.2.7: Die Abnahme des Schubmoduls mit zunetdee Schubdehnung
[Mey08]
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Im Bereich sehr kleiner Dehnungen ist der Sand ransteif. Mit zunehmender
Dehnung nimmt die Steifigkeit nichtlinear ab, bige €lann im Gberwiegend
plastischen Bereich ihren Restwert erreicht [Koldigy08]. Der Effekt der enorm
hohen Steifigkeit kann nach jedem ,scharfen” Ridgswechsel festgestellt
werden [Kol08].

Die Beriicksichtigung dieser Eigenschaft ist firligdhe Berechnungen wichtig,
weil ohne das ,Small-Strain”-Verhalten die Akkumiida der bleibenden
Verformung ,zu schnell” ist [Nie97].

3.3 Die Asphaltmodelle aus der Sicht granularer Stoffe

In diesem Abschnitt werden die vorgestellten, éxishden Asphaltmodelle aus
der Sicht kommentiert, ob mit ihnen das dargestéllerhalten der granularen
Stoffe simuliert werden kann.

Die zitierte Anwendung [Hue04] des Cam-Clay-Modelisch den Verfasser Ter
Huerne wird in diese Wertung nicht einbezogen, danieht die Spurbildung
betraf. Es sollte doch bemerkt werden, dass dieliaggPorendruckentwicklung
bei der Asphaltverdichtung in die Fahrbahn keingiBlesichtigung fand.

Die in den vorigen Abschnitten 3.1. und 3.2. votgiten Eigenschaften der
granularen Stoffe sind nicht viskoser Natur. Insdim Kapitel werden also nur die
ratenunabhangigen plastischen Eigenschaften denafsmodelle mit denen der
granularen Stoffe verglichen.

Aus der in der Einleitung (Abschnitt 1.1.) skizteér Grundidee und aus den kurz
dargestellten Besonderheiten der granularen Sfoftg¢, dass die Wertung der
Stoffmodelle nach folgenden Gesichtspunkten gekthie

» die Modellierung der Volumenanderung,

» die Modellierung des undrainierten Verhaltens,

» das Spezifikum der zyklischen Beanspruchung mit d&mall-Strain”-
Verhalten.

Bereits in der Zusammenfassung der Modelle (Abstin?.) wird festgestellt,
dass die Porendruckentwicklung nicht berlcksichtigt Die Stoffmodelle
beziehen sich auf die wirksamen Spannungen. Zuwl8tron der korrekten
Porendruckentwicklung ist die richtige Modellierundes volumetrischen
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Verhaltens notwendig. Ist dies der Fall, so istEliganzung des Modells durch die
Porendriicke maglich.

Mit Ausnahme des amerikanischen SHRP-Modells [Shsddd sie alle isotrop
verfestigende Modelle. Der elastische Bereich wnitl zunehmender plastischer
Verformung groR3er. Alle zyklischen Dehnungen inédishdes sich vergrofRernden
elastischen Bereiches modellieren ein falsches meltisches Verhalten im
Gegensatz zum granularen Material, welches sich fetem Richtungswechsel
ein bleibendes, kontrahantes Verhalten zeigt, dmsonders, wenn der statische
Teil des Spannungszustandes nahe dem isotropetrk Bitudiese Wertung folgt
aus den Ergebnissen fiir hochzyklische Versuche(Qgjud

Im elastischen Bereich bleibt natirlich auch diecifigikeit konstant, die
Richtungs-, die Druck- und Dichteabhangigkeit (Beopie und Pyknotropie)
kommt nicht zur Geltung.

Das ,Small-Strain”-Verhalten, welches nach jedermhRingswechsel auftritt, wird
von keinem der Modelle erfasst.

Die numerische Simulation der Entstehung der ,zgklen Mobilitat” ist nicht
maglich, weil das volumetrische Verhalten wahread zy/klischen Scherbelastung
nicht richtig simuliert wird.

Die Modelle Bonnier's [Bon93] und Di Benedetto’'s€07] ermdglichen eine
volumetrische Verfestigung gar nicht, sondern rine eleviatorische. Stoffe mit
unterschiedlicher Anfangsdichte mussten mit unteesttichen Stoffparametern
(Steifigkeit, Reibungswinkel, Dilatanzwinkel) motleit werden. Nach
ausreichender Anzahl von Belastungszyklen misstenvegen der Pyknotropie
geéndert werden, weil wegen der Dichtednderungaederer Stoff ,entstanden”
ist. Die Verfolgung des Vorganges ist aber wegehlefeder volumetrischer
Verfestigung nicht moglich.

Das ACRe-Modell [Liu09, Med] lasst eine volumethiscVerfestigung zu. Die

FlieRrichtung misste durch die Ergebnisse der gghén Versuche Uberprift
werden kénnen. Das Volumenverhalten bestimmendemi&er misste weiterhin
mit dem ,Critical State Theory” im Einklang stehdnwieweit dieser Einklang

besteht, ist dem Verfasser nicht bekannt. Wenn dleser Einklang besteht, so
musste das Desai-Modell mit einem ,Critical- Statéddell ersetzbar sein. In
diesem Fall bleibt aber auch das Problem der fatsclBerechnung der
Volumenanderung im elastischen Bereich.
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Zusammenfassend muss man feststellen, dass eiligtiselae Simulation des
volumetrischen Verhaltens des zyklischen Scheremschd die vorgestellten
Asphaltmodelle nicht mdglich ist. Die Erweiterungeser Modelle mit den
Porendriicken ist dadurch nicht sinnvoll.
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4 Ein neues Konzept der Spurbildung

Die triaxialen Kompressionsversuche Francken’s adstraeten’s sind mit dem
Ziel durchgefuhrt worden, das Wesen der Spurbildaigy die Akkumulation

plastischer Dehnungen zu erfassen und die grurdidb@z Zusammenh&nge
aufzudecken [Cag04].

Sie haben festgestellt, dass die DeviatorspannungMéndestmald (treshold)
Uberschreiten muss, damit die Akkumulationsphase zommehmender Rate der
Deformationen eintritt. Das Mindestmal} ist die g®titsgrenze des Asphaltes,
welches dem Mohr-Coulomb’schen Festigkeitskriteriimlich ist [Cag04].

Die Temperatur verringert die Viskositéat des Bindeats, dadurch die Steifigkeit,
und verursacht auch die Verringerung der Kohasaamit die der Festigkeit
(Abschnitt 2.2.5.). Die existierenden Stoffgesaies Asphalts &hneln denen der
granularen Materialen und sind bei hohen Temperatumit denen im
Wesentlichen gleich [Ben07, Bon93]. Abgesehen vem éamerikanischen SHRP-
Modell sind die visko-elastoplastischen Stoffgesetgotrop verfestigend mit
einem elastischen Bereich der Beanspruchung (Alis¢h@.3.) [Ben07, Bon93,
Liu09].

Aufgrund des Literaturstudiums Uber das Verhalten granularen Stoffe unter
zyklischer Beanspruchung [Kol07] musste festgdstellerden, dass eine
realistische Simulation des volumetrischen Vermaltevéhrend des zyklischen
Scherens durch die vorgestellten existierenderfdg@sdétze nicht moglich ist. Die
Erweiterung dieser Modelle mit den Porendriicken Blesenfluids ist deswegen
nicht sinnvoll (Abschnitt 3.3).

Die in der Einleitung vorgestellte Grundidee isgss bei ausreichend hoher
Sattigung durch das Bitumen die moglichen Porerdifieke den Widerstand
gegen Scherverformung infolge dessen gegen diebdrde Verformung -
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Spurbildung — verringern kénnen. Durch die Wirkudey Porentberdriicke ist die
Grundidee mit dem Phanomen der zyklischen Mobiigiknipft [Kol07]. Dieses
spezielle Verhalten stellt im Fall des Asphalts eeues Phanomen dar. Als
mogliche Ursache der Spurbildung ist dies bishethnmicht untersucht worden.
Das Ziel dieser Arbeit ist es zu Uberprifen, ob zylische Mobilitdt beim
Straflenbauasphalt der Realitéat entspricht.

Im Gegensatz zu den bisher existierenden Stofffmuebeglnstigt der
hydrostatische Druckanteil des Spannungszustandes Hintreten dieser
besonderen Erscheinung [Wic05]. Deswegen kann datische Teil des
Spannungszustandes sehr weit von der Grenzbedirfgespold) entfernt sein.

Fur die neue Erscheinung musste ein geeignetedg&tefz gesucht werden.
Hierzu ist das ,Karlsruher hypoplastische Stoffggsausgewahlt worden [Wol95,
Wu92]. Es ist in der Lage, die Neigung zur Verdicly nach jeder
Richtungsédnderung der Beanspruchung zu modellidranGegensatz zu den
elastoplastischen Stoffgesetzen des Asphalts gibthier keinen elastischen
Bereich. Der mathematische Aufbau unterscheidét giandlegend von den hier
vorgestellten ,klassischen” elastoplastischen §tsfétzen. Es besteht aus einer
einzigen tensoriellen Gleichung und stellt die Bbrming zwischen den Raten der
Dehnung und der wirksamen Spannung her. Das hygitghe Stoffgesetz ist
geschwindigkeitsunabhangig.

Die Basisversion muss mit der ,intergranularen RQetgyi erweitert werden, um
das ,Small-Strain”-Verhalten zu simulieren [Nie9Tieses Stoffgesetz wird im
Kapitel 6. vorgestellt.

Mit dem hypoplastischen Stoffgesetz wird das milesihae Korngerust des
Asphalts modelliert. Im Algorithmus muss das hypsfische Stoffgesetz zwecks
der Berucksichtigung der Wirkung des Bitumens wigtferganzt werden.

» Die Porendruckrate muss nach jedem Belastungsimaeim Porenfluid
unter Bertcksichtigung der Bitumensattigung dereRdverechnet werden,
um die Entwicklung der wirksamen Spannungen zutéhi

» Mit der Beriicksichtigung der Deformationsgeschwikeit missen die
viskosen Spannungen berechnet werden, welche digerSeifigkeit
erhéhen.

Dabei muss darauf geachtet werden, dass die hygiigolaen Stoffparameter des
Korngerists nicht unbedingt identisch mit denenAigshalts sein missen. Wegen



4 Ein neues Konzept 33

fehlenden Messgeraten (wie z.B. der heizbare Odminkbnnen anderseits nicht
alle Parameter mit dem Asphalt bestimmt werden. diasem Grund werden viele
Parameter mit dem Korngerist bestimmt und dann dé&n Asphalt als
reprasentativ angesehen. An der entsprechendda &l Kapitels 7. wird darauf
eingegangen.
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5 Experimentelle Erfahrungen mit dem Asphalt
— Versuchsergebnisse zur Entwicklung der
Grundidee

In diesem Kapitel werden Versuchsergebnisse gezeaithe das Ziel haben, den
physikalischen Inhalt Uber den Baustoff Asphalt gidanulares Material und den
der Grundidee zu unterstitzen.

5.1 Die Beziehung zwischen dem Bitumengehalt, der
Verdichtbarkeit und der Spurbildung

Das Verdichtungsgerat ,Gyrator” arbeitet nach demnzZi des zyklischen
Einfachscherens (Abschnitt 3.2.2.). Mit dieser Wartingsmethode kann man die
dichteste Lagerung eines Korngeristes erreichem9[HleDie zur Spurbildung
fuhrende Beanspruchung ist dem zyklischen Schehnafich [Shr94]. Nach der
Grundidee wird die Ursache der Spurbildung darisegen, dass das Bitumen die
Verdichtung des Korngerists hindert, die entsteberféorendriicke kénnen dann
zur zyklischen Mobilitat fihren.

Wahrend der Verdichtung der Asphaltproben mit veiestenen Bitumengehalten
ist die Sattigung der Hohlraume dann erreicht, wdienMischung nicht weiter
verdichtbar ist. Es besteht eine Analogie zum Rre¢ersuch der
Bodenmechanik. Den Bitumengehalt, bei welchem dasndferiist am besten
verdichtbar ist, bezeichnet man zweckmalig als ,detimalen” Bitumengehalt.
Eine weitere Erh6hung des Bitumengehalts fuhrt re@its zur Erhéhung des
Hohlraumgehalts, anderseits zur Porendruckerhéhodgr zur zyklischen
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Mobilitat beim zyklischen Scheren, d.h. zur erhaht&purbildung beim
Spurbildungstest im Labor.

Zwischen dem optimalen Bitumengehalt bei der Véridicg mit dem Gyrator und
der Neigung zur Spurbildung im kleinmaf3stéblicheabdr-Spurbildungsgerat
musste folglich ein Zusammenhang bestehen. Diggsammenhang kann mit
den nachfolgend dargestellten Ergebnissen expetathbestatigt werden [Gaj09].

5.1.1 Verdichtung mit dem Gyrator

In der Tabelle 5.1.1. sind Dichte, Hohlraumgehzﬁump{%]:loOEl%e) und die

Bitumensattigung der Poren nach 233 Scherzyklendfghungen) des Gyrators
einer verdichteten Asphaltmischung AC-12 bei veieibénen Bitumengehalten
zusammengefasst.

Tabelle 5.1.1: Volumenanteile der Asphaltmischung

Bitumengeh.| DICHTE HOHLRAUMVOLUMEN BITUMENGEFULLTES LUFTGEFULLTES SATTIGUNG
VMA HOHLRAUMVOLUMEN | HOHLRAUMVOLUMEN

[%] [q/cm3] [%] [%] [%] [%]

3.t 2,42¢ 14.¢ 8,9¢ 5,61 61,6
3,7 2,45¢ 13,€ 8,9C 4,7¢ 65,€
3,6 2,45¢ 13,¢ 9,28 4,5¢ 67,1
4,1 2,48t 13,C 10,2: 2,7¢ 78,1
4,8 2,49¢ 12;¢ 10,41 2,3¢ 81.¢
4.5 2,491 131 10,7¢ 2,31 82,2
4,7 2,49¢ 13,2 11,5C 1,7¢C 87,2
4.c 2,48: 13,¢ 11,7¢ 2,08 85,1
51 2,48t 140 11,9¢ 2,01 85,€
5,2 2,482 14,2 12,8t 1,3¢ 90,%
5% 2,471 14, 13,11 1,3¢ 90,4
57 2,47: 14,¢ 13,7« 1,1€ 92,2
5¢ 2,47C 15,1 14,1C 1,0C 93,4
6,1 2,45] 15,7 14,41 1,2¢ 91,
6,3 2,46( 16,4 14,9: 1,4¢ 91

Ausgehend vom Ergebnis nach 233 Scherzyklen lagstlas Porenvolumen auch
fur alle kleinere Zyklenzahlen zurlckrechnen. Dasrdithtungsgerét registriert
die Probenhohe fur jeden Scherzyklus, woraus - odm bekannten

Probendurchmesser — das Probenvolumen und dammitsdem inkompressiblen
Stoffvolumen — das Hohlraumvolumen berechenbar Iist.Bild 5.1.1 ist das

Hohlraumvolumen auch fir kleinere Scherzyklen dtd¢ha
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Der optimale Bitumengehalt nimmt mit zunehmenderditdtung geringfugig ab.
Nach der Zyklenzahl 68 liegt das Optimum bei 4,9%6bei das Porenvolumen
VMA ~16,5% des Gesamtprobenvolumens ist. Nach 2A3en ist der optimale
Bitumengehalt 4,5%, das Porenvolumen VMA ~13,1%.r Deptimale
Bitumengehalt ist im Prozent der Gesamtmasse (m3speariickt. Wenn das
Bitumenvolumen beim optimalen Wert 10,79% des Rmebkimens liegt, so
bleibt 2,31% des Gesamtvolumens mit Luft gefuliélie Tabelle 5.1.1). Aus dem
Diagramm ist zu erkennen, dass das Luftvolumenzmitehmender Zyklenzahl
und zunehmendem Bitumengehalt abnimmt, 1% kann aiolt aus der Probe
gepresst werden.

+ Gyratorumdr. 68

16,0 X Gyratorumdr. 134

! . . . . .
34 39 44 49 54 59 64
Bitumengehalt m %

Bild 5.1.1: Die bitumengehaltsabhéngige Verdichtbar

Hinweis: Die Volumenmessungen sind unter atmospblaeim Druck durchgefihrt
worden. Wie im Abschnitt 9.2. gezeigt wird, errgictie Sattigung der Proben
unter Auflast Uber dem optimalen Bitumengehalt tisak 100%.

5.1.2 Spurbildungsuntersuchungen im Labormal3stab

Es wurden Proben mit verschiedenem Bitumengehatt Hohlraumvolumen
(VMA) hergestellt. Die Proben sind Asphaltplattemelche durch das Rad des
standardisierten Spurbildungsgerates béCalufttemperatur beansprucht werden.
Das hin- und her rollende Rad simuliert die Verkbeanspruchung. Die
Bitumengehalte und Hohlraumvolumen (VMA) der Aspplaliten sind auf dem
Diagramm der Verdichtungsergebnisse (Bild 5.1.2ckuie rotgefarbten Kreise
dargestellt.
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19,0

+ Gyratorumdr. 68
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17,0
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n=VMA %
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130 [¢)

12,0
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34 39 4.4 4,9 54 59 6.4
Bitumengehalt m %

Bild 5.1.2: Asphaltplatten des Spurbildungsverssche

Der vermutete Zusammenhang wird durch die Versubbstatigt. Auf den
Asphaltplatten mit hdchstens 4,7% Bitumengehalstand eine Spurtiefe 6%
(=2,4 mm) der Plattenstarke. Auf der Oberflaiche ddatten mit dem
Bitumengehalt >=4,7% entstand dagegen eine eirgl@utiRere Spurtiefe. Mit
zunehmendem Bitumengehalt nahm dabei die Spuraeigh noch zu. Nach
ungarischer Norm betrug fur die untersuchte Aspbai¢ (AC-12) zum Zeitpunkt
der Durchfiihrung der Versuche (2006) die zulasSipertiefe 6%. Im Bild 5.1.3
sind deswegen die Spurtiefers% als ,zulassig”, die groReren als ,unzulassig”
bezeichnet worden.

n
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B
> ©

-
=

[
o

@ unzuléssig

=)

Spurtiefe %

o N & o ®
»y
»

4 45 5 55 6
Bitumengehalt m %

Bild 5.1.3: Spurbildungstiefe in Abhéngigkeit deisuBnengehaltes
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5.2 Triaxiale Kompression bei monotoner Belastum

Die triaxialen Kompressionsversuche sind an defeBsoir fur Stral3enbau der TU
Dresden durchgefiihrt worden. Die Versuchstempeiatubei 66C. Mit diesen
Versuchen sollte bewiesen werden, dass sich begeleannten Temperatur der
Asphalt als verdichtetes granulares Material mitn deharakteristischen
Eigenschaften der Barotropie und der Pyknotroplesthnitt 3.1.4.) sich verhalt.

Die Versuche sind bei drei verschiedenen konstatédidriicken von:

o, = 005MPa,
o, = 013MPa und
o, = 040MPa

mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit vad20mm/s des Laststempels
durchgefihrt worden.

Die zylindrischen Triaxialproben aus der Asphalthisng AC-12 hatten den
Durchmesser von 150 mm und eine Hohe von 230 mmPdrandricke generell
ausschliel3en zu kénnen, betrug ihr Bindemittelgeh&P6. Die Probekdrper sind
im Gyrator verdichtet worden. Die Hohlraumgehaltéhélt die n&chste Tabelle:

VMA | POROSITAT| PORENZAHL
n €
[%] [] []
13,6 0,136 0,157
16,9 0,169 0,203

Der erste Hohlraumgehalt entspricht fast der éstein Lagerung, was bei diesem
Korngeriist Uberhaupt durch zyklisches Scheren obpar ist. Der zweite
entspricht der dblichen Einbaudichte in die FahrmbahMit beiden
Lagerungsdichten sind drei Versuche bei den angegeb Zelldriicken
durchgefiihrt worden, insgesamt also sechs Versuche.

In der Triaxialanlage konnte keine Volumenanderymgnessen werden. Um
daruber ein Bild zu bekommen, sind vor und nach §frsuch die Dichten der
Probekoérper mittels Tauchwégung bestimmt wordenisEsine im Asphaltlabor
ubliche Methode. Aus der Dichtednderung konnte dhervVolumenanderung der
Probe, unter der Voraussetzung der konstanten Massschnet werden.
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Die nachfolgenden zwei Diagramme (Bilder 5.2.1. un@.2) enthalten die
Ergebnisse der Triaxialversuche in Form der Axialtspruchung als Funktion der
axialen Verkirzung mit dem Parameter des Zelldrutiks unterschiedliche
Einbaudichten.

35

VMA13,6%,
$2=0,4MPa

VMA13,6%,
2=0,13MP;

VMA13,6%,
$2=0,05MPa

Sigma 1 [MPa]

T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Axiale Verkurzung [%]

Bild 5.2.1: Triaxiale Kompression bei der dichtesteagerung

35

VMA16,9%,
$2=0,4MPa

VMA16,9%,
$2=0,13MPa

Sigma 1 [MPa]

———t—t

VMA16,9%,
$2=0,05MPa

T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Axiale Verkiirzung [%]

Bild 5.2.2: Triaxiale Kompression mit der beim Eabiblichen Dichte

5.2.1 Die Barotropie

Um die Druckabhangigkeit auf die Steifigkeit und die Festigkeit darzustellen,
werden Versuche gleicher Einbaudichte mit unteestilithen Zelldriicken
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untereinander verglichen [Kol07]. Aus den Bilder2.% und 5.2.2 ist erkennbar,
dass mit steigendem Druck auch die Anfangssteiiiglked auch die Festigkeit
wachsen. Um die Abh&ngigkeit genauer zu untersychérd die mit dem
Zelldruck normierte Anfangssteifigkeit:

E Aoy,

— und
g, Acg,l0,

der Spitzenreibungswinkel:

$, = arcsi{al_%] (5.2.1)

0, + 0,
berechnet.
Aus den Diagrammen (Bild 5.2.3) ist zu erkennenssddiese GrofRen mit

zunehmendem Zelldruck abfallen. Dieses Ergebnisnstimit den im Abschnitt
3.1.4. geschilderten Abhangigkeiten Utberein.

8000

7000

6000

]

5000

\ VMAL3 6%

4000 T —

3000

Reibungswinkel [grad]

Steife/Zelldruck [

\mm,e%

WAe®%

2000

1000

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 005 01 015 02 0% 03 035 04 045
Zelldruck [MPa] Zelldruck [MPa]

Bild 5.2.3: Normierte Anfangssteifigkeit und Reilgswinkel als Funktion des
Zelldruckes

5.2.2 Die Pyknotropie

Um die Dichteabhangigkeit darzustellen, werden dien gleichen Zelldruck
gehdrenden Ergebnisse in Abhangigkeit der Einb&telimiteinander verglichen
[Kol07].
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Auf dem Bild 5.2.4. ist zu erkennen, dass die Ag&steifigkeit und der
Spitzenreibungswinkel mit zunehmendem Hohlraumdetimiehmen oder dass sie
mit zunehmender Dichte zunehmen. Auch diese Eidpafisentspricht denen der
granularen Stoffe.

elldr.=0,05MPa.

7000 elldr=0,05MPa &
6000 Zelldr.=0,13MPa
—
gsooo T~
g = T+

Zelldr.=0 4MPa
o

Reibungswinkel [grad]

Steife/Zelld!

+Zeldr=013MPa

i

GZeldr=04MPa_____

10 1 12 13 14 15 16 17 18 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
VMA (%] VMA [%]

Bild 5.2.4: Die dichteabhangige normierte Anfanggigkeit und der
Reibungswinkel

In die Untersuchung der Barotropie und Pyknotropied der Dilatanzwinkel
Ublicherweise noch in die Betrachtung mit einberofdter97], [Wu92]. Fir diese
Untersuchungen standen aber entsprechenden Ergelmnifit zur Verfiigung. Die
Dichtemessungen sind nur fir die Proben mit derergih Dichte durchgefiihrt
worden. Wie aus dem Bild 5.2.5 ersichtlich ist,dsitie Messwerte auch noch
fehlerbehaftet. Es kann nur die generelle Tendegrmutet werden, dass die
Dilatanz mit dem zunehmenden Druck abnimmt. Umealdermutung zu starken,
sind die Ergebnisse einer Serie mit dem Bitumenigeban 5,3% in die
Auswertung mit einbezogen worden. Diese zeigen fabsnden vermuteten
Verlauf, wie es aus dem Bild 5.2.5 zu entnehmen ist

Damit kann vermutet werden (durch experimentellgeBnisse hinreichend
untermauert), dass die Dilatanz und damit auctsdeyenannte Dilatanzwinkel mit
dem zunehmendem Druck abnimmt. Auch dieses Verhatefir die granularen
Stoffe charakteristisch [Her97, Wu92].

5.3 Porendruckmessungen im Gyrator

Den Porendruck im Asphalt nachzuweisen, hat fuBdieechtigung der Grundidee
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und Hypothese eine vorrangige Bedeutung. Verdiahit den Asphalt mit dem
Bitumen, welcher Gber dem optimalen Wert liegt,kemn man beobachten, wie
das Bindemittel aus der Probe gepresst wird. Eslevder Versuch unternommen,
den Porendruck zu messen. In diesem Kapitel wigd dlese Ergebnisse berichtet.

@

Volumenzunahme [%]

~

0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45
Zelldruck [MPa]

Bild 5.2.5: Druckabhangigkeit der Dilatanz

Als Porenfluid wurde erst Fahrzeug-Getriebedl urshrd Bitumen genommen.
Weil das heie Bitumen technisch einige Schwieiltgke bereitete, ist die
Messtechnik mit dem Getriebedl entwickelt und dgetesvorden. Schliefilich
konnten auch Messungen mit dem Bitumen durchgefiibrtden, von denen ein
Ergebnis an dieser Stelle auch gezeigt wird.

Die Druckmessungs-Einrichtung entsprach denen irBdeenmechanik tblichen
Einrichtungen. Der Druck des Porenfluids wird Ubein ,Filterstein” zur
Membrane eines elektronischen Messgebers geflldridien Signale werden mit
einem PC registriert. Der Anhary enthalt die Beschreibung der Anlage. Der
Filterstein ist in die Bohrung eingebaut worden|ole sich in der Wandung des
Gyratorgefalles (Bild 5.3.1) befindet. Es ist derreRfiuid (Mortel)-Druck
gemessen worden, welche an der Manteloberflaiche dgidrischen
Probenkdrpers wahrend der Verdichtung entstand.

5.3.1 Mit Ol gefiilltes Korngeruist

Der Verdichtungsdruck des Gyrators betragoe MPa. Nach jeder
Gyratorumdrehung wird die zu verdichtende Probeviei aufeinander senkrecht
stehenden Richtungen hin und zurtick geschert. IR Blessungen ist die Anzahl
der Umdrehungen auf 400 erhoht worden, damit auei biedrigen
Porenfluidgehalten ein messbarer Druckanstieg dettfjt werden kann.
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Bild 5.3.1: Die Druckmessstelle mit ,Filtersteinfhaverdichtungsgefald des
Gyrators

0,9 1 = Druck4,8%
=—Druck4,4%
=Druck4,2%
— Hohe4,2%
— Hohe4,4%
— Hohe4,8%

o
3

o
=)

normierte Probenhéhenéanderung [-],
normierter Porendruck [-]
o o o 9o
N w s o
[

o
i

o

50 100 150 200 250 300 350 400
Gyratorumdrehung

o

Bild 5.3.2: Gemessener Porendruck im 6lhaltigemnigertst

Auf dem Bild 5.3.2 sind der normierte Porendruckd udie normierte zu
erwartende Stauchung des olgefullten Korngerustesbken. Die normierte zu
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erwartende Stauchung ist wie folgt berechnet warden

Stauchun@Umdrehung= 400 — Stauchun@aktuelleUmdrehung
StauchungUmdrehung= 400) '

Der Porendruck wird mit dem Verdichtungsdrudé MPa normiert. Es ist

feststellbar, dass der Porendruck bei 4,2% Olgediaias (ber die Halfte des
Verdichtungsdruckes gestiegen ist, bei 4,4% Oldehath 350 Umdrehungen
praktisch den Verdichtungsdruck erreicht und sichlisBlich bei 4,8% Olgehalt
dieser Wert bereits mit 200 Umdrehungen einstlin sieht aus der normierten
Stauchung, dass die Verdichtbarkeit der Probe endatn der Porendruck den
vollen Verdichtungsdruck erreicht. Die Probe mibdieeinsten Olgehalt bleibt bis
zum Schluss verdichtungsfahig, bei den anderemafhierem Olgehalt verlauft die
Kurve der normierten Stauchung nahe zur Horizontalen der Umdrehung
beginnend, wo der Porendruck den Wert der Auflasieht.

100 yAaY

3
=]

\'\

—— Druck4,2%
— Druck4,4% L
—— Druck4,8%

= Séattigung4,2%
= Sattigung4,4%
— Séttigung4,8%

Porensattigung [%]
normierter Porendruck [%]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Gyratorumdrehung

Bild 5.3.3: Porenfluidsattigung des verdichtetemadiigen Korngertsts

Im Bild 5.3.3 werden zu den Druckverlaufen die das Stauchungen berechneten
Sattigungsgrade dargestellt. Solange die Probeichduthgsfahig ist, steigt auch
die Sattigung der Poren, und sie endet theorelisci00%. Dies trifft nur fir die
beiden Proben mit den kleineren Olgehalten zu.Rittigungskurve iberschreitet
bei ihnen sogar leicht die 100%-Grenze. Bei deb@mit 4,8% Olgehalt endet die
Verdichtung mit ~95% Sattigung. Eine Erklarung dafird am Ende des Kapitels
gegeben.

Im Bild 5.3.4 wird das aus der Druckanderung undzdgehorigen
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Porenvolumenanderung als Quotient der beiden Amdem berechnete

volumetrische Kompressionsmodul der Porenfillunggestellt. Zu erkennen ist,

dass bei den Proben mit dem niedrigeren OlgehaltKdenpressionsmodul der

Porenfiillung den Wert von 30 MPa erreicht, mit dedhmeren Olgehalt dagegen
nur den Wert von 20 MPa. Diese Werte stehen mit 8atiigungsgraden im

Einklang, denn je hoher die Sattigung ist, destbendnuss theoretisch auch der
Kompressionsmodul sein. Von diesem Gesichtspunkish0 MPa sogar zu hoch

fur die Sattigung von 95%.
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=}
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—— Druckd, 2%
Druck4,4%
—— Druckd 8%
== Kompr.mod.4,2%
—+  Kompr.mod.4,4%
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L

Porendruck [0,01MPa]
Kompr.Modul [MPa]
8 8

=
o
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—

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Gyratorumdrehung

Bild 5.3.4: Kompressionsmodule der 6lhaltigen Phikung

5.3.2 Mit Bitumen geflilltes Korngerist

Um einen Vergleich zu haben, wird das Ergebnishitesnenhaltigen Korngerusts
mit dem Ergebnis des mit 4,8 % Ol gefiillten Korrigts zusammen dargestellt
(Bild 5.3.5). Der Porendruck der bitumengefilltenréh erreicht 70 % des
Verdichtungsdruckes. Die Probe bleibt wé&hrend dererdi¢htung
verdichtungsfahig, weil die Stauchung monoton zumeid bleibt. Im Einklang
mit der Stauchung nimmt auch die Sattigung stamdigSie ist aber um 10 %
geringer als bei der Probe mit Olfiillung und efieizum Schluss nur den Wert
von ~85 % (siehe Bild 5.3.6.). Trotzdem erreicht #®mpressionsmodul des
Porenfluids etwa noch den Wert von 15 MPa (sielhe BB.7.).

In der Tabelle 5.3.1 werden die volumetrischen ¥knisse am Ende der
Verdichtung zusammengefasst.
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Bild 5.3.5: Porendruckmessung im bitumenhaltigemnngerist
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Bild 5.3.6: Bitumensattigung der Poren des Korngex (i

Tabelle 5.3.1: Porenvolumen und deren SéttigungléePorendruckmessung

PORENFLUID| FLUID- | VMA | PORENSATTIGUNG| LUFTHALTIGER
GEHALT PORENANTEIL
[%0] [%] (%] (%]
Ol 4,2 11,60 101,5 -0,18
Ol 4,4 12,15 101,1 -0,14
Ol 4,8 13,86 95,4 0,64
Bitumen 51 14,35 86,1 2,00
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Bild 5.3.7: Kompressionsmodul des bitumenhaltigereRfluids

Mit den 6lhaltigen Proben von 4,2 und 4,4 % Flultgielassen sich noch dichtere
Proben als mit dem optimalen Bitumengehalt erreicBafir sprechen die VMA-
Fluidgehalt Werte. In diesen Fallen wird durch dferdichtung die volle
Sattigung erreicht. Die Sattigungswerte tber 100 die negativen Porenanteile
mit Luftfillung kdnnen als Messungenauigkeit gedeuterden.

Es fehlt die Erklarung dafiir, dass bei den hthéenund Bitumengehalten die
Verdichtungsfahigkeit trotz der niedrigen Porengéttg nicht erhalten bleibt.
Anderseits auch daflr, dass die aus den Messwerageleiteten
Kompressionsmodule so hoch sind, dass solch hoheeWer bei wesentlich
hoheren Sattigungsgraden berechnet werden kénnen.

Der Kompressionsmodul des Porenfluids kann wiet lodgechnet werden [PLA]:

= KFIuid EKAir , (531)
SIK  + (1= 8) KKy
wobei:
K: der resultierende Modul,
s: die Porensattigung,
K fuia - der Kompressionsmodul der Flissigkeit,
K der Kompressionsmodul der Luft

sind.
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Setzt man fur die Flussigkeit und fur die Luft tlieerte

Krye =1000MPa,
K, =02MPa

ein, so bekommt man in Abhangigkeit der Sattigungsultierende
Kompressionsmodule, welche im Bild 5.3.8 dargessatid.
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Bild 5.3.8: Gerechneter Kompressionsmodul

Um rechnerisch auf die experimentell ermittelte Koessionsmodule zu kommen,
missen die Sattigungswerte Uber 99 % sein. Behdbaren Olgehalten liegen die
Werte der Sattigung im Experiment aber nicht h@te®B5 %, beim Bitumengehalt
sogar nur als 86%. Variiert man die Kompressionsiedes Porenfluids (Ol oder
Bitumen) von 100 MPa bis 100 000 MPa, so andelt d&r resultierende Modul
kaum, wie es auf dem Bild 5.3.8 zu erkennen ist.\lliehtigste Einflussparameter
ist also die Sattigung.

Der beschriebene Widerspruch zwischen dem expetathearmittelten und dem

berechenbaren Kompressionsmodul kann nur wie tifgehoben werden. Rein
formal ist der Widerspruch schon dadurch aufgehptdaas man zur Berechnung
der Sattigung nicht den gesamten Porenraum bedtackbndern nur einen
verringerten Teil, in welchem sich das Fluid-Lufé@isch befindet:

_ Fluid - Luft — Gemisch Volumen
Porenvolunen- luftgefiltes Porenvoluren

(5.3.2)
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Bild 5.3.9: Aufteilung des Porenraumes

In den Nenner des obigen Bruches setzt man nichtgdsamten Porenraum,
sondern ein reduzierter Teil dessen ein. Dadurcid wlier Ausdruck fir die
Sattigung groBer, womit man die experimentell Ipestien grof3en
Kompressionsmodule auch rechnerisch erreichen kann.

Dieses formale Vorgehen kann, entsprechend denBBl®, physikalisch sinnvoll

folgendermal3en interpretiert werden. Die &ul3ere la&uf wird durch den

schraffierten, ,gesattigten” Porenraumteil (gefiitiit dem Fluid-Luft-Gemisch)

getragen. Trotz grol3er, induzierter Porendrickéorenfluid kann der gesattigte
Teil nicht ,drainiert” werden, weil er gleichzeitig hohem Maf3 mit Feinteilen des
Korngeristes (z.B. Kalkmehl, und Feinsandkorn) fefst. Diese feinen Teile

Lblockieren” die ,Ausgange” zu den leeren Hohlraum®adurch steht der mit
Luft geflllte Porenraum flr die Flissigkeit nichir 2/erfligung.

Diese Beobachtung und die dafur gefundene physitadi Interpretation sind fur
den Entwurf von Mischungen von besonderer Bedeutumphelfen den richtigen
Feinanteil einer Asphaltmischung zu finden [Gaj11].

5.4 Steifigkeitsmessungen bei verschiedenen Teenaturen

Diese Messungen haben das Ziel zu prifen, ob diset@®aRigkeiten des
mechanischen Verhaltens der granularen Stoffe &irchiedrigere Temperaturen
gultig sind. Neben der Temperatur sind auch die Iasuf die
Torsionsgeschwindigkeit und die Torsionsamplitudsirglert worden. Dadurch
konnte auler dem Temperatureinfluss auf die Skeiiguuch
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» die Barotropie,
» die Geschwindigkeitsabhéngigkeit und
» das ,Small-Strain”-Verhalten

untersucht werden.

Die Versuche sind mit einer selbstentwickelten Eung namens zyklische
Torsionsscherzelle durchgefiihrt worden. Die Steued Messelektronik samt der
Servopneumatik ist aus einer veralteten 4-Punkg@&erichtung des Typs UTM
der Firma ,ELE” Ubernommen worden. Das Gerat wareigeet, den
Komplexmodul von Asphaltbalken bei vorgeschriebdfr@guenz zu messen. Fur
diese gegebene Basis ist die Mechanik der Torsibeszelle entworfen und
gebaut worden. Eine Beschreibung der Anlage iskimmangC zu finden.

Die Probe hat einen Durchmesser von 100 mm. Siel wit Gyrator mit
vorgeschriebener Dichte und Hohe (~50 mm) herdedtelder Scherzelle kénnen
Proben entweder mit Ring- oder mit Vollzylinderforamtersucht werden. Die
Ringform entsteht aus dem Vollzylinder nachtragliclich Ausbohren.
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Bild 5.4.1: Beanspruchung in der zyklischen Tamsielle

Die mechanische Beanspruchung der Probe (siehe Bid.1.) kann
folgendermafien zusammengefasst werden:

» Die Torsion der zylindrischen Probe erfolgt, indefie Amplitude der
Verdrehung vorgeschrieben ist (dehnungskontrojliert

* |n axialer Richtung (1) wird die Probe mit einemktanten Normalspannung
belastet.
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« In radialer Richtung (3) wird keine Dehnung zugséas Diese Vorschrift
wird durch Stutzringe realisiert. Nicht nur der a8 Mantel, sondern auch
der innere wird starr abgestitzt. Dieses wird (Barge realisiert, die
Ubereinander reibungsfrei verdrehbar sind (Bild18.1

Eine mathematische Beschreibung der BeanspructairigniAbschnitt 8.1.1. zu
finden. Die Steifigkeit der Probe wird durch den rdions-, Gleit- oder
SchubmodulG représentiert. Fur die Torsionsfrequenzen vondtithHz und fir
die Scherdehnungsamplituden an der dufReren Mamaiedflvon:y(R) = 01% und

002%% ist der gemessene Gleitmodul als Funktion der Eeatpr im Bild 5.4.2

dargestellt.

Die Normalspannung betragt hier 4 bar. Bild 5.4r18hélt den gemessenen
Gleitmodul nach der Erh6éhung der Normalspannung &ubar. Anhand der
Diagramme kdnnen folgende RegelmaRigkeiten festliaserden:

* mit zunehmender Temperatur fallt der Gleitmodul @ber 40°C aber nur
langsam,

e« mit zunehmender Temperatur wird die Geschwindigkbihangigkeit
geringer, bei 60C ist sie bei den angewandten Frequenzen kaum noch
messbar,

« die Barotropie bleibt auch bei niedrigeren Temperat erhalten, und auch

+ das ,Small-Strain"-Verhalten.

0=0,4MPa, B=4,5%, VMA~18,5%,

1200

1000 v=0,025%;
10Hz

800 ¥=0,025%;

4Hz

600 -

G [MPa]

v¥=0,1%;
10 Hz

400
¥=0,1%;
4Hz
200 4

0 20 40 60

Temperatur [°C]

Bild 5.4.2: Temperatur -und frequenzabhangigert@iedul
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0=0,8MPa, B=4,5%, VMA~18,5%

y=0,025%;
4Hz

y=0,1%;
4Hz

10 20 30 40 50 60
Temperatur [°C]

70

Bild 5.4.3: Temperatur -und frequenzabhangigert@iedul

Aus den Messergebnissen folgt, dass der BeitragBdamens zum Gleitmodul
uber 40°C sehr gering ist.

Im Bild 5.4.4. wird die Schubsteifigkeit eines digidien Korngertstes mit der des
Asphalts bei 60C dargestellt. Auch dieser Vergleich zeigt, dagsSteifigkeit des
Asphalts bei hoher Temperatur in entscheidendem MaBh das Korngerust

erzeugt wird.

Die Steifigkeitsmessungen zeigen, dass der untetsuésphalt AC-12 im
Temperaturintervall 20 — 68C die mechanischen Eigenschaften eines granularen

Stoffes hat.

y~0,1%, 4 Hz

B=4,5%;VMA~18,5%

0OI=3,4%;VMA~17,8%

o [bar]

Bild 5.4.4: Gleitmodule von bitumen- und dlgefutit€orngeristen
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Die nachgewiesene Barotropie lasst eine weitergdfohg Uber die physikalische
Natur der Temperaturabhangigkeit der Steifigkei dsphalts zu. Die Zunahme
der Steifigkeit kann auch auf die inneren Zugspageu zuriickgefuhrt werden,
welche durch die Volumenverkleinerung des Bitumiefislge Temperaturabfalls
entstehen. Diese Vorspannung entspricht dem ,Pskudd’ im Stoffmodell
Bonnier’'s [Bon93]. Die Einschrankung der Gultigkdier Temperatur-Frequenz-
Aquivalenz ausschlieRlich auf die Viskositat dufdh Benedetto [Ben07] wird
damit verstandlich: nur ein Teil der Steifigkeiteahme ist auf die
Viskositatserhohung zurlickzufuhren, ein Teil wirddglicherweise durch die
Erhbhung der Kornkontaktkrafte erzeugt, welche miem obigen
Aquivalenzprinzip physikalisch nichts zu tun hat.
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6 Das hypoplastische Stoffgesetz aus Karlsruhe

In diesem Kapitel werden die notwendigsten Kenstigber das hypoplastische
Stoffgesetz zusammengefasst, welche zur Modelliedes Asphalts erforderlich
sind. Ausfuhrlichere Darstellungen sind in der tater zu finden [Wol95, Wu92].

Zur numerischen Simulation der zyklischen Belastistgdie Erweiterung des
Basismodells mit der ,intergranularen Dehnung” etéslich [Nie97]. Diese bildet
den Inhalt des zweiten Teils dieses Kapitels.

Die Schersteifigkeit erh6hende viskose Spannungetche durch das Bitumen
entstehen, missen mit der Berlcksichtigung der mefionsgeschwindigkeit
gesondert berechnet und zu den Spannungen des lastimghen Basismodells
addiert werden. Die mathematische Formulierung wind dritten Teil dieses
Kapitels angegeben.

Ebenfalls im dritten Teil dieses Kapitels werdeér dusammenhénge fir den
Algorithmus zur Berticksichtigung der Porendricksarnmengestellt. Mit dem

hypoplastischen Stoffgesetz wird das mineralischernfferiist des Asphalts
modelliert, es gilt grundsatzlich fir die wirksam@pannungen.

6.1 Das hypoplastische Basismodell

In dieser Arbeit wird die vollstandige Version degoplastischen Stoffgesetzes
nach von Wolffersdorff verwendet [Wol95]:

T= fb(ps)fe(e)ﬂ_%)[FzD +a’T tr(‘f’ DD)+ f, (e)aF('f’ +'T'u)\DH]. (6.1.2)
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° - - - - "def - - -

T ist die objektive Spannungsrate von Jaumamm;T/tr T ist die normierte
~ _def o . . . . .

Spannung,TD:T—%l die normierte DeviatorspannungD|=+D:D ist die

euklidische Norm der Deformationsrat®. |D| dient als Schaltfunktion zur

Unterscheidung von ,Be- und Entlastung” [Her9H. ist eine Funktion der
Spannungsinvarianten. Fur kleine Verzerrungen ist deformationsrate der

Zeitableitung der linearisierten Verzerrungen g1e[ix,‘::o, [13].

f,, f., f,,a sind skalare Koeffizientenfunktionen mit Stoffpaetern, welche den
Druck p, (=-trT7/3) und Dichteeinfluss (Porenzakl) zum Ausdruck bringen
[Scho6].

Die 8 Stoffparameter des Stoffgesetzes (6.1.1.91 $m der nachsten Tabelle
enthalten:

STOFFPARAMETER DES HYPOPLASTISCHEN BASISMODELLS
Symbol Benennung

®. Kritischer Reibungswinkel

h, Granulatharte

n Exponent des Kompressionsgesetzes

€ Porenzahl der lockersten stabilen Lagerung beincioNull

€, Porenzahl des kritischen Zustandes beim Druck Null

€40 Porenzahl der dichtesten Lagerung beim Druck Null

a Exponent des Dichteeinflusses auf den ReibungsDilathnzwinkel
B Exponent des Dichteeinflusses auf die Steifigkeit

Kapitel 7. enthalt die Beschreibung der Bestimmuieg zustandsunabhéngigen
Stoffkonstanten des Stoffgesetzes fur das Korngerémer gegebenen
Asphaltmischung.

Das Stoffgesetz (6.1.1) stellt ein dreidimensiosid&empressionsgesetz dar, wobei
fur die Dreidimensionalitat der in der eckigen Ktaar stehende, tensorielle Teil
sorgt. Der skalare Faktdr f, basiert auf dem Kompressionsgesetz nach Bauer:

e =e, Eéx;{— [3:)5]? (6.1.2)
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Der Stoffparameten, ist die so genannte Granulatharte, welche alsedetige

Stoffparameter mit einer physikalischen Dimensiensehen ist [Her97]. Sie hat
die Dimension des Druckead wird mit einem proportionalen Kompressionsuehs(zum
Beispiel Odometerversuch) zusammen mit der des fienn bestimmt [Her97].

Nach Gudehus wird die Annahme gemacht, dass di€s=setz auch fir die
Porenzahlere unde, gilt [Sch06]:

& _& _€ g [310} (6.1.3)
eIO ecO edO hs

In(-trT)

Bild 6.1.1: Der Definitionsbereich [Fel02]

Der Definitionsbereich des Stoffgesetzes ist imdBal.1.1 dargestellt. Er liegt
zwischen den Grenzkompressionskurvenund e,. e ist die grof3tmogliche

Porenzahl, welche unter isotropem Druck noch sexbihlten bleibt [Her97]e, ist

die Porenzahl der dichtesten Lagerung, welche duasdtiisches Scheren mit
kleinen Deformationsamplituden unter dem konstaribenck erreicht werden
kann [Her97].

Die so genannte Barotropiefunktion ist [Her97, \\19

Vi 1-n at
fbd:fhs[%J 1+e.(3hps] [3+az_a@(%-ewH , (6.1.4)

N\ &, & s €0 ~ €0

Sie hangt vom mittleren Druckp, =-trT/3 ab. Wegeni>n>0 hangt die

Steifigkeit unterlinear vom mittleren Druck ab, w@er Tatsache entspricht, dass
mit dem mittleren Druck normierte Steifigkeit mitrehmendem Druck abfallt
(Abschnitt 3.1.4.).

Die Barotropiefunktion wird aus der so genanntemd{stenzbedingung abgeleitet,
welche besagt, dass das hypoplastische Stoffgég6etzl.) fur den Fall der
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Jdealen isotropen Kompression” das gleiche Ergebiifern muss wie das
Kompressionsgesetz nach Bauer [Her97, Wol95].

Mit der Pyknotropiefunktionf, in der Gleichung (6.1.1.) wird die Spannungsrate

direkt beeinflusst. Mit zunehmender Dichte (abnemtieePorenzahd) nehmen die
Spannungsantwort und die Steifigkeit zu.

f =(eejﬂ [Wol95], (6.1.5)

Der skalare Faktor im tensoriellen Teil des Ste$iefzes (6.1.1.) ist die so
genannte Pyknotropiefunktion [Fel02, Her97, Wol&)92]:

def, e—-e a
f = d 6.1.6
d [ec _ed] (6.1.6)

a ist der Exponent, welcher den Dichteeinfluss auf Beibungswinkel und auf
den Dilatanzwinkel bewirkt [Her97]. Im dichtestemsfand istf, =0. Der in D
nichtlineare Teil des Stoffgesetzes (6.1.1.) wi@hrd ausgeschaltet, der Stoff
verhalt sich hypoelastisch [Her97]. Die Irreversiéii steigt mit zunehmender
Porenzahl [Sch06].

Die skalare Koeffizientenfunktiora in der Gleichung (6.1.1.) hangt nur vom
kritischen Reibungswinkel ab [Wol95]:

del \/3(3-sing, )
= res 6.1.7
2 2\ 2sing, ( )
Die SpannungsfunktiorFr des Stoffgesetzes (6.1.1.) wird mit dimensionsiose
Winkelfunktionen der Invarianten der normierten éarspannung ausgedriickt
[Wol95]:

def |1 2—-tan’y 1
F = |=tan®y + - tany , 6.1.8
\/8 v 2++2tangcos3d 242 v ( )
def . def trlTo e Te
tanw:\@HTD, 0830 =~ /61— . (6.1.9)
tr(TDUD)
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Die geometrische Bedeutung der Winkelfunktionen iRaum der
Hauptspannungen ist im Bild 6.1.2 zu seherist der so genannte Lode-Winkel
[Her97].

Bild 6.1.2: Die Winkelfunktionen im Hauptspannureyam [Fel02]

Die CSS (Critical State Surface) hat von Wolffer§daler Matsuoka-Nakai-
Grenzbedingung (Bild 6.1.3.) [Fel02, Wol95]:

t=ty(fogo)-pr BNl g (6.1.10)
2 33-sing,)
angepasst.
-0
giien Matsuoka
i Mohr 3 ‘
/‘ Coulomb 4
“"‘/ ! g a \\ﬂ
_Tz./‘:('// ' -

Bild 6.1.3: Die Matsuoka-Nakai-Grenzbedingung [R¢10

Bei der Anwendung des Stoffgesetzes entstehenesediArbeit drei Aufgaben.
Erstens miissen die hypoplastischen Stoffparaméterdés Korngerist des
Asphalts bestimmt werden (Kapitel 7.), zweitens tdlgts die rechnerische
Anwendung in der Aufstellung der Matrizen der Spamgs- und
Dehnungsratetensoren fir den entsprechenden Elesnemth und der
anschlieRenden Durchfiihrung der Matrizenmultipidgn (Kapitel 9., Anlagen
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F-G), welche durch das Stoffgesetz (6.1.1) vorgesbbriesind. Neben der

Ermittlung der Spannungsraﬁe und der Rate der Porenzaht (1+e)trD missen

diese drittens integriert werden (Kapitel 9., Adag-G), um die Zustandsgrof3en,
den Spannungstensor und die Porenzahk zu erhalten. Die Jaumann’sche

Spannungsrate wird aus der Zeitableitung der Cha&dannungi’ mit der

Beziehung?:f—WEHTBN berechnet, wobeiv der Drehungsratetensor ist
[Her97, Par03, Sch06].

An dieser Stelle wird noch darauf hingewiesen, daas mit dem hypoplastischen
Stoffgesetz (6.1.1) alle Eigenschaften der graeul&@toffe, welche im Kapitel 3.
dargestellt sind, zu simulieren in der Lage istrddegehoben sei der irreversible
Charakter der Verformungen. Das Stoffgesetz istvdgen ein inkrementelles
Gesetz und bringt die Spannungsrate mit der Defionmgrate in Beziehung
[Kol07].

Fur die richtige Beschreibung des Verhaltens gameul Stoffe sorgen die von
Gudehus als ,Attraktoren” bezeichneten asymptotiechustande [Wol95]. Zwei
asymptotische Zustdnde werden durch monotone Belgastrreicht. Diese sind:
der kritische Zustand (Abschnitt 3.1.5.) und derstZdnd der ,proportionalen
Dehnungs- und Spannungspfade” [Her97, Wol95]. Dittedst der der dichtesten
Lagerung, welche durch das zyklische Scheren uni#last erreicht wird [Her97,
Wol95]. Diese Eigenschaft des hypopastischen Stefftzes hat ausschlaggebende
Bedeutung fur die vorliegende Arbeit, weil dadudas Phanomen der ,zyklischen
Mobilitat” (Abschnitt 3.2.1.) simuliert werden kann

6.2 Die Erweiterung des Basismodells mit der intergnularen
Dehnung

Beim hypoplastischen Basismodell wird der Boderanstdurch den effektiven
Spannungstensor und durch die Porenzahl charakterisir die Wiederbelastung
und fur zyklische Belastungen reicht diese Besblrg nicht aus (Bild links).

Nach jedem Richtungswechsel verhalt sich das iMalerial so steif, dass es sich
allein durch die hohere Dichte, die Steifigkeitg#rhng (Bild 6.2.1. rechts) nicht
erklaren lasst [Kol08]. Die Akkumulation der bleittien Deformationen verlauft
wegen der Ubergangsweise erhdhten  Steifigkeit eh aals ,Small-Strain”-

Verhalten bezeichnet — in Wirklichkeit nicht so sel, wie es durch das
hypoplastische Stoffgesetz vorausgesagt wird. Umasedi Verhalten besser
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simulieren zu kénnen, haben Niemunis und Herle JKjeeine neue interne
Variable namens intergranulare Dehnung” eingefuhrivelche die
Belastungsgeschichte in das Stoffgesetz mit eiebeziDiese wird zur dritten
Zustandsvariable [Nie97].

G,

GI
hypoplastisches Verhalten

Bereich der intergranularen
fiar Erst- und Wiederbelastung

Dehnung fiir Wiederbelastung

hypoplastisches Verhalten Bereich der intergranularen
€ fiir Entlastung & Dehnung fiir Entlastung

Bild 6.2.1: Dehnungsakkumulation ohne und mit
intergranularer Dehnung [Hin08]

Zur physikalischen Interpretation des ,Small-Sttaiterhaltens wird in der
Literatur folgende anschauliche Erklarung gegebldit. dem hypoplastischen
Basismodellwerden Verformungen modelliert, bei denen die Dweftionen

ausschlie3lich aus Kornumlagerungen resultierenrgHe Die intergranulare
Dehnung dagegen ist ein makroskopisches Maf3 fiiDeiermationen, welche aus
der Deformation der Kornkontakte resultieren [Nie9Die Steifigkeit der

Kornkontakte ist groer als die Steifigkeit, welckhden Kornumlagerungen
entspricht. Mit zunehmenden monotonen Deformatiofi@it die Steifigkeit

kontinuierlich auf das Niveau der hypoplastischegiffgkeit ab.

Man bendtigt zu dieser Erweiterung des Basismodelieitere Stoffparameter. In
Abhangigkeit der Dehnungsrichtung verwendet man tainsder einzigen
hypoplastischen Stoffgleichung zwei Stoffgleichumgk diesem Sinn &hnelt das
erweiterte Modell der ,klassischen” Beschreibung llastizitat [Nie97].

Die Entwicklung der intergranularen Dehnung wirdratu die folgenden zwei
Gleichungen bestimmt [Nie97]:

6=D-33p” :D furd:D>0 (6.2.1.a)
6=D furé:D<0 (6.2.1.b)

Die intergranulare Dehnung ist ein Tensor 2. Stufes ihre objektive Rate. Die
normierte Langep wird mit Hilfe des maximalen Wertes ihrer absofu@&réRer
definiert:

p=(3]/R). (6.2.2)
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Das Maximum der intergranularen DehnungR(>0) ist eine neue
Materialkonstante, Uber deren Bestimmung auf di¢eraturstelle [Nie97]
hingewiesen wird. Das betrifft auch den skalarepd®ent 3, (>0), der als der

zweite neue Materialparameter die Entwicklungsgesudigkeit beeinflusst. Die
Richtung wird durch die Gleichungen:

§=sllp| furs =0 (6.2.3.2)
520  furs=0 (6.2.3.b)
definiert.

Das ,erweiterte hypoplastische Stoffgesetz” istefV]:
T= #(T,8,€):D, (6.2.4)

wobei die Steifigkeit ~(T,5,e) (Tensor 4. Stufe) auch von der neuen

Zustandsvariable der intergranularen Dehnung alth&ng wird in Abhangigkeit
der Dehnungsrichtung durch zwei Ausdriicke bestifiNi@97]:

fur 8:D >0gilt:

v = [p)(m_l_ +[l—pxij} fofr + p)((1— m. )fb tor 86+ pX 1 1 f NG (6.2.5.a)
fur 5:D<ogilt:

7 = {pXml_ +(1—pijR} fofer * ,o/Y(mR -m, )fb for 5. (6.2.5.b)
Alle drei neuen Symbole sind hier skalare Mateoaltanten:

m, >m; >1: die hypoplastische Steifigkeit erhéhenden Faktpre
x(>0): beschreibt den Abbau der Steifigkeit vap bis zum Wertt.

In dieser Arbeit werden die Stoffkonstanten,m,,x,R,8 der intergranularen
Dehnung experimentell nicht bestimmt. Uber die Meth der Bestimmung dieser
Parameter wird auf Literaturstelle [Nie97] hingeséa. Die Anlagd-4 enthalt die
Definition des 2-stufigen Tensoms und des 4-stufigen Tensors Die skalaren
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Faktorenf,, f, und f, sind die im Abschnitt 6.1. definierten Barotropiend
Pyknotropiefunktionen.

Zu den numerischen Elementversuchen (Kapitel 9)d wdie Dehnungsrate
beziuglich der Richtung der intergranularen Dehnumgzwei Komponenten
aufgeteilt [Nie97]:

D=D, +D,. (6.2.6)
Die ,Normalkomponente” ist:
D, =85:D, (6.2.7)

sie zeigt in Richtung der intergranularen Dehnunigolglich ist die
,Tangentialkomponentay, =D-53:D. Die objektive Spannungsrate ist folgende
Summe [Nie97]:

T(D)=T(D,)+T(D,). (6.2.8)
Mit dieser Aufteilung der Dehnungsrate wird in denumerischen

Elementversuchen die objektive Spannungsrate diiecksleichungen (6.2.9) und
(6.2.10.a) bis (6.2.10.e) berechnet. Sie sind inAaéageF4 erklart.

T(D)=af,f,/ :D, +bf,f,~:D, +cf,f,f{,N§:D,- (6.2.9)
Dabei sind:

a= (1‘PX)mR +p% fur$:D>0, (6.2.10.a)
a=mg furd:D <0, (6.2.10.b)
und

b={L-p*)m, +p'm,, (6.2.10.c)
weiterhin:

c=p¥ fird:D>0, (6.2.10.d)
c=0 fird:D<0- (6.2.10.e)

Der Abschnitt 9.1. und die AnlageR2-F3 enthalten die mathematischen
Beziehungen fur den Algorithmus zur Berechnung deumerischen

Elementversuche des zyklischen Einfachscherenslenttriaxialen Kompression.
Die Mathcad Programmausdrucke sind in den Anlag&+G6 enthalten.
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6.3 Die Berucksichtigung der Viskositat und der Pagndriicke des
Bitumens

Damit fur den Asphalt ein geeignetes numerischesléazur Verfiigung steht,
mussen in den Algorithmus die Viskositdt und dieeRdricke des Bitumens
eingearbeitet werden (siehe Kapitel 4.). In dies@pitel werden die Grundlagen
daftr zusammengestellt.

6.3.1 Die Bericksichtigung der Viskositat

Auf der Sprache der rheologischen Modelle wird diskose Widerstand des
Bitumens mit dem rateunabhangigen  hypoplastischentoffn®dell
parallelgeschaltet. Mathematisch bedeutet es, dassden Spannungen des
hypoplastischen Stoffgesetzes die viskosen Spammureddiert werden. Im
eindimensionalen Fall spricht man vom Kelvin- odeam Bingham-Modell
[Som70].

Sommerfeld gibt die ,Reibungsdricke” fur kompregsilFlissigkeiten mit
folgender Gleichung an [Som70]:

P, = —2,u:sik—/15ik 0. (6.3.2)
Wobei:

U die ,Schichtviskositat”,

A die, der Volumenanderungsgeschwindigkeit zudreete Viskositat,

p, =-T,: der ,Reibungsdruck” (die Spannung mit dem entpegsetzten
Vorzeichen),

Ei :c%k: die Zeitableitung der Dehnung,

. _do _d(tre)

0=+
dt dt

: die Zeitableitung der Volumenanderung

sind.

Die Bezeichnung fur die Dehnung und fur deren Dédtitung wird im Gegensatz
zum hypoplastischen Stoffgesetz beibehalten. Dialoge Beziehung der
Elastizitatstheorie ist [Som70]:
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O, =2UE, +10,0. (6.3.2)
Wobei:
o, =T, die Spannung,
U= 2(15 ) =G der Gleit- oder Torsionsmodul (die erste Lameésc
vV
Elastizitatskonstante),
= \E =Y BKk: die zweite Lame’sche Elastizitatskonstante,
L+v)d-2v) @+v)
K= E : der Kompressionsmodul,
31-2)
& die Dehnung,
O=tre: die Volumenanderung
sind.

Man erkennt, dass die Schichtviskositatdem Torsionsmodu& entspricht. Fur
inkompressible Flissigkeiten gibt Sommerfeld desk¥sitatsgesetz:

P = _Z.U‘;'ik
an [Som70].

Schreibt man die Gleichung (6.3.1) ausfuhrlich dién allseitig gleichen Druck

0,,=0, =0,=p und isotrope Kompressiom:; =z =¢£3s=0/3 auf, so erhalt
man:

p=0y, 0 0
0 p=0, 0 =
0 0 P=03
2,[1;'11"'/1((;‘11"'(;‘22"':933) 0 0
= 0 2UEn+ A(E11+ 22t E33) 0 =

0 0 Zﬂ‘;:33+/](«;'11+«;'22+(;:33)
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212416 0 0
3
) 212+ 26 0
3
0 0 2;1%”1(33

Damit ist: —ﬁ :§y+/l . Das ist die so genannte Volumenviskositat [Son{d@f
S}

Analogon des Kompressionsmoduls) im GegensatzSehightviskositat’x .

6.3.1.1 Die Berlcksichtigung der Viskositat beimriachscheren

Die Aufteilung der Zeitableitung des Deformatiomsters auf den Deviatortensor
und auf den Kugeltensor ist:

{:::;:—;IK +;:|< :éD+;:K y
£1 &2 O| [260/3 &2 O ||ew3 0 0O
s:s—ci,k(trsJ/3+d,k(trs)/3: Ea 0 O|=| €1 -&u/3 0 |+ O &/3 O
0O OO 0 0 -&11/3 0 0 &u/3

Durch Multiplikation der Gliedeks und e« mit den entsprechenden Viskositaten

2u und (wegep_ﬁ: §y+/1)) mit dem 3-fachen der Volumenviskositat
o/3

{%,umj entsteht folgende viskose Spannung:

Tl\i Tl\; 0 4,U€11/3 2[1 E12 0
T'=|Ty Tp 0 |=| 2uen -2uenl3 0 +
0 0 Ty 0 0 -2pEnl3
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(Zum]én 0 0 : :
3 (2u+ANeu 2ue 0
+ 0 (§ﬂ+/]j£11 0 = 2UExn Acn o |. (6.3.3)
2 . 0 0 Aén
0 0 (3/I+Aj511

Im selbstgebauten weggeregelten Einfachschergetéilzi vorgeschrieben. Es

kann die Scherspannurmg gemessen werden, die Komponentg,,, T,, und £
dagegen nicht. Aus der Gleichung (6.3.3) folgt,sddi® Schichtviskositat: wie
folgt bestimmt werden kann:

y:L{VZ. [MPa]. (6.3.4)
20k

Die Bestimmung vom ist mit der selbstgebauten Torsionszelle nicht lmbges
muss darauf verzichtet werden. Das bedeutet, dassldr Ausarbeitung des
Rechenprogramms fir Elementversuche ausschliefdien Viskositatsanteil
beriicksichtigt wird, welcher aus der reinen Schereation oder der Gleitung
resultiert, ohne Volumenanderung. Dasgistdie Schichtviskositéat.

6.3.1.2 Die Berlcksichtigung der Viskositat bei daaxialen Kompression

In der axialsymmetrischen Tiaxialzelle sind die tdkleitungen der radialen

Hauptdehnungen einander gleiC‘hz:éag. Die Aufteilung des Tensors der
Deformationsgeschwindigkeit auf den Deviator undl den Kugeltensor ist wie
folgt:

:911 0O O
s:s—dk(trs)/3+dk(tra)/3: 0 &2 O0|=
0 0 ¢33
g(‘;‘ll—‘;‘zz) 0 0 }(:911"' 2‘;,‘22) 0 0
3 3
l . . l . .
= 0 —é(&l—fzzj 0 + 0 é[&ﬁ Zfzzj 0
0 0 —}(é’ll—:&'zzj 0 0 }(:2'1#2:5‘22)
3 i 3
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Nach Multiplikation mit den entsprechenden Viskaégh erhalt man die viskose
Scherspannung.

ﬂ/_(:&’u—;i‘zzj 0 0
T, 0 of |3 X
T'=|0 T, O0]= 0 —gﬂ[é‘n—fzz) 0 +
0 0 Tg 2 [+
0 0 —*/-/( 11—£zzj
3
o . ) _
(3,&1+)J[£11+2€22) 0 0
2 . .
+ 0 (3,u+/]j[511+2£22j 0 =
2 . .
0 0 (3,U+/]][€11+2€22]
2UE, + /](;:11"' 2‘;522) 0 0
. . 6.3.5
= 0 2UE,, + /1(511"‘ 2822) 0 ( )
0 0 2,U£22+/]£¢;:11+2‘;:22)

Der volumetrische Anteil muss jetzt vernachléssigrden und die zugeordnete
Viskositat wird gleich Null gesetzt:gpm =0. Dadurch ist die viskose

Scherspannung allein das Resultat des reinen Schere
il,u(:fu—;:zzj 0 0
3
Ty = 0 —%,u(fn—fzzj 0 . (6.3.6)
0 0 —g,u(;fn—:fzzj

Der Fehler, welcher durch die Vernachléssigung\dekositét%ym verursacht

wird, nimmt mit zunehmender Sattigung durch dasiBén ab und verschwindet
im undrainierten Zustand, also bei vollstandigdti®dng.
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In diesem Zustand ist: = —én/z, und deswegen:

2,[1:5'11 0 0
T'=Ty=| 0 =-pea O |. (6.3.7)
0 0 —HEN

Man kommt auf das gleiche Ergebnis, wenn man fun deall der
volumenkonstanten Verformung das von Sommerfeld nobeitierte

Viskositatsgesetzp, = —2uex fir inkompressible Flissigkeiten anwendet.

6.3.2 Die Berlcksichtigung des Porendruckes
Die Poren sind teilweise mit Flussigkeit gefullieCsattigung ist nach (5.3.2):

<= flussigkeisgefullte Porenraum
Porenraun

wenn keine Reduktion des Porenraumes vorgenommesh Wer resultierende
KompressionsmoduK lasst sich wie folgt entsprechend der Gleichung@.
berechnen [PLA]:

Kg: K

Bit " * Air

i Ky, + L= 9K,
Hierbei bedeuten:

. Ky, den Kompressionsmodul des Bitumersaq00MPa)
. K,, den Kompressionsmodul der Luft 2 MPa).

Bei der Kompression des Porenraumes steigt dieg8agt und somit auch der
sresultierende” Kompressionsmodul. Vernachlassigt man die Kompressibilitat
des Bitumens, so lasst sich die aktuelle Sattidalygndermafien bestimmen:

s= so%, wobei: (6.3.8)
s, . die Sattigung zu einem Anfangszeitpunkt,

g,: die Porenzahl zu einem Anfangszeitpunkt,
s: die Sattigung zum aktuellen Zeitpunkt,
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e: die Porenzahl zum aktuellen Zeitpunkt
bedeuten.

Die Entwicklungsgleichung des Porendruckes ist:

L+etrD _

l:J:a_ingza_ikK
e e

u 0 0
0 u 0f; (6.3.9)
0 O wu

Zwischen den so genannten effektiven Spannungendand Porendruck besteht
der Zusammenhang:

Tow =T +U, (6.3.10)

total

wobei:

T.. . die totale Spannung,

total *
u: der Porendruck,
T: die wirksame Spannung

sind.

Bei einem undrainierten Versuch kommt es vor, diassZelldruck, d.h. der auflere
totale Seitendrupk konstant bleibt, sich aber derefdruck andert, was
automatisch die Anderung der wirksam Spannung s@&thzieht:

T,=-u. (6.3.11)
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7 Die Bestimmung der hypoplastischen Stoff-
parameter

Die experimentelle Bestimmung erfolgt auf der Grundlage der Literatur [Her97],
wo auch eine ausfiihrliche Begriindung der Verfahren zu finden ist. Mit dem Bild
7.0.1. erhélt man einen Eindruck iiber das untersuchte Korngertist.

Bild 7.0.1: Das Korngeriist des Asphalts AC-12

Der mineralische Zusatzstoff des untersuchten Asphalts besteht aus den in der
Tabelle 7.0.1. zusammengestellte Fraktionen:

Tabelle 7.0.1: Mineralisches Korngeriist des AC-12

GESTEIN GEWICHTSANTEIL | KORNGROBE
[%] (MM]
Kalkstein (,,Filler”) 8 0-0,063
Kalkstein 26 0-2,0
Andesit 20 2-5
Andesit 20 5-8
Basalt 26 8-12
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Durch die Mischung obiger Fraktionen entsteht die im Bild 7.0.2. dargestellte
Kornverteilung

9
80
70
60
50
40

30 q
10 q

0,01 01 1 10 100

Durchgefallener Gewichtsanteil [%]

Korngrée [mm]

Bild 7.0.2: Die Kornverteilung des AC-12

Dem sehr breiten Spektrum der Korngrofe entsprechend ist auch der
Ungleichformigkeitsgrad sehr grof3:

U= 35 .
d, 0,09

In der Tabelle 7.0.2. sind alle Untersuchungen zusammengefasst, welche zur
Bestimmung der hypoplastischen Stoffparameter erforderlich waren und iiber die
in den nichsten Abschnitten dieses Kapitels berichtet wird.

Tabelle 7.0.2: Versuchsarten zur Bestimmung der hypoplastischen Stoffparameter

VERDICHTUNG ODOMETRISCHE TRIAXIALE KOMPRESSION TRIAXIALE

MIT DEM KOMPRESSION OHNE DRAINAGE UND KOMPRESSION
GYRATOR RAHMENSCHERVERSUCH MIT DRAINAGE
€, h, 0, o
Porenzahl der Granulathérte Kritischer Reibungswinkel Expoqent

dichtesten n e, (D1chteelpﬂuss
Lagerung Exponent des Porenzahl der kritischen auf gl%ﬁe;bung’

Kompressionsgesetzes Dichte und Dilatanz)

B €
Exponent (e = L15-¢,)
(Dichteeinfluss auf die

Porenzahl der lockersten,

Steifigkeit) isotropen Lagerung
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7.1 Der kritische Reibungswinkel ¢,

Der Begriff wurde bereits in den Abschnitten 3.1.5. und 6.1. geklirt, und seine
Rolle ist im hypoplastischen Basismodell erldutert worden.

In [Her97] ist gezeigt worden, dass der Einfluss des kritischen Reibungswinkels
auf das numerische Ergebnis entscheidend ist. Deswegen war der Verfasser
bestrebt, diesen Stoffparameter moglichst genau zu bestimmen. Das ist die
Erklirung fiir die Durchfilhrung der aufwéndigen Scherversuche. Eine
Abschitzung ist auch mit dem so genannten Schiittkegelversuch moglich [Her97].
Beim Schiittkegelversuch ergab sich ein Reibungswinkel um ca. 37°, welcher
niedriger ist, als die mit den Scherversuchen ermittelten Werte.

Der kritische Zustand granularer Stoffe entsteht nach sehr groBen Deformationen.
Dieser Zustand wird durch das Korngeriist asymptotisch erreicht. Beim
Rahmenscherversuch waren moglichst groe Scherwege zu realisieren. Bei der so
genannten undrainierten triaxialen Kompression ist die groe Deformation nicht
erforderlich. Durch die volumentreue Verformung stellt sich der ,,quasi-kritische”
[Her97] Zustand relativ schnell ein.

Die GroBrahmenscherversuche (mit einer Probenfliche von 900 cm?), sind im
Institut fiir Geotechnik der TU Dresden fiir trockenes und fiir 6lhaltiges Korngeriist
durchgefiihrt worden. Der Olgehalt betrug 3 m%.

Die Normaldriicke im Rahmenschergerit betrugen 0,1 MPa, 0,3 MPa und 0,45 MPa .
Die Proben wurden in sehr lockerem Zustand eingebaut. Die Versuchsprotokolle
sind in der Anlage D1 enthalten. Nach einem Scherweg von 28-45mm sind die
ermittelten kritischen Reibungswinkel:

fiir das trockene Korngeriist: ¢, =42,5°,
fiir das 6lhaltige Korngeriist: ¢, =41,6°.

Wie man es erwartet hat, beeinflusst der Olgehalt den Reibungswinkel nicht. Der
kritische Reibungswinkel wird durch die granularen Eigenschaften bestimmt, wie
Korngréfie, Kornform und die Kornverteilung [Her97].
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Eine weitere Bestimmungsmdglichkeit fiir den kritischen Reibungswinkel sind die
undrainierten Triaxialversuche. Diese Versuche sind am Institut fiir Geotechnik der
TU Bergakademie Freiberg, an der Triaxialanlage des Lehrstuhls fiir
Bodenmechanik durchgefiihrt worden. Dieser Versuch war auch wegen der
Bestimmung der kritischen Porenzahl e, erforderlich (Abschnitt 7.3.2.). In diesem

Fall konnte nur das ,,reine” (wassergeséttigte) Korngeriist untersucht werden.

Die mit dem Stiitzzylinder hergestellten Proben hatten einen Durchmesser von
d=100mm und eine Hohe von h~200mm. Es konnten zwei Versuche mit
konstanten Zelldriicken gefahren werden, wobei die wirksamen mittleren
Anfangsdriicke auf 0,1 MPa und 03 MPa eingestellt wurden. Um den Zusatzstoff
moglichst locker einbauen zu konnen, ist das Material ein wenig angefeuchtet
worden. Dadurch konnten die lockeren Proben durch die Wirkung von
Kapillarkriften vom Kollabieren geschiitzt werden. Nach der Uberflutung ist der
Wasserdruck innerhalb und auBlerhalb der Probe erhoht worden, damit sich die
Luftblasen auflosten. AnschlieBend wurde der Zelldruck erhéht und die Probe
konsolidiert, bis sich der gewiinschte wirksame isotrope Druck eingestellt hat. Es
ist auch der so genannte ,B-Test” zur Uberpriifung der ausreichenden
Wasserséttigung gemacht worden. Die Zusammenfassung der wichtigsten Daten
bis vor dem eigentlichen Versuchsbeginn, einschlieBlich Konsolidation, ist in der
ndchsten Tabelle enthalten.

VERSUCH | PORENZAHL | PORENDRUCK | ZELLDRUCK | WIRKSAMER PORENZAHL
NR. BEIM NACH DER NACH DER ISOTROPER NACH DER
EINBAU | KONSOLIDATION KON- DRUCK KONSOLIDATION
e[] [kPa] SOLIDATION [kPa] e[-]
(VMA [%]) [kPa] (VMA [%])
1 0,65 200 300 100 0,52
(39) (34)
2 0,62 200 500 300 0,45
(38) (€29)

Die Axialspannung ist nach Abschluss der Konsolidation und SchlieBen der
Drainage  weggeregelt  gesteigert worden. Gemessen  wurden  die
Axialbeanspruchung, die Axialverformung und der Porendruck. Die Verformungen
verliefen — wegen der geschlossenen Drainage — volumenkonstant. Die wirksame
radiale Spannungsénderung resultierte allein aus der Porendruckénderung, weil die
totale Druckdnderung wegen des konstant gehaltenen Zelldruckes gleich 0 war.
Die wirksamen Spannungspfade sind im Bild 7.1.1. dargestellt.
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Bild 7.1.1: Wirksame Spannungspfade

In der Tabelle 7.1.1. sind die Angaben der Spannungen und des Reibungswinkels
fiir den quasi-kritischen Zustand zusammengefasst.

Tabelle 7.1.1: Das Ergebnis der undrainierten triaxialen Kompression

VERSUCH | PORENDRUCK | WIRKS. WIRKS. | REIBUNGSWINKEL
NR. u AXIALSP. | RADIALSP. (T -1,
[kPa] o o) o, = arcsm(Tl " sz
[kPa] [kPa]
1 92 60 8 49,9°
2 260 224 39 44.7°

Vergleicht man diese Werte fiir den kritischen Reibungswinkel mit denen von den
Rahmenscherversuchen, so stellt man eine Abweichung bis zu 8° fest. Vermutlich
sind die in der undrainierten triaxalen Kompression bestimmten kritischen
Reibungswinkel zu hoch. Es war dem Verfasser nicht moglich, der Klarung dieser
Frage nachzugehen. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird fiir den kritischen
Reibungswinkel der Wert:

¢, =41°

festgelegt. Darstellungen der Versuchsergebnisse sind in der Anlage D2 enthalten.
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7.2 Die Granulathirte » und Exponent »

Das Kompressionsgesetz nach Bauer ist (Glg. 6.1.2) [Her97, Wol95]:

e ! .
2 =exp| - 3P, , mit p, =—trT/3.
epO hs l

e, ist die Porenzahl einer proportionalen Kompression [Her97]. Es wird nicht

empfohlen, die gesuchten Parameter (%, ,n) aus dem Kompressionsgesetz von
Bauer direkt zu bestimmen, weil die mathematische Regression zur Bestimmung
der Unbekannten %4 ,n und e, nicht unbedingt ein eindeutiges Ergebnis liefert
[Her97]. Stattdessen beniitzt [Her97] den 6dometrischen Kompressionsbeiwert zur
Bestimmung der gesuchten Stoffparameter. Nach Differenzierung folgt aus dem
Kompressionsgesetz [Her97]:

1-n *

. 1A (3p l+e | e
=———| == L f—. 7.2.1
P 3n(h, ] [ e, Jl+ei ( )

s

Mit K a }zs/(é,-/(l +¢,)) ist der Kompressionsmodul [Her97]:

K —”’5[3“]”[”4} (7.2.2)

“3nl A e

s i

Der Kompressionsmodul ist in der Barotropiefunktion des hypoplastischen
Stoffgesetzes Glg. (6.1.4) enthalten:

B 1-n ]!
fd;fhfs € I+e, 3& 3+a2—a\/§ € —€y _
" on €0 € h, €0 ~€a0
B a™ '
:3K-(E“’J 3+a2—aﬁ(e"°_%]
€0 €~ €0
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Wegen p, =-trT/3, und der Porenzahl e¢,(p,) ist der Kompressionsmodul
druckabhéngig (Barotropie). Der Kompressionsbeiwert ist [Her97]:

C. S de/dIn(T, IT,). (7.2.3)

Die Beziehung zwischen dem Kompressionsbeiwert €, und dem

c

Kompressionsmodul X erhdlt man mit der Definition des Kompressionsmoduls

k =P (wobei die Volumendehnungsrate ds, = de/(1+¢) ist) [Her97]:
gV
de p, (I+e)  de .
= =d s __ de _14
dnp) “ap, (0 dparel P T ITOR

(7.2.4)
¢, =+,

Setzt man fiir K (7.2.2.) in (7.2.4.) ein, so erhélt man fiir e =e, die Granulathirte:

h, zsps[”ce"j" . (7.2.5)

¢

Hierzu muss aber erst der Exponent » aus der Beziehung (siche Bild 7.2.1)
[Her97]:

ln e[)lCCZ
e,C,
p=— (7.2.6)
In Ps>

Psi

bestimmt werden, wobei:

gesetzt wird.
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Bild 7.2.1: Zur Bestimmung der Kompressionsparameter [Her97]

Die in dieser Arbeit verwendeten Beziehungen sind also die Gleichungen (7.2.5.)
und die (7.2.6.).

Das fiir das Korngeriist der Asphaltmischung benutzte Odometer (TU Budapest)
hatte den Durchmesser von 150 mm (siche Anlage D3). Neben dem trockenen
Korngeriist ist auch eines mit dem Olgehalt von 4,3 Massenprozent untersucht
worden. Die Kompressionskurven zeigen, dass das dlhaltige Korngeriist lockerer
eingebaut werden konnte e=0,67(n=VMA=40%) als das trockene Korngeriist
e=0,57(n=VMA=363%). Zur Bestimmung der gesuchten Kompressionsbeiwerte
sind folgende Messwerte benutzt worden:

TROCKENES KORNGERUST
T, =30kPa p, =17,3 kPa e=0,564 | C, =0,003
VMA=36 %
T,=1650kPa | p, =942,6kPa | ¢=0473 | C, =0,054
VMA=32 %
Olhaltiges Korngeriist (4,3%)
T,=30kPa | p, =173kPa | e=0651 | C. =0,015
VMA=39 %
T, =1650kPa | p, =942,6kPa | e=0,472 | C, =0,087
VMA=32 %

Der mittlere Druck ist mit Hilfe der Jaky-Formel: 7,/T, =1-sin41°berechnet
worden  [Her97]. Aus den  Messwerten ergaben sich  folgende
Kompressionsparameter:
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KORNGERUST | EXPONENT | GRANULATHARTE
n h
AC-12 -] [MPa]
Trocken 0,76 26
Olhaltig (4,3%) 0,52 23

Die berechneten Kompressionsparameter sind durch Probieren so verbessert
worden, dass die im Bild 7.2.2. zu sehende Deckung gemessener und berechneter
Werte erreicht werden konnte. Die verbesserten Werte sind in der Tabelle 7.2.1.

enthalten.
Tabelle 7.2.1: Die ermittelten Kompressionsparameter
KORNGERUST | EXPONENT | GRANULATHARTE
n hy
AC-12 [-] [MPa]
Trocken 0,602 43
Olhaltig (4,3%) 0,485 22,5
07
4,3m% O, €0=0,67
0,65 n=0,465,
hs=22,5MPa,e0=0,68

— 061 €0=0,57

[} trocken

= e

T 0,55 -

S n=0,602

g hs=43,60=0,568

o 0,5 e=0,57

0.45 | 4,3m% 01, €0=0,67
0,4 ; : ‘
1 10 100 1000 10000
Vertikaler Druck [kPa]

Bild 7.2.2: Einaxiale Kompression zur Bestimmung

der Kompressionsparameter
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Als giiltige Stoffparameter werden die folgenden Werte angesehen:

Granulathérte: 4, =22 MPa,
Exponent: n=0,5.

Photos iiber das Gefil des Odometers mit dem 6lhaltigen Korngeriist sind in der
Anlage D3 enthalten.

7.3 Die charakteristischen Porenzahlen

7.3.1 Die dichteste Lagerung e,

Diese Porenzahl wird durch zyklisches Scheren unter gleichzeitigem Druck
[Her97] mit dem Gyrator ermittelt. In diesem Fall betrug der Vertikaldruck im
Gyrator 7, =0,6 MPa. Die Dichte der Proben des trockenen Korngertistes ist aus
den geometrischen Abmessungen bestimmt worden. Die Dichte der Asphaltproben
dagegen mit der iiblichen Methode der Tauchwidgung. Aus der Dichte konnte,
durch Riickrechnung, das Porenvolumen bestimmt werden:

Trockenes Korngertist: e,, = 0,266, entspricht: YMA4,, =21%;
Bitumenhaltiges Korngeriist: e,, =0,14, entspricht: VM4,, =12%.

7.3.2 Der kritische Zustand e,

e, kann zusammen mit dem kritischen Reibungswinkelo, aus einer undrainierten
triaxialen Kompression im quasi kritischen Zustand bestimmt werden [Her97]. Aus
den entsprechenden Ergebnissen des Abschnittes 7.1. werden die Porenzahlen der
undrainierten triaxialen Kompressionsversuche und die zugehorigen effektiven
Spannungen entnommen. Mit dem Kompressionsgesetz von Bauer und den bereits
bestimmten Kompressionsparametern wurde e,, bestimmt. Das Ergebnis ist in der

nachstehenden Tabelle dargestellt.
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VMA, | e. | p, h, h e, |VMA
[%] | [] |[MPa] | [MPa] | ] | [ |[%]
1Versuch | 34,2 | 0,52 | 0,025 43 0,6 | 0,532 34,7
1Versuch | 34,2 | 0,52 | 0,025 22 0,49 | 0,553 35,6
2Versuch | 310 | 0,45 | 0,101 43 0,6 | 0,474 32,1
2Versuch | 3L0 | 0,45 | 0,101 22 0,49 | 0,509 33,7

0

Nach [21] ist die Annahme e, ~ ¢, in der Regel gerechtfertigt. Zur Bestimmung
von e, ist das 0l- oder bitumenhaltige Korngeriist ungeeignet. Mit dem trockenen
Korngeriist sind folgende Werte erreicht worden.

KAPITEL | VERSUCHSTYP e... (VMA [%])

7.1.1. Rahmenscherversuch 0,565 10,609 (36% - 38%)
7.1.1. Undrain. triax. Kompress. | 0,62 -0,65 (38% - 39%)
7.1.2. Odometr. Kompress. >0,56 (36 %)

Die Einbauporenzahlen der triaxialen Kompression sind am grofSten. Die lockere
Struktur der angefeuchteten Proben konnte durch die Oberflichenspannung des
Wassers erzeugt werden. Deswegen werden die Werte des Rahmenscherversuchs
als maBgeblich angesehen: e =0,57-0,61 (36% — 38%). Die Ubereinstimmung

mit dem ersten Tiaxialversuch kann als zufrieden stellend angesehen werden.

Als maf3geblicher Wert gilt im Weiteren: ¢, = 0,6, entspricht: VM4, =38%;

7.3.3 Die lockerste isotrope Lagerunge,,

Dieser Zustand (spannungsfrei und isotrop) kann physikalisch nicht realisiert
werden. Nach [Her97] darf dieser Wert aus der lockersten Lagerung wie folgt
berechnet werden:

€0 ~ € e, =L15-¢e,

0,60 (VMA=38 %) | 0,69 (VMA=41 %)
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7.4 Der Exponent o

Der Parameter o steuert den Dichteeinfluss iiber die Pyknotropiefunktion (Glg.
6.1.6.)

1, di‘(e—ed J
e(: - et[
auf den Peak Reibungswinkel ¢, und auf den Dilatanzwinkel v, (Abschnitt 3.1.5).

Zu seiner Bestimmung ist ein drainierter triaxialer Kompressionsversuch mit einer
dicht eingebauten Probe erforderlich. Es miissen die effektiven Spannungen und
die Dichte im Peak-Zustand gemessen werden. Weiterhin miissen die bisher
bestimmten hypoplastischen Stoffparameter bekannt sein [Her97].

n
Q. | h a0 €

s

<0 €

1| Pa) | 1] [ [-] [-]
VMA [%] | VMA [%] | VMA [%]
41 22 0,5 0,14 0,6 0,69
12 38 41

Im Peak-Zustand verschwindet die inkrementelle Steifigkeit, folglich die

Spannungsrate i, und dadurch der tensorielle Teil des hypoplastischen
Stoffgesetzes (6.1.1):

FD+a*Tte(T-D)+ £, (e)ar (T + 1" D] =0, (7.4.1)

wobei fiir die axialsymmetrische Triaxialprobe F =1 gilt. Es ergeben sich zwei
skalare Gleichungen. Aus einer von beiden folgt [Her97]:

2 2
(2+K,)" +a’K,(K,-1-tanv )

a2 +K ,)(5K, —2),/4+2(1+ tanv )’

In(r,)

In| 6

(7.4.2)
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wobei:
v, = 7% die druckabhédngige relative Porenzahl, e die Porenzahl im Peak
e . —e,
Zustand,
1 . T, l+sing,
p, =—(T, +2T,) der mittlere Druck, K, =| --| =——*%, das
-3 ), l-sing,

Hauptspannungsverhiltnis im Peak Zustand, ¢, der Peak Reibungswinkel sind.

Der Grenzzustand wird in einer einzigen Deformationsrichtung erreicht. Folglich
kénnen aus den beiden Gleichungen der verschwindenden Steifigkeit die
Hauptdehnungsraten D;; D, berechnet werden. Der Dilatanzwinkel v, ist wie folgt

definiert [Her97]:

“ D +2D,
tany , =————=

, daraus folgt dann [Her97]

1

(7.4.3)

K, —4+54K> 24K
tany =27 ? L1,
g (5K, —2)(1+24)

(7.4.4)
wobei:

A=
2+K,) 5K, -2
(7.4.5)

a [1— K,,(4—K,,)}

V3@ -sing,)
2\/§sin(pc

und o= (Glg. 6.1.7.) sind [Her97].

Die Versuchsergebnisse der triaxialen Kompressionsversuche an dichten 61- und
bitumenhaltigen Proben sind in der Tabelle 7.4.1. enthalten.

Tabelle 7.4.1: Die Ermittlung des Stoffparameters o

TU BUDAPEST TU DRESDEN
OLHALTIGE PROBEN | BITUMENHALTIGE PROBEN
Ol-bzw.Bitumengehalt [%] 4,3 4,3 4,3 5,3 4,3 5,3
0,165 0,170 0,157 | 0,170 | 0,203 | 0,205

eeinbau

VMA

[%] 14,2 14,5 13,6 14,5 16,9 17

einbau
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e 0,19 0,19 ] 0,205 | 0,205 [ 0,205 | 0,205
pea
VMA, 16 16 17 | 17 | 17 | 17
0, '] 72 65 69 | 67 | 64 | 62
T, [MPa] 1,94 2,08 1,45 | 1,18 | 095 | 08
T, [MPa] 0,05 0,1 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
K, 38,8 20,8 29 [ 236 19 | 16
, 0,182 0,185 | 0,242 | 0,238 | 0,233 | 0,230
tanv 1,06 0,87 098 | 0,92 | 0,84 | 0,76
0
v, 1] 47 41 45 | 3 | 40 | 37
a 0,102 0,093 | 0,118 | 0,112 | 0,106 | 0,099

Die Versuche sind an der TU Budapest und an der TU Dresden durchgefiihrt
worden. Leider war es aus technischen Griinden nicht moglich, die
Volumenénderung der Proben exakt zu messen. Die Werte e, und VM4,,, in der

eak
Tabelle stellen nur sehr gute Schéitzwerte dar. Bei den bitumenhaltigen Proben ist
nach dem Versuch an zwei Proben (e, =0157 und e,, =0,170) die Dichte

gemessen worden (siche Abschnitt 5.2), bei den anderen beiden erfolgte keine
Dichtebestimmung.

einbau einbau

Die Einbauporenzahlen und die Hauptspannungen stellen genaue Werte dar. Die
Berechnungsergebnisse fliir den gesuchten Exponenten sind im Intervall:
a =0,093 - 0,118. Fiir das untersuchte Korngeriist wird der Wert:

a=0,1

als maBgeblich angesehen.

Die Anlage D4 enthélt das Photo der 6lhaltigen Triaxialproben.

7.5 Der Exponent g

Der Exponent g driickt den Einfluss der Dichte iiber die Pyknotropiefunktion (Glg.
6.1.5)
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B
def e.
20
e

auf die Steifigkeit (z. B.: E, = fl/Dl, bei ddometrischer Kompression) aus. Seine

Bestimmung ist erst mdglich, nachdem alle {iibrigen Stoffparameter bereits
bestimmt sind [Her97].

n 04
o, | h €io0 €. €

[°7 | MPa | 1] [ ] -1 | [
VMA [%] | VMA [%] | VMA [%]
41 22 0,5 0,14 0,6 0,69 0,1
12 38 41

Man kann den Exponenten aus zwei Steifigkeiten bestimmen, welche man bei
denselben Driicken, aber bei verschiedenen Dichten ermittelt hat. Zu diesem
Zweck konnen Ergebnisse Odometrischer Kompressionsversuche dienen. Zur
numerischen Bestimmung bendtigt man nach [Her97] die nachstehenden
Zusammenhédnge:

1n|: E,(m _n]fdl):|
E,(m,—n,f,)

B= s (7.5.1)
Inl EL
€
wobeli
E, _C,l+e (7.5.2)
E, C,l+e
ist. Weiterhin sind:
m =Q2+K,) +a’; und n =aQ+K,)5-2K,)/3. (7.5.3)

f,; 1ist die Pyknotropiefunktion fiir die Porenzahlen e,. Der Seitendruckbeiwert
wird auch hier mit der Jaky-Formel K, =1-sing, geschitzt. Fir den
Spitzenreibungswinkel sind die aktuellen und geschétzten dichteabhédngigen Werte
einzusetzen. Zur Bestimmung des Exponenten p sind die Messwerte der

O0dometrischen Kompression des Abschnittes 7.2. verwendet worden. Die
Ergebnisse sind, wie folgt tabellarisch zusammengefasst.
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Tabelle 7.5.1: Die Ermittlung des Exponenten S

KENNZAHL, STOFFPARAMETER | ,,LOCKER” | ,,DICHT”
Porenzahle [—] 0,65 0,48
Vertikalspannung 7,  [kPa] 31,4 314
Mittl. Druck p, [kPa] 18,4 17,0
Kompressionsbeiwert 0,0148 0,0083
C, [MPa]

Ruhedruckbeiwert 0,4 0,33
K, [-]

£ -] 1,01 0,97
e /e, 1,37

%:? ] 1,47

m, _nlfdl [_] 1,01

my —n, [y,
Exponent § [-] 1,54

Die Stoffkonstanten des hypoplastischen Basismodells fiir das Korngeriist des
Asphalts AC-12 sind in der Tabelle 7.5.2. enthalten.

Tabelle 7.5.2. : Die hypoplastischen Stoffparameter des Asphaltes AC-12

Q. h.r n €40 €. € a B
[°] | [MPa] | [-] [-] [-] [-] -1 [
VMA [%] | VMA [%] | VMA [%]
41| 22 05| 0,14 0,6 0,69 |0,115
12 38 41

7.6 Der Einfluss des Bitumengehalts auf die Bestimmung der
hypoplastischen Stoffparameter

Die Stoffparameter sind Konstanten, welche vom Stoffzustand (Spannungszustand
und Porenzahl) unabhdngig sind. Sie werden allein durch die Granulometrie
(Kornverteilung, Kornform, Korngrofe, Kornmaterial) bestimmt [Her97]. Der
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Asphalt setzt sich neben dem Korngeriist aus dem Bindemittel Bitumen zusammen.
Die Stoffparameter kdnnen durch das Bitumen beeinflusst werden.

Am eindeutigsten kann man den Einfluss auf die Porenzahl der dichtesten
Lagerung e, feststellen. Das Bitumen funktioniert vermutlich als Schmierstoff.
Eine analoge Rolle ist auch bei den Kompressionsparametern 4, und » denkbar,
wodurch der Einfluss auf den Exponenten B nicht ausgeschlossen werden kann.
Daraus folgt, dass diese Parameter nicht mit dem trockenen, sondern mit einem
»Schmiermittel” gemischten Korngeriist bestimmt werden sollten. Mit einem
heizbaren Odometer kénnen die Kompressionsparameter direkt fiir den Asphalt
gemessen werden. In dieser Arbeit konnte diese Messung nicht durchgefiihrt
werden, weil der heizbare Odometer nicht zur Verfiigung stand.

Im Abschnitt 7.1. wurde festgestellt, dass das Ol auf den kritischen
Reibungswinkel ¢, keinen Einfluss hat. Folglich wird auch die Porenzahl im

kritischen Zustand e, durch die granulometrischen Eigenschaften (KorngrofSe,

Kornform und Kornverteilung) bestimmt, dhnlich wie die Porenzahl der lockersten
isotropen Lagerung e,, .

An dieser Stelle sei bemerkt, dass die Porenzahl der lockersten Lagerung e, ohne

Schmiermittel (Ol) bestimmt werden sollte, weil dadurch zusitzliche
Oberflichenkrifte auftreten konnen. Damit kann sich eine Makroporenstruktur
bilden. Diese Struktur sollte vermieden werden, weil dadurch nach [Her97] ein
nicht ,.einfaches Korngeriist” entsteht, welches die Methode der Bestimmung der
hypoplastischen Stoffparameter in unbekannter Weise beeinflusst und verfilscht
[Her97].
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8 Die experimentelle Arbeit zur Uberpriifung
des Stoffgesetzes

Die Experimente, welche in diesem Kapitel vorgdistekbrden, sind der unter
Abschnitt 1.1. dargestellten Grundidee entsprectggmlant worden. Durch ihre
Ergebnisse soll einerseits nachgewiesen werderg siab der Asphalt hoher
Temperatur tatsachlich nach den Gesetzen der Mécllan granularen Stoffe
verhalt. Anderseits soll die Wirkung des hohen Bitmgehaltes infolge einer
zyklischen Beanspruchung auf die Zunahme der akkarten plastischen
Verformung nachgewiesen werden.

Zur Untersuchung der vorausgesetzten Gesetzmaféigkeie Pyknotropie und
Barotropie (Abschnitt 3.1.4), sowie das ,Small-8tta/erhalten (Abschnitt 3.2.3)
und geschwindigkeitsabhangiger Verformungswidestgbschnitt 6.3.1.1.)
wurden Versuche mit einer selbstentwickelten Torssgherzelle durchgefihrt.
Mit dieser sollte auch geprift werden, ob der Zugtder zyklischen Mobilitat
(Abschnitt 3.2.1.) in der Scherzelle erreicht und aie Wirkung des
Porenlberdruckes auf den Gleitmodul nachgewiesendemne kénnen. Die
weggeregelte zyklische Scherzelle ist zur Messuag Gleitmoduls geeignet.
Akkumulierte deviatorische Verformungen, bedingirah die weggeregelte
zyklische Beanspruchung, kénnen im Torsionsprolkdmicht entstehen.

Zur Untersuchung der vorausgesagten AuswirkungBiesnengehaltes auf die
akkumulierte plastische Verformung war die Triaaidhge der TU Dresden
vorgesehen. Das ,Small-Strain”-Verhalten und aude ¢&eschwindigkeits-

abhéangigkeit wahrend der triaxialen Kompressiottesolmit den Ergebnissen der
Torsionszelle verglichen werden.

Durch die Versuche entsteht die Moglichkeit, dibedretischen Uberlegungen
anhand der experimentellen Ergebnisse zu Uberprafeterseits dienen sie dem
Vergleich der numerischen Simulation des 9. Kagpitel



88 8 Experimentelle Arbeit

8.1 Steifigkeitsmessungen in der zyklischen Torsisscherzelle

Stoffgesetze konnen experimentell am einfachsterchdudie so genannten
Elementversuche (Abschnitt 3.1.1.) Uberprift werdgter97]. Neben der

Triaxialzelle an der TU Dresden gab es keine Mddigit, Versuche an

Asphaltproben unter triaxialem Spannungszustandealisieren. Der Zugang zu
dieser Triaxialanlage war jedoch stark begrenzt. \emsuche in einer grof3eren
Anzahl durchfiihren zu kénnen, ist die zyklischeslamsscherzelle entworfen und
gebaut worden. Im Abschnitt 5.4. ist die Scherzell@ahnt und einige durch sie
ermittelten Ergebnisse sind dort auch gezeigt warde

Der Nachteil der Torsionszelle ist, dass in ihmkBlementversuch verwirklicht
werden kann, weil der Spannungs- und Deformaticsiamnd innerhalb des
Probenkdrpers nicht homogen ist. Er hangt naheweige linear vom Radius ab.
In der Mitte der Probe gehen die ScherdeformatiamehSchubspannungen gegen
Null. Diese Tatsache wirkt sich auf die Qualitét dersuchsergebnisse negativ
aus, bei welchen die GroRe der Scherdehnung dasbiiigg beeinflusst, also
besonders bei der Untersuchung des ,Small-Stragrh¥ltens (Abschnitt 3.2.3.)
und der der zyklischen Mobilitat (Abschnitt 3.2.1.)

Um den Einfluss der Mitte der Kreisscheibe zu réehen, wurde sie ausgebohrt.
So entstand die Kreisringscheibe, ganz &ahnlich déwisringschergerat der
Bodenmechanik.  Auch die Beanspruchung entspricht m deeines
Kreisringschergerates.

Einzelheiten Uber die selbstentwickelte Torsionsextlle enthalt die Anlage.
8.1.1 Die Beschreibung der Beanspruchung

Der Kreisring oder Kreisscheibe ist so eingespadass unter der Axiallast und
der Torsionsbeanspruchung aulRer der Torsionbewegumndie axiale Stauchung
zugelassen ist (siehe Bilder 8.1.1 und 8.1.2). B@malspannungen sind in
axialer, tangentialer und radialer Richtung allehbiverschwindend.
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Bild 8.1.1: Torsionsprobekdrper mit inneren undered Stitzringen

Av=Ap -R=¥(R) -h=2:¢ (R) -h

=] =1 |
v -

=

NI ﬁ
=0

S
< Y

NSy

Bild 8.1.2: Die Beanspruchung in der zyklischenslamszelle

Die Berechnung des Gleitmoduls aus den Messwesgsieith auf zwei Annahmen.

Die erste Annahme ist die lineare Beziehung zwisader Scherspannung und der
Scherdehnung. Die zweite ist die Annahme der I|emeaierteilung der

Schubspannung in radialer Richtung als Folge deddbab’schen Annahme, dass
sich ,die Kreis- oder Kreisringquerschnitte eina$ Borsion beanspruchten Stabes
als Ganzes verdrehen” [Rd62]. Die erste Annahnuedttet, dass die zyklische
Torsionsamplitude so klein ist, dass innerhalb nlgBeenzen die Voraussetzung
des linearen Zusammenhangs zwischen der ScherdglimanScherspannung als
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zuldssig angesehen werden kann. Weiterhin wird adieh Annahme eines
einheitlichen Stoffzustandes — zumindest innerhddéls Kreisringes fur einen
gegebenen Zeitpunkt — auch als zulassig anges@&waus folgt die Annahme
eines einheitlichen Gleitmoduls. Anderungen destahdes in der Zeit sind
mdglich, nach der Annahme sind sie aber auch wieidreitlich innerhalb des
Probekdrpers. Diese Annahmen gelten nur fur dieveuasing der experimentellen
Ergebnisse und nicht fur die numerische Simulatwwobei aber dann nur ein
Punkt im Raum (numerisches Einfachscheren, als éférarsuch) betrachtet
wird. Im Fall des ,Small-Strain”-Verhaltens und deyklischen Mobilitat kann
man die letzte Annahme des einheitlichen Stoffngsta nur fur die
Kreisringscheibe aufrecht erhalten.

Das lineare Stoffgesetz der Scherbeanspruchufiglis62]:
r=Gly (8.1.1)
Wobei:

r: die Schubspannung,
G : der Gleit- oder Schubmodul,
y. die Scherdehnung

bedeuten. Fiur die Geometrie der TorsionsbewegundigiBeziehung [RUd62]:
Aglp=ylh (8.1.2)
Wobei:

Ag :der Torsionswinkel,

p.der Radius (Koordinate),

y. die Scherdehnung (Gleiten) und

h: die Hohe der Scheibe (Asphaltprobe)

sind (Bild 8.1.2.). Aus beiden Gleichungen folgtiff®2]:
T(p):GEbBA#. (8.1.3)

Das Torsionsmoment ergibt sich durch Integratiors derehmomentes der
ScherspannungdM = plridf (df ist die infinitesimale Flache auf der die
Spannung wirkt) [RUd62]:
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m=chla, (8.1.4)

wobei das polare Tragheitsmoment:

R
2

M (Kreisringscheibe) (8.1.5)

(Vollscheibe), 1 =

sind [RUd62]. Aus der Gleichung (8.1.4.) wird ddei@nodul mit den aus dem
Versuch bekannten Variablen undA—f bestimmt:

cME) h (8.1.6)
NI

Das TorsionsmomentM(F) ist der am Umfang der Scheibe tangential
angreifenden Kraft proportional:M =F [R, wobei die Proportionalitdtskonstante
R der Radius der &uReren Mantelflache der ScheibBés Torsionswinkel ist der

vorgegebenen Umfangsverschiebumg proportionalAqﬁ%. Aus (8.1.6.) folgt

fur den Gleitmodul:

G:@dﬁ

e (8.1.7)

Das polare Tragheitsmoment der RadiusrR der &uReren Mantelflache und die
Scheibenhdéhenh sind durch die Abmessungen der Scheibe gegebem, di
Umfangsverschiebungy ist durch die Wegregelung vorgegeben, die erfdicder
UmfangskraftF wird gemessen. Die Schubspannungst eine lineare Funktion
des Radiuse . FUr den &uReren Rand mit dem Radius der duReaateMache ist
sie eine Funktion der tangentialen Einzelkraft,olveldie Torsion erzeugt:

r(p=R):GEy(,0=R):FE{T—2. (8.1.8)

Die Scherverformung an der &auferen Zylinderflacke dine Funktion der
vorgegebenen tangentialen Umfangsverschielawng

y(p=R)=RE%¢=%. (8.1.9)



92 8 Experimentelle Arbeit

Es sei bemerkt, dass die Kraft und die Umfangsverschiebungyy aus der
Versuchsdatei nicht direkt entnommen werden koénrgie. zu bestimmenden
GrolRen, wie der Gleitmodut, die Schubspannung und die Scherdehnung
werden durch Umrechnung aus analogen Grof3en des gemannten
Balkenbiegeversuches bestimmt. Die Umrechnungsiorsiad in der Anlage&c2
enthalten.

An dieser Stelle seien noch der Deformations- uad Spannungstensor eines
Punktes innerhalb der Torsionscheibe angegeben. Kdasdinatensystem ist
orthogonal, die Richtungy, soll in axialer Richtung, 2” in tangentialer und 3”

in radialer Richtung zeigen (Bild 8.1.2). Die Ter@svosind (siehe auch Abschnitt
6.3.1.1; Glg.-en 6.3.3 und 6.3.4.) wie folgt:

der Spannungstensor:

0-1 Z-12 0
c=|r,, 0, 0], (8.1.10)
0 0 o,

der Deformationstensor:

&, &, O & (1/ 2)y 0
£=|g, 0 O0|=|(M/2y o0 O (8.1.11)
0 0 0 0 0 0

8.1.2 Die Pyknotropie und die Barotropie

Um den Einfluss der Dichte (Abschnitt 3.1.4.) ures Bitumengehaltes auf den
Gleitmodul zu untersuchen, ist eine Serie Asphalipn hergestellt worden. Die
Verdichtung erfolgte im Gyrator. Der Hohlraum- uBidumengehalt kann aus dem
Bild 8.1.3 entnommen werden. Die Photos der Proipekést in der Anlag€3 zu
finden.

Es ist erkennbar, dass der Hohlraumgehalt VMA=13% den Asphalten Uber
5,5% Bitumengehalt nicht mehr erreicht werden kawgi] das Bitumen mehr als
13% des Volumens beansprucht. Das fir das Bitumestwamdige
Hohlraumvolumen ist im Bild 8.1.3. durch die schedgerade dargestellt. Im Bild
8.1.4 sind die Gleitmodule als Funktion des Hohitgahaltes fiir den
Normaldruck vong,, = 06 MPa dargestellt.
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Bild 8.1.3: Hohlraumgehalt (VMA) der untersuchten

Asphaltproben des Typs AC-12

1 +B<=45%

0 B>=5%

11

12

13 14 15 16 17 18 19 20
Hohlraumgehalt VMA [%]

21

Bild 8.1.4: Die experimentell bestimmten Gleitmoslul
als Funktion des Hohlraumgehaltes (VMA) des Koriigtrs

Der Einfluss des Bitumengehaltes, d.h. des Porekds) wird im Abschnitt 8.1.3.

untersucht.

In den nachfolgenden Diagrammen werden die Hohlgaimalte (VMA) des
Korngeristes durch die Porenzahhingegeben. Diese Vereinbarung ist wegen der
Anwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes deemBodchanik zweckmaRig.
In der Tabelle 8.1.1. werden deswegen einandepieaisende Hohlraumgehalte
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(VMA) des Korngerusts und Porenzahlezusammengefasst. Sie kdénnen mit den
VMA%]

Formelne=————
100-VMA %]

undVMA%] = 100[«1% ineinander umgerechnet werden.
€

Tabelle 8.1.1: Einander entsprechende Hohlraumgebat Porenzahlen

VMA | PORENZAHL

(%] €[]
12 0,136
13 0,149
14 0,163
15 0,176
16 0.190
17 0,205
18 0,220
19 0,235
20 0,25

Das Bild 8.1.5 ist die Wiederholung des Bildes 8.Init dem Unterschied, dass
jetzt die unabhangige Variable die Porenzglibt.

y = 32,956x 0%
100 4 R?=0,7179

0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
Porenzahl €0 [-]

Bild 8.1.5: Die experimentell bestimmten Gleitmaglul
als Funktion der Porenzah).

Die Hohlraumgehalte werden nach dem Versuch oder dar Verdichtung unter
atmosphéarischem Druck gemessen, deswegen der Ewul3@idbei der Porenzahl.
Dieselben Steifigkeiten (Gleitmodule) werden alsnigion des Quotienten
e (o, = 06 MPa)/ e(g,, = 06 MPa) im Bild 8.1.6 dargestellt.
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Im Abschnitt 7.3. ist fur die Porenzahl der diclkees Lagerung dieses
Korngeristes (AC-12) der Wes,, = 014 und fir die lockerste isotrope Lagerung

der Werte, = 069 ermittelt worden.

400

350 1

300 1

250 -

200 -

G [MPa]

150 -

100 -

50 4

25 3 35 4 45 5 55
Dichte eile [-]

Bild 8.1.6: Die Pyknotropie des Schubmoduls

B
Der Quotient e/e wird wegen der Pyknotropiefunktionfe:(eeC) des

hypoplastischen Stoffgesetzes (Glg. 6.1.1), albliéiagige Variable gewahlt, um
den Dichteeinfluss auf die Steifigkeit auszudriick&bschnitte 6.1. und 7.5.). Der
Gleitmodul, als Ausdruck der Steifigkeit gegen 8ieherdeformation, nimmt mit
zunehmender Dichte fast linear zu. Dieses Ergdimsgitigt den friiher ermittelten
Wert flr den Exponenfz. Im Abschnitt 7.5. ist fir diesen Parameter aus de
0dometrischen Kompression der Wgrt 15 ermittelt worden. Die Literaturstelle
[Her97] gibt an, dass fir sehr viele granulare fStder Werts = 10 zutreffend ist.

Um die Druckabhangigkeit der Steifigkeit (Abschnittl.4) zu demonstrieren,
werden einige Ergebnisse im Bild 8.1.7 dargestellt.

Die Torsionsversuche zur Bestimmung des Gleitmodind mindestens bei drei
Normalspannungen durchgefuhrt worden, diese waten: 4 bar;= 6 bar;= 8bar.
Die im Diagramm 8.1.7 dargestellte eindeutige Alghigkeit ist in jedem Fall
feststellbar. Es ist erkennbar, dass mit zunehmenbDehte auch die
Druckabhéangigkeit — zu sehen an der Steigung derdfu— wachst.
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Es ist auch zu erkennen, dass die Steifigkeit mih druck unterlinear wachst.

Auch diese Beobachtung entspricht der Erwartungspeethend dem
hypoplastischen Stoffgesetz (Abschaitt).
500
450 _B4SH\MALZ 6%
_—
400 - _—
_—
350 1 e B5%,VMA13,1%
= 300 _—
% 250 | B6%,VMA17%
o 200 | B8%,VMA19,7%
150 | Olgehalt>5%
100 4
50 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8
sigma [bar]

Bild 8.1.7: Die Druckabh&ngigkeit des Gleitmoduls

Alle Torsionsversuche sind bei ®0) bei einer Frequenz der Torsionszyklen von
f =4Hz und einer Dehnungsamplitude vgn= 0076, gemessen am aul3eren
Radius der Kreis- oder Kreisringscheilre=50mm, durchgefuhrt worden. Die
Scheibenhthe der Asphaltprobekorper betig0omm. Diese Probekérper sind

im Gyrator als Zylinder bis ca. 100 mm Hohe vertgthvorden. Sie wurden dann
anschlie3end durch Sagen in der Hohe halbiert.

Die experimentell bestatigte Abhangigkeit des @leiduls von der Dichte und
vom Druck entspricht ganz genau den Phanomenen Ry&notropie und
Barotropie granularer Stoffe.

8.1.3 Der Einfluss des Bitumengehaltes auf die Htgkeit

Mit dem Porendruck ist dann zu rechnen, wenn damBngehalt den optimalen
Wert berschreitet. Bei dem untersuchten Asphalf digps AC-12 ist das
Optimum bei B= 45% (Abschnitt 5.1.1.). Im Bild 8.1.8 werden deshalle d
Gleitmodule fir die Proben bis zum Optimulrk 45% und Uber dem Optimum
B> 5% getrennt dargestellt.
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Die néchsten zwei Bildern 8.1.9 und 8.1.10 geltén die Axialdriicke von

o, =4bar und o, =8bar. Zu sehen ist, dass bei einer gegebenen Dichte des
Korngeristes die Steifigkeit etwas geringer istnmwéder Bitumengehalt Gber dem
optimalen Wert (B~4,5%) liegt. Das kann — wegen eiadeutig existierenden
Barotropie — nur als die Wirkung des Porendruckes Bitumen interpretiert
werden.

500
450
400
1,E+00]

350 -

300 -

‘T
o +
S 250
o
4 o
200 o o
[e]
150 4 g + AC-12, B<=4,5%
-0-B>=5%
100 1 |y = 56,924x>7
R?=0,7017
50
0 . : : :
25 3 35 4 45 5 55

Dichte eile [-]

Bild 8.1.8: Einfluss des Bitumengehaltes auf digifi§ikeit
beim Normaldrucks,, =6 bar

Dichte eile [-]

500

450

400

350 1
8004 . y = 1,E+02x°
T 2 _ o
£ 20 + | R=2E0
) + T

200 ) ]

+ 5 ++ 8 5+ *
150 1 s @ 5 o O o +
&0 8 + AC-12, B<=4,5%
y = 55,149x%%1
%01 R2=0,6309
0 T T T T T
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Bild 8.1.9: Einfluss des Bitumengehaltes auf digifi§ikeit
beim Normaldrucks,, = 4 bar
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Der Einfluss des Bitumengehalts auf die Anderung @éeitmoduls wegen der
Anderung des Druckes (infolge Auflastandernag) wird im Bild 8.1.11

dargestellt.
500
450 A y
J; y = 1,E+02x"E%
400 | R?=3,E-01
+ o + +
350 | - .
300 1 + & "
S o + 00 +
= 250 6 ° 5 t ©
o 0o©
200 | ° 3
AC-12, B<=4,5%
150 4 - 0,7405 + s 3
B o
100 -
50 A
0 : ; ; ; ;
25 3 35 4 45 5 55
Dichte eile [-]

Bild 8.1.10: Einfluss des Bitumengehaltes auf desfigkeit
beim Normaldrucks,, =8 bar

500

450|y = 46,148x %%
R?=0,4059 |LF

400 i

+
350 3
300 4 o4
§ 250 - + °
8
200 A n o 9O ly=122,87%%%
R’ = 0,3369
150
100 4 + AC-12, B<=4,5%
—©—-B>=5%
50 A
0 . ! ! ! ! !
0,12 0,14 0,16 0,18 0.2 0,22 0,24 0,26

Porenzahl e0 [-]

Bild 8.1.11: Einfluss des Bitumengehalts auf dieidkabhangigkeit
des Gleitmoduls bei Auflastzunahme

Die Ableitung dG/dp~AG/Ap drickt auch die Barotropie aus. Er ist die
Anderungsgeschwindigkeit des Gleitmoduls mit deatrigoen Druck, verursacht
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durch Auflastanderungho,,. Aus dem Bild 8.1.11 ist zuerkennen, dass diese
~Druckempfindlichkeit” mit abnehmender Porenzaldas heil3t mit zunehmender
Dichte des Korngeriistes — zunimmt. Die Anderung Gésitmoduls zeigt den
Einfluss des Bitumengehaltes eindeutiger als derdwioselbst. Dieses
Versuchsergebnis kann so gedeutet werden, dagainghmendem Bitumengehalt
Uber dem optimalen Wert ein Teil der Auflaststeiggy wegen der
Inkompressibilitdét des Bitumens den Porendruck lethdm dessen Betrag der
wirksame Druck kleiner wird. Dadurch ist, wegen @=arotropie, eine kleinere
Schubsteifigkeitszunahme zu registrieren. Dieserlédgang wird spéater durch die
numerische Simulation unter Abschnitt 9.2.1.2. untuert.

Die Erfahrungen in Verbindung mit dem Entwurf destewsuchten AC-12
Asphaltsgemisches sind mit dem obigen Ergebnis inkl&hg. Die Mischung
sollte bei der Porenzahd= 019 (VMA =16%) mit 5,1% Bitumengehalt in die
Strallendecke eingebaut werden. Mit diesen Wertétun@ngehalt Gber den
optimalen Wert) war der Widerstand gegen plastiddbformationen nicht ganz
ausreichend. Aus dem Diagramm 8.1.11 ist ableshiss die negative
Auswirkung des uUberdosierten Bitumengehaltes aef [diuckempfindlichkeit
allein durch Auflaststeigerung von dieser Porenadhiatsachlich nachweisbar ist.

Die Messwerte der Gleitmodule zeigen eine viellemin groRe Unsicherheit. Bei
dem Grofdtkorn (12 mm) des untersuchten Asphalte mian Probekdrper mit
groBerem Durchmesser (150 mm) herstellen sollem.TDrsionzelle ist aus einem
alten ,4-Punkt-Biegegerat” durch Umbau entstandelin  grol3erer
Probendurchmesser war bei dieser technischen Ausfglaber nicht moglich.

Beim dem Normaldruck von 6 bar tberschreiten dimegsene Gleitmodule der
Proben, mit dem Bitumengehalt va® 5% — mit einer Ausnahme — den Wert von
G =250MPa nicht (Bild 8.1.4). Aus den Diagrammen ist erkesmldass dieser
Ausnahmewert die am héchsten verdichtete Probedent Bitumengehalt von
B =5% und dem Hohlraumgehalt varmA=13%;e= 015 hat. Der Gleitmodul ist in
diesem Fall beG = 308MPa.

Auf dem Bild 8.1.12 ist diese Ausnahme dargesté&t.ist das der zyklischen
Mobilitat entgegengesetzte Phanomen zu sehen: elifestigung der Probe unter
konstanter Auflast infolge Verdichtung (Zunahme d&sitmoduls) durch das
zyklische Scheren. Die Verfestigung mit dem Bitugemalt Gber dem Optimum
konnte nur einmal beobachtet werden. Das Bitumendgerte — durch induzierte
Porendriicke — die Verdichtung, bis sie schliel¥ictgetreten ist. Dass diese Probe
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eventuell zu wenig Bitumen enthielt, ist denkbae st an der Grenze des
optimalen Bitumengehalte® (~ 45%).

500

400 4

300 -

G [MPa]

200 -

100 4 —6-B5%,2.Vdtg.,"A"Prb.

——B4,5%3.Vdtg

o [bar]

Bild 8.1.12: Wirkung des Bitumengehaltes

Der Einfihrung dieses Kapitels entsprechend istuatt worden, den Zustand der
zyklischen Mobilitdt herzustellen. In dieser weggggiten Torsionszelle gelang es
nicht. Es musste festgestellt werden, dass trotziaWen aller moglichen
Dehnungsamplituden, Geschwindigkeiten und Normakkidieses Phanomen
nicht zu beobachten ist, zumindest bei den Korrggdithten nicht, welche fiir den
Asphalteinbau realistisch sind. Es kann nicht asisigiessen werden, dass man bei
einem starkeren servohydraulischen Antrieb, mit Rgrén Scherdehnungs-
amplituden, die zyklische Mobilitat hatte erzwinddgmnen.

Grundsatzlich ist das Phanomen dadurch gekennadictdass im Fall der
Kraftsteuerung die deviatorische Dehnungsamplitizgéde zunimmt. Durch den
Anstieg des Porendrucks im gesattigten Korngeriglerf die wirksamen
Spannungen ab, folglich wird die Steifigkeit geendAbschnitt 3.2.1.) [Kol07,
Pob04]. In einer weggeregelten zyklischen Scherzednnte nur der Abfall des
Gleitmoduls zu beobachten sein.

Die wichtigsten Einflussfaktoren der zyklischen Miét bzw. der verwandten
Erscheinung der Verflissigung sind wie folgt [Kol®bb04]:

» Der hohe isotrope Druck beeinflusst ungiinstig dag&ien.
» Die hohe Dichte ist unguinstig fir das Eintreten.
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e Aus der Fachliteratur ist zu entnehmen, dass benerei
Scherdehnungsamplitude<10™ mit keiner Verflissigung zu rechnen
ist.

» Die zyklische Vorbelastung erhoht den Widerstangegedie zyklische
Mobilitéat, auch wenn die Dichte durch die Vorbelams nicht erhoht
wird.

» Die breitgestufte Kornverteilung und die kantige riform erhdhen
ebenfalls den Widerstand.

Beim hochverdichteten Asphalt mit vielen kantigeplit&ornern, breitgestufter
Kornverteilung und auch nicht vollkommener Sattiguist das Eintreten der
zyklischen Mobilitat erst nach sehr vielen Belaggryklen — was allerdings im
StralRenverkehr realistisch ist — denkbar.

In den nachsten vier Bildern (8.1.13. bis 8.1.3@iid ein Versuch gezeigt, bei
welchem ein Abbau — wenn auch in einem geringem MdBs Gleitmoduls trotz
Verdichtung des Korngerustes beobachtet werdentkorer Bitumengehalt des
Probekorpers ist auf 8 %, der Hohlraumgehalt @A =19% (e= 023) erhdht
worden. Die Sattigung der Poren durch das Bitumeriohte 96%. Die
Scherdehnung am &uf3eren Radius des Kreisringprgierkdetrugy = 007 und
die Scherfrequenz =4 Hz.

Der Verlauf der Axialspannung (Bild 8.1.13) wirdrngezeigt, damit durch ihre
sichtbare Korrektur zwischen den Lastzyklen 100 006d 150 000 die
Empfindlichkeit der Messeinrichtung demonstriertrden kann. Die Auswirkung
dieses Eingriffs auf die anderen Messgrdl3en isen folgenden Diagrammen
erkennbar.

~

Normaldruck [bar]

o kB N ®w &~ a o

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Lastzyklen [-]

Bild 8.1.13: Verlauf der Normalspannung
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Die axiale Stauchung von nur 0,05 mm zeugt vom hdhiderstand gegen die
Kompressibilitat.

0,06

0.05 S SGE X, MK 3 30000l Sl

: R g TR K XX X

= y = 0,0056LN(x) - 0,0169
£, 004 R = 0,964
j=2)
c
2
S 003
=
o
>
3
% 0,02 4
<

0,01

0 : : : : : :
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Lastzyklen [-]

Bild 8.1.14: Axiale Stauchung in der Torsionsschtez

Aus dem Quotient der Scherspannung am &uf3eren dRam#reisringes und aus
der Axialspannung wird die mobilisierte Reibung dmdmet. Der erkennbare
Abfall der mobilisierten Reibung wird als der Autbaes Porenliberdruckes im
Bitumen interpretiert.

15

MR o o Ko P .
10 4 y = -0,3404Ln(x) + 15,465)
R?=0,7088

fi [grad]

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Lastzyklen [-]

Bild 8.1.15: Abfall der aktivierten Reibung
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Der Aufbau des Porentberdrucks bewirkt — bei karistaotaler Normalspannung
— den Abbau der effektiven Spannungen und dadueohAdbfall des Gleitmoduls.
Dieser Versuch kann als der Beginn zur zyklischexbilitat gedeutet werden. Die
Erscheinung ist nur wenig ausgepragt und daduattt sehr eindeutig.

x
B b0t on Ko X% i
y = -5,0219Ln(x) + 216,37
R® = 0,6926

G [MPa]

50 -

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Lastzyklen [-]

Bild 8.1.16: Abfall des Torsionsmoduls

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in degeregglten zyklischen
Scherzelle mit den verwendeten Dehnungsamplituderytklische Mobilitat zwar

nicht ausgeldst werden konnte, die negative Auswigkdes Bitumengehaltes —
Uber den optimalen Wert — auf die Schubsteifigieidoch durch mehrere
Versuchsergebnisse eindeutig nachgewiesen werderiko

8.1.4 Die Messung der Viskositat

Im Abschnitt 6.3.1.1. ist beschrieben worden, dass Bestimmung der
Schichtviskositat, welche aus der reinen Scher@sgltiert, mit der Gleichung
(6.3.4):

\ %
— T12 = T12

2k ¥y
bestimmt werden kann. Die Bedeutung der Symbobeistolgt:

I die Viskositat,
TS die Scherspannung, resultierend aus der
Scherdeformationsgeschwindigkeit,
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:;'/ : die Scherdeformationsgeschwindigkeit.

In der servopneumatisch gesteuerten zyklischen idrmscherzelle wird den
Torsionscheiben eine  weggeregelte harmonische Gafi@mung y
aufgezwungen:

y =y, codat). (8.1.12)
Hier bedeuten:

=27 : die Kreisfrequenz,
t: die Zeit.

Es ist eine Erfahrungstatsache, dass die Spannend/eformung mit dem so
genannten Phasenwink&lvorauseilt [T6t98]:

T, =Tw codat +9) :‘Iqlz[cosa'cos(al)—sindsin(ax)] : (8.1.13)
Fuhrt man den so genannten Komplexmodl
G'=G'+iG", (8.1.14)
mit dem reellen:
0
G =12 cos5, (8.1.15)
Yo
und imaginaren Teil:
0
G =1 2sing (8.1.16)
Yo

ein, so schreibt man fir die Scherspannung [T6t98]:
T, =Tw, codat +J) = y,[G' codat) - G"sin(at)] .

Wegen:
i/: -y, wsin(at) (8.1.17)
folgt fur die Spannung [T6t98]:
T=6 S (8.1.18)
Der Absolutwert:

0
c=12 (8.1.19)

Yo
des Komplexmoduls und der Phasenwinked werden durch die
Auswertungssoftware der servopneumatischen Eimmghutomatisch berechnet
und gespeichert.
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Bereits im Abschnitt 2.2. im Rahmen des Literaterilickes ist es gezeigt
worden, dass der Asphalt ein ,viscoelastic soligf. iDie Messungen mit der
Scherzelle, bestatigten, dass mit der Verringeruey Kreisfrequenz der
Phasenwinkel gegen Null geht. Der Absolutwert desilexmoduls konvergiert
dann zum reellen Teil, gleichzeitig verschwindetr denaginare Teil:
T,(w - 0) -~ &' Der Realteil des Gleitmoduls ist anderseits deeit@odul des
rateunabhéngigen Stoffgesetzes gle&lx G. Es folgt aus dem Abschnitt 6.3.1.,
wonach die viskosen Spannungen zu denen des ratgimgigen granularen
Materials addiert werden. Erhéht man die Frequessn, misst man:

le(w):yG'+i/(w)¥ entsprechend der Gleichung (8.1.18). Folglich dst

Spannung der parallelgeschalteten Viskositdf:= yM Fur die Viskositéat
w

ergibt sich wegen der Gleichung (6.3.4):

PRRE)

w (8.1.20)

y

Zur experimentellen Bestimmung der Viskositat wurdi Kreisringproben des
Asphalts AC-12 bei einem Bitumengehalt von 8%, minéorenvolumen
VMA~18,5% (e~0,23) und einer Scherdehnungsamplityde07, am aulieren

Rand der Ringscheibe bei den vorgeschriebenen Dekfrequenzen f(=4Hz
und f =10Hz) Torsionsversuche durchgefiihrt. Die dabei erméteMesswerte

sind in der Tabelle 8.1.2 mit den abgeleiteten dhilslich der Viskositat
enthalten:

Tabelle 8.1.2: Die Frequenzabhéngigen Messwertalimndiskositéat

MESSWERTE ABGELEITETE WERTE
Frequenz Komplexmodul| Phasenwinkel KreisfrequenZ G’ G" Viskositat
5 5 [° @ [MPa] | [vP4] H
[MPd] [sec’] [MPaised
4 Hz 150 13 25 146 34 1,34
lsec?|
10Hz 160 19 63 151 52 0,83
|sec?|

Der Absolutwert und die Komponenten des Gleitmodkitsd im Bild 8.1.17
dargestellt. Bemerkt sei, dass die ermittelte \4#i&b des vorausgesetzten Kelvin-
Modells keine Konstante ist, sie ist frequenzabidirigiese Tatsache folgt daraus,
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dass die Annahme eines einfachen dreidimensionkiEain-Korpers fur den
Asphalt eine Vereinfachung darstellt. Eine konstaniskositdt wirde eine
experimentell nicht belegbare Zunahme der Schéglkeit und des
Phasenwinkels mit der zunehmenden Frequenz vehesa@ - n/2, wenn
a— ).

1601 / G Absolut
G reell

G imaginar
40 A

0 2 4 6 8 10 12
Frequenz [Hz]

Bild 8.1.17: Geschwindigkeitsabhangige Steifigkeit

8.1.5 Das ,Small-Strain”-Verhalten

Im Abschnitt 3.2.3. ist Uber dieses Verhalten begt worden. Mit der
selbstgebauten Torsionszelle konnte die amplitugtgregige Steifigkeit sehr gut
und eindeutig festgestellt werden.

400

350

300

250 4

200

Steife G [MPa]

150 4
8 bar
100 1 6 bar
4 bar
50 A

y[%]

Bild 8.1.18: Das ,Small-Strain“-Verhalten



8 Experimentelle Arbeit 107

Auf dem Bild 8.1.18 dargestellte Steifigkeiten siath einer Probe mit der
Porenzahl vore, = 023 VMA = 185% und dem Bitumengehalt B=4,5% gemessen

worden.

Bemerkt sei, dass die vorgestellten Messergebdissébschnitte 8.1.2 bis 8.1.4.
mit der Dehnungsamplitude von= 007 durchgefihrt worden sind. Diese Grol3e
ist also an der Grenze des ,Small-Strain”-Bereichde es aufgrund des Bildes
8.1.18 festgestellt werden kann. Zur Erzeugungzglilischen Mobilitat sind auch
Versuche mit einer Amplitude bis zu= 028- 035% getestet worden. Da diese
Versuche auch nicht zum Auslésen der zyklischeni@bgefihrt haben, lohnte
es sich nicht, diese Versuche weiter fortzufihremjl diese eine wesentlich
hohere Beanspruchung der Anlage verursachten.

8.2 Die zyklische triaxiale Kompression

Die Triaxialversuche hatten das Ziel, zu beweigtass der Bitumengehalt Gber
dem optimalen Wert (Abschnitt 5.1.1.) die Zunahrae akkumulierten plastischen
Verformung verursachen kann. Aus praktischer Sishtdieser Beweis das
Hauptanliegen dieser Arbeit. Fir die Zusammenstgllder Asphaltrezepturen
ergibt sich daraus ein wesentliches Kriterium figndBitumengehalt eines
gegebenen Korngeristes [Gajll, Gaj09].

Geeignete Ergebnisse, betreffend des ,Small-Stidarhaltens und der Grol3e der
Viskositat, werden mit den Ergebnissen der zykkschiorsionszelle verglichen.

Alle Triaxialversuche sind generell bei %60 durchgefiihrt worden. Fiir eine
begrenzte Anzahl der Versuche ist die Triaxialamldgr Professur fir Stral3enbau
der TU Dresden zur Verfiigung gestellt worden.

8.2.1 Die Beschreibung der Beanspruchung

Die Steuerung der zylindersymmetrischen Triaxiédzeabt grundsatzlich fur
kraftgeregelte Versuche geeignet. Dabei kdnnenad&ile und auch der radiale
Stitzdruck zyklisch pulsieren. Bei den hier besdteinen Versuchen handelt es
sich immer um einen konstanten radialen Stttzdruck:

o, =0, =const und



108 8 Experimentelle Arbeit

um eine zyklische axiale Druckspannung mit einemitt/enen” und einem
zyklisch veranderlichen Anteil:

0, = Oy +01C0427F (1) = Gy + 031+ COL27E ) = 0,y + A 1), (8.2.1)

Hier bedeuten:

t: die Zeit,

f: die Frequenz des Spannungszyklus,

31: die Spannungsamplitude,

O il - den mittleren Wert der Axialspannung,

Ty - den Kleinstwert der Axialspannung, die so getatnterspannung,
Ao, (t): den zeitlich veranderlichen Teil der Axialspangu sein Wert ist:
0< Ao (t)< 20:. (8.2.2)

Die Frequenz der axialen Spannungszyklen war inRegrel 4 Hz, um einerseits

relativ viele Zyklen in einer bestimmten Zeit verichen zu kénnen, anderseits,
die Wirkung viskoser Spannungen ausschlieRen zZemiand nicht zuletzt, damit

die Frequenz mit der der Torsionszelle identisdh Bie Ausnahme bilden

Versuche zur Untersuchung der Grol3e der Viskaogitér dem Abschnitt 8.2.3.

Die Messung der Dehnung erfolgte in axialer Ricgtumer die Endflachen des
Probekdrpers mit induktiven Messgebern. Die Messutey Querdehnung
geschieht auch mit induktiven Gebern, die am zyigothen Umfang in 120
verteilt sind, in drei Reihen Ubereinander. Die @e&nung wird nicht direkt an
der Oberflache des Probekdrpers gemessen. Die Gehlighren die dulRere Flache
einer 2-3 mm dicken Gummimembrane, welche den delld auf die Probe
Ubertragt.

Die Abmessungen der Probekdrper betrugen bei derhliebenen Versuchen:

Durchmesse=150mm,
Hohe= 234-250mm.

Diese Probekdrper bestanden aus zwei Halften gleidbhe. Die Halften wurden
im Gyrator fUr den vorgeschriebenen Porenanteilklasigertistes verdichtet. Fir
den Triaxialversuch sind die ebenen EndflachenHigiten abgeschliffen worden
und wurden ohne Bindemittel aufeinander gestellt.
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Die axialen und radialen Spannungen und DehnunigeinHauptspannungen und
Hauptdehnungen:

UlMin + A0-1 (t) 0 0

6 +Aolt) = 0 o, 0], (8.2.3)
0 0 o,
£ +Ag(t) 0 0
e+0e(t) = 0 £, + A&, (t) 0 . (8.2.4)
0 0 £, + A&, (t)

Die Anderungen derselben werden in die deviatogscbhnd kugeltensoriellen
Teile aufgeteilt:

(2/3)no, 0 0 (1/3) a0, 0 0
A = 0 -(3)ag, 0 + 0 (1/3) o, 0 (8.2.5)
0 0 -(/3)nao, 0 0 (1/3) A0,
%(Agl -A¢g,) 0 0
Ae = 0 —%(Agl -As,) 0 +
0 0 -= (Af1 - Asz)
(8.2.6)
= (g, +2A¢,) 0 0
+ 0 = (g, +2A¢s,) 0
0 0 %(Agl +2A¢,)

Die Anderung der Spannungsphase eilt der Dehnuagsphit dem Phasenwinkel
voraus. Dieser Umstand braucht nur bei der Bestingnaer Viskositéat durch den
Phasenwinkel (Abschnitt 8.2.3.) beriicksichtigt zraen.

8.2.2 Die akkumulierte plastische Dehnung

Die im Abschnitt 2.1. vorgestellten Ergebnisse Ekam’s zeigten, dass die
Akkumulation der Scherdehnung dann zunehmend bleilbtenn die
Deviatorspannung die Festigkeitsgrenze (treshaiddelthend annéhert [9]. Die
im Abschnitt 3.2.2. zitierten  Ergebnisse Wichtmangzeigten, dass die
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Akkumulationsrichtung der Verformung unter solch8&pannungsbedingungen
Uberwiegend deviatorisch ist. Das Volumen nimmteian (Bild 3.2.6.) [Wic05,
Wic04].

Im Gegensatz zum Ansatz Francken’s ist im Kapitedlas neue Konzept fir die
Ursache der verstarkten Spurbildung vorgestelltdenr wonach diese durch den
Bindemittelgehalt tUber den optimalen Wert verursawhrd, wenn infolge
zyklisches Scherens das granulare Material zur fékt&tnz neigt. Dann induziert
die volumetrische Fliel3richtung Porentberdriickdcheletztlich als die Ursache
der Spurbildung angesehen werden. Die plastischieRrithtung wird im
kraftgesteuerten Fall durch einen Spannungszudiastimmt, in welchem durch
die durchschnittlichen (average) Spannungen besBmiRarameterp, g einen
Punkt in der Nahe der Achse des isotropen Drudastiefen [Wic05].

Die durchgefiihrten Versuche sind den oben dardtestelunterschiedlichen
Konzeptionen entsprechend, gestaltet worden.

Die erste Serie der Versuche ist bei niedrigemddietk: o, = o, = 005MPa= const

und grol3er Schwingungsamplituée: 0375MPa der Axialspannung durchgefihrt
worden. Es besteht eine groRe Differenz zwischen dgOberspannung”

O = 08 MPa und der ,Unterspannung’s,,, = 005MPa. Die Belastung &hnelt
einer zyklischen einaxialen Kompression, ohneiské&h Stitzdruck. Die Tabelle
8.2.1 enthalt charakteristische Werte der Hauptspagen fir drei

Versuchsserien.

Tabelle 8.2.1: Die vorgeschriebenen Spannungen

VERSUCH)| o, =const | O | Owax | Owmite 31

[MPa] | [MPd] | [MP4] | [MP4] [MPa]

1 0,05 0,05/ 0,8] 0,42580,375
2 0,05 0,05/ 1.0] 0,52080,475
3 0,05 0,05/ 12| 0,6280,575

Aus den Hauptspannungen werden der isotrope Dmck%(aluaz) und die

Hauptspannungsdifferenz:.q=0, -0, berechnet. Fir die drei Spannungs-
bedingungen sind die aktuellen Werte in der Tal&Re2 dargestellt.
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Tabelle 8.2.2: Die vorgeschriebenen Spannungspéeame
VERSUCH pMin pMitteI pMax inn inIIeI qMax
[MPa] | [MP4] | [MPa] | [MP4] | [MPa] | [MP4]

1 0,050 0,175| 0,300| 0,000| 0,375/ 0,750
2 0,050 0,208] 0,367 0,000| 0,475/ 0,950
3 0,050/ 0,242] 0,433/ 0,000| 0,575/ 1,150

Zur Abschéatzung der zu erwartenden akkumuliertegl3Fchtung unter zyklischer
Beanspruchung ist es zweckmalig, die Spannungspdiede kraftgeregelten
Versuches im Bild 8.2.1 entsprechend dem Bild 3.@€s Literaturstelle [Wic05]
darzustellen.

Mc(Grenzbedingung)

=
n
|

T1=k2MPa

o
5

1 T1=1,0MPa

Deviatorspannung g [MPa]
-

1=0,8MPa

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
Isotroper Druck p [MPa]

Bild 8.2.1: Spannungspfade mit niedrigem Zelldruokl hoher axialer
Oberspannung

Zu sehen ist, dass diese Beanspruchung dem Korz@picken's entspricht
[Cag04]. Nach den verdffentlichten Experimenten Mfitann’s ist unter diesen
Umstdnden die zu erwartende Fliel3richtung Uberwiégedeviatorisch.
Volumetrisch ist dilatantes Verhalten zu erwartdplglich werden keine
Poreniberdriicke induziert. Dadurch ist in der Grid&eakkumulierten plastischen
Verformung in Abhangigkeit des Bitumengehalts kegiroRer Unterschied zu
erwarten. Die Versuchsergebnisse der ersten Sestétigen diese Voraussage und
damit auch die veréffentlichten Ergebnisse beztigles zyklischen Verhaltens
der granularen Stoffe [Wic05].



112 8 Experimentelle Arbeit
Die Tabelle 8.2.3 fasst die wichtigsten Daten dgersuchten Proben zusammen.

Tabelle 8.2.3: Hohlraumgehalt der Triaxialproben

BITUMENGEHALT | VMA | PORENZAHL €
[%] (%] []
45 14,7 0,17
5,0 14,7 0,17
55 15,2 0,18

Alle drei Proben sind jeweils den drei untersch@win Beanspruchungen
ausgesetzt worden.

-90

-80 1

=70

Akkumulierte Axialverkiirzung [0,1%]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Lastzyklen [-]

Bild 8.2.2: ,Impulskriechkurven” bei niedrigem Zetuck

Die so genannten ,Impulskriechkurven” der axialéaushung sind im Bild 8.2.2

dargestellt. Obwonhl die akkumulierte axiale Staunchdes Probekdrpers mit 5,5%
Bindemittelgehalt grof3er ist als die der andererddse Probekorper, ist der
Unterschied nicht sehr bedeutend.

Der Torsionsmodul wird auf der Grundlage nachstdbenUberlegungen
berechnet. Er verbindet den Deviatortensor des Desinkrementeste, mit
dem Deviatortensor des SpannungsinkremefdeqSch68]:

A6, =2G D, . (8.2.7)
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Das Doppelte der Amplituden der Hauptspannatﬁg und der Hauptdehnungen

2%, (i=12) werden als Inkremente angesehen, fur die eimailenBeziehung mit
konstantem Schubmodd vorausgesetzt wird. Den Beziehungen (8.2.2),%8.2
und (8.2.6) entsprechend ist die gultige BeziehdergDeviatortensoren wie folgt:

0 0o o
EDDH 0 0 ﬂ(El—é'z) 0 0
3 3
2 0 20 0
0 —gﬂffl 0 =2G 0 —5(81—52) 0 (828)
2 0 20 0
0 0 —gﬂfl 0 0 —5(51—82)

Der Gleitmodul (als Sekantenmodul) kann dann algefwer Gleichung bestimmt
werden:

(8.2.9)

1 B4,5%,VMA~15%

torsjonB4,5% \ 1’\{‘:
200 -
. \A&A

B5%,V\A~15% *‘\X@AEM’VMA*S%

150 -

100 -

Torsionsmodul G [MPa]

50 -

0 1 2 3 4 5
Deviatorische Dehnungsamplitude [0,1%)]

Bild 8.2.3: Die Torsionsmodule bei niedrigem Zalick
Die berechneten Schubmodule sind als Funktion eiKemponente der
Deviatordehnungz(gl—ng =+3/2|e,| im Bild 8.2.3 dargestellt.

Als Vergleich enthélt das Diagramm auch ein Ergel#bschnitt 8.1.5., Bild
8.1.18, Normalspannung 0,6 MPa) eines weniger starftichteten Probekdrpers
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mit einem Hohlraumvolumen von VMA-18,5% bzw. e~0,28us der
Torsionszelle. Zur gleichen Dehnung gehdrende Suobdiole der Torsionszelle
sind Kkleiner. Das kann neben der kleineren Dichtacha mit der
Richtungsabhéngigkeit der Steifigkeit erklart werd®ie Deformationsrichtung,
einschlieB3lich der Dilatanz, ist in der Triaxialeelganz anders als in der
Torsionszelle. Auch die Druckabhangigkeit kommt zéwasdruck. Mit jeder
Erhohung der axialen Spannungsamplitude springt 8teifigkeit in der
Triaxialprobe hoch. Mit zunehmender Verformungtféle aber genauso rapid ab
wie in der Torsionszelle.

Aus dem Vergleich der Proben mit unterschiedlichBitumengehalt ist zu
erkennen, dass der Schubmodul der Probe mit demmBitgehalt 4,5% am
grof3ten ist. Mit zunehmender Akkumulation der Varfang nimmt in jedem Fall
die Amplitude der Dehnungszyklen zu und der Schuhrhpwangslaufig ab.

0,2

0,16
0,12 4
0,08

0 T T

‘ | B4,5%
2000 4000 60 8000 10000
B5,5%

Dilatanzrate [0,1%)]

-0,04

Lastwechsel [-]

Bild 8.2.4: Lastwechselabhéngige Volumenanderungdrai niedrigem Zelldruck

Zur Auswertung der Ergebnisse betrachte man noslBidd 8.2.4, in welchem die
akkumulierte Volumené&nderungsrate:

é:é1+2¢;,‘2

pro Lastwechsel als Funktion der Lastwechselzahfjatdellt ist. Das positive
Vorzeichen deutet darauf hin, dass wéahrend derisofidn Belastung das
Probenvolumen zunimmt, weshalb keine Porendriickstedren konnten. Die
Querdehnungsmessung der Triaxialanlage ist nichiz gauverlassig. Dieses
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Ergebnis, wie auch das der nachfolgenden Versucbsegrd aber in der Tendenz
mit der Voraussage der akkumulierten FlieR3richtilpgreinstimmen.

Damit dem neuen Konzept entsprechend (Kapitel 4e)y d¢influss des
Bindemittelgehalts durch die induzierten Porenuherkk besser zur Wirkung
kommt, sind in der zweiten Versuchsserie Spannuwgdjsgungen geschaffen
worden, aus welchen man auf ein kontrahantes vdhisokes Verhalten schliel3en
kann. Dazu brauchte nur der Zelldruck erhéht zuweero, = o, = 05 MPa= const

Die Hauptspannungen sind in der Tabelle 8.2.4 &etina

Tabelle 8.2.4: Die vorgeschriebenen Spannungen

VERSUCH J = const alMin UlMax JlMlt(eI 0-1
[wed | wed | [MPal | [wPd [MPd]
1 0,5 0,2 1,0 0,6 0,4

Die vorgeschriebenen Spannungen bestimmen folgenitieeren Dricke und
Spannungsdifferenzen (siehe Tabelle 8.2.5).

Tabelle 8.2.5: Die vorgeschriebenen Spannungspéeame
VERSUCH| p,,, Puitet | Pwmax Avin Owmittet | Omax

[MPd] | [MPa] | [MP4] | [MPa] | [MP4] | [MP4]
1 0,400 | 0,533] 0,667 -0,300 0,100 0,500

Die Darstellung ist im Bild 8.2.5 enthalten. Nebdem Spannungspfad des
aktuellen Versuches ist auch die erste Versuclesdargestellt.

1,51

0,54 /

Deviatorspannung q [MPa]

051 Me

Isotroper Druck p [MPa]

Bild 8.2.5: Spannungspfade bei verschiedenen statisisotropen Driicken

Die mittleren Spannungen der zweiten Serie liegahdenau auf der Druckachse.
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Folglich ist die zu erwartende akkumulierte FlieBtung die volumetrische
Kompression [Wic05]. In derProben mit dem Bindemittelgehalt Uber dem
Optimum (B=5-55%) werden dadurch erwartungsgemaf® Poreniberdriicke
induziert, wodurch ein anderes Ergebnis zu erwaittnals bei der ersten
Versuchsserie. Die wichtigsten Angaben der Probgratdsind in der Tabelle
8.2.6 zusammengefasst.

Tabelle 8.2.6: Die Angaben der Triaxialproben

BITUMENGEHALT | VMA | PORENZAHL €
(%] (%] [
45 16,1 0,19
5,0 15,8 0,19
55 15,7 0,19

Die Impulskriechkurven der axialen Stauchung und@eerdehnung sind in den
Bildern 8.2.6 und 8.2.7 zu sehen.

o
s

=B:5,5%[mm]
= B:5,0%[mm]
——B:4,5%[mm]

N
1S}

&

Axiale plastische Verklrzung [mm]

0 5000 10000 15000 20000

Lastwechselzahl N

Bild 8.2.6: Akkumulierte axiale Stauchung — Lasthseizahl

04

-0,2
5000 10000 15000 20000
0 L L

0,2

04

0,6 ——B:5,5%[mm]
=—B:5,0%,[mm]

038 ——B:4,5%[mm]

Radiale plastische Verformung r,, [mm]

Lastwechselzahl N

Bild 8.2.7: Akkumulierte Querdehnung — Lastwechablz
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Der Bitumengehalt beeinflusst sehr stark und eitigalie Grol3e der bleibenden
Dehnungen. Die Anlagé enthalt Fotos Uber die Probekdrper.

Die berechneten Schubmodule zeigen denselben starie eindeutigen Einfluss
des Bindemittelgehalts.

200

180 A

160 7

140

120

100 A

80

60 {
40 |
B=5,0%

20 B55% = "

Torsionsmodul G [MPa]

0 5000 10000 15000 20000
Lastwechsel [-]

Bild 8.2.8: Die Steifigkeiten in Abhéngigkeit deastwechselzahl

Der Schubmodul der Probe mit dem Bitumengehalt4;6f6 ist in jeder Phase des
Versuches groRer als das Doppelte des Moduls dderbenderen, wobei die
anderen beiden fast die gleiche Steifigkeit halidld€r 8.2.8 und 8.2.9).

200

150 4

50

Torsionsmodul G [MPa]

A1A2_55

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deviatorische Dehnungsamplitude [0,1%)]

Bild 8.2.9: Die Steifigkeiten in Abh&ngigkeit deebnungsamplitude
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Die Asphalte mit dem Bitumengehalt von 5% und 5,3%ben bei der
Kraftsteuerung eine viel groBRere Dehnungsamplitdidiglich eine viel kleinere
Steifigkeit. Auf dem Bild 8.2.10 sind die Schubmasuder Versuche mit
niedrigem und hoéherem Zelldruck einschlie3lich dersion als Funktion der
Dehnungsamplitude dargestellt.

300

250 1

1B4,5%,VMA~15%,
\ s2=0,05MPa

200 1

3

B4,5%,VMA~16%

150 4 52=0,5MPa

torsionB4,5%
MA~18,5%
100
B5%,VMA~16%
s2=0,5MPa

Torsionsmodul G [MPa]

50 q B5,5%,VMA~16%

$2=0,5MPa

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deviatorische Dehnungsamplitude [0,1%)]

Bild 8.2.10: Dehnungsamplitudenabhangige Steifigkeischiedener Versuche

Die néchsten Bilder 8.2.11 und 8.2.12 zeigen diduMenanderungsrate als
Funktion der Lastwechselzahl.

Lastwechselzahl N [-]

0 200 400 600 800 1000
0,08

-0,02 1 A1A2 45 ™

plastische Dilatanzrate [0,1%)]

-0,72

Bild 8.2.11: Lastwechselabhangige Volumenanderuatgsr



8 Experimentelle Arbeit 119

Lastwechselzahl N [-]

0 5000 10000 15000 20000
0,1
A1A2_5,0
0 T ? ~+

2 AlA2 45
S0t
=)
o
g 02
N
c
S -0,3 |
3 1
(a]
o 0.4
K=
[}
0
% 051
<
=

-0,6 & A1A2_5,5

-0,7

Bild 8.2.12: Lastwechselabhdngige Volumenanderwatgsr

Das negative Vorzeichen zeigt, dass unter dieseamrgmgsbedingungen das
volumetrische Verhalten erwartungsgemaln tatsackbolrahant ist.

- b

Bild 8.2.13: Asphaltproben nach der zyklischenxieben Kompression
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Der Schubmodul der Probe mit dem Bitumengehalt dleer optimalen Wert ist
von G =60MPa bis auf G < 25MPa gefallen, wobei die
Deviatorspannungsamplitude konstant blieb und dieridngsamplitude von 0,4%
bis Uber1% wuchs. Die Messungen mit der Torsionscherzelles¢hhitt 8.1.5.)
zeigten bei der ,grol3en” Dehnun@4%) ein Schubmodul voi® =100MPa, wenn

die Normalspannungr, = 06 MPa betrug. Die wesentlich kleineren, gemessenen
Werte der Schubsteifigkeit im zyklischen triaxialkompressionsversuch deuten
auf die Erscheinung der zyklischen Mobilitat, zudgst im Sinne der Definition
der Literaturstelle [Kol07] (Abschnitt 3.2.1.), hin

Die vorgestellten Triaxialversuche bestatigen dasenKonzept beziiglich des
Einflusses des Bitumengehaltes auf die akkumuliglidstische Verformung. Der
Einfluss des Bitumengehaltes kommt dann zur Geltwenn der Asphalt durch
die zyklische Beanspruchung die Neigung zur Koninakhat. Diese Neigung tritt
unter solchen Spannungsbedingungen ein, bei derenisdtrope Druckanteil

neben dem Deviatoranteil gro3 genug ist. Die déefje=n Versuchsergebnisse
stehen mit den veroffentlichten Ergebnisse Wichimsaim Einklang [Wic05,

Wic04].

8.2.3 Die frequenzabhangige Steifigkeit
In einer kraftgesteuerten Triaxialanlage ist dietdgsuchung der frequenz-

abhangigen Steifigkeit wegen der gleichzeitigen rdlysabhangigkeit
problematisch. Im Bild 8.2.14 sind Steifigkeites &unktion

160

140 4 weggesteuert

120
100 X
X

80 1
kraftgesteuert
60 q

Steifigkeit G [MPa]

40 )

20 A

0 2 4 6 8 10 12
Frequenz [Hz]

Bild 8.2.14: Unterschiedliche Frequenzabhangigkeite
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der Belastungsfrequenz dargestellt. Bei der Kmtfstung ist die
Frequenzabhangigkeit viel ausgepragter als bei Wéegsteuerung. Die
Asphaltprobe hatte den Bitumengehalt B=5% und dieorefzahl
g = 019 VMA =16%. Die Spannungsbedingungen waren der vorangehenden

zweiten Serie mit dem Zelldruck vow, = 05 MPa gleich. Beim weggesteuerten
Versuch ist die Dehnungsamplituée: 0.1% vorgegeben worden.

30

1Hz
254 //

20 4

4Hz

Axiale Dehnungs-amplitude [0,1%)]
&

10Hz

0 100 200 300 400 500

Lastwechselzahl

Bild 8.2.15: Dehnungsamplituden bei der Kraftstengr

Die Erklarung fur die Differenz der Steifigkeit betrschiedenen Steuerungen ist
aus dem Diagramm des Bildes 8.2.15 ersichtlich.Rafi der Kraftsteuerung
nehmen die Dehnungsamplituden mit abnehmender énegstark zu. Der Grund
fir das Anwachsen der Dehnung liegt sicherlich gn dkleineren viskosen
Spannungen. Durch die zunehmende Dehnungsamplikaien aber der
Schubmodul entweder wegen dem ,Small-Strain”-Vadml oder wegen
zyklischer Mobilitdt stark abnehmen (Bilder 8.2.10nd 8.2.16). Die
frequenzabhangige Steifigkeit kann beim kraftgestem Versuch auch auf die
Abhangigkeit von der Dehnungsamplitude zurtckgefulerden. Bei einem
weggesteuerten Versuch kann die Abhéangigkeit von @ehnungsamplitude
ausgeschlossen werden. Nur in diesem Fall (bei clgleigrof3en
Dehnungsamplituden) kann die Anderung des Schublmoduvegen der
Frequenzanderung allein auf die Viskositat zurttidge werden. Zur Berechnung
der Viskositat aus dem dehnungskontrollierten Tail&ersuch gehen wir von den
Zusammenhé&ngen des Abschnitts 8.1.4. (Glg. 8.1ri$ &1.20) und 8.2.1.
(Glg.8.2.7, und 8.2.8) aus:

0

Ao, =2G pe,,  bzw.: ‘Gm‘zl g1

2(0 0 )’
E1— &2
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und

G" _[GTsing

U=

300

torsionB4,5%;VMA=18,5
9

%
250 4Hz.weggeregelt

200

150 { | BS5%.VMA~16%,10Hz
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100 z' B5%,VMA-16%, 10Hz
B5%,VMA~16%,1H: A kraftgeregelt
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50 B5%,VMA~16%,4Hz

B5%,VMA~16%.1Hz
kraftgeregelt

kraftgeregelt
A

0
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Deviatorische Dehnungsamplitude [0,1%)]

Bild 8.2.16: Vergleich der Steifigkeiten

Diese Zusammenhange besagen, dass die Viskosiit dan imaginéren
Komponente des komplexen Schubmoduls (SekantennidieD8]) berechnet
wird. Die Ergebnisse werden fur verschiedene Frepere des
dehnungskontrollierten Versuches in der Tabellerf&Rsammengefasst.

Tabelle 8.2.7: Schubmodule und Viskositat

FREQUENZ ‘G ]‘ PHASENWINKEL G = ‘GD‘ cosd | G" = ‘G ]‘sind VISKOSITAT
5 )
°]
[MP4] [MP4] [MPa] [MPa]

1 895 30,1 775 44,9 44.9

2 94,0 38,5 73,6 58,4 29,2

4 99,2 40,8 75,0 64,8 16,2

6 98,7 46,9 67,5 72,0 12,0

8 119,8 46,5 82,5 87,0 10,9

10 136,8 55,4 77,8 112,6 11,3

Das Bild 8.2.17 veranschaulicht diese ErgebnisseisEzu erkennen, dass die
Viskositat frequenzabhéangig ist und dass sie hékéegte annimmt als bei dem
Torsionsversuch. Zu beachten ist, dass die untetesiRrobe bei der Torsionszelle
4,5% Bitumengehalt hatte, in der Triaxialzelle dgeye 5%. In der Triaxialzelle
sind 1000 Lastzyklen vor der Untersuchung als ,\étebtung” aufgebracht
worden. Die Spannungsbedingungen sind mit denen dmbergehenden
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Versuches gleich. Es ist erkennbar, dass bei gei€nequenz die gemessenen
Schubsteifigkeiten der Triaxialprobe geringer said in der Torsionszelle, aber
durch die hoheren gemessenen Phasenwinkel groffiskesitaten berechnet

werden.

e
@
3

I
IS
S

+G absolut

O G imaginar
] . N 5
b= o
1 « > x G reell

Phasenwinkel

H
N
15}

=
1)
3

@
3

Viskositat

Schubmodule, Viskositat, Phasenwinkel [MPa]
[Mpa*s] [Grad]
3

Dehnungsfrequenz [Hz]

Bild 8.2.17: Schubmodule und Viskositat

Die Abhangigkeit des Schubmoduls von der Frequearmkin diesem Rahmen
nicht ausreichend geklart werden. Wegen dem Einflies gezeigten Abhangigkeit
auch von der Dehnungsamplitude und des mdéglichditredens der beginnenden
zyklischen Mobilitdt (grofRer Phasenwinkel), misdeierzu weitere gezielte
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die Bedeutuelg \dskositat spielt in
Verbindung mit harteren und mit den so genannteodjfizierten” Bitumensorten
eine wichtige praktische Rolle.
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9 Numerische Elementversuche mit dem
hypoplastischen Stoffgesetz

In diesem Kapitel wird die Anwendung des erweitertbypoplastischen
Stoffgesetzes numerisch Uberpruft, indem ein Varleu den experimentellen
Ergebnissen gezogen wird. Die numerischen Elemesugbe werden auch zur
besseren Interpretation der Versuchsergebnisseeneet.

Antworten auf folgende Fragen werden gesucht:

« Konnen die experimentellen Ergebnisse des 8. Kapitmit dem
hypoplastischen Stoffgesetz (Kapitel 6) und denffiSiostanten des 7.
Kapitels numerisch simuliert werden?

» Konnen die beobachteten Phanomene, wie BarotrBglaotropie, Einfluss
des Bitumengehaltes auf die akkumulierte Dehnung,
Geschwindigkeitseinfluss, ,Small-Strain”-Verhaltdes Asphalts numerisch
wiedergegeben werden?

* In welchem MaR kann das reale Verhalten nicht maditativ, sondern auch
guantitativ numerisch richtig modelliert werden?

 Wo ist eine Verbesserung erforderlich, um eventpeliktische Fragen
beantworten zu kbénnen?

9.1 Mathematische Grundlagen der numerischen Simation

Die numerischen Elementversuche des zyklischen aBfisicherens und der
zyklischen triaxialen Kompression sind auf MathdatdO programmiert worden
(Anlagen G1-G6). In diesem Abschnitt und in den Anlagéfd-F3 werden alle
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mathematischen Beziehungen des Berechnungsalgostid®r Elementversuche
zusammengefasst.

9.1.1 Das Einfachscheren

Die weggeregelte Torsionszelle, wie sie im Absdh8il.1. beschrieben wurde,
dient zur Messung der Steifigkeit. Sie ist weggeliegdas heildt, die
Beanspruchung wird als eine vorgegebene Deformatta realisiert. Ziel der
numerischen Simulation ist die Spannungsrate alstwém mit dem
hypoplastischem Stoffgesetz zu berechnen, worans d& Steifigkeit ermittelt
werden kann und dadurch ein Vergleich mit den Meggdmissen moglich ist.

9.1.1.1 Das hypoplastische Basismodell beim Einfsatreren mit Wegsteuerung

Im Abschnitt 8.1.1. ist der Spannungs- und Dehniemger dieses
Elementversuches angegeben. Mit der Dehnungsrated der Drehungsratey
gilt wie folgt [Som70, Wu92]:

Tll T12 0 Dll D12 0 O D12 0
T=|T,, T, 0, D=|D,, 0 0}, W=|D, 0 0]. (911)
0 0 T, 0 0 0 0 0 0

Die Versuchsbedingungen lauten:
» Durch die Wegsteuerung ist die Dehnungsmtegegeben.

« Die totale Normalspannung, ist gegeben und konstant, womit die Rate

dieser Spannungskomponente verschwindet,Td: k0.

Im Ergebnis des numerischen zyklischen Scherens demer folgende
Tensorkomponenten im gegebenen Koordinatensystsutige(Bild 9.1.1):

¢ die Dehnungsrate,,
e die Spannungsratei‘lz;fzz;ﬂs.

Gegeben sind die Anfangswertg;;¢,,;T,,:T,,: T.s: €U
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2

Bild 9.1.1: Koordinatensystem beim Einfachscheren

Aus dem hypoplastischen Stoffgesetz (6.1.1) foldgir fdie Cauchy’'sche
Spannungsrate:

T = £, (trT)f, (e )ﬁ[F D+a2Ttr(TEID)+f ()aF(T +TD)\DH] TW+wIT. (9.1.2)

Mit den Bezeichnungen:

] {3+az _a\@[?'_zwj 1 und (9.1.3)

f fbfe—— 1+e(

f qa
=—S bzw. R-—
Q tr(TEI') 3

entsteht — entsprechend der Anldge— fir die gesuchte Spannungsrate folgende
skalare Gleichung:

Tu= Q[F D, + aZT“ll(T“nD11 + 2f12D12)+ RF(G'I:n ~1)/D2 + 2sz]— 21,,D,, =0, (9.1.4)

in welcher als einzige Unbekannte die gesuchte DedsrateD,, auftaucht. Alle

anderen GrolRen sind durch die Einbauporenzahl, dganannten

Versuchsbedingungen fir Spannung und Dehnung ucitt zuletzt durch die
bestimmten Stoffparameter bekannt. Die Auflésung @eichung 2. Grades fir
die gesuchte Dehnungsrate liefert:

— P 2_
Dn:%m, wobei die einzelnen GrolRbuchstaben an diesereStel

folgende Bedeutung haben:
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A=(F? +a2f2) -R2F2(6T,, -1f (9.1.5.2)
B =4T,,D,,(F? +a’T2 fa’T, - T,Q ) (9.1.5.b)
C= 2'I:1§D122[2(a2fﬂ -1,Q*f - R*F2(6T,, —1)2} . (9.1.5.c)

Auf die Frage, welche Losung zu nehmen ist, bedenlis, dass umgekehrt die
Dehnungsraten die Spannungsraten eindeutig bestimbeswegen ist diejenige
der LoOsungen zu nehmen, welche die vorgeschrieli@edingung fur die
Hauptspannung,, = const befriedigt. In diesem Fall ist es die Losung:

-— —_— 2_
Dn:%m. Mit der anderen LOsung ergeben sich Spannungsrate
'|.'11¢0.

Mit der so bestimmten Dehnungsrate ergeben sichetiachten Spannungsraten:

-i—lz = Q[F 2D12 + azflz(anu + 2T’\12D12)+ 6R—|’—\12 D121 + 2D122]+ (T11 _TZZ)D12; (9163-)
T»=0Q aZT“ZZ(TAnD11 + 2'I:12D12)+ R(6T“22 ~1)/D2 + 2D122]+ 2T,,D,,; (9.1.6.b)
Tas= Q[a2f33 (T”nD11 + 2f12012)+ R(G'I:33 -1)/D2 + 2sz]. (9.1.6.c)

Die Spannung selbst ergibt sich nach dem Zeitddri(Zeitintegration) zu:
T (k+1) =T, (k) + Ty (k+1). (9.1.7)
Der tangentiale Schubmodul wird fir jedes Inkrenweietfolgt berechnet:

- T2
2D,

G

(9.1.8)

Die AnlageG1 enthalt den entsprechenden Mathcad Programmausdruck

9.1.1.2 Die Porendriicke

Von den bisher genannten Spannungen ist (stillsigamd) vorausgesetzt worden,
dass sie die so genannten effektiven Spannungeh (gibschnitt 3.1.6.). Im
Abschnitt 6.3.2. ist gezeigt worden, dass die Rimgkrate:
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. u 00
u:JingzaikK(“‘Z”D: 0u o (9.1.9)
0 O wu

von der Deformationsrate abhéangt. Anderseits isttdiale Spannung gleich der
Summe der wirksamen Spannung und des Porendruckeschnitt 6.3.2.).

Folglich ist die wirksame Spannungsrate die Diffiereler beiden Anderen. Aus
der obigen Bedingung, dass die Rate der totalennribjmey verschwindet

(fn) =0, folgt fur die wirksame Spannungsanderung, dassism Negativen
total

der Porendruckanderung gleich sein mass= -u. Weil die Dehnungsraten in der
Diagonale aul3eD,, alle verschwinden, hangt die Porendruckanderurgvon

dieser Komponente ab:

. : 1+e)D
u:dkKE:a‘ikK&_
€ €

(9.1.10)

In der Bestimmungsgleichung der gesuchten Dehnatgysvird dieser Umstand
wie folgt bertcksichtigt:

[T 11) = Q[F 2D11 + azfll(fllDll + 2-|:12 D12)+ RF(Gfll _l)\l D121 + 2D122 ] -
total

2T,D,, + K(l+ 1)D11 =0
e

(9.1.11)

Die Auswirkung auf die Lésungsformel ist durch fetgle Gleichungen gegeben:

2
A:[Fz +a2f1§+K(1+ilej -reF2(6T, -1f (9.1.12.3)

Fur die wirksame Normalspannungsanderung gilt dann:

Tu :_K[1+ 1)011. (9.1.13)

e

Der Kompressionsmodul (Abschnitt 5.3) des Poredflust eine Funktion der
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Sattigung (Abschnitt 6.3.2.), welche fir jedes &rkent wie folgt neu berechnet
wird:

S, = 5, k0, (9.1.14)

ek
Der entsprechende Mathcad Programmausdruck istlagéG2 enthalten.

9.1.1.3 Die intregranulare Dehnung

Fur das Einfachscheren hat der neue Tensor folg@edtalt:
0

, 0. (9.1.15)
0

Die zweite Koordinate in der Hauptdiagonale entstkirch die Berechnung der
Zeitableitung aus der objektiven Rate [Nie97]:

.. 5 =20,,D;, (511 - 522)D12 0
3=8+WHB-8W =6+|(3,-J,)D,, 20,D, 0. (9.1.16)
0 0 0

Entsprechend der Gleichung (6.2.9) ergibt sichdf@robjektive Spannungsrate:
T=adF?D, + AT tr(f @, | +bF D, + AT tr(F D, |+ car(f+Tefim,)  (9.1.17)

Fir die Tensorem, und D, gelten die Gleichungen (6.2.6) und (6.2.7). Waiter
gelten an dieser Stelle folgende Definitionen figrskalaren Faktoren:

ffe . o _V3@-sing,). _ f,AF

q:tr('flj')’ - 2J2sing, 3 (9.1.18)

Die Faktoren a,b und ¢ in (9.1.17) sind durch die Beziehungen (6.2.10is)
(6.2.10.e) definiert. Die AnlagE2 enthalt die skalare Gleichung der Koordinate

T der objektiven Spannungsrate, in welcher durch \diegsteuerungb,,
vorgeschrieben wird und,, die zu bestimmende Unbekannte ist.
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Mit der Beachtung der Starrkorperrotation gilt fire wirksame (Cauchy)
Spannungsrate:

(Tll) =q(als, +blP, +clf W,) D, +(als, +b R, +cl¥ W,) [D,,] - 2T;,D,,
wirksam

Die GroRRbuchstabers;P;w haben die in der Anlagé2 angegebene Bedeutung.
Sie sind Funktionen der Zustandsvariablen der remtem Spannung und der

normierten intergranularen Dehnusg Die totale Spannungsrate verschwindet.
Mit der Berlicksichtigung des Porendruckes (6.3etthilt man:

(-i—n) = (Tnj + K(1+3Dn =0 (9.1.19)
total wirksam

Die LOsung furD,, erhalt man durch die Berechnung der Grol3e desstetwinden
Ausdruckes:

T
as, +bR, +crw,, -2-12
_ q

D11 = _D12

TR (9.1.20)

a5u+an+Can+[1+j
q e

Nach der Bestimmung der Unbekanntep muss die Annahme betreffend der

GroRBe des Skalarproduktes:D (iberprift und (sofern erforderlich) die
Berechnung mit den richtigen Werten fid und c wiederholt werden.
AnschlieBend konnen die folgenden Komponenten deksamen (Cauchy)
Spannungsrate berechnet werden:

T = —K(l+ ilel; (9.1.21.a)

Tu =qaF?D,,, + AT, tr{f D, )|+ ablF 2(D,, - D,y,) + AT, [tr(F ) - tr(F o, )]+
qcrér,, tr(é D, )+ (T,, = T,,)Dy,
(9.1.21.b)
1122 = qa[Fanzz + A2'|:22 tl’('IA' |:Dn)]+ qb[— F’Dp + Az_l:ZZ(tr(f ED)_ tr(f EDH))]+ (91210)
qcr(G'I:22 —1)tr(3 M, )+ 2T,,D,,

T = qaA’T,, tr(‘T’ D, )+ qu2f33(tr(‘T' ED)— tr(‘f' D, ))+ qcr((fi‘lc33 —1)tr(8 EDH) (9.1.21.d)
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Auch die Anderung der intergranularen Dehnung mmigsBeriicksichtigung der
Starrkérperrotation berechnet werden:

e fur3:D<O
31 =Dy, -25,D,,: (9.1.22.2)
512 =Dy, +(8, - 8,,)p,, (9.1.22.b)
322 =25,D,, (9.1.22.¢)
« fir5:D>0
5= Dy - 8,(5,D,, +28,D,,)0" -25,D,, (9.1.22.d)
512 =Dy, - 8,(8,D1y + 28,0, )0" + (8, -, )., (9.1.22.€)
32 =25,D,, (9.1.22.f)

Die Anderung der Porenzahl ergibt sich mit:

e=(L+e)D,,. (9.1.23)

Mit den berechneten Raten der Zustandsvariablen die Spannung, die
Porenzahl, die intergranulare Dehnung, des Pouekdrund der Dehnung,
werden die am Ende des Inkrementes aktuellen Vdéeger Variablen berechnet
(Zeitintegration):

Ty =T, +T; 8., =0, +8 ., =&, +D; (9.1.24)
uk+l :uk +l:l ek+l :ek +év

Der entsprechende Mathcad Programmausdruck igtridilageG3 enthalten.
9.1.1.4 Die Viskositat

Nach dem Abschnitt 6.3.1.1. (Glg. 6.3.4) ergibhsige viskose Scherspannung:
Ty = Zu%. (u ist die Schichtviskositat) (9.1.25)

Bemerkung: Beim rateunabhangigen Modell wibd als die Zeitableitung der
Deformation verstanden:D, =A(g;)/At, wobei aber das Zeitinkrement der
Zeiteinheit At =1 gleich gesetzt wird. Bei der Rateunabh&ngigkelgtfaamit
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zahlenmaBigb; =A(g;) . Beim geschwindigkeitsabhangigen Modell muss @it d
physikalischen Zeit gerechnet werden. DeswegenbagiltBerlicksichtigung der

Viskositat fur die Deformationsrate immer die Digfam: (A(e, )/4t)=D, /At.
Beim zeitabh&ngigen weggeregelten Versuch ist aliehZeit At und dadurch
auch die Schergeschwindigke% (durch die vorgegebene Frequemz der

periodischen Scherverformung) vorgeschrieben. Deee€hnung des imaginaren
Teils der Steifigkeitc" erfolgt nach dem Abschnitt 8.1.4. der Gleichung. 2
entsprechend mit der Formel:

G" = e = p27f . (9.1.26)

Der Phasenwinkel (Gleichungen 8.1.15 und 8.1.16) is

5:atar[6")@. (9.1.27)

G')ar

G=12 (9.1.28)
2D,,

ist — entsprechend (9.1.8) — der Schubmodul (Taegemodul), d.h., der Realteil
des komplexen ModulsG"”. Der Absolutwert des komplexen Moduls ist
schliellich:

G7=y()+(G"). (9.1.29)
Den entsprechenden Mathcad Programmausdruck ediadinlageGs3.

9.1.2 Die triaxiale Kompression

Unter 8.2. ist der Versuch beschrieben worden. @&l numerischen Simulation
ist, den Einfluss des Bitumengehaltes zu berickigieh und die akkumulierte
Dehnung mit den experimentellen Ergebnissen zu leielgen. Ein weiterer
Vergleich betrifft die unterschiedliche Wirkung déerformungsgeschwindigkeit
bei weggeregelten und kraftgeregelten Versuchen.

9.1.2.1 Mit der intergranularen Dehnung erweitertégodell

Der Triaxialversuch wird nur mit dem — mit der irgmnularen Dehnung —
erweiterten Modell simuliert.
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Die Spannungs- und Dehnungstensoren und die dggmnularen Dehnung sind:

T, 0 0 D, 0 0 5 0 0
T=|0 T, Of; D={0 D, O] 8=(0 5, 0]. (9.1.30)
0 0 T, 0 0 D, 0 0 g

Es gilt weiterhinT, =T,; D,=D, J,=4,.

Eine Starrkorperdrehung findet bei diesem Versuckchtn statt. Die
Versuchsbedingungen lauten:

e Der Zelldruck wird konstant gehaltenT,=T,=const Diese totale
Spannungsrate verschwindé‘hzj = (fg) =0.
total total

« Beim kraftgesteuerten Versuch wird die totale Asq@nnungT, auf der
vorgeschriebenen Weise zyklisch verandert und damnitl die totale

Spannungsrat%rlj als bekannte Grol3e behandelt.
total
* Beim weggesteuerten Versuch wird die Axialdehnuag auf der

vorgeschriebenen Weise zyklisch veréandert und ddmiDehnungsrat®,
als bekannte Grol3e behandelt.

Das Koordinatensystem der triaxialen Kompressioraig dem nachsten Bild zu
sehen.

Bild 9.1.2 : Triaxiale Kompression
Es werden folgende Gréf3en gesucht:

* beim kraftgesteuerten Versuch die Hauptdehnungsrateund D, .
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» beim weggeregelten Versuch die wirksame und tdtaeptspannungsrate
T, und die Hauptdehnungsrate,
- die Porendruckrate.

Gegeben sind die AnfangswerteT,;¢,;¢,:9,;0,;eu.

Analog zum Einfachscheren wird die Spannungsraie ¢jektive, gleich der
Cauchy-Rate) entsprechend der Gleichung (6.2.@cheet:

T= aq[Dn + AT tr(f EDn)]+ bq[Dt + Az'ftr(f I:D[)]+ copr (? + 'T'u)tr(s Ean) (9.1.31.a)
F=1. (9.1.31.b)

Die skalaren Grol3eg;r; A sind durch (9.1.18) definiert. Mit der Beriicksighing

der Porendriicke und der Bedingung des konstantiarieks entstehen folgende
Raten der Hauptspannungen:

")
total

q

- [aal +bR, + oW, +K(1+1]j01 + [asiz +DR, + W, + 2K[1+1DD2
q € q e

(9.1.32.a)

0= [as21 +bP,, +crW,, +|;(1+2DD1 +[a322 +bP,, +CrW,, + ZZ[MQJDZ. (9.1.32.b)

Die GroRRbuchstabes;P;w haben die in der Anlage3 angegebene Bedeutung.
Sie sind Funktionen der Zustandsvariablen der remtam Spannung und der
normierten intergranularen Dehnusig

In den letzten Gleichungen sind je nach Kraft- od&fegsteuerung die
Unbekannten verschieden.
» Die kraftgesteuerte Losung
In diesem Fall ist die totale Spannungsra&élj gegeben und die
total
Deformationsraten D, und D, sind die Unbekannten. Das lineare

Gleichungssystem wird dementsprechend aufgelosth Nker Bestimmung der
Unbekannten muss die Annahme betreffend der GréBeS#talarproduktes: D
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Uberprift und gegebenenfalls die Berechnung mitragrigen Werten fira und
¢ wiederholt werden.

Die Anderung der Porenzahl ergibt sich mit:
e=(1+¢)(D, +2D,) und (9.1.33)

die Porendruckrate mit:

L.1=K@(D1+2D2). (9.1.34)

Die aktuelle Porenséattigung wird mit der Bezieh(@d.14) berechnet.

Die Porendruckanderung bewirkt die wirksame Haupispngsanderungen. Aus
der Gleichung (6.3.10) folgt:

T, :(ﬁj _u, und (9.1.35.)
total
T,=-u. (9.1.35.h)

Auch die Anderung der intergranularen Dehnung nuless Gleichungen (6.2.1.a)
und (6.2.1.b) entsprechend berechnet werden:

. furd:D<O
5, =D,, (9.1.36.a)
5, =D, (9.1.36.b)
« fur3:D>0
5.=D,- 5,30, +28,D,)0" (9.1.36.c)
5.=D,-8,(3,, +25,0, 0" . (9.1.36.d)

Mit den berechneten Raten der Zustandsvariablen die Spannung, die

Porenzahl, die intergranulare Dehnung, des Pouekdrund der Dehnung werden
die am Ende des Inkrementes aktuellen Werte diagablen gemal Gleichung
(9.1.24) berechnet.

Der Definition (Glg. 8.2.7) des Schubmoduls entspead gilt:
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T,
G=—/————. (9.1.37)
2(D1 - Dz)

Den entsprechenden Mathcad Programmausdruck edibainlageG4.

» Die weggesteuerte Losung

In diesem Fall istD, gegeben. Gesucht werd&n und die totale Spannungsrate
(ﬂj . Aus der Gleichung (9.1.32.b) ergibt sich fur digbekannte:
total

as, +bR, oW, + (102}
a\ € (9.1.38)

as,, +bR,, +crw,, + 2K(1+ lj
q e

Die totale Spannungsrate ergibt sich dann aus daere Gleichung (9.1.32.a)
durch Einsetzen der bereits bestimmten Dehnungsrate

Auch hier muss die Annahme betreffend des Skaldyktess:D Uberpriift und
bei Erfordernis die Losungsprozedur wiederholt vwardHer00]. Das weitere
Vorgehen ist entsprechend der kraftgesteuertenigisu

Der Schubmodul ist dem vorangehenden Punkt entspnelczu berechnen. Das
Gleiche gilt fur die Aktualisierung der entsprectien (Zustands-) Variablen am
Ende des Zeitinkrementes.

9.1.2.2 Die Viskositat

Wie eingangs beschrieben, fuhrt die Viskositat aterschiedlichen Steifigkeiten,
je nachdem ob der Versuch kraft- oder weggeregsiegiert wird.

» Die kraftgesteuerte L6sung

In diesem Fall wird der zeitliche Verlauf der awd$eiSpannung vorgeschrieben
und die Deformationen stellen sich dem Materialaem entsprechend ein. Im
Abschnitt 6.3. ist die Annahme getroffen wordenssddan Rahmen dieser Arbeit
die viskose Eigenschaft des Asphalts in Form eisiegachen Kelvin-Modells
bertcksichtigt wird. Es gilt folgende Differentiéédichung (Glg. 8.1.18):
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T, =16 +i/(2: , (9.1.39)
wobei % =y und die Definition der Schichtviskositit wie folgt x = Tflz = (Z :
Yy
Fur den dreidimensionalen Fall folgt:
_6, G
€p =—2—-—¢g,, 9.1.40
D 2u U D ( )

mit der Zeitableitungéo = d;'tf’

Der Index ,D“ deutet auf die Deviatoranteile der entsprechentiensoren hin.
Der zustandsabhangige Gleitmodsll wird durch das hypoplastische Stoffgesetz
bestimmt. Die Losungsstrategie besteht darin, dassAnfang des Zeitintervalls
At die Spannungs, aufgebracht und konstant gehalten wird. Die Losdeg
obigen Differentialgleichung wird in Form einer Echdehnungas, gesucht,

welche durch numerische Zeitintegration gefunderdwRAus der numerischen
Zeitintegration folgt [Bon93]:

Ag, :;—Dmt —9(80 Dt +C De, ) [e, =&, (t =0)]. (9.1.41)
U H

Der Buchstabg0o< C <1) ist die Integrationskonstante, welche bei Anwergdder

.1rapezregel* den Wert von 0,5 hat. Nach Umstelldeg Gleichung erhalt man:

A, =90 %58 (9.1.42)

2(£+CGJ

At

Der Ausdruck2Ge, gibt die Vorspannung zu Beginn des Zeitintervatis Mit der
Spannungsdifferenze, =6, -2Ge, wird die Kriechdehnung als Funktion der

sprunghaft aufgebrachten und dann konstant gelealt8pannungsstufgs, und
der Kriechzeitat angegeben:

JAY 8

2('“ + CG)
At

De, = (9.1.43)
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Zur Berechnung der Kriechdehnung muss der Zeitschribegrenzt werden. Die
Kriechdehnung des Kelvin-Kérpers ist begrenzt. Neech das Kriechen
abgeklungen ist, stellt sich die Kriechenddehnung-¢(t -~ «) ein, so dass
Ao, =2G(e, —¢,) = 2G D¢, ist. Damit ist die neue Form der letzten Gleichung

e, =— Do (9.1.44)
(&)
At [G

Folglich ist der Nenner & Damit gibt es eine Beziehung zwischen dem zudassi
Zeitintervall und der Integrationskonstanten [Boj93

ats—H (9.1.45)

Ist die Viskositatu im Vergleich zum Schubmod@ sehr klein, so muss die Zeit
Atsehr klein gewahlt werden oder die Integrationkami& muss fast 1=sein
[Bon93].

Zum numerischen Elementversuch ist die Viskosiggelpen. Es muss noch der
zustandsabhangige Schubmodul fir den Spannungsdusta die Dichte, welche
im aktuellen Zeitinkrement herrschen, aus dem §és#tz bestimmt werden. Zur
vollstandigen Beschreibung des hypoplastischen fe&tofist neben dem
Schubmodulc auch die Bestimmung des Kompressionsmo®&uksforderlich.

Durch die Gleichungen (9.1.32.a) und (9.1.32.b)foggende lineare Beziehung
zwischen den Komponenten der Dehnungsrate und gannBngsrate definiert
worden:

L,D; +L,,D, :-i—l (9146&)
L,,D, +L,,D, =T» = 0. (9.1.46.b)
Lost man diese nach den Dehnungsraten, so erhéit ma

. L . —_ L
D,=T.——=2 und D,=T,— =2 |
L11|-22 - L21L12 I-11|-22 - I-21'—12

Unter Beachtung der Definitionen der Deviatorteaaound der Module [Sch06,
Som70] und weiterhin der Tatsache, dass der Skitek im numerischen



9 Numerische Elementversuche 139

Triaxialversuch konstant gehalten wird, ergebeh $idgende Ausdriicke fir die
zustandsabhangigen Module:

G:} T :1(L11L22_L21L12)’ und (91473)
2 (Dl - Dz) 2 (L21 + Lzz)
= 1 LE! — 1 (L11L22 - L21|-12) (9 1.47 b)
3 (Dl + 2D2) 3 (Lzz - 2L21) . o .

Im Abschnitt 6.3. musste die Annahme getroffen ward dass die
Volumenviskositat gleich Null ist. Der Asphalt véthsich somit im numerischen
Versuch volumetrisch Of, +2D,) ohne Zeitverzogerung. Das zeitverzbgerte
Kriechen gilt nur fur die Scherdeformationeb, ¢ D,). Daraus resultiert, dass die
Dehnungsraten einen ,Sofort*- (Instant) und einertverzogerten (Kriech-) Anteil
haben. Der Scheranteil des ,Sofort“-Anteils der @efationsrate verschwindet:
D, - D) =0, worausD, =D, folgt. [Der hochgestellte Index ,i“ fir ,instan}“Die
~Sofort“-Dilatanzrate ist dadurchb; +2D) =3D; =3D,. Aus (9.1.47.b) folgt, dass
der ,Sofort“-Anteil der Hauptdehnungen, infolge dBilatanzrate 3D, = 3D,
innerhalb des Zeitinkrements :

i _1 :i (Lzz _2L21)

DI =D! =
' : 9K 3 (LuLzz - Lz1|-12)

ist. (9.1.48)

Die Scherdehnungsrate hat beim Kelvin-Modell kein8ofort“-Anteil, sie ist
ausschlief3lich eine Kriechrate. Die Dilatanzratessnuerschwindenb; + 2D =0,

woraus fir die Hauptkriechdehnungsraten die Berigho} :—%le folgt. [Der

hochgestellte Index ,k* fur ,kriech®.] Die deviatgche Kriechdehnungsrate ist:
3 Ao

Df - D} ==Dy. Durch Anwendung der Gleichung:, =——2—— lasst sich der
2 2(£+CG]
At
Kriechanteil der Hauptdehnungen bestimmen:
Dk=— ' uynd DE=-— 1t (9.1.49)
£+CG) £+CG)
At At

Durch die zu Anfang des Zeitinkrementes sprungdafigebrachte Spannungsstufe
Ao, entstehen bis Ende des Zeitinkrementes folgendgtdahnungen:
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D, =Di +Df =T, 9i+¥ und (9.1.50.a)

H + CG)
At

1 1

D,=D.+D =T, < Tl
6{'“+CG)
At

(9.1.50.b)

Fur jedes Zeitinkrement, d.h. fur jede Laststufessndir die intergranulare
Dehnung die GréRe des Skalarprodukies (iberpriift und der kraftgesteuerten
Lésung des Abschnitts 9.1.2.1. entsprechend vexfatrerden. In jeder anderen
Hinsicht verfahrt man genauso wie in diesem letzag@ten Abschnitt.

Bemerkung:

Bei verschwindender Viskositgt=0 oder bei ,unendlich kleiner* Frequenz
ist die Integrationskonstante=1 zu setzen, wodurch die Dehnungsraten der
rateunabhéngigen Lésung gleich werden:

D,=Di =Ty © + = und D,=Dj=Ti = -1 |
9K 3G 9K 6G

Fir die Dilatanzrate und fir die Hélfte der Schardengsrate erhélt man also:

Der Absolutwert der komplexen Schubsteifigkeitgsingemal der Quotient der
deviatorischen Spannungsrate und der deviatorisckeachdehnung (siehe
(9.1.37)):

T,
Gl=— "t
‘ ‘ 2(D1_D2)
Der Imaginarteil ist (siehe (9.1.29)p" = ‘GD‘Z—GZ, der Phasenwinkel (siehe
(9.1.27)):0 = atar{G"/G) .
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Den entsprechenden Mathcad Programmausdruck edibdinlageG6.
« Die weggesteuerte Lésung

Ist die weggesteuerte Losung des rateunabhéngiteifess entsprechend dem
Punkt 9.1.2.1. bekannt, so andert sich daran nichi8er dass zur berechneten

Spannungj[ﬂ) =T, die viskose Spannung (siehe 6.3.6):

total

T 0 o] |37 a > (0.-D.)
TV=|0 Ty 0]|= —3H 1At 2 (9.1.51)
0 0 Tzv _E'U(Dl_Dz)

3 At

des Kelvin-Kdrpers addiert wird, wobeD, und D, die L&sungen des
rateunabhangigen Modells sind. Die Differenz dskesen Hauptspannungen ist:

T -T) :2;1%:2;(&1—&2], (9.1.52)

mit der fur die Geschwindigkeitsabhangigkeit gjéti Definition £ :% der

Deformationsrate. Der Zelldruck ist in der_TriazieiIe konstant, die Anderung der
Hauptspannungsdifferenz wird durch die AnderungAdealspannung realisiert:

Tlratenabh'agig = -I—lratenunabﬁngig + 2/1(1;‘1_ 52) . (9 . 153)

Der Imaginarteil des Komplexmoduls betragt (sieie3®):
G" = ua =2uif .

Der Schubmodul des rateunabhangigen Modells isttgldem reellen Teil des
Komplexmoduls (siehe (9.1.37)):

Ty

G=G'=—/———.
2(D1_D2)

Daraus folgt fir den Absolutwert des Komplexmodutsl fir den Phasenwinkel
(siehe Gleichungen 9.1.27 und 9.1.29):
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G7=y(G) +(G"); o =atar(G"/G').

Den entsprechenden Mathcad Programmausdruck edib&dinlageG5.

9.2 Der Vergleich der numerischen und experimentkn
Ergebnisse

Im Kapitel 7. sind die Stoffparameter des hypojsasen Basismodells bestimmt
worden. In der Tabelle 9.2.1 sind sie noch mal musangefasst:

Tabelle 9.2.1: Die hypoplastischen Stoffparameter

edO ecO QO
. h, n (-] (-] (-] a B
] [MPa3] [-] ol VAR I e [-] [-]
41 22 0,5 0,14 0,6 0,69 0,1 15
12 38 41

Bereits der Abschnitt 6.2. beinhaltet, dass Expenit®m zur Bestimmung der
Parameter der intergranularen Dehnung im RahmersedieArbeit nicht

durchgefihrt wurden. Orientierungswerte werden @eis Literaturstelle [Nie97]

entnommen, diese sind:

Tabelle 9.2.2: Die Parameter der intergranulareimiDeg

R me | m | B | X
1x10* | 50 | 20 | 05 | 60

Infolge Testrechnungen werden diese Parameter &odget, dass dadurch eine
bessere Anpassung an die Versuchsergebnisse exgidh

Mit diesen Stoffparametern werden die numerischetemEntversuche
durchgefihrt und dann mit den experimentellen Enggslen des Kapitels 8.
verglichen.

9.2.1 Der Einfachscherversuch

Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneggbiissen erfolgt in erster
Linie durch den Schubmodul.
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9.2.1.1 Die Pyknotropie und die Barotropie

Der Vergleich wird zwischen den mit dem hypoplasten Basismodell
berechneten und den gemessenen Schubmodulen diitotig®er Effekt des
Porendruckes sowie der Viskositat wird nicht besightigt. Im ersten
numerischen Scherversuch werden folgende Anfangswagesetzt.

Tabelle 9.2.3: Versuchsbedingungen

PORENZAHL (€) [] 0,198 (p, = 4 bar)
Hohlraumgehalt (VMA) [%] 17
NormaldruckT,, [Pa] 6x10°(= 6 bar)
SeitendruckT,,und Ty, [Pa] | 3x10°(= 3 bar)
Scherdehnung/ = 2&,, [] 7x10™
Scherverschiebung 0035mm
Probenhohe =50mm

Die Anfangsporenzahk= 0198 unter dem Anfangsdruck (resultierend aus dem
Vertikal- und Seitendruck zu Anfang des Versuches) p, = (6+2[38) bar/3=4 bar
entspricht nach dem gultigen Kompressionsgeseta Bacer (Gleichung (6.1.2))
einer Porenzahl vorg, = 025 bei verschwindendem Druck, vorausgesetzt der
Granulatharteh, =22MpPa und dem Exponentem=05. Mit diesen Werten ist die
Porenzahl der dichtesten Lagerung unter dem obiDemck e, =011. Sie
entspricht der charakteristischen Porenzghk 014. Die Scherversuche sind mit
diesen Porenzahlen durchgefiihrt worden, wie ausAlesohnitt 8.1.2. hervorgeht.
Beginnend vore=198 wird im numerischen Versuch nach ca. 65 Schernyéle
Porenzahl der dichtesten Lagerusg 011 erreicht (Bild 9.2.1). Mit abnehmender
Porenzahl nimmt die Setzungsrate, infolge Scherdehnungsrate, ab (Bild
9.2.2).

0.1

&
Bild 9.2.1: Mit dem Basismodell berechneter Schutoh@
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Bemerkung

In jedem Diagramm ist die Dimension des Druckes eifigkeit) Pa
(1MPa=10° lPa=10bar). Die Druckspannungen sind weiterhin mit dem niggat
Vorzeichen versehen. In den Diagrammen des Abdebrit2. werden weiterhin
mit dem Buchstaben k," die Berechnungsinkremente bezeichnet (siehe Bild
9.2.3). Meistens erscheinen sie im FuRBindex einaiialdlen; im Bild 9.2.1 als
Index der Porenzald.

Q T T
d -0.02 ]
-540
€ i
Ek 1]k_ 0.04
1467 -0.0¢ a
_ 00 1 1
_ = I I I I
1¥007 012 o014 o016 018 02 o sa0 1ad 15ad
& k

Bild 9.2.2: Abnehmende Setzungs- Bild 9.2.3: Die Setzungs-
rate mit zunehmender Verdichtung akkumulation

Mit fortschreitender Zeit (Scherdehnungsinkremént ndhert die akkumulierte
Setzunge,, den Endwert nicht asymptotisch an (Bild 9.2.3)e Dirsache liegt im
numerischen Problem der Anwendung des hypoplastis&toffgesetzes, welches
in der Literatur [Her0O] behandelt wird. Dort wietklart, dass der nichtlineare
Teil des Stoffgesetzes an der Grenze zur dichtestigarung verschwindet, beim
Entlasten verletzt die Porenzahl dadurch die Bedigge>e,. So kommt der
Stoffzustand in den nicht definierten Bereich. [&igl 9.2.4 zeigt, dass der
Seitendruck asymptotisch den Wers2x10®> Pa sehr schnell erreicht, welcher sich
vom angenommenen Anfangswert kaum unterscheidbt. &wlich verlauft auch
die Normalspannung,,.

Zur Konklusion der ersten Berechnung:

» die Verdichtungsrate ist sehr schnell, die dicltéstgerung wird etwa nach
65 Scherzyklen erreicht,
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—3><1(? T T T T
-3.2401 i
TZ%( N
— -3.2a0} |
-3 3(1& | | | |
~770.1 0.120.140.16 0.18 0.2 1x10°
&
Bild 9.2.4: Seitendruckentwicklung Bild 9.2\%erdichtung durch

Scheren

» die berechnete Steifigkeit ist deutlich geringes alie experimentell
bestimmte: 50-100 MPa (Bild 9.2.1) gegeniiber demegsenen 150-350
MPa (Bild 8.1.5); es entspricht dem Wesen des hgstischen
Basismodells.

Andert man die Granulatharte atf=50MPa, so wird der Schubmodul etwas

gréBer (Bild 9.2.6), erreicht aber nicht die Messeie Dem Anfangswert der
Porenzahl e, = 025 entspricht aber bei dieser Granulatharte die Patdn
e= 0214.

2><ld8 T T T T T
1516 -
G xadt -
5x107 .
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
&

Bild 9.2.6: Mit dem Basismodell berechnetes Schultwh& mit h, =50 MPa
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Nach mehr als 65 Scherzyklen wird die Porenzahbheater dichtesten Lagerung
e, =012 erreicht (Bild 9.2.10). Beim Basismodell bleiberie dzu groRRe
Verdichtungsrate und die zu niedrige Schubsteifiglits die nicht realistischen
Eigenschaften des Stoffgesetzes. Diese negativgen&thaften sollen durch die
intergranulare Dehnung verbessert werden. Es wind ndchsten Abschnitt
(9.2.1.2.) untersucht.

Nach den ersten Berechnungen kann aber festgestetien, dass die Pyknotropie
des Schubmoduls durch das Basismodell sehr guevgedeben wird.

[¢ T T
-0.0 ]
546 .. —00 1
"1 Moo .
-1:40 _00 -

-0.T I I

180 T o1 016 o018 02 022 0 5a¢ 1ad 154
a K

Bild 9.2.7: Die abnehmende Setzungsrate Bild 9.2.8: Die Setzungsakku-
mulation

0.2
-3x10°
0.7 1
_ 3.1><105‘ 0.1§ 1
T22k e,<_0.1 - 1
— -3.2q10" 0.4 1
0171 1
1
-3.340° 0.0 ,3
0.10.120.140.160.18 0.2 0.22 10 0 110
& Y12,

Bild 9.2.9: Die Seitendruckentwicklung  Bild 9.2.10: Verdichtung
durch Scheren
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Auch zur Untersuchung der Barotropie muss bei degabe der Anfangsporenzahl
beachtet werden, dass sie druckabh&ngig ist. EiBeiechnungsfalle werden sie
in der Tabelle 9.2.4 zusammengefasst. Es ist ebdandass sowohl die lockersten
Proben wie auch die dichtesten erfasst wurden éBBdl.4 und 8.1.5).

Tabelle 9.2.4: Druckabhangige Porenzahlen
h, = 22MPa

0, =T, [MP4] 01 [02 [03 [ 04 06[ 08
e, = 025,VMA=20% | 0,227]0,218| 0,212] 0,207| 0,198| 0,191
e, = 015,VMA=13% | 0,136] 0,131] 0,127| 0,124] 0,119 0,115
e, = 014,VMA=12,6% | 0,127| 0,122[ 0,119/ 0,116/ 0,111[ 0,107
h, =50MPa

o, =T, [MPq] 01] 02| 03] 04] 06 08
e, = 025 VMA=20% | 0,235| 0,229] 0,224] 0,220| 0,214| 0,209
e, = 015,VMA=13% | 0,141 0,137| 0,134| 0,132| 0,128/ 0,125
e, = 014,VMA=12,6% | 0,131] 0,128| 0,125] 0,123| 0,120| 0,117

Diese Porenzahlen sind im Bild 9.2.11 auch graphisrgestellt.

0,26

Porenzahl e [-]
o o o
[N o N N
o] N N S

o

=

o
|

0,14 #

0,12 -

0,1 T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 038 0,9
Normaldruck [MPa]

Bild 9.2.11: Druckabhangige Porenzahlen

Die berechneten Schubmodule sind in den nachstenagrammen (Bild 9.2.12
und 9.2.13) getrennt fur die Granulatharte=22MPaund fir h, =50MPa

dargestellt.
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350

300 -

250 -

200 -

€0=0,14;ed0=0,136
150

Berechnetes Schubmodul G [MPa]

€0=0,1
100 4
€0=0,2
50
0 T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Normaldruck [MPa]

Bild 9.2.12: Mit dem Basismodell berechnete Schuthuh®
flr h, =22MPa

€0=0,14;ed0=0,136
e0=0,15
150 A e0=0,2

Schubmodul G [MPa]

: : : : : : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9
Normaldruck [MPa]

Bild 9.2.13: Mit dem Basismodell berechnete Schuthuh®
fur h, =50MPa

Wie bei der Untersuchung der Pyknotropie sind ngidén Granulathérten
(h, =22MPa und h, =50MPa) berechnete Gleitmodule gegenuber den Messwerten
des Punktes 8.1.2. zu niedrig. Das Basismodellgsfiieaber die Barotropie
ebenfalls hervorragend wieder. Bei den beiden dgteh Proben gf = 014,
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VMA=12,6% e, = 015,VMA=13%) fallt auf, dass der Unterschied, welclséh
aus der Dichte ergibt, viel kleiner ist als die [Blesrte zeigen (Bild 8.1.7). Diese
Tatsache wird, wie im Abschnitt 9.2.1.2. gezeigaf a@en Porendruck, d.h.,
ebenfalls auf die Druckabhangigkeit zurtickzufiibseim.

Fir die weiteren Berechnungen des Einfachschereddiiv die Granulatharte der
Wert h, =50 MPa genommen.

9.2.1.2 Der Porendruck und das ,Small-Strain”-Verlitzn

Entsprechend den Abschnitten 6.3. und 9.1.1.2. nmss Berechnung des
Porendruckes auch die zu Anfang herrschende Sédgtigngegeben werden. Im
Bild 9.2.14 werden die druckabhangigen Porenzahigrdem Volumenanspruch
des inkompressiblen Bitumens dargestellt. Die téidige Sattigung ist erreicht,
wenn der Volumenanspruch der Porenzahl gleich ist.

0,26

0,24 4
B=8%;VMA=18,1%

022 1 —

0,21

Porenzahl e [-]
o
&

‘\\ B=5%;VMA=12,1%
0,14 %

e e m=aswvMaL%
0,12 4 \

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Normaldruck [MPa]

Bild 9.2.14: Volumenanspruch des Bitumens
In der Tabelle 9.25 werden Werte der Sattigung fbestimmte

Anfangsporenzahlen und Bitumengehalte zusammersjefasiche dann fir die
numerischen Elementversuche verwendet werden.

Das Bild 9.2.15 veranschaulicht diese Werte.
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Tabelle 9.2.5: Porensattigung
BITUMENSATTIGUNG DER POREN

h, =50MPa
NormalspannungMPa] | 0.1 | 02| 03] 04| 04 08
B=4,5%;¢,= 015 |88,7| 91,0 | 92,9 94,5 | 97,2 99,5
B=5,0%;€, = 015 |97,8|100,4| 102 | 104 | 107 11d
B=8,0%;e, = 025 |94,2| 96,7 | 98,6/ 100.3| 103 | 106

120

€0=0,15;B=5%

€0=0,25;B=8%

_——

Séttigung [%]
5
o

€0=0,15;B=4,5%

80 T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9
Normalspannung [MPa]

Bild 9.2.15: Druckabhangige Porenséttigung

Es ist zu erkennen, dass beim Normaldruck vaeaMPa nur fir einen
Bitumengehalt vonB=45% Platz ist, sofern die Anfangsporenzadl= 015
betragt. Beim Bitumengehalt vom =50 wird durch die Kompression des
Porenraumes bereits bei der Normalspannung ypon02 MPa die vollstandige
Sattigung erreicht, bevor die volle Auflast erreiit. Bei der lockersten Probe mit
dem Bitumengehalt voB = 8% wird der Porenraum auch bereits bgi= 04 MPa
vollstandig gesattigt. Der hohe Wert des gemess&ebnbmoduls der dichtesten
Probe mit dem Bitumengehalt va= 45% wird dadurch verstandlich. Vermutlich

spielte bei allen anderen Messwerten der Abschaiite?. und 8.1.3. (Proben mit
héherem Bitumengehalt) die Wirkung des Porendruekiesn durch die Auflast
eine Rolle. Die numerischen Berechnungen werdesedigerpretation begriinden.
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Die erste Berechnung wird mit dem Basismodell dgedtihrt. Setzt man einen
Bitumengehalt von B=4,5% voraus, so muss bei emafangsporenzahl von
e= 0128 (e, = 015) unter der Normalspannung, = 06 MPa eine Sattigung von

s(t =0) = 97,.2% angegeben werden.

0.12 T

0.127- e
- 1107 .

& 0.126- E 4
0.125- . - 2x10°F :
0.12 : 5| 1 1
-1x107° 0 1x10°° -3x10

0.97 0.98 0.99 1

ylzk Sk

Bild 9.2.16: Die Verdichtung Bild217: Der Porendruckanstieg

Durch die hohe Verdichtungsrate steigt der Porasidrsehr schnell an (Bild
9.2.17), welches zur Folge hat, dass durch derheasé\bbau der effektiven
Spannungen die druckabhéngige dichteste Lagerung ssnell erreicht wird
(Bild 9.2.18), was zum Abbruch der Berechnung fihrt

0.125 T T T
0.124~ B
-2x10 T
0.123
edichto.122- P11~ pac
0.121 T
0.1 -6a0 T
0.118 : : :
0.124 0.125 0.126 0.127 0.128 _8x10 L L L
0.124 0.125 0.126 0.127 0.128
& &
Bild 9.2.18: Entwicklung der Bild 9.2.19: Kmgerung der
dichtesten Lagerung Ventlingsrate

Dieses fuhrt selbstverstandlich bereits nach fighfegzyklen zur Verringerung des
Schubmoduls (Bild 9.2.20). Die experimentellen bBrgsse stimmen mit diesem
Rechenergebnis nicht tberein. Die Ursache der lznedlen Verdichtung kann mit
der Erweiterung des Basismodells mittels der imgerglaren Dehnung behoben
werden [Nie97]. Um eine gute Anpassung an das @rpetelle Ergebnis zu
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bekommen, wurden die urspriinglich angenommeneanitder wie folgt, gemaf
Tabelle 9.2.6 geandert:

2><108 T T T
1.5x10F i
G vadt .
5x10' .
1 1 1
0.124 0.125 0.126 0.127 0.128
&

Bild 9.2.20: Schubmodulreduktion

Tabelle 9.2.6: Verwendete Parameter der
intergranularen Dehnung

R me | m | B | X
4x10™ | 27 | 12 | 05| 60

Diese Anderung ist das Ergebnis von mehreren Pesbebnungen. Die zweite
Berechnung (B=5%, VMA=13%e, = 015) wird bereits mit dem Porenuberdruck
u=-04MPa gestartet: beil,, =-02MpPa Auflast wird die Kompression bei der
Porenzahl vore= 0137 (Bild 9.2.21) durch die ,Inkompressibilitat” dest@mens

gestoppt, der Rest der totalen Auflast,, = -06 MPa geht in den Porendruck tber
(Bild 9.2.23).

0.1370 -
' 2103 |
0.13701f e 110
e 0.137F R s1Jk
0.13699 E -1x10°
= 1
0.13698 L -240
-1x10"3 0 1x1073 0 116 10
Y 12k k

Bild 9.2.21: Die Scherverdichtung Bl®.22: Die Setzung in der Zeit
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Nach 100 Scherzyklen ist aus dem Zeit-Setzungsyferta sehen, dass die
Verdichtung abklingenden Charakter hat (Bild 9.2.22

- 3><105 T - 5><104 T T T
-3.5¢10 —1x107+ E
4 - 4x1 Ty T 1.5x10° .
—— -4540 X ot A
=54 - 2.5¢10°7 .

- 5.5¢10 : —3x10° ! ! !

0 1><10lS 2x1()‘5 0.136980.13699 0.137 0.137010.13702
k &
Bild 9.2.23: Die Porendruckent- Bild 9.2.24: Die wirksame Auflast
wicklung

Der Porendruck ,steigt” um= 01MPa, die wirksame Normalspannung wird mit
diesem Wert weniger (Bilder 9.2.23 und 9.2.24).

3><108 T T T
2x10% .
Gy
1x10%- .
1 1
0.13698 0.13699 0.137 0.13701 0.13702
&

Bild 9.2.25: Die Steifigkeit

Dem Anstieg des Porendrucks entsprechend muss deub®odul, trotz
Verdichtung, wegen der Barotropie abfallen (Bild2.25). Der Wert des
Schubmoduls zu Anfang der Berechnungdst 200MPa. Nach 100 Scherzyklen
fallt er auf den Wert vorG =160MPa. Der gemessene Wert liegt bei= 250MPa

bei der totalen Auflast vorne MPa (Bild 8.1.4). Der numerische Elementversuch
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fuhrt noch zu einer niedrigeren Schubsteifigked dér reale Versuch, welcher
wiederum deutlich kleiner ist als die gemessendfi§teit der Probe mit dem
optimalen Bitumengehalt von B=4,5%, denn diese thiestine gemessene
Steifigkeit von G =350MPa (Bild 8.1.4). Bereits im vorangehenden Abschrstt i
darauf hingewiesen und als Ursache dafur der Porekdrermutet worden. Bei
der letzten Berechnung dieses Abschnitts wird ggzéass es so ist.

Eine ahnliche Berechnung wird mit der ,lockerendlie (g, = 025, VMA = 20%,
B=8%) mit der Anfangsporenzahk 022, einem Anfangsporendruak=-02 MPa
und einer wirksamen Auflast vom, = -04 MPa durchgefiihrt (Bilder 9.2.26 und
9.2.27).

- 1x10 . - 1x107] . . .

- 2x107 —2x10°
U -3x10T T11, - 3o’

5 o 5|
- 410 - 4x107
- 5x10” L — 5x10? ] ] ]
0 1x10° 2x10° 0.219940.219960.21998 0.22 0.22002)
k &

Bild 9.2.26: Die Porendruckentwicklung

Nach 100 Scherzyklen ,steigt” der Porendruck auferlln=-04MPa, die

Bild 9.2:ie wirksame Auflast

wirksame Auflast fallt dementsprechend urtge -02 MPa.

Sk

- 5x10
0.99997 0.99998 0.99999

1

— 1x10 T T 0.1 T T T
—oi0t T 0.12¢
U -3x107 . ed 0.126
— 4x10% g 0.12%

5 1 1 1 1 1

12,
0719940.219960.21998 0.22 0.2200;

&

Bild 9.2.28: Porendruck — Sattigung

IdB.2.29: Die dichteste

Lagerung
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Die Porenzahl der dichtesten Lagerung steigt gérgig an (Bild 9.2.29). Der
Schubmodul fallt vonG =130MPa auf den WertG =100MPa (Bild 9.2.30). Im

Versuch istG =150MPa gemessen worden (Bild 8.1.4).

1.5¢ 1(53 T T T
1x10 .
Gy
sx10' .
1 1
0.21994 0.21996 0.21998 0.22 0.22002
&

Bild 9.2.30: Die Steifigkeit

5x10}

1
—pad 1 I I I
0.970.9719.97®.9729.978.9735

0 1x10 10
k Sk
Bild 9.2.31: Die Scher- Bild 9.2.32: Die Porendruck-
entwicklung verdichtung

In der vierten Berechnung (B=4,5%; 0128, s(t =0) = 97,2%) wird der Vergleich
auch zur ersten Berechnung mit dem Basismodell gggzoAuch hier sind 100
Scherzyklen berechnet worden. Die Porenzahl vegringjch nur umae = - 0001,
also um ein Viertel gegentber der ersten Berechmuibhgiur 5 Scherzyklen. Der
Porendruck ,steigt” auch wesentlich weniger, wm=-5x10° Pa (Bild 9.2.32),
wodurch die wirksame Auflast genauso wenig fallilde.2.33). Die Porenzahl
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der druckabhangigen dichtesten Lagerung wird weghsr Verdichtung

geringfligig kleiner (Bild 9.2.34).

-5.940

-5.95101

lek

oy lin

-6.0%1

0.1278 0.1279

&

0.128

0.1281

ed

0.1¢

0.119
0.119

—0.119

0.119

8
6
A
12

0.11

0.1278

0.1279  0.128 0.1281
&

Bild 9.2.33: Die wirksame Auflast

Bild 9.2.38ie dichteste Lagerung

4x10°

3x10%-

2x10°F

1x10%-

0
0.1278

0.1279

€

0.128

0.1281

Bild 9.2.35: Die Steifigkeit

Gegenlber dem Ergebnis des Basismodells ist d&sdmrbmodul zu Beginn der
Scherverdichtung etwa2sMpa grofer (Bild 9.2.20), er betragt etwa= 350 MPa
(Bild 9.2.35). Nach 100 Scherzyklen steigt diesesri¢in wenig. Der gemessene
Wert liegt beiG = 350MPa (Bild 8.1.4), also dem berechneten gleich.

Der vierte numerische Versuch simulierte die Prde 0128) mit dem optimalen
Bitumengehalt (B=4,5%). Die berechnete Steifigkeit-350MPa war grol3er
gegenlber dem Ergebnis € 160MPa) der zweiten Berechnung £ 0137) (Bild
9.2.25) mit dem Bitumengehalt von B=5%, als aus deémmalen Unterschied der
Porenzahlen hatte folgen kénnen. Rechnet man difigReit dieser etwas weniger
verdichteten Probe ohne Voraussetzung eines beamitsAnfang existierenden
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Porendruckes und mit der Bitumensattigung ¥en911% (B = 4,5%) aus, erhalt
man das Ergebnis, welches auf dem Bild 9.2.36 hersast. Die berechnete
Schubsteifigkeit betragt =300MPa. Diese ist viel groRer als <160MPa(Bild
9.2.25), anderseits nur wenig kleiner als 350MPa (Bild 9.2.35).

4x10 T T T

adt

Gk 2adF

vadt .

| |
0.1367 0.1368 0.1369 0.137 0.1371

&

Bild 9.2.36: Steifigkeit bei der Porenzaé# 0137 und
mit dem Bitumengehaltv®=4,5% = 911%)

Damit wird der relativ grol3e Unterschied der gereres Steifigkeiten zwischen
den Proben der Bitumengehalte Gber dem Optimumdandmit dem optimalen
Bitumengehalt verstandlich. Hiermit ist ein Beidpiafir gegeben worden, wie
numerische Ergebnisse bei der Interpretation vosseigebnissen helfen konnen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass sich miintergranularen Dehnung die
Steifigkeit gegeniber dem Basismodell hinreichendholet und den
Messergebnissen angepasst werden konnte. Danatd$t die Verdichtungsrate
wesentlich verringert worden und kann durch diesgmichende Wahl der
Parameter der intergranularen Dehnung noch weégdeinert werden. Es kann
festgestellt werden, dass mit dem erweiterten higstispchen Modell die Wirkung
des Porendruckes und dadurch die des Bitumengstaltsgezeichnet modelliert
werden kann. Die numerischen Ergebnisse stimmenlitafila mit den
Versuchsergebnissen Uberein, und sie nahern diebegaiantitativ sehr gut an.

9.2.1.3 Die Viskositat

Beim weggeregelten Versuch wird die viskose Scladirkr welche der
Schergeschwindigkeit und dadurch der Frequenz dkerSehnung proportional
ist (die Proportionalitatskonstante ist die Viskasiu), zur rateunabhangigen
Scherkraft des hypoplastischen Modells addiert.Abschnitt 8.1.4. ist fur die
Viskositat der Werty =1MPas anhand der Versuchsergebnisse bestimmt worden.
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Der numerische Versuch erfolgt mit einer sehr &@ineln Probe wie im Labor. Er
wird mit der ,lockeren Probe” des vorangehendenkias(g, = 025, VMA = 20%,

B = 8%) durchgefihrt. Die druckabhéngige Anfangspaahl iste= 022. Die
totale Auflast istT,, =-06 MPa. Wegen dem hohen Bitumengehalt erreichen die
Poren bei der Auflast vort,, =-04 MPa die vollstandige Sattigung, dadurch
entsteht vor dem zyklischen Scheren der Anfangsplouek u=-02MPa. Die
Ergebnisse der Berechnung sind wie folgt:

1.5¢16) | —3x10/ 15 T T
NA A A S
A VAV
6 vadr ~2x10 14 N
E Gvy U
abg _- -
- s5x10' —1x10’ 5 .
| | | |
0
0 400 800 0 400 800
k k

Bild 9.2.37: Der Schubmodul und  Bild 9.2.38: Der Phasenwinkel
der Komplexmodul

Bei der Scherdehnungsfrequenz vomHz betrdgt der Absolutwert des
Komplexmodulss = |G| = 125MPa, kaum gréRer als der Schubmodisk124MPa.
Die entsprechenden Messwerte sin@|=150MPa und G=146MPa (Tabelle

8.1.2). Im numerischen Versuch ist der Phasenwingel12’, im echten
Experiment ebenfalls bei=13".

Die Scherspannungs-Scherdehnungs-Kurve ist aufRi&r0.2.39 zu sehen. Die
.geneigte Ellipse” entsteht durch Addition der Sepannungen.
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Bild 9.2.39: Schgannung als Funktion
der Scherdehnungf (= 4 Hz)

Mit der Frequenz vonf =10Hzwachst der Imaginarteil aut” = Gv=64MPa, im
echten Experiment nur au&”=52MPa. Der berechnete Phasenwinkel wird
dadurch bedeutend grof3geE 27° als der gemesserge=19°.

T “IARRARAARA

1.5x1 6x10' | 1
— vadt Hax10" Gy P
Gabg _ —_—
o 4 4 10~ ]

5x10T~ -2x10

| | 0 | |
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Bild 9.2.40: Die Komponenten @B4.2.41: Der Phasenwinkel

des Komplexmoduls

In der Tabelle 9.2.7 werden die berechneten uadydmessenen Werte einander
gegenibergestellt.
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Tabelle 9.2.7: Komponenten des komplexen Schubrsodul

GERECHNET| GEMESSEN
Name Bezeichnung | 4Hz | 10Hz | 4Hz | 10Hz
Absolutwert des Gaps= ‘G D‘ [MPa] | 125 140 150 160
Komplexmoduls
Realteil: G' =G [MPa] 124 124 | 146 151
Schubmodul
Imaginarteil G" =Gv[MPa] 26 64 34 52
Phasenwinkel W H 12 27 13 19

Auf dem Bild 9.2.42 ist die berechnete viskose Spags-Dehnungs-Beziehung
fur die Frequenz vori =10Hz dargestellt.

Aus dem Vergleich ist zu erkennen, dass durch dmveldung des Kelvin-
Modells der viskose Anteil des Moduls und dadur@nr Bhasenwinkel in der
Berechnung starker wachst als in der Realitat. lIl2gs in der Natur des Kelvin-
Modells.

2x10 T

1101 .
T12k+TV12k
lek

- 1107 E

- 2x10”
-1x103 0

Vlzk

Bild 9.2.42: Scherspannung als Funktion
der Scherdehnung (=10Hz)

1x10 2

9.2.2 Die triaxiale Kompression

Im Abschnitt 8.2.2. sind Ergebnisse von zwei Vehsserien vorgestellt worden.
In diesem Kapitel werden die numerischen Ergebnisgiebeiden Serien des
genannten Kapitels verglichen. Im ersten Abschmittd die akkumulierte
plastische Dehnung in Abhangigkeit des Bitumendebalund damit des
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Porendruckes untersucht und mit den Messergebnieerweiten Versuchsserie
verglichen.

Im zweiten Abschnitt wird das volumetrische Verbaltan der Spannungs-
grenzbedingung berechnet und das Ergebnis mit rdégrereellen Versuchsserie
verglichen.

Im dritten Abschnitt wird der Unterschied des HiisBies der Viskositat bei dem
kraft- und bei dem weggesteuerten Versuch numessuotliert.

9.2.2.1 Die akkumulierte plastische Dehnung und d@orendruck

Zum numerischen Elementversuch wird in diesem Ahisicbas rateunabhangige,
mit der intergranularen Dehnung erweiterte Stofgeserwendet. Wie im echten
Triaxialversuch wird ,kraftgeregelt gefahren”. Dgeitliche Stutzdruck bleibt bei
T,=-05MPa konstant, die Axialspannung schwingt zwischen degiinimum
(-02MPa) und dem Maximum {1MPa) um den Mittelwert € 06 MPa). In der
Tabelle 9.2.8 sind die dem echten Versuch gleicl#auptspannungswerte
zusammengefasst.

Tabelle 9.2.8: Die vorgeschriebenen Hauptspannungen
VERSUCH| g, =const | o, o, o 0

IMin 1IMax 1Mittel o1
[MPe] | [wPd] | [MP4] | [MP4] [MP4]
1 0,5 0,2 1,0 0,6 0,4

Unter atmospharischem Druck hat die simulierte A#phobe die Porenzahl
g =019 (VMA = 16%). Wie im realen Versuch werden drei iBitengehalte
untersucht: B=5,5%, B = 50% und B = 4,5%. Mit dernnehmenden
durchschnittlichen Druck nimmt die Porenzahl ale, 8iéttigung der Poren zu. Die
Druckabhéngigkeit der Porenzahlen und die numegischriaxialversuche sind
mit der urspringlich bestimmten Granulath&rte 22 MPa berechnet worden, weil
mit diesem Wert eine bessere Anpassung an die dtesstgebnisse erzielt werden
konnte (Bild 9.2.43). Zu Beginn des Versuches Ibtrader mittlere Druck

- (06+2005) MPa/3=-0533MPa. In diesem Zustand entstehen durch die
Bitumengehalte folgende Porensattigungen (Bilo44.2ind Tabelle 9.2.9):

Tabelle 9.2.9: Die Sattigung der Triaxialprobemip&ruck vonp = 0533MPa
p, = 0533MPa | B=5,5% | B=5,0%| B=4,5%
Sattigung [%] | 103,9 | 94,9 86,0
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0,19 X = VMA=16%

B=5,5%

Porenzahl e [-]
(=]
&

B=5%

B=4,5%

Durchschnittlicher Druck [MPa]

Bild 9.2.43: Die druckabhéangige Porenzahl und das
Bitumenvolumen K, =22 MPa)

Die Parameter der intergranularen Dehnung sindderitAusnahme des Parameters
m, den Werten gleich, welche auch fur den Einfachsersuch giltig waren.

e0=0,19;B=5,5%

i

00

€0=0,19;B=5%

Sattigung [%]

€0=0,19;B=4,5%

70

Mittlerer Druck p [MPa]

Bild 9.2.44: Die druckabhangige Porensattigung bei
verschiedenen Bitumengehalten
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Tabelle 9.2.10: Verwendete Parameter der
intergranularen Dehnung

R me | M | B | X
4%x10* | 20|12 | 05| 60

Mit der druckabhangigen Porenzah# 0145 und den oben angegebenen Werten der
Sattigung sind die Anfangswerte der Berechnungeelgen. Die erste Berechnung ist
die mit dem héchsten Bitumengehalt. Bei diesem Wahrgst der Anfangsporendruck
nicht verschwindend, sondern hat den Wert won-0143MPa, weil bei der
Aufbringung des durchschnittlichen Anfangsdruckes Ip=039MPa die volle
Sattigung der Poren erreicht ist. Dadurch geht loisr zum Maximalwert von

p = 0533MPa noch fehlende Druck in den Porendruck uber.

Nach 100 Lastwechseln erreicht die axiale VerkiUgzurber 12 %, in radialer
Richtung nimmt die Probe etwa 6% zu (Bild 9.2.433bei kann sie nur in dem sehr
kleinen Mal3 der Kompressibilitat des Bitumens vttt werden. Der Porendruck
steigt nur bis Ende der ersten 8 Lastzyklen, bis dier Wert von etwa = -044 MPa
erreicht ist. Dann bleibt er dort (Bild 9.2.46).iD&ustand (Spannung und Porenzahl)
wird stationar, nur die akkumulierte Dehnung ninimi/Veiteren zu.

0.04- . 1 i
€

Y9 . o J
€ _Uk

2, -0.0§ . _3a i

-0.1- T —4x1 N

-0.15 L -5x1

1
0 1x10° 2x10° 0 sad 1@ 1516 2x10
K K

Bild 9.2.45: Die akkumulierte Dehnungen Bild 92.{ie Porendruckentwicklung
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1.000 T T T T
1.0001~ T -
Sk A . Gy 1
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Bild 9.2.47: Die Sattigung IB9.2.48: Der Schubmodul

Die Sattigung bleibt bei 100%. Das Maximum des ®comduls fallt von Anfang an
bis der Porendruck den konstanten Wert erreichtimaburchschnitt unter den Wert
von ca.G <100MPa (Bild 9.2.48).

Nach der anfanglichen, sehr kleinen Kompressiondé&t Charakter der weiteren
Deformationen ausschlieBlich deviatorischer NatDies wird im Bild 9.2.49
dargestellt. Die Versuchsergebnisse der zweitere Sks Abschnittes 8.2.2 zeigen
ahnliches Verhalten (siehe Bilder 8.2.6 und 8.@#éiterhin 8.2.12).

0.05 T T T T
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-0.09~

€9 —€
lk 2k

- -0.0~
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Bild 9.2.49: Der Charakter der Deformationen
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Dieses volumetrische Verhalten stimmt sehr gut deh

165

Versuchsergebnissen

Uberein.
4><10’5 T T 4x1 T T
2><105 ' 2><]_05— _
0 e o= i
T1-T2¢ T1-T2y
- 2x10° . —  _adt N
- 4><105 - _ 4)(105_ .
- 6x10° ' ' 10 ! !
-3x10°% -1xa0®  1x10® 019 -0.186 -0.182

€9 —€
lk 2k

€q —€
lk 2k

Bild 9.2.51: Spannung-Dehnung zu
Beginn der Schwellbelastung

Bil?.®2: Spannung-Dehnung zu

EndeStdwellbelastung

Die Tendenz des monoton fallenden Schubmoduls mitLéstwechselzahl stimmt
auch mit dem realen Experiment Uberein. Die gemnmess&chubmodule sind aber
bedeutend kleiner als die berechneten. Sie falleiicade des Versuches nach 15000
Lastwechseln etwa auf =20MPa, wobei die deviatorische Dehnungsamplitude bis

auf den Werts =102 ansteigt (Bild 8.2.9).

2x1 T 2x1] T
1.56F . 1546 E
G vadf . G vady
5x10' . sx10 E
1 1
0 2x10° 410 15%10 1.5%10
K K

Bild 9.2.53: Der Tangentenmodul
zu Beginn der Schwellbelastung

Bil@.84: Der Tangentenmodul
zu EeleSchwellbelastung
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Die entsprechenden berechneten Dehnungen beteageno® -8mn02, wie auf dem
Bild 9.2.52 dargestellt ist. Die berechneten Schudtme sind Tangentenmodule. Im
realen Versuch wird der Schubmodul als Sekantenhtoekiimmt. Aus den Bildern
9.2.53 und 9.2.54 ist zu sehen, dass sich der prestseende Sekantenmodul des
numerischen Versuches etwa als der Mittelwert dgedhneten Tangentenmodule
ergibt. Der berechnete Sekantenmodul betragt &@waomPa-90MPa. Dieser Wert
entspricht der bereits genannten gemessenen SeHiglhiit.

6x107 T T T T

2101 B

- (T1e-T2)

- 20 4

_4x10 | | | |
0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10°
- (TL+272)
3

Bild 9.2.55: Die Deviatorspannungs-Zyklen und effektive Druck

Auf dem Diagramm 9.2.55 sind die deviatorischennBpagszyklen als Funktion des
wirksamen mittleren Druckeg, dargestellt. Mit der Zunahme des Porendruckes fall

der effektive Druck ab. Die deviatorischen Zyklererden in Richtung der
Spannungsgrenzbedingung gedrickt, wo sie dann staéipnaren Platz einnehmen.
Es ist ersichtlich, dass der Zustand der ,zykliscMobilitat” angenéhert wird. Die
wirksamen Spannungen verschwinden zwar nicht, jedooehmen die
Dehnungsamplituden zu. Die Zunahme der Dehnungsaykt aber deutlich geringer
als in der Realitat.

Die zweite Berechnung unterscheidet sich von dgeemur im Bindemittelgehalt, er
liegt bei B=5%. Am Beginn der zyklischen Belastngeicht die Sattigung=95%.
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Bild 9.2.56: Die akkumulierte Bild 9.2.57: Die Porendruck-
Dehnungen entwicklung

Etwa 30 Lastwechsel sind erforderlich, bis der Rdreck den stationdren Wert
u=-04MPa erreicht. Das kontraktante Verhalten mit geringéieibenden
Dehnungen dauert bis zu dieser Zeit an.

4 T T T
0.99 -
0.9 -
S 0.97 b Gy

0.9~ T
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& k
Bild 9.2.58: Die Sattigung Bild 9.2.59eDSchubmodul

Durch die Barotropie wirkt der langsamere Aufbag 8erendruckes giinstig auf die
Schubsteifigkeit aus. Die bleibenden Verformunged siberwiegend deviatorisch. In
Ubereinstimmung mit dem reellen Versuchsergebnidd¢B 8.2.6 und 8.2.7)
erreichen sie nur etwa die Halfte des vorangehendersuches. Die bleibende
Verkilrzung in axialer Richtung betragt hier= ™, die Ausdehnung in radialer
Richtunge, = 3% (Bild 9.2.56).
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Durch den geringeren Abbau des wirksamen mittle@ruckes néahert die
Beanspruchung die Grenzbedingung weniger an als kesten Versuch (Bild
9.2.60).
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Bild 9.2.60: Die Deviatorspannungs-Zyklerdwuter effektive Druck

Im dritten numerischen Versuch ist der Bitumengeh&l%. Zu Beginn der zyklischen
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Bild 9.2.61: Die akkumulierte  Bild 9.2.62ieDPorendruckentwicklung
Dehnungen

Belastung betrégt die Sattigung infolge dessensuBe%. Der Porendruck erreicht
nur u=-035MPa kurz vor dem 100. Lastwechsel (Bild 9.2.62). Dierféstigung
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infolge der Verdichtung (Pyknotropie) ist erkennbaam ansteigenden
SekantenschubmoduG(=140MPa) (Bild 9.2.64). Dieser Wert, und die Verfestigung
selbst, sind dem realen Versuch &hnlich (Bild §.2.8

1 T T T T 3x1(j8
0.95 R g
% S
0.9 R 7
1 1 1 1 [0 L
0.
8325 013 0.135 0.14 0.145 0.15 0 1x10° 210
& k
Bild 9.2.63: Die Sattigung Bild %2: Der Schubmodul
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Bild 9.2.65: Die Deviatorspannungs-Zyklerdwter effektive Druck

Die Axialverkiirzung erreicht nug, = 15%. Durch die Querkontraktion ist die radiale
Dehnung verschwindend klein (Bild 9.2.61). Auch dieibenden Deformationen
betreffend ist der numerische Versuch dem realdm &bnlich (Bilder 8.2.6 und
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8.2.7). Der berechnete Zustand ist dem der zyldisddobilitat weit entfernt (Bild
9.2.65).
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Bild 9.2.66: Der Charakter der Deformationen

Im Gegensatz zu den ersten beiden Versuchen miPdamen Gber dem optimalen
Bitumengehalt zeigt das Bild 9.2.66, dass hier tniie deviatorische, sondern die
volumetrische Verfestigung dominierend ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

In Ubereinstimmung mit den Versuchen beeinflusst Rerendruck auch im

numerischen Versuch sehr stark die bleibende Marog, und der friher

ausgewiesene optimale Bitumengehalt wird bestatigt.

In qualitativer Hinsicht stimmt der numerische \exis sehr gut mit dem realen
Versuch uberein.

In quantitativer Hinsicht ist die Ubereinstimmunight vollstandig. Praktische
Fragen konnen vermutlich hinreichend genau beamttveverden, wenn die
Parameter der intergranularen Dehnung korrektrnedtiwerden.

Zur Untersuchung des Einflusses des Bitumengehblésich der gewéhlte
Spannungszustand mit dem entsprechend hohen Z#ldals geeignet

erwiesen.

Durch die numerischen Versuche konnte das aufdfeskdnzept zur Klarung

der physikalischen Ursache der Spurbildung thesmetiuntermauert werden.
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9.2.2.2 Die Richtung der Dehnungsakkumulation anrd8renzbedingung

In der ersten Serie der zyklischen triaxialen Kossgionsversuche, welche im
Abschnitt  8.2.2. vorgestellt wurden, waren folgendelauptspannungen
vorgeschrieben:

Tabelle 9 2.11: Die vorgeschriebenen Spannungen

VERSUCH = const UlMln JlMax UlMltte{ 0—1
[MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [mpq]
1 0,05 0,05 0,8 0,425 0,376

Der konstante Zelldruck ist also wesentlich nieglrigls bei der zweiten Serie. Die
Proben waren etwas dichter als die der zweitereSeri

Tabelle 9.2.12: Hohlraumgehalt der Triaxialproben

BITUMENGEHALT | VMA | PORENZAHL €
[%0] [%0] [-]
45 14,7 0,17
5,5 15,2 0,18

Die Tabelle 9.2.12 enthalt die Angaben der Probirdem optimalen Bitumengehalt
und die mit dem hoéchsten Bitumengehalt. Die Versadebnisse haben im
Verhalten der Proben keinen grof3en Unterschied igiezeeder die bleibenden
Dehnungen (Bild 8.2.2) noch das volumetrische Méghabetreffend (Bild 8.2.4).
Der Fachliteratur entsprechend ist in der Nahe @enzbedingung (Bild 8.2.1)
Dilatanz zu erwarten [Wic05]. Im numerischen Traxéersuch wird dieser Umstand
simuliert.

Zuerst wird die Probe mit dem Bitumengehalt von B&b untersucht. Unter dem
mittleren Druck vonp = 005MPa betrégt die druckabhéngige Porenzahloi6e und
die Sattigungs=91%. Die berechnete bleibende Dehnung (Bild 9.2.&7Yied hoher
als die gemessene (Bild 8.2.2). In den Poren dmstéetzt keine Driicke, sondern
Zugspannungen. Der Grund liegt in der Dilatanz lerbe. Die Zugspannung steigt
von Null aufu=01MPa (Bild 9.2.68). Diese wirkt positiv auf die Entwickg der
Schubsteifigkeit aus, indem die Porenspannung jdigt wirksamen Spannungen
erhoht.
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Bild 9.2.67: Die akkumulierten

Dehnungen

IBD.2.68: Die Porendruckentwicklung
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Bild 9.2.69: Die Zugspannungs-

entwicklung im Bitumen

Bild 9.2.70: Der Schubmodul

Trotz abnehmender Dichte (Pyknotropieeinfluss)t fdlie Steifigkeit wegen des
zunehmenden mittleren Drucks (Barotropieeinflusalirk (Bild 9.2.70). Aus dem
Charakter der Deformationen ist zu sehen, dassdscBcherdehnungen tiberwiegend
bei einer konstanten Porenzahl ausbilden (Bild7a)2.Auf dem Bild 9.2.72 ist zu

sehen,

dass sich die Deviatorspannungszyklen,

Grenzbedingung wegbewegen, der mittlere Druck niadsd zu.

trbifatanz,

von der
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Bild 9.2.71: Der Charakter Bild 9.2.72: Datarspannungszyklen und
der Deformationen der effektive Dkuc

Die zweite Berechnung erfolgt fur den Asphalt mi46% Bitumengehalt. Die
Porenzahl betragt in diesem Fak 0156 und die Porensattigurg= 080.
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Bild 9.2.73: Die akkumulierten  Bild 9.2.74: Die Porendruckentwicklung
Dehnungen

Die Ergebnisse unterscheiden sich kaum von denerdézn Berechnung. Wegen der
geringeren Sattigung ist eine etwas groRere Ditatarforderlich, um dieselben
Zugspannungen zu erzeugen (Bild 9.2.75).
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Bild 9.2.75: Zugspannungsentwicklung Bild.9& Der Schubmodul
im Bitumen

Die Schubsteifigkeit ist infolge der hoheren Anfadighte etwas héher und fallt
spater geringfiigig, etwa auf denselben Wert (Bid/b).
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Bild 9.2.77: Der Charakter Bild 9.2.78: Deerspannungszyklen und
der Deformationen der efffedk Druck

Der Charakter der Deformationen und die deviatbescSpannungszyklen sind von
dem ersten Ergebnis kaum zu unterscheiden (Bil@&7Bund 9.2.78).

Das Ergebnis der numerischen Simulation ist im Bim einerseits mit den
Versuchsergebnissen und anderseits mit der aus Fdehliteratur bekannten
Akkumulationsrichtung der Dehnung an der Grenzimgaig [Wic05]. Gleichzeitig
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unterstitzt die Berechnung auch die gegebene Hridamdafir, dass in diesem
Spannungszustand der Bitumengehalt keinen Eindu$slie akkumulierte Dehnung
hat.

9.2.2.3 Die Viskositat und die frequenzabhangigeiSgkeit

Im Abschnitt 8.2.3. sind Ergebnisse zyklischer xiader Kompressionsversuche
vorgestellt worden, aus denen hervorgeht, dass Fdeuenzabhangigkeit der
Steifigkeit unterschiedlich ist, je nachdem ob mdan Versuch kraft- oder

weggesteuert fahrt. Die Frequenzabhangigkeit dafsgasteuerten Versuchs ist dabei
viel starker ausgepragt. Die Dehnungsamplitude Il diesem Versuch

frequenzabhangig. Da die Steifigkeit anderseitsegaem des Effektes der ,kleinen
Dehnungen” — auch von der Dehnungsamplitude stBhiéregt, konnte bei diesem
Versuch die Frequenzabhangigkeit und die Dehnungigaicienabhangigkeit nicht

sauber auseinander gehalten werden.

Im Abschnitt 9.1.2.2. ist der Einfluss der Viskésiauf den Gleitmodul fur den kraft-
und auch fir den weggesteuerten Fall mathematistlaruelt worden. Auf dieser
Grundlage werden nachfolgend numerische Simulatiogezeigt, welche die
experimentellen Ergebnisse mindestens qualitatisst@edlich machen sollen. Im
letzten Beispiel wird die Bedeutung der Viskositét der Belastungsfrequenz auf die
bleibende Deformationen gezeigt.

Die hier verwendeten Stoffparameter des hypopldstis Basismodells, der
intergranularen Dehnung und die Werte des Spanmustsdes stimmen mit den
entsprechenden Angaben des Abschnittes 9.2.2.feiiibe

Beim realen Versuch ist ein Probekdrper mit denurBéngehalt von 5% verwendet
worden. In diesem numerischen Versuch werden despestthend die Anfangswerte
der zweiten Berechnung des Abschnittes 9.2.2.1gesiizt, d.h. die Porenzahl
e= 0145 und die Sattigung = 95%.

In dem nachfolgenden weggeregelten Versuch wird di@gr Viskositat der Wert
u=1MPdas angenommen, welcher bereits im Abschnitt 9.2 eBwendet wurde. Im

kraftgeregelten Versuch wurde neben der verwendéitagrationskonstante von
C=099 (siehe Gleichung 9.1.42) ein viel kleinerer Wemnv u= 001MPas
angenommen.
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In der ersten Berechnung mit der simulierten Wegstng wird die
Dehnungsamplitude der axialen Hauptdehnung fur neineastzyklus mit
g, =10°vorgeschrieben. Aus den ersten Bildern 9.2.79 uldB0 ist zu erkennen,
dass sich mit dieser Dehnung tatséachlich diesetiaimalen und maximalen axialen
Hauptspannungsdifferenzen ergeben, wie in derdeedgelten Serie des Abschnitts
9.2.2.1. Der konstante Zelldruck ist auch hfer=-05MPa. In Anlehnung an den
realen Versuch werden zwei Lastwechselfrequenzenuligrt: f=4Hz und

f =10Hz.

4x1 T 4x1

210

E 2x10+

TL-T2 o b TL-T2 o

TL+TVL -T2 TLATVL -T2
T o) T2 gt

- 10T b - 410 .
- 6x10” . -6
-2x107° 0 2x10°° —2a02 0 2x10°°
€4 —€ €1 —€
1k 2k 1k 2k

Bild 9.2.79: Die Spannungs-Dehnungs- Bild&02Die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung bei der Frequenz4Hz  Beziehung bei der Frequenz 10 Hz

Aus den dargestellten Spannungs-Dehnungs-Beziehusgeu sehen (Bilder 9.2.79
und 9.2.80), dass beim weggesteuerten Versuch diwialdrspannung des
rateunabhangigen Stoffgesetzes bei beiden Frequeglzch ist. Die viskosen
Spannungen werden dazu — dem Kelvin-Kdrper entepret— addiert. Die Deviator-
dehnungsamplituden sind durch die Wegsteuerungtselistandlich gleich.
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Bild 9.2.81: Der Schubmoduf (= 4 Hz) Bild 9.2.82: Der Schubmoduf (=10Hz)

Die Tangentensteifigkeit wird durch die viskosera@pungen nur wenig geandert
(Bilder 9.2.81 und 9.2.82).
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Bild 9.2.84: Der Phasenwinkel

Bild 9.2.83: Der Phasenwinkel
(f =10Hz)

(=4 Hz)
Die Anderung des Phasenwinkels ist schon wesendichlicher (Bilder 9.2.83 und
9.2.84).

Eingangs wurde bereits gesagt, dass fur die Simoktchnung der Kraftsteuerung
die Viskositat viel kleiner gewahlt wurde. Auf deBild 9.2.85 wird durch die
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Spannungs-Dehnungs-Beziehung gezeigt, dass die tdtdupungsdifferenz zwei
GréRen-Ordnungen kleiner wird, wenn man im kraggeiten Fall mit derselben
Viskositat rechnet wie im weggeregelten.

20
210t 8
oF ]
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- 2a0t .

- 4x10T 4
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-6x10° -210° 2<0°  6x10° -2x0° 0 2x10°°
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Bild 9.2.85: Die Spannungs-Dehnungs- Bil&: Die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung bei der Frequeinz 4 Hz Beziehung bei der Frequehz 10Hz

Der Radius fir den ,elastischen Bereich” der intanglaren Dehnung betragt
R=400", so dass die berechnete Dehnungsdifferenz in rdiBseeich fallt (Bild
9.2.85). AuRerdem kann aber festgestellt werdess dhe Frequenzerhdéhung auf
10Hz zur starken Reduzierung der deviatorischen Dehsamglitude fihrt:

£ —€, =2x10"° (Bild 9.2.86). Das ist mit der Verdopplung derifig&eit verbunden.
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Bild 9.2.87: Die Spannungs-Dehnungs- Bild 9.2B& Spannungs-Dehnungs-
Beziehung bei der Frequenz4Hz  Beziehung bei der Frequenz10Hz
L= 001MPas) ft= 001MPas)
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Der Grund liegt in der Anwendung des Kelvin-Modelsirch dieses Modell wird die
steifigkeitserhbhende Wirkung der parallelgeschetieViskositat gegeniber der
Realitéat Ubertrieben. Schaltet man ein elastiséhesient mit der Viskositat noch in
Reihe, so wird dieser Effekt gemildert. Man erreitim im verallgemeinerten Kelvin-
Modell, indem man mehrere Kelvin-Teilkdrper in Regchaltet [Ben07, Bon93].

Um die Auswirkung der Belastungsfrequenz und deskdsitat auf die akkumulierte
Dehnung zeigen zu kdnnen, wird der kraftgesteuédresuch mit der verringerten
Viskositéat x4 = 001MPas gewahlt. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung zeigt de
weggeregelten Versuch ahnlich groRe deviatoriscknDngen £ =10°) (siehe
Bilder 9.2.87 und 9.2.88).
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Bild 9.2.89: Die Schubmodulef(=4Hz) Bild 9.2.90: Die Schubmodulef (=10Hz)
(u = 001MPals) (¢ = 001MPas)

Erhoht man die Frequenz, so erhéht sich die Skeaifigrotz geringer Viskositat fast
auf G,,, =300MPa (Bilder 9.2.89 und 9.2.90).

0 2><103 4><103 0 2><103 4><1U3
k k

Bild 9.2.91: Der Phasenwinkel Bild 9.2.9Z2MPhasenwinkel
(f =4Hz) (4= 001MP4s) (f =10Hz) (u= 001MPds)
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Durch die Erhéhung der Frequenz wird der Phaserelinin ca.15°grolRer (Bilder
9.2.91 und 9.2.92).

Nachfolgend werden Ergebnisse nach 100 Lastwedegeigt, erst mit der Frequenz
von f =4Hz, anschlieend mit =10Hz.

0.07

—0.04

-0.0

0 ws1d ead
K k

Bild 9.2.93: Die akkumulierte Dehnung  Bild 92: Verdichtung und Porendruck-
entwicklung

Gegenlber dem rateunabhangigen zweiten VersucAlsshnitts 9.2.2.1. verringert
sich die akkumulierte Axialdehnung vo#) = ™ auf ¢ =4% (Bild 9.2.93). Das
kontraktante Verhalten, anschlieRend die deviatbds Verformung, ist dem
geschwindigkeitsunabhangigen Vorganger sehr ahnelm Porendruck steigt auch
hier bis aufu=-04 MPa. Dazu werden wenige mehr als 30 Lastzyklen ben(midd
9.2.94).
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Bild 9.2.95: Die Entwicklung Bild 996: Die Entwicklung des

der Schubsteifigkeit Phasenwinkels
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Die Steifigkeit (Bild 9.2.95) unterscheidet sichnvagateunabhangigen (Bild 9.2.59)
Modell kaum. Interessant ist die Entwicklung desag@mwinkels. Die durch den
Porendruck verursachte Entfestigung ist in einewtlidnen Erhéhung des
Phasenwinkels zu erkennen (Bild 9.2.96).

GXI(? T T T
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2x10T -
- (TLe-T2)
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Bild 9.2.97: Die Entwicklung depa®inungszustandes

Der Verlauf der Deviatorspannungs-Zyklen zeigt ¢BB.2.97), dass durch den
Porendruck der effektive Druck stark reduziert wird
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Bild 9.2.98: Die intergranulare Dehnung
(die letzten 5 Lastwechsel)
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Auf dem Bild 9.2.98 ist zu erkennen, dass das Maxinder intergranularen Dehnung

(p=(8]/R); siehe Punkt 6.2.) erreicht wird, d.h. dass dashaleen nach 100
Lastwechseln vor einer Dehnungsumkehr vollkommeropiastisch ist.

In dem zweiten Beispiel wird ein Versuch mit derstfeequenz vonf =10Hz
numerisch nachgerechnet.

0 pad  sad
K k
Bild 9.2.99: Die akkumulierte Bild 9.2.10Die Verdichtung und
Dehnung die Porendruckéckiung

Die akkumulierte Dehnung (Bild 9.2.99) hat sich auf Zwanzigstel reduziert. Die
Porendriicke steigen immer noch auf -015MPa, entsprechend der Verringerung
der Porenzaht (Bild 9.2.100).
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Bild 9.2.101: Die Entwicklung Bild 9102: Die Entwicklung des
der Schubsteifigkeit Phasenwinkels
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Der Absolutwert der Schubsteifigkeit (Bild 9.2.10filnmt durch die Viskositat etwa
um ein Drittel zu. Er ist am Anfangswert des Phasekels zu erkennen. Dieser
steigt aber wegen der kleineren Entfestigung irfdRprendruckzunahme kaum an

(Bild 9.2.102).
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4x10T
2x10F
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Bild 9.2.103: Die Entwicklung des Spannungszusts

Aus dem Vergleich der Bilder 9.2.103 und 9.2.97dwdeutlich, dass der Abbau der
effektiven Spannungen deutlich weniger ist, alsdegikleineren Frequenz=4 Hz.
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Bild 9.2.104: Die intergranulare Dehnung

(die letzten 5 Lastwechsel)
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Die intergranulare Dehnung hat ihren Grenzwert @h)Ende eines Lastzyklus noch
nicht erreicht (siehe Bild 9.2.104). Vor dem Ricigawechsel der Deformation ist
das Verhalten noch nicht vollkommen hypoplastisEurch die Erhdéhung der
Belastungsfrequenz steht dem Kriechen weniger ZgitVerflgung, wodurch die
Kriechdehnungen kleiner werden.

Die zwei letzten numerischen Beispiele sollten Béeleutung der Lastfrequenz, d.h.
die Wirkung des zligigen oder des stockenden Veskeimerseits und die Wirkung
hochviskoser Bindemittel anderseits demonstrieBenich den numerischen Versuch
wird ein qualitatives Bild gegeben.

Der Ausdruck ,qualitativ’ wird betont. Das hier veendete Kelvin-Modell ist das
denkbar einfachste Modell. Fir niedrige Frequeroaer fur kleine Viskositaten kann
es trotzdem eine gute Naherung darstellen. Fir Robguenzen liefert dieses Modell
kein korrektes Ergebnis [Ben07, Bon93]. Die einfdehverbesserung dieses Modells
zusammen mit dem hypoplastischen Stoffgesetz d@rdah&ch die Anwendung einer
geschwindigkeitsabhangigen Viskositat. Der viskds#l des Modells wirde damit
keine Newton’sche Fliissigkeit, sondern eine nichre Strukturviskositat darstellen
[Tot98].
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10 Zusammenfassung — Ausblick

Die vorliegende Arbeit dient der Herstellung stabifsphaltmischungen und der
numerischen Simulation des mechanischen VorgangreSglrbildung, und somit
der fundierten numerischen Prognose und der Diroaigsung.

Es gibt Bestrebungen, den mechanischen Vorgang Slaurbildung der
Asphaltstral3en auf der Basis numerischer Modelbhzilden. Das Fernziel ist,
eine wissenschaftlich fundierte Prognose fir didodnsdauer der StralBe zu
ermdglichen oder die Dimensionierung einer neueal3st auf mechanischer Basis
durchzufihren [BASO07, LeuQ7]. Das Kernstiick solddMedelle sind Stoffgesetze
fir den Baustoff Asphalt. Durch die Rezeptur deplatmischung werden die
mechanischen Eigenschaften des eingebauten Aspla&éinflusst, die wiederum
die Parameter des Stoffgesetzes bestimmen. Eslgibbtauch Bestrebungen, aus
der Sicht der Spurbildung geeignete, im verdichtegingebauten Zustand
widerstandsfahige Asphaltmischungen zu entwerfen.

Bevor man ein Stoffgesetz anwendet oder entwickeliss das mechanisch-
physikalische Verhalten des Stoffes verstanden ever®as urspringliche Ziel
war, das Wesen der Spurbildung zu erkennen. Ausgekien den stofflichen

Komponenten, wie das Gesteinskorngeriist und dashbleén Temperaturen
zahflissige Bitumen, entstand die Idee, den Aspdalteilgesattigtes granulares
Material (Lockergestein) aufzufassen. Das PhanodesrSpurbildung sollte dann
von diesem physikalischen Bild aus abgeleitet wpkementell Gberprift werden.
Im Mittelpunkt der Grundidee stand das kontraktargehalten des Korngeristes
unter zyklischem Scheren und in Verbindung dangtréutralen Porendriicke im
Bitumen, welche die Schubsteifigkeit herabsetzew @omit die bleibenden

Deformationen erhéhen [Gaj09].
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Das Arbeitsprogramm umfasste:

» Ein Literaturstudium Uber die existierenden Stoffegee des Asphaltes.

 Eine Zusammenstellung Uber die Mechanik koh&siseslogranularer
Stoffe.

+ Die vergleichende Uberpriifung der neuen Konzeptittrden gesammelten
experimentellen Erfahrungen.

» Die Bestimmung der hypoplastischen Stoffparamegsr iKorngeristes und
des Asphaltes.

» Die experimentelle Bestimmung der Steifigkeit undr cakkumulierten
plastischen Dehnung.

e Die numerische Simulation der Steifigkeit und dekkwmulierten
plastischen Dehnung.

» Die Verifikation des Stoffgesetzes auf den Baustéf§phalt hoher
Temperatur.

Durch das Literaturstudium konnte festgestellt werddass die existierenden
Stoffgesetze fur den Asphalt dem aktuellen Kenstaisd Uber das volumetrische
Verhalten granularer Stoffe unter zyklischer Schartspruchung nicht
entsprechen. Sie beinhalten nur die Spannungsgrdmgung und beschreiben
den Asphalt ohne Berlcksichtigung der neutralemSagen des Porenfluids.

Neben den theoretischen Kenntnissen Uber das mschan Verhalten
teilgesattigter granularer Stoffe trugen eine Regx@erimenteller Erfahrungen
dazu bei, welche zum Teil vor dem Beginn diesdreftrentstanden, das skizzierte
neue Konzept zu entwickeln und auch zu Uberprisnkonnte gezeigt werden,
dass es fur das Korngertst einen optimalen Bituelealg gibt, mit welchem die
dichteste Lagerung [Her97] erreicht werden kanesBi Wert ist mit dem Gyrator
durch zyklisches Scheren unter Auflast ermitteltrdem. Bei Mischungen Uber
dem optimalen Bitumengehalt konnte der Uberdruck hrefid des
Verdichtungsvorganges im Porenfluid gemessen werdesn konnte durch
kleinmaf3stabliche Spurbildungstests im Labor besviesverden, dass der
Bitumengehalt Uber dem Optimum die Widerstandskiitg gegen die
Spurbildung verringert [Gajl1]. Mit einer zyklisehbeitenden Torsionscherzelle,
welche im Rahmen dieser Arbeit entworfen und gebautde, konnte die
Schubfsteifigkeit des Asphaltes bei verschiedenesmperaturen gemessen
werden. Dabei wurde festgestellt, dass sieaotC mit der Schubsteifigkeit des
mit Ol verdichteten Korngeriistes vergleichbar ist.



10 Zusammenfassung 187

Zur mathematischen Formulierung des neuen Asphdifimist das in Karlsruhe
entwickelte hypoplastische Stoffgesetz herangezogerden [Wol95]. Es ist
geschwindigkeitsunabhangig und besteht aus eineigein tensoriellen Gleichung
vom Raten-Typ. Sie stellt eine nichtlineare Bezighawischen der Dehnungsrate
und der objektiven Spannungsrate als richtungsapérSpannungsantwort auf
die vorgeschriebene Dehnungsrate dar. Dieses 8ssffg ist geeignet, die
zyklischen Beanspruchungen granularer Stoffe quaditichtig zu beschreiben. Es
ist in der Lage die Verdichtung zu berechnen, welohch jedem Wechsel der
Richtung hinreichend kleiner Scherdehnungen aeftreNeben der Basisversion
ist in dieser Arbeit auch die erweiterte Versiogeanendet worden, welche durch
Einfihrung der inneren Variablen der ,intergranateDehnung”, das so genannte
~small-Strain”-Verhalten, mit erhdhter Steifigkéieriicksichtigt [Nie97]. Dadurch
konnte die berechnete Steifigkeit erhdht und digeunyklischer Beanspruchung
unrealistisch hohe Verdichtungsrate verbessert everdDas erweiterte
hypoplastische Stoffgesetz hat drei ZustandsgroBavon sind 2 tensorieller
Natur: der Spannungszustand und die intergraniDatenung. Die Porenzahl ist
die dritte Zustandsgrol3e, welche die Dichte reprifee.

Es war notwendig, zwei Wirkungen des Bitumens in Berechnungsalgorithmus
einzubauen. Erstens war es dem neuen Konzept edigmd erforderlich, durch
die Verdichtung induzierte Porendriicke als neut@pannungen zu berechnen,
welche die wirksame Korn zu Korn-Spannungen vegingZweitens musste die
Viskositat wegen der Geschwindigkeitsabhangigkeiter d Verformung
beriicksichtigt werden. Dies geschah mit Hilfe dedvih- bzw. des Bingham-
Modells auf die denkbar einfachste Art fir den gaslastic solid” Asphalt. Die
Viskositat ist in der zyklischen Einfachscherzelemessen worden. Im
numerischen Programm ist diese Viskositat dann chlis8lich fur die
Scherdehnungen verwendet worden. Die volumetrisclihnungen sind
rateunabhangig geblieben. Das erweiterte hypoptdsti Stoffgesetz ist auf
Mathcad 14.0 programmiert worden, wodurch es mbghar, die so genannten
numerischen Elementversuche wie das zyklische &hstzheren und die zyklische
triaxiale Kompression kraft- oder weggesteuert dauéiihren.

Gemal den Empfehlungen der entsprechenden Litsteltan [Her97, Her99] sind
die hypoplastischen Stoffparameter fiir den untérsucAsphalt AC-12 bestimmt
worden. Diese Stoffparameter sind nicht zustandiaip und kénnen im
Laboratorium bestimmt werden. Sie werden durch @Genulometrie des
Korngeristes determiniert [Her97].
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e Der kritische Reibungswinkel ergab sich fir dasckeme und das
Olgemischte Korngertst im Grol3rahmenscherversuchimnundrainierten
triaxialen Kompressionsversuch in der Grof3enordiuamgg, = 41°.

» Die Granulatharten, ist in Verbindung mit dem Exponenten mit dem

locker eingebauten, 6lgemischten Korngeriist im Qetemdurch einaxiale
Kompression ermittelt worden. Sie betragers 22MPa undn=05.

» Die Porenzahl der dichtesten Lagerungejst= 014. Sie konnte im Gyrator
mit der Asphaltmischung bestimmt werden.

» Die Porenzahl der kritischen Dichte konnte ausioteirainierten triaxialen
Kompression des wassergesattigten Korngerustesinminest werden:
e, = 06; die Porenzahl fir die isotrope lockerste Lagerargglt man aus
der Beziehungg, = 1150&,, = 069.

 Der Exponenta=01 fur den Dichteeinfluss auf den Reibungs- und
Dilatanzwinkel wurde durch Auswertung triaxialeordpressionsversuche
bestimmt, wobei die Versuche mit dem 6lgemischtemnigertist und mit
der Asphaltmischung durchgefihrt wurden.

» Der Exponentg fir den Dichteeinfluss auf die Steifigkeit ist adem
Odometerversuch auf einem 6lgemischten, dicht eimgen Korngerist
durch den Vergleich mit dem locker eingebauten Keriist bestimmt
worden;3 =15.

Die 5 Parameter fur die inneren Variablen der gremularen Dehnung sind in
dieser Arbeit experimentell nicht bestimmt wordekus der entsprechenden
Literaturstelle [Nie97] sind diese Parameter Ubemmen worden. Davon sind
dann 2 Parameter zur besseren Annaherung der Messsvesprechend gedndert
worden.

Die Messung der Steifigkeit mit der Torsionszeltel uler akkumulierten Dehnung
in der Triaxialzelle und deren Nachrechnung mit damschlieRenden Vergleich
der Mess- und Rechenergebnisse bilden den wicktigetil dieser Arbeit.

Durch die Messung mit der Torsionsscherzelle kom@eeigt werden, dass die
Schubsteifigkeit genauso pyknotrop und barotropvisé es bei den granularen
Stoffen der Fall ist. Diese prinzipielle Feststaljuist aus der Sicht der neuen
Konzeption von grundlegender Bedeutung. Denn dashieigentlich auch der
Beweis erbracht, dass die Porenlberdriicke die igieif verringern. Die
Dichteabhangigkeit kann als im Allgemeinen bekamgesehen werden. Dass die
Steifigkeit aber vom Spannungszustand abhangttedinf Verbindung mit dem
Asphalt weniger bekannt und anerkannt sein. DasinsGrund fir die Anwendung
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des hypoplastischen Stoffgesetzes, fir welcheSuigigkeit kein Stoffparameter
als Eingangsgrof3e ist, sondern welches sich zusabhdngig und sogar
richtungsabhangig berechnen Iasst.

Die Steifigkeiten sind fur optimale und fir gréReBgumengehalte gemessen
worden. Die Messwerte allein zeigen, dass Steifigke der verdichteten
Mischungen mit dem optimalen Bitumengehalt etwaaiumDrittel groRer sind als
die der Mischungen Uber dem Optimum. Ein Grund diatiidass Mischungen der
hoheren Bitumengehalte weniger verdichtbar sind, dts Volumen des
Bindemittels die Verdichtung hindert. Die besseratedpretation der
Messergebnisse wird erst mit den Nachrechnungen lichfgweil die
Porendruckmessungen in der Scherzelle fehlen, sodiase Driicke nur durch die
numerischen Elementversuche simuliert werden konnte

Die Porenzahl der untersuchten Asphaltproben bewegth zwischen den
Grenzen g, = 014- 025 (VMA=12%-20%). Die geplante Einbaudichte in die
Fahrbahn liegt beig, = 019(VMA~16%) bei diesem Asphalt. Die untersuchten
Bitumengehalte betragen B=4,3%-8,0%. Die Versuchgézatur der
Steifigkeitsmessungen, wie aber auch bei allen ramd¥ersuchen einschliel3lich
der Triaxialversuche, warm0’°C. Die vorgeschriebene Scherdehnung in der
Torsionszelle wurde mig=7x10" bei der Frequenz von = 4 Hz angesetzt. Unter
dem Normaldruck g, =6bar liegen je nach Dichte und Bitumengehalt die
Steifigkeiten zwischen den Werten voB0MPa< G < 350MPa, wobei die kleinsten
Werte bei den Proben mit dem hdchsten Bitumengeinaltder gréfiten Porenzahl
und die gréRten Werte bei den Proben mit dem opgimBitumengehalt und der
kleinsten Porenzahl gemessen wurden.

Durch die Anderung der Dehnungsamplitude zwischeen dWerten
2x10* < y<35x10° der dehnungsgesteuerten Scherversuche konnte die
Amplitudenabhéngigkeit der Steifigkeit, anders geésalas ,Small-Strain”-
Verhalten, untersucht werden. Die Ergebnisse waeém eindeutig. Im Fall einer
relativ lockeren Probe der Porenzald =023 (VMA~19%) unter dem
Normaldruck o, =6bar fiel die Steifigkeit von G =260MPa mit der kleinsten
Dehnungsamplitude bis zum Wert vorG=100MPa mit der groldten
Dehnungsamplitude. Die Torsionsfrequenz war dabe# Hz. Bei der Amplitude
y=7x10" ist die SteifigkeitG =170MPa. Diese, in dieser Arbeit meist verwendete
Dehnungsamplitude, befindet sich also gerade imrdg#vesbereich zu den
.kleinen” Dehnungen.
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An einer Probe mit der Porenzahl wie oben bescanighhedoch mit dem
Bitumengehalt von B=8% ist unter den oben genannBgannungs- und
Dehnungsbedingungen bet =4Hz und f =10Hz die Viskositdét gemessen

worden. Diese ergab sich zL=1MPas

Neben Steifigkeitsmessungen bildeten die Messungiem akkumulierten
plastischen Dehnung in der Triaxialzelle den experitellen Prifstein fur die
Theorie und auch fur die Richtigkeit der Anwendudgs hypoplastischen
Stoffgesetzes auf den Asphalt. Dazu sind 3 Prolpekdterselben Dichte, = 0190
(VMA=16%), jedoch mit verschiedenen BitumengehaltBr4,5% (Optimum);
B=5,0% und B=5,5% verwendet worden. Der Zelldrusk auf dem Wert
o, =5bar konstant gehalten worden, der Axialdruck wechsett@ischen
2bar< o, <10bar um den Mittelwert von o, =6bar. Die Versuche sind
kraftgesteuert mit der Frequenz der Wechselbelgstuonf =4Hz bis zur
Lastwechselzahl LWZ=20 000 gefahren worden. Die egmmne akkumulierte
axiale Stauchung der Probe mit dem Bitumengehait %6% betruge, =-52%,
die radiale Dehnung, = 06%. Die entsprechenden bleibenden Dehnungen der
Probe mit dem optimalen Bitumengehalt von 4,5% watagegen nug, = -06%
und &, =-02%. Der Durchmesser der Probe ist nicht grof3er, sonééeiner
geworden! Die Schubsteifigkeit der ersten Probd bei einer konstanten
Lastwechselamplitude wegen der Zunahme der Dehaumggude auf den Wert
G<25MPa. Diese Erscheinung ist das Kennzeichen der zydiscMobilitat
[Kol07]. Die bleibende Axialstauchung der Probe mitem optimalen
Bitumengehalt ist eine GréZenordnung kleiner. DigbB hat sich eigentlich nur
verdichtet, und die deviatorische Verformung spigdine untergeordnete Rolle.
Diese Messung kann als die anschaulichste experifiee Bestatigung fur die
Richtigkeit der neuen Konzeption gedeutet werden.

Mit den oben genannten hypoplastische Stoffparamesind die gemessene
Steifigkeit und die akkumulierte Dehnung, als Elatwersuch, nachgerechnet
worden. Neben den Stoffparametern bildeten die dipbrenzahl (Dichte des
Korngeriistes), der Anfangsspannungszustand und  &ittigungsgrad

(Bitumengehalt) der Poren die Eingangsgrofen, woldease mit den

entsprechenden GroRBen der realen Proben gleich hfew@rden sind. Die

Scherversuche zur Steifigkeitsberechnung sind emgelt und die

Triaxialversuche fir die Berechnung der akkumudiertDehnung (den realen
Versuchen entsprechend) kraftgeregelt berechnetemor
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Fur die grolkere gemessene Steifigkeit der Probeh deim optimalen
Bitumengehalt bedeutete allein die groRRere Dicletieek ausreichende Erklarung,
weil die Steifigkeitsdifferenz grof3er war als es der Dichtedifferenz héatte folgen
kénnen. Mit dem programmierten, erweiterten hypsgdahen Stoffgesetz konnte
gezeigt werden, dass Steifigkeiten der Proben Igeic Dichte, jedoch
unterschiedlichen Bitumengehaltes, wegen des Puarekes eine grolie Differenz
aufweisen mussen. Die berechnete Steifigkeit debé>mit dem Bitumengehalt
tber dem Optimum ist in Ubereinstimmung mit den sviehsergebnissen
wesentlich geringer. Die neue Konzeption ist durdle gemessene und
hypoplastisch berechnete Schubsteifig-keitsergebrigstatigt worden.

Genauso eindeutig wie der reale Versuch ist aushEtgebnis des numerischen
Triaxialversuches. Die berechnete akkumulierte Delgnder Probe mit dem
optimalen Bitumengehalt ist eine GrélRenordnungnkleials die Dehnungen der
Proben mit Sattigungsgraden, welche den Bitumengghéber dem optimalen
Wert entsprechen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dassrdasterte hypoplastische
Stoffgesetz in der Lage ist, die Versuchsergebnigsiet nur qualitativ, sondern
auch quantitativ zufrieden stellend wiederzugeben.

Mit der Berlcksichtigung der viskosen SpannungerRimehenprogramm, konnte
gezeigt werden, dass die Steifigkeit des kraftgesten Versuches wesentlich
empfindlicher auf die Frequenzanderung reagiertmsies weggeregelten. Diese
Erfahrung ist experimentell beim Triaxialversucimgeht worden.

Ausblick

Um genaue Prognosen geben und stabile Asphaltrmigehu herstellen zu
kénnen, sollten Untersuchungen, welche im Wesédmtlic alle mit der
Hochzyklizitat in Verbindung stehen, gefordert weard

« Die Entwicklung von so genannten expliziten Beregigsverfahren,
welche hochzyklische Prognosen ermdglichen. Sold¢toehzyklische
Verfahren gibt es bereits auf dem Gebiet der Bodsmainik [Nie06].
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10 Zusammenfassung

Die Bestimmung der hypoplastischen Stoffparamefi@r Jferschiedene
Asphaltmischungen mit besonderer Ricksicht auf gasall-Strain-
Verhalten.

Die  Durchfuhrung hochzyklischer  Scherversuche, helc die
Dehnungsakkumulation und den ,dichtesten Zustamtérsuchen.

Die Entwicklung von Entwurfsmethoden fiir Asphaltaigngen, welche es
ermdglichen, den optimalen Bitumengehalt durch tsshal Gestaltung der
Kornverteilung beeinflussen zu kdnnen [Gajl11].

Die optimale Gestaltung der Verdichtung hinsiclhtlider Scherdehnungs-
amplitude und der Scherdehnungsfrequenz beim EidbalAsphalts in die
Fahrbahn [Gajl1, Her00].

Die Untersuchung des Viskositatseinflusses undes=sdrter Einbau in die
hochzyklische numerische Prognose.

Die Untersuchung eines notwendigen minimalen Bitgedalts aus der
Sicht der Ermudung und der Alterung.

Die Klarung dieser Fragen hat eine direkte prakédBedeutung.
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Symbolver zeichnis

Symbol Einheit | Bedeutung Abschnitt

A - Parameter der quadratischen Gleichung 9.1.1.1

A - Parameter der Grenzbedingung 9.1.1.3

B [%] Bitumengehalt 5.4

B - Parameter der quadratischen Gleichung 9.1.1.1

C - Parameter der quadratischen Gleichung 9.1.1.1

C - Konstante der Zeitintegration 9.1.2.2

C, - Kompressionsheiwert 7.2

D, - Koordinate vonD 9.111

D, - Relative Dichte 3.14

E [MPa] | Steifigkeit 3.1.3

E MPa| | Elastizitatskonstante 6.3.1

E, MPal | Anfangssteifigkeit 3.1.4

= [MPa] | Steifemodul 7.5

F - Spannungsfunktion der Grenzbedingung Vv6ri
Matsuoka-Nakai

F N] Kraft 8.1.1

G MPa] | Schubmodul 5.4

G" Komplexmodul 8.14

[ [MPa] | Absolutwert vonG” 8.1.4

G' [MPd] | Realteil vonG" 8.1.4

G [MPa] | Imaginérteil vonG® 8.1.4

I mm?* Polares Tragheitsmoment 8.1.1

K MPa] | Kompressionsmodul 5.3.2

K, [MPa] | Kompressionsmodul der Porenluft 5.3.2

Symbolverzeichnis



Symbolverzeichnis

201

K ri [MPa] | Kompressionsmodul der Porenflissigkeit 5.3.2

K [MPa] | Kompressionsmodul des Bitumens 6.3.2

K, - Ruhedruckbeiwert 7.5

K, - Peakspannungsverhaltrig'T, 7.4

L., [MPa] | Koeffizienten im linearen Gleichungssystem 9.1.2.2

M - Grenzspannungsparameter 3.15

M [Ntm] | Torsionsmoment 8.1.1

) - Koeffizienten im linearen Gleichungssystem 93.1.

Q [MPa] | Druck und porenzahlabhéngiger Faktor 9.1.1.1

R - Absolute GréRe von 6.2

R [mm] | Radius des Probekérpers 8.1.1

R - Druck und porenzahlabhangiger Faktor 9.1.1.1

S - Koeffizienten im linearen Gleichungssystem 93.1.

T, [MPa] | Koordinate vonT 6.3.1

By [MPa] | Zeitableitung vorT, 9.1.1.1

(-l.—ik) [MPa] | Zeitableitung der Koordinate von,, 9.1.1.2

total

T [MPa] | Jaumann’sche Rate van 9.1.1.3

T - Koordinate vont 9.111

T [MPa] | Koordinate vonT" 6.3.1.1

2 [MPa] | Amplitude vonT,, 8.1.4

U - Ungleichformigkeitsgrad 7

VMA %] Hohlraumgehalt 5.1.1

v, mm® Porenvolumen 3.14

v, I[mm?| | Feststoffvolumen 3.14

W - Koeffizienten im linearen Gleichungssystem 93.1.

W, - Koordinate des Drehungsratetensors 9.1.1.1

a - Parameter im hypoplastischen Stoffgesetz 6.1

a - Skalarer Faktor im erweiterten hypoplastischér2
Stoffgesetz

b - Skalarer Faktor im erweiterten hypoplastischér?
Stoffgesetz

C - Skalarer Faktor im erweiterten hypoplastischér?
Stoffgesetz
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deo [mm] Zu 60% der durchgefallenen Masse gehérerde
Siebmaschenweite

d,, [mm] | Zu 10% der durchgefallenen Masse gehérende
Siebmaschenweite

[ - Porenzahl unter Druck Null 3.14

& - die Porenzahl zu einem Anfangszeitpunkt 6.3.2

€ - Porenzahl 3.1.4

e, - Kritische Porenzahl 6.1

& - Porenzahl bei maximaler Verdichtung 6.1

3 - Maximale Porenzahl bei isotroper Verdichtung 6.1

e, - Porenzahl beim proportionalem Spannungspfad 7.2

€50 - Porenzahl beim proportionalem Spannungspiad
unter Druck Null

€ e - Maximale Porenzahl nach dem Standardverfahren .3 3.1

€in - Minimale Porenzahl nach dem Standardverfahren .33.1

€0 - Kritische Porenzahl unter Druck Null 6.1

€40 - Porenzahl bei maximaler Verdichtung unter Dru6klL
Null

€ - Max. Porenzahl bei isotroper Verdichtung unt&rl
Druck Null

le - Porenzahlanderung 7.2

. - Zeitableitung der Porenzahl 6.3.2

f s Frequenz 8.1.2

f, MPa] | Druck und porenzahlabhéngiger Faktor 6.1

f, - Druck und porenzahlabhangiger Faktor 6.1

f, - Druck und porenzahlabhangiger Faktor 6.1

f, [MPa] | Druck und porenzahlabhangiger Faktor 9.1.1.1

forpl - der skalare Einfluss der Dehnungsamplitude 3.2.2

fy - der skalare Einfluss der zyklischen Vorbelastung3.2.2

f, - der skalare Einfluss des mittleren Druckes 3.2.2

f, - der skalare Einfluss des mittlered.2.2
Spannungsverhaltnisses

f, - der skalare Einfluss der Porenzahl 3.2.2

f, - der skalare Einfluss der Scherrichtungsanderung .2.23
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h mm| | Probenhéhe 8.1.1

h, MPa] | Granulatharte 6.1

[ - Imaginare Einheit 8.1.4
m, - Hypoplastische Steifigkeit erhhender Faktor 6.2
m, - Hypoplastische Steifigkeit erhéhender Faktor 6.2

n - Exponent im Stoffgesetz 6.1

p [MPa] | Mittlerer Druck 3.15

l'os [MPa] | Zeitableitung des mittleren Drucks 7.2

P, [MPa] | Mittlerer Druck 6.1

Pu [MPa] | Koordinate des Reibungsdrucktensors 6.3.1
Puina > Guics | IMPa] | Mittelwert von p,q 8.2.2
Pun:Own | [MPa] | Minimum von p,q 8.2.2
Pusc:Ovac | [MPE | Maximum vonp,q 8.2.2

q [MPa] | Deviatorspannung 3.1.3

q [MPa] | Druck und porenzahlabhéngiger Faktor 9.1.1.3
r [mm| Innerer Radius der Torsionsringprobe 8.1.1
r - Druck und porenzahlabhéngiger Faktor 9.1.1.3
r, - Relative Porenzahl 7.4

s [%] Séttigung 5.3.2

s, [%] die Sattigung zu einem Anfangszeitpunkt 6.3.2
t [s] Zeit 8.1.4

At [s] Kriechzeitintervall 9.1.2.2.1
u MPa| | Porendruck 3.1.6

y MPal | Porendruckrate 6.3.2
Av [mm] Umfangsverschiebung 8.1.1

a - Exponent im Faktoff, 6.1

B - Exponent im Faktorf, 6.1

B. - Exponent in der Entwicklungsgleichung ven 6.2

X - Exponent des Steifigkeitsabbaus 6.2

F) ] Phasenwinkel 8.1.4

Oy - Koordinate des intergranularen Dehnungstensor®9.1.1.3
Oy - Kronecker Symbol 6.3.1

5 - Zeitableitung ¢, Koordinate des intergranularef.1.1.3
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Dehnungstensors

d, - Koordinate der Richtungs des intregranularerf.1.1.3
Dehnungstensors

£ - Dehnung 3.1.2

& - Axiale Dehnung 3.14

&, - Volumendehnung 3.14

& - Koordinate des Dehnungstensors 6.3.1

i - Zeitableitung der Koordinate des Dehnungstend@s3.1

e - Amplitude vone, 8.2.2

P, 0 Kritischer Reibungswinkel 3.15

¢ 0 Reibungswinkel 3.14

P, 0 Peakreibungswinkel 521

Ag ] Torsionswinkel 8.1.1

y - Scherdehnung 54

i/ - Zeitableitung vony 8.1.4

Vo - Amplitude vony 8.1.4

n® - mittleres Spannungsverhaltnis 3.2.2

A [MPas| | Der Dilatanz zugeordnete Viskositatskonstan6e3.1
Lamé-Parameter

u [MPas| | Viskositét, Lamé-Parameter 6.3.1

% - Poisson-Zahl 6.3.1

v, ] Peakdilatanzwinkel 7.4

@ s Kreisfrequenz 8.14

6 ] Lode-Winkel 6.1

o - Normierte Lange des intergranulanei2
Dehnungstensors

) mm| | Radius 8.1.1

o MPa] | Spannung 3.1.2

o, [MPa] | Axiale Hauptspannung 3.1.3

g, [MPa] | Radiale Hauptspannung 3.1.3

o, [MPa] | Zelldruck 5.2

O, [MPa] | Koordinate des Spannungstensors 6.3.1

Ao, [MPa] | Doppelte der Amplitude vom, 8.2.1
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o, [MPa] | Zelldruck 3.1.4

T [MPa] | Unterspannung vom, 8.2.2

O e [MPa] | Mittelwert von o, 8.2.2

O e [MPa] Oberspannung voa, 8.2.2

B [MPa] | Amplitude vong, 8.2.1

0,,0,,p' MPal | Wirksame Spannungen 3.1.6

o, o MPa | statische Anteile der Hauptspannungen 3.2.2

r MPa] | Scherspannung 8.1.1

Y 0 Winkel in der Spannungsfunktion 6.1

w 0 Phasenwinkel 9.2.1.3

o - Dilatanz 6.3.1

o - Zeitableitung der Dilatanz 6.3.1

D% die Akkumulationsrate des Dehnungstensors 3.2.2

D Tensor der Deformationsrate 6.1

D, In Richtungs zeigende Komponente van 6.2

D, Von D, unabhangige Komponente van 6.2

I Einheitstensor 2. Stufe 6.1

N Tensorwertige Funktion Anlage
F4

T Cauchy’scher Spannungstensor 6.1

T Zeitableitung vorr 6.1

T Jaumann’sche Rate van 6.1

T Auf den mittleren Druck bezogenes.1

Spannungstensor

TC Deviator vonT 6.1

TV Viskoser Spannungstensor 6.3.1.1

Ty Deviatorischer Teil vorT 6.3.1.2

T Totaler Spannungstensor 6.3.2

w Drehungsratetensor 6.1

M Tensor der Akkumulationsrichtung 3.2.2

" Tensor des Porendruckes 6.3.2

N Zeitableitung des Porendrucktensors 6.3.2

5 Intergranularer Dehnungstensor 6.2
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5 Zeitableitung vors 6.2

N Jaumann’sche Rate ven 6.2

5 Richtung vons 6.2

: Zeitableitung des Dehnungstensors 6.1

c Dehnungstensor 6.3.1

£o Deviatorischer Teil vor 6.31.1

£x Kugeltensorieller Teil von 6.3.1.1

D Der zeitlich veranderliche Teil des.2.2

Dehnungstensors
Ao Der zeitlich veranderliche Teil des.2.2
Spannungstensors

Deg Deviator vonae 8.2.2

i Deviator vonae 8.2.2

Az, Deviatorischer Kriechdehnungstensor 9.1.2.2.

c Spannungstensor 8.1.1

o, Deviator vone 9.1.2.2.1

7 Einheitstensor 4. Stufe Anlage
F4

% Tensorwertige Funktion 6.2

7 Tensorwertige Funktion 6.2




Anlagenverzeichnis

Anlagenverzeichnis

. ANLAGE A

ANLAGE Al
ANLAGE A2
ANLAGE A3
ANLAGE A4
ANLAGE A5

. ANLAGE B

. ANLAGE C

ANLAGE C1
ANLAGE C2
ANLAGE C3

. ANLAGE D

ANLAGE D1
ANLAGE D2
ANLAGE D3
ANLAGE D4

. ANLAGE E

207
Seite
Stoffmodelle fur den Asphalt aus der Fachiteratur
Das Modell von Bonnier 209
Das DBN-Modell (Die Benedetto & Neifar) 221
Das ACRe-Modell (TU Delft) 32
Das SHRP-Modell (USA) 233
Die Anwendung der Critical-State-Theory
fur die Asphaltverdichtung von Ter Huerne 236
Die Porendruckmessanlage 240
Das Torsionsschergerat
Der Aufbau 242
Die Umrechnung der Messwerte flr den Sobisuch 245
Die Fotos der Probekorper 249
Die Versuche zu den hypoplastischen 8ffparametern
Rahmenscherversuchsprotokoll 502
Diagramm der Ergebnisse der undrainietteéxialen
Kompression 252
Fotos Uber die 6dometrische Kompression 253
Fotos uber Triaxialproben zur Bestimmung
des Parametess 254

Bestimmung der akkumulierten Dehnung
im Triaxialversuch
Fotos der deformierten Triaxialproben 255



208

6. ANLAGE F

ANLAGE F1
ANLAGE F2
ANLAGE F3
ANLAGE F4

ANLAGE G

ANLAGE G1

ANLAGE G2

ANLAGE G3

ANLAGE G4

ANLAGE G5

ANLAGE G6

Anlagenverzeichnis

Mathematische Zusammenhange zu
den Elementversuchen

Einfachscherversuch Basismodell 257
Einfachscherversuch Erweitertes Modell 258
Triaxialversuch Erweitertes Modell 259
Ergé&nzung zum Kapitel 6.2 260
Mathcad-Ausdrucke fur hypoplastischezyklische
Elementversuche

Einfachscherversuche

Basismodell fir dehnungsgesteuertes

Einfachscheren 261
Basismodell fir dehnungsgesteuertes Ehdgaheren

mit Porendruck 265
Erweitertes dehnungsgesteuertes Einfdwrscodell

mit Porendruck und Viskositat 270
Triaxialversuche

Erweitertes Stoffgesetz fiir kraftgestda triaxiale
Kompression mit Porendruck 276
Erweitertes Stoffgesetz flr weggesteraiaxiale
Kompression mit Porendruck und Viskositét 281
Erweitertes Stoffgesetz fir kraftgesida triaxiale
Kompression mit Porendruck und Viskositéat 286



Anlage Al 209

ANLAGE Al

Die Zusammenfassung des M odells von Bonnier [Bon93]

Das Modell beschreibt den Asphalt bei mittleren urahen Temperaturen als
viskoelastisch-viskoplastisches Material mit ispgp Verfestigung und nicht
assoziierter Fliel3regel.

Der Ausgangspunkt ist die Aufspaltung der Dehnunglastische und plastische
Anteile:

e=e%+¢£P,

Den viskoelastischen Bereich des Asphalts formulBwnnier als ,viscoelstic
solid” mit einer diskreten Kelvin-Serie. Der viskagtische Bereich wird auf der
Grundlage der klassischen Plastizitatstheorie ndem ,Perzyna-Modell” mit
nichtassoziierter FlieBregel und deviatorischetrager Verfestigung formuliert.
Wegen der inneren Reibung ist die FlieBbedingunggek@&mig im
Hauptspannungsraum, und sie ist der Bedingung vioBeedetto sehr ahnlich.
Drei GroR3en sind stark temperaturabhangig:

. die Viskositat im elastischen Bereich,
. die Kriech-Zeit-Konstante (die Viskositat des pilssten Bereiches) und
. der Kohésionsteil der Flie3- (Bruch-) Bedingung.

Dadurch bewirkt die Temperaturerh6hung einerseiis Werringerung der
Steifigkeit im elastischen sowie im plastischendar, anderseits verringert sich
die Kohasion des Materials, wodurch die Bruchbedlimgim Extremfall allein
durch die Reibung bestimmt wird.

Der linear viskoelastische Bereich

Spannungen innerhalb der FlielRbedingung verursacledmstische bzw.
viskoelastische Dehnungen. Der Absolutwert des Kermpoduls charakterisiert
die Steifigkeit:

SR
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Durch Anwendung der Temperatur-Frequenz-Aquivalamz der Absolutwert
mit dem ,shift’-Faktor auf eine Referenztemperatumgerechnet und erhalt die
sogenannte ,Master-Kurve” (siehe Bild 1). Sie hiaedypische ,S” Form.

Die viskoelastische Steifigkeit wird bei kleinen libeingen £=10") meist unter
einaxialer Beanspruchung bestimmt.

Bei einer Flissigkeit miusste die Steifigkeit, alach die Master-Kurve, gegen
Null gehen, wenn die Frequenz gegen Null geht. B&gphalt ist dies nicht der
Fall. Die Steifigkeit hat auch bei verschwindendarformungsgeschwindigkeit
einen nichtverschwindenden Wert. Deswegen ist rrFeistkorper, ,viscoelastic
solid” (Bild 2). Diese Bedingung erflllen die ,Buas”-und ,Maxwell’-Modelle
nicht, im Gegensatz zum so genannten ,Zener’-Modell. ,Kelvin-Vogt’-
Modell oder der generalisierten Kelvin-Serie.

405 pComplex Modulus [MPal

104

103

. . . . . . "

1073 102 gom! 100 0! 102 103 g0t
Frequency [Hz) Frequency

Complex Modulus

Bild 1: Die ,Master-Kurve” des Bild 2:mwortfunktionen
Komplexmoduls [Bon93] elgéuchlicher Modelle [Bon93]
E, /\5?./\ E, K /\,EJQ/\
— AN { }— — A= =]} "“ ]’
] n,
Zener model Burgers model

Bild 3: Rheologische Modelle [Bon93]

Das Zener-Modell hat nur 3 Parameter. Auf dem Bildst der Verlauf der
Antwortfunktion des Zener-Modells fiur 3 verschiederFrequenzintervalle
eingezeichnet, wobei jeder Frequenzintervall nr H@ grof3 ist.
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Fit | Frequency F E,. »
rangs [Hz] (GPa] {GPa] (GPass)
1 |1 -10° 30 30 0,08
2z [ 107 - 10 15.5 5 2.5
3 [ 107 - 107! 4 0.9 | 2

Complex Modulus (MPa]

Test results

. . . . . . . L
1073 1072 g0mt 100 g0l 102 103 10!
Frequency [Hz]

Bild 4. Die Annaherung der experimentellen
Ergebnisse mit einem diskreten Modell [Bon93]

Um eine bessere Anpassung zu erreichen, erhohtaniddorlie Anzahl der
Modellparameter.

E E E
E, A PV AAA
— AN — .{ - .‘ v .{
ni 1’2 nn

Bild 5: Das generalisierte Kelvin-Modell [Bon93]

Eine sehr gute Annéherung konnte mit einer aus éné&hten (15 Parameter)
bestehenden Kelvin-Serie erreicht werden. Aus damarRetern der Serie lassen
sich der Absolutwert des Komplexmoduls und der Phasmkel mit Hilfe
folgender Ausdriicke berechnen:

(E)?=— pre— 1 : . . und
{z E2 +I 2 2] +[Z 2 I2 2)
i=0 &= ,7i Ldo i=0 Ei +,7i Lo
2.0 Wol(EE +n Wo?)
J = arctan =2 ,

E (E? +1) &)

n
i
i=0
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wobei:

E: die Federkonstanten der Elemente der KelvineSer
n: die Newtonsche Viskositat der Elemente dereSeri
w=21 . die Kreisfrequenz der harmonischen Zyklen,

J: der Phasenwinkel

sind.

Die Viskositat ist stark temperaturabhéngig. Deygikalische Hintergrund wird
auch hier mit der Arrhenius-Gleichung formuliert.orhier gibt folgende
Umrechnungsbeziehung an:

sm=n i =T,

(die Shift-Funktion wird hier mit S(T) bezeichnet).
Die experimentell ermittelte Konstante betragt:

B =25000- 3000 .

Der Verfasser bezieht sich auf die Angaben voné€lleat al. (1973) bzw. auf
Chauvin (1990) und Dumont (1992).

Mit der shift-Funktion kann man die Viskositét bei einer beliebigen Temperatur
von einem Referenzwent berechnen:

L
m =My =e .
Setzt man im obigen Ausdruck des Absolutwertes Kiesiplexmoduls fir die
Viskositat diesen Umrechnungsausdruck ein, so tenma@n fur die viskosen
Spannungen:
X =, Wo=n 2 =S(T) ! A =n 2rf (5(T).

Mit der Bezeichnung:

f = f [8(T)



Anlage Al 213
x. =n! 27, =n, [27F .

Die viskosen Spannungen, gemessen an einer Refemgreratur und Frequenz,
sind mit den Spannungen bei einer anderen Temperaid einer anderen
entsprechenden Frequenz gleich. Der Komplexmodigrérsich also nicht. Diese
theoretische Uberlegung bestatigen auch die expatatien Ergebnisse, womit
die Temperatur-Frequenz-Aquivalenz, erweitert aid 8teifigkeit des linear
elastischen Bereiches, auch aus theoretischer @csttindlich wird. Zu beachten
ist, dass es nur fur den linear elastischen Bermgithalso fur die Dehnungen der
friher genannten Grélienordnung.

Bonnier stellte bei der Erweiterung flr den dreigimsionalen Fall mit den
entsprechenden elastischen und viskosen Konstéim@tdes Element der Kelvin-
Serie die elastischen und viskosen Stoffmatrizén au

Die Dehnungen der Kelvin-Serie sind reversibel, . d.blastisch. Die
Kriechdeformationen sind nicht mehr reversibel, did sind plastischer Natur.

Das Sekundarkriechen auf der Grundlage Perzynai®rstress theory”

Nach dem Modell von Bingham ist die FlieRgeschwgkdit eine Funktion der
Spannung, welche einen bestimmten Grenzwert Ulbreiseth[Kol08]. Man kann
mit dem Norton’schen Exponentialgesetz fir FlieBemreiben:

1
VD _ B g
£Vp - ;(0- Jsct) [ fUI’G' > 0’3(;1

Hierbei sind:
&": die Kriechverformungrate,
o, die ,Spannungs-Schwelle”,

sct*

7. die Kriechzeitkonstante,
S.  der Kriechexponent.

Die Kriech-Zeit-Konstante ist eine der Viskositéat &hnlichen GroR3e. Sie @t v
der Temperatur stark abhé&ngig. Der Kriechexponenst dagegen unabhéangig
von der Temperatur.

Erweitert man den Zusammenhang auf drei Dimensios@spricht man von vom
~Perzyna-Modell” [Kol08]. Fur den Fall des axialsymatrischen Triaxialversuchs
hat das Gesetz folgende Form:
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&P = }(q_qsct)ﬁ
r Q
furqg > q.,, wobeiq, frei wahlbar ist, z. Bg,=1 MPa

Hier sind:
q=0,-0;: die Hauptspannungsdifferenz,
O =(P+ta  IM,: die Festigkeit,
p :%(a1 +20,): der durchschnittliche Druck,
a,, =C.Cotg,,: der ,Pseudodruck”,
D der Reibungswinkel,
Cout die Kohésion
_ 6sing,
<t 3-sing,

Fur den Reibungswinkel wird fir einen Asphalf, =39°angegeben, wobei sich

der Verfasser auf Di Benedetto's Angaben (1987) idiwz Neben der
Kriechzeitkonstante ist die Kohasionc,, temperaturabhéngig. Ausgehend von

einem Referenzwert, gemessen an der Referenztetmpergerden folgende
Beziehungen angegeben:

msoc{;_Ti]
r=r, & ' und

3201{%—%}
c=c L& .

Der Verfasser bezieht sich auch hier auf Angaben o Benedetto. Diese
Relationen basieren ebenfalls auf der ArrheniuseBlang bzw. auf der Rate-
Process-Theory [Bon93].

Das Primarkriechen, der Bereich der plastischenf&&igung

Auch unter der Festigkeitsgrenze:<o_sind plastische Deformationen in der

Phase der plastischen Verfestigung moglich. DiedfriDehnungs-Rate kann mit
dem Norton’schen FlieRgesetz durch folgenden Berigheschrieben werden:

B
£ = 1[" - h(a“”)] o farZ > h(e)
rl o, o,
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Wobei:

h(e"): die Verfestigungsfunktion,
o, eine frei wahlbare Spannung,
T: die Kriechzeitkonstante,

B: der Kriechexponent

sind. Beim Primarkriechen ist der Maximalwert dereaBspruchung die
Festigkeitsgrenze:

UMax =0

sct *

Fur die axialsymmetrische triaxiale Kompression eamgndet gilt folgende
Beziehung:

B
é.vp = 1[qD —_ h(EvP)J
r\p

Wobei:
h(e™) die Verfestigungsfunktiorh(e”) <M,
g=0, -0, die Hauptspannungsdifferenz,
o1
p-= 5 (01 + 203) + as(;t
sind.

Der monoton zunehmende Verlauf der Verfestigungaist dem Bild 6 zu
erkennen.

g/p*

hie¥P)

Bild 6: Die axialsymmetrische Verfestigung [Bon93]
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Erhéht man die angelegte Spannung stufenweisehatfiteder Festigkeitsgrenze,
so erhélt man einzelne Primarkriechphasen, wieuésdem Bild 7 schematisch

dargestellt wird.

&

Bild 7: Das Primarkriecherofi®3]
Die Verfestigungsfunktion wird mit der folgendengexentialfunktion definiert:

vp

h(e®) =M<

sct

expl-&P/ey,)

wobei:

&, die Bruchdehnung ist, wo,, den Maximalwert erreicht, hier: ~3%.

Die letzte Kriechgleichung fir die plastische Demgsrate gilt fur beide
Kriechphasen, also fir das Primar- und auch firSkaindarkriechen. Auf dem
Bild 8 sind neben der theoretischen auch die geznessKurven dargestellt.

na/ {p+agey)

—

Hser

4 =1 5}

3 1 2

3
eix]

Bild 8: Die gemessene Verfestigung
im axialsymmetrischen Fall [Bon93]
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Bonnier macht zwei Korrekturen. Der Grund ist aeifdBild 9 zu erkennen.

______ ~ py o/ o
1
172 Mgpy

Bild 9: Die Grenzbedingumg Zugbereich [Bon93]

Erstens: fur die Beschreibung der Extensionsveessusienn der Zelldruck grol3er
ist als die Axialspannung, gilt:

1(,ld ’
= (ZD - h(fvp)J und
. p

e®
h(‘gvp) =M scl?equ-_

sct

P

Evp /gsct) )

Zweitens: flr den axialen Zug beziehungsweise éiir Ball kleiner Zelldriicke:

_(ptp)

M DSCt = Msct(l_e P )

Der Bereich der Grenzbedingung wird druckabhangigngee=ngt. Der
durchschnittliche Druckp, ist der Schnittpunkt mit dep-Achse. Die Druckwerte
p, und p, werden aus einaxialen Zug- und Druckversucherirbegt

Die Verallgemeinerung fur den dreidimensionalentZing

Der Vektor der viskoplastischen Kriechrat8kann im allgemeinen Fall mit den
mathematischen Mitteln der Plastiztéatstheorie wigtfberechnet werden:
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§'Vp=}fﬂg—g, furf >0.
r g

Hierbei sind:

f : die FlieRRfunktion,

g: die plastische Potentialfunktion,
o der Spannungsvektor,

r : die Kriechzeitkonstante,

B der Kriechexponent.

In der Flie3funktiorf = — -h(k, p) sind:
p

q=0,+0,-20,,

sct?

p’ :%(Jl +20;) +a,
aSC‘ = CSC{ COt ¢SC[ !

K .
h(k, p) = M et 3— /"5t |
sct
_(ptp)

MDsct:Msct(l_e P ),
k. ist der innere Verfestigungsparameter.

Die FlieBbedingungf =0, dargestellt im Raum der Hauptspannungen, endlailt
Bild. 10.

Bild 10: Die FlieBbedingung im HauptspannungsraBomP3]
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Mit der Ausnahme der Modifizierung im Bereich dédeiken durchschnittlichen
Driicke ist die FlieRbedingung der von Di Benedgtéich [Ben07].

Die Rate des Verfestigungsparameters wird als diemNder deviatorischen
plastischen Dehnungsrate definiert:

K= \/§ (elva + ezvpz + eavpz) , mit

1
. \/p — A \/p _ . Vp
€ =4 &0
3
£ =87+ +£‘3Vp,

ol T

wobei¢,, ¢,, £,, die Hauptdehnungsraten sind.

Die Verfestigung ist also isotrop und deviatorisbie noch fehlende Richtung des
viskoplastischen Fliel3ens wird durch die Normalghiting

ag
dg

des plastischen Potentials bestimmt. Die FlieRBréggehicht assoziiert, d.h. das
plastische Potential ist nicht mit der FlieRbedmgudentisch. Folglich steht die
FlieRrichtung nicht normal zur FlieBbedingung, wae auf dem Bild 11 zu
erkennen ist.

$ VD
PeEya;

Bild 11: Die plastische FlieRRrichtung [Bon93]

Die plastische Potentialfunktion unterscheidet sioh der FlieBbedingung in der
Verfestigungsfunktiorh'(x, p), in welcher der Parameter.:

ct ®
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Kset™K

' K e Kset
sct '

h'(x,p)=M

sct

nicht den Reibungswinkel, sondern den Dilatanzwinkg(< ¢..,) enthalt:
- 6Sinw5ct
< 3-sing,
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ANLAGE A2
Die Zusammenfassung des M odells von Di Benedetto & Neifar [Ben07]

Die Benedetto’'s Modell ist universell einsetzbas. lkeschreibt den Asphalt auch
im Fall niedriger Temperaturen.

Damit ist es dem Modell von Bonnier ahnlich. Vomysgikalischen Inhalt her
unterscheiden sie sich nur in Einzelheiten, diéh shtis den Differenzen der
mathematischen Formulierung ergeben. Im Bereich\dskoelastizitat gibt es
keine nennenswerten Differenzen. Die Kelvin-Semsdhreibt ein ,viscoelastic
solid”, fur welche das Prinzip der Frequenz-TemperAquivalenz gilt. Di
Benedetto betont, dass das Prinzip eigentlich tiudie viskosen Elemente mit
Newton’scher Viskositat gltig ist.

Die diskreten Elemente werden durch Di Benedettdhdir den viskoplastischen
Bereich beibehalten, die Funktion der viskosen Ela@ bleibt unverandert. Die
rateunabhéngigen elastoplastischen Teilkorper wegisondert mit den Mitteln
der Plastizitétstheorie behandelt, wobei fir sieder FlieBbedingung nur die
Kohéasionsanteile  unterschiedlich sind. Der Reibangsl,  welcher

temperaturunabhéngig ist, ist fur alle Elementeicle Die kegelformige

FlieBbedingung, die nichtassoziierte FlieRregel dsinden blichen

Gesetzmaligkeiten flr granulare Materialien, wiadSahnlich. Die Spannungen
der viskosen Elemente werden zu den Spannungenpaetlelgeschalteten
elastoplastischen Korper addiert. Das Perzyna-Medad hier nicht angewendet.
Die Verfestigung ist isotrop und deviatorisch. Digohasionsanteile der
FlieRbedingung der elastoplastischen Korper sing&zatursensitiv.

Die Temperaturerhbhung verringert die Viskositath.ddie Steifigkeit im

elastischen wie im plastischen Bereich. Andersgitd auch die FlieRbedingung
durch die temperatursensitive Kohé&sion negativrifiessist.

Die Bereiche der mechanisch-ther mischen Beanspruchungen des Asphalts

Das nachste Bild gibt einen guten Uberblick vorkaenaer Beanspruchungen des
Asphaltes in der Stral3endecke.
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LOG lel
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Bild 1: Beanspruchungen in der Straliendecke(Ben

Zu entnehmen ist, dass die Spurbildung bei mehr a&hntausend
Belastungszyklen und auflerhalb des linear-elastiscibehnungsbereiches
eingeordnet ist, wobei der Temperatureinfluss Boke spielt.

Im Einklang mit dem Modell von Bonnier beschreibti Benedetto den
viskoelastischen Bereich auch als ,viskoelasticdsoDer Bereich der plastischen
Dehnungen wird — im Gegensatz zu Bonnier — audhdetn diskreten Modell
beschrieben, so dass die viskosen Elemente genfumtionieren wie im
elastischen  Bereich. Die elastoplastischen  Teikdrp funktionieren
rateunabhangig, das Perzyna-Modell wird hier nicahgewendet. Die
elastoplastischen Teilkoérper werden alle fir siehandelt und zusammengefugt.

brittle

Bild 2: Der Aufbau des diskreten Modells [Ben07]

Das Prinzip der Frequenz-Temperatur-Aquivalenzggitierell nur fir die viskosen
Teilkbrper mit Newtonscher Viskositat.
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Der eindimensionale, linear viskoel astische Bereich

Der linear viskoelastische Bereich ist nicht nur kleine Dehnungeneg(<10™),
sondern gleichzeitig auch bis fir einige hundedtkzgklen begrenzt.

b)

E; and n;
optimized from the Eo-Ego
2S2PID model

k
Eo oo
T h

Y
m(T) (T)

Bild 3: Die Kalibrationsstufen [Ben07]

Mit den experimentellen Ergebnissen wird erst datuet-Sayegh-Modell”
(2S2P1D) fur eine gegebene Temperatur kalibriert:

E, —Eg

EDZSZPlD a),Z. :E + .
oD =t S an ™+ (jar) ™+ (janD)

K’ und ,h” sind nichtlineare Elemente dieses MddelDie 7 Parameter des
Modells sind:

Ego By die Federkonstanten,

Jk:h: die Konstanten der nichtlinearen Elemente,
T der Zeitfaktor,

n: die Viskositat.

Das nichtlineare Modell wird mit der linearen Kelberie ersetzt, indem die
Parameter der Serie mit der Methode der kleinstehlefquadrate bestimmt
werden. Die Erhéhung der Anzahl der Elemente derieSenacht keine
zuséatzlichen experimentellen Ergebnisse erforderlida das ,Huet-Sayegh-
Modell” ein kontinuierliches Spektrum der ,Messdigesse” liefert. Die
Steifigkeit der Kelvin-Serie ist:

E™ (jT) :(Elil J

T B+ (T)
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Wobei:

i*=-1

n7.(T): die lineare Viskositat,

«=27f:  die Kreisfrequenz der Belastung,

T: die absolute Temperatur,

E.E: die linear elastische Federkonstanten
sind.

Der eindimensionale, nichtlinear viskoplastische Bereich

Die viskosen Elemente arbeiten genauso wie im istd&n Bereich. Das
Verhalten der elastoplastischen Korper ist, Zitgualitativ mit dem, der
granularen, nichtkohasiven Materialen, wie der Sahehtisch” [Ben07]. Daraus
folgt, dass zur Beschreibung inkrementelle Gesgésggnet sind:

Ao = f(Ae).

Fur den eindimensionalen Fall wird die ,Masing-Rediér zyklische Belastungen

verwendet, welche besagt, dass nach der Beansmgsimkehr der neue Pfad
einer Kurve folgt, die der in den Spannungen unchriDegen verdoppelten
Erstbelastungskurve entspricht [Kre99]. Der hypbsbbhe Kurvenverlauf

bestimmt die Verfestigung.

Virgin loading curvy

-1 Virgin unloading curve f

si

Bild 4: Die Masing-Regel [Ben07]

Fur die eindimensionale Festigkeit,, welche unmittelbar mits" im
Zusammenhang steht, gilt:

a &+ 0,
0= |n[T€C] Ve

0
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Wobei:
a,: der ,shift"-Faktor,
£y die Referenzverformungsgeschwindigkeit,

B.:d..v.: Materialkonstanten

sind.

Die Festigkeitsgrenze ist fur jeden TeilkGrper wsthiedlich gro3 und ist
temperatur- bzw. verformungsgeschwindigkeitsablgingi

Der dreidimensionale plastische Bereich

Fur die Dehnungsrate eines Elementes der KelvireSeilt die Ubliche
Aufspaltung auf elastische und plastische Anteile:

.e+.p:M|]2_.

Ion.
It
Ion

M ist der ,nicht viskose rheologische” Tensor, digdrse des Steifigkeits-tensors
K:

o=KE.

Mit dem Formalismus der Plastizitatstheorie wirgd ddehnungsrate wie folgt
berechnet:

g = Mg + 2% 99 |5 pej Belastung und
! " Haog, do;

& =M " [,

bei Entlastung.

Hier ist:

Mg, der elastische Tensor,
H: der Verfestigungsmodul,
f: die FlieBbedingung,

g: das plastische Potential.
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Yield surface

Triaxial tension
T(direction 1)

Bild 5: Die FlieRbedingung [Ben07]

Die FlieRbedingung, welche einen Kegel im Hauptapagsraum darstellt, wird
allgemein wie folgt formuliert:

f(g,,R) =s,h(6) _R(, +35)

V3
Wobei:
I, =tr(g): die erste Spannungsinvariante,
s, =(5,%)%: die Norm der Deviatorspannung,
6 : der so genannte Lode Winkel,
R: die VerfestigungsvariableR=0 beim isotropen Druck und
R=R, an der FlieRbedingung)
sind.

Weiterhin gelten folgende Beziehungen:

cos@d) = 36 24O und h(8) = cos(/3-6).

sII

Die Querschnittsform der FlieBbedingung in der Rtrebene ist ein
regelmaRiges Dreieck. Fir die Spannungswege sind zwei Félle zu
unterscheiden:

s¢:  fur den Druckbereich, wenn alle Hauptspannungersind,;
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S,: fur Zugbereich, wenn eine der Hauptspannungerst.

Das Modell hat eine nichtassoziierte FlieRreged, Botentialfunktiong ist nicht
gleich der FlieBbedingung. Sie wird wie folgt dédim:

9(gy) =sy +tanCBg)|1/\/§
Dabei ist:

~ P
£vo|

er3’

tan(g,) = -

fallure surface
a) .

failure surface

8y
" o
“ RO Plastic potential
W gl{oi=constani Boundsajgesurfaoe
. AR e 4T n!?actangr);and
/ o -‘ "',' Ny dlialancy
A Boundary surface
s i . V26,= 203

G

{2 contract >, J
Brarriarnnainannaih
N dilate

-8t 54 52

Bild 6: Plastisches Potential, Bereiche der Kortaak und Dilatanz [Ben07]
Es gibt zwei Stoffparameter, die fir alle Elemejiteler Kelvin-Serie gleich sind:

RS: die Verfestigungsvariable der Grenzflaiche zhésc kontrahantem
und dilatantem Verhalten, und

~ P
Evol

a, = _T@: das Verhaltnis der Invarianten der plastischehridingsraten
eII

im Bruchzustand.
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ANLAGE A3

Die Zusammenfassung des ACRe-Modells [Cag04, Gib06, M ed]

Das ACRe-Modell benutzt einen anderen Formalismigsdée ersten beiden
Modelle. Es wird das ,Desai-Modell”, welches urapglich als rateunabhéangiges
Modell fiir granulare Materiale ausgearbeitet wurite,Verbindung mit dem

Perzyna-Modell benutzt [Gib06].

Das Modell ist viskoelastisch-viskoplastisch, isptdeviatorisch und
volumetrisch verfestigend. Fur die Spurbildung waiié plastische volumetrische
Kompression als mafl3gebende GrolRe ausgewertet [Liu09

Zwischen dem plastischen Potential und der Fliefdlgeitig wird kein Unterschied
gemacht, die FlieRregel ist also assoziiert.

Temperatur- und verformungsgeschwindigkeitsabhérigigdie Steifigkeit im
elastischen Bereich, weiterhin der Fluiditatspat@me- eine der Viskositat
ahnliche GroRRe — und auch die FlieRbedingung irstisizhen Bereich.

Die Definition der ,overstress”-Funktion

Nach dem Perzyna-Modell gilt fir die plastische Bafgsrate [Gib06]:

g'ij":/iaai, fir 4120
do;
Wobei:
g: die plastische Potentialfunktion,
g der Spannungstensor,
A der viskoplastische Parameter
sind.

Die Rate des viskoplastischen Parameters ist eim&tion der ,overstress’-
Funktion ®:

J=r o)
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Wobei:

r: der ,Fluiditatsparameter” (eine der Viskositdtnliche GroRRe, sie ist
temperaturabhangig),

(®): die ,overstress” Funktion

sind [Gib06].

Fir den Klammerausdrugk) gilt:
(@)=0 fure <o,
(@20  fure>o0.

Die ,overstress-Funtion” wird als Funktion der RiicheF definiert [GibO6]:

dJ(F):A{;—J

Hier sind AN Materialparameter.

Die SpannungswerteF, kdnnen aus dem Bild 1 entnommen werden.

Principal Stress, P,

Flow Surface @1, ,

Flow Surface @ ti

“““
!

Hydrostatic

Bild 1: Definitiader ,overstress”-Funktion [Gib06]

Hier wird eine assoziierte FlieRregel angewendit, Funktion des plastischen
Potentialsg und die der FlieR3flache sind einander identisch:

g=F.
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Die FlieRbedingung nach Desai [Liu09]

Die FlieRflache (Bild 2), benannt als ,HISS: hiatscal single surface”, ist
urspringlich fir Geomaterialen ausgearbeitet warden

Die Gleichung der Fliel3flache ist:

f :g_{_“[llpﬂn +y(llp-2RJ2}

P J1- Bcod36)

Wobei:

=0

p: der durchschnittliche Druck,

Bild 2: Die Flief3flache ,HISS” im Raum der Spangsivarianteni;1, [Liu09]

6: der Lode Winkel ¢oq36) :¥ Ell%),
2
[ P die Spannungsinvarianten,

a,y;Rn:  die Materialparameter

sind.

Bei der einfachsten Anwendung der HISS-FlieRflaaeéchen die beiden
Parameterr (fur die Kohasion) und, (fur die Reibung) als Parameter fur die
Bruchbedingung aus. Man kann feststellen, dass alisehmende Dichte
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Verfestigung verursacht. Das Modell ist gleichzeittolumetrisch und auch
deviatorisch isotrop verfestigend.

Die Materialparameter und deren Bestimmung

Die Parameter sind wie folgt:

der ,Pseudodruckparameter” fur die Kohasion,
der Reibungsparameter,

der Parameter des volumetrischen Verhaltens,
der Parameter der Verfestigung.

QS < T

Sie werden aus folgenden Messwerten berechnet:

f.: einaxiale DruckfestigkeitR, y),

f.: einaxiale Zugfestigkeitr),

O iatant - die einaxiale Druckspannung, bei der die Dilatder Probe beginnt
(n),

O s - die einaxiale Druckspannung ist, bei welcherealastische Bereich
endet @).

Die Temperaturabhangigkeit

Alle zur Berechnung der Materialparameter notweedifylesswerte sowie auch
die Steifigkeit

S..» hangen von der Temperatur und von der Verformgegehwindigkeit ab.

Die Form der mathematischen Funktion ist fur alleb®&n gleich, nur die

entsprechenden Parameter sind unterschiedlich:

f g....S, =ac— ,

Mix

ct? adilatant 1~ plas,c?

hier sind:
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fc,t ; Jdilatam ; g S

plas,c?

i - temperatur- und geschwindigkeitsabhangige Spagemu
und Steifigkeit, ermittelt bei dehnungskontrollenrt
einaxialem Versuch,

£ die Dehnungsrate,

T, die Temperatur,

a;bcd;e: verschiedene Parameter.
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ANLAGE A4

Die Zusammenfassung des SHRP-M odélls [55]

Eine nachvollziehbare, genaue Beschreibung stedhit ziur Verfigung, so dass
hier eine Uberwiegend verbale Darstellung gegebish w

Es gab mehrere Entwicklungsstufen. Die allerersteavite war nur viskoelastisch,
ein dreidimensionales allgemeines Maxwell-Modelarivhat das Modell dann mit

einem elastoplastischen Teil erganzt, indem mamiesliesem parallelgeschaltet
hat.

Das Modell besteht aus einem viskoelastischem uretrerateunabhangigen Teil
[Shro4].

te-independs plastic model
o
linear viscoelastic model

a.) General concept

Bild 1: Die Struktur des SHRP-Modells [Shr94]

Der viskoelastische Teil

Urspriinglich bestand das allgemeine Maxwell-Modells nichtlinearen
elastischen Elementen, und spater vereinfachte asaauf lineare Elemente. Das
Modell hat folgende Parameter:

G":. der Komplexmodul,

0. der Phasenwinkel,
a,: der shift-Faktor.

Fur das Maxwell-Modell gilt das Temperatur-Frequéagiivalenz-Prinzip.
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Der elastoplastische Tell

Der elastische Bereich ist nichtlinear, und dasobDwuétionspotential ist die
folgende Funktion der elastischen Deformationsiiaveien:

W(e®) :%Clll2 +GC,l, +%C3|13 +C,l,l, +C5|3+%CGI1“ +C, 171, +C8|1|3+%C9|2

Wobei:

e =¢-¢": der elastische Teil des Dehnungstensors,

e der nichtelastische Anteil des Dehnungstensors,
[ P S die Invarianten des elastischen Dehnungstensors,
C,..C,: die Materialparameter

sind.

Der plastische Bereich des Modells ist isotrop kimematisch verfestigend mit
einer assoziierten FlieBregel. Man hat, im Gegensat den europaischen
Modellen, die FlieBbedingung von Mises angewenD&t. plastischen Parameter

des Modells sindr,; g H .

Die Bestimmung der Material parameter

Alle Materialparameter und die Versuchsart zu ihBastimmung sind in der
nachsten Tabelle zusammengefasst.

Tabelle: Die Materialparameter und deren BestimgnShro4]

Cs, C4, Co | Simple Shear Constant Height (Creep)
Gy, C3, Gg and G5 | Uniaxial Strain

' Nonlinear Elastic
Par i :

Cys and Cy | Volumetric

Viscoelastic

Paramoters G*, 8, ar | Simple Shear Constant Height (Frequency Sweep)

‘Plastic’
Parameters : . - .

o, B, H | Simple Shear Constant Height (Creep)
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Die Bilder enthalten die Versuchsarten, mit denienMiaterialparameter bestimmt

werden.

Simple Shear

a1

Uniaxial Strain

o11

'

022—"

C2C4Cy

€1 C3CgCr

Volumetric

ay—

Frequency Sweep
0,01 to 10 Hz

011

'

C5Cq

G*,®

Bild 2: Versuche zur Bestimmung der Materialpartane

Einfachscheren und einaxiale Kompression (linksptrope Kompression und
zyklisches Einfachscheren (rechts) [Shro4]

Die Annahmen bei der Parameter bestimmung

Die Parameter des elastoplastischen Modells werdeeitintervallen bestimmt,
welche langer sind als die Relaxationszeiten dexvi#l-Elemente, damit die

Spannungswirkung des viskoelastische Modells ahgésa

Die Parameter des Maxwell-Modells werden bei soldhinen Dehnungen
bestimmt, bei welchen keine plastischen Deformatmoauftreten.
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ANLAGE A5

Die Zusammenfassung der Anwendung der Critical-Sta-Theory durch ter
Huerne fir die Verdichtung des Asphaltes [Hue04]

Die genannte Theorie dient als Grundlage der sarggen Cam-Clay-Modelle,
welche die ersten, direkt fir den Boden konziprerBtoffgesetze sind [Kol08].
Diese Anwendung ist aus zweierlei Hinsicht inteaess

 das Modell ist volumetrisch verfestigend mit derrdfzahl als
Verfestigungsparameter [Kol08] und
e es bleibt auch in der Anwendung rateunabhangig.

Mit Ausnahme des Modells von Desai waren die amdd&fiedelle deviatorisch
verfestigend, beim SHRP-Modell untersuchte man sali@ Verfestigung mit
Einfachscheren bei konstantem Volumen (konstantéhel Auch in den
Untersuchungen Francken’s geht es in erster Linne die deviatorische
Beanspruchung als maf3gebende Ursache fir diesglastierformung.

Fur alle Modelle spielte die temperaturabhéngigsfigkeit eine besondere Rolle,
welche direkt beriicksichtigt wurde. In dieser Angeng untersucht man die
temperaturabhangige Verdichtbarkeit auf einem etden Weg. Die Verdichtung
der Asphaltmischung beim Einbau in die Fahrbahmlgirfnormalerweise bei
hohen Temperaturen=(00°Cc). Durch die Abkihlung wird das Bitumen
zéhflussiger. Der Abkuhlungseffekt wird im Laborrescht, indem man die
Verdichtungsparameter des rateunabhangigen Modaiis Bitumensorten
verschiedener Viskositat ermittelt.

Die anzustrebenden Spannungszusténde bei der Yierde

-~ Critical

..~ Compaction
. & stability
.

Bild 1: Die angewendete Flie3funktion
im p-q Koordinatensystem [Hue04]
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Wird ein granulares Material plastisch beansprusbtunterscheidet die Theorie
drei Falle. Im kritischen Zustand bleiben der Spangszustand und das Volumen
des Materials erhalten. Alle Punkte der Geraderdenf Bild 1, welche durch den
Koordinatenursprung geht, reprasentieren solché&#ds. Die Punkte, die auf der
FlieBkurve und links der Geraden sind, sind auf tleckenen” Seite, weil das

Material lockerer wird, dagegen sind die Punktedeif Fliel3kurve rechts von der
Geraden auf der ,nassen” Seite, weil sich das Nédteerdichtet.

Inilial yield locus

'
Shrink of yield logus due to \/\ Expansion of yield locus
shear (J.e. volume increasa) \ due lo compaction (i.e.
4 % 4 volume decrease)
= ) .“-5
," - e — T, .\\

Bild 2: Verfestigung und Entfestigung [Hue04]

Beim Einbau der Asphaltmischung in die Fahrbahrnd sBpannungszustande
anzustreben, welche die Verdichtung des Materizdtiaen. Man erreicht es durch
ein Scher-druckspannungs- Verhaltnig ), welches kleiner ist als der Anstieg
der Geraden der kritischen Dichtezustéande (Cristate-Line). Diese Zustande
sind auf der ,nassen” Seite. Die FlieRflache veldgrd sich, das Material verfestigt
sich, sein Scherwiderstand wachst, es ist stabity&,A").

ap'

ok

Bild 3: Stabiles und instabiles Verhalten [Hue04]

Bei Spannungsverhaltnisseyi p, welche groRer als im kritischen Zustand, also
auf der ,trockenen” Seite sind, erreicht man keiderdichtung, sondern
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Auflockerung, die FlieR3flache schrumpft. Die Dehgutes Materials erfolgt nicht
homogen, sondern entlang DiskontinuitatsflachereiftBEichen). Es ist instabil
(Kurve B).

Bemerkung:

Die obige Beschreibung, welche aus der Literatliestglue04] stammt, gilt nur
fur monotone Belastungen, aber fir zyklische mmitdichend kleinen Dehnungen
nicht.

Die Verdichtungsversuche und ihre Auswertung

Die vorverdichteten Asphaltproben mit einem Anfgr@envolumen von
VMA=28% sind in einer axialsymmetrischen Zelle (Hveem-ioafeter) weiter

verdichtet worden. Die Anderung des PorenanteisA) als Funktion des
Logarithmus des durchschnittlichen Druckesg (') ist auf dem Bild 4 dargestellt.
Die schnellere Verdichtung deutet an, dass die3bkeingung erreicht ist, bei
Entlastung ist eine bleibende Volumenverkleinerfasjzustellen.

VMA [%]

Isotropic normal Stresses log p* [MPa]

Bild 4: Ergebnisse von Verdichtungsversuchend®]

Fuhrt man die Versuche bei unterschiedlichen Spagsuerhéltnissen/ p durch,
so stellt man verschiedene bleibende ScherverfogaMotlumenanderungs-
Verhéltnissee,, / ¢,, fest. Setzt man assoziierte FlieRBregel voraus,esiauf dem

vol

Bild 5 dargestellt ist, so kann man aus diesen Aagalen elliptischen Verlauf der
FlieRkurve berechnen.
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.
q : )
: N
St directions of
high q/p’ ratio - :,r plastic flow
Ean, i .
" low g/’ ratlo L O .
/ Evolpl
e il loGUS
'
-P

Bild 5: Die assoziierte Fliel3regel [Hue04]

Der simulierte Temperatureffekt

Wie eingangs erwahnt, hat man die Verdichtungseliesu nicht bei
unterschiedlichen  Temperaturen  durchgefuhrt, sondebei gleicher
Zimmertemperatur mit Bitumensorten, deren Viskdsilér zu simulierenden
Temperatur entsprach.

Das unerwartete Ergebnis zeigte eine geringere iskdgrohgsneigung in den
Versuchen mit der héheren Temperatur als mit degtrigeren.

.
-

:L Line cbtained for 141°C
]
e
§ — Line obtained by interpolation
S - for 8.g. 125 °C
Line obtained for
94°C

I Not to scale !

log p'[MPa]

Bild 6: Der Temperatureinfluss [Hue04]
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ANLAGE B
Die Por endruckmessanlage
asphalt E—Jl E
< > —» 4 —» 5
Bild 1: Das Schatschema der Messeinrichtung
Teile:
1. Filterstein

2. Flexible Druckleitung

3. Membrane der Messpatrone (Firma KELLER, Schweiz)
4. Konverter
5
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Bemerkung |

asospi swperes [P

DeuckeEir

bet
Mess-Interven _Sber W)
o W

Y-ichse |
w

e gl

(Vodchse 1

[oichse 2

6500~

22

B4

&y
0,000 106000 2:00,000 100000 400000 500,000 600000 700000 00000 00,000 10:00,000 11:0K
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b Tl

)|

000 12:00,

, 1
00,000 15:00,000  16:09,000

Bild 4: Das Bild einer Messung
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ANLAGE C1

Das Torsions-Schergerat

Bild 1: Das Foto der Messeinrichtung, mit Tempesgbrank

Bewegungsmessung

Bild 2: Geometrie des Antriebes
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Bild 4: Axiale und tangentiale Bewegungsmessstellen
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Bild 6: Innere und auf3ere Stitzringe
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ANLAGE C2
Die Umrechnung der Messwerte der Torsionszelle

Fir den ,Balkenbiegeversuch” werden folgende Ergesenvon der Auswertungs-
Software automatisch berechnet und auch gespeichert

a. die Nummer des Lastzyklus,

b. die Normalspannung im &uflersten Phaser desrajisaien Balken-
querschnittes,

C. die Zugdehnung im auf3ersten Phaser des qusath@ti Balkenquerschnittes,

d. die Steifigkeit (Elastizitdtsmodul) des gebogreBalkens,

e. der zeitliche Phasenwinkel zwischen der Kaftd der Deformationsphase.

Die Spannung, die Dehnung und die Steifigkeit werdmis den priméaren

Messwerten eines Kraftgebers und eines Verschielgahgrs berechnet. Diese
primaren Messwerte kdnnen nicht aus den gespegthdtessdateien entnommen
werden, nur die aus ihnen abgeleiteten so wie p@®ung, die Dehnung und die
Steifigkeit. Diese Werte werden automatisch berethals ob ein Biegebalken
beansprucht wirde.

Der mechanische Teil der Messeinrichtung, geeigfist die zyklische
Balkenbiegung, wird mit dem mechanischen Teil, geel fir die Torsion der
Kreisscheiben und Kreisringscheiben der Asphalgnob ausgewechselt.
Nachfolgend werden die Umrechnungszusammenhéanggebgn, mit denen aus
dem Elastizitdtsmodul aus der Normalspannung ursddmun Zugdehnung eines
fiktiven Balkens die entsprechenden GroRRen dernedlorsionscheibe, wie der
Gleitmodul, die Scherspannung und die ScherdehammguflReren Mantelradius,
berechnet werden kdnnen. Zu dieser nachtrdglicheaewArtung muissen die
automatisch gespeicherten Dateien abgefragt werden.

Zur Verfugung stehen also die gespeicherten Wege w

E: die Steifigkeit des Balkens,
o:. die Normalspannung und
g: die Zugdehnung im Balken,

fur den fiktiven Biegebalken. Aus dem Quotient 8esswerte der Kraff und
der Verschiebungy kann fir den fiktiven Biegebalken der Elastizitddslul E
und fur die Torsionsproben (2 Stuick bei jedem Vehn¥uer Gleitmoduls aus den
folgenden Beziehungen:
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3
E: E&Cs’
\% 23a

fur den Biegebalken mit seinen geometrischen Aboregn (Bild 1 a)

a,b,c, und

F/2

F/2 F/2

Bild 1a: Die Biegeprobe Bild1b: Die Tomgprobe

2
ko GL fur die Torsionscheibe mit dem RadiBsund der Scheibendicke
vV 13[hik, [k,
h (Bild 1b) berechnet werden. Die Konstanterund k, folgen aus der Geometrie

der Scherzelle (Bild 2).

kyAv

Bewegungsmessung

Kraftmesszelle

Bild 2: Die Geometrie der Scherzelle
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Die Grundlage der obigen zweiten Beziehung fur Thesion ist die Gleichung
(8.1.4) aus dem Kapitel 8.1.1.:

M=G DA# a.
Aus der Geometrie der Torsionszelle folyt:= 13Rk,F , weiterhinAg = %’ = %.
0

Fur das polare Tragheitsmoment der Vollscheibe : gilt:%rR“. Der

Torsionswiderstand ist das Resultat der Summe desidhswiderstande von 2
Torsionsscheiben. Aus diesem Grund ist das Trégheihent zu verdoppeln. Fir
das Drehmoment erhalt man unter Berticksichtigumdeti#teren Bedingungen:

M =130k, [R(F =G 3—, [r[R".
k, (RCh

Aus den Messwerten des Kraftgebers und des Weggélredie Beanspruchung
der Torsionsscheibe wird der-Modul des fiktiven Balkens durch die Einrichtung
automatisch berechnet. Um den Gleitmodul der Tordéerechnen zu kénnen,
werden die obigen Quotienten der Kraft und Verdminig einander gleichgesetzt,
weil ja dieser Quotient eigentlich fur den Torsieeisuch gilt, wodurch ein

direkter Zusammenhang zwischen dem Elastizitatsimbeki fiktiven Balkens und

dem Gleitmodul der tatsachlichen Torsionscheibsteht:

4bc® _F _ R

23° V. 130hik, K,

Der Torsionsmodul ist dann:

3
G = g 40 3nkgk,

23 R?

Der automatisch berechnete Elastizitatsmodul bghdie geometrischen Angaben
des fiktiven Biegebalkens, welche vor Versuchshegegingegeben werden
missen. Um den Gleitmodul berechnen zu kénnen,emetie Abmessungen der
Scheibe bei der Abfrage der Versuchsdatei eingegdbie fur das Torsionsgerat
geltende Konstante enthalt die vom Verfasser dst@ostprocessing”-software.
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Mit einer analogen Uberlegung lasst sich die malem@chubspannung am
auBeren Rand der Torsionscheibe und aus der maxinNdrmalspannung des
fiktiven Balkens berechnen. Fir die Kraft des fikti Biegebalken gilt:

__bc? N . . . . . R
F‘Ug' Fur die Torsion ist die analoge Beziehung:=r

Durch

Gleichsetzen der Kraftausdricke erhalt man die geefite Beziehung zwischen
den Spannungen:

2

3a

Die maximale Winkelanderung bekommt man, indem nwia maximale
Schubspannung am &ufReren Rand der Torsionscheiioh dien Gleitmodul
dividiert:

_1 _o 2% _. 23a°
G E1,hc  12khc’

Die geometrischen Werte des fiktiven Balkens und Tarsionscheibe missen
nicht unbedingt fiir jeden Versuch eingegeben weradeenn die angebotenen
L~Standardwerten” angenommen werden durfen. Sie &indlen fiktiven Balken
wie folgt: a=1185mm;b=635mm;c=50mm und fur die Torsionscheibe:
h=50mm;R=50mm (Bild 1a und 1b). Aus der Geometrie der TorsiolilsZelgen
die konstanten Wertex, = 156, k, = 242 und auch der Fakta3 (Bild 2). Setzt man
diese Werte in die entsprechenden Umrechnungsforrei, so ergeben sich
folgende Umrechnungsfaktoren fiir den Vollscheibehpkdrper:

G = 0026[E: far den Gleitmodul,
r=01790: fur die maximale Scherspannung am &uf3eren Rand,
y=69l¢: fur die Scherdehnung.

Im Fall der Kreisringscheibe mit dem inneren Radius25mm (Bild 1b) betragt

das polare Tragheitsmomenti :Ilg—'g‘?: 093701 Dadurch sind die

Ring Kreis *

Umrechnungsfaktoren fir den Kreisringprobekorper:
Ggyy = 1067[G = 0028(E,

Trng = 106701 = 019100,
y=69l¢.
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ANLAGE C3

Die Probekdrper der Torsionszelle

Bild 2: Asphaltproben mit hohem Bitumengehalt
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ANLAGE D2

Undrainiertetriaxiale Kompression, Bergakademie Freiberg, Institut fir
Geotechnik, Lehrstuhl fir Bodenmechanik

100

Ng v A
Z 80
X
=)
2
=]
S 60
S
a
=)
5
2 404
f=
g
e
o —_— -
& 201 Porenwasserdruck - u
>
)
[a]

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Vertikaldeformation € [%)]

Bild 1. Undrainierte triaxiale Kompression mit d&ralldruck 0,1MPa

300

250

200

Deviatorspannung - Porendruck [kN/m?]

150 1
— Deviatorspannung
100 - — Porenwasserdruck - u
50 A
0 T T T T - - -
0 2 4 6 8 10 12 14

Vertikaldeformation & [%]

Bild 2: Undrainierte triaxiale Kompression mit detelldruck 0,3MPa
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ANLAGE D3

Fotos der einaxialen Kompression (Odometer)

Bild 1: Die Probe vor der Kompression

&

Bild 2: Die Probe nach der Kompression
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ANLAGE D4

Triaxialproben zur Bestimmung des Stoffparameters a

Bild 1: Triaxialanlage der TU Budapest

Bild 2: Eine wasserverdichtete  Bild 3: Olverdichtete Proben
Probe
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ANLAGEE

Die Bestimmung der akkumulierten Dehnung im Triaxialversuch
Fotos der deformierten Triaxialproben

Aol
Gl

Bild 1-2: Einfluss des Bitumengehalts auf die akkilierte Dehnung
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Bild 4: Der Uiberschiissige Bitumengehalt wird inéolg
der Verdichtung des Korngerists herausgepresst
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ANLAGE F1

ELEMENTVERSUCH EINFACHSCHEREN
Basismodell

In der Gleichung (9.1.2) bedeuten die noch fehlarnlesdricke fir die Matrizen
(9.1.1) des Einfachscherens wie folgt:

A -[11 -[12 0
T=T,y Ty P )
0 0 T,

tr(-’l\— DD) = -I:llDll + 2-|:12D12 ’

21, -1/3 2T, 0

T+T9=2T-Z1=| 2T, 27,-1/3 o |,
0 0 2T, -1/3

] =(®.) +2(0.,)

= 2T, 12012 (Tn _T22)D12 0
~TIW+WIOT = (T11 _T22)D12 21,0y, 0].
0 0 0

Zur Berechnung der Winkelfunktionen im skalaren tbakF sind folgende
Beziehungen erforderlich (siehe (6.1.9)):

g G BT, o
)

0
i
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ANLAGE F2

ELEMENTVERSUCH EINFACHSCHEREN
Erweitertes Modell

Die Berechnung der objektiven Spannungsrate (9.1.5éschieht mit
Berticksichtigung folgender Zusammenhange:

8]| = Vtr(3 1) = {32 + 202 + &2,
tl'(:l\- DD) = T’-\llDll + 2-f-\12D12 !

5:0 =t )= 4,0, +25,D,,,

. oL ?-11 é—lz 0 ) R Dy Do O
D,=66:D=% tr(6 ): 2w 0n O (511D11 + 2512D12) =| Dy Doz 0,
0O 0 O 0 0O O

ts, )= 3 3)rfp )= (5[] 6 )= o),

tr(T D, ) = T11Dn11 + 2T12 Dn12 T22 Dn22'

Nach Durchfiihrung der Matrizenmultiplikationen iaerdsleichung (9.1.17) erhélt
man alle Komponenten des Tensors der objektivenr@paysrate, so auch il

Tu=q(als, +bR, +clt W,)[D,, +(als, +blR, +clt W,;,)[D,,]

Die Grol3buchstabeg; P;w haben folgende Bedeutung:

S, = F28% + A2(f262 + 21, 1.8,8, + T.Tid,
P.=F (1_5121)"' A? (Tﬁ - 1215121 - 2T11-|:1 3 3
W, = (61:11 1 A11

S, = 2|_F 0—11512 + AT, ( 11
P, = 2|,F 2( 511512)+ A? (1:
W, = 2(61:11 1)512

)
~Tuf26.8.)

>

—|> ,91)

|

+
N,
b

N
>

¢

+
b

[

iy

N
n—\Q'])

NN
>

N

N
P—
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ANLAGE F3

ELEMENTVERSUCH TRIAXIALE KOMPRESSION
Erweitertes M odell

Fur die Berechnung der objektiven Spannungsrate3®.a) bendtigt man noch
folgende Zusammenhange:

8] = \tr(8 B8) = /32 + 257
u(f )=T,D, +27,D,,

8:0=trs )= 4D, +25,D,,

5 0 0 D, 0 O
D, =3 D:Str(a ): 0 4, O (31D1+252D2): 0 D, O],
0 0 9, 0 D,

s ,)= v 3l ) = (3] 6 ) = uf ),
tr(‘f EIDH):'I::anl + Zsznz;

Die GroRRbuchstaben in den Gleichungen (9.1.32.d)(8rL.32.b) haben folgende
Bedeutung:

S, =82+ A°(T282 + 271,85,

P, =1- 52+A2(T2 7267 -2171,5.6,)

S, _2[55 +A2( 2552+2f1f2”§)J

P12—2[ 5.6, + N°(TT, - 17258, - 211,52

S, =88, + m(TT,82 +226,5,)

I:)21 = _5—132 +A? (TA1-|:2 _1:11:25—12 A2 315—2 )
-2[32 +A2('f'f 5,0, +2'I°232)J

1-287 + A2 (-T2 +777,8,5, + 21267

(67, -1)

2(6T -1)

o

- 25,(6f, -1

)\_’

EEEEFTY
Q‘plﬂ)ﬁp
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Erganzung
zum Kapitel 6.2.

Dem hypoplastischen Stoffgesetz (6.1.1) entsprethieh die Definition des

TensorsN wie folgt: N =(tr(f 7)) *ar (f +72).

, wird wie folgt definiert: o =(w(f ) (F? +a2t?), wobei: - der

Einheitstensor 4. Stufe ist, weiterhin T =7,T, auch ein Tensor 4. Stufe. Die
.1.7) und (6.1.8) im Kapitel 6.1.ideifrt.

skalaren Faktorea und F sind durch (6

Nachfolgend werden die Beziehungen der Spannumgseatsprechend der
Gleichung (6.2.8) angegeben. Die ,TangentialkompteieD, der Dehnungsrate

liefert wegenss: D, =5:D, =0 und (6.2.5.b) den Beitrag:

'T'(Dt)z{p/\/m.l.+(1—p"/) }fbfe/ D (A)

Die ,Normalkomponente’D, der Dehnungsrate liefert weged:D, =D, und
8:D, =|D,| nach (6.2.5.a):

fir:d:D>0
'?'(Dn):[p/vml_ +(1—pijR}fbfe‘/:Dn+pX¢[—m|_)fbfe\/':Dn+prb . dNHD H

und furs:D<0

'?(Dn):{p)(m_r +(1—p j }fbf s D +p ( m.l_)f f o D ©)
Nach der Vereinfachung der Gleichungen (B) unddi)

-i—(Dn):[(l_pX)mR+pX]fbfey/:Dn+prbfedeHDnH fUr:31D>O,und (D)
T(D,)=mgf,f,~:D, fir:5:D<0. (E)

Aus den Beziehungen (A) (D) und (E) folgen die Reteen (6.2.9) und (6.2.10.a)
bis (6.2.10.e).



261

ANLAGE G1



Hypoplastisches Stoffgesetz; Basismodell
ELEMENTVERSUCH EINFACHSCHEREN

Stoffparameter:
B X \/3 3 —sin(®.
do=41 Abgeleitete Parameter: B, = L“.q)c a= M
360 2+/2:sin( )
6
hb = 50-10
n:=0.5
€= 0.69 €0 = 0.6 €40 = 0.14
a:=0.1
B:=15
Druckeinheit: Pa
Probenhéhe:
3 Langeneinheit: m
Ah := 5010
Beanspruchung:

At := 0.005 fi=1
Viax = 0.035-10 3 v(t) == vmax-sin(2~ﬂ~f~t)
Anfangswerte:

Py= 6% 105

Po Po Tj5:=0 Ty =0

Ti=-py To=-5 Ty3=—75

Dy;=0 €11:=0 N12:=0 eg:=0.214

1/11



Schritte(Stck) := | T1 10 “«— Tl]

T220 « Ty

T330 « T3z

T120 «0

T210<—0

eO<—eo

elloeell

D110<—D“

7120“712
for ke 0..Stck — 1

Tllk T12k 0

o|T21 T2 0

0 0 T33k

Av « V[(k + 1)-At] — v(k-At)

Ttol

Sp < T11, + T22k+ T33

k k

Sp
2P
P 3

Py < P

il

O« —
Sp

o T22,

22 Ty

33,

6)13 ——
3 Sp
TI2,

Ope o
Sp

21,

O & o
Sp

SpOO « O, 12 + @222 + 6)332 + (-)122 + @212

1 2 1 2 1 2 2
SpOOcs (@11 - 5) + (@22 - 5] + (933 - 5) +2:0,
tam «— ﬁ-«/ SpOBOcs

1 3 1 3 1 3 2 1 1
Sp@@@cs(—[@ll—gj +(®22—§) +(®33—§) +3:0, »(@11—§+®22—§)

B ﬁ SpO©O0Bcs
3

c0s30 «

SpO®0Bcs 2

n
expn «— exp|—| —
hy

€ < expn-¢jq

2/11



3/11

€, € expn-e;
eq < expn-eq
edk —eq

a

ekfed
fq <

e~ ¢

B 1-n
L+¢ i E 3-pg
€ L% n hg

a
en— €
3+ a2 - aﬁ[u)

€0 ~ €do

fS

-
Q SpOO

2
1 2 - td 1
F« 7~Iamb2 + _ 2oty - ——tam
8 2 +4/2-tamp-cos30  24/2

2 2
A (FZ + 320“2) - %Pz.fdz.(s.@“ —1)?

T12
B « 4-D12 (Fz + a2-®“2)(a2-®“»®12 - 71()
k Q

2| {2 iz ? o 22 2
Ce2(D12 ) 2{a"0) 10 - — | - o (60,,-1)

Q
B-4B2- 4AC

DIl « —
k 2.A

k)

ATy Q-[FZDIIk +a0, (011 D11, + 2.0, D12, ) + F-[d-§~(64®] - 1) (Dllk)2 + 2~(D12k)2} - 212, TI2,

AT« ATy

ATy, Q-[F2~D12k + a246)12v(®1 |'DI1, + 2.0y D12, ) + Ffya2:0,y | (D1 1k)2 + 2~(D12k)2:| +DI2,(T11, - T22,)

AT,y Q-[f-ezz-(@l |'DI1, +2:0,DI12 ) + F-fd%(s-(-)zz - 1)/ (o1 )7+ 2-(D12k)2i| +2DI12, TI2,

ATy ¢ Q'[a2-®33-(®“-D11k +2:0), D12 ) + F-fd%»(ﬁ-@% - 1)/ (o1 )+ 2<(D12k)2}
T2, |« TI2, + AT,

T21 « TI2
+1

k k+1

TllkJrl «— T11k+AT”

22, , | < T22 + ATy,

T3>3kJrl «— T3>3k + AT3y

e +(1+ek)-D11

%1 % k

sllk+l “«— 511k+ Dllk

12, | < A12, +2D12,

k+1
ATy,

G “«—
k+1 2D12,

return (T11 T12 T22 T33 ATIl DIl DI2 e €ll ~I2 ps ed G)
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Hypoplastisches Stoffgesetz; Basismodell
ELEMENTVERSUCH EINFACHSCHEREN

Stoffpaarameter:
i i /3:(3 - sin(®,
&= 41 Abgeleitete Parameter: 3 = 2T ai= M
¢ €360 © 24/ 2si (q>)
sin| C
6
hg = 5010
n:=0.5
€= 0.69 €0 = 0.6 eqo = 0.14
a:=0.1
B:=15
. Druckeinheit: Pa
Kompressionsparameter:
5 9
Kpjp= 110 Kpi¢:= 1-10
Probenhohe:
3 Langeneinheit: m
Ah := 50-10
Beanspruchung:
At := 0.001 f=1
-3 .
Viax = 0.035-10 v(t) := Vmax'sm(z'"'f")
Anfangswerte:
Py= 6.0 x 105
Ty =-p, Ty = - 5 Ty3:= - T=0 Ty =0
Dy;=0 €=0 Yi2:=0 €= 0.128
ugy = 0 0= 0.972



Schritte(Stck) =

2/8

Tll0

T220

T330

T120

T210

Yo

0

‘

ell

0

D11
~12

for

« Ty
« Ty
« T35
«0

«0

(—U()
So < o

<~ €

(—Ell

OeD“

0 < 12
ke 0..Stck - 1

Tllk+ U T12k 0

P T21 T22k +u 0

Ti k k

0 0 T3 3k + u

Av « v[(k + 1)-At] = v(k-At)

D12, LAY
k Ah
Kpir Kair
KW “—

Sp « Tl lk + T22k + T33k

Sp
Pg < 3

Tllk
O« —

Oy & ——

SpOO 0,7 + 0557 + 0337 + 0,7 + 0y,

12 1)? 1)? 2
Sp@@cs(—(@llfg) +(@2275] +(@337§) +20,

tam \/T?-\/ SpOOcs

n? 03 0’ 2 1
Sp@@@cs(—(@llfgj +(®227§) +(®3375) +30), (@)“75

7\/?) SpOB0OcCcs
3

SpO®0Bcs 2

c0s36 «

+ Oy —

3

)



n
3pg

expn < exp| —| —
hy

€ < expn-¢j(
€. < expn-ey

€q € expn-eqq
a
e~

B 1-n
1+¢ i E 3-pg
e e n h,

i k s

o
€0 — €
3+a2—a-\/§-( i0 dO]

fq <

€0 ~ ©do

fs

SpOO

2
1 2 -t 1
F« *-Ianwz + _ 2oty - ——-tam
8 2 +4/2-tamrcos30  24/2

Q«

Kw1+e 2
k

2
Ac|FPrdboe s FT - %.Fz-fdz-(ﬁ.(-)“ —1)?

K. l+e TI2
K K
B 4D, Frao) . -[az-c-)”-(-)lz——
Qe Q

2| [ 2 12, ? £ 20 2
f (—2»(D12k) {2|a"00,- —| - ;~F2-fd (60, 1)

Q
B-{B2-4AC

D11, «
k 2.A

(edicht)k “eq

ATy, Q-[Fz»Dlzk + az-(—)lz-((-)1 /DI + 2.(-)12»D12k) +Ff;220) (an)z + 2~(D12k)2:| + D12k-(T1 L - T22k)

k

AT,y Q'[ﬂz-(;)zz'(@l |'DI1, +2:0,D12 ) + F-fd%-(ﬁ-(-)zz -1)-/(p1 1k]2 +2(p12, )%+ 2D12, TI2,

S [S)

ATy Q-[ﬂz-(i)n-(@“bl 1, +20,D12 ) + F-fdg-(ﬁ-(-)33 -1). (Dl 1k]2 +2(p12,)

1+e

Au « K, —— DI Ik

L <—uk+ Au

AT < -Au

T12kJrl — T12k+ ATy,

T21k+1 “— T12k+1

Tl]kJrl — Tl]k+ ATy

T22k+l “— T22k + ATy,

T33k+1 “— T33k + AT3y

e e +(l+ek)lel

k+1 k k



4/8

‘0
Skl <%0
k+1
Ellk+l “«— sl]k+ Dllk
V12, , | € Y12, +2D12
AT
12
G “«—
k+1 212,

return (T11 T12 T22 T33 DIl DI2 ell ~I2 e s u edicht G)
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Hypoplastisches Stoffgesetz; Erweitert mit der intergranularen Dehnung
ELEMENTVERSUCH EINFACHSCHEREN
MIT PORENDRUCK UND VISKOSITAT

Stoffparameter:
b =41

- 6
hg := 50-10

n:=0.5
€= 0.69 €0 = 0.6 €40 = 0.14
a:=0.1
B:=15
Kompressionsparameter:

5

9
Kpjr= 210 Kpji:=1'10

Parameter der intergranularer Dehnung:
R=410"%
mg =27 myp:= 1.2
B:=05
X:=6
Probenhodhe:
Ah:=5010"°
Viskositat:

pi= 1()6

Beanspruchung:
At = 0.0005

_3 .
Vimax == 0.035-10 V(D) = Viay sin(2-7r-f-t)

Anfangswerte:

Py= 6.0 x 105

S -10 Tip:=0
T11:= —4-10 T22 =— 2

D=0

ug = 72-105 sgi=1

1/10

Abgeleitete Parameter: o _:

i)

24/2sin(®,)

¢ 360 ¢

Druckeinheit: Pa

Léngeneinheit: m
Zeiteinheit: s

Viskositatseinheit: Pa*s

Frequenzeinheit: 1/s

Ty:=0

8= 31p:=0 8yy:=0



Schritte(Stck) =

2/10

T110<—T'“

T220 « Ty

T330 «Ts3

T120<—0

T210<—0

u, ll_()

0

Sy < S0

0

€

00

5110<—€.11

D]IOFD_”

'1120<—~|'12
élloeé_”
6120<—6.12
8220<—5_22

for ke 0..Stck — 1

TI +u TI2 0
Toe| T2, T2 4w 0
0 0 T3 +u

KBirK air
e BUtTAr
S K air t (1 -

Sp « Tllk+ T22k+ T33k

SpOO (').112+ ('),222 + (”,332+ 9122* 9212

1 2 1 2 1 2 2
Sp@@cse(@_”—g) +(®_22—§) +(®_33—§) +2:0 |y

tan «— ﬁ-«/ SpOBcs
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13 l3 13 1 1
SpOOOCcs ®_”—§ +®.22—§ +®'33—§ +3®|2 O - 3+®'22—5

ﬁ SpOB0Ocs
3

c0s30 « —
Sp©Ocs 2

5o J(Mlk)z v (1) + (522,)°

5
P

;/

8 | < wenn(& 0,0, —

~—

88 15« wenn[& 0,0,

‘r‘ Lv‘
~—

88 20« wenn[& 0, 0,

3pS
expn < exp| —|

e < expne;

e < expne
e < expne 4

edk ey
a
(ek - e'd]
fqe
d
e~ %d
§) I-n
L+e; 3 E 3pg
e; & n hg

—€
3+A 4\[%[7‘10}

€do

fge

1 2 -t 1
F « | max| *~tum\b2 + _ 2oy L0 - “tan
8 2 +/2-tam{-cos30 24/2

f( S

«
d SpOO

fqAF
3

e
a(—mAR
b« (1 - pX)-m_R+ pX-m_T
ce—0

2 2 2. 2
S “FZ'M’.H +A (@.11 88 1 *2'@,11'@.12'55,11'55”*9.11'@,22'55.11'55.22)
s 2[P255 56 AZ(G) 255 1155 15+ 2:0 110 185 12+ ©11-0 185 -8 )}
12 2 F00 11000 1o+ A O 11 100 11700 15+ 2:0 110 1500 15 + O 11°0 12:00 1500 55

2 2 2 2. 2

P11 ‘—FZ‘(' =88 ) +A '(@.11 —011780 11 =20 110 1285 11-85 15 - @.11'9.22'5‘3.11'55.22>
P 1y e 2{ (=85 1185 1) + A2(0 110 1= © 1285 11:38 19 = 20 |10 1285 157~ © | -0 585 -3
12¢ 11798 12) + 110127011788 1188 15 11701298 127 = © 110 185 1536 55

2 2 2
W e (60, - 1)'55.11'(55411 +2:88 15 *55.22)
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2 2 2
W.lz&z'(("@.n*1)'5‘312(55,11 +2:88 1 *5522)

T12k
aS 1y +bPp+oerW )— Z-T

k+1 k
S | +bP +orW, + Kw 7%
a . cr —_—
11 A1 11 q o
elastisch « wenn(éé_ll-Dll 1 + 2-68_12-Dl2k <0,1,0

k+
lark “—p
if —elastisch

X) X

ae(l—p ‘mp+p

C(—pX

T12k
aS o +bP p+crW ) - 2-T

DIl, <« -DI2 -
. K
S, +bP g +orW,+ Kw 7%
a . or. oW
11+ PP T

SpddD « 85 |-DI11 41 +2:88 1,-DI2

k- k

SPOD ¢ © y;-DI1, | +2:© ;5-DI2,

k+1
Dn j| < 83 |;-SpddD
Dn 5 < 85 1,-SpddD
Dn 5y ¢ 83 5, SpddD
SpODn « @A“-DnA“ + 2»®A12-DnA12 + 9122~Dn‘22
SpddDn « SpddD

AT, q»|:a»(F2-DnA12 + Az-le‘Sp(—)Dn) + b-|:F2~(D12k - Dn(lz) + AZ»QIQ-(SP(-)D - Sp(—)Dn)} + c«r~6-(~)(12~Sp55Dnj|

+DI2, -(Tll - T22k)

k k

2 2
AT 5 q»[a»(Fz-DnAzz +A -9(22‘Sp®Dn) + b-|:—P2-DnA22 +A%0 5,-(SpOD — Sp(—)Dn)j| +or(60,, - 1)~Sp56Dn}
+2:D12,TI2,
2 2

AT 35 q-|:a-A -© 33-SpODn + b-A™© 43-(SpOD — SpODN) + cr-(6-0 35 - ])-Sp&iDnj|

if elastisch

Ad gy« D11k+l
A8 13 < DI2,
otherwise

B
A8 jy DIy, =85 1185 1 -DIl | +2:85 15-DI12)p

r

258 1, D12, )0
IREERPRIEN T

AB 15 « D12~ 88 1o:(88 ;D11

Ad |« Ad - 2-812k-D12k

A8 15 AS o + (311, - 822 )-D12,

Ad 5y 2-6]2k-D12k

S, 811, + A3 1)

812, | 812, + A8 py

822, 822, + A8 5y



l+ek
Au FK-W'T'DHkH

L Huk+ Au

AT || « -Au

T12kJrl — T12k+ AT |y

T21k+1 (7T12k+1

Tl]kJrl <—T1]k+AT'“

T2, T2 + AT,

T33k+1 «— T33k + AT 35

e e +(l+e

kel T Tk k)'D“

k+1

‘0 ‘0
« wenn|s,-—— >1,1,s -

0
k1 k1

Skl

Ellk+l “— sl]k+ Dllk_'_1

Y12y, <12, +2D12
AT
12
G “«—
k+1 212,
Vi T AT AL
Gka — ptf2m
2 2
Gabsy 1 ¢ [ (Gpp) "+ (G¥)
GVt ] 360
[ « atan| .
k+1 G 2.7
k+1

return (T11 T12 T22 T33 D11 D12 €Il 12 e s u ed G Tvli2 Gv Gabs 1 tar)
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Hypoplastisches Stoffgesetz; Erweitert mit der intergranularen Dehnung

ELEMENTVERSUCH KRAFTGESTEUERTE TRIAXIALE KOMPRESSION
MIT PORENDRUCK

Stoffparameter:

be =41 Abgeleitete Parameter: o 2T 33 - sin(2,))

=2 Am—
hy o= 22:10° o0 ® 2/2sin(2)

n:=05
€= 0.69 €0 =06 eqp = 0.14
a:=0.1
B:=15
Kompressionsparameter: Druckeinheit: Pa
KAir: 2~l()5 KBit = l~1()9

Parameter der intergranularer Dehnung:

Ri=dx 104
mg =2 mp:=1.2
B:=05

X:=6

Beanspruchung:

P = 10.0x 10> p i =2x 10° Aty :=110°  (Axialspannungsinkrement)
Anfangswerte:
elastisch := 1
= 5% 10° -
pO.—SX 1 Ttot := —p,
gp:=0 €y:=0 8,:=0 8,:=0 €= 0.145

ug = —1.43-10 sgi=1

1/12



Schritte(Stck) =

2/12

Ttotl 0¢

510<—€l

€ <—e0

0

610<—51

520 ey

82 8y

u (*Llo

0
SO(—SO
ATloe
Dy <0
Dy« 0

rug, el

k

k

pg

CC(—
ed<—

k

fq <

T2, « Ttoty —u

O «

Oy «

Ttoty

AT,

astisch

Treddb < 0
for ke 0..Stck — 1
T1, <« Ttotl, —u

k 'k

k

KpirKai

< sk'KAir+ (1 - Sk)

le + 2«T2k

3

le

le +2-T2
T2k

le+ 2-T2k

n
expn « exp| —| ——
hg

€ < expn-gj(

expn-e.()

expn-eqq

ed ey

ekf eq

Rl

T

Kpit

B 1-n
I+e i E 3:pg
€ o n hg

3+A2—A4 34[

%0 ~ ©do

€0 ~ €do

J



5 (élk)z + 2-(azk)2

“— ‘[8 1)
minf —,
P R

tar < p

Slk
551 <« wenn| 4 =0,0,—

5

sz
83, < wenn| §=0,0,—

)
a(—mR

b« (1 - pX)-mR + pX-mT
Sy 65,7+ sz(@lz-aalz + 2,@1,@2,55].552)
55,65, + A%(©,%:88,-55 55,
S1p € 238130y + A7\ ©17:881:30; +2:01:0,:83)
2 2 2
Sy € 88,55, + A%(0,0,-55,% + 2.0,%35,-55,
Sy 2-[5522 + A2-(2-®22-6622 + @1-92-551-552)}
Py e 1-85+ Az.((-)]z —0,%85,% - 2.@1.@2.55,-552)
86,65, + A% 255,55 55,°
Pip 2]7881:08) + A™\O1:0; ~ 0785133 = 2:0,:0:33)
2 2 2
Py & 05,55, + A%(0y0, - ©,:0,:35,% - 2.0,%55,-55,

Py 1- 2-[5522 + Az-(—G)zz + 0,555, + 2-@22-5522)]
Wiy 88,60, - 1)

Wy, < 2:85,(6:0, - 1)

Wy, « 85,(6:0, - 1)

Wy, ¢ 2:88,(6:0, — 1)

Ky I-¢-ek
SPWK || < aSy; +bPy +—-
q e
k
' 2’Kw 1+ek
SPWKp ¢~ aSj5+bPy+ e
k
Ky l+ek
SPWKjy| ¢~ aSy +bPyj+ —-
q €
k
2Ky, l+ek
SPWK22<—a1522+b-P22+ . .
k
AT1
SPWK“ SPWKIZ k

D « llose s
SPWK,; SPWK;,

if 851D+ 2:88,D; >0

ae (1 - pX)-mRJr pX

c<—pX

K, 1+ €
SPWK | < a8 +bPj +crW + Ti

%

3/12



2Ky 1+ Ch

SPWK |y ¢~ aS|p+bPy+crWp+
q e

k

K. l+e

w k
SPWKy| ¢~ aSy; + b-Pyy+crWy  + T

%

2Ky, 1+ o
SPWKy5 ¢ aSyy + b-Pyy + cr-Wyy +

q %k

ATI
SPWK|| SPWK;, k

D « llose N
SPWK,| SPWK,,

DleDO

D2<—D1

tarle “— D0

tarDZk «D 1

if rug
Ad | « Dy
Ady Dy
otherwise

Br
A8y Dy - 85(85,-D; +2:35,Dy)-p

B
A8y Dy - 855(88,-D; +2-35,Dy)-p
Ac (146 )(D) +2Dy)

Sl %t Ae

82, « 82, + A%y

€l L +D;

k1 Tk

€2k+l — eZk +D,

edevi ) (e~ €2

g < wenn(éEl»D] +2:88,Dy<0,1 .0)

ATI | « sign(ATL )-AT,

ATI — wenn(Tloll v Ttotl

kel —AT1k+ AT1

k = “Pmax k= “Pmin’ I k+l)

TtotlkJrl “— mm(max(Ttotlk + AT]kJrl ’7pmax)’7pmin)

return (Ttotl TI T2 ATI tarDl tarD2 €l €2 edev e s u ed tar G)

4/12
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Hypoplastisches Stoffgesetz; Erweitert mit der intergranularen Dehnung

ELEMENTVERSUCH WEGGESTEUERTE TRIAXIALE KOMPRESSION
MIT PORENDRUCK UND VISKOSITAT

Stoffarameter:
(bc =41

2.1 . ﬁ(’; - Si“(q’c))

Abgeleitete Parameter: = 1. Az
€360 € Z-ﬁ-sin(éc)
h =22 10

n:=05
€= 0.69 0= 0.6 eqp:=0.14
a:=0.1
B:=15

5 9
Kajr=210 K= 1110 Druckeinheit: Pa
Parameter der intergranularer Dehnung:

R=4x10

mg =2 mp:=1.2

Viskostat: Zeiteinheit: s
pi=1:10° Viskosititseinheit: Pa*s

Beanspruchung:

el = 10-107° f=1 Av=1 Looot Frequemzeinheit: 1/s

Anfangswerte:
elastisch := 1

5 S5
Py= 5.0x 10 Ttot == —6-10 Ttoty := —p Tvlg=0

0
€1:=0 €y=0 3;:=0 8,:=0

uy:=0 sg = 0.95 €= 0.145

1/10



Schritte(Stck) = Ttotlo « Ttot;

E]OHEI

eo<—eo

SIOHBI

520 &

620 «dy

u0<—u0

S (*SO

0
Dy <0
Dy« 0

rug, < elastisch

Treddb < 0

Tv]()eTvl()

Ttot1 0¢ Ttot,

for ke 0..Stck — 1
-[sin[2-70-f-(k + 1)-At] — sin(2-7-f-k-At)]

Dy el oy

le “— Ttotlk— U

T2k « Ttoty — e

KpirKair
s Kair+ (1 —
T1, +2T2,
3

le

T s
kT

Ky <

Pg < —

O

T2k

T o2
kAT

n
3pg

expn < exp| —| —
hg

€ < expn-ej

0,

€. < expn-e,()
eq < expn-ey,
edk ey

a
&~
fq <

2/10
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fb

1T 2
0,"+20,

5 (slk)2 + z-(«szk)2

< mi 3 1
m| —,
e R
Blk

83 « wenn[& =0,0,—
)

rSZk
562 < wenn|$ =0,0,—
5

a(—mR
b« (l - pX)»mR + pX»mT
2 (g2 2
S); < 85, +A4(®1 55, +2,@1,@2,551.552)
2 2 2
Syy  2{55,:86, + A%(©,2.66:55, + 2.0,-0,:55,
2 2,2
Sy)  85y80; + A% 00,88, + 2.0,%55 -85,
Sy ¢ 2-[5522 + Az-(z-azz-sszz + 91-92-561-662)}
2 o2 22
Py e 1-0657+A .(@1 —0,%55, 72.@1.@2.551-552)
2 2 2
Py 2| —85,66, + A%(©,-0, - ©,%65,:86, - 20,0, 55,
2 2 2
Py, e —80,05) + A% 0,0, - ©,:0,:85,% — 20,255 ,-55,

Py 11— 2»[5622 + Az-(-ezz + 0,565,555 + 2-@22-5522)]
W, < 8,(60, - 1)

Wy, 2:88,(60, - 1)

Wy, < 85,(6:0,- 1)

Wy,  2:35,(6:0, — 1)

1+e

k
aSy +bPy+ —-
q €
k
C« .
2K,, e
aSyy + b-Pyy+ .
b

D, ¢ -D;-C

if 85Dy +2:86,Dy> 0

A (l - pX)-mR+ pX
[ pX
K, 1+ €
aSy| +bPyy+orWy + —-
q e
C« . k
2K, L+e
@Sy + b-Pyy+crWpy + .
q e
k
D, «-D-C
tarle<— Dy
tarD2k<7 D,
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if rug
Ad| « Dy
Ady Dy
otherwise

AS| Dy - 85-(85-D +2:35,Dy)p

8
A8y Dy - 855-(85,-D; +2:355Dy)-p

Gvk — p(2mf)

Ale

%3 D;-D,
Gabs, (Gvk)2 + (Gk)2

Gv ) 36
k

=]

< atan| — |-
by G

[N]

-
Ac e (1+¢ (D +2Dy)

Cerl &t Ae

tar < p

1+e
U et szi( N ) (D, +2D,)
+1

81 H81k+A61
82, < 82, + A3,

kil HElk#' Dl

€2k+1 — szk +D,

g < wenn(551~D1 +2:88)'Dy < 0,1 ,0)

Tmt]k+ “— Tlotlk + Ale

1
return (Ttotl T1 T2 ATl tarD1 tarD2 €l €2 e s u ed G Tvl Gv Gabs 1 tar)

Ky l+ek
AT1k<—q- aS +bP +erWy +———|Dj+|aS|p+bPy+crWi+
q €
24(p; - D,
Tvl -
k+1 At

q

2K, 1+ oY

-D.
e 2
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Hypoplastisches Stoffgesetz; Erweitert mit der intergranularen Dehnung

ELEMENTVERSUCH KRAFTGESTEUERTE TRIAXIALE KOMPRESSION
MIT PORENDRUCK UND VISKOSITAT

Stoffparameter:

- (3 - sin(®,
o= 4l Abgeleitete Parameter: o = 2T M

= A=
. ¢ 360 "¢ 24/2:5in(®,)
hy:= 2210

n:=05

€= 0.69 €0 = 0.6 eqp = 0.14

a:=0.1

Bi=15 Druckeinheit: Pa

i . 5 9
Kompressionsparameter: Kpjpi= 210 Kgj = 110

Parameter der intergranularer Dehnung:
Ri=ax 1074
mg = 2 mep = 1.2
Bp:=10.5

Zeiteinheit: s
X:=6

Viskositit: 001 16° Viskositétseinheit: Pa*s
p:=0.01x

Beanspruchung:

P = 100x 10°  p i i=2x 107 f:= 10 av=1" 10001 Frequenzeinheit: 1/s

Anfangswerte:

elastisch := 1

=5.0 05 = -6 05 = =0
Py= 50x1 Ttot == -6-1 Ttoty := Py Tvly:=
€;:=0 €y):=0 edev(y =0 8,:=0 8,:=0 o= 0.145
uy:=0 o= 0.95

Zeit-Integrationskonstante:

C:=0.99

1/12



Schritte(Stck) =

2/12

Ttotl 0¢ Ttot |

E]OHE_I

€ < <o

SIOHB_I

520 €y

e:dev0 « edev

520 30,

u, — U_O

0
50‘_540
Dj«0
Dy« 0

rug, < elastisch

Treddb « 0
Tvl0 «— Tvl'o
for ke 0..Stck — 1
~(P.max = P min)
ATI, w-sinu-ﬂ-f-(k +1)-At -

le “— Tlotlk "

T2k « Ttot 5 — u

K it K air
e BitmAr
s K air t (1 - Sk)'K.Bn
_ T1, +2T2,
Ps 3
i,

1T o
kT
T2,

T]k+ 2-T2k

n
expn ¢« exp| —|
L

e, < expn-e;,

O, «

e < expne )
e'd «— expn~eld0
a

%%

fqe

€cTCd

_(p.max B p.min)

2

-sin(2-7-f-k- At)



fs
q«

@}12+ 2~@'22
5 (Blk)z + 2-(52k)2
p min(%‘l)

Elk
56'1 <~ wenn| § =0,0, —

BZk
552 <« wenn| § =0,0, —
: 8

a(—m.R
b« (1 - pX)-m_R+ pX-m_T
Sy 08,2+ AZ-(®412-5§12+ 2-@_,-@.2-55'1-5549

55 -85, + AZ(© 285 ;-8 55,2
S < 285 188 5 + AT\© ;788 188 5 +2:0 10 5:83 )

55 585 | + AZ(© 1@ |55 2+ 2.0 .85 -5
Sy ¢ 80508 | +AT(0 50 185 |7+ 20,785 138 5
S z-[aa_zz + A2-(2-®_22-68_22 + e_l-e_z-aa_l-sé_zﬂ
Prel- 55.|2+A2'(®.|2‘ 0,585, 2'9,1'@.2‘55.1‘55.2)

55 -85, + A2 285 -85 55 2

Ploe2]=85138,+A"(010,-0;78 85, -20 6,8,

55,85 | + A2(©,-0 — @0 (-85 > - 20,255 -85
P 80588 ; +A\050 1 -0,0 8 "~ 26,78 ;-3 5

Pyl 2-[55'22 + A2-(—®_22 +© 10 35 55, + 2-@_22-55_22)}
W5 (60, - 1)

W, <286 ,(60, - 1)

W,y 85 - (60,-1)

Wy 288 5(60,- 1)

k
SKA“<— a-S_11+b-P_“+7- N .
k
SK g« |aS p+bPp+ -q
K l+ek
SKyp«|aSy +bPyp+ — .
q e
k
2K, 1+ek
SKpp ¢ |aS oy +bPoy+ —- -q
q Sk

1 (8K 1°SK 55 = SK 515K o)
Ge —-
2 (SK 55+ SK )

1 (8K 1'SK 55— SK 55K o)
K« —-
3 (SK 20 - 25K o)

1 2
D, AT, | —+7]

i ,
oK 3(2—“ +C2G
Al

3/12



1 1
Dy AT e
' 3(—” + C~ZG)

At

if 85 1-Dy+2:38 »D; >0

a< (1 - pX)-m.R + pX
c« pX
K 1+ e
SKjj«|aS | +bP +oerW 1+ —- R
q e
k
2K, 1+ Ch
SK |y« |aS p+bPp+oerW 5+ " .
k
) K.w 1+ C%
SKyp«|aSy+bPy+erWy +—- .
q e,
k
2K, 1+ LN

SK pp | aSyy +bP oy +crWos + —-
q %

(SK 11K 25 = SK 5'5K 1)
(SK 25 + 5K o)

1
G« -
2

| (SK 'K 55— SK 5 SK o)
Ke -

3 (SK 55 - 25K 1)
1 2
Dy« ATI - okt T Y
' 3(—“ + C~2G)
At
1 1
D« ATI - K- T Y
' 3(—“ + C~2G)
At
D« DO
D42 “— D]
tarle — D0
tarD2k “«— D1
if rugk
Ad | <D
Ad,« D,
otherwise

Br
A8 <Dy -85 (85D, +2385,D,)p

€]
A8 5 Dy 85,85 Dy +285,D,)p

Ale

Gabs, «
k™ 2D - D)

Gy, (Gabsk]2 ~(6)?

Gy,
'¢k “— alan[?kj-?
-
Ae (l + ek)'(D,l + 2~D42)

sl <—ek+ Ae

4/12



Roke [

D,
P
k' At
GGk<—G

TAU, <—[¢}
k G-(1-C)

dellalk «— At

vl

4p(D;-D,

k1

X (1+ 1)
U S0t W
k+1

51k+1 — 81k+ Ad

82, 82, +A8,

€1k+1 Helk+ D

€2k+1 — szk +D,

g “— wenn(ﬁﬁiltDll + 2485‘2-D42 <0,1 ,0)

Tmt]k+1 “— Tlotlk + Ale

return (Ttotl Ttot, TI T2 ATI taDl tarD2 el €2 Ro vl ¢ s u GG Tvl Gv Gabs ¥ TAU deltat )
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