Mit Rheologie zu besseren Strafien
Better Roads Through Rheology

1 Einleitung

Der (iberwiegende Teil der
in den USA und weltweit
gebauten StraBen besteht
aus einem Verbund aus
Bitumen und mineralischen
Fiillstoffen, dessen
Mischung entsprechend der
Spezifikationen ausgefihrt
ist. Im StraBenbau wird
diese Mischung aus
Bitumen und mineralischen
Fillstoffen ,hotmix*“-Asphalt
oder einfach nur Asphalt
genannt.

Ein gut ausgefihrter StraBenbelag bietet tiber die
gesamte ausgelegte Lebenszeit eine sichere und kom-
fortable Benutzung. Schaden, wie zum Beispiel Spur-
rillen oder Risse, fuhren zu einer schlechten Benutz-
barkeit wegen des Verlusts an struktureller Integritéat
und letztlich der Zerstorung ganzer StraBenabschnitte.
RiBbildung bei tiefen Temperaturen wird zwar bei allen
StraBen beobachtet, findet aber besonders aus-
gepragt in den kalten Kiimazonen Nordamerikas und
Kanadas statt. Spurrillen treten dagegen fir hohe
Temperaturen und Belastungen der StraBe auf und
werden deshalb vornehmlich im Siiden der USA und in
Mexiko beobachtet. Ein weiterer StraBenschaden, des-
sen Muster wie die Haut eines Alligators aussieht, ist in
beiden Klimazonen anzutreffen. Diese Schadensart ist
unter dem Namen LastwechselriB bekannt, da sie sich
fiir wiederholte Belastung von StraBenabschnitten
durch den Verkehr einstelit. Der Widerstand der StraBe
gegeniiber den Lastwechselrissen und den thermi-
schen Rissen, sowie zum Teil auch gegen Spurrillen
wird mit Hilfe des Bitumens erzeugt. Beschadigte
StraBen erfordern aufwendige Reparaturen und sind
deshalb teuer. In Abb. 1 sind Schaden an StraBen-
belagen dargestellt.

Um die Notwendigkeit einsatzrelevanter Spezifikatio-
nen zu erkennen, ist es wichtig die physikalischen
Veranderungen von Bitumen wahrend der Fertigung
und dem Einsatz zu kennen. Bitumen ist ein Erdol-
raffinerieprodukt und in verschiedenen Klassen erhalt-
lich. Traditionelf wird Bitumen anhand der Viskositat
bei 60°C (140°F) entsprechend der ACKlassifikation
eingeteilt (anhand des US Viskositats-Klassifikations-
schemas). Bitumen mit einer absoluten Viskositat von
500 Poises (50 Pas) entspricht AC-5 Bitumen und mit
einer absoluten Viskositat von 2000 Poises (200 Pas)
entsprechend AC-20 Bitumen. In Fabriken wird der
Bitumen bei 135°C bis 165°C mit den mineralischen
Filllstoffen zum Asphalt gemischt. Wahrend dieses
Prozesses verdampft Lésungsmittel und es setzt eine
oxidative Alterung ein und damit eine irreversible
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1 Introduction

A majority of the roads
(pavements) in the United
States of America and
around the world are
constructed using a com-
posite mixture of bitumen
and mineral aggregates
blended according to a
predesigned gradation. In
road building terminology
this composite of bitumen
and mineral aggregates is
called hot-mix asphalt or
simply asphalt mixture.

A good performing road is one that provides a safe
and comfortable ride over its design life. Distresses
such as rutting and cracking of the road surface lead
to poor performance due to the loss of structural
integrity, and, ultimately to the destruction of the
entire pavement section. Low temperature cracking
while found in most of the states is more ubiquitous

in the northern latitudes, colder climates of North
America and Canada. Rutting is associated with high
temperature and loads and is more prevalent in hotter
environments like the southern United States and
Mexico. Another type of cracking, which has a pattern
like that of an alligator’s skin, is found in both climates.
This type of cracking is known as fatigue cracking
because it is believed to be caused by repetitive
loading (fatigue) due to traffic. The resistance to
thermal and fatigue cracking, and to a limited extent
rutting, is provided by the bitumen binder. Cracked
and/or rutted pavements require a lot of maintenance
and are therefore expensive. Figure 1 shows examples
of these distresses.

To understand why performance related specifications
are necessary, it is important to understand the
changes that occur in bitumen during its manufacture
and service. Bitumen is a product of petroleum
refining, and is sold in various grades. Traditionally
this is defined (according to
the U.S. viscosity grading
system) by its absolute
viscosity at 60°C (140°F)
and is referred to as AC
grading. For example, a
bitumen with an absolute
viscosity of 500 Poises

(50 Pa-s) is designated as
an AC-5 bitumen; whereas
one with viscosity of 2000
Poises (200 Pa-s) is sold as
an AC-20 bitumen. At hot-
mix plants, bitumen is
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Die Werte von 1kPa fiir ungealterten und 2.2 kPa
fir gealterten (RTFO) Bitumen stammen aus.
Korrelationen mit gesammelten Ergebnissen von
existierenden StraBenbelagen.

3. Dynamische Scherung TP5, G*(sind): Dieser Para-
meter wird fiir RTFO und PAV gealterten Bitumen
gemessen. Dieser Test simuliert die Langzeitalte-
rung des Bitumens in StraBenbelagen, fir die
RiBbildung einsetzt. Wie Spurrillenbildung auch,
1aBt sich dies ebenfalls auf die Energiedissipation
fiir scherkontrollierte Belastungen zuriickfihren.
Es kann gezeigt werden, daB [1]:

Wq = me5G*(sind) (3)

Die maximale Belastung mit 5000 kPa fiir diesen
Parameter basiert auf Korrelationen mit Feld-
experimenten. Dieser Parameter wird auch weiter-
hin diskutiert und in Zukunft wird eine mechanisti-
sche Beschreibung anstelle der empirischen
Korrelation die Grundlage bilden.

4. Kriechfestigkeit TP1: Die thermische RiBbildung

. wird mit Hilfe dieses Parameters minimiert. Die
Steifigkeit S fiir 60s Belastung ist dabei korrelier-
bar mit der thermischen RiBbildung realer Belage.
Der mWert, der die Steigung der Kurve Steifigkeit
gegen Zeit in der log-log Darstellung beschreibt,
wird zur Kontrolle der Steifigkeits-Masterkurve des
Bitumens fiir geringe Temperaturen Verwendet.
Aus Laborexperimenten ist bekannt, daB der
Parameter m mit der thermischen RiBbildung und
dem thermischenErmiidungsbruch korreliert. Aus
Feldversuchen ergibt sich ein Wert von m=0,3.

5. Direkter Zug TP3: Dieser Parameter beeinfluBt
ebenfalls die thermische RiBbildung. Er ist aller-
dings in der derzeitigen Form nur fir Bitumen mit
Steifigkeiten zwischen 300 MPa und 600 MPa
anwendbar. Fiir diesen Fall und wenn der Bitumen
eine Dehnung von 1% oder mehr ohne Bruch auf-
nimmt, wird die maximale Kriechsteifigkeitsgrenze
von 300 MPa ignoriert. Der m-Wert muB jedoch
trotzdem eingehalten werden. Dieser Parameter
wurde zur Beriicksichtigung der Polymer-
modifizierten Bitumen aufgenommen. Obwohl die
verschiedenen Zusatze die physikalischen Eigen-
schaften des Bitumens unterschiedlich beeinflus-
sen, wurde nur auf solche Zusatze Riicksicht
genommen, die die Streckbelastung verbessern
und die Steifigkeit vergroBern. Typischerweise
brechen unmodifizierte Binder bei Dehnungen von
unter 1% bei Steifigkeiten von 300 MPa und fallen
fiir zunehmende Steifigkeiten weiter ab. Fir alle
oben genannten Félle bezeichnet die TP-Zahl die
Norm der ,American Association of State Highway
and Transportational Officials (ARASHTQ)".

6 Anwendung der neuen Spezifikationen,
Fallstudien

Zum Verifizieren und Bewerten des Erfolgs der SHRP
Bitumen Spezifikationen wurde eine Reihe von Wegen
eingeschlagen. Dazu gehoren Laborexperimente des
Mischens, Tests an simulierten StraBen und Feld-
experimente an realen StraBen.

Stuart und Izzo werteten die Korrelationen der
Bitumen-Binder-Spezifikation G*/sind mit Hilfe von
Laborexperimenten zur Spurrilienbildung aus {11].

the strain tolerance of
the binder with increase
in stiffness. Typically,
unmodified binders
break at strains less
than 1% at a stiffness of
300 MPa and decrease
thereafter as the stiff-
ness increases. In all of
the above, the TP#
indicates the standard
number of American
Association of State
Highway and Transporta-
tion Officials (AASHTO)
book of standards.

6 Application of the New Specification
- Case Histories to Date

In validating and evaluating the utility and success of
the SHRP binder specification, a number of approaches
are being used. These include conducting laboratory
asphalt mix tests, testing of simulated roads, and
evaluating actual roads.

Stuart and Izzo evaluated the correlation of the binder
(bitumen) specification parameter, G*/Sind with a
number of different laboratory asphalt mixture tests
which simulate rutting [11]. Bitumen binders with
higher G*/Sin 8 values were found to produce
mixtures less susceptible to rutting. These data are
shown in fig. 5, where rut depth is plotted against
G*/Sind for five different bitumen characterized at
various temperatures and loading frequencies. Using
an accelerated loading facility which simulates actual
roads, similar findings were obtained.

A number of states (Maryland, lowa, and Wisconsin)
and Canadian provinces (Sasketchwan, Ontario,
Quebec) have begun to let contracts for rehabilitation
and new road construction using the new superpave
bitumen specification. The results to date, though
preliminary, have been quite encouraging [12]. Super-
pave specification parameters were also evaluated in
Manitoba, Ontario, and Quebec in Canada [13]. The
low Temperature binder parameters were deemed to
be reasonable predictors of the tendency for these
roads to experience thermal cracking. In addition to
these sites, a number of special pavement studies are
underway or planned for further evaluating the efficacy
of the new specification. The full-scale adoption of this
specification is anticipated in 1997.

7 Future Research

As more field validation results become available it is
becoming apparent that two parts of this new specifi-
cation need more research. The fatigue criteria needs
reconsideration. There are new parameters being
considered as fatigue criteria. The ‘m’ value also
needs some rethinking. It appears from new grading
data so far that 95 % of the bitumen are controlled by
the ‘m’ value regardless of how low the stiffness
might be. Modified bitumens in particular are being
restricted at higher temperatures when the field data
suggests that they perform without significant
cracking to much lower temperatures (-10°C in some
cases). This happens because modification lowers the
‘m’ value without affecting thermal cracking resist-
ance. This is currently being addressed by considering
the strength to failure obtained from the DT test and

Abb. 4:

Typische Bitumen-
Masterkurven aus dem
erweiterten Christensen-
Anderson-Modell [5]

Fig. 4:

Typical Bitumen Master
Curve Generated Using the
Extended Christensen-
Anderson Model. From
Reference [5]
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Bitumen mit groBeren G* /sind-Werten zeigte dabei
weniger Neigung zur Spurrillenbildung. Die Ergebnisse
sind in Abb. 5 dargestellt, wo die Tiefe der Rillen als
Funktion des G*/sin6-Wertesfiir finf verschiedene
Bitumen bei verschiedenen Temperaturen und Last-
frequenzen aufgetragen ist. Unter Verwendung einer
Einrichtung zum Erzeugen einer Beschleunigungs-
belastung wurden ahnliche Ergebnisse erzielt.

Eine Reihe von Staaten (Maryland, lowa, Wisconsin)
sowie kanadische Provinzen (Sasketchewan, Ontario,
Quebec) haben bereits Erneuerungsauftrage und Neu-
bauten von StraBen unter der neuen Spezifikation
SUPERPAVE verteilt. Die bisherigen Ergebnisse,
obwohl noch vorlaufig, sind zufriedenstellend [12].
Die SUPERPAVE-Parameter wurden auch in Manitoba,
Ontario und Quebec (Kanada) ausgewertet [13]. Die
Tieftemperaturparameter wurden dabei als gute
Vorhersage der NEigung des Belags zur thermischen
RiBbildung identifiziert. Zusatzlich zu diesen Versuchen
sind auch eine Reihe von speziellen StraBenbelag-
studien begonnen worden um die Effizienz der
Spezifikationen zu testen. Die vollstandige Aufnahme
der Spezifikationen ist fiir 1997 zu erwarten.

7 Aussicht

Mit der zunehmenden Verfligharkeit der Ergebnisse
aus Feldexperimenten wird deutlich, daB zwei der
Parameter noch mehr Experimente erfordern. Es han-
delt sich dabei um die Ermiidungsparameter. Es wer-
den derzeit andere Parameter hierfiir untersucht.
Insbesondere die Verwendung des m-Wertes erfordert
weiter Uberlegungen. Es zeigt sich aus den Experi-
menten, daB 95% der untersuchten Bitumen durch den
m-Wert unabhangig von der Steifigkeit beeinfluBt sind.

Insbesondere fir modifizierte Bitumen gelten die Hoch-

temperaturdaten nur eingeschrankt, denn Feldver-
suche zeigen, daB kaum RiBbildung bei tiefen Tempe-
raturen (bis -10°C) eintritt. Dies entsteht aufgrund der
durch die Modifikation herabgesetzten m-Werte ohne
EinfluB auf daB RiBverhalten. Diese Tatsache wird der-
zeit dadurch beriicksichtigt, indem die Bruchlast aus
den DT-Experimenten in die neue Spezifikation einge-
arbeitet wird. Zuséatzlich wird die Kriechfestigkeit und
der m-Wert berlicksichtigt. Derzeit werden nur Bruch-
dehnungen aus DT-Experimenten verwendet, wenn die
Kriechfestigkeit zwischen 300 und 600 MPa liegt.
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Abb. 5:

Validierung des SUPERPAVE Spurrillenparameters G*/sind
mit Laborexperimenten, Daten aus [11]

Fig. 5:

Laboratory Validation of Superpave Rutting Parameter
G*/Sind, plotted using Data from [11]

incorporating it into the specification in addition to the
creep stiffness and/or m value requirement. At
present only strain to failure (from the DT test) is used
when creep stiffness is between 300 and 600 MPa.
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