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. There are known knowns:

These are things we know that we know.

There are known unknowns: That is to say,

there are things that we now know we don’t know.
But there are also unknown unknowns:

There are things we do not know we don’t know.
And each year we discover

a few more of those unknown unknowns”

Donald Rumsfeld

VORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand neben meiner Tatigkeit als wissenschaftliche
Mitarbeiterin an der Professur fiir Straflenbau des Instituts fiir Stadtbauwesen
und Strafienbau der TU Dresden und der GWT-TUD GmbH.






KURZFASSUNG

Um die Verwendung der Bauweise ,diinne Asphaltschicht auf Tragschicht oh-
ne Bindemittel” in Bereichen geringer Verkehrsbelastung in Deutschland zu
forcieren, wird die Anwendbarkeit des derzeit giiltigen Regelwerkes auf die ge-
nannte Bauweise {iberpriift und erarbeitete Hinweise zu notwendigen Anpas-
sungen bzw. Erweiterungen bereitgestellt. Im Speziellen wird das Regelwerk
RDO Asphalt unter Bertiicksichtigung der Anforderungen in dem Regelwerk
RStO in Anwendung gebracht und weiterer Forschungsbedarf abgeleitet.

Auf Grundlage von umfassenden Berechnungen zu Beanspruchungszustanden
und durchgefiihrten Dimensionierungsberechnungen, die durch eine grofle Va-
rianz der hierfiir erforderlichen Eingangsdaten gepragt sind, werden Moglich-
keiten und Grenzen des Einsatzes von flexiblen Straflenkonstruktionen mit nur
diinnen Asphaltschichten (von ca. 4 cm) aufgezeigt.

Das nichtlineare Materialverhalten der granularen Gesteinskorngemische wird
dabei durch Anwendung eines nichtlinearen Stoffmodells, des DRESDNER Mo-
dells, berticksichtigt. Das DRESDNER Modell besteht aus zwei Ansatzfunktionen,
die sowohl eine spannungsabhingige Formulierung des Elastizitatsmoduls als
auch der Querdehnzahl bereitstellen.

Um eine sinnvolle bzw. praktikable Anwendung des DRESDNER Modells zu er-
moglichen, werden zwei Varianten der Parameterbestimmung ausfiihrlich an-
hand eines umféanglichen Beispiels vorgestellt und diskutiert. Auch werden der
Einfluss der Korngeometrie (d. h. anisotropen Materialverhaltens) und des Ver-
dichtungszustandes auf priiftechnisch bestimmtes Materialverhalten und die
darauf aufbauende Parameterbestimmung untersucht und somit die Einsatz-
grenzen des verwendeten Stoffmodells aufgezeigt.

Anhand des DrReEsDNER Modells wird erldutert, wie Stoffmodelle, die urspriing-
lich unter Voraussetzung homogener Spannungszustiande entwickelt wurden,
fir inhomogene Spannungszustdnde angepasst werden konnen.

Da Gesteinskorngemische nur iiber eine sehr begrenzte Fahigkeit verfiigen,
Zugspannungen aufnehmen zu konnen und das DREsDNER Modell nur fiir Be-
anspruchungen im Druck- und nicht im Zugbereich definiert ist, werden zwei
von der Autorin erarbeitete Moglichkeiten vorgestellt, um auftretende Zugbe-
anspruchungen zu reduzieren. Die verschiedenen Modellvarianten werden aus-
tihrlich beschrieben und anhand von dimensionierungsrelevanten Kenngro-
en und weiteren ausgewdhlten Beanspruchungszustdnden sowie berechneten
Nutzungsdauern bzw. Ausfallzeitpunkten bewertet. Zudem wird erklart, was
jeweils bei der Einbindung in Finite Elemente Berechnungsprogramme zu be-
riicksichtigen ist. Die korrekte Einbindung des DRESDNER Modells wird anhand
der Simulation von Ergebnissen aus Triaxialversuchen nachgewiesen.
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Aus den verschiedenen Modellvarianten wird eine zu bevorzugende Varian-
te ausgewdhlt. Fiir diese Variante werden anschlieffend die Ergebnisse einer
umfassenden Parameterstudie vorgestellt. Variiert werden sowohl Modellbe-
dingungen, wie Geometrie- und Randbedingungen, als auch belastungsspezi-
fische Annahmen und Materialeigenschaften. Das DRESDNER Modell (d. h. ein
nichtlineares Stoffmodell) wird hierbei erstmalig fiir eine rechnerische Dimen-
sionierung nach den RDO Asphalt eingesetzt. Anhand umféanglicher Dimen-
sionierungsberechnungen werden die Grenzen der derzeit geforderten Nach-
weise hinsichtlich deren Anwendbarkeit fiir Strafsenbefestigungen mit diinnen
Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel aufgezeigt und die Not-
wendigkeit der Beriicksichtigung des i.d.R. nichtlinearen Verhaltens von Ge-
steinskorngemischen analysiert. Als Voraussetzung hierfiir wird eine Moglich-
keit vorgestellt, nichtlinear elastisches Materialverhalten durch lineares Materi-
alverhalten zu représentieren.

Die Berechnung von Beanspruchungszustdnden erfolgt mit den eigens hierfiir
in ComsoL erarbeiteten Finite Elemente Modellen. Anschliefende Dimensio-
nierungberechnungen wurden mittels von der Autorin bereitgestellten ExcEgL-
Makros realisiert.

Ein Vergleich berechneter Beanspruchungszustidnde in verschiedenen Befesti-
gungsvarianten mit im Triaxialversuch aufgebrachten Belastungen (zur Bereit-
stellung von Priifdaten zur Bestimmung von Modellparametern) bietet Richt-
werte zur Ableitung notwendiger Priifbedingungen.
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ABSTRACT

To demonstrate the capabilities of the construction method , thin asphalt layer
on unbound granular base course” in areas of low traffic load in Germany,
the applicability of the current national regulations to the construction method
mentioned is examined and information is provided on necessary adaptations
and extensions. In particular, the « RDO asphalt » regulations are applied, ta-
king into account the requirements of the RStO regulations, and the need for
further research is derived.

Based on comprehensive calculations on stress and strain conditions and de-
sign life calculations, which are characterised by a large variance in the input
data required for this, the possibilities and limits of the use of flexible road
constructions with only thin asphalt layers (of approx. 4 cm) are shown.

The non-linear material behaviour of the granular aggregate mixtures is taken
into account by applying a non-linear material model, the Dresden model. The
Dresden model consists of two initial functions, which provide both a stress-
dependent formulation of the elastic modulus and the Poisson’s ratio.

In order to enable a reasonable and practicable application of the Dresden mo-
del, two variants of parameter determination are presented and discussed in
detail on the basis of a comprehensive example. The influence of the grain geo-
metry (i.e. anisotropic material behaviour) and the state of compaction on the
material behaviour - determined by testing - and the parameter determination
based on it are also examined. Based on this the limits of the applied material
model are presented.

Using the Dresden model, it is explained how material models, which were
originally developed under the assumption of homogeneous stress conditions,
can be adapted for inhomogeneous stress conditions.

Since aggregate mixtures have only a very limited ability to absorb tensile stres-
ses, and the Dresden model is only defined for stresses in compression and not
in tension, two possibilities, developed by the author, are presented to reduce
occurring tensile stresses.

The different model variants are described in detail and evaluated on the basis
of dimensioning-relevant parameters and other selected stress conditions as
well as calculated service lives or failure times. In addition, it is explained what
has to be taken into account when integrating the model variants into finite
element calculation programs. The correct integration of the Dresden model is
demonstrated and verified by simulating results from triaxial tests.

From the different model variants a preferred variant is selected. The results
of a comprehensive parameter study are then presented for this variant. Model
conditions, such as geometry and boundary conditions, as well as load-specific
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assumptions and material properties are varied. The Dresden model (i.e. a non-
linear material model) is used for the first time for a computational design of
flexible pavements following the RDO Asphalt standards. On the basis of exten-
sive design life calculations, the limits of the currently required verifications are
shown with regard to their applicability for road pavements with thin asphalt
layers on unbound granular base courses and the necessity of taking into ac-
count the generally non-linear behaviour of aggregate mixtures is analysed. As
a prerequisite for this, an approach is presented to represent non-linear elastic
material behaviour by linear material behaviour.

The calculation of stress conditions is carried out with the finite element mo-
dels specially developed for this purpose in Comsol. Subsequent design life
calculations were realised using Excel macros created by the author.

A comparison of calculated stress conditions in different pavement variants,
with measured stresses obtained from triaxial tests provides orientation values
for deriving necessary test conditions for future investigations.



RESUME

Afin de pousser l'utilisation de la méthode de construction ,,couche d’asphalte
mince sur la couche de base sans liant” dans les zones a faible trafic en Al-
lemagne, 1'applicabilité de I’ensemble des reglements actuellement en vigueur
a la méthode de construction mentionnée est examinée et des informations
sur les adaptations ou extensions nécessaires sont fournies. En particulier, le
reglement « RDO Asphalt » est appliqué, en tenant compte des exigences de
reglement RStO, et le besoin de recherches supplémentaires en est déduit.

Les possibilités et les limites de 1'utilisation de constructions routieres flexibles
avec des couches d’asphalte minces (d’environ 4 cm) sont présentées sur la base
de calculs complets des états de contrainte, de déformation et de calculs de
dimensionnement (qui sont caractérisés par une grande variance des données
d’entrée nécessaires).

Le comportement non linéaire des mélanges de granulats est pris en compte
en appliquant un modéle de matériau non linéaire : le modéle de Dresde. Le
modele de Dresde se compose de deux fonctions initiales, qui fournissent a
la fois une formulation du module d’élasticité et de coefficient de Poisson en
fonction de la contrainte.

Afin de permettre une application judicieuse et pratique du modele de Dresde,
deux variantes de détermination des parameétres sont présentées et discutées
en détail sur la base d'un exemple complet. L'influence de la géométrie des
grains (c’est-a-dire le comportement anisotrope du matériau) et de l'état de
compactage sur le comportement du matériau déterminé par les essais et la
détermination des parametres qui en découle est également examinée, ce qui
permet de montrer les limites d’application du modéle de matériau utilisé.

A Taide du modeéle de Dresde, on explique comment les modéles de matériaux,
qui ont été développés a 'origine dans I'hypothese de conditions de contrain-
tes homogenes, peuvent étre adaptés a des conditions de contraintes inhomo-
genes.

Comme les mélanges de granulats n’'ont qu'une capacité tres limitée a absorber
les contraintes de traction et que le modéle de Dresde n’est défini que pour les
contraintes en compression et non en traction, deux possibilités développées
par l'auteur sont présentées pour réduire les contraintes de traction qui se pro-
duisent.

Les différentes variantes du modéle sont décrites en détail et évaluées sur la
base des parametres de dimensionnement et d’autres conditions de contrainte
sélectionnées, ainsi que des durées de vie et des temps de défaillance calculés.
En outre, il est expliqué ce qui doit étre pris en compte lors de l'intégration du
modele dans les programmes de calcul par éléments finis. L'intégration correcte
du modele de Dresde est vérifiée en simulant les résultats d’essais triaxiaux.
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Parmi les différentes variantes du modele, une variante préférée est sélectionnée.
Les résultats d'une étude exhaustive des parametres sont ensuite présentés
pour cette variante. Les conditions du modele, telles que la géométrie et les
conditions aux limites, ainsi que les hypotheses spécifiques a la charge et les
propriétés des matériaux, sont variées. Le modele de Dresde (c’est-a-dire un
modele de matériau non linéaire) est utilisé pour la premiere fois pour des
calculs de dimensionnement selon le reglement « RDO Asphalt ». Sur la base
de calculs de dimensionnement approfondis, les limites des vérifications actu-
ellement requises sont montrées en ce qui concerne leur applicabilité pour les
construction routieres avec des couches minces d’asphalte sur des couches de
base sans liant et la nécessité de prendre en compte le comportement généra-
lement non linéaire des mélanges de granulats est analysée. Comme condition
préalable a cela, une possibilité est présentée de représenter le comportement
élastique non linéaire des matériaux par un comportement linéaire des matéri-
aux.

Le calcul des conditions de contrainte est effectué avec les modeles d’éléments
finis spécialement développés a cet effet dans Comsol. Les calculs de dimen-
sionnement ultérieurs ont été réalisés a 1’aide de macros Excel fournies par
l'auteur.

Une comparaison des conditions de contrainte calculées dans différentes vari-
antes de fixation avec les charges appliquées dans l'essai triaxial (pour fournir
des données d’essai permettant de déterminer les parametres du modele) four-
nit des valeurs guides pour dériver les conditions d’essai nécessaires.
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EINFUHRUNG

1.1 MOTIVATION UND RELEVANZ DER ARBEIT

Um kiinftigen gesellschaftlich relevanten Herausforderungen wie beispielswei-
se dem fortschreitenden Klimawandel, klimabedingten Extremereignissen und
der Ressourcenverknappung nachhaltig entgegenwirken zu konnen, gewinnt
eine Optimierung vorhandener Standardbauweisen oder die Entwicklung inno-
vativer neuer Bauweisen und Baustoffe zunehmend an Bedeutung. Eine Op-
timierung kann jedoch nicht nur durch kleinere Modifikationen/Anpassun-
gen standardisierter konventioneller Bauweisen erfolgen, sondern ist vielmehr
durch einen Paradigmenwechsel hin zu funktional optimierten und nachhalti-
gen Befestigungen zu realisieren.

Ein wichtiger Schritt auf diesem Weg konnen Asphaltbefestigungen mit diin-
nen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel fiir das niedrig be-
lastete Strafiennetz sein. Diese Befestigungskonstruktionen haben den Vorteil,
dass mit relativ geringem Aufwand und unter Berticksichtigung vieler Aspekte
der Ressourcenschonung und des dkologisch sowie energetisch sinnvollen Bau-
ens, Verbindungsfunktionen geschaffen werden, die zwar keine ausgesprochen
hohen Qualitdtsmerkmale aufweisen, jedoch die an diese Befestigungen gestell-
ten Anforderungen hinreichend gut erfiillen und einen sicheren Verkehrsablauf
gewdhrleisten. Diese Uberlegungen griinden auf praktische, jedoch zum Teil
kaum dokumentierte, Erfahrungen in Deutschland und aufSerhalb. Insbesonde-
re in den skandinavischen Liandern, in Australien und Neuseeland, aber auch
in den USA erfreuen sich Bauweisen mit nur diinnen Asphaltschichten grofser
Beliebtheit.

Im englischsprachigen Raum konnen, in Abhédngigkeit von der Ausfiihrung
solch einer Bauweise, verschiedene Begrifflichkeiten vorgefunden werden. In
der vorliegenden Arbeit werden insbesondere Asphaltbefestigungen mit einem
Asphaltpaket (bestehend aus einer Asphaltschicht) von bis zu 12 cm Dicke be-
riicksichtigt. Als Standardvariante fiir die Bauweise , diinne Asphaltschicht auf
ungebundener Tragschicht” gelten hier Befestigungen mit einer ca. 4 cm dicken
Asphaltschicht.

Das derzeit in Deutschland giiltige Regelwerk, die RStO 12 ([1]) sieht eine
Mindestdicke des Asphaltpaktes von 10 cm vor. Eine standardisierte (kalibrier-
te) Bauweise ,, diinne Asphaltschicht auf Tragschicht ohne Bindemittel” gibt es
nicht. Erfahrungen in anderen Landern zeigen jedoch, dass auch StrafSenbefes-
tigungen mit diinneren Asphaltdecken auf Tragschichten ohne Bindemittel fiir
eine definierte Nutzungsdauer ein hohes Mafi an Dauerhaftigkeit aufweisen
konnen, wenn die unter der Asphaltschicht sich befindenden Tragschichten
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ohne Bindemittel eine ausreichende Tragfihigkeit und Verformungsresistenz
besitzen. Nutzungsdauern von beispielsweise 30 Jahren konnen zwar nicht er-
reicht werden, werden bei Anwendung der beschriebenen Bauweisen aber auch
nicht angestrebt. Ziel ist i.d.R. der Bau von kostengiinstigen schnell zu rea-
lisierenden Verkehrsflichenbefestigungen in Bereichen niedriger bis mafsiger
Verkehrsbelastung. Die Ausfiithrung der Bauweise ,diinne Asphaltschicht auf
Tragschicht ohne Bindemittel” kann als Sanierungs- oder Neubaumafsnahme
erfolgen.

Die zu erwartenden Nutzungsdauern werden insbesondere durch das mecha-
nische Verhalten der verwendeten Baustoffe, die realisierten Schichtdicken und
die einwirkenden Belastungen bestimmt. Um angestrebte Nutzungsdauern er-
reichen zu konnen, sind umfassende Kenntnisse hinsichtlich des mechanischen
Verhaltens der Baustoffe mindestens genauso wichtig wie bei dem Bau konven-
tioneller Befestigungen mit relativ dicken Asphaltpaketen fiir besonders hohe
Verkehrsbelastungen. In Abhédngigkeit vom Konstruktionsaufbau werden die in
eine Befestigung eingeleiteten Lasten unterschiedlich abgebaut bzw. verteilt.

Um die mechanischen Beanspruchungen innerhalb einer Straflenkonstruktion
bewerten und realitditsnahe Nutzungsdauern vorhersagen zu kénnen bzw. um
konkrete Vorgaben hinsichtlich zu verwendender Baustoffe und ausfiihrungs-
relevanter Aspekte bereit zu stellen, ist die rechnerische Prognose von zu er-
wartenden Nutzungsdauern unter Einbeziehung objektspezifischer Belastun-
gen und tatsachlicher Materialeigenschaften sowie die Anwendung geeigne-
ter Stoffmodelle zur Beschreibung der spezifischen Materialeigenschaften zwin-
gend erforderlich.

Die RDO Asphalt ([2, 3]) beschreiben - im internationalen Vergleich - eins der
innovativsten Verfahren zur rechnerischen Dimensionierung von flexiblen Stra-
fenbefestigungen. Das Dimensionierungsverfahren nach den RDO Asphalt ist
derzeit das einzige Verfahren, das als Ergebnis eine rechnerisch zu erwartende
Nutzungsdauer bereitstellt.

Das Phianomen des nichtlinear elastischen Spannungs-Verformungsverhaltens
ungebundener Strafsenbaustoffe findet jedoch noch keine Berticksichtigung bei
der Dimensionierung von StrafSenkonstruktionen.

1.2 ABGRENZUNG DER ARBEIT UND LOSUNGSANSATZ

Um die Verwendung der Bauweise ,diinne Asphaltschicht auf ungebundener
Tragschicht” in Bereichen geringer Verkehrsbelastung in Deutschland zu forcie-
ren, ist zundchst die Anwendbarkeit des derzeit giiltigen Regelwerkes auf die
zu etablierende Bauweise zu iiberpriifen und ggf. notwendige Anpassungen
bzw. Erweiterungen zu erarbeiten.

Um dem gerecht zu werden, wird in dieser Arbeit die Anwendbarkeit der RDO
Asphalt ([2, 3]) zur Dimensionierung und Bewertung von Strafienbefestigungen
mit diinnen Asphaltschichten, unter Berticksichtigung der Anforderungen in
den RStO ([1]), tiberpriift und weiterer Forschungsbedarf abgeleitet.
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Auf Grundlage von umfassenden Berechnungen zu Beanspruchungszustanden
und durchgefiihrten Dimensionierungsberechnungen, die durch eine grofle Va-
rianz der hierfiir erforderlichen Eingangsdaten gepragt sind, werden Moglich-
keiten und Grenzen des Einsatzes von flexiblen Strafenkonstruktionen mit rela-
tiv diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel aufgezeigt.

Das mechanische Verhalten der Gesteinskorngemische wird dabei durch ver-
schiedene Annahmen vergleichend berticksichtigt. Neben der vereinfachenden
Annahme linear elastischen Materialverhaltens wird auch das i. d.R. nichtline-
ar elastische Materialverhalten exemplarisch durch Einbindung eines nichtli-
nearen Stoffmodells beriicksichtigt. Ausgewdhlt wurde hierfiir das DRESDNER
Modell, das aus zwei Ansatzfunktionen besteht, die sowohl eine spannungs-
abhidngige Formulierung des Elastizititsmoduls als auch der Querdehnzahl
bereitstellen. Ergdnzend wurden wesentliche Aspekte des auf internationaler
Ebene besonderen Zuspruch erfahrenden MopIF1zieERTEN UNIVERSAL-Modells
hinsichtlich dessen Modellbildung und -anwendung diskutiert. Der Vergleich
verschiedener Stoffmodelle war nicht Intention der vorliegenden Arbeit.

Um eine sinnvolle bzw. praktikable Anwendung des DREsDNER Modells zu er-
moglichen, werden zwei Varianten der Parameterbestimmung vorgestellt und
diskutiert. Auch wird die validierte Einbindung des Stoffmodells beschrieben,
bevor umfassende Ausfithrungen zur Anpassung und Erweiterung des Stoff-
modells folgen.

Anhand des DrRESDNER Modells wird gezeigt, wie Stoffmodelle, die urspriing-
lich fiir homogene Spannungszustinde entwickelt wurden, fiir inhomogene
Spannungszustidnde angepasst werden konnen. Des Weiteren wird eine von der
Autorin erarbeitete Moglichkeit vorgestellt, wonach Stoffmodelle fiir den Fall
auftretender Zugspannungen erweitert werden konnen. Durch solch eine Er-
weiterung kann eine Reduzierung auftretender Zugbeanspruchungen erreicht
werden. Fiir die gezielte Reduzierung von Zugbeanspruchungen wird ebenfalls
eine Moglichkeit vorgestellt. Beide Varianten werden, nachdem vergleichend in
Anwendung gebracht, kritisch anhand von dimensionierungsrelevanten Kenn-
grofien und weiteren ausgewdhlten Beanspruchungszustdnden sowie berechne-
ten Nutzungsdauern bzw. Ausfallzeitpunkten diskutiert.

Fiir die Vorzugsvariante werden anschlieffend die Ergebnisse einer umfassen-
den Parameterstudie vorgestellt. Variiert werden sowohl Modellbedingungen,
wie Geometrie- und Randbedingungen, als auch belastungsspezifische Annah-
men und notwendige Materialeigenschaften.

Aus den Darlegungen zur Bestimmung der Modellparameter des DRESDNER
Modells und sich anschliefienden Ausfithrungen zur Anwendung des Stoffmo-
dells folgt eine kritische Bewertung des ausgewédhlten Modells unter Einbezie-
hung dessen Giiltigkeitsbereiches.

Ein Vergleich berechneter Beanspruchungszustidnde in verschiedenen Befesti-
gungsvarianten mit im Triaxialversuch aufgebrachten Belastungen (zur Bereit-
stellung von Priifdaten zur Bestimmung von Modellparametern) bietet Richt-
werte zur Ableitung notwendiger Priifbedingungen.
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt im Allgemeinen auf der Berticksichtigung
und Bewertung des elastischen Materialverhaltens von Strafsenbaustoffen. Die
Untersuchung und Bewertung des plastisches Materialverhaltens, insbesonde-
re granularer Gesteinskorngemische, ist bereits Bestandteil umfanglicher ande-
rer Arbeiten. Das plastische Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen
wird daher in dieser Arbeit nur begrenzt einbezogen. Zur Bewertung des elas-
tischen und des plastischen Verformungsverhaltens werden die in den RDO
Asphalt geforderten Nachweise in Anwendung gebracht und durch weitere
Uberlegungen erganzt.

Das DresDNER Modell (bzw. ein Stoffmodell zur Beschreibung des nichtlinea-
ren Materialverhaltens ungebundener Strafienbaustoffe) wird hierbei erstmalig
fiir eine rechnerische Dimensionierung nach den RDO Asphalt eingesetzt. An-
hand umfinglicher Dimensionierungsberechnungen werden die Grenzen der
derzeit geforderten Nachweise hinsichtlich deren Anwendbarkeit fiir Strafien-
befestigungen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemit-
tel aufgezeigt und die Notwendigkeit der Berticksichtigung des i.d.R. nicht-
linearen Verhaltens von Gesteinskorngemischen analysiert. Als Voraussetzung
hierfiir wird eine Moglichkeit vorgestellt, nichtlinear elastisches Materialverhal-
ten durch lineares Materialverhalten zu reprédsentieren.

Auf Grundlage der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wird ab-
schliefSend weiterer Forschungsbedarf abgeleitet.

Zur weiteren Abgrenzung dieser Arbeit wird abschlieffend darauf hingewie-
sen, dass sowohl Oberflichenbehandlungen als auch hydraulisch gebundene
Schichten wegen untergeordneter Relevanz nicht Bestandteil der nachfolgen-
den Ausfithrungen sind.



MECHANISCHES VERHALTEN VON
BAUSTOFFGEMISCHEN DES STRASSENBAUS

Das mechanische Verhalten von Straflenbaustoffen wird primér durch deren
Zusammensetzung bestimmt. In Abhédngigkeit von der Zusammensetzung der
unterschiedlichen Baustoffgemische kann sich ein von der aufgebrachten Belas-
tung abhingiges mechanisches Verhalten einstellen. Das mechanische Verhal-
ten kann hierbei richtungsunabhingig und richtungsabhidngig sein. Die Aus-
pragung der Richtungsabhingigkeit wird durch die Geometrie der verwende-
ten Gesteinskorner bestimmt. Im Allgemeinen gilt, das mechanische Verhalten
eines Baustoffgemisches bestimmt dessen Verformungsbestindigkeit und Trag-
tahigkeit.

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Betrachtungen beziehen sowohl Asphalte
als auch ungebundene granulare Tragschichtgemische ein (vgl. Abschnitt 2.2
und 2.3).

Fiir die Beschreibung und Bewertung des mechanischen Verhaltens von Bau-
stoffgemischen werden geeignete Priifverfahren (Labor- und Feldversuche) be-
notigt. Ausgewdhlte Verfahren werden in Abschnitt 2.4.1 und 2.4.2 kurz vor-
gestellt. Ergebnis gezielter Materialpriifungen sind Materialkennwerte, die zur
Modellierung (d.h. zur physikalisch-mathematischen Beschreibung) des me-
chanischen Verhaltens herangezogen werden konnen. Hierfiir stehen verschie-
dene Modellansétze zur Verfiigung.

2.1 BEANSPRUCHUNGSZUSTAND IM STRASSENOBERBAU

Der Beanspruchungszustand innerhalb einer StrafSenkonstruktion wird durch
das Zusammenwirken unterschiedlich gearteter und gewichteter Parameter de-
finiert, wodurch unterschiedliche Beanspruchungsniveaus bedingt werden. Ne-
ben konstruktionsspezifischen Merkmalen, wie aufbauspezifischen Schichtdi-
cken und schichtspezifischen Materialkennwerten, miissen auch von aufsen auf
eine Befestigung einwirkende Belastungen, resultierend aus der jeweils wirken-
den Verkehrsbelastung und den vorhandenen klimatischen Bedingungen, be-
riicksichtigt werden. Dies erfolgt im Detail unter Einbeziehung des vorhande-
nen (bzw. anzunehmenden) Verkehrslastkollektivs und definierter Oberfldachen-
temperaturen, in Verbindung mit den dazugehorigen Verteilungen der jeweili-
gen Auftretenshdufigkeiten.

Fiir die Dimensionierung oder Bewertung einer Strafienkonstruktion, d. h. zur
Formulierung des Beanspruchungszustandes in einer Befestigung, werden alle
zum Betrachtungszeitpunkt mafigebenden Einflussgrofien benotigt. Auf Grund-
lage dieser Einflussgrofien und in Kombination mit geeigneten mathematischen
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Modellen, die das Verhalten der einzelnen Einflussgrofsen funktional beschrei-
ben, konnen die in einer Befestigung auftretenden Beanspruchungen rechne-
risch bestimmt werden. Diese werden vornehmlich durch Spannungen und
Dehnungen ausgedriickt. (vgl. Abschnitt 4.1)

In Abhingigkeit von geltenden oder vorab definierten Ausfallkriterien (wie
das Erreichen eines spezifischen Beanspruchungszustandes) konnen auf Basis
der berechneten Beanspruchungen rechnerische Nutzungsausfallzeitpunkte be-
stimmt und in zu erwartende bzw. prognostizierte Restnutzungsdauern umge-
rechnet werden. Dies wird als das Durchfiihren von Nachweisen bezeichnet. In
Abhangigkeit von der Schichtart und der daraus resultierenden mafigebenden
Beanspruchung sind im Rahmen der Dimensionierung und Restsubstanzbewer-
tung von Verkehrsfldchenbefestigungen unterschiedliche Nachweise zu fithren
(vgl. Abschnitt 4.2 und 4.3).

Voraussetzung fiir die Berechnung realitdtsnaher Beanspruchungszustande ist
eine realititsnahe Beschreibung des mechanischen Verhaltens zu berticksichti-
gender Materialien. Gebundene und ungebundene Straflenbaustoffe zeigen un-
terschiedliches zeit- und belastungsabhingiges Verformungs- und Fliefiverhal-
ten. Die Wissenschaft, die sich mit dem Verformungs- und FliefSverhalten von
Materie beschiftigt, wird als Rheologie bezeichnet und umfasst u. a. Teilgebiete
der Elastizitdtstheorie und der Plastizitdtstheorie. Die Rheologie beschreibt so-
mit die Flief3- und Verformungsreaktion einer Materie auf einen Belastungszu-
stand, woraus Materialgesetze (auch Stoffgesetze genannt) abgeleitet werden.

Die in dieser Arbeit dargelegten Betrachtungen erfordern sowohl eine differen-
zierte Betrachtung des mechanischen Verhaltens von Asphalten als auch von
ungebundenen granularen Tragschichtmaterialien.

2.2 MECHANISCHES VERHALTEN VON ASPHALT

Das mechanische Verhalten von Asphalt im Allgemeinen wird vornehmlich
durch die Zusammensetzung der verwendeten Gemische, der Priif- bzw. Um-
gebungstemperatur und die Dauer sowie Wiederholrate aufgebrachter mecha-
nischer Belastungen bestimmt. Letzteres wird durch den Parameter Priif- bzw.
Belastungsfrequenz beschrieben. Wird die Belastungsfrequenz grofser, d. h. die
Belastungsdauer nimmt ab, so nehmen die elastischen Verformungsanteile ge-
geniiber den viskosen Verformungsanteilen zu. Gleiches gilt fiir abnehmende
Temperaturen. Verringert sich jedoch die Belastungsfrequenz oder nimmt die
Priif- bzw. Umgebungstemperatur zu, so iiberwiegen die viskosen bzw. visko-
elastischen sowie plastischen Verformungsanteile und die elastischen Anteile
nehmen ab.

Nicht zu vernachléssigen sind in diesem Zusammenhang Beanspruchungsex-
treme, wie besonders kleine Belastungsfrequenzen, also statische bzw. quasista-
tische Belastung, und besonders hohe oder niedrige Temperaturzustinde.

Auf den Einfluss der Zusammensetzung von Asphalten auf das mechanische
Verhalten der Baustoffgemische wird in dieser Arbeit nicht explizit eingegan-
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gen. Fiir ausfiihrliche Informationen hierzu wird auf zwei Forschungsberichte
verwiesen ([4, 5]). Ergdnzende Betrachtungen konnen in den Arbeiten von Dra-
GON ([6]) und KaMrATOWSKY ([7]) nachgelesen werden.

Die granulometrische und chemische Zusammensetzung von Asphalten kann
sich beim Einbau und im Laufe der Nutzungszeit einer Straflenbefestigung
durch temperatur- und verkehrslastbedingte Beanspruchungen éndern. Hier-
durch wird auch das mechanische Verhalten der Materialien beeinflusst. We-
sentlich ist in diesem Zusammenhang die Alterung des Bitumens, insbesonde-
re im oberen Befestigungsbereich und somit auch fiir Befestigungen mit diin-
nen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel. Mit fortschreitender
Alterung geht i. d. R. eine Versteifung des Materials einher, wodurch die Ermii-
dungsbestdandigkeit des Materials zundchst zunimmt bevor sie spdter wieder
sinkt. Fiir erganzende Uberlegungen zum Alterungsverhalten von Asphalten
wird auf Abschnitt 4.1.1.3 verwiesen.

Verbundstorungen zwischen Asphaltschichten innerhalb einer Befestigung kon-
nen ebenfalls zu schiddlichen Beanspruchungen fiihren. Dies gilt jedoch nur fiir
Befestigungen mit mindestens zwei Asphaltschichten und ist daher ohne Rele-
vanz fiir diese Arbeit.

2.2.1 Elastisches Verformungsverhalten

Verformungen, die sich nach Entlastung vollstindig zuriickbilden, werden als
elastische Verformung bezeichnet ([8]).

Besteht zwischen aufgebrachter Belastung und resultierender elastischer Bean-
spruchung ein linearer Zusammenhang, so kann linear elastisches Materialver-
halten angenommen werden, andernfalls nichtlinear elastisches Materialverhal-
ten. Der Baustoff Asphalt besitzt nach dieser Definition somit grundsatzlich ein
nichtlinear elastisches Materialverhalten ([9]).

Auf die mathematische Beschreibung und Modellierung des elastischen Mate-
rialverhaltens von Asphalt wird in Kapitel 3 eingegangen.

2.2.2  Viskoses und viskoelastisches Verformungsverhalten

Asphalt zeigt unter Belastung i.d.R. kein rein elastisches Materialverhalten
sondern ein zeitabhidngiges Verformungsverhalten, das durch viskose Materi-
aleigenschaften bestimmt wird. D.h., unter Belastung beginnt das Bitumen im
Asphalt (und somit auch der Asphalt) zu flielen, wodurch irreversible Ver-
formungen entstehen konnen. Da Asphalt folglich als viskose Fliissigkeit und
nicht als Feststoff anzusehen ist, wird der Prozess des Flieflens nicht durch
das Uberschreiten einer FlieSgrenze wie bei der plastischen Deformation von
Festkorpern eingeleitet.

Besteht zwischen aufgebrachter Belastung und Verformungsgeschwindigkeit
(Fliesgeschwindigkeit) ein linearer Zusammenhang, so kann das Verhalten als
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linear viskos ([8]) bezeichnet werden. In diesem Fall gilt das FliefSen als zeitab-
hédngig aber unbegrenzt. Bei Entlastung endet der Flieffvorgang und die durch
das Flieflen entstandenen Verformungen bleiben erhalten. Das gleichzeitige
Auftreten von elastischem und viskosem Verformungsverhalten wird als vis-
koelastisches Verhalten bezeichnet ([8]). Der sich unter Belastung einstellende
Flieivorgang unterliegt einer endlichen (nicht unbegrenzten) Dauer. Bei Entlas-
tung bilden sich vorhandene elastische Verformungen zurtick.

Zeitabhangiges Materialverhalten wird in dieser Arbeit nur indirekt durch die
frequenzabhingige Modellierung des mechanischen Verhaltens von Asphalt be-
riicksichtigt. (vgl. Abschnitt 3.2)

Ist nach Belastungsende eine viskose Verformung abgeschlossen, so bleiben ir-
reversible, d. h. bleibende, Verformungen zuriick. In der Literatur werden diese
oft den plastischen Verformungen zugeordnet. In flexiblen Stralenkonstruktio-
nen sind insbesondere die bleibenden Verformungen in Querrichtung von Be-
deutung. Diese werden als Spurrinne bezeichnet. Ausfithrungen zur Bewertung
der Spurrinnenanfilligkeit bzw. zum Nachweis der Verformungsbestandigkeit
befinden sich in Abschnitt 4.2.2. Irreversible Verformungen in Asphaltschich-
ten, die aus bleibenden Verformungen in ungebundenen Schichten resultieren,
werden in Abschnitt 2.3 diskutiert.

Im Allgemeinen gilt anzumerken, dass Spurrinnen an der Oberseite einer As-
phaltbefestigung (unabhingig von den zugrundeliegenden Umstdnden) zur Ge-
wihrleistung der Fahrsicherheit zu begrenzen sind. I. d. R. wird eine maximale
Spurrinnentiefe von 20 mm als noch zulédssig erachtet. Die Bildung von Spur-
rinnen an der Oberseite einer Asphaltbefestigung ist insbesondere dort zu ver-
meiden, wo eine Ansammlung von Niederschlagswasser und somit auch die
Bildung von Eisflichen erwartet werden kann. Beides fiihrt zu einer Reduzie-
rung bzw. gar zum Verlust der fiir einen sicheren Fahrablauf notwendigen Grif-
figkeit.

2.3 MECHANISCHES VERHALTEN VON UNGEBUNDENEN TRAGSCHICHT-
MATERIALIEN

Das Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen ladsst sich durch elas-
tische und plastische Verformungsanteile beschreiben. So setzt sich die sich
unter Belastung einstellende Gesamtdehnung aus einem elastischen und einem
plastischen Dehnungsanteil zusammen. Bilden sich Verformungen vollstandig
nach Entlastung zuriick, so werden diese als elastische Verformungen definiert
(vgl. Abschnitt 2.3.1). Nicht reversible (bleibende) Verformungen werden als
plastische Verformungen bezeichnet (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Bei einmaliger Belastung ungebundener granularer Tragschichtmaterialien sind
die plastischen Verformungsanteile im Vergleich zu den elastischen Anteilen
i.d.R. sehr klein, bzw. vernachldssigbar klein, so dass innerhalb bestimmter Be-
anspruchungsgrenzen elastisches Materialverhalten {iberwiegt. ([10, 11]) Zur
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Beschreibung belastungsabhiangiger Verformungen (Spannungs-Dehnungsbe-
ziehungen) konnen in diesem Fall ,elastische Stoffgesetze” verwendet werden
(vgl. Abschnitt 3.3).

Sind aufgebrachte Belastungen jedoch so grof3, dass bereits bei einmaliger Belas-
tung merkliche plastische Verformungen entstehen, so verlieren elastische Stoff-
modelle ihre Giiltigkeit. Derartige Beanspruchungszustinde sind im Rahmen
von Dimensionierungsberechnungen zu vermeiden (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Bei sich wiederholender Belastung (zyklischer Belastung im Versuch oder bei
Uberrollung) akkumulieren sich die plastischen Dehnungsanteile. Im Laufe der
Lebensdauer einer Strafsenbefestigung konnen die plastischen Verformungen in
den ungebundenen Schichten somit zu Unebenheiten auf der dariiberliegenden
Asphaltschicht in nicht mehr vertretbaren Grofienordnungen fiihren, so dass
hier Erneuerungsmafsnahmen zwingend erforderlich werden. Es kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass dies i.d.R. nur fiir flexible Befestigungen
mit diinnen Asphaltschichten gilt (vgl. Abschnitt 6.6). Plastische Verformungen
in den ungebundenen Schichten sind hauptsédchlich auf zu hohe Belastungen
zurtickzufiihren.

Moglichkeiten zur Abschiatzung und Bewertung bleibender Verformungen, be-
dingt durch zu grofle Beanspruchungen in ungebundenen Befestigungsschich-
ten, werden in Abschnitt 4.3 diskutiert.

2.3.1 Elastisches Verformungsverhalten

Ungebundene Stralenbaustoffe weisen (so die weitverbreitete Kenntnis) ein
nichtlinear elastisches Materialverhalten auf, das sich durch einen nichtlinea-
ren Zusammenhang zwischen aufgebrachter Belastung und resultierender Be-
anspruchung dufert. Nichtlinear elastisches Verformungsverhalten kann hier
durch spannungsabhingige Kenngrofien beschrieben werden. Die spannungs-
abhangigen Materialkenngrofien wiederum (und somit das spannungsabhangi-
ge Materialverhalten) konnen durch nichtlinear elastische Stoffmodelle mittels
geeigneter Modellparameter beschrieben und in verschiedene Berechnungsal-
gorithmen implementiert werden (Kapitel 3).

KoLisoja ([12]) u.a. erkldrt in seiner Arbeit, dass das nichtlineare Materialver-
halten ungebundener granularer Baustoffe auf den Aufbau eines Korngeriis-
tes und dessen Reaktion auf duflere Belastung zuriickzufiihren ist. In einem
unbelasteten Korngertist beriihren sich benachbarte Gesteinskdrner nur punk-
tuell. Intergranulare Kontaktkrdfte konnen hier nicht oder nur in einem sehr
geringen MafSe {ibertragen werden (vgl. Abschnitt 3.3.4). Wird ein Korngeriist
nun belastet, kommt es durch Anndherung der Kornschwerpunkte zu einer
geringen Verschiebung zwischen den Gesteinskornern. Die einzelnen Korner
bewegen sich also aufeinander zu und aus den Kontaktpunkten entstehen klei-
ne Kontaktflichen, tiber die nun auch intergranulare Kontaktkrafte {ibertragen
werden konnen. Aus den intergranularen Kontaktkraften und den sich einstel-
lenden Kontaktfldchen ldsst sich senkrecht zu jeder Kontaktebene eine Flachen-
pressung berechnen. Nimmt die Belastung des Korngeriistes weiter zu, so neh-
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men auch die intergranularen Kontaktkrifte weiter zu. Gleichzeitig vergroflern
sich jedoch auch die Kontaktflichen, was wiederum dazu fiihrt, dass die Fla-
chenpressungen in den Kontaktebenen und die Verschiebungen zwischen den
Gesteinskornern nicht im gleichen Mafie wie die von aufien einwirkende Be-
lastung zunimmt. Daraus resultiert ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Kontaktkraft und Verschiebung zwischen zwei Gesteinskornern.

Die von Kor1soja und anderen beschriebene progressive Kontaktkraft-Verschie-
bungs-Abhangigkeit ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Zur physikalischen Be-
schreibung dieses grundlegenden Verhaltens findet u. a. die HErTzsche Kugel-
theorie Anwendung (vgl. Abschnitt 5.3).

Kontaktkraft

Kompression

Abbildung 2.1: Prinzipskizze Kompression vs. Kontaktdruck

Mit zunehmender Belastung leistet das granulare Korngeriist zunehmend mehr
Widerstand, was einer Versteifung des Korngeriistes gleichzusetzen ist. Werden
die Belastungen jedoch zu grof, so greifen andere Uberlegungen, es kommt
zu Kornzertrimmerungen und Kornumlagerungen, was aufierhalb des Giiltig-
keitsbereiches des elastischen Verformungsverhaltens liegt.

In flexiblen Straflenkonstruktionen mit relativ diinnen Asphaltschichten auf
Tragschichten ohne Bindemittel sind die verkehrslastbedingten Beanspruchun-
gen in der ungebundenen Schicht so grofs, dass die beschriebenen nichtlinea-
ren Zusammenhénge nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden kénnen und
dementsprechend zu berticksichtigen sind. Die genaue Auspragung des nicht-
linear elastischen spannungsabhédngigen Materialverhaltens muss fiir jedes Ge-
steinskorngemisch differenziert bewertet werden (vgl. Abschnitt 5.2).

Im Allgemeinen gilt jedoch, dass zur Modellierung des elastischen Material-
verhaltens granularer Strafienbaustoffe geeignete nichtlinear elastische Stoffmo-
delle verwendet werden sollten (vgl. Abschnitt 3.3). Die vereinfachte Annahme
linear elastischen Materialverhaltens kann im Rahmen von Modellierungsauf-
gaben zu unplausiblen bzw. unrealistischen Ergebnissen fiithren. In den Ab-
schnitten 7.1.1 und 7.1.2 werden vergleichend Berechnungsergebnisse bei Ver-
wendung linear und nichtlinear elastischer Stoffmodelle vorgestellt und disku-
tiert.
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2.3.2 Plastisches Verformungsverhalten

Werden Beanspruchungen in ungebundenen Befestigungsschichten zu grof;, so
kann es zu einer Verschiebung und ggf. auch Rotation der Einzelkorner im
Korngeritist und zu Kornzertriimmerung kommen. Ist die Verschiebung ausrei-
chend grof$ und die Verschiebungsrichtung der Einzelkdérner ungleich der Be-
lastungsrichtung, so entstehen Kornumlagerungen und somit auch bleibende
(plastische) Verformungen. Die Fahigkeit eines Gesteinskorngemisches, solch
einer Kornumlagerung Widerstand zu leisten, hingt insbesondere von der Be-
schaffenheit der Kornform, der Kornoberfliche, dem Feuchtegehalt und den
daraus resultierenden Reibbedingungen zwischen den Koérnern ab. Die Reib-
bedingungen in Verbindung mit den intergranularen normalen Kontaktkréften
bestimmen mafigeblich die Grofie tibertragbarer intergranularer Schubkréfte.

Die bei Belastung in ein Gesteinskorngemisch eingebrachte Energie wird zu-
ndchst in Verformungsenergie umgewandelt. Bei zu grofier Belastung werden
Anteile der eingebrachten Energie durch die Entstehung plastischer Verformun-
gen dissipiert. Bei sich wiederholender Belastung in dhnlicher Gréfienordnung
akkumulieren sich die plastischen Verformungen. Die Folge konnen Spurrin-
nen sein.

Gehen plastische Verformungen ungebundener Schichten mit Volumenéande-
rungen einher, so sind die bleibenden Verformungen auf Nachverdichtungs-
prozesse, d.h. auf eine Konsolidierung der Schichten, zurtickzufiihren. Hier-
fiir ursdchlich ist oft ein bei der Herstellung der ungebundenen Schicht zu
gering eingestellter Verdichtungsgrad. Treten jedoch volumenkonstante Verfor-
mungen auf, so werden sie als Gestaltinderungen bezeichnet. Diese zeigen sich
in Form von Verdriickungen und treten bei Uberschreiten der iibertragbaren in-
tergranularen Schubkréfte zwischen zwei Gesteinskdrnern auf. Verdriickungen
entstehen aufierhalb der Lasteinleitung in den Bereichen grofiter Schubspan-
nungen. Folglich ist die maximale Spurrinnentiefe in der Mitte der Rollspur zu
erwarten ([11]). Zudem konnen Verdriickungen zu Auflockerungen in den Ge-
steinskorngemischen und somit zu einer Reduzierung der Materialsteifigkeit
fiihren.

In Verkehrsflichenbefestigungen mit diinnen Asphaltschichten kdnnen plasti-
sche Verformungen in ungebundenen Schichten aufgrund der hoheren Rele-
vanz als in Befestigungen mit dicken Asphaltpaketen deutlich eher bleibende
Schiadigungen in den dariiber liegenden Asphaltschichten in nicht vertretba-
ren Grofienordnungen bedingen. Mogliche Folgen sind Risse und Spurrinnen,
wobei der Entstehung von Rissen eine in Hinblick auf in die Befestigung ein-
dringendes Wasser besondere Bedeutung beizumessen ist. Die plastischen Ver-
formungen in ungebundenen Schichten sind auf ein fiir die Gesamtbefestigung
unschddliches Maf$ zu begrenzen.

Nachfolgend werden wesentliche Einflussfaktoren auf das Verformungsverhal-
ten granularer Straflenbaustoffgemische kurz erldutert.

11
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2.3.3 Wesentliche Einflussfaktoren auf das Verformungsverhalten

Die Widerstandsfahigkeit und das Verformungsverhalten von Gesteinskornge-
mischen ist insbesondere von der Art und Kornform der verwendeten Gesteine,
der Korngrofienverteilung, sowie dem eingestellten Verdichtungsgrad und Was-
sergehalt der Gesteinskorngemische abhidngig. Zwar kann jeder Faktor differen-
ziert betrachtet werden, eine ganzheitliche Bewertung des Verformungsverhal-
tens eines Gesteinskorngemisches erfordert jedoch die gleichzeitige Berticksich-
tigung aller mafigebenden Einfliisse. Hierbei gilt zu beachten, dass auch eine
Wechselwirkung zwischen den einzelnen Einflussfaktoren bzw. ein gegensei-
tiges Aufheben der Wirkweisen moglich ist. Auf wesentliche Einflussfaktoren
wird nachfolgend eingegangen.

2.3.3.1  Korngriflenverteilung

Autoren verschiedenster Quellen sind sich einig, dass die Steifigkeit von Ge-
steinskorngemischen insbesondere durch die Wahl und Zusammensetzung der
Gesteinskorngemische bestimmt wird. Verschiedene Autoren (zum Beispiel [13]
und [14]) berichten, dass der Elastizitdtsmodul im Allgemeinen mit zunehmen-
dem Feinkornanteil abnimmt. NIEKERK ([15]) beispielsweise schlussfolgerte aus
seinen Untersuchungen, dass ein weitgestuftes Baustoffgemisch hohere Steifig-
keit und besseres Verformungsverhalten besitzt als ein eng gestuftes Gemisch.
Bei gleicher Zellspannung und gleichbleibender Verformung konnten grofiere
deviatorische Spannungsanteile aufgenommen werden. Dies wird auf eine gro-
flere Anzahl an Kontaktflichen zwischen den Einzelkornern zuriickgefiihrt.

Wird die Korngroflenverteilung eines Gemisches so eingestellt, dass eine grofse-
re (optimale) Lagerungsdichte erreicht wird, so nimmt auch der Widerstand ge-
gen plastische Verformungen zu. In der Literatur werden beziiglich des Zusam-
menhangs zwischen Korngrofienverteilung und plastischer Verformung ver-
schiedene Untersuchungsergebnisse vorgestellt. Aus Sicht der Autorin sind die
einzelnen Darstellungen jedoch nicht als allgemeingiiltige Erkenntnisse zu ver-
stehen, sondern prasentieren nur exemplarische Untersuchungen.

Die Korngrofienverteilung fiir ungebundene Lockergesteine ist in Deutschland
gemdfs den TL SoB-StB 20 ([16]) einzuhalten.

2.3.3.2 Gesteinsart und Kornform

Der Einfluss der Gesteinsart und der Kornform steht in direktem Zusammen-
hang zur Oberflachenrauheit der Kérner und zur Kornkantigkeit. Zunehmende
Kornkantigkeit und Oberfldchenrauheit unterstiitzen die Reibung und Kornver-
zahnung zwischen zwei Kérnern mafigebend und konnen so zu einem hohe-
ren Elastizitdatsmodul und zu einer hoheren Scherfestigkeit ungebundener Ge-
steinskorngemische und somit auch ungebundener Tragschichten fiihren. Auf-
gebrachte Belastungen konnen dadurch besser aufgenommen bzw. verteilt wer-
den, wodurch fiir eine Befestigung schiddliche Beanspruchungen begrenzt oder
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gar vermieden werden konnen. ([17, 18]) Gebrochene Gesteinskorngemische
weisen, bei gleicher Korngrofienverteilung, im Vergleich zu einem ungebroche-
nen Material folglich bessere Lastverteilungseigenschaften auf.

Aus Untersuchungen an der Professur fiir Straflenbau der TU Dresden zum
plastischen und elastischen Verformungsverhalten ungebundener Tragschicht-
gemische in einem grofsmafistdblichen Versuchstand ([19]) geht hervor, dass
fiir das elastische und plastische Verformungsverhalten unterschiedliche Krite-
rien mafigebend sind. So wird das elastische Verhalten vornehmlich durch die
Anzahl der Kornkontakte beeinflusst. Kiessandtragschichten zeigten, vermut-
lich bedingt durch eine hohere Anzahl an Kornkontaktpunkten im Haufwerk
(aufgrund einer spezifischen Korngrofienverteilung), geringere elastische Ver-
formungen an der Oberfldche als die untersuchten Schottertragschichten. Diese
zeigten hingegen geringere plastische Verformungen, wahrscheinlich zuriickzu-
fithren auf eine bessere Kornverzahnung und somit hohere innere Reibung.

Eine umfassende Einschitzung des Verformungsverhaltens verschiedener Ge-
mische kann jedoch nur anhand der Ergebnisse von zyklischen Triaxialversu-
chen vorgenommen werden. Aktuellere Untersuchungen hierzu werden in [20]
und [11] beschrieben und diskutiert.

2.3.3.3 Verdichtungsgrad

Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass mit zunehmendem Verdichtungs-
grad eines Gesteinskorngemisches auch die Schichtsteifigkeit und somit der Wi-
derstand gegen plastische Verformungen zunimmt. Im Umkehrschluss nimmt
die Schichtsteifigkeit mit reduziertem Verdichtungsgrad ab. Die Auspriagung
des Zusammenhangs zwischen Verdichtungsgrad und Schichtsteifigkeit ist ins-
besondere von der Art der verwendeten Gesteinskorngemische abhéngig. je
nach Art und Grad der Auspriagung kann der Zusammenhang zwischen Ver-
dichtungsgrad und Schichtsteifigkeit nichtlinear gepragt sein.

So untersuchte beispielsweise BARKSDALE ([21]) mit Hilfe der Ergebnisse von zy-
klischen Triaxialversuchen den Einfluss des Verdichtungsgrades von Gesteins-
korngemischen auf das plastische Verformungsverhalten. Dabei zeigte sich fiir
gebrochene Baustoffgemische, dass sich bei Reduzierung des Verdichtungsgra-
des um 5 %, bezogen auf eine Proctordichte von 100 %, die plastischen Dehnun-
gen mehr als verdoppelten. Auch einen nichtlinearen Zusammenhang konnte
er feststellen.

Bei den untersuchten Rundkorngemischen zeigte sich ein weniger ausgepragter
Zusammenhang zwischen dem Widerstand gegentiiber plastischer Verformung
und vorhandener Lagerungsdichte. Aufgrund der hier relativ glatten Kornober-
flachen entstehen im Korngefiige bei gleicher Verdichtungsenergie geringere
Reibungskrafte zwischen den Einzelkornern, wodurch grundsétzlich eine ho-
here Lagerungsdichte erreicht wird ([21]).

QuECKk postuliert in seiner Arbeit ([10]), dass eine ausreichende Verdichtung
granularer Befestigungsschichten durch Einbauverdichtung, Baustellenverkehr
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sowie den Einbau dartiiber liegender Asphaltschichten gewdhrleistet ist. Nach-
verdichtungsprozesse, die zu bleibenden irreversiblen Verformungen fiihren,
konnen demnach ausgeschlossen werden.

2.3.3.4 Wassergehalt

Das mechanische Verhalten granularer StrafSenbaustoffgemische wird mafigeb-
lich durch den eingestellten bzw. vorhandenen Wassergehalt bestimmt. Eine
ausreichende Verdichtung erfordert einen ausreichenden (optimal eingestellten)
Wassergehalt.

Im eingebauten Zustand gilt, ein zu hoher Wassergehalt verringert die Mate-
rialsteifigkeit ungebundener Materialien. Bei der Herstellung ungebundener
granularer Befestigungsschichten ist somit ganzjahrlich eine ausreichende Ent-
wasserung zu gewdhrleisten. Die Steifigkeit bzw. Widerstandsfahigkeit unge-
bundener Befestigungsschichten kann infolge schwankenden Wassergehaltes
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen. So ist beispielsweise in der Friih-
jahrstauperiode, bedingt durch einen temporar hoheren Wassergehalt in den
ungebundenen Schichten, oft eine geringe Steifigkeit/ Widerstandsfahigkeit ge-
gentiber plastischer Verformung im Vergleich zu anderen Zeitraumen zu beob-
achten. Um dies weitestgehend zu vermeiden, ist stets eine gezielte Gemisch-
zusammensetzung anzustreben.

Uber ein Kalenderjahr schwankende Steifigkeiten ungebundener Tragschicht-
materialien sollten vor allem bei der Betrachtung flexibler Befestigungen mit
diinnen Asphaltschichten berticksichtigt werden. Empfehlungen hierzu befin-
den sich in Abschnitt 4.4.1.

2.4 UNTERSUCHUNG DES MECHANISCHEN VERHALTENS VON STRASSEN-
BAUSTOFFEN

Das Gebrauchsverhalten einer Strafienkonstruktion ist sowohl vom Aufbau und
den von auflen einwirkenden Belastungen abhingig als auch vom mechani-
schen Verhalten der verwendeten Baustoffgemische und deren Zusammenwir-
ken unter Belastung. Um das Gebrauchsverhalten einer Befestigung allumfas-
send prognostizieren oder bewerten zu kénnen, ist zundchst das mechanischen
Verhalten der verwendeten Materialien bestmoglich anhand von Ergebnissen
priiftechnischer Untersuchungen zu beschreiben.

2.4.1  Charakterisierung des mechanischen Verhaltens von Asphalt

Die auf eine Straflenbefestigung einwirkende Belastung bestimmt den sich in
einer Befestigung einstellenden raumlichen Spannungszustand. Ein rdumlicher
(mehraxialer) Spannungszustand ldsst sich realitdtsnah mit einem Versuch nach-
bilden, bei dem mehraxial Spannungen auf eine Baustoffprobe aufgebracht wer-
den konnen. Besonders geeignet und zunehmend international an Bedeutung
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gewinnend sind Triaxialversuche an zylindrischen Probekorpern. Durch i. d. R.
zyklische axial und radial auf die obere Stirn- und die Mantelfldche eingetra-
gene Spannungen wird eine homogene Baustoffprobe allseitigem Druck aus-
gesetzt und es stellt sich ein homogener rotationssymmetrischer Spannungszu-
stand im Gemisch ein. In Abhingigkeit von den aufgebrachten Spannungen
konnen axial und radial resultierende Verformungen gemessen bzw. Dehnun-
gen bestimmt werden (sowohl elastischer als auch plastischer Natur). Die Ein-
leitung der axialen Spannung erfolgt i. d. R. {iber eine Stahlplatte, deren Durch-
messer dem des Priifkorpers entspricht. Die Einleitung der radialen Spannung
gestaltet sich hingegen meist etwas schwieriger. Je nach Beschaffenheit der zur
Verfiigung stehenden Priifvorrichtung konnen radiale Spannungen mehr oder
weniger exakt aufgebracht werden. Wird beispielsweise die radiale Spannung
tiber eine den Probekdrpermantel umspannende Membran eingetragen, so kon-
nen die gemessenen radialen Dehnungen fehlerbehaftet sein, da in diesem Fall
die Messung nicht direkt am Probekorper erfolgt.

Des Weiteren gilt zu bemerken, dass triaxiale Priifvorrichtungen trotz zuneh-
mender Verbreitung bisher nur vereinzelt Anwendung finden. Die im Bereich
des Grundbaus und der Bodenmechanik vorhandenen Priifvorrichtungen kon-
nen i.d.R. nicht fiir straSenbaurelevante Belange verwendet werden, da fiir
Belange des Straflenbaus aufgrund groflerer Korndurchmesser grofiere Proben-
geometrien notwendig sind.

Die Herstellung und das Priifen von Triaxialpriifkdrpern aus Straflenbaustof-
fen ist sehr zeit- und kostenaufwendig. Eine Untersuchung von Materialien
aus bestehenden Strafienbefestigungen mittels Triaxialpriifung ist zudem auf-
grund der erforderlichen Probengeometrie (bei i.d.r. nur geringen Schichtdi-
cken) meist nicht moglich. Zur Bewertung des mechanischen Verhaltens von
Asphalten finden daher auch andere ein- und mehraxiale Versuche Anwen-
dung.

Gemaf giiltigem Regelwerk ([2]) sind dimensionierungsrelevante Eingangsda-
ten zur Beschreibung des temperatur- und frequenzabhingigen elastischen Stei-
tigkeitsverhaltens und des spezifischen Ermiidungsverhaltens von Asphalten
mittels Spaltzug-Schwellversuch (SZSV) priiftechnisch zu bestimmen. Der Spalt-
zug-Schwellversuch ist als indirekter Zugversuch zu verstehen, was seine Be-
deutung fiir die Dimensionierung und Bewertung von flexiblen StrafSenbefes-
tigungen erkldrt. Zudem gilt er als ein relativ einfaches, schnelles und kosten-
glinstiges Priifverfahren ([22]).

Die Lasteinleitung erfolgt beim Spaltzug-Schwellversuch iiber zwei sich dia-
metral gegeniiberliegende Lasteinleitungsschneiden, die auf die Mantelfldche
zylindrischer Probekorperscheiben aufgesetzt werden. Die geometrischen Ab-
mafie der Priifkorper sind abhéngig vom Grofitkorn der verwendeten Asphalte.
Die Geometrie der Probekorper ist so gewdhlt, dass auch Materialien aus beste-
henden Straflenbefestigungen untersucht werden konnen. Fiir eine detaillierte
Beschreibung der Proben- und Versuchsvorbereitung sowie Versuchsdurchfiih-
rung wird auf [23] bzw. [24] verwiesen.
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Bei winterlichen Temperaturen treten abkiihlungsbedingt Zugspannungen im
Asphalt auf. Werden diese kryogenen Zugspannungen im Rahmen von Bemes-
sungs- und Bewertungsaufgaben nicht beriicksichtigt, so kdnnen ggf. zu ho-
he Nutzungs- bzw. Restnutzungsdauern berechnet werden. Zur labortechni-
schen Ermittlung kryogener Zugbeanspruchungen sieht das giiltige Regelwert
die Durchfithrung von einaxialen Zugpriifungsverfahren gemaf3 [25] vor. Un-
terschieden wird hier zwischen Einaxialem Zugversuch und Abkiihlversuch.
,Beim Einaxialem Zugversuch wird ein Probekorper bei konstanter Temperatur
mit konstanter Geschwindigkeit so lange auseinander gezogen, bis er reifst. [...]
Beim Abkiihlversuch wird ein Probekorper, dessen Liange konstant gehalten
wird, einer Temperatursenkung mit konstanter Abkiihlgeschwindigkeit unter-

zogen.” ([25])

Neben den genannten Versuchen etabliert sich zunehmend auch der Einaxiale
Druck-Schwellversuch am schlanken Probekorper zur Untersuchung des plas-
tischen Verformungsverhaltens von Asphalten. Anforderungen an die Proben-
und Versuchsvorbereitung sowie Versuchsdurchfithrung werden kiinftig in [26]
geregelt sein. Fiir die Auswertung von zyklischen Druck-Schwellver-

suchen am schlanken Probekorper wird ein weiteres Regelwerk zur Verfligung
gestellt werden. Ergebnisse der Druck-Schwellversuche konnen als Eingangs-
daten fiir die rechnerische Prognose der Spurrinnenanfilligkeit von i.d.R. As-
phaltdeckschichtgemischen genutzt werden.

Neben den genannten Versuchen existieren weitere Versuche zur Beschreibung
und Bewertung des gebrauchsorientierten Materialverhaltens von Asphalten.
Da diese nach derzeitigem Stand zukiinftig keine Berticksichtigung bei der rech-
nerischen Dimensionierung und Bewertung von Verkehrsflachenbefestigungen
haben, wird im Weiteren nicht darauf eingegangen.

2.4.2 Charakterisierung des mechanischen Verhaltens von ungebundenen Tragschicht-
materialien

Fiir die Realisierung von Verkehrsfldchenbefestigungen mit diinnen Asphalt-
schichten auf Tragschichten ohne Bindemittel ist die Auswahl geeigneter Ge-
steinskorngemische von besonderer Bedeutung. Fiir eine umfassende Bewer-
tung des mechanischen Verhaltens granularer Baustoffgemische eignen sich

im Besonderen ebenfalls Triaxialversuche ([27], vgl. Abschnitt 2.4.1). Mit dem

Triaxialversuch kann, bei Vorhandensein geeigneter Priiftechnik, das spannungs-
abhédngige Materialverhalten unter Einbeziehung der in einer Verkehrsflachen-
befestigung zu erwartenden Beanspruchung gezielt untersucht werden. Auf

Grundlage der Versuchsdaten konnen anschlieffend Modellparameter fiir Stoff-
modelle zur Modellierung des mechanischen Verhaltens von Gesteinskornge-
mischen bestimmt werden. In Abhédngigkeit von den anzuwendenden Stoff-
modellen ist in Hinblick auf die sich anschliefende Parameterbestimmung die

Priifprozedur i. d. R. gezielt festzulegen (vgl. Abschnitt 6.6.2).
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Triaxialpriifanlagen fiir Asphalte und granulare Strafienbaustoffe sind jedoch
bisher kaum verbreitet. Es werden daher Bestrebungen verfolgt, mittels weni-
ger aufwendigem Versuch eine gesicherte Bewertung des mechanischen Verhal-
tens granularer Straflenbaustoffe bereitzustellen. Hierfiir wurde der klassische
Odometerversuch (entwickelt fiir Bodenproben und durchzufiihren gemaf [28]
bzw. [29]) hinsichtlich der Priifprozedur zunachst durch CaANNoN Farra ([20])
und aktuell durch SpanNier ([11], [30]) angepasst. Der Odometerversuch, auch
als Kompressionsversuch bezeichnet, ist ein einaxialer Versuch, bei dem eine
Baustoffprobe in einer zylindrischen Priifform, d.h. bei verhinderter radialer
Verformung, axial gestaucht wird. SpaNIER fiihrte ergdnzend zu den modi-
fizierten Odometerversuchen auch Triaxialversuche durch, um Korrelationen
zwischen den verschiedenen Versuchsarten in Hinblick auf eine vereinfachte
Versuchsdurchfithrung ableiten zu konnen. Voraussetzung fiir eine sinnvolle
Bewertung der Ergebnisse des einaxialen Versuchs ist hierbei die Festlegung
realititsnaher Querdehnzahlen fiir die Priifproben. SPANIER erarbeitete durch
Anpassen der Ergebnisse der einaxialen Versuche an die Ergebnisse von Triaxi-
alpriifungen an den gleichen Materialien Querdehnzahlen zwischen 0,3 und 0,4.
Auf diese Weise konnte der Bereich giiltiger Querdehnzahlen zwar begrenzt
werden, eine Klassifizierung von Gesteinskorngemischen ist mittels einaxialem
Versuch bisher jedoch nicht moglich. Auch gilt zu bemerken, dass die berech-
neten Querdehnzahlen das tatsdchliche Querdehnverhalten der einbezogenen
Gesteinskorngemische nur sehr bedingt reprasentieren, aufgrund der verhin-
derten Verformung in radialer Richtung bei Durchfithrung des Odometerversu-
ches. Es kann postuliert werden, dass sich bei der Auswertung der Ergebnisse
von Odometer- und Triaxialversuchen unterschiedliche Querdehnzahlen erge-
ben, da das Querdehnverhalten eines Materials sowohl von der axialen als auch
radialen Belastung abhéngig ist.”

Das mechanische Verhalten eines Gesteinskorngemisches bestimmt dessen Wi-
derstand gegeniiber bleibender und kurzzeitiger (elastischer) Verformung, be-
zeichnet als Verformungsbestiandigkeit und Tragfdhigkeit im eingebauten Zu-
stand. Der Untersuchung der Tragfdhigkeit wird in situ eine gesonderte Bedeu-
tung beigemessen. Hierfiir stehen verschiedene Priifmethoden zur Verfiigung.
Eine besondere Relevanz wird dem statischen Plattendruckversuch ([31]) auf-
grund seiner praktischen Handhabung in situ, d. h. ohne grofiere Anwendungs-
grenzen, zugesprochen. Obwohl der Plattendruckversuch in der Praxis beson-
dere Beachtung erfdhrt, ist der Versuch derzeit umstritten. Im Ergebnis des Ver-
suches werden Verformungen (bzw. Einsenkungen) gemessen. Eine Trennung
der elastischen und plastischen Anteile erfolgt dabei nicht. SPANIER konzep-
tioniert daher eine modifizierte Form des Plattendruckversuchs, wonach eine
Trennung und somit getrennte Bewertung der elastischen und plastischen Ver-
formungsanteile moglich wird ([30]).

Neben dem statischen Plattendruckversuch konnen Aussagen zur Tragfahigkeit
in situ auch mittels dynamischem Plattendruckversuch ([32]), Benkelmanbal-
ken ([33, 34]), dem LACROIX ([35]), dem Falling Weight Deflectometer (FWD)
([36]) oder dem Traffic-Speed- Deflectometer (TSD) oder dem Roadscanner ge-

1 Dies bestdtigen auch die Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit.

17

Einaxialer Versuch

Tragfiihigkeits-
messungen

statischer
Plattendruckversuch

weitere Versuche



18

DIN EN 13286 — 7

MECHANISCHES VERHALTEN VON BAUSTOFFGEMISCHEN DES STRASSENBAUS

troffen werden. Die Durchfiihrung des Plattendruckversuches ist ausschliefslich
auf ungebundenen Schichten des Straflenbaus moglich, alle anderen Mess- bzw.
Priifverfahren sind nur auf gebundenen Konstruktionsschichten durchzufiih-
ren.

Ein im Labor anwendbares Verfahren stellt der CBR-Versuch dar ([37, 38]). Wie
auch der Plattendruckversuch muss der CBR-Versuch fiir die Bereitstellung aus-
sagekréftiger Versuchsdaten modifiziert werden. Fiir ndhere Informationen zu
den einzelnen Versuchen wird auf die genannten Quellen verwiesen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl fiir Untersuchungen
in situ als auch unter Laborbedingungen derzeit keine zufriedenstellenden ein-
fachen Verfahren zur Untersuchung des Spannungs-Verformungs- sowie des
Tragtahigkeitsverhaltens von Gesteinskorngemischen zur Verfiigung stehen.

2.4.3 Klassifizierung von Gesteinskorngemischen

Zur Abschitzung der Eignung ungebundener granularer Straflenbaustoffe in
Straflenbefestigungen mit geringer Verkehrsbelastung stellt die Europdische
Norm DIN EN 13286 — 7 ([27]) eine Moglichkeit der Klassifizierung von Ge-
steinskorngemischen auf Grundlage von zwei charakteristischen Werten bereit.
Das plastische Dehnungsverhalten eines Gesteinskorngemisches ist demnach
in einem zyklischen Triaxialversuch fiir eine definierte axiale und radiale Be-
lastung sowie definierte Lastwechselanzahlen zu untersuchen. Ergebnis ist eine
charakteristische plastische Axialdehnung. Des Weiteren ist rechnerisch ein cha-
rakteristischer Elastizititsmodul zu bestimmen. Aus dem Wertepaar ,charakte-
ristische plastische Axialdehnung” und , charakteristischer Elastizititsmodul”
kann ein Gesteinskorngemisch einer spezifischen Wertegruppe (Klasse C1, C2
oder C3) zugeordnet und somit klassifiziert werden.

Gesteinskorngemische, die der Klasse C1 zugeordnet werden konnen, weisen
i.d.R. einen hohen Widerstand gegen elastische und plastische Verformung
auf. Sie sind somit fiir den Einsatz in Straflenbefestigungen besonders geeig-
net, in denen die ungebundenen Schichten besonders hoch belastet sind, d.h.,
i.d.R. in niedrig belasteten Strafsen mit nur diinnen befestigten Schichten und
in Pflasterstrafsen. Gesteinskorngemische, die der Klasse C2 zugeordnet werden
konnen, konnen hingegen im hoch belasteten Strafiennetz verwendet werden.
Fir untere Befestigungsschichten/-lagen mit relativ geringer Beanspruchung
konnen auch Gesteinskorngemische geringerer Qualitét, d. h. Gesteinskornge-
mische der Klasse C3 verwendet werden.

In [20] wird eine modifizierte Variante dieser Methodik fiir Befestigungen mit
diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel vorgestellt. Sie
beinhaltet eine angepasste charakteristische plastische Axialdehnung sowie ge-
anderte Grenzen der spezifischen Wertegruppen C1 bis C3. Fiir detailliertere
Informationen zur modifizierten Variante und zu Erfahrungen hinsichtlich de-
ren Anwendung wird auf die Originalquelle ([20]) und einen weiteren For-
schungsbericht ([11]) verwiesen. In letzterem diskutiert SPANIER das Grund-
prinzip der Versuchsprozedur zur Bestimmung der charakteristischen plasti-
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schen Dehnung kritisch und zeigt eine zusitzliche Moglichkeit auf, beliebige
Gesteinskorngemische den spezifischen Wertegruppen zuzuordnen.

In der Literatur lassen sich weitere Anséitze zur Bewertung und Klassifizierung
von Gesteinskorngemischen auf Grundlage materialspezifischen Langzeitver-
haltens finden. Diese basieren haufig auf der Shakedown Theorie. Erste Uber-
legungen zur Anwendung der Shakedown Theorie auf dem Gebiet des Stra-
lenbaus gehen auf SHARP und BOOKER ([39]) zuriick. Hierauf aufbauend haben
CoLLINs et al. ([40]) wesentliche Grundlagen fiir eine Klassifizierung von Ge-
steinskorngemischen mittels Shakedown Theorie erarbeitet. Spatere nennens-
werte Uberlegungen wurden durch Gorscrort ([41]) bzw. LEsNY und RicHWIEN
([42]) ergédnzt. In Abhingigkeit von der Materialantwort eines Gesteinskornge-
misches unter zyklischer Belastung lassen sich verschiedene Bereiche festlegen,
die durch den Anteil elastischer und plastischer Dehnungsreaktionen definiert
werden und Riickschliisse auf das Versagensverhalten untersuchter Materialien
ermoglichen. Die Dehnungsreaktion wird dabei durch unterschiedliche Span-
nungsniveaus provoziert, die somit stabile und instabile Materialzustande von-
einander abgrenzen, d.h. Shakedown-Grenzen definieren. Einen lesenswerten
Uberblick zur Shakedown Theorie in deutscher Sprache wird durch Parzak
[43] bereitgestellt. In seiner Arbeit werden zahlreiche weitere Quellen zur ge-
nannten Problematik aufgefiihrt. Grundlage fiir eine Klassifizierung granularer
Gesteinskorngemische mittels Shakedown Theorie bilden ebenfalls Triaxialprii-
fungen.

Fiir das deutsche Regelwerk werden in [20] und [11] die von LEISCHNER ([44])
bereitgestellten Shakedown-Grenzen empfohlen.

Fiir ergénzende Informationen wird auf die genannten Quellen verwiesen. Ei-
ne Klassifizierung der im Rahmen dieser Arbeit einbezogenen ungebundenen
Gesteinskorngemische ist nicht Bestandteil der nachfolgend dargelegten Uber-
legungen.

2.5 ANFORDERUNGEN AN BAUSTOFFGEMISCHE IN FLEXIBLEN STRASSEN-
BEFESTIGUNGEN MIT DUNNEN ASPHALTSCHICHTEN AUF
TRAGSCHICHTEN OHNE BINDEMITTEL

In flexiblen Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten oh-
ne Bindemittel werden aufgebrachte Belastungen nur in einem sehr geringen
Mafse von der Asphaltschicht aufgenommen. Die eingeleiteten Lasten werden
hauptsdchlich in der ungebundenen Tragschicht abgebaut. Weiterfiihrende Be-
trachtungen hierzu, inklusive grafischer Darstellungen, konnen in Abschnitt 6.6
nachgelesen werden.

Da sich mit diinner werdenden Asphaltschichten die Aufgabe der Lastvertei-
lung von der Asphaltschicht in die ungebundene Tragschicht verschiebt, neh-
men auch die Anforderungen an die zu verwendenden granularen Baustoffe
mit diinner werdender Asphaltschicht zu. Nachfolgend werden die wesentli-
chen Aspekte bzgl. der Materialwahl aufgefiihrt.
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2.5.1 Asphalte fiir Deckschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel

Fiir die Realisierung von flexiblen Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten
auf Tragschichten ohne Bindemittel werden folgende Empfehlungen hinsicht-
lich der Anforderungen an zu verwendende Asphalte gegeben:

hoher Widerstand gegen plastische Verformung,

Flexibilitdt gegentiber hohen elastischen Verformungen,

- Dauerhaftigkeit und

geringe Wasserdurchldssigkeit zur Vermeidung des Wassereintritts in die
darunter liegenden Schichten.

Diinne Asphaltdecken zeigen im Vergleich zu dickeren Asphaltpaketen eine
groflere Anfilligkeit gegentiber Kornausbriichen, Schichtablésung, Frostzersto-
rung und Rissbildung. Die Wahl geeigneter Materialien ist daher besonders
wichtig. Es sollten qualitativ hochwertige Gesteine mit hohem Widerstand ge-
gen Zertrimmerung und Abrieb sowie hoher Polierresistenz verwendet wer-
den. Zur Gewéhrleistung ausreichender Flexibilitdt gegeniiber elastischen Ver-
formungen sollte bevorzugt polymermodifiziertes Bitumen Einsatz finden.

In Dénemark wird alternativ auch der Einsatz von Softasphalt mit StrafSenbau-
bitumen beobachtet ([45]). Fiir ergdnzende zusammenfassende Informationen
zu den in Schweden, Norwegen, Island, Ddnemark und Minnesota verwende-
ten Asphalten wird auf die Arbeit von WoREL ([46]) verwiesen.

Beim Einbau von nur diinnen Asphaltschichten ist insbesondere auf eine nahe-
zu konstante Schichtdicke zu achten. Dies erfordert entsprechende Expertise.

2.5.2  Granulare Gesteinskorngemische fiir Tragschichten ohne Bindemittel

Da in flexiblen Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten die Tragschichten
ohne Bindemittel hauptsachlich fiir die Verteilung aufgebrachter Lasten zustéan-
dig sind, werden folgende Empfehlungen hinsichtlich der Anforderungen an
zu verwendende Gesteinskorngemische fiir lastabtragende ungebundene Mate-
rialien gegeben:

- hoher Widerstand gegen plastische Verformung,
- Flexibilitdt gegeniiber hohen elastischen Verformungen,
- Dauerhaftigkeit und

- begrenzter Feinkornanteil zur Gewédhrleistung ausreichender Wasserdurch-
lassigkeit.
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Fiir lastverteilende ungebundene Befestigungsschichten sind somit qualitativ
hochwertige gebrochene Gesteinskorngemische einzusetzen. Da die Lastabtra-
gung aber nur im oberen Bereich der ungebundenen Tragschicht erfolgt (vgl.
Abschnitt 6.6), ist es moglich, die ungebundene Tragschicht mehrschichtig, be-
stehend aus einer oberen qualitativ hochwertigeren, und somit kostenintensi-
veren, und einer unteren kostengiinstigeren Schicht geringerer Qualitét, her-
zustellen. Kiesgemische sollten daher im oberen Bereich nicht verwendet wer-
den.

Grundsitzlich gilt, dass die derzeit giiltigen Anforderungen an Tragschichten
ohne Bindemittel geméf} den Technischen Lieferbedingungen fiir Baustoffgemi-
sche zur Herstellung von Schichten ohne Bindemittel im Straflenbau (TL SoB-
StB 20 [16]) berticksichtigt und beibehalten werden sollten. Anforderungen im
giiltigen Regelwerk hinsichtlich der Herstellung ungebundener Schichten sind
in den ZTV SoB-S5tB20 ([47]) zusammengefasst. Im Allgemeinen ist der Fein-
kornanteil der Gesteinskorngemische zu begrenzen, um bei Wassereintritt eine
fir die gesamte Befestigung schdadliche Reduzierung der Scherfestigkeit und
damit auch der Tragfihigkeit zu vermeiden. In [20] wird empfohlen, zukiinf-
tig zu priifen, ob durch eine Anpassung der Korngrofienbereiche eine Verbes-
serung des Verformungsverhaltens der Gesteinskorngemische erreicht werden
kann. Aufierdem wird darauf hingewiesen, dass im eingebauten Zustand min-
destens ein Verdichtungsgrad von 97 % der Proctordiche erreicht werden soll-
te.

In der oberen ungebundenen granularen Schicht konnen somit klassische Ge-
steinskorngemische verwendet werden, die bei normalen Bedingungen, d.h.
bei natiirlichem Wassergehalt, eine ausreichende Verformungsbestindigkeit und
Tragfahigkeit gewdhrleisten. So ist insbesondere auf eine gute Kornverzahnung
und eine hohe Kornfestigkeit zu achten. Dies ist in engem Zusammenhang mit
der Kornform, der Beschaffenheit der Kornoberfliche, dem Widerstand gegen
Zertrimmerung, dem Einbauwassergehalt und der Lagerungsdichte zu sehen.
Entsprechend der Klassifizierung in Abschnitt 2.4.3 sollten Materialien der Ka-
tegorie Q1 (sehr gut) und Q2 (gut) gewdhlt werden.

Die untere Schicht kann als Frostschutzschicht fungieren und ist entsprechend
den giiltigen Anforderungen ([16]) so auszufiihren, dass eine ausreichende Was-
serdurchléssigkeit sichergestellt wird und Frostschdden im Oberbau verhindert
werden. In einigen Landern wird fiir die untere Tragschichtlage auch aufberei-
teter anstehender Boden verwendet ([46]). Um auch granulare Straflenbaustoffe
geringerer Qualitat, i. d. R. definiert durch schlechteres Verformungsverhalten,
zumindest im unteren Bereich verwenden zu konnen, konnen die entsprechen-
den Materialien bzw. Schichten stabilisiert werden. Dies kann beispielsweise
durch Zugabe von Zement, Kalk, Schaumbitumen oder das Blenden mittels
hoherwertiger Gesteinskorngemische realisiert werden. Durch solch eine Stabi-
lisierung wird der Einfluss material- und einbauspezifischer Parameter (wie Ge-
steinsform und Oberfldchenrauheit bzw. Wassergehalt und Verdichtungsgrad)
merklich reduziert und die Verformungsbestandigkeit deutlich erhoht.

Um die genannten Anforderungen einhalten und trotzdem eine wirtschaftli-
che Umsetzung sicherstellen zu konnen, wird vorgeschlagen, fiir verschiedene
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Schichten (Einbaulagen) individuelle Anforderungsprofile zu erstellen. Ahnli-
ches ist in den australischen Dimensionierungsrichtlinien ([48]) verankert. In
Abhéngigkeit von der Schichtposition bzw. Schichttiefe werden hier verschie-
dene Anforderungen an den CBR-Wert der einzusetzenden ungebundenen Ge-
steinskorngemische definiert.

Eine zusammenfassende Literaturrecherche zu den in anderen Landeren ver-
wendeten Baustoffen zur Realisierung von Befestigungen mit diinnen Asphalt-
schichten, Oberflichenbehandlungen oder Ahnlichem auf Tragschichten ohne
Bindemittel kann in [20] nachgelesen werden.

Aufgrund der Varianz ungebundener Tragschichtmaterialien und deren Bedeu-
tung in Asphaltbefestigungen mit diinnen Asphaltschichten ist eine moglichst
exakte Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Gesteinskorngemischen
Voraussetzung fiir eine zuverldssige Bewertung der Gesamtkonstruktion im
Rahmen von Prognoserechnungen.

Im stadtischen Bereich werden bei Tiefbau- oder Erneuerungsmafsnahmen gele-
gentlich Straflenbefestigungen mit diinnen Asphaltschichten von nachweislich
langer (mehrere Jahrzehnte andauernder) Nutzungsdauer vorgefunden. I. d.R.
wurde hier eine diinne ca. 4cm dicke Asphaltdeckschicht auf Pflasterschicht
oder Packlage aufgebracht, wodurch besonders verformungsbestindige langle-
bige Konstruktionen geschaffen wurden.

Die in den Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrs-
flachen (RStO 12, Tabelle 8 [1]) genannten Anhaltswerte fiir Schichtdicken von
Tragschichten ohne Bindemittel sollten fiir Befestigungen mit nur sehr diinnen
Asphaltschichten nicht angesetzt werden. Ergdnzende Hinweise hierzu kon-
nen den Kapiteln 6 und 7 entnommen werden. Dickere Tragschichten ohne
Bindemittel sollten vorzugsweise mehrlagig eingebaut werden, um eine ausrei-
chende Verdichtung zu gewihrleisten. Besonderes Augenmerk ist beim Einbau
ungebundener Schichten auf die Ausfithrung einer ebenen Oberfldche zu rich-
ten. Dies ist unabdingbare Voraussetzung fiir die Realisierung diinner Asphalt-
schichten mit nahezu konstanter Schichtdicke.



MODELLIERUNG DES MATERITALVERHALTENS VON
STRASSENBAUSTOFFEN

Voraussetzung fiir die Berechnung realitdtsnaher Beanspruchungszustande ist
eine realititsnahe Beschreibung des mechanischen Verhaltens zu verwendender
Materialien. Das mechanische Verhalten eines Materials wird in der Mechanik
als die Reaktion des Materials auf eine Verformung, bedingt durch dufSere Belas-
tung, bezeichnet. Hierbei wird die Reaktion des Materials durch sich im Materi-
algeftige aufbauende Spannungen beschrieben. (z. Bsp. [49]) Dies erfolgt i. d. R.
durch mathematische Zusammenhinge, die entweder auf physikalische Theo-
rien oder empirisch gewonnene Abhéngigkeiten zuriickzufiihren sind. Solche
mathematischen Zusammenhénge werden meist als Stoffgesetze oder Stoffmo-
delle bezeichnet. Mittels geeigneter Stoffmodelle kann das mechanische Verhal-
ten tiber die unter Laborbedingungen untersuchten Belastungskombinationen
hinaus nachgebildet (simuliert) und bewertet werden.

Sowohl priiftechnisch ermittelte Kennwerte als auch daraus abgeleitete Stoffmo-
delle konnen fehlerbehaftet sein. Mogliche Fehlerquellen konnen zwar begrenzt
aber nie ganzlich ausgeschlossen werden.

Die Giiltigkeitsgrenzen eines Stoffmodells beschranken sich streng genommen
auf den Wertebereich der zur Modellbildung zugrunde gelegten Stichprobe. Be-
anspruchungszustdnde aufierhalb des Wertebereiches sind daher mit Bedacht
zu bewerten (vgl. Abschnitt 6.6.2). Um eine moglichst realititsnahe Modellie-
rung des mechanischen Verhaltens eines Materials zu gewdahrleisten, sollten
Stoffmodelle problembezogen formuliert werden.

Fiir die Dimensionierung und Bewertung flexibler Straflenkonstruktionen sind,
ausgehend vom allgemeinen rdumlichen Spannungszustand in einer Befesti-
gung, unterschiedliche Beanspruchungszustande fiir die gebundenen und un-
gebundenen Schichten nachzubilden. Das zu modellierende mechanische Ver-
halten ist insbesondere vom betrachteten Versagenskriterium und der daraus
abgeleiteten Nachweisfithrung abhédngig (vgl. Kapitel 4).

Das mechanische Verhalten von Strafienbaustoffen ldsst sich vereinfacht in elas-
tisches und plastisches Materialverhalten trennen (vgl. Kapitel 2). In beiden Fal-
len kann sich das Material isotrop oder anisotrop verhalten. Isotrope Materia-
lien zeigen ein richtungsunabhéngiges Materialverhalten wéhrend anisotrope
Materialien durch richtungsabhidngiges Verhalten geprégt sind.
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MODELLIERUNG DES MATERIALVERHALTENS VON STRASSENBAUSTOFFEN
3.1 SPANNUNGS- UND VERFORMUNGSZUSTAND

Aus jeder auf eine Verkehrsflachenbefestigung einwirkenden Belastungskon-
stellation resultiert ein Beanspruchungszustand, der durch einen sich tiber den
Querschnitt einer Befestigung dndernden mehraxialen Spannungs- bzw. Ver-
formungszustand abgebildet werden kann. Dabei wird vornehmlich zwischen
elastischer (reversibler) und viskoser bzw. plastischer (irreversibler) Verformung
unterschieden. Plastisches Verformungsverhalten beschreibt meist ein zeitab-
hidngiges Materialverhalten oder gar spontanes Materialversagen. Fiir ndhere
Ausfiihrungen hierzu wird auf Abschnitt 2.1 verwiesen.

Nachfolgend werden zunichst die allgemeinen Grundlagen zur Modellierung
elastischen richtungsabhédngigen und richtungsunabhidngigen Materialverhal-
tens diskutiert. Auf die Modellierung des plastischen Materialverhaltens wird
getrennt fiir Asphalt- und granulare Baustoffgemische kurz eingegangen.

3.1.1  Allgemeiner riumlicher Spannungszustand

Die an den Fldachen eines wiirfelfdrmigen Volumenelementes (innerhalb eines
Korpers) auftretenden Spannungen setzen sich aus den Komponenten Normal-
spannung ¢; ; und Schubspannung 7; ; zusammen. Abbildung 3.1 zeigt das fiir
die nachfolgenden Erlduterungen zugrundeliegende Koordinatensystem. Als
Normalspannungen werden die senkrecht zu einer Ebene einwirkenden Span-
nungen bezeichnet. Spannungen innerhalb einer Betrachtungsebene gelten als
Schubspannungen.

z
A
1
1
1
1
1

Vi Txy | Tyx

Abbildung 3.1: Prinzipskizze des rdumlichen Spannungszustandes; Bezeichnung der
Normal- und Schubspannungen an einem 3-dimensionalen Volumen-
element unter Annahme des dargestellten Koordinatensystems

Das verallgemeinerte Hookesche Gesetz postuliert fiir einen mehrdimensiona-
len Spannungszustand lineare Beziehungen zwischen den auftretenden Span-
nungen ¢ und den resultierenden Dehnungen €, die mittels des Elastizitats-
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tensors C in Beziehung gesetzt werden konnen (GL. (3.1)). Richtungsabhidngiges
Materialverhalten (definiert durch richtungsabhéngige Elastizititen) kann so-
mit differenziert beschrieben werden.

c=C-e€ (3.1)

Unter Beriicksichtigung des in Abbildung 3.1 dargestellten Koordinatensys-
tems, mit entsprechender Notation der Spannungskomponenten, l4sst sich das
Hooxkesche Gesetz geméfs Gl. (3.2) in Matrizenschreibweise darstellen.

Oxx Cuxxx Cxxyy Crxzz Cxxyz Crxxz Cxxxy €xx
Tyy Cy yxx Cy vyy C]/ yzz ny yz Cy yxz CW Xy €yy
Ozz | _ Cazxx szyy Cazzz szyz Cazxz szxy | €zz (3.2)
Tyz Cyzxx Cyzyy Cyzzz Cyzyz Cyzxz Cyzxy Yyz
Txz Cuzxx szyy Cuzzz szyz Cuzxz szxy Yz
L Txy _nyxx nyyy nyzz nyyz nyxz nyxy_ LY xy

Um den in Gl. (3.2) dargestellten Zusammenhang in eine Form zu {iberfiihren,
welche die Ableitung/Berechnung belastungsabhidngiger Dehnungen ermog-
licht, muss die Inverse C~! der Elastizititsmatrix C gebildet werden. Diese wird
in der Literatur auch als Nachgiebigkeitsmatrix N bezeichnet (GI.(3.3)). Aus
dem allgemeinen Zusammenhang in GI. (3.1) folgt somit Gl. (3.4) bzw. GL. (3.5).

-1
C =N (3-3)
e=N-o (3-4)
€xx Nixxx Nxxyy Niyxzz Nxxyz Nixxz Nxxxy Oxx
EW Nyyxx NWW NWZZ Nyyyz NWXZ Nyyxy Uyy
eZZ — szxx NZZy]/ NZZZZ NZZyZ NZZXZ NZny . O-ZZ (3 5)
Yyz Nyzxx Nyzyy Nyzzz Nyzyz Nyzxz Nyzxy Tyz
VYxz N. Xzxx N xzyy N. Xzzz N. xXzyz N. xzxz N xzxy Txz
LY xy _nyxx nyyy nyzz nyyz nyxz nyxy_ L Txy |

Ausgehend von Uberlegungen zu volumenbezogener Forménderungsenergie
eines Korpers unter Belastung, konnen fiir die Elastizititsmatrix C bzw. die
Nachgiebigkeitsmatrix N Symmetrien angenommen werden. Fiir ausfiihrliche
Betrachtungen hierzu steht verschiedene Fachliteratur wie das Nachschlage-
werk von ALTENBACH ([50]) zur Verfiigung. Im Allgemeinen gilt:

Nijut = Njiw und  Njjy = Nijik - (3-6)
Neben diesen Symmetriebedingungen konnen materialbedingte Symmetriebe-
dingungen genutzt werden.

Fir die Anwendung des HookEeschen Gesetzes auf dem Gebiet des Strafien-
baus sind zwei Sonderfdlle von besonderer Bedeutung, die transversale Iso-
tropie sowie die vollstindige Isotropie. Entscheidend fiir die Zuordnung des
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MODELLIERUNG DES MATERIALVERHALTENS VON STRASSENBAUSTOFFEN

das elastische Materialverhalten eines Straflenbaustoffes korrekt beschreiben-
den Isotropie- bzw. Anisotropiefalls ist die Ausrichtung der Gesteinskdrnungen
in einem Baustoffgemisch. Dies gilt sowohl fiir Asphalte als auch fiir Gesteins-
korngemische (wie Kies- bzw. Schottertragschichtgemische und Frostschutzge-
mische).

Die Ausrichtung von Gesteinskérnungen hiangt insbesondere von der jeweili-
gen Kornform in Verbindung mit der vorhandenen Korngroéfienverteilung und
der verwendeten Verdichtungsmethodik ab. I. d. R. erfolgt die Verdichtung von
Strafienbaustoffen (im Labor und in situ) weitestgehend vertikal. Dies ermog-
licht Gesteinskornern eine horizontale richtungsunabhidngige Ausrichtung in-
nerhalb einer Ebene. Je ungleichférmiger ein Korn ist, desto grofser ist seine
Tendenz, seine Lage unter Belastung anzupassen. Die Ausrichtung der Einzel-
korner bedingt ein richtungsabhingiges Materialverhalten des gesamten Ge-
misches. In horizontaler und vertikaler Richtung konnen folglich Belastungen
unterschiedlich aufgenommen werden, wodurch in horizontaler und vertika-
ler Richtung unterschiedliche Dehnungen bzw. Verformungen resultieren. In
horizontaler Ebene verhalten sich die Gesteinskdrnungen somit richtungsunab-
héngig, also isotrop.

Bei Anwendung des in Abbildung 3.1 dargestellten Koordinatensystems ent-
spricht, fiir den beschriebenen Fall, die isotrope Ebene somit der x-y-Ebene,
woraus als gleich anzunehmende Steifigkeiten in der x-z- und y-z-Ebene folgen.
Dieser Zusammenhang beschreibt transversal isotropes Materialverhalten.

Kugeldhnliche Kérnungen besitzen grundsatzlich kein Bestreben, bzw. keine
Moglichkeit, sich unter Belastung auszurichten. Sie zeigen somit ein richtungs-
unabhéngiges, d. h. rein isotropes, Materialverhalten.

Nachfolgend werden die beiden Sonderfille transversale Isotropie sowie die
vollstandige Isotropie kurz vorgestellt. Fiir weiterfiihrende Erlduterungen zu
diesen und anderen Spezialfdllen wird auf [50] verwiesen.

3.1.2  Transversale Isotropie

Die transversale Isotropie stellt einen Sonderfall der Anisotropie, im Speziellen
der Orthotropie dar. Anisotropie beschreibt, bezogen auf allgemeine Materialei-
genschaften, richtungsabhdngiges Materialverhalten. In Abhéngigkeit von den
geltenden Isotropiebedingungen, d. h. in Abhédngigkeit von der Anzahl vorhan-
dener Isotropieebenen ergeben sich verschiedene Sonderfille fiir bedingte Ani-
sotropie bzw. bedingte Isotropie. Als Isotropieebene wird jene Ebene bezeich-
net, in der richtungsunabhingige Elastizititseigenschaften vorgefunden wer-
den konnen. Bei transversaler Isotropie bzw. transversal isotropen Materialien
existiert eine isotrope Ebene. Senkrecht zu dieser Ebene ist das Materialverhal-
ten verschieden von dem in der Ebene (also richtungsabhédngig). Bei Drehung
um die (hier) senkrechte Achse dndert sich somit das elastische Verhalten des
betrachteten Korpers nicht.
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Soll das verallgemeinerte Hookesche Gesetz (Gl. (3.1)) fiir ein transversal iso-
tropes Material, mit Ausrichtung im Raum geméfSs Abbildung 3.1, angewendet
werden, sind zunidchst (in Abhdngigkeit vom jeweils giiltigen Koordinatensys-
tem) vorhandene Isotropiebedingungen, aus denen materialbedingte Symme-
triebedingungen folgen, zu formulieren und die Elastizitdtsmatrix C bzw. die
Nachgiebigkeitsmatrix N entsprechend anzupassen.

Des Weiteren folgt aus der physikalischen Annahme, dass es keine Kopplung
zwischen Dehnung und Schiebung gibt, d. h., dass Normaldehnungen keine
Schubdehnungen und Schubdehnungen keine Normaldehnungen bedingen,
dass die entsprechend dafiir in der Elastizitditsmatrix C bzw. der Nachgiebig-
keitsmatrix N vorgesehenen Elemente sich zu Null ergeben. Fiir eine verein-
fachte Darstellung der Matrizenelemente C;j; bzw. Njj wird auflerdem eine
verkiirzte Notation eingefiihrt, wonach fiir Njj; aus Gl. (3.5) folgt:

Nixxx = Nxx Nyyyy:Nyy ; Nizzz = Nz; und

(37)
Nxxyy — ny oee szyy — Nzy .

Unter Anwendung dieser verkiirzten Notationen gelten geméafi Abbildung 3.1
die Symmetriebedingungen (matrix- und materialspezifisch):

Nyxr = Nyy ; Ny =Nyx ; Nz = Nzx = Nyz = Ny und (3.8)
Nizxz = yzyz - ‘

Aus Gl. (3.5) folgt somit die vereinfachte Darstellung des Hookeschen Gesetzes
fiir transversal isotrope Materialien gemafs Gl. (3.9).

(ex] [Nee Ny Ni 0 0 07 [ox]
ey Ny N Ni 0 0 0 oy
&:| _[Ne N N 0 0 0 o 59)
Ty 0 0 0 Neew 0 0 | |7
’)/XZ O 0 0 0 N.X'Z.XZ 0 TXZ
LYy L 0 0 0 0 0 Nayryl  LTay

Die Elemente N;; der Nachgiebigkeitsmatrix N werden i.d. R. durch Ingenieur-
konstanten, bestehend aus Elastizititsmodul E, Schubmodul G und Querdehn-
zahl v, ersetzt. Fiir Elemente in der isotropen Ebene wird durch die Autorin
der Index || und fiir Elemente senkrecht zur isotropen Ebene der Index L ein-
geftihrt. Mit vy, /E | = Vax /E, folgt:

1 —Vyy —Vxz O 0 0
_ex ] —ny 1 _sz O 0 O -UX-
€y —Vyy —V ﬂ 0 0 0 Oy
1 XZ XZ EL o
€
15l o o o B o 0 e | - 610
Vyz [ Gos Tyz
T o o o o I 0 e
LY xy Gizx [ Txy |
0 0 0 0 0 —2(1+wvy)l
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MODELLIERUNG DES MATERIALVERHALTENS VON STRASSENBAUSTOFFEN
3.1.3 Isotropie

Zeigt ein Korper géanzlich richtungsunabhingiges Materialverhalten, so wird
dieses als isotropes Materialverhalten bezeichnet (vgl. Abschnitt 3.1.1), wonach
die Ausrichtung eines isotropen Korpers im Raum invariant gegeniiber rich-
tungsspezifischen Materialeigenschaften ist. Der Elastizititsmodul E und die
Querdehnzahl v sind somit richtungsunabhingig, d. h. in allen Richtungen
gleich grofs.

Isotrope Materialien besitzen folglich unendlich viele Symmetrieebenen. Eine
Dehnungs-Schiebungs-Kopplung gibt es, wie bei der transversalen Isotropie,
ebenfalls nicht (vgl. Abschnitt 3.1.2), wodurch ein Grofiteil der Elemente der
Elastizitatsmatrix C bzw. der Nachgiebigkeitsmatrix N sich wieder zu Null
ergeben. Durch die aus der Annahme von Isotropie folgenden Vereinfachungen
lasst sich das verallgemeinerte Hookesche Gesetz (Gl. (3.1)) somit durch die
zwei unabhéngigen Elastizitdtskonstanten E und v beschreiben.

Gemafs Abbildung 3.1 gelten (in vereinfachter Notation) die Symmetriebedin-
gungen:

Nyx = Nyy = Nzz ; Nyy = Nyx = Nyz = Nzx = Nyz = Ny, und

(3.11)
Nizxz = nyxy = Nyzyz-
Gl. (3.9) vereinfacht sich somit weiter zu:
e, ] [Ny Ny Ny 0 0 01 [oy]
€y Nyy Nix Ny 0 0 0 oy
€ | _ vy Nyy Nix 0 0 0 o (3.12)
’)’yz O O 0 nyxy O 0 Tyz !
[ Yy | O 0 0 0 0 Nyyryl  LTayl

so dass, nach Besetzen der Nachgiebigkeitsmatrix N mit den Ingenieurkonstan-
ten Elastizititsmodul E, Schubmodul G und Querdehnzahl v und anschliefsen-
dem Ausklammern des konstanten Elastizititsmoduls E folgt:

€y —-v 1 —v 0 0 0 oy
€; 1({—v —v 1 0 0 0 0
— . (3.1
el E|0 0 0 21+v) 0 0 .| B
Yz 0 0 0 0 21+4v) 0 Tes
[ Yxy ] L0 0 O 0 0 2(1+v)| [Tyl

Des Weiteren kann die Matrixschreibweise in Gl.(3.13) in Einzelgleichungen,
getrennt fiir jede Normalspannungsrichtung tiberfithrt werden:

€ = % [ox —v(oy +02)] , (3.14a)
€y = % [oy —v(oz +0v)] (3.14b)
€, = % [0z —v(ox+0y)] (3.14¢)
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Fiir einen homogenen rotationssymmetrischen Spannungszustand, wie er im
Triaxialversuch zu finden ist, nehmen die in der r-¢-Ebene wirkenden Span-
nungen gleiche Werte an. Es gilt somit 0, = 0,. Aus Gl. (3.14) folgt:

e = =oy—v(oy+07)], (3.152)

M| = -

€; = [UZ - ZVUr] . (3‘15b)

Ein homogener Spannungszustand kann erreicht werden, wenn neben einem
homogenen Querschnitt z. Bsp. ein homogenes sich isotrop verhaltendes Mate-
rial Einsatz findet.

Unter der Voraussetzung eines homogenen Spannungszustandes folgt aus einer
einaxialen Belastung eine einaxiale Beanspruchung. Ein einachsiger Spannungs-
zustand reprasentiert einen Sonderfall des mehrachsigen Spannungszustandes
(Abschnitt 3.1.1), bei dem lediglich die Spannung in Belastungsrichtung un-
gleich Null ist.

3.2 MODELLIERUNG DES MECHANISCHEN VERHALTENS VON ASPHALT

Das mechanische Verhalten von Asphalt wird durch die Art, die Dauer und
die Wiederholrate der aufgebrachten Belastung bestimmt. Je nach Belastungs-
zustand konnen Beanspruchungen in Form elastischer oder viskoser Verfor-
mungsanteile tiberwiegen (vgl. Abschnitt 2.2). Da zeitabhédngiges viskoses Ma-
terialverhalten in den nachfolgenden Berechnungen (gemafs giiltigem Regel-
werk) nicht gesondert betrachtet wird, wird detailliert lediglich auf die Model-
lierung des elastischen Materialverhaltens von Asphalt eingegangen.

3.2.1 Nichtlinear elastisches Materialverhalten

Nach aktuellem Stand giiltiger Regelwerke wird fiir die Dimensionierung und
Bewertung von Asphaltbefestigungen ([2] bzw. [3] und [51]) linear elastisches
Materialverhalten zugrunde gelegt. Nichtlinear elastisches, d.h. spannungsab-
hiangiges, Materialverhalten findet derzeit keine Beriicksichtigung. Die rech-
nerische Dimensionierung und Bewertung von Asphaltbefestigungen erfolgt
momentan vornehmlich unter Anwendung der Mehrschichtentheorie (vgl. Ab-
schnitt 6.1.1). Nichtlinearitdten konnen hier nur in vertikaler Richtung und nur
durch iterative Berechnungsansédtze modelliert werden. Zudem kann bei Stra-
Benbefestigungen mit diinnen Asphaltschichten angenommen werden, dass
der Einfluss des nichtlinearen Materialverhaltens der ungebundenen granula-
ren Tragschichtgemische im Vergleich zum nichtlinearen Materialverhalten des
Asphalts auf die Bewertung der gesamten Befestigung von besonderer Bedeu-
tung ist. Nachfolgend wird deshalb auf die Diskussion von nichtlinear elasti-
schem Materialverhalten von Asphalten verzichtet. Fiir ausfiihrliche Informatio-
nen zum nichtlinear elastischen spannungsabhdngigen Materialverhalten von
Asphalten wird auf die Untersuchungen von ZEISSLER ([9]) verwiesen.
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30 MODELLIERUNG DES MATERIALVERHALTENS VON STRASSENBAUSTOFFEN
3.2.2 Linear elastisches Materialverhalten

Zur Modellierung des elastischen Verhaltens von Asphalten wird i.d.R. ver-
einfacht linear elastisches isotropes Materialverhalten angenommen. Fiir ergén-
zende Informationen zum anisotropen Materialverhalten wird ebenfalls auf die
Untersuchungen von ZEISSLER ([9]) verwiesen.

Bei Annahme linear elastischem isotropen Materialverhaltens und nur kleiner
Verschiebungen (auch Verzerrungen genannt) kann zur Berechnung von Bean-
spruchungen das Hooxkesche Gesetz in Gl. (3.2) in Anwendung gebracht wer-
den. Demnach gilt (unter Verwendung der Ingenieurkonstanten), dass aufge-
brachte Spannungen (¢) (Belastungen) und resultierende Dehnungen (¢) (Ver-
formungen) unter Beriicksichtigung des materialspezifischen Querdehnungs-
verhaltens (definiert durch die Querdehnzahl v) proportional zueinander sind.
Der Proportionalitdtsfaktor entspricht dem Elastizitdtsmodul (E). Bei Annahme
rein elastischen Materialverhaltens definiert der Elastizitditsmodul die Steifig-
keit eines Materials. Er kann in diesem Fall auch als Steifigkeitsmodul bezeich-
net werden.

Wird isotropes Materialverhalten vorausgesetzt, so konnen die Zusammenhén-
ge in Gl. (3.14), reprédsentativ fiir die einzelnen Normalspannungsrichtungen,
angewendet werden. Fiir ausgewdhlte Berechnungsmodelle (wie die Nachbil-
dung eines ein- oder triaxialen Versuches), konnen die Gleichungen auf eine
bzw. zwei Gleichungen in Anlehnung an Gl. (3.15) reduziert werden. Kompo-
nenten in einer Isotropieebene konnen gleichgesetzt werden.

Steifigkeits- ~ Wesentlich bedeutender als eine spannungsabhédngige Beschreibung des me-
verhalten chanischen Verhaltens von Asphalt ist die Berticksichtigung dessen temperatur-
und frequenzabhingiger Steifigkeit. Mittels der Temperatur-Frequenz-Aquiva-
lenz (Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip) und des Ansatzes nach ARREHNI-
Us ldsst sich die temperatur- und frequenzabhéngige Steifigkeit eines Asphalts
- Hauptkuroe - fiir eine Referenztemperatur, i.d.R. fiir 20°C, in Form einer Masterfunktion
(auch Hauptkurve genannt) wiedergeben und in ein Berechnungsmodell zur
Modellierung verschiedener Beanspruchungszustinde implementieren. Grund-
lage bildet hierfiir der absolute Elastizitditsmodul. Er errechnet sich bei Annah-
me linear elastischen Materialverhaltens aus der aufgebrachten Spannung und
der resultierenden Dehnung und entspricht dem Betrag des komplexen Elasti-
zitditsmoduls ([52]). Die urspriingliche Entwicklung der Hauptkurve geht auf
HURTHGEN ([53]) zurtick. Der von ihm erarbeitete Ansatz wurde von ZEISSLER
([9]) tiberarbeitet und ist nun Bestandteil des giiltigen Regelwerkes ([24]). Die
Evaluierung der Hauptkurve wird in Anhang A.1 beschrieben. Die versuchs-
technische Bestimmung des temperatur- und frequenzabhingigen Steifigkeits-
verhaltens von Asphalt kann mittels der in Abschnitt 2.4.1 genannten Priifver-

fahren charakterisiert werden.

Ermiidungs- ~ Wird ein Asphalt fortwdhrend zyklisch beansprucht, so unterliegt er einem
verhalten Ermiidungsprozess, der zur Entstehung von Rissen fiihrt. Zur Abschédtzung
des Risswiderstandes bei zyklischer Belastung wird ein Asphalt unter definier-

ten Bedingungen bis zur Rissentstehung belastet. Der Zeitpunkt der Rissent-
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stehung wird in der Literatur (i. d.R. landerspezifisch) durch unterschiedliche

Kriterien definiert, wodurch sich unterschiedliche Zeitpunkte ergeben. Die sich

fiir unterschiedliche Belastungen einstellenden Rissentstehungszeitpunkte kon- - Ermiidungs-
nen durch Ermiidungsfunktionen beschrieben werden. Auf die unterschiedli-  funktion-
chen Risskriterien und die Evaluierung der Ermiidungsfunktionen wird in An-

hang A.2 eingegangen. Ermiidungsfunktionen konnen sowohl zum Vergleich

des Risswiderstandes verschiedener Materialien herangezogen werden als auch

die Grundlage fiir rechnerische Nachweise der Ermiidungsbestandigkeit bilden

(vgl. Abschnitt 4.2.1). Die Ermiidungsbestdandigkeit eines Asphalts kann eben-

falls mittels der in Abschnitt 2.4.1 genannten Verfahren untersucht werden.

Nicht zu vernachldssigen ist auflerdem das Tieftemperaturverhalten von As-  Tieftemperatur-
phalten. Geringe Temperaturen bedingen bei Abkiihlung und konstanter Geo-  verhalten
metrie kryogene Zugspannungen, die durch kilteinduzierte Rissbildung eine

vorzeitige Materialschadigung bzw. -zerstérung unterstiitzen. Kryogene Zug-

spannungen werden vornehmlich mittels einaxialer Zugpriifungsverfahren be-

stimmt (vgl. Abschnitt 2.4.1). Stehen jedoch keine Versuchsdaten zur Beschrei-

bung des Tieftemperaturverhaltens zur Verfiigung, so konnen die temperatur-

abhéangigen kryogenen Zugspannungen mittels des in [54] bereitgestellten und

im derzeitigen Regelwerk definierten Ansatzes nach Gl. (A.9) in Anhang A.3

rechnerisch abgeschétzt werden.

3.2.3 Viskoses Materialverhalten

Die Modellierung des viskosen Materialverhaltens von Asphalten dient primar
der Prognose und Bewertung der Spurrinnenanfilligkeit von flexiblen Stra-
enbefestigungen. Mit den derzeit verfiigbaren Untersuchungs- und Modellie-
rungsmethoden ist bisher nur eine Reihung, d.h. eine qualitative Bewertung,
verschiedener Asphalte moglich. Ergdnzende Ausfithrungen hierzu befinden
sich in Abschnitt 4.2.2.

In Verkehrsflachenbefestigungen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschich-
ten ohne Bindemittel ist dem plastischen Verformungsverhalten der granularen
ungebundenen Materialien mehr Bedeutung als dem der Asphalte beizumes-
sen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Die Modellierung des irreversiblen Verformungsver-
haltens konzentriert sich daher auf das plastische Verhalten der ungebundenen
Tragschichtmaterialien.

3.3 MODELLIERUNG DES MECHANISCHEN VERHALTENS VON
GRANULAREN GESTEINSKORNGEMISCHEN

Das mechanische Verhalten granularer Strafienbaustoffgemische wird in Ab-
schnitt 2.3 beschrieben. So zeigen granulare Gesteinskorngemische zur Ver-
wendung in Tragschichten ohne Bindemittel elastisches und plastisches Ver-
formungsverhalten. Beide Verformungseigenschaften sollten separat durch ge-
eignete Modelle nachgebildet werden.
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Beanspruchungszustidnde nahe dem Bruch und der FliefSgrenze granularer Ma-
terialien sind im Rahmen von Dimensionierungsberechnungen durch geeignete
Gesteinskorngemische und angepasste Schichtdicken zu vermeiden und zidhlen
nicht zu relevanten Beanspruchungszustidnden sondern gelten als Sonderfall.
Die Modellierung solcher Versagenszustinde gilt es daher gesondert zu be-
trachten und ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Uberlegungen hierzu kénnen
in der Arbeit von OEsSER [55] nachgelesen werden.

3.3.1 Linear elastisches Materialverhalten

Ungebundene Strafienbaustoffe weisen i.d.R. ein nichtlinear elastisches Mate-
rialverhalten auf (vgl. auch Abschnitt 5.2).

Das derzeit giiltige Regelwerk zur rechnerischen Dimensionierung und Bewer-
tung flexibler Strafienkonstruktionen (vgl. Kapitel 4) sieht bisher keine Bertick-
sichtigung nichtlinear elastischen Materialverhaltens ungebundener Materia-
lien vor. Nichtlinear elastisches Materialverhalten ist demnach vereinfachend
durch einen linear elastischen Ansatz zu modellieren, wie er in Abschnitt 3.2.2
fir Asphalte mit Verweis auf Abschnitt 3.1.3 beschrieben ist. Auch hier wird
isotropes Materialverhalten vorausgesetzt.

Fiir Straflenbefestigungen mit relativ dickem Asphaltpaket gentigt diese ver-
einfachte Annahme, da hier die ungebunden granularen Schichten nur relativ
geringen Beanspruchungen ausgesetzt sind und die elastischen Verformungen
in den ungebundenen Schichten keine signifikanten Anderungen erfahren (Ab-
schnitt 6.6).

In Befestigungen mit diinner Asphaltschicht, wie dieser Arbeit zugrundelie-
gend, werden von auflen aufgebrachte Lasten zum Teil (in Abhédngigkeit von
der Asphaltsteifigkeit) vollstindig in die ungebundene Tragschicht abgeleitet,
wodurch die hier entstehenden elastischen Dehnungen in einem wesentlich
grofieren Spektrum auftreten als bei Befestigungen mit dicken Asphaltpake-
ten und nur durch nichtlineare Spannungs-Dehnunge-Beziehungen realitéts-
nah beschrieben werden konnen. Unterschiedliche Modellannahmen (linear
oder nichtlinear) konnen zu merklich unterschiedlichen Beanspruchungszu-
stinden in einer Befestigung fiihren, was wiederum in unterschiedlichen pro-
gnostizierten Nutzungsdauern resultiert. Vergleichende Berechnungen hierzu
befinden sich in Kapitel 7.

3.3.2 Nichtlinear elastisches Materialverhalten

Granulare Straflenbaustoffe weisen in Abhidngigkeit von der jeweiligen Korn-
beschaffenheit (Geometrie und Kantigkeit) sowie dem eingestellten Wasserge-
halt und Verdichtungsgrad ein mehr oder minder ausgeprégtes nichtlineares
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Materialverhalten auf (vgl. Abschnitt 2.3.1). Das nichtlinear elastische Verfor-
mungsverhalten kann durch nichtlinear elastische Stoffgesetze (bzw. Stoffmo-
delle) nachgebildet und in verschiedene Berechnungsalgorithmen implemen-
tiert werden.

3.3.3 Nichtlinear elastische Stoffmodelle

Zur Modellierung des nichtlinear elastischen Materialverhaltens von Gesteins-
korngemischen stehen bereits heute verschiedene Stoffmodelle zur Verfiigung.
In der Literatur werden u. a. E-v-Modelle ([56]), das K-THETA-Modell oder das
G-K-Modell genannt. Auf eine detaillierte Beschreibung und Diskussion ver-
schiedenster Stoffmodelle wird in dieser Arbeit verzichtet. Fiir einen recht aus-
fithrlichen Uberblick wird zum Bsp. auf die Arbeiten von ScuaDp ([57]), GLEITZ
([58]) und NuMRrIcH ([56]) bzw. im englischsprachigen Raum auf LExarr ([17])
verwiesen.

Auf internationaler Ebene findet das MoDp1F1ZIERTE UNTVERSAL-Modell (in ver-
schiedenen Ausfiihrungen) zur Beriicksichtigung eines spannungsabhéngigen
Elastizitaitsmoduls besonderen Zuspruch. Wesentliche Aspekte hinsichtlich der
Modellbildung und -anwendung werden daher ausfiihrlicher in Abschnitt 3.3.4
diskutiert.

Ein weiteres explizit zu nennendes Stoffmodell ist das DRESDNER Modell, be-
schrieben in Abschnitt 3.3.5. Es besteht aus zwei Gleichungen, die sowohl den

Elastizitaitsmodul als auch die Querdehnzahl eines Gesteinskorngemisches span-
nungsabhingig beschreiben konnen. Der Rechenaufwand bei Anwendung des

DRESDNER Modells ist folglich deutlich hoher als bei Verwendung des Mobi-
FIZIERTEN bzw. ERWEITERTEN UNIVERSAL-Modells mit nur einem Funktionsan-
satz.

Auf Grundlage bisher zur Verfiigung stehender Literatur ist jedoch eine nach-
vollziehbare eindeutige Bestimmung der Modellparameter fiir das DRESDNER
Modell nicht moglich. Um das DrResDNER Modell einer breiteren Nutzergrup-
pe zugénglich zu machen, wurde es schwerpunktmaflig in die Betrachtungen
dieser Arbeit einbezogen. Durch eine breitere Modellanwendung lassen sich
sowohl Vorteile als auch Einsatzgrenzen herausarbeiten und das Modell im in-
ternationalen Vergleich besser bewerten.

3.3.4 Modifiziertes Universalmodell

Die urspriingliche Form des UN1veErsaL-Modells (UM), auch als Uzan-Modell
bezeichnet, wurde 1985 von UzaAN [59] entwickelt. Er modifizierte das K-THETA-
modell, wodurch nun auch der Einfluss der Spannungskomponenten Normal-
spannung 0; ; und Schubspannung 7; ; auf das elastische Verformungsverhalten,
d.h. auf den Elastizitaitsmodul, beriicksichtigt werden konnten. Mittels der bei-
den Spannungskomponenten ldsst sich ein allgemeiner raumlichen Spannungs-
zustand beschreiben (vgl. Abschnitt 3.1.1).
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Fiir einen rotationssymmetrischen homogenen Spannungszustand, wie er sich
im Triaxialversuch einstellt, wurde die Normalspannung tiber die Summe der
Hauptspannungen 0" und die Schubspannung iiber die Differenzspannung? oy
bertiicksichtigt und auf die Referenzspannung p, bezogen. Gl. (3.16) zeigt die
spannungsabhingige Formulierung des Elastizititsmoduls. Die Querdehnzahl
wird hier als konstant angenommen. Hierdurch wird der erforderliche Rechen-
aufwand zwar reduziert aber Abweichungen gegeniiber dem tatsdchlichen Ma-
terialverhalten in Kauf genommen.

0 k2 04 > ks
Ebm=k | — — .16
UM 1 ( Vs > ( 7a (3.16)

mit

0=01+0+03 (3-17)
und

Eum, Emum, Ekum [kPa] Elastizitdtsmodul

0 [kPa] Summe der Hauptspannungen

04 [kPa] Differenzspannung

Pa [kPa] Referenzspannung, 100 kPa

k1 [kPa] Modellparameter

ko, k3 [-] Modellparameter

0y, 09, 03 [MPa] Hauptspannungen

Fiir den allgemeinen (rdumlichen) Spannungszustand wurde das Modell durch
Uzan und Wrrczak ([60] und [61]) dahingehend weiterentwickelt, dass die
Differenzspannung ¢4 durch die Oktaederschubspannung T, ersetzt wurde
(Gl (3.18)). Detaillierte Ausfithrungen zur Berechnung von Oktaederspannun-
gen sind in Abschnitt 3.3.6 zum DRESDNER Stoffmodell nachzulesen.

0\ 1.\
Eum = k () < °“f> (3.18)
UM 1 Pa Pa 3

Nimmt die Oktaederschubspannung 7o jedoch den Wert Null an, so nimmt
auch der Elastizititsmodul den Wert Null an. Um dies zu vermeiden, wurde
dem Term 7ot/ pa die additive Zahl Eins hinzugeftigt ([62]). Gl.(3.19) erhielt
den Namen MobD1r1z1ERTES UNTVERSAL-Modell (MUM).

In einigen Quellen werden die Gleichungen des KrassiscHEN und des Mobpi1-
FIZIERTEN UNIVERSAL-Modells in leicht verdnderter Form dargestellt und der
Parameter ki ebenfalls mit der Referenzspannung p, multipliziert, wodurch k4
seine Einheit verliert. Grundsitzlich konnen beide Ansitze verwendet werden.
Zu beachten ist jedoch, dass fiir die Modellierung von Beanspruchungszustian-
den der gleiche Ansatz zu verwenden ist wie auch fiir die Bestimmung der

Die Verwendung gebrochener Exponeneten erfordert die Verwendung positiv definierter Span-
nungen (beispielsweise als Betrage).

Die Differenzspannung wird in der Literatur auch féalschlicherweise als Deviatorspannung be-
zeichnet. Sie stellt jedoch nur einen deviatorischen Spannungsanteil dar.
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Modellparameter, die als Eingangsdaten fiir die Modellierung genutzt werden
sollen.

0 \* Toc ks
Envtum = k1 <p> <t + 1) (3.19)

Eine weitere Modifizierung ist im Australischen Design Guide ([48]) veran-
kert. Das UNIVERSAL-Modell wird hier als MEPDG-Modell bezeichnet. Gemafs
Gl. (3.20) wird die Spannung 6 (Summe der Hauptspannungen) durch die hy-
drostatische Spannung bzw. Oktaedernormalspannung oo ersetzt. Diese be-
rechnet sich durch /3 (mittlere Hauptspannung) und wird daher in [48] als
om bezeichnet. Die Berticksichtigung der Oktaederspannungen ist insbesonde-
re fiir die Modellierung raumlicher Spannungszustiande von Bedeutung (vgl.
Abschnitt 3.3.6).

Fiir ergdnzende Informationen zur Evaluierung der einzelnen Modellvarianten
wird auf die Arbeit von BOATENG ([63]) verwiesen. UzAN fast die wesentlichen
Entwicklungsschritte in [64] zusammen.

k2 ks
Emum = k1 <00Ct> (I;Ct + 1> (3.20)
a a

Da vornehmlich Druckbeanspruchungen in das Stoffmodell einflieffen, nimmt
die Oktaeder-Normalspannung im Regelfall nur negative Werte an, die Oktaeder-
Schubspannung hingegen stets positive Werte. Der Exponent k; beschreibt so-
mit den Anteil der hydrostatischen Druckspannungen und der Exponent k3
den Anteil der Schubspannungen im Modell. k; beeinflusst hingegen den Ab-
solutwert des Elastizitdtsmoduls direkt.

Im Regelfall nimmt die Oktaeder-Normalspannung (hydrostatische Spannung)
immer einen Wert ungleich Null an, da aufgrund des Eigengewichtes eines
Baustoffgemisches sich im Korngeriist des Baustoffgemisches auch ohne dufle-
re Belastung ein geringer Druckspannungszustand mit hydrostatischem Span-
nungsanteil einstellt. Nimmt die hydrostatische Druckspannung zu, so steigt
auch der Elastizitdtsmodul an und es stellt sich eine dichtere Kornlagerung ein,
d.h. es kommt zur Versteifung (vgl. Abschnitt 2.3). Dieser Effekt wird in der Li-
teratur auch als Hardening Effect bezeichnet. Nehmen in einem Korngeriist nun
die Schubbeanspruchungen zu, so wirken diese dem Versteifungseffekt entge-
gen und fithren durch Reduktion des Elastizititsmoduls zu einem Aufweichen
der Struktur. Dieser Effekt wird demnach auch als Softening Effect bezeichnet.

Aus dem Modellansatz und den vorangegangenen Uberlegungen lasst sich ab-
leiten, dass der Exponent k; stets positive und k3 i.d. R negative Werte anneh-
men miisste. SPANTER hat diese Uberlegung anhand zahlreicher Materialunter-
suchungen tiberpriift und diskutiert ([30] und [11]).

Auf Grundlage von Materialuntersuchungen von CaNoN FALLA ([20]), bei de-
nen sich eindeutige Abhédngigkeiten zwischen Wassergehalt und Elastizitats-
modul durch Anderung des Parameters k; zeigten, leitete CANON FALLA die
in Gl. (3.21) dargestellte Modellerweiterung ab. Fiir die von ihm untersuch-
ten Materialien zeigte sich ein linearer Zusammenhang zwischen Wasserge-
halt und Elastizititsmodul. Er formulierte deshalb k; in Abhdngigkeit von dem
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Verhiltnis zwischen eingestelltem Wassergehalt Wi und optimalem Wasser-
gehalt Wopt. Der Parameter k; wird dabei durch die Parameter k1,1 und ki
ersetzt. Nachfolgend wird diese Modellvariante als ERWEITERTES UNIVERSAL-
Modell (EUM) bezeichnet. SPANIER konnte im Rahmen seiner Untersuchungen
den modifizierten Ansatz von CANON FALLA bestédtigen. Er weist jedoch darauf
hin, dass fiir jedes Baustoffgemisch mindestens zwei Wassergehalte eingestellt
und untersucht werden miissen, vorzugsweise zwei Wassergehalte, die eine
obere und eine untere Grenze definieren. Innerhalb dieser Grenzen kann im
Anschluss fiir einen beliebigen Wassergehalt die Materialsteifigkeit, d.h. der
Elastizitaitsmodul, berechnet werden.

Wist) (Uoct>k2 <0—d>k3
E = | ki1 +ky, — (3.21)
EUM < 1,1 1,2 Wopt Da Da

3.3.5 Dresdner Modell

Das DresDNER Stoffmodell berticksichtigt sowohl das spannungsabhangige Ver-
halten des Elastizititsmoduls als auch der Querdehnzahl von Gesteinskornge-
mischen. Die hierfiir derzeit giiltigen formelméfiigen Zusammenhénge werden
in GL (3.37) und Gl (3.43) dargestellt. Das DRESDNER Modell wurde zunéchst
von WELLNER ([65]) und QUEck ([10]) entwickelt und spater von GLEITZ ([58])
modifiziert.

Die urspriingliche Formulierung des Stoffmodells griindet auf Beobachtungen
von WELLNER ([66]), die wihrend der Durchfithrung von Plattendruckversu-
chen gemacht wurden. Demnach ist bei zunehmender Druckbeanspruchung
ein Anwachsen des Verformungswiderstandes von Gesteinskdérnungen zu ver-
zeichnen ([56]).

Zur physikalischen Formulierung des beobachteten Verhaltens wurde zunéchst
die HerTZ'sche Theorie zur Beschreibung des Verhaltens von Kugelhaufwer-
ken ([67]) zugrunde gelegt. Demnach wird davon ausgegangen, dass sich je-
de einzelne Kugel unter Belastung verformt, wodurch sich der Abstand zwi-
schen zwei Kugelschwerpunkten dndert und eine belastungsabhédngige Ver-
formung des gesamten Kugelhaufwerkes resultiert (vgl. Abbildung 2.1). Hier-
bei wird angenommen, dass mit zunehmender Belastung der Druck zwischen
zwei Kugeln ansteigt, infolge dessen sich die Beriihrungsflichen zwischen den
zwei Elementen vergrofiern. Durch die Druckzunahme von aufien und die da-
mit einhergehende Vergrofierung der Kontaktflichen bildet sich innerhalb der
Einzelelemente zunehmend ein Widerstand gegen eine weitere Anndherung
der Kugelschwerpunkte aus. Dieses belastungsabhdngige nichtlineare Verhal-
ten beschreibt HERTZ tiber den Zusammenhang zwischen eingebrachter Belas-
tung und daraus resultierender Anderung des Abstandes zwischen zwei Ku-
gelschwerpunkten mittels einer Potenzfunktion.

Die Uberlegungen, basierend auf der HeErTZ schen Theorie, decken sich wei-
testgehend mit den allgemeinen Betrachtungen zum mechanischen Verhalten
granularer Strafsenbaustoffe in Abschnitt 2.3.1.
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Der Nachweise der Ubertragbarkeit der HErTzschen Theorie auf Gesteinskorn-
gemische, bestehend aus unterschiedlich grofsen Elementen (hier Einzelkornen),
erfolgte durch LANDAU und LierscHiTz ([68]) anhand von Ahnlichkeitsbetrach-
tungen. Demnach koénnen die fiir die HErTz’sche Kugeltheorie geltenden Glei-
chungen auch fiir Haufwerke bestehend aus Einzelelementen kugelfremder
Geometrie angewendet werden. Die Beriicksichtigung des Einflusses der Geo-
metrie der Einzelkorner in einem Haufwerk (bzw. Korngeriist) erfolgt {iber ma-
terialspezifische Faktoren, die jeweils fiir ggf. richtungsabhédngige Gleichungen
(Modellansédtze) anzupassen sind.

Nachfolgend werden in Abschnitt 3.3.5.1 die zwei richtungsabhidngigen Model-
lansdtze basierend auf der Kugeltheorie sowie die daraus abgeleiteten Zusam-
menhinge erldutert. Die hierauf basierende Entwicklung des DRESDNER Stoff-
modells wird in Abschnitt 3.3.5.2 und 3.3.5.3 beschrieben.

Es gilt zu bemerken, dass die urspriingliche Entwicklung des DRESDNER Mo-
dells unter Annahme eines rotationssymmetrischen homogenen Spannungszu-
standes erfolgte, wie er unter Bedingungen im Triaxialversuch erwartet wer-
den kann. Eine Anwendung des Stoffmodells fiir Berechnungsmodelle, in de-
nen Ortlich begrenzte Lasten aufgebracht werden, z. Bsp. bei der Nachbildung
des Plattendruckversuches oder eines Befestigungsaufbaus unter Verkehrslast,
erfordert die Umrechnung der im Stoffmodell beriicksichtigten Spannungen in
Spannungen, die auch allgemeine Spannungszustande reprasentieren konnen.’
Fiir eine solche Umrechnung zur Nachbildung allgemeiner Spannungszustan-
de wird eine Modellerweiterung gemafs den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.3.6
empfohlen.

Allgemeine inhomogene Spannungszustinde konnen dazu fiithren, dass im Be-
rechnungsmodell Zugbeanspruchungen auftreten, fiir die das DRESDNER Mo-
dell wegen der zugrundeliegenden Kugeltheorie in seiner urspriinglichen Form
nicht definiert ist (vgl. Abschnitt 6.5). Das DRESDNER Stoffmodell ist somit fiir
den Fall auftretender Zugbeanspruchungen entsprechend zu erweitern. Durch
geeignete Erweiterungen bzw. Vorkehrungen im Berechnungsmodell bei Imple-
mentierung des Stoffmodells konnen in Tragschichten ohne Bindemittel auftre-
tende Zugbeanspruchungen deutlich reduziert werden (vgl. Abschnitt 6.5.1).

Neben der Stoffmodellerweiterung fiir etwaige Zugbeanspruchungen besteht
auflerdem die Moglichkeit, durch weitere Nebenbedingungen im Berechnungs-
programm lokal Zugbeanspruchungen auf ein definiertes Minimum zu begren-
zen. Hierbei gilt es jedoch genau zu priifen, inwieweit die getroffenen Annah-
men und die daraus resultierenden Anderungen des Modellverhaltens iiber-
haupt physikalisch sinnvoll sind (vgl. Abschnitt 6.5.2 und 6.5.3).

Bei der Einbindung des DrReEsDNER Modells (wie auch anderer nichtlinearer
Stoffmodelle) sind verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen, um verldssliche
Ergebnisse bei vertretbarer Rechenzeit zu erzeugen. Einige Ausfiithrungen hier-
zu konnen Abschnitt 6.4 entnommen werden.

Verftigbare Quellen lassen vermuten, dass fiir bisherige Berechnungen mit dem DRESDNER Mo-
dell, Bedingungen fiir den allgemeinen Spannungszustand nicht berticksichtigt wurden.
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Da auf Grundlage gesichteter Literatur keine eindeutige Bestimmung der Mo-
dellparameter fiir das DRESDNER Modell moglich war, wird in Abschnitt 5.3
die Bestimmung der Modellparameter fiir das DREsDNER Modell ausfiihrlich
anhand eines umfanglichen Beispiels diskutiert. Hierbei werden verschiedene
Moglichkeiten der Parameterbestimmung einbezogen.

Um dem Leser den Vergleich der Ausfithrungen in dieser Arbeit mit denen be-
reits existierender Literatur zu erleichtern, wurden, soweit sinnvoll, bekannte
Formelzeichen zur Erklarung des Stoffmodells und zur Bestimmung der Mo-
dellparameter verwendet. Zum besseren Verstdndnis und zur Vermeidung von
Doppelungen wurden zudem partiell Indizes gedndert bzw. erganzt.

3.3.5.1 Konstitutiver Ansatz des Dresdner Modells

Auf Grundlage von Ahnlichkeitsbetrachtungen durch LANDAU und LIEFSCHITZ
([68]) erfolgte die Ubertragung der HerTzschen Kugeltheorie auf Gesteinskorn-
gemische bestehend aus Einzelelementen kugelfremder Geometrie. Fiir ein ho-
mogenes rotationssymmetrisches System koénnen demnach die axialen Deh-
nungsanteile €; und die radialen Dehnungsanteile €3, die die Anderungen des
Abstandes zwischen zwei Kornschwerpunkten definieren, durch Gl. (3.22) und
Gl. (3.23) beschrieben werden.

eg=1L- (711*“’ — M- o3 (3.22)
e=F-01—G-03 ¢ (3-23)
;03 [kPa] Axial-; Radialspannung

€1;€3 [%0] Axial-; Radialdehnung

w [-] Spannungsexponent, nach Hertz w = 1/3 ([67])
L, G [kPa*(lf“’)] Faktoren in den Beziehungen des rotations-

M; F [kPa™'] symmetrischen Spannungszustandes

Die beiden Gleichungen bilden die Grundlage fiir die Herleitung des DRrEsD-
NER Stoffmodells und die Bestimmung der Modellparameter. Die Spannungen
oy und o3 sind entsprechend der genannten Quellen als Betrdge bzw. positive
Werte zu verstehen.*

Bei Annahme eines rotationssymmetrischen Spannungszustandes werden in
der Literatur i.d.R. axiale Spannungen und Dehnungen als o7 bzw. €; sowie
radiale Spannungen und Dehnungen als 03 bzw. €3 bezeichnet. Nachfolgend
wird von dieser Konvention abgesehen, um Doppelungen von Bezeichnungen
in dhnlichem Kontext in dieser Arbeit zu vermeiden. Axiale Spannungen und
Dehnungen werden nun als ¢, bzw. €, und radiale Spannungen und Dehnun-
gen als 0, bzw. €, bezeichnet. Aus Gl. (3.22) und Gl. (3.23) folgen somit:

€; = L- ’0.2|17w - M- ’Ur| (324)

Die Anwendung eines gebrochenen Exponenten auf eine negative Zahl ist mathematisch nicht
zuldssig. Die Berticksichtigung von Zugspannungen als Druckspannungen fiihrt jedoch zu un-
realistischen Ergebnissen.
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e =F-|oz| —G-|o|} 7. (3-25)

Aus der Grundform beider Gleichungen lésst sich ableiten, dass die Faktoren L
und M sowie F und G° in Beziehung zu den Materialkenngrofien Elastizitats-
modul und Querdehnzahl stehen und somit materialabhdngige Grofien sind.
Bei Annahme spannungsabhidngigem Materialverhaltens sind die vier Fakto-
ren L und M sowie F und G beispielsweise aus den Ergebnissen von Triaxial-
versuchen unter Einbeziehung verschiedener Kombinationen axial und radial
aufgebrachter Spannungen zu ermitteln.

Innerhalb dieser Arbeit gesichteter Untersuchungen fand der Ansatz fiir die Ra-
dialdehnungen €3 in Gl. (3.23) bisher keine Anwendung. Zudem sei darauf hin-
gewiesen, dass in einigen Quellen® GL. (3.23) nicht korrekt wiedergegeben wird
und die Parameter F und G ebenfalls durch die Parameter L und M représen-
tiert werden. Dies ist grundsédtzlich zwar moglich hitte aber zur Konsequenz,
dass sich fiir die radiale Dehnung €3 ein anderer Zusammenhang ergeben wiir-
de als in GI. (3.22) dargestellt.

Das elastische Verformungsverhalten granularer Straienbaustoffe lasst sich (nach

Untersuchung im Triaxialversuch) nicht nur durch die Grundgleichungen des
DRrEsSDNER Modells beschreiben, sondern bei Annahme eines rotationssymme-
trischen Spannungszustandes und isotropen Materialverhaltens nach HoOKE
auch gemaf Gl. (3.15) formulieren:

[0z —2v-0y], (3.15a)

oy —v(oy +02)] . (3.15a)

Um die Faktoren L und M sowie F und G in Beziehung zu den Materialkenn-
groflen Elastizitaitsmodul und Querdehnzahl zu setzen, empfiehlt es sich, ex-
emplarisch fiir die axiale Dehnung €, Gl. (3.24) der Form nach in GI. (3.15a) zu
tiberfithren.” Hierfiir wird in GL. (3.24) der Term ¢}’/L (mit w = 1/3) ausge-
klammert und es folgt:

L al/3 )
€= —~ | 05, — -M-o, | . .26
z 0_;/3 < y L T (3 )

Mittels Koeffizientenvergleich lassen sich aus Gl. (3.26) die Formulierungen fiir
den Elastizitdtsmodul E und die Querdehnzahl v in Abhdngigkeit von den Fak-
toren L und M in GIl. (3.27) und GL. (3.28) ableiten.

Gemaifs den Ausfithrungen in den genannten Quellen werden die indirekt tiber
die Faktoren L und M aus Versuchsdaten bestimmten Kenngrofsen Elastizitéts-
modul E und Querdehnzahl v durch den Index ,R”ergdnzt und als ,realer
Elastizititsmodul” EgR bzw. ,reale Querdehnzahl” vg bezeichnet. Es folgt somit:

5 Die Einheit der Faktoren L und M sowie F und G wurden in jiingster Literatur ([44] und [56])
nicht korrekt angegeben.

6 u.a. [44] und [56]

7 Der in [44] dargestellte Zusammenhang ist nicht zielfiihrend hinsichtlich der Evaluierung von E
(Gl. (3.27)) und v (Gl. (3.28)).
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1/3

Er =%, (3:27)
M

=570l (3.28)

Sowohl der Elastizititsmodul Er als auch die Querdehnzahl vg sind somit,
bei Einbeziehung der voran genannten Hertzschen Kugeltheorie, rein rechne-
risch betrachtet, spannungsabhingig. Beide Kenngrofien konnen, da sie aus im
Triaxialversuch ermittelten Dehnungen bestimmt werden, als Referenzwerte fiir
die mit dem DRESDNER Stoffmodell zu berechnenden spannungsabhéngigen
Elastizitdatsmoduln und Querdehnzahlen genutzt werden.

3.3.5.2  Modellansatz fiir den homogenen Spannungszustand: Elastizititsmodul

Ausgangspunkt fiir die Formulierung des spannungsabhédngigen Elastizitéts-
moduls des DRESDNER Modells bildet der Ansatz von EHRLER [69]. EHRLER
beschreibt den Elastizitdatsmodul auf einem Halbraum bestehend aus einem
Gesteinskorngemisch unter Berticksichtigung der beschriebenen Kugeltheorie
mittels Potenzfunktion und tberfiihrt den Ansatz in Gl.(3.27) in den Zusam-
menhang in Gl. (3.31) indem er den Faktor L durch einen Bezugsmodul Ej bei
einer Druckspannung von 100kPa beschreibt. Letzteres erscheint notwendig,
um Einheitenkonformitit zu gewdihrleisten. Die axiale Spannung ¢, wird bei
EHRLER durch die vertikale Druckspannung p ausgedriickt. Des Weiteren er-
ganzt er einen konstanten Steifigkeitsanteil Ex.

p 1/3
Er = Fo- (100 kPa) Bk (3-29)
mit
p [kPa] vertikale Druckspannung
Er [kPa] Elastizitatsmodul, berechnet aus Messwerten
Ey [kPa] Bezugsmodul bei einer Druckspannung von 100 [kPa]
Ex [kPa] konstanter Anteil des Elastizititsmoduls

Ex definiert laut EHRLER den konstanten Steifigkeitsanteil, der fiir eine im Ge-
steinskorngemisch natiirlich vorhandene Steifigkeit im unbelasteten Zustand
steht. Solch eine Anfangssteifigkeit resultiert demnach aus Kornverzahnungen,
Reibungen, Kohésion und chemischen Bindungen. EHRLER ergénzt jedoch, dass
davon auszugehen ist, dass sich eine solche Anfangssteifigkeit erst nach einer
gewissen Nutzungsdauer einstellt. In [58] und [56] wird hieraus abgeleitet, dass
fiir Gesteinskorngemische, die im Labor, zum Beispiel mittels Triaxialpriifun-
gen, untersucht werden, keine zusétzlich zu berticksichtigende Anfangssteifig-
keit Ex vorhanden ist.

Dem widerspricht jedoch die Uberlegung, dass die Herstellung von Priifkor-
pern zur Durchfiihrung von Triaxialversuchen mit Verdichtungsprozessen ein-
hergeht, die ebenfalls eine Verzahnung der Einzelkorner bedingen.
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Ausgehend von den Uberlegungen von EHRLER und der Tatsache, dass die
Bestimmung der Parameter des DRESDNER Modells auf der Auswertung von
Triaxialversuchen griindet, definiert GLEITZ Ex = 0 und ersetzt in Gl.(3.31)
die vertikale Druckspannung p wieder durch die axiale Gesamtspannung ||
(Druckspannung) aus dem Triaxialversuch.

Da der Bezugsmodul Ey grundsétzlich auch von der radialen Spannung o, ab-
hédngig sein sollte, sollte auch hier ein formelméafiiger Zusammenhang formu-
liert werden konnen. Aus den Wertepaaren Ey und o, lédsst sich solch ein Zu-
sammenhang ableiten. GLEITZ erkldrt in seiner Arbeit ([58]), dass eine Potenz-
funktion zu einer guten Korrelation zwischen Ey und o, fiihrt und stellt den
Ansatz in Gl. (3.30) bereit. Abbildung 3.2 zeigt den nach Gl. (3.30) postulierten
charakteristischen Verlauf von Ej in Abhdngigkeit von ¢;. Mit zunehmendem
radialen Zelldruck (radiale Spannung |o;|) nimmt auch der Bezugsmodul zu.

Eo(0y) = Yg + Xg - |(7'r|Q1 (3-30)
mit
Xg [kPal*Ql ] Modellparameter
Y [kPa] Gleichanteil von E
01 [ Modellparameter
200 i ]
- . ]
¥ s |
= i e ]
= 150 ]
a8 L e ]
=z e ]
9 - ]
g T i
g, 100 - ]
= ]
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Vertikalspannung ¢, [kPa]

Abbildung 3.2: Exemplarische Darstellung des postulierten Funktionsverlaufs des Be-
zugsmoduls Ej

Der Ansatz gemafl Gl. (3.30) mit Eg(0;) ist als empirischer Ansatz zu verstehen
und wird im Rahmen der Bestimmung der Modellparameter des DRESDNER
Modells kritisch diskutiert (vgl. Abschnitt 5.3).

Ep in GL. (3.31) kann nun durch die funktionale Beschreibung von Ej in Gl. (3.30)
ersetzt werden und es folgt:

1/3
E(0) = (Ye+Xe - |01|%) - (1oops) |+ Ex- (331)
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Nach Umformen folgt fiir den spannungsabhingigen Elastizitdtsmodul E (o)
mit p = |o;| somit Gl.(3.32). Der Exponent von |o;|'/3, der dem Herrzschen
Spannungsexponenten entspricht, wird fiir eine allgemeine Darstellung durch
den Parameter Q> angegeben.

Q Q
E(o’) =Yg ; ’ + Xg ; ’ . |(7 |Q1 . |(7 ’Qz (3.32)
100 kPa 100 kPa ’ z

. 1\ L\e . ]
Die Terme Xg <100 kPa> und Yg (100 kPa) konnen nun gemif Gl. (3.33)

und Gl. (3.34) durch Parameter ersetzt werden®. Diese werden, ausgehend von
der bekannten Formulierung des DRESDNER Modells, mit C und Q benannt.

1 Q2
C=Xe (100 kPa) (3:33)

1 Q2
Q=Yg <100kPa> (3-34)

C  [kPal"@~Q)] Modellparameter
Q [kPa (1-Q2) ] Modellparameter

Fiir E(o) folgt unter Beriicksichtigung des konstanten Anteils des Elastizitts-
moduls Ex somit:

E(c) = (Q+C-ov|?) - oz % + Ex. (335)

Ex wird in der Literatur durch den Parameter D ersetzt. o, entspricht der be-
tragsmafiig kleinen Hauptspannung o; und o, der betragsmafiig grofsen Haupt-
spannung oy (vgl. Gl. (3.37)). Es muss somit gelten: |o;| > |oy|. Mit

Epm(c) =E(oc), D =Ex sowie oy =|oz] und o1 = |0 (3.36)

ergibt sich schliefilich die funktionale Formulierung des Elastizitdtsmoduls des
DRrESDNER Modells:

Epm(e) = (Q+C-o2) - off + D, (3:37)
Epm [kPa] Elastizitatsmodul des DRESDNER Modells
01 [kPa] betragsmafiig kleine Hauptspannung

om [kPa] betragsmafiig groffe Hauptspannung

Q [kPa(1 ~Q) ] Modellparameter

C [kPa(1 ~Q1-Q) ] Modellparameter

1 -1 Modellparameter

Q> [-] Modellparameter

D [kPa] Modellparameter

8 Der formelmiflige Zusammenhang zwischen Q und Yg sowie C und Xg wurde in jiingster
Literatur ([44] und [56]) falsch angegeben.
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wobei im Allgemeinen fiir das DRESDNER Modell gilt:

o1 < oqr. (3.38)

Fiir weitere Ausfiihrungen zur Herleitung und zeitlichen Entwicklung des DREsD-

NER Stoffmodells wird auf die Arbeit von QUECK ([10]) verwiesen.

3.3.5.3 Modellansatz fiir den homogenen Spannungszustand: Querdehnzahl

Hinsichtlich einer ausfiihrlichen Herleitung des Ansatzes fiir die spannungsab-
hédngige Querdehnzahl des DRESDNER Modells bzw. fiir die darauf aufbauende
Parameterbestimmung der Modellfunktion der Querdehnzahl wird in [58] auf
eine weitere Quelle, eine Diplomarbeit ([70]) verwiesen, deren Verfiigbarkeit je-
doch nicht mehr bestitigt werden kann. Jiingere Quellen ([56, 44]) stellen zwar
eine Berechnungsmoglichkeit der Modellparameter fiir Gl. (3.43) bereit zeigen
jedoch nicht die urspriingliche Herleitung bzw. den urspriinglichen Berech-
nungsweg auf. Zudem fithrt nach Meinung der Autorin die dort beschriebe-
ne Bildung der Modellfunktion der spannungsabhidngigen Querdehnzahl und
die daraus abgeleitete Vorgehensweise zur Bestimmung der Modellparameter
mitunter zu unplausiblen Ergebnissen. Die Vorgaben in [56] und [44] werden
daher nachvollziehbar angepasst.

Bei Betrachtung der mit Gl. (3.28) zu ermittelnden rechnerischen Querdehnzah-
len vg ldsst sich laut KoHLER ([71]) ableiten, dass eine Zunahme der Zellspan-
nung o, im Triaxialversuch eine Abnahme der Querdehnzahl bedingt, bei zu-
nehmendem Verhiltnis von axialer zu radialer Spannung (¢ / ;) hingegen eine
Zunahme der Querdehnzahl folgt. Die Abhangigkeit der Querdehnzahl von der
Zellspannung ¢, und von dem Hauptspannungsverhiltnis ¢, /o, ldsst sich nach
KoHLER durch zwei verschieden gerichtete lineare Ansatzfunktionen gemafs
Gl. (3.39) und GlI.(3.40), d.h. durch eine zweidimensionale Regression, empi-
risch beschreiben. Ein direkter Bezug zum Ansatz der ,realen” Querdehnzahl
in GIl. (3.28) ist nicht ersichtlich.

o
V1=R-‘ |, %, (3-39)
|o7 |

Werden die beiden Ansatze in Gl. (3.39) und Gl. (3.40) zusammengefasst, so ist
zu beachten, dass die Gleichungen zu superpositionieren sind. Entgegen den
Angaben in der gesichteten Literatur® empfiehlt die Autorin, den Parameter
X, in GL. (3.39) durch GI. (3.40) zu ersetzen, da anzunehmen ist, dass auch der
Gleichanteil in Gl. (3.39) eine Abhéngigkeit von ¢, aufweist, 4quivalent zu den

9 Gemif ([44] und [56]) sind X, und Y; zu addieren, wobei aus der Summe beider Parameter der
Modellparameter B berechnet wird.
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Uberlegungen zum Bezugsmodul Ey(c;) zur Formulierung des Elastizititsmo-
duls Epy des DrEsDNER Modells. Fiir die Querdehnzahl v(o) folgt somit:

) |oz|

v(c) =R Tl +A- o+ Y. (3-41)
r

R [-] Modellparameter

A [kPa~] Modellparameter

X, [+ Modellparameter

Y, [ Modellparameter, Gleichanteil Querdehnzahl

Die Berechnung verschiedener Parametersitze durch die Autorin bestitigen
diese Vorgehensweise.

Analog zum Elastizititsmodul Epy des DRESDNER Modells folgt aus Gl. (3.41)
mit

vpm(o) =v(o), om=loz|, o1=|oy] und B=Y, (3-42)
die funktionale Formulierung der Querzehnzahl des DRESDNER Modells:

o1

VDM(U'):R~7I+A~0'I—|—B, (3-43)
vom [ Querdehnzahl des DRESDNER Modells
B | Modellparameter, Gleichanteil Querdehnzahl

wobei im Allgemeinen fiir das DRESDNER Modell wieder gilt:

o1 < omr- (3.38)

3.3.6 Erweiterung des Dresdner Modells fiir den allgemeinen Spannungszustand

Zur Beschreibung des allgemeinen dreidimensionalen Spannungszustandes in
einem Medium (hier Strafienbefestigung) wird ein Tensor mit seinen Normal-
spannungen (0yy, 0y, und 03;) und Schubspannungen (Ty,, Ty, und Ty;) ver-
wendet (vgl. Bezugskoordinatensystem in Abbildung 3.1). Durch Drehung des
zugrunde liegenden Koordinatensystems @ndern sich die Werte der einzelnen
Spannungskomponenten. Im Hauptachsensystem nehmen die Schubspannun-
gen den Wert Null an. Die verbleibenden Normalspannungen werden in die-
sem System (bzw. in dieser Schnittebene) als Hauptspannungen ¢, 02 und o3
bezeichnet. Man befindet sich somit in der Hauptspannungsebene. (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3)

I.d.R. wird die grofite Hauptspannung (vorzeichenrichtig) als 1. Hauptspan-
nung o7 und die kleinste Hauptspannung als 3. Hauptspannung o3 bezeichnet

(vgl. Gl (3.44)).

o > 0 > 03 (3-44)
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Wirken die Normal- und Schubspannungen in Ebenen, , deren Normalen glei-
che Winkel mit den Hauptachsen einschlieffen; ndmlich 54,7°“ ([72]), so wird
dabei ein gleichseitiges dreieckiges Flachenelement aufgespannt, dessen Eck-
punkte den drei am Weitesten voneinander entfernten Eckpunkten eines Volu-
menelementes entsprechen. Acht solcher Dreieckselemente ergeben einen Ok-
taeder. Die Normal- und Schubspannungen werden fiir den beschrieben Fall
daher als Oktaeder-Normal- (0ot) und Oktaeder-Schubspannungen (7oct) be-
zeichnet. Beide Oktaeder-Spannungen sind Invarianten und somit unabhéngig
von der Wahl des Bezugskoordinatensystems. Die Oktaeder-Normalspannung
Ooct Wird in der Literatur auch als hydrostatische Spannung Ohyd bezeichnet.

Die Oktaederspannungen konnen genutzt werden, um zwischen verschiedenen
Koordiantensystemen umzurechnen. Diese Uberlegungen sowie die Begriffe
Oktaeder-Normal- und Oktaeder-Schubspannung gehen auf NADAT (u. a. [73])
zurtick. Aufgrund der definierten Lage der Oktaederspannungen gegeniiber
dem Hauptachsensystem lassen sich die Oktaederspannungen oot und Toct in
Abhédngigkeit von den Hauptspannungen o1, 0, und o3 gemafs Gl. (3.45) und
GL. (3.46) formulieren.

Ooct = = (01 + 02 + 03) (3-45)

W[ =

2} v (3.46)

Toct = 5 [(01 — )+ (02— 73)* + (03 — )
Bei Annahme ,eines homogenen rotationssymmetrischen” (hrs) Spannungszu-
standes, wie er im Triaxialversuch vorzufinden ist (vgl. Kapitel 2), gilt fiir
loz| > |op| (Axialdruck >Radialdruck im Triaxialversuch) fiir die Hauptspan-
nungen 07 = 02. GL (3.45) und GI.(3.46) lassen sich somit zu Gl. (3.47) und
Gl. (3.48) vereinfachen:

1
Oocthrs = g(z * 01 hrs + UB,hrs) ’ (347)

V2
Tocthrs = ? (Ul,hrs - U3,hrs) . (348)

Durch ineinander Einsetzen und Umstellen der Gleichungen 3.47 und 3.48 folgt
die Formulierung der Hauptspannungen o7 j,s und 03 1,y fiir einen homogenen
rotationssymmetrischen Spannungszustand in Abhingigkeit von den beiden
Oktaederspannungen:

1
01, hrs = Uoct,hrs + ﬁ * Toct,hrs (3-49)
03 hrs = Ooct,hrs — \6 * Toct,hrs - (350)

Zur Beschreibung allgemeiner Spannungszustiande wird schliefilich 0ot hys mit
Toct UNd Toet hrs Mit Tor gleichgesetzt und es folgt:

1
01,hrs = Ooct T ﬁ - Toct (3-51)

45

Oktaeder-
spannungen



46

MODELLIERUNG DES MATERIALVERHALTENS VON STRASSENBAUSTOFFEN

03 hrs = Ooct — \/E - Toct - (3-52)

Mit Gl. (3.51) und Gl. (3.52) konnen die Modellansatze in Gl. (3.37) und GL. (3.43)
des DrReESDNER Modells fiir den allgemeinen Spannungszustand erweitert wer-
den. Zu beachten ist jedoch, dass fiir etwaig auftretende Zugspannungen wei-
tere Anpassungen vorgenommen werden miissen (vgl Abschnitt 6.5).

Aus den Bedingungen in Gl. (3.44) und Gl. (3.45) kann abgeleitet werden, dass
vornehmlich Druckbeanspruchungen in das Stoffmodell einfliefSen, so dass die
Oktaeder-Normalspannung im Regelfall nur negative Werte annimmt. Da das
DRrESDNER Modell fiir Zugspannungen nicht definiert ist, wurde die Oktaeder-
Normalspannung entsprechend als negativ definiert, woraus folgt:

1
01, hrs = _|0'oct‘ + \ﬁ * Toct / (3.53)
O3hrs = — |Ooct] — V2. Toct - (3-54)

Des Weiteren gilt es zu beachten, dass im DRESDNER Modell nur Betrdge von
Spannungen berticksichtigt werden. Fiir die Modelleinbindung wurden daher
Gl. (3.53) und Gl. (3.54) durch Betrdge ergdnzt und vereinfachend umgeformt,
woraus fiir die Spannungen o7 und oy des DRESDNER Modells (Gl. (3.37) und
Gl. (3.43)) somit GL. (3.55) und Gl. (3.56) folgen:

01 = |01 hs| = H(Toct| - L : Toct‘ (3.55)
V2
o = ‘UB,hrs‘ = Ho'oct’ +V2- Toct| . (3-56)

3.3.7 Plastische Modellansiitze

Bei zyklischer Belastung akkumulieren sich die plastischen Dehnungsanteile.
Zur Beschreibung des plastischen Verformungsverhaltens ungebundener Befes-
tigungsschichten ist daher neben der Berticksichtigung moglicher Beanspru-
chungszustinde, resultierend aus unterschiedlichen Belastungszustinden, die
Einbeziehung der Anzahl an zu ertragenden Uberrollungen mafigebend. LE-
KARP ([18]) untersuchte im Rahmen einer umfassenden Literaturstudie verschie-
dene Ansdtze. Die Autoren des Forschungsvorhabens ,StrafSenbefestigungen
aus diinnen Asphaltschichten auf qualitativ hochwertigen Tragschichten ohne
Bindemittel fiir Bundesstraflen” ([20]) schlagen zur Vorhersage bleibender Ver-
formungen in Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten, unter Einbeziehung
der Recherchen von LEkARP, das plastische Verformungsmodell in GL. (3.57) vor.

pl el
€ €
Lab __ “Lab
Slor =a (3-57)

eFeld eFeld
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mit
eﬂb or 7] plastische Dehnung unter Laborbedingungen
egil q [ plastische Dehnung unter Feldbedingungen
el o -] elastische Dehnung unter Laborbedingungen
ey [ elastische Dehnung unter Feldbedingungen

Grundannahme dieses Modells ist, dass die in realen Befestigungen auftreten-
den bleibenden Verformungen mit denen, bestimmt unter Laborbedingungen,
korrelieren, vorausgesetzt es werden die gleichen Materialien und die gleiche
Materialzusammensetzung (inkl. Wassergehalt und Verdichtungsgrad) zugrun-
de gelegt. Hieraus folgt, dass aus im Labor bestimmten plastischen Verformun-
gen das plastische Verhalten der gleichen Materialien in einer Strafenbefesti-
gung abgeleitet werden kann. Das Modell beschreibt weiter einen Zusammen-
hang zwischen elastischer und plastischer Dehnung. Es besagt, dass der Quo-
tient aus plastischer Dehnung, bestimmt unter Laborbedingungen, und plasti-
scher Dehnung, bestimmt in situ, dem Quotienten entspricht, der sich aus dem
Verhiltnis elastischer Dehnung bestimmt unter Laborbedingungen zu elasti-
scher Dehnung bestimmt in situ ergibt.

In [20] wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie die plastische Dehnung ‘“{Lb or
unter Laborbedingungen versuchstechnisch mittels triaxialem Druck-Schwell-
versuch bestimmt werden kann. Ergebnis ist die plastische Dehnung in Ab-
hédngigkeit von der aufgebrachten Lastwechselanzahl. Es wird aufierdem er-
klart, dass zu Versuchsbeginn oft Nachverdichtungsprozesse beobachtet wer-
den konnten, die zu einem schnellen kurzzeitigen Anstieg der plastischen Deh-
nungen fiithrten. Nach dieser Adaptionsphase stellte sich i. d. R. ein linearer Zu-
sammenhang zwischen plastischer Dehnung und Lastwechselanzahl ein. Der
Bereich des linearen Zusammenhangs ldsst sich geméfs Gleichung Gl. (3.58) be-
schreiben.

1
eEabor =at+A Npl (358)
mit
Ny [10° Zyklen] Anzahl Lastwechsel
o [%o] plastische Dehnung nach kurzer Belastungsdauer

A [%0/10° Zyklen] plastische Dehnungrate

Der Parameter a resultiert aus dem anfanglichen Anstieg der plastischen Deh-
nung wiahrend der Adaptionsphase. A reprasentiert hingegen die Dehnungsra-
te, die sich nach der Adaptionsphase einstellt. Da die Adaptionsphase sowohl
von der Herstellung der Priifkorper als auch von der Art der Versuchsdurch-
fithrung (Single- oder Multistage) abhidngig und schwer eindeutig zu definieren
ist, wurden fiir die Bewertung der vorgestellten Untersuchungen nur die Ver-
formungen nach der Adaptionsphase beriicksichtigt. Der Parameter « wurde
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somit vernachléssigt, so dass sich Gl. (3.58) zu Gl. (3.59) vereinfachen lésst. Die-
ser vereinfachte Ansatz wurde auch im Rahmen dieser Arbeit in Anwendung
gebracht und kritisch bewertet.

1
6{abor =A- Z\IP1 (359)

Fiir die Berechnung von A wird in [20] der empirisch aufgestellte Ansatz in
Gl. (3.60) vorgestellt. Ausgehend von der Uberlegung, dass ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen eingetragenem Spannungsniveau und resultierender
plastischer Dehnungsrate besteht, wurde postuliert, dass, wenn verschiedene
Beanspruchungszustinde zu gleichen elastischen Dehnungen fiihren, die glei-
chen Beanspruchungszustidnde dann auch zu identischen plastischen Dehnun-
gen fiihren.

az
A=ay- (eilabor> (360)
mit
a;  [1/10°Zyklen] Modellparameter
ap [-] Modellparameter

Fiir die plastische Dehnung in situ ergibt sich somit:

pl Pl €had
_ e
eFeld - eLabor €el (361)
Labor

Um von der plastischen Dehnung e};‘il 4 auf die plastische Verformung zu schlie-
fen, die als eigentliche Bewertungsgrofie anzusehen ist, muss die plastische
Dehnung tiber die Dicke der zu bewertenden Schicht in Abhdngigkeit von
der horizontalen Koordinate (hier: Radius) integriert werden (siehe Gl. (3.62)).
Schichten, fiir die das Modell nicht konzipiert ist, diirfen hierbei nicht einbezo-
gen werden.

wp(r) = /egild(r) dz (3.62)

d1oB

Grundsatzlich ist es auch moglich, um den Berechnungsaufwand auf ein Mini-
mum zu begrenzen, die plastische Einsenkung w;,) zunéchst fiir einen Lastwech-
sel Npj zu berechnen und anschliefsend mit einer beliebigen Lastwechselanzahl
zu multiplizieren. Diese Vorgehensweise wurde in dieser Arbeit verfolgt und
erlaubt eine schnelle Bewertung der plastische Einsenkung wy, in Abhéngigkeit
von beliebigen Lastwechselanzahlen, reprasentativ fiir tatsdchliche Uberrollun-
gen durch Fahrzeuge.



DIMENSIONIERUNG UND BEWERTUNG FLEXIBLER
STRASSENKONSTRUKTIONEN

Die Bemessung von Verkehrsflachenbefestigungen hat zum Ziel, Befestigungs-
aufbauten so auszuwéhlen und zu dimensionieren, dass die jeweilige Befesti-
gung, inklusive anstehendem Untergrund, von aufien einwirkenden Belastun-
gen ausreichend Widerstand entgegenbringen kann, um die erforderliche Ge-
brauchstauglichkeit im angestrebten Nutzungszeitraum gewéhrleisten zu kon-
nen. Die Bewertung von Verkehrsfldchenbefestigungen dient hingegen der Be-
urteilung einer Befestigung zu einem gewtinschten Zeitpunkt mit Hinblick auf
die zu erwartende Restnutzungsdauer, d.h. die verbleibende Nutzungsdauer,
in der ausreichende Gebrauchstauglichkeit vorhergesagt wird.

Die Bemessung bzw. Dimensionierung von Verkehrsfldchen erfolgt derzeit in
Deutschland auf Grundlage verschiedener Methodiken. Geméf} anzuwenden-
dem Regelwerk sind in Abhdngigkeit von der vorhandenen oder prognostizier-
ten Verkehrsbelastung sowie der gewtinschten Bauweise (z. Bsp. Asphalt- oder
Betonbauweise) aus Tafel 1 oder Tafel 2 der ,Richtlinien fiir die Standardisie-
rung des Oberbaus von Verkehrsflichen (RStO 12)”[1] zu realisierende Ziel-
schichtdicken (unter Einhaltung zuldssiger Schwankungen) abzulesen. Diese
Schichtdicken basieren im Wesentlichen auf empirisch gewonnenen Erkennt-
nissen. Auch die notwendige Gesamtdicke einer Befestigung, als frostsichere
Dicke des Oberbaus bezeichnet, ldsst sich nach den Vorgaben der RStO 12 ([1])
berechnen und ist ebenfalls Bestandteil der RStO 12. Eine standardisierte Di-
mensionierung nach den RStO 12 ermdglicht einerseits eine relativ schnelle
Festlegung eines Befestigungsaufbaus, anderseits erlaubt die Methodik keine
Berticksichtigung befestigungsspezifischer Gegebenheiten. D.h., insbesondere
die Eigenschaften und das thermo-mechanische Verhalten der in den einzelnen
Schichten einzubauenden Materialien werden aufier Acht gelassen. Neuartige
Baumaterialien und Bauweisen konnen nicht gesondert berticksichtigt werden.
Eine wirtschaftlich orientierte Anpassung von Schichtdicken ist nicht moglich.
Auch konnen sich verdndernde Verkehrsbelastungen und klimatische Bedin-
gungen bei der Wahl des Konstruktionsaufbaus nicht ausreichend detailliert
einbezogen werden.

Das empirische Dimensionierungsverfahren nach den RStO 12 soll zukiinftig
durch rechnerische Verfahren ersetzt werden, die das tatsidchliche Materialver-
halten zu verwendender Baustoffgemische in Form materialspezifischer Model-
le sowie berechneter Beanspruchungen, resultierend aus vorhandener Verkehrs-
belastung und vorhandenen klimatischen Einfliissen (vgl. Abschnitt 4.1), einbe-
ziehen. Aus Belastungszustdnden werden Beanspruchungszustdnde ermittelt,
aus denen Lebensdauern prognostiziert werden konnen, wodurch objektbezo-
gene Schichtdickenanpassungen wiederum ermoglicht werden. Hierfiir stehen
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bereits heute dem Anwender die , Richtlinien fiir die rechnerische Dimensio-
nierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit Asphaltdeckschicht” (RDO As-
phalt 09 bzw. die iiberarbeitete Version 09/19, [2] bzw. [3]) sowie die ,Richtli-
nien fiir die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von
Verkehrsflachen” (RDO Beton 09, [74]") zur Verfiigung. Die Anwendung beider
Regelwerke erfolgt bisher allerdings noch nicht obligatorisch, sondern nur fiir
PPP-Projekte, Funktionsbauvertrdge und fiir Beobachtungsstrecken.

Entscheidend fiir das Verstindnis der vorliegenden Arbeit sind die RDO As-
phalt. Die RDO Asphalt beschreiben ein Berechnungsverfahren, das auf Grund-
lage von Erfahrungswerten, basierenden auf den in den RStO 12 zusammenge-
fassten Befestigungsvarianten, kalibriert wurde. Sie definieren, ausgehend von
bekannten Schadensbildern, welche die Nutzungsdauer von Asphaltbefestigun-
gen mafigeblich reduzieren, Schadenskriterien. Dies gilt sowohl fiir gebundene
als auch fiir ungebundene Befestigungsschichten. Vornehmlich wird dabei zwi-
schen Ermiidungsbestandigkeit und Bestdndigkeit gegeniiber plastischer Ver-
formung differenziert. Fiir jedes mafigebende Schadenskriterium ist nach den
RDO Asphalt ein rechnerischer Nachweis an kritischen Punkten der Befesti-
gung zu fithren (vgl. Abschnitt 4.2 und 4.3). Gilt ein Nachweis als nicht erfiillt,
so ist ein Befestigungsaufbau so lange anzupassen (i. d. R. durch die Variation
einzelner Schichtdicken oder Materialeigenschaften), bis die gewiinschte Befes-
tigung die angestrebte Nutzungsdauer weitestgehend schadlos erreicht. Berech-
nete Beanspruchungen fiir ungebundene und hydraulisch gebundene Schich-
ten diirfen die im giiltigen Regelwerk festgelegten Grenzwerte nicht tiberschrei-
ten. Fiir Asphalte ergeben sich die mafigebenden Grenzwerte nach definierter
Durchfithrung der im Regelwerk vorgegebenen Laborversuche bzw. nach Aus-
wertung der Versuchsergebnisse.

Alternativ kann das Verfahren nach den RDO Asphalt genutzt werden, um fiir
einen gewdhlten Befestigungsaufbau mit definierten Materialien eine zu erwar-
tende Nutzungsdauer bzw. einen zu erwartenden Ausfallzeitpunkt zu prognos-
tizieren. Umfassende Ausfiihrungen zur Anwendung der RDO Asphalt konnen
in der Arbeit von ZEISSLER ([75]) nachgelesen werden.

Die Nachweisfithrungen fiir bestehende Befestigungen (Substanzbewertungen)
sind grundsitzlich dquivalent zu den Nachweisfithrungen fiir Neubaumaf-
nahmen. Entscheidender Unterschied ist jedoch, dass bei der Bewertung ei-
ner vorhandenen Straffenkonstruktion reale Schichtdicken sowie das tatsach-
liche Materialverhalten der verwendeten Baustoffgemische berticksichtigt wer-
den kann. Letzteres erfolgt durch labortechnische Untersuchungen von Materi-
alproben (Probekorpern oder Priifkorpern), die aus aus der jeweiligen Befesti-
gung entnommenen Bohrkernen gewonnenen werden. Zugrundeliegendes Re-
gelwerk fiir die Substanzbewertung von flexiblen Straienkonstruktionen bilden
die ,Richtlinien fiir die Bewertung der strukturellen Substanz des Oberbaus
von Verkehrsfldchen in Asphaltbauweise” (RSO Asphalt 15, [51]).

Rechnerische Nachweisfiihrungen kénnen grundsétzlichen nach zwei Metho-
den durchgefiihrt werden. Stehen im Zug von Dimensionierungs- oder Sub-

1 Die RDO Asphalt und die RDO Beton befindet sich zum aktuellen Zeitpunkt in Uberarbeitung.
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stanzbewertungsaufgaben keine realen Kenngrofien (bzgl. Schichtdicken und
Materialeigenschaften) zur Verfiigung, so konnen auch keine Aussagen hin-
sichtlich vorhandener Streubreiten getroffen werden. Den einzelnen Kenngro-
Ben sind somit Werte zuzuordnen, die als , mittlere Werte” bezeichnet werden
konnen. In diesem Fall gilt es i.d.R., die deterministische Verfahrensweise an-
zuwenden.” Liegen hingegen reale Kenngrofien vor, so weisen die zugrunde-
liegenden Werte eine definierte Streuung um ebenfalls ,mittlere Werte” auf.
Durch statistische Kenngrofien bzw. -werte konnen die Streubreiten vorhande-
ner Schichtdicken und Materialkenngrofien durch die Anwendung der probabi-
listischen Verfahrensweise beschrieben und in Klassen eingeteilt werden. Fiir ei-
ne rechnerische Nachweisfiihrung sind die mittleren Eigenschaften einer jeden
Klasse einer Kenngrofse mit den mittleren Eigenschaften einer jeden Klassen
der anderen Kenngrofie(n) zu kombinieren. Hierdurch erhoht sich der Rechen-
aufwand gegeniiber der Anwendung der deterministischen Verfahrensweise
merklich. Ergebnis sind neben Restnutzungsdauern auch Ausfallwahrschein-
lichkeiten, die Auskunft dartiiber geben, wie viel Prozent einer Fldche, bezogen
auf ein Nutzungsjahr, als ausgefallen zu bewerten ist. In Abhédngigkeit von der
Klassifizierung einer Straflenbefestigung werden unterschiedliche Grenzwerte
fiir Ausfallwahrscheinlichkeiten festgelegt. Wird ein Grenzwert iiberschritten,
so gilt die Befestigung als ausgefallen und Erneuerungsmafinahmen sind ein-
zuplanen.

Die Anwendung der probabilistischen Verfahrensweise erlaubt ein differen-
ziertes Erhaltungsmanagement, wodurch Mafinahmen besser geplant und zur
Verfiigung stehende finanzielle Mittel gezielter investiert werden kénnen. Er-
ganzende Informationen zur Anwendung und zum Vergleich der deterministi-
schen und der probabilistischen Verfahrensweise konnen in den RSO Asphalt
15 ([51]) nachgelesen werden.

Abschliefiend gilt zu bemerken, dass die Nachweis- bzw. Berechnungsverfah-
ren gemdfl den RDO Asphalt und den RSO Asphalt bisher nur fiir Asphalttrag-
schichten bei Verwendung von Befestigungen mit relativ dicken Asphaltpake-
ten, wie in den RStO aufgelistet, definiert wurden. Fiir Asphaltbefestigungen
mit diinnen Asphaltschichten (von beispielsweise 4 cm) auf Tragschichten ohne
Bindemittel konnen die Ansdtze in den genannten Regelwerken nicht unein-
geschrankt angewendet werden. Besonderheiten, die aus der Bauweise ,diin-
ne Asphaltschicht auf ungebundener Tragschicht” folgen, sind in Abschnitt 4.4
und insbesondere in Kapitel 6 und 7 erldutert.

Unabhingig von der gewdhlten Bauweise sind fiir die Dimensionierung und
Bewertung von flexiblen Strafienkonstruktionen die gleichen Beanspruchungs-
grofien mafsgebend. Je nach Schadens- bzw. Versagenskriterium konnen unter-
schiedliche Sicherheitsniveaus festgelegt werden. Diese gilt es fortwdhrend mit
anwachsendem Erfahrungshintergrund zu beobachten und ggf. anzupassen.

Alternativ besteht die Moglichkeit, aus Erfahrungen gesammelte Streubreiten zu benutzen, wo-
durch ebenfalls die Anwendung der probabilistischen Verfahrensweise moglich wird.
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4.1 BEANSPRUCHUNGSGROSSEN

Im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung bzw. Restsubstanzbewertung
von Asphaltbefestigungen sind zundchst dimensionierungsrelevante Eingangs-
groflen bereitzustellen. Neben materialspezifischen Parametern (vgl. Kapitel 2)
sind die Beanspruchungsgrofien , klimatische” Einfliisse (vgl. Abschnitt 4.1.1)
und , Verkehrsbelastung” (vgl. Abschnitt 4.1.2) zu beriicksichtigen.

4.1.1 Beanspruchungen infolge klimatischer Einfliisse

Eine Verkehrsflachenbefestigung wird im Laufe Threr Nutzungszeit verschie-
denen klimatischen Beanspruchungen ausgesetzt. Hierzu zédhlen vor allem Nie-
derschlag und thermische Beanspruchungen bzw. die Wechselwirkung beider.

4.1.1.1  Beanspruchungen infolge thermischer Einfliisse

Eine Verkehrsflachenbefestigung unterliegt im Laufe ihrer Nutzungsdauer deut-
lichen Temperaturschwankungen (von ca. —20 °C bis +-50 °C). In Abhéingigkeit
von der geografischen Lage einer Befestigung lassen sich fiir ein definiertes
Spektrum an Oberflaichentemperaturen unterschiedliche Auftretenshdufigkei-
ten (jeweils reprédsentativ fiir ein Beobachtungsjahr) ermitteln. Hess erarbeite-
te eine Einteilung der Oberflachentemperaturen in 13 spezifische Klassen mit
einer Klassenbreite von jeweils 5K ([76]). Die Mitte einer jeden Klasse kenn-
zeichnet eine charakteristische Oberflachentemperatur (vgl. Abbildung 4.1). Die
exakten Grenzen der einzelnen Klassen konnen aus Tabelle B.3 in Anhang B ab-
geleitet werden.

In Abhéngigkeit von der auftretenden Oberflichentemperatur resultieren un-
terschiedliche tiefenabhidngige Temperaturen in einer Asphaltbefestigung. Die
Berechnung der Temperaturzustiande in Abhdngigkeit von mittleren (bzw. cha-
rakteristischen) Oberflaichentemperaturen und gewiinschter Befestigungstiefe
erfolgt, gemafs [77] bzw. [78], nach Gl. (4.1)° und Tabelle B.1 in Anhang B. Abbil-
dung 4.1 zeigt fiir 13 charakteristische Oberflachentemperaturen T, die sich mit
zunehmender Tiefe dndernden Asphalttemperaturen T;. Die hier gezeigte Ab-
hangigkeit ist Bestandteil der RDO Asphalt 09 ([2]). Die dargestellten Verldufe
werden nachfolgend als RDO-Verliufe bezeichnet. Die Haufigkeitsverteilungen
der Oberflichentemperaturen sind in Anhang B, Tabelle B.3 zusammengefasst.

y=">b-In(00lmm'-x+1,0) + T, (4-1)

3 Gleichung und Einheiten weichen partiell von den Angaben in [2] ab. Die erfolgten Anpassungen

sind notwendig, um Einheitenkonsistenz zu gewahrleisten.
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mit
x [mm] Tiefe ab Fahrbahnoberkante
y [°C] Asphalttemperatur in der Tiefe x
T, [°C] Charakteristische Oberflachentemperatur
b [°C] Parameter, abhédngig von der charakteristischen

Oberflichentemp. T, (vgl. Tab. B.1 in Anhang B)

Bei Betrachtung der Verdnderung der Asphaltoberflichentemperaturen in Ab-
hiangigkeit von der Tages- und Jahreszeit ergeben sich fiir den Zeitraum eines
Jahres unterschiedliche tageszeitenabhingige Oberflichentemperaturen. Eine
Methode zur Berechnung von stiindlich aufgeschliisselten Oberflaichentempe-
raturen stellt die ,KiST-Methode”dar. Die KiST-Methode gilt als einfache Er-
satzmethode fiir bekannte empirisch-physikalische Modelle, bei denen Ober-
flachentemperaturen ,aus der Energiebilanz an der Grenzfliche Atmosphire
- Fahrbahn abgeleitet” werden ([79]). Bei der KiST-Methode werden Stunden-
werte aus Tageswerten ermittelt, die zuvor unter Berticksichtigung verschiede-
ner meteorologischer Messgrofsen wie Lufttemperatur, Globalstrahlung, Luft-
feuchte, mittlerer und minimaler bzw. maximaler Oberflachentemperaturen be-
stimmt wurden. In [79] wird fiir den interessierten Leser eine weitere Quelle
genannt ([80]), in der die KiST-Methode ausfiihrlich beschrieben ist.

Charakteristische Oberflichentemperatur T, [°C]
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Abbildung 4.1: Temperaturverldufe innerhalb einer Asphaltbefestigung in Abhingig-
keit von der charakteristischen Oberflichentemperatur T,; Beriicksich-
tigung von 13 Oberflichentemperaturen, gemaf; [2] (RDO-Verldufe)

Neben der Bestimmung von tages- und jahreszeitenabhidngigen Oberflachen-
temperaturen wurden auch die von der Tiefe abhdngigen Temperaturen in ei-
ner Asphaltstrafienkonstruktion im Rahmen fortfiihrender Betrachtungen neu
bestimmt. WELLNER und KAYsER haben auf Grundlage von vom Deutschen Wet-
terdienst zur Verfiigung gestellten Daten und der Anwendung der Warmebi-
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lanzgleichung die Abhingigkeit von der Temperaturanderung in die Tiefe von
der Oberflichentemperatur neu formuliert ([77]). Ergebnis sind die in Abbil-
dung 4.2 dargestellten Temperaturdnderungsverldufe fiir 12 von KAysgr ([78])
spater als mafsgeblich definierte Verldaufe, exemplarisch dargestellt fiir die Ober-
flachentemperatur T, = 0°C. In Summe ergeben sich somit fiir 13 Klassen an
Asphaltoberflachentemperaturen und jeweils 12 charakteristischen Temperatur-
dnderungsverldufen rechnerisch 156 Temperaturdnderungsverldufe (vergleich-
bar mit Temperaturzustdnden). Einige Kombinationen sind (u. a. aufgrund der
geografischen Lage verschiedener Befestigungen) ohne Relevanz, d.h. mit der
Haufigkeit Null belegt. Die Haufigkeitsverteilungen der 156 Temperaturzustan-
de sind in Anhang B in Tabelle B.4 bis Tabelle B.7 aufgelistet. Jeder der Tem-
peraturdnderungsverldufe kann mathematisch durch ein Polynom, analog zu
Gl. (4.2), beschrieben werden. Die Parameter fiir Gl.(4.2) sind in Anhang B
in Tabelle B.2 zusammengefasst. In der Literatur werden die Temperaturdnde-
rungsverldufe auch als normierte charakteristische Temperaturverldufe bezeich-
net (vgl. u.a. [78]) und sind geméafs dem Entwurf der tiberarbeiteten Version der
RDO Asphalt, der RDO Asphalt 09/19, zukiinftig anzuwenden ([3]) und bereits
Bestandteil des Arbeitspapieres ,Klima” ([81]). Im Weiteren werden in dieser
Arbeit die Temperaturdanderungsverldufe nach Kayser [78] als ncT-Verliufe be-
zeichnet.

ATt:ks-|x|5+k4-|x|4+...k1-|x\1 (42)
mit

AT, [°C] Temperaturdnderung in der Tiefe x

X [em] Tiefe ab Fahrbahnoberkante

ky, [°C/cm"] Parameter, abhdngig vom normierten

charakteristischen Temperaturverlauf
( ncTx-Verlauf, vgl. Tabelle B.2 in Anhang B)

Sollen im Rahmen von Dimensionierungs- und Bewertungsaufgaben tempera-
turabhédngige Belastungszustande auf Grundlage der RDO- und der ncT-Verldu-
fe vergleichend berticksichtigt werden, so ergeben sich fiir beide Annahmen
unterschiedlich viele temperaturbedingte Belastungszustinde, dquivalent zur
Anzahl der jeweiligen Verldufe (RDO-Verldufe: max. 13 Temperaturverldufe;
ncT-Verldufe: max. 156 Temperaturverldufe). Die Anzahl der Belastungszustan-
de (d.h. zu beriicksichtigender Temperaturverldufe) definiert den eigentlichen
Berechnungsaufwand.
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Anderung der Temperatur AT; [°C]
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Abbildung 4.2: Anderung der Temperatur AT, innerhalb einer Asphaltbefestigung in
Abhingigkeit von der Tages- und Jahreszeit, exemplarisch dargestellt
fiir die Oberflichentemperatur T, = 0 °C, gemaf [3] (normierte charak-
teristische Temperaturdnderungsverldufe, ncT-Verldufe)

Fiir die vorliegenden Untersuchungen zur Dimensionierung von flexiblen Stra-
enkonstruktionen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bin-
demittel werden vornehmlich Asphaltschichtdicken von maximal 12 cm einbe-
zogen. Abbildung 4.3 zeigt fiir drei Oberflaichentemperaturen die zu erwarten-
den Asphalttemperaturen bis in eine Tiefe von 12cm, vergleichend als RDO-
Verldufe und berechnet aus ncT-Verldufen. Ist die Haufigkeit fiir eine Oberfla-
chentemperatur in Kombination mit einem ncT-Verlauf gleich Null (vgl. An-
hang B, Tabelle B.4 bis Tabelle B.7), so wird fiir diesen Belastungszustand kein
Graf dargestellt.

Grundsitzlich gilt zu bemerken, dass bereits in einer Tiefe von 4cm bei An-
wendung der beschriebenen Verfahren nicht zu vernachlédssigende Temperatur-
dnderungen zu erkennen sind. Von der Verwendung konstanter Schichtsteifig-
keiten ist daher bei der Bewertung unterschiedlicher Beanspruchungszustande
in ,diinnen “Asphaltschichten zunéchst abzusehen. Ergénzende Uberlegungen
hierzu folgen in Abschnitt 6.6.5. Fiir drei ausgewédhlte Oberflachentemperatu-
ren T, (—12,5°C, 17,5°C und 47,5°C) und eine maximale Schichtdicke von
12 cm liegen die RDO-Verldufe zwar auflermittig, bezogen auf die ncT-Verladufe,
aber dennoch parallel und relativ nah zu den ncT-Verldufen mit der grofsten
Haufigkeit. Die RDO-Verldufe bedingen somit qualitativ d&hnliche Temperatur-
zustdnde bei Asphaltbefestigungen mit einer Dicke von bis zu 12cm wie die
ncT-Verldufe und konnen somit fiir allgemeine Betrachtungen herangezogen
werden. Dies eignet sich im Besonderen fiir sehr umfangreiche vergleichende
Berechnungen, wie in der hier vorliegenden Arbeit. Die Anwendung der RDO-
Verldufe, anstatt der ncT-Verldufe, begiinstigt durch eine deutlich geringe An-
zahl an zu beriicksichtigenden Beanspruchungszustinden eine deutliche Redu-
zierung des Rechenaufwandes bei Berticksichtigung aller fiir eine Befestigung
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relevanten Belastungszustdnde. Bei Anwendung nichtlinearer im Vergleich zu
linearen Stoffmodellen wird dieser Effekt noch verstarkt (vgl. Abschnitt 4.1.2).
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Abbildung 4.3: Temperaturverldufe T; innerhalb einer Asphaltbefestigung in Abhén-
gigkeit von drei Oberflichentemperaturen T, (—12,5°C, 17,5°C und
47,5°C); Vergleichende Darstellung der RDO-Verldufe und der ncT-
basierten Verldufe mit Hervorheben des mit der grofiten Haufigkeit

belegten ncT-Verlaufs; Darstellung der ncT-basierten Verldufe fiir alle
Temperaturzonen

Den Betrachtungen in Kapitel 6 und Kapitel 7 werden folglich die RDO-Verlaufe
zugrunde gelegt.

Fiir die Dimensionierung einer Neubaumafinahme sowie fiir die Substanzbe-
wertung einer bestehenden Befestigung ist es notwendig, die jeweilige Verkehrs-
flache geografisch einzuordnen, um die mafigebende Haufigkeitsverteilung der
13 charakteristischen Oberflachentemperaturen (von T, = —12,5°C bis 47,5 °C)
auszuwdhlen. Gemaf giiltigem Regelwerk ([2] bzw. [81]) ist derzeit die koor-
dinatenreferenzierte Temperaturzonenkarte in Anhang B Abbildung B.2, auch
KiST-Zonenkarte genannt, zu nutzen*. Als KiST-Zonen werden Regionen be-
zeichnet, fiir die sich im Zuge von Dimensionierungsberechnungen dhnliche
Schadensummen bei Uberlagerung klimatisch- und verkehrslastbedingter Be-
anspruchungszustdnde ergeben. Die KiST-Zonenkarte wird daher auch als , kli-
mainduzierte Straffentemperaturzonenkarte” bezeichnet [79].

Bei Einbeziehung der RDO-Verldufe ist hingegen die urspriingliche Tempera-
turzonenkarte in Anhang B Abbildung B.1 zu verwenden, da sich hierauf die

Fir Untersuchungsabschnitte in besonderer Lage, wie beipielsweise , dicht bebaute Gebiete, son-

nige Hanglagen und besonders geschiitzte Lagen ist grundsétzlich die Haufigkeitsverteilung der
nédchsthoheren Zone anzusetzen [79].”
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Abbildung 4.4: Haufigkeitsverteilungen der charakteristischen Oberflaichentemperatur
To gemifl den RDO Asphalt 09 ([2], vgl. Anhang B Abbildung B.1 und
Tabelle B.3)

fur die RDO-Verldufe zur Verfiigung stehenden Haufigkeitsverteilungen bezie-
hen. In Anhang B Tabelle B.3 sind die den RDO-Verldufen (Abbildung 4.1) und
in Tabelle B.4 bis Tabelle B.g die den ncT-Verldufen (Abbildung 4.2) zuzuord-
nenden Haufigkeitsverteilungen in Abhéngigkeit von der geografischen Einord-
nung in die beiden dargestellten Temperaturzonenkarten aufgelistet, inklusive
gemittelter Werte. Eine grafische Darstellung der Haufigkeitsverteilungen® ge-
méafs den RDO Asphalt 09 ([2]) erfolgt in Abbildung 4.4. Eine Darstellung der
zusammengefassten Haufigkeiten gemafs den RDO Asphalt 09/19 ([3]) befindet
sich in Anhang B in Abbildung B.3.

4.1.1.2  Beanspruchungen infolge Frosteinwirkung

Verkehrsflachen sind grundsétzlich so zu konzipieren, dass eine frostsichere Di-
cke des Oberbaus gemafs den RStO 12 [1] gewdhrleistet ist und eindringendes
Wasser abgeleitet wird. Um mogliche Folgen gefrierenden Wassers zu minimie-
ren, sind frostsichere Baustoffe mit einer ausreichenden Festigkeit zwingend
erforderlich. Die in den ungebundenen Schichten zu verwendenden Gesteins-
korngemische sind hinsichtlich der granulometrischen Zusammensetzung so
zu konzipieren, dass eventuelle Gefrierprozesse in den Hohlrdumen stattfin-
den konnen.

In den RDO Asphalt 09 ([2]) wird die kritische Friihjahrsperiode (Tauperiode)
fiir Asphaltoberflachentemperaturen von —10°C und +10 °C definiert. Fiir die
Berechnung korrespondierender Beanspruchungszustdande sind (im Falle, dass
die frostsichere Dicke beispielsweise im Rahmen von Erhaltungsmafinahmen

5 Die vergleichende Darstellung der Haufigkeitsverteilungen erfordert der Ubersichtlichkeit we-
gen die Verwendung von Liniendiagrammen anstatt von Balkendiagrammen, welche fiir Daten-
satze, die klassenspezifische Inhalte prasentieren, normalerweise zu verwenden sind.
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nicht eingehalten werden kann) die Elastizititsmoduln der granularen Schich-
ten um 30 % zu mindern. Vorgaben oder Hinweise zur Berticksichtigung von
Beanspruchungen infolge Frosteinwirkung in den ungebundenen granularen
Schichten sind nicht beinhaltet, da frostbedingte Beanspruchungen grundsitz-
lich auszuschlieflen sind.

4.1.1.3 Beanspruchungen infolge UV-Strahlung

Wihrend der Nutzungszeit einer Asphaltbefestigung unterliegt Bitumen ei-
nem chemisch nahezu irreversiblen Alterungsprozess. Dieser Alterungsprozess
wird durch Oxidation bedingt und durch UV-Strahlung beschleunigt. In Folge
kommt es zundchst zu einer Versteifung des Bitumens, was ein Ansteigen des
Steifigkeitsmoduls des Asphalts und ein Herabsetzen des Relaxationsvermo-
gens bedingt. Eine Versteifung von Asphalten fiihrt i. d. R. priiftechnisch zu ei-
nem besseren Langzeitverhalten, d. h. einer besseren Ermiidungsbestandigkeit.
Es ist derzeit davon auszugehen, dass eine Zunahme der Ermiidungsbestandig-
keit nur fiir einen gewissen Zeitraum erwartet werden kann. Zur labortechni-
schen Nachbildung chemischer und physikalischer Teilalterungsprozesse wur-
den in der Vergangenheit verschiedene Alterungsverfahren fiir Bitumen und
Asphalte entwickelt, angewendet und bewertet (u. a. [82, 83, 84, 54, 85, 86, 87]°).
Nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft erweist sich keins der bekannten
Verfahren zur realititsnahen Simulation der Alterung von Asphalten als tiber-
zeugend. Das derzeit giiltige Regelwerk sieht daher keine Berticksichtigung
von Alterungsprozessen fiir die Prognose von Zustandsentwicklungen von As-
phaltbefestigungen vor.

Grundsétzlich ist zwar davon auszugehen, dass oxidative Alterungsprozesse
vornehmlich nur im oberflichennahen Bereich stattfinden, bei Befestigungen
mit relativ diinnen Asphaltschichten von ca. 4 cm ist auch dies bereits als kri-
tisch zu bewerten.

Liegen fundierte Kenntnisse zu sich tiber den Nutzungszeitraum verdndern-
dem alterungsbedingten Materialverhalten vor, so konnen diese im Prognose-
verfahren berticksichtigt werden. Beispielsweise kann den Asphaltschichten in
Abhiangigkeit vom Nutzungsjahr unterschiedliches Materialverhalten (Steifgkeits-
und Ermiidungsverhalten) zugewiesen werde.

4.1.2  Beanspruchungen infolge Verkehrsbelastung

Von besonderer Relevanz sind neben Beanspruchungen infolge klimatischer
Einfliisse Beanspruchungen infolge Verkehrsbelastung. Diese werden in den
RStO 12 iiber die dimensionierungsrelevante Beanspruchung B definiert. Die di-
mensionierungsrelevante Beanspruchung B ergibt sich aus der Summe gewich-
teter dquivalenter 10-t-Achsiibergdnge, ermittelt aus der, wahrend des fiir eine

6 In der aufgelisteten Literatur werden zahlreiche weitere Quellen genannt.
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Befestigung gewtinschten Nutzungszeitraums, zu erwartenden Verkehrsbelas-
tung. Je detaillierter die Erfassung der Verkehrsbelastung ist, desto realitdtsna-
her und gesicherter konnen tatsdchliche Beanspruchungen in einer Befestigung
ermittelt bzw. prognostiziert werden. Eine moglichst realititsnahe Erfassung
der Verkehrsbelastung beinhaltet neben Daten aus Verkehrszdhlungen auch de-
taillierte Angaben zu den Achslasten iiberrollender Fahrzeuge. In der Praxis
sind jedoch oft detaillierte Achslastdaten nicht verfiigbar. Dies gilt insbesonde-
re fiir Straffen der Strafienkategorien Landes- und Staatsstraflen sowie Kreis-
und Gemeindestraien ([3]). Zur Ermittlung der dimensionierungsrelevanten
Beanspruchung B werden in den RStO 12 [1] deshalb zwei Berechnungsmetho-
den vorgestellt:

- Methode 1: Es liegen nur Daten aus Verkehrszahlungen vor, wie Angaben
zur durchschnittlich téglichen Verkehrsstiarke des Schwerverkehrs.

- Methode 2: Es liegen detaillierte Angaben zu den Achslasten des tagli-
chen Verkehrs vor.

Beide Methoden werden anhand von mehreren Fallbeispielen im derzeit giilti-
gen Regelwerk, in den RStO 12 [1], umfassend erklart und sind zudem in dhn-
licher Weise auch Bestandteil des zukiinftig anzuwendenden Arbeitspapieres
,Eingangsgrofien fiir die Dimensionierung und Bewertung der strukturellen
Substanz, Teil 1 Verkehrsbelastung” ([88]).

Grundsatzlich sind die Berechnungsansitze gemafs Methode 1 und 2 sehr dhn-
lich. Fiir langere Betrachtungszeitraume sollten sich bei korrekter Anwendung
die gleichen Zahlenwerte fiir die dimensionierungsrelevante Beanspruchung
B ergeben. Beide Methoden erfordern u.a. Informationen zur Querschnittsge-
staltung, d.h. zur Anzahl der Fahrbahnen und Fahrstreifen, und der Langs-
neigung eines zu beobachtenden Straflenabschnittes. Aus den geometrischen
Gegebenheiten lassen sich die Faktoren f;, f> und f3 zur Berechnung der Bean-
spruchung B aus vorliegenden Tabellen ableiten. Prozentuale Anderungen des
Schwerverkehrsanteils (Zunahme oder Abnahme) im zu betrachtenden Nut-
zungszeitraum konnen ebenfalls in Form eines Faktors (p) berticksichtigt wer-
den. Grundsitzlich gilt zu beachten, dass je nach Entwurfsstand der Regelwer-
ke mitunter die einzelnen Parameterwerte variieren konnen.

Stehen keine Prognosewerte zur Verfiigung, so konnen die in der genannten
Literatur in Abhangigkeit von der Stralenklasse empfohlenen Anderungsraten
verwendet werden. Gelten die einzelnen Faktoren fiir den gesamten Betrach-
tungszeitraum, so lassen sich die Berechnungsansitze fiir beide Methoden ver-
einfachen (vgl. Methode 1.2 und 2.2 [1] bzw. [88]).

In Abschnitt 4.4.2 werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Verkehrsbe-
lastungen definiert.

Liegen detaillierte Angaben zur zahlenméfiigen Zusammensetzung der Achs-
lasten des taglichen Verkehrs vor, so konnen die einzelnen Achslasten zu einem
Achslastkollektiv zusammengefasst werden. Um zu vermeiden, dass fiir jede
Achslast ein Beanspruchungszustand rechnerisch zu erfassen ist, d. h. zur Redu-
zierung des Berechnungsaufwandes, werden Achslasten zu Achslastgruppen
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gebtindelt. Jeder Achslastgruppe ist wiederum eine Haufigkeit zuzuordnen.
Die Summe aller Achslastgruppen mit der zugrundeliegenden Haufigkeitsver-
teilung bildet ein Achslastkollektiv. Liegt fiir einen StrafSenabschnitt keine Achs-
lastverteilung vor, so kann in Abhingigkeit von der mafigebenden Straflenklas-
se eine Haufigkeitsverteilung gemaf’ giiltigem Regelwerk ndherungsweise an-
genommen werden.

Fiir die Festlegung der Achslastgruppen sehen die RDO Asphalt 09 ([2]) und
die Arbeitspapiere Verkehrsbelastung und Klima ([88] und [81]) unterschied-
liche Einteilungen vor. In der derzeit giiltigen Version der RDO Asphalt ([2])
sind 11 Achslastklassen mit einer Klassenbreite von jeweils 2t definiert. Die
RDO Asphalt 09 hélt insgesamt drei Achslastkollektive bereit. In Abhingig-
keit von der Verbindungsfunktionsstufe einer Strafle (gemafs den ,Richtlinien
fiir die Anlage von Landstrafien, RAL” [89] und den ,Richtlinien fiir die An-
lage von Autobahnen, RAA”[90]) kann vereinfacht ein Achslastkollektiv aus-
gewdhlt werden. Im Gegensatz zu den RDO Asphalt 09 sieht die RDO As-
phalt 09/19 ([3]) bzw. das Arbeitspapier Verkehrsbelastung ([88]) 26 Achslast-
gruppen mit einer Klassenbreite von jeweils 1t vor. Dies ermoglicht eine diffe-
renziertere Berticksichtigung mafsgebender Achslasten, insbesondere nun auch
oberhalb von 20 t. Im Gegensatz zu den RDO Asphalt 09 werden im Arbeitspa-
pier ,Verkehr” Haufigkeitsverteilungen fiir sechs unterschiedliche Achslastkol-
lektive vorgehalten. Diesen Achslastkollektiven liegen deutlich umfangreichere
Achslastdaten zugrunde als es bei denen der RDO Asphalt 09 der Fall ist. In
Anhang B Abbildung B.4 und Abbildung B.5 werden die in den genannten
Regelwerken aufgelisteten Haufigkeitsverteilungen fiir unterschiedliche Achs-
lastkollektive vergleichend dargestellt.” Die obere Grenze einer jeden Klasse
definiert die Bezeichnung einer Klasse sowie die fiir die Berechnung von Be-
anspruchungen zu berticksichtigende Achslast innerhalb einer Achslastklasse.
Die zugrundeliegenden Zahlenwerte konnen ebenfalls Anhang B, Tabelle B.10
und Tabelle B.11, enthommen werden.

Werden fiir die Berechnung von Beanspruchungszustanden in einer StrafSenbe-
festigung lineare Stoffmodelle (vgl. Kapitel 3) fiir das Verformungsverhalten
der in den einzelnen Schichten eingebauten Materialien in Anwendung ge-
bracht, so erhoht sich bei Anwendung der Haufigkeitsverteilungen im Arbeits-
papier Verkehrsbelastung ([88]) der zeitliche Rechenaufwand nicht merklich.
Aus den Beanspruchungen, die fiir eine Achslastklasse ermittelt werden, kon-
nen linear die Beanspruchungen fiir jede beliebige Achslastklasse abgeleitet
(bzw. extrapoliert) werden. Besteht allerdings der Wunsch bzw. die Notwen-
digkeit, nichtlineares Materialverhalten mittels nichtlinearer Stoffmodelle zu
berticksichtigen, dann muss fiir jeden Beanspruchungszustand (hier: fiir jede
Achslastklasse) die resultierende Beanspruchung differenziert ermittelt werden.
Eine lineare Ableitung zwischen verschiedenen Beanspruchungszustinden ist
nicht moglich. Dies erhoht den notwendigen Rechenaufwand erheblich.

7 Die vergleichende Darstellung der Achslastkollektive erfordert der Ubersichtlichkeit wegen die
Verwendung von Liniendiagrammen anstatt von Balkendiagrammen, welche fiir Datensitze, die
klassenspezifische Inhalte prasentieren, normalerweise zu verwenden sind.
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Bei Berticksichtigung der Achslastkollektive geméfs dem Arbeitspapier Verkehrs-
belastung ([88]) wird der Rechenaufwand mehr als doppelt so grofi wie bei

Anwendung der Achslastkollektive gemédf den RDO Asphalt 09 ([2]). Dies gilt

jedoch nur bei Betrachtung eines Temperaturzustandes. Werden die Beanspru-

chungen aus Verkehr mit denen resultierend aus unterschiedlichen Temperatur-

zustdnden tiberlagert (vgl. Abschnitt 4.1.1), so verstarkt sich dieser Effekt deut-
lich und der Rechenaufwand zur Ermittlung eines Beanspruchungszustandes

bei Berticksichtigung aller fiir eine Befestigung relevanten Belastungszustande

nimmt signifikant zu.

Alternativ zu den Achslastkollektiven der RDO Asphalt 09 [2] bzw. des Ar-
beitspapieres Verkehrsbelastung ([88]) besteht die Moglichkeit, auf Grundlage
von Verkehrszdhlungen und/oder Silhouettenerfassungen Achslastkollektive
aufzustellen. Hierfiir ist es wichtig, die Achslasten eines Fahrzeuges in Ab-
hiangigkeit von dem jeweiligen Beladungsgrad zuzuordnen. Ist eine Erhebung
des Beladungsgrades nicht moglich, so konnen gemafs ergdnzender Angaben in
den RDO Asphalt auch Annahmen getroffen werden. Fiir umfassende Ausfiih-
rungen zur Erfassung und Gruppierung unterschiedlicher Fahrzeugtypen in
Verbindung mit unterschiedlichen Achslasten wird auf die Arbeiten von UHLIG
([91]) und REINHARDT ([92]) hingewiesen.
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Abbildung 4.5: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der drei Achslastkollektive ge-
méfl den RDO Asphalt 09 ([2]) und des Achlastkollektives , Kreis und
Gemeindestraflen” (K+G-5tr.) gemédfl den RDO Asphalt 09/19 ([3], vgl.
Anhang B Tabelle B.10)

Fiir allgemeine Betrachtungen bzw. fiir sehr umfangreiche vergleichende Be-
rechnungen, wie in der hier vorliegenden Arbeit, empfiehlt es sich, Achslast-
kollektive mit Klassenbreiten von jeweils 2t einzubeziehen. Um fiir die in Ka-
pitel 6 und Kapitel 7 dargelegten Betrachtungen ein geeignetes Achslastkollek-
tiv aus den in den RDO Asphalt 09 zur Verfiigung gestellten Achslastkollek-
tiven auszuwéhlen, wurde das Achslastkollektiv im Arbeitspapier Verkehrsbe-
lastung ([88]), das die geringste Beanspruchung bedingt (da fiir den vorgese-
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henen Anwendungsfall am besten geeignet), in ein Achslastkollektiv mit einer
Klassenbreite von 2t umgerechnet und den Achslastkollektiven der RDO As-
phalt 09 gegeniibergestellt. Die in Abbildung 4.5 dargestellten Haufigkeiten
(vgl. auch Anhang B Tabelle B.10) zeigen fiir das Achslastkollektiv ,BAB Stadt-
naher Verkehr” der RDO Asphalt 09 ([2]) die grofiten Haufigkeiten im Bereich
der unteren Achslastklassen und wurden daher fiir die weiteren Betrachtungen
ausgewdhlt.

Sind fiir eine Befestigung alle Belastungszustande definiert, so ldsst sich fiir jede
Kombination aus gleichzeitig einwirkenden Belastungen ein Beanspruchungs-
zustand ermitteln (vgl. Kapitel 6). In Abhdngigkeit von definierten Schadens-
bzw. Versagenskriterien konnen einzelne oder zusammengefasste Beanspru-
chungszustdnde hinsichtlich ihres Schadigungspotentials mittels unterschied-
licher Nachweise bewertet werden. Je nach Schichtart stehen dem Anwender
verschiedene Nachweise zur Verfiigung.

4.2 NACHWEISE FUR ASPHALTSCHICHTEN

Besonders typische Schadensbilder fiir Asphaltbefestigungen sind Ermiidungs-
risse und Spurrinnen. Mit abnehmenden Temperaturen sinkt auch das Relaxa-
tionsvermogen von Asphalt, so dass insbesondere bei niedrigen (winterlichen)
Temperaturen ein erhohtes Risiko zur Rissbildung infolge Biegezugbeanspru-
chung besteht. Bei hohen (sommerlichen) Temperaturen steigt hingegen die
Gefahr der Spurrinnenbildung. Um das Schiadigungspotential einer Asphaltbe-
festigung hinsichtlich Ermiidungsbestandigkeit und der Bestdndigkeit gegen-
tiber irreversibler viskoser Verformung zu bewerten, stellt das deutsche Regel-
werk aktuell nur sehr begrenzt Verfahren zur Verfiigung. Als einzig kalibrierter
Nachweis gilt der Ermiidungsnachweis fiir Asphalttragschichten.

4.2.1  Nachweis Ermiidungsbestindigkeit

Eine Asphaltbefestigung ermiidet in Abhédngigkeit von den einwirkenden Be-
lastungen (thermisch oder Verkehrslast bedingt) unterschiedlich stark. Die ein-
zelnen Belastungszustdnde treten zudem unterschiedlich hdufig auf (vgl. Ab-
schnitt 4.1).

Um von Einzelschddigungen auf eine Gesamtschadigung zu schliefsen, sollten
die Teilschddigungen in Abhidngigkeit von den jeweiligen Auftretenshdufigkei-
ten kumuliert werden. Besonders etabliert ist die Anwendung der Schadens-
hypothese nach MINER von 1945 ([93]). Durch die lineare Akkumulation aller
Teilschddigungen pro Lastwechsel s; ergibt sich eine Gesamtschidigung.® Diese
wird auch als Schadenssumme S oder Summe nach MINER )} \yngr bezeichnet
(vgl. Gl (4.3)). Nimmt die Gesamtschddigung einen Wert > 1 an, so ist eine

Eine lineare Akkumulation aller Teilschddigungen kann angenommen werden, wenn die zu be-
riicksichtigenden Beanspruchungsgrofien als voneinander statistisch unabhéngig angenommen
werden konnen.
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Schadigung > 100 % anzunehmen. Dies entspricht beim Ermiidungsnachweis
einem Ermiidungsstatus von > 100 %. Das Jahr, in dem ein Schadigungsgrad
von 100 % erreicht wird, wird als Ausfalljahr oder Ausfallzeitpunkt definiert.

Eine Teilschdadigung, resultierend aus einem Beanspruchungszustand i lasst
sich aus dem Verhiltnis von vorhandener (Nyomh ;) zu zuldssiger (N, ;) Last-
wechselanzahl berechnen (vgl. Gl. (4.4)). Dieser Zusammenhang kann als Grund-
lage fiir verschiedene Nachweise herangezogen werden. Die Berechnung der
zuldssigen (ertragbaren) Lastwechselanzahl ist vom gewédhlten Nachweis ab-
héngig.

Die vorhandene Lastwechselanzahl errechnet sich aus dem Produkt der Auf-
tretenshdufigkeiten der Belastungszustinde, die den Beanspruchungszustand
i bedingen, und der prognostizierten Anzahl dquivalenter 10-t-Achsiibergiange
(AU) im Prognosezeitraum. Bei Anderung der Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils wahrend des Nutzungszeitraums ist jahresweise vorzugehen.

> iR = S = Zsi <1 (4-3)

i
L Noorhi  Nvorm1 |, Nvorh2 Nyorh,1

I B TS VAR VARSI (4-4)

Zsizzw mit i=m-n (4-5)

; o zul,m,n

mit

S [%] Schadenssumme

i, [-] Nummer, Anzahl zu berticksichtigender Be-
lastungszustdande

S [%] Teilschadigung im Belastungszustand i

Nyorhi [l zu erwartende Lastwechselanzahl fiir den Belastungs-
zustand i

Ny [ zuldssige Lastwechselanzahl fiir den Belastungs-
zustand i

m [-1] Nummer/Anzahl der Temperaturzustande

n [-1] Nummer/Anzahl der Achslastklassen

Nautmn [ zulassige Lastwechselanzahl fiir die Uberlagerung
der Belastungszustinde m und n

Hr [-1] Haufigkeit der charakteristischen Oberflachen-
temperatur m

Hvy , [-] Héaufigkeit der Achslastklasse n

N [-1 Summe dquivalenter 10-t-Achsiibergénge
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Fiir den Nachweis der Ermiidungsbestdndigkeit von Asphaltbefestigungen be-
schreibt ein Beanspruchungszustand i eine Belastungskombination aus Tem-
peraturzustand und Verkehrsbelastung. Die vorhandene Lastwechselanzahl er-
rechnet sich somit aus dem Produkt der Auftretenshadufigkeit eines Tempera-
turzustandes Hr ,, einer Verkehrslast Hy, und der prognostizierten Anzahl
dquivalenter 10-t-Achsiibergénge N.

Die zulédssige Lastwechselanzahl ist hingegen materialabhidngig und muss fiir
den jeweiligen Asphalt in der nachzuweisenden Befestigungsschicht in Ab-
hingigkeit vom Beanspruchungszustand i bestimmt werden. D.h., beim Er-
miidungsnachweis sind fiir jeden Beanspruchungszustand i die mafigebenden
Zugdehnungen zu ermitteln (Kapitel 6) und unter Einbeziehen der Ermiidungs-
funktion (Abschnitt 3.2.2) des Asphalts in der nachzuweisenden Schicht ist
anschlieflend jeweils die zuldssige Lastwechselanzahl zu bestimmen. Fiir den
Ermiidungsnachweis von Asphaltbefestigungen ldsst sich die Summe nach M-
NER somit nach Gl. (4.5) berechnen.

Bei lokalen Asphalttemperaturen < 5°C sind, analog zu den Ausfiihrungen in
den RDO Asphalt, bei jedem zweiten Lastwechsel aufierdem kryogene Zugdeh-
nungen zu berticksichtigen (vgl. Abschnitt 3.2.2 und Abschnitt 5.1.3). Dadurch
erhoht sich fiir die jeweiligen Lastwechsel die mafigebende Zugdehnung um
die anzusetzende kryogene Zugdehnung. Die kryogenen Zugdehnung kénnen
entweder aus versuchstechnisch bestimmten kryogenen Spannungen (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1) errechnet oder anhand des Ansatzes in Abschnitt 3.2.2 ndherungs-
weise angenommen werden.

Die Anzahl zu berticksichtigender Temperaturzustande (1) und Achslastklas-
sen (m) ist abhdangig vom verwendeten/gitiltigen Regelwerk (Abschnitt 4.1).

Des Weiteren gilt zu bemerken, dass die Berechnung der zuldssigen Lastwechse-
lanzahlen N, ; unter Berticksichtigung eines gewissen Sicherheitsbed{irfnisses
zu erfolgen hat. Ziel ist es, die unter Laborbedingungen ermittelten Lastwech-
selzahlen an in der Realitit zu erwartende Lastwechselanzahlen anzupassen.
Gemifs den RDO Asphalt 09 [2] gilt es, Gl. (4.6) zur Berechnung der zuldssigen
Lastwechselanzahlen N, ; fiir den Nachweis der Ermiidungsbestandigkeit an-
zuwenden. Mit den RDO Asphalt 09/19 ([3]) wird nun der Ausdruck SF/F
durch den Anpassungsfaktor SF ersetzt (vgl. Gl (4.7)). Dieser wird durch Kali-
brierrechnungen zu den in den RStO 12 ([1]) gelisteten Befestigungen ermittelt.

SF
Npu = ? “by - €b2 (46)
SF
AF = — (4.7)

F
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mit
N, [-1] zuldssige Lastwechselanzahl bis zur Rissent-
stehung in der nachzuweisenden Schicht
€ [-] elastische Anfangsdehnung im Ermiidungsversuch
by [-1] Materialkennwert, bestimmt durch Regression der
Ergebnisse einer Serie von Ermiidungsversuchen
by -1 Materialkennwert, bestimmt durch Regression der

Ergebnisse einer Serie von Ermiidungsversuchen

SF [-1] Shiftfaktor, fiir indirekten Zug-Schwellversuch
mit SF = 1 500 anzunehmen
F [-1 Sicherheitsfaktor, ermittelt durch Kalibrier-

rechnungen fiir Aufbauten gemafl RStO 12, Tafel 1
AF [-] Anpassungsfaktor fiir nachzuweisende Schicht

Fiir Dimensionierungs- und Substanzbewertungsaufgaben sind unterschiedli-
che Anpassungsfaktoren zu verwenden. D.h., beiden Herangehensweisen lie-
gen unterschiedliche Sicherheitsbediirfnisse zugrunde. Da bei der Bewertung
bestehender Befestigungen tatsachlich vorhandene Schichtdicken und Materia-
leigenschaften, sowie deren reale Streubreiten, beriicksichtigt werden konnen,
ist hier eine gesichertere Prognose der verbleibenden Nutzungsdauer moglich
als es bei der Dimensionierung von Neubaumafinahmen der Fall ist. Da hier
nur mit fiktiven Kennwerten gearbeitet werden kann, ist hier ein grofieres Si-
cherheitsniveau erforderlich. Aus dieser Uberlegung erschlief3t sich, dass bei
Anwendung des deterministischen und des probabilistischen Verfahrens un-
terschiedliche Anpassungsfaktoren zu verwenden sind. Zu verwendende An-
passungsfaktoren konnen zukiinftig dem Arbeitspapier , Ermittlung von An-
passungsfaktoren fiir die Dimensionierung und Bewertung der strukturellen
Substanz von Asphalt” ([94]) entnommen werden.

Zur Dimensionierung bzw. Bewertung von Asphaltdeckschichten oder aber
auch von diinnen Asphaltbefestigungen mit gezielt kiirzeren Nutzungsdauern
stehen bisher noch keine kalibrierten Verfahren, und somit auch keine Anpas-
sungsfaktoren, zur Verfiigung.

4.2.2  Nachweis Bestindigkeit gegeniiber plastischer Verformung

Das derzeit giiltige Regelwerk, die RDO Asphalt 09 [2], fordert die Uberprii-
fung einer eventuellen Spurrinnengefdhrdung fiir Asphaltdeck- und -binder-
schichten. Eine fundierte Nachweisfiihrung, dhnlich dem Ermiidungsnachweis,
ist jedoch noch nicht implementiert. Aktuell gilt es, die maximalen deviato-
rischen Vergleichsspannungen in der Konstruktion (in der Deck- und Binder-
schicht) fiir die ungiinstigste Beanspruchungskombination (hochste Tempera-
tur, hochste Achslast) zu berechnen und als Belastungsgrofie im Druck-Schwell-
versuch anzusetzen. Die Versuchsergebnisse gelten dann als Vergleichskriteri-
um fiir verschiedene Materialien.
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Kiinftig soll die Verformungsbestandigkeit von Asphalten fiir verschiedene Tem-
peratur- und Spannungszustdnde mittels einaxialem Druck-Schwellversuch be-
wertet werden ([26]). Zwar kann auf diese Weise tatsdchliches Materialverhal-
ten besser berticksichtigt werden, im Ergebnis ist jedoch auch hier nur ein

Vergleich verschiedener Materialien moglich. Fiir ergdnzende Informationen

zu dokumentierten Erfahrungen hinsichtlich der Durchfiihrung von einaxialen

Druck-Schwellversuchen wird der interessierte Leser beispielsweise auf [95, 5]

verwiesen.

Fiir eine allumfassende Prognose oder Bewertung der Spurrinnengefihrdung
einer Asphaltbefestigung sollte, wie beim Ermiidungsnachweis, die gesamte
Befestigungskonstruktion einbezogen werden. Auch hier gilt es, in Abhédngig-
keit von unterschiedlichen Belastungszustdnden vorab Beanspruchungszustan-
de in der Befestigung zu ermitteln, aus denen dann mafigebende Kenngrofien
und -werte gewdhlt und als Eingangsdaten fiir Prognoserechnungen verwendet
werden. Solch eine Prognose wird in der Literatur als Spurrinnenprognose be-
zeichnet. Das Grundprinzip der derzeit verfolgten Methodik wird in [96] und
[97] beschrieben®. ZE1ssLER hat diesen Ansatz nochmals erweitert [9].

4.3 NACHWEISE FUR TRAGSCHICHTEN OHNE BINDEMITTEL UND PLANUM

Die ungebundenen Schichten einer Straflenbefestigung sind so zu konzipieren,
dass von aufien einwirkende Belastungen zu keinen schéddlichen Beanspruchun-
gen in bzw. auf der ungebundenen Tragschicht und dem Planum fiihren. Even-
tuell auftretende plastische Verformungen der ungebundenen Schichten miis-
sen wahrend des geplanten Nutzungszeitraumes so gering sein, dass sie keine
schadigende Wirkung fiir den Oberbau haben.

Die RDO Asphalt 09 [2] setzt voraus, dass bis zu einer spezifischen Grenzlast-
wechselanzahl die maximalen vertikalen Spannungen auf den ungebundenen
Schichten in Abhéngigkeit von den einwirkenden Belastungen in unschédlicher
Grofienordnung vorzufinden sind. Mit Gl. (4.8) und Gl. (4.9) nach HEUKELOM
([99]) lasst sich in Abhdngigkeit vom Ey,-Wert (als Ergebnis des statischen Plat-
tendruckversuches) auf der jeweiligen ungebundenen Schicht entweder die zu-
lassige maximale Vertikalspannung ¢, ,,;; oder die kritische Grenzlastwechsel-
zahl N, berechnen, wieder unter Einbeziehen eines Sicherheitsbeiwertes, der
der jeweils giiltigen Version der RDO Asphalt entnommen werden kann. Fiir
die Durchfiihrung des eigentlichen Nachweises ist Gl. (4.9) zu verwenden.

Neben der Vertikalspannung o, ,, ist hier auch der Ey,-Wert auf der nach-
zuweisenden Schicht als Ergebnis des Plattendruckversuches (Abschnitt 2.4.2)
einzutragen. Sowohl der Plattendruckversuch als auch der Ey,-Wert gelten als
umstritten und verbesserungswiirdig (vgl. Abschnitt 2.4.2).

Aus jedem Belastungszustand resultiert ein Beanspruchungszustand i. Aus je-
dem Beanspruchungszustand i ldsst sich eine maximale Vertikalspannung o ,.,;1
ermitteln, die wiederum zu einer spezifischen Grenzlastwechselanzahl N,

9 Eine Zusammenfassung in englischer Sprache wird in [98] geboten.
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fihrt. Jedem Belastungszustand i kann eine Grenzlastwechselzahl N, zuge-
ordnet werden. Um auf die Gesamtschadigung ) ;s; zu schliefSen, miissen ge-
mafs Schadenshypothese nach MINER nun die Teilschddigungen wieder nach
Gl (4.4) kumuliert werden. Nimmt die Summe nach MINER einen Wert > 1
an, so ist davon auszugehen, dass wahrend der Nutzungszeit plastische Verfor-
mungen in schéddlichen Grofienordnungen auftreten.

o, = 0,00875 - Ey» (48)
z,zul — (1 +0,7 - log Nvorh) - AF '

1 {0,00875 -Evs
Nzul =10 017 Ovorh,z * AF

(4.9)
mit

Eva [MPa] Verformungsmodul, bestimmt bei statischer Belastung
auf der Oberfliche ungebundener Schichten

Ovorh,z [MPa] vorhandene maximale vertikale Spannung auf der Ober-
flache ungebundener Schichten infolge Verkehrslast

Oy zul [MPa] zuldssige maximale vertikale Spannung auf der Ober-

flache ungebundener Schichten infolge Verkehrslast

Neorh  [-] zu erwartende Lastwechselanzahl im geplanten
Nutzungszeitraum

N,u -1 zuldssige Lastwechselanzahl im geplanten
Nutzungszeitraum

AF -] Anpassungsfaktor fiir nachzuweisende Schicht

Bei Befestigungen geméfd den RStO 12 ([1]) gilt der vorgestellte Nachweis i. d. R.
als erfiillt. Bei sehr diinnen Asphaltpaketen konnen aufgebrachte Belastungen
hingegen nur sehr begrenzt innerhalb des Asphaltpaketes abgebaut werden, so
dass hier durchaus Beanspruchungen in schédlicher Groflenordnung auf der
ungebundenen Tragschicht auftreten konnen.

4.4 ANGEWENDETE METHODIK ZUR DIMENSIONIERUNG FLEXIBLER
STRASSENKONSTRUKTIONEN MIT DUNNEN ASPHALTDECKEN

Zur Einordnung und Bewertung der Bauweise , Diinne Asphaltschicht auf un-
gebundener Tragschicht” sollten, wie auch bei klassischen Bauweisen, variieren-
de Kenn- bzw. Einflussgrofien beriicksichtigt werden. Von besonderer Bedeu-
tung sind die materialspezifischen Kenngrofsen sowie die geometrischen Gege-
benheiten und die auf eine Befestigung einwirkenden Belastungsgrofsen.
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Ein detaillierte Beschreibung der in dieser Arbeit einbezogenen Materialien er-
folgt in Kapitel 5. Geometrische Gegebenheiten (wie berticksichtigte Schichtdi-
cken) und weitere Modellannahmen zur Bewertung verschiedener Belastungs-
zustdnde sind in Kapitel 6 zusammengefasst und erldutert. Auf bemessungs-
relevante Einflussgrofien wie klimatische und verkehrslastbedingte Einfliisse
wird nachfolgend in Abschnitt 4.4.1 und Abschnitt 4.4.2 eingegangen.

4.4.1 Beriicksichtigte klimatische Einfliisse

Um im Rahmen von Dimensionierungsberechnungen aussagekréftige Parame-
terstudien bei vertretbarem zeitlichem Aufwand durchfiithren zu konnen, wur-
den zur Berticksichtigung klimatischer Einfliisse die in den RDO Asphalt 09
([2]) festgelegten Bedingungen in Anwendung gebracht.

Ausgehend von den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1.1.1 zu Abbildung 4.3 wur-
den im Berechnungsmodell auch sich iiber den Querschnitt der Asphaltschicht
dandernde Steifigkeiten berticksichtigt. Die tiefenabhidngigen Temperaturen T;
wurden in Abhdngigkeit von der charakteristischen Oberflachentemperatur T,
gemafs Gl. (4.1) bzw. Abbildung 4.1 eingebunden. Den 13 Oberfldchentempera-
turen wurden die Auftretenshdufigkeiten in Anhang B Tabelle B.3 in Abhén-
gigkeit von der gewiinschten Temperaturzone, dargestellt in Abbildung B.1 in
Anhang B, zugeordnet. Vornehmlich wurde fiir die durchgefiihrten Untersu-
chungen die Temperaturzone 1 angenommen. Fiir ausgewdhlte Befestigungen
wurde vergleichend auch die Auswirkung der Wahl der Temperaturzone unter-
sucht.

Die Berticksichtigung kryogener Zugdehnungen in der Asphaltschicht erfolgte
fiir ausgewdhlte Befestigungsaufbauten geméafs Abschnitt 5.1.3.

Der Problematik der Frosteinwirkung ist in Asphaltbefestigungen mit diinnen
Asphaltschichten die gleiche Bedeutung beizumessen wie in klassischen Befes-
tigungen gemdfs den RStO 12. Die Autoren in [20] weisen darauf hin, dass die
in den RDO Asphalt 09 ([2]) definierte Tauperiode Zeitraumen zwischen 44,4 %
und 48,7 % eines Jahres entspricht und tiberbewertet wird. Sie empfehlen daher
eine Uberarbeitung des im Regelwerk festgelegten Zeitraumes.

Gemadfs den Ausfithrungen in Abschnitt 4.1.1.2 wird in den RDO Asphalt 09
die kritische Friithjahrsperiode (Tauperiode) fiir Asphaltoberflichentemperatu-
ren von —10°C und +10°C definiert. Fiir die Berechnung korrespondieren-
der Beanspruchungszustinde, fiir den Falle, dass die frostsichere Dicke bei-
spielsweise im Rahmen von Erhaltungsmafsnahmen nicht eingehalten werden
kann, sind die Elastizititsmoduln der granularen Schichten um 30 % zu min-
dern. Diese Uberlegung ist sowohl bei Annahme von linear als auch nichtline-
ar elastischem Materialverhalten umsetzbar. Alternativ besteht die Moglichkeit,
Gesteinskorngemische gleicher granulometrischer Zusammensetzung, aber mit
unterschiedlichen Wassergehalten (reprdsentativ fiir verschiedene Jahreszeiten
bzw. klimatische Zustdnde), priiftechnisch zu untersuchen und anschliefiend
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auf Grundlage der Versuchsergebnisse jeweils Modellparameter fiir ein geeig-
netes Stoffmodell zu ermitteln (vgl. Abschnitt 3.3). Unterschiedliches jahreszei-
tenabhdngiges Materialverhalten kann dann durch unterschiedliche Stoffmo-
dellparameter im Rahmen von Dimensionierungs- und Bewertungsaufgaben
unterschiedlichen Temperaturbeanspruchungen zugeordnet werden (vgl. Ab-
schnitt 4.1.1.1). Eine Abminderung der Elastizitatsmoduln um 30 % entfallt in
diesem Fall.

In [20] wird vorgeschlagen, den Zeitraum der Tauperiode als separaten Dimen-
sionierungsfall zu behandeln. Hierfiir miissen zundchst zum einen die fiir die
Tauperiode mafigebenden Asphaltoberflichentemperaturen ggf. neu definiert
und zum anderen ein geeigneter Nachweis mit einzuhaltendem Grenzwert be-
reitgestellt werden.

In den nachfolgenden Betrachtungen wurden (fiir eine leichtere Interpretier-
barkeit der Berechnungsergebnisse) sich tiber ein Kalenderjahr d&ndernde Fes-
tigkeiten ungebundener granularer Tragschichtmaterialien infolge klimatischer
Bedingungen nicht einbezogen. Diese sollten kiinftig bei der Dimensionierung
flexibler Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten jedoch Beriicksichtigung
finden.

Zur Gewdhrleistung frostsicherer Befestigungsdicken (zur Vermeidung uner-
wiinschter Frosthebungen und feuchtigkeitsbedingter Festigkeitsverluste) wur-
den im Berechnungsmodell die Dicke der Tragschicht ohne Bindemittel zwi-
schen 40cm und 72 cm variiert. Eine Zusammenfassung der berticksichtigten
Schichtdicken erfolgt in Tabelle 6.1.

4.4.2 Beriicksichtigte Verkehrsbelastung

Zu den mafigebenden Einflussgrofien zahlt auch die Beanspruchungsgrofie Ver-
kehrsbelastung, welche sich iiber die dimensionierungsrelevante Beanspruch-
ung B quantifizieren ldsst (vgl. Abschnitt 4.1.2). Fiir die rechnerische Dimen-
sionierung bzw. Bewertung einer Befestigung ist die Beanspruchung B in ge-
wichtete dquivalente 10-t-Achsiiberginge (AU) zu tiberfiihren, die im Weiteren
in Abhéngigkeit von der angenommenen jahrlichen Zunahme des Schwerver-
kehrsanteils auf den anberaumten Nutzungszeitraum aufgeteilt werden (vgl.
u.a. Abschnitt 4.2). Hierbei gilt zu beachten, dass der anzuberaumende Nut-
zungszeitraum i.d.r. mit 30 Jahren angenommen wird. Die Anzahl dquivalen-
ter 10-t-Achsiibergidnge entspricht dem Quotient aus der dimensionierungsre-
levanten Beanspruchung B und dem mittleren Lastkollektivquotient gpm. Der
Lastkollektivquotient gpy, kann fiir bereits definierte Achslastverteilungen (vgl.
Abschnitt 4.1.2) den Regelwerken RStO 12 ([1]) und RDO Asphalt 09/19 ([3])
entnommen werden. Fiir die Bauweise , diinne Asphaltschicht auf ungebunde-
ner Tragschicht” sollte gelten: gy, < 0,28.

Um nun den Einfluss der Verkehrsbelastung, reprasentiert durch dquivalente
10-t-Achsiibergidnge, auf das Verhalten der betrachteten Bauweise untersuchen
zu kénnen, wurden elf Beanspruchungszustinde von 50 000 AU bis 550 000 AU
pro Jahr definiert. Eine Auflistung aller Belastungszustinde sowie die daraus
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Tabelle 4.1: Berticksichtigte Belastungen resultierend aus unterschiedlichen gewichte-
ten dquivalenten 10-t-Achsiibergéngen (AU)

Nr. Zustand ~ AU/Jahr AU/30 Bean- Bean- Belastungs-
Jahre spruchung  spruchung klasse
B B [Mio] Bk
1 50 000 1500 000 420 000 0,42 1
2 100 000 3 000 000 840 000 0,84 1
3 150 000 4500000 1260000 1,26 1,8
4 200 000 6 000 000 1 680 000 1,68 1,8
5 250 000 7 500 000 2100 000 2,10 1,8
6 300 000 9 000 000 2520 000 2,52 3,2
7 350 000 10 500 000 2940 000 2,94 3,2
8 400 000 12 000 000 3 360 000 3,36 3,2
9 450 000 13 500 000 3780 000 3,78 3,2
10 500 000 15 000 000 4 200 000 4,20 10
11 550 000 16 500 000 4 620 000 4,62 10

rechnerisch resultierenden Beanspruchungen B und Belastungsklassen Bk sind
in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Eine jahrliche Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils wurde bei der Berechnung der jahrlichen Achsiibergénge nicht angenom-
men. Dies ermoglicht eine leichtere Interpretation der Ergebnisse der durchge-
fiihrten Prognoserechnungen.

Abschliefiend gilt festzuhalten, dass nach den RDO Asphalt nur eine indirek-
te Beriicksichtigung von extremen Belastungen bzw. Belastungskombinationen
moglich ist. Aus Sicht der Autorin sollte jedoch insbesondere bei flexiblen Befes-
tigungen mit nur diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel
auch eine differenzierte Bewertung von besonders kritischen Belastungskombi-
nationen Anwendung finden.

4.4.3 Materialien

Zur Bewertung des Einflusses verschiedener Materialien in den einzelnen Be-
festigungsschichten wurden vorhandene Materialdatensidtze zusammengefasst
und analysiert. Um eine moglichst grofie Materialvarianz zu berticksichtigen,
wurden anschlieffend Materialien mit deutlich unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften ausgewdhlt. Auf Materialauswahl und verwendete Materialien
wird im Detail in Kapitel 5 eingegangen.

Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von unterschiedlichen Baustoff-
gemischen zur Verwendung im Strafienbau sollte in Abhédngigkeit von gelten-
den Rahmenbedingungen grundsatzlich analog den Ausfiithrungen in Kapitel 3
erfolgen. Fiir die durchgefiihrten Berechnungen wurde daher das Materialver-
halten von Asphalt vereinfacht als linear elastisch angenommen. Die physika-
lische Beschreibung des belastungsabhingigen Verhaltens von Asphalt erfolgte
gemdfs den Beschreibungen in Abschnitt 2.2. Fiir die Modellierung des Materi-
alverhaltens wird in dieser Arbeit das frequenzabhéngige Steifigkeitsverhalten
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bei einer konstanten Frequenz von 10 Hz berticksichtigt (vgl. auch RDO Asphalt
09 ([2]) bzw. 09/19 ([3]))-

Entgegen den Vorschldgen in [20] werden fiir die nachfolgenden Berechnun-
gen alle gemdf den RDO Asphalt 09 vorgesehenen Oberflachentemperaturen
und davon abhingig sich in der Tiefe dndernde Temperaturen berticksichtigt
(vgl. auch Abschnitt 4.4.1). In Abhédngigkeit von resultierenden lokalen Tem-
peraturen in der Asphaltschicht werden anzunehmende Materialsteifigkeiten
berechnet.

Eine Beschrankung auf zwei Materialsteifigkeiten, reprasentativ fiir die Zeitrau-
me , Tauperiode” und ,,unter Normalbedingungen” (wie in [20] vorgeschlagen),
wird fiir ein Dimensionierungsverfahren in Anlehnung an die RDO Asphalt als
unzureichend bzw. zu stark vereinfacht bewertet.*”

Die Modellierung des mechanischen Verhaltens der granularen Tragschichtge-
mische erfolgte sowohl unter Annahme linear als auch nichtlinear elastischem
Materialverhaltens geméafs den Ausfithrungen in Abschnitt 6.4. Die verwen-
deten Materialien zur Modellierung nichtlinear elastischen Materialverhaltens
werden in Abschnitt 5.2 beschrieben. Wird hingegen linear elastisches Mate-
rialverhalten angenommen, so sind konstante Schichtsteifigkeiten festzulegen.
Diese wurden so bestimmt, dass bei Modellierung linear und nichtlinear elas-
tischen Materialverhaltens (bei sonst gleichen Modellannahmen) rechnerisch
gleiche Verformungen, d. h. Einsenkungen, resultieren. In Abschnitt 6.6.4 wird
diese Kalibriermethodik beschrieben.

Fiir die Dimensionierung von Befestigungen mit beispielsweise zwei ungebun-
denen granularen Schichten (ungebundene Kies- oder Schottertragschicht auf
Frostschutzschicht, (vgl. Abschnitt 2.5.2) wird in [20] vorgeschlagen, fiir die un-
tere Schicht (i. d. R. Frostschutzschicht) linear elastisches Materialverhalten, d. h.
eine konstante Schichtsteifigkeit, anzunehmen, da hier deutlich geringere Bean-
spruchungen zu erwarten sind als in der oberen Schicht. Diese Uberlegung
gilt es aus Sicht der Autorin jedoch noch fiir verschiedene Belastungskombi-
nationen und Befestigungs- bzw. Modellvarianten zu untersuchen. Zudem ist
aus Sicht der Autorin diese vereinfachte Annahme nicht notwendig. Wird fiir
alle ungebundenen Schichten nichtlineares Materialverhalten angenommen, so
erhoht sich der erforderliche Rechenaufwand im Vergleich zum Einfluss der
Anzahl an zu berticksichtigenden Belastungszustanden kaum.

Der anstehende Untergrund, hier als Boden bezeichnet, wird durch die An-
nahme einer konstanten Schichtsteifigkeit modelliert (vgl. Abschnitt 5.2). Diese
kann vereinfacht dem auf der Oberfliche des Untergrundes bestimmten Ey»-
Wert gleichgesetzt werden. In [20] wird vorgeschlagen, fiir den Zeitraum der
Tauperiode, bedingt durch eine i.d.R. geringere Tragfdhigkeit in dieser Zeit,
einen abgeminderten Ey,-Wert und somit abgeminderte Schichtsteifigkeiten zu
verwenden. Dies ist in den RDO Asphalt bereits vorgesehen.

In [20] werden, fiir den Fall, dass keine Untersuchung des temperaturabhéngigen Materialver-
haltens von Asphalt moglich ist, zwei konstante Materialsteifigkeiten empfohlen. Diese sollten
aus Sicht der Autorin aufgrund der nattirlichen Materialvarianz von Asphalt keine Anwendung
finden (vgl. Kapitel 5).
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4.4.4 Bewertungsmethodik

Zur Dimensionierung und Bewertung von Asphaltbefestigungen mit diinnen
Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel sehen die RDO Asphalt
und die RSO Asphalt bisher weder Empfehlungen noch Anforderungen vor.
Der im derzeit giiltigen Regelwerk verankerte Ermiidungsnachweis fiir As-
phalttragschichten ldsst sich nur bedingt auf Asphaltdeck- und -binderschichten
tibertragen. Gleiches gilt fiir Asphaltbefestigungen mit verhdltnismé&fiig diinnen
Asphaltschichten.

In Abhéngigkeit von der Schichtart und der Dicke der nachzuweisenden Schicht
kann sich auch die Lage der bemessungsrelevanten grofiten Biegezugdehnung
dandern (Abschnitt 6.6.1). Befinden sich die grofiten Biegezugdehnungen weder
in der Lastachse noch in der Schichtgrenze, so kann sich ein bisher bewehrtes
Vorgehen als nicht mehr angemessen herausstellen.

Stehen fiir einen beliebigen Nachweis keine kalibrierten Verfahren zur Ver-
figung, so konnen auch keine kalibrierten Sicherheitsbeiwerte bzw. Anpas-
sungsfaktoren bereitstehen. Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Dimensio-
nierungsberechnungen zum Nachweis der Ermiidungsbestindigkeit der As-
phalt(deck)schicht wurden zur Begrenzung des Rechenaufwandes bei Anwen-
dung nichtlinearer Stoffmodelle in Anlehnung an die RDO Asphalt 09 ([2])
durchgefiihrt (Abschnitt 4.2.1). Der Shiftfaktor wurde folglich mit 1500 und der
Sicherheitsbeiwert mit 2,10 (fiir ,Asphalttragschicht auf Frostschutzschicht”;
ungiinstigster Fall) angenommen. Eine Kalibrierung der Anpassungsfaktoren
zur Nachweisfiihrung in Anlehnung an die RDO Asphalt 09/19 ([3]) ist so-
mit nicht Bestandteil dieser Arbeit. Die im Rahmen dieser Arbeit berechneten
Nutzungsdauern kdnnen geringfiigig von denen bei Anwendung kalibrierter
Anpassungsfaktoren abweichen (vgl. Abschnitt 4.2.1). Bei relativen Betrachtun-
gen hat die Wahl der Sicherheitsbeiwerte/ Anpassungsfaktoren keinen Einfluss
auf die Berechnungsergebnisse.

Das plastische Verformungsverhalten der modellierten Asphaltschichten wurde
nicht untersucht. Zum einen steht hierfiir derzeit kein kalibriertes Verfahren
zur Verfiigung, zum anderen wéren materialspezifische Eingangsdaten, die die
Verformungsbestandigkeit der Asphalte (auf Grundlage durchgefiihrter Druck-
Schwellversuche) beschreiben, erforderlich (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Um zu tiberpriifen, ob die maximalen Vertikalspannungen auf den ungebun-
denen Schichten (Tragschicht und Planum) in schéddlicher Gréfsenordnung auf-
treten, wurde der in Abschnitt 4.3 beschriebene Nachweis gemdfs den RDO
Asphalt in Anwendung gebracht.

Ergdnzend wurde ein Modell zur Berechnung der plastischen Verformung un-
gebundener Schichten auf Grundlage elastischer Kennwerte (beschrieben in Ab-
schnitt 3.3.7) einbezogen. Die hierfiir erforderlichen materialspezifischen Para-
meter fiir die Tragschichten ohne Bindemittel wurden geméafi Abschnitt 5.2.3
ndherungsweise angenommen.



4.4 ANGEWENDETE METHODIK ZUR DIMENSIONIERUNG

Auf Grundlage der dieser Arbeit zugrundeliegenden Betrachtungen und durch-
gefiihrten Berechnungen werden in Kapitel 8 Empfehlungen zur rechnerischen
Dimensionierung und Bewertung von flexiblen Straffenkonstruktionen mit diin-
nen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel zusammengefasst.

4.4.5 Verwendete Software

Die Bereitstellung dimensionierungs- und bewertungsrelevanter Eingangsda-
ten zur Durchfiihrung der aufgelisteten Nachweise erfolgte durch die Model-
lierung belastungsabhingiger Beanspruchungszustinde mit dem Programm
COMSOL Mutrrrnysiks. Mit COMSOL MuttirHysiks besteht die Moglich-
keit, auf Grundlage der Finiten Elemente Methode physikalische Vorginge
durch einzelne oder miteinander gekoppelte physikalische Modelle verschie-
dener Fachbereiche nachzubilden ([100]). Fiir die Modellierung belastungsab-
hédngiger Beanspruchungszustiande wurden verschiedene Berechnungsmodelle
erstellt. Hierfiir erforderliche spezifische Stoffmodelle und Bedingungen wur-
den durch die Autorin in COMSOL MuLtirHYSIKS implementiert (vgl. Kapi-
tel 6). Eine Zusammenfassung aller Modellannahmen und -varianten befindet
sich in Tabelle 6.1.

Zur Durchfithrung des Ermiidungsnachweises und der Verformungsnachwei-
se wurden die einzelnen Nachweise in MiCROSOFT EXCEL umgesetzt. Die Be-
riicksichtigung einer moglichst umfangreichen Parametervariation des Berech-
nungsmodells erforderte die Bereitstellung verschiedener Mi1CROSOFT EXCEL-
Makros, um aus den mit COMSOL MUuLTIPHYSIKS berechneten Kennwerten
mit vertretbarem Aufwand Nutzungsdauern prognostizieren zu konnen. Die
Validierung der Umsetzung der Nachweise mit M1crROSOFT EXCEL erfolgte ex-
emplarisch anhand von Vergleichsrechnungen fiir einen konventionellen Befes-
tigungsaufbau mit dem Programm ADTOPAVE ([101]).

Fiir ndhere Information hinsichtlich des zeitlichen Aufwandes der durchgefiihr-
ten Berechnungen und zur moglichen Reduzierung des Berechnungsaufwan-
des wird auf Abschnitt 6.6.5 verwiesen.
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Um allgemeingiiltige Aussagen zur Dimensionierung von Strafienkonstruktio-
nen mit diinnen Asphaltdeckschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel for-
mulieren zu konnen, ist die Auswahl reprédsentativer Materialien zwingende
Voraussetzung. Um dieser Vorgabe gerecht zu werden, wurde unter Einbezie-
hung vorangegangener Forschungstitigkeiten das mechanische Verhalten einer
umfassenden Anzahl an bereits untersuchten Asphalten und ungebundenen
Materialien verglichen. Darauf aufbauend erfolgte eine gezielte Auswahl sich
deutlich unterscheidender Materialien, sowohl von Asphalten als auch unge-
bundenen Tragschichtmaterialien, welche die Grundlage der nachfolgend dar-
gelegten Untersuchungen bilden.

In Abhéngigkeit vom Verwendungszweck der einzelnen Materialien, d. h. der
jeweils zu konzipierenden Konstruktionsschicht einer Verkehrsflichenbefesti-
gung, ergeben sich unterschiedliche Anforderungen bedingt durch die zu er-
wartenden Beanspruchungen. Nachfolgend werden nur die der Materialaus-
wahl dienenden und fiir die sich anschliefenden Dimensionierungsberechnun-
gen notwendigen Materialkennwerte aufgefiihrt.

Zur Berticksichtigung des Eigengewichtes der einzelnen Materialien wurden
die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Materialdichten in den erstellten Berechnungs-
modellen eingebunden.

Tabelle 5.1: Materialdichten zur Beriicksichtigung des Eigengewichtes in den Finite Ele-
mente Berechnungen

Materialien Asphalte ungebundene Trag- Boden
schichtmaterialien
Dichte [g/cm?] 2,5 2,1 1,85

5.1 ASPHALTE

Auf Grundlage des Steifigkeits- und Ermiidungsverhaltens von iiber 70 Asphal-
ten, bestimmt mit dem Spaltzug-Schwellversuch, wurden zunéchst je zwei As-
phalte mit deutlich unterschiedlichem Steifigkeits- bzw. Ermiidungsverhalten
ausgewdhlt. Einbezogen wurden sowohl Deck-, Binder- als auch Tragschicht-
gemische, die bisher keine Beanspruchung erfahren haben und somit als ,fri-
sche” Asphalte bezeichnet werden konnen. Fiir die sich anschlieSenden Berech-
nungen ist neben dem Steifigkeits- und Ermiidungsverhalten auch materialspe-
zifisches Tieftemperaturverhalten einzubeziehen. Hierfiir wurden ebenfalls ex-
emplarisch Materialkennwerte aus vorhandenen Datensédtzen ausgewdhlt. Ma-
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terialspezifisches plastisches Verformungsverhalten von Asphalten findet in die-
ser Arbeit keine Berticksichtigung. Kenntnisse hinsichtlich volumetrischer Kenn-
werte sind nicht erforderlich.

5.1.1 Steifigkeitsverhalten

Abbildung 5.1 zeigt das frequenz- und temperaturabhédngige Steifigkeitsverhal-
ten der zwei ausgewédhlten Asphalte mit besonders geringer (As ) bzw. hoher
(Agp) Steifigkeit in Form von Masterfunktionen, auch Hauptkurven genannt,
bestimmt nach Gl. (A.2) in Anhang A Abschnitt A.1. Eine ergdnzende Darstel-
lung der Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen fiir eine Priiffrequenz von
10Hz ist hier in Abbildung C.1 ebenfalls gegeben. Aus den zugrundeliegen-
den Modellparametern in Tabelle 5.2 wurden , mittlere” Parameter abgeleitet,
aus denen sich eine mittlere Funktion, reprédsentativ fiir eine mittlere Steifigkeit
(Asm), ableiten lasst.
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Abbildung 5.1: Hauptkurven, frequenz- und temperaturabhéngiges Steifigkeitsverhal-
ten der einbezogenen Asphalte und der Kalibrierasphalte ([2, 3])

Tabelle 5.2: Parameter der Hauptkurven der einbezogenen Asphalte (zu Gl. (A.2))

Material Emin Ernax M ap TRef m

Material 1 0 42490 —0,5355 11,2738 20 19822
Material 2 0 31840 —0,6000 1,5500 20 21582
Material 3 0 21189  —0,6997 11,9395 20 23341
Kalibrierasphalt ADS 0 27830 —0,7476 2,3571 20 25000
Kalibrierasphalt ABS 0 31308 —0,7860 11,8773 20 25000
Kalibrierasphalt ATS 0 29053 —0,6706 2,2713 20 25000




5.1 ASPHALTE

5.1.2 Ermiidungsverhalten

Das Ermiidungsverhalten der einbezogenen Asphalte wird durch die in Ab-
bildung 5.2 dargestellten Ermiidungsfunktionen représentiert. Die mittlere Er-
miidungsfunktion (Material mittlerer Ermiidungsbestiandigkeit Ag,) wurde
abermals aus den beiden begrenzenden Funktionen abgeleitet. Diese repra-
sentieren zwei Materialien mit besonders ausgeprégter (Agy) bzw. nur gerin-
ger (Agn) Ermiidungsbestandigkeit. Als Ermiidungskriterium wurde das in
Deutschland gemafs den TP Asphalt-StB, Teil 24 [23] anzuwendende Makroriss-
kriterium nach der Interpretation durch Rowe gewdhlt (vgl. Anhang A Ab-
schnitt A.2). Eine Zusammenfassung der Funktionsparameter der evaluierten
Ermiidungsfunktionen bietet Tabelle 5.3.

1 000 000
—— Material 1 (Agy,)
T \\\ —— Material 2 (Agm)
° 100 000 Material 3 (Agp) |
g - - - Kalibrierasphalt ATS
Z
= 10 000 - 7
<
N
(=
S
Y 1000 7
e Y1 = 6,4942 x 36269
2
E 100 | Y2 = 4,9284 x 32116 g
—
Y3 = 2,8686 x 2889

|
0,01 0,1 1
elastische Anfangsdehnung €¢j anf [%o]

Abbildung 5.2: Ermiidungsfunktionen der einbezogenen Asphalte und des Kalibrieras-
phaltes ([2, 3])

Tabelle 5.3: Parameter der Ermiidungsfunktionen der einbezogenen Asphalte

Material by by
Material 1 6,4942 —3,6269
Material 2 4,9284 —3,2116
Material 3 2,8686 —2,8890

Kalibrierasphalt ATS 2,8283 —4,1940

5.1.3 Tieftemperaturverhalten

Da fiir die in dieser Arbeit ausgewédhlten Asphalte keine Versuchsdaten zur Be-
schreibung des jeweiligen Tieftemperaturverhaltens vorliegen, wurden die tem-
peraturabhéngigen kryogenen Zugspannungen 0.y, zundchst mittels Gl. (A.9)
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in Anhang A Abschnitt A.3 rechnerisch ermittelt und denen in Abbildung C.2
zusammengefassten messtechnisch bestimmten Abhdngigkeiten vergleichend
gegeniiber gestellt. Die berechneten Abhingigkeiten weichen deutlich von den
auf Versuchsdaten basierenden Verldufen ab. Zum einen zeigen die rein rechne-
risch ermittelten Verldufe ein anndhernd lineares Verhalten und zum anderen
wird mit den Materialien 1 und 3 ein wesentlich grofierer Bereich bereitgestellt,
als mit den Versuchsdaten abgedeckt wird. Die Berechnung der oberen Grenze
erscheint insbesondere im oberen Temperaturbereich unplausibel.

Um den moglichen Einfluss kryogener Zugbeanspruchungen sinnvoll einbe-
ziehen und bewerten zu konnen, wurden fiir die weiteren Betrachtungen die
in Abbildung 5.3 dargestellten Abhédngigkeiten exemplarisch ausgewdhlt. Die
priiftechnisch bestimmten Daten konnen durch die in Tabelle 5.4 aufgelisteten
Parameter mittels eines Polynoms gemafs Gl. (A.8) in Anhang A beschrieben
werden.

Aus der funktionalen Beschreibung der kryogenen Zugbeanspruchungen kon-
nen fiir beliebige Temperaturen die dimensionierungsrelevanten zusatzlich zu
berticksichtigenden Dehnungen berechnet werden.

‘ ‘ ‘ T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T
—— alternatives Material (Material 4)
—— Kalibrierasphalt (Material 5)

1

kryogene Zugspannung 0iy, [MPa]

| L | L | L | L | |
-20 —15 -10 -5 0 5
Temperatur T [°C]

Abbildung 5.3: Kryogene Zugspannungen in Abhédngigkeit von der Asphalttemperatur
fiir zwei aus Abbildung C.2 ausgewdhlte Asphalte; Bestimmung auf
Grundlage von Versuchsdaten

Tabelle 5.4: Parameter zur Modellierung der einbezogenen kryogenen Zugspannungen
in Abhéngigkeit von der Asphalttemperatur

Material o c3 c 1 co

Material4 —354-107¢ 2,74.107° 0,004989 —0,107592 0,756362
Material 5 —2,52-107¢ 9,22.10°° 0,003465 —0,072833 0,400305




5.2 UNGEBUNDENE TRAGSCHICHTGEMISCHE UND BODEN
5.2 UNGEBUNDENE TRAGSCHICHTGEMISCHE UND BODEN

Die Auswahl représentativer Materialien erfolgte auf Grundlage der von Num-
RICH in [56] aufgelisteten ungebundenen Tragschichtmaterialien. In Abhéngig-
keit vom elastischen Verformungsverhalten aller grundsatzlich als geeignet de-
finierten Materialien (siehe Abschnitt 5.2.2) wurden die drei Materialien GRA2-
M-2.0; DIA3-U-1.5 und DIA4-M-3.4 aufgrund ihres deutlich unterschiedlichen
Verhaltens gezielt ausgewdhlt.

Die Bezeichnung der Materialien wurde aus der Ursprungsquelle {ibernom-
men. Die ersten drei Buchstaben definieren die Materialart bzw. -herkunft, ge-
folgt von einer fortlaufenden Nummer, die die jeweilige Materialprobe naher
definiert. Der mittlere Buchstabe zeigt an, wie ein Material granulometrisch zu-
sammengesetzt ist, d. h. wie die jeweilige Korngrofsenverteilung innerhalb des
vorgegebenen Sieblinienbereiches orientiert ist (unten, mitte, oben). Der sich an-
reihende Zahlenwert erkldrt, inwieweit der im Gemisch erreichte Wassergehalt
unterhalb des jeweils giiltigen optimalen Wassergehaltes liegt.

Nachfolgend werden die volumetrischen und elastischen Materialeigenschaften
der drei einbezogenen ungebundenen Materialien vorgestellt. Konkrete Aus-
sagen zum jeweiligen plastischen Materialverhalten stehen nicht zur Verfii-

gung.
5.2.1 Volumetrische Eigenschaften

Die fiir die weiteren Untersuchungen ausgewéahlten Gesteinskorngemische ent-
stammen unterschiedlichen sdchsischen Steinbriichen. Ausgewéhlt wurden ein
Granodiorit- und ein Diabasmaterial, letzteres mit zwei unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen. Alle drei Gemischvarianten sind als Gesteinskorngemische
der Kérnung 0/32 zu verstehen, weisen jedoch teilweise unterschiedliche vo-
lumetrische Eigenschaften auf. Die Korngrofienverteilungen der Materialien
GRA2-M-2.0 und DIA4-M-3.4 entsprechen dem mittleren Bereich des Sieblini-
enbandes fiir Schottertragschichten, die des Materials DIA3-U-1.5 der unteren
Begrenzung, beide urspriinglich festgelegt gemafs [102].

Die eingestellten Korngrofienverteilungen zeigt Abbildung 5.4. Die erreichten
Dichten und Wassergehalte sind in Tabelle 5.5 aufgelistet.

Ergdnzend zu den Angaben in [56] wird aufserdem das Verhéltnis von erreich-
tem zu optimalem Wassergehalt vermerkt. Dieses Feuchteverhiltnis ist insbe-
sondere bei der Interpretation von Materialreihungen, z. Bsp. hinsichtlich deren
elastischen Verhaltens, von Bedeutung (siehe Abschnitt 5.2.2).

Abschlieflend sei darauf hingewiesen, dass es sich, gemafl miindlicher Uber-
lieferung, bei dem beprobten Diabasmaterial um ein verhaltnisméafig plattiges
Material handelt. Schriftliche Angaben zur Plattigkeitskennzahl liegen jedoch
nicht vor.
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Abbildung 5.4: Korngrofienverteilungen der ausgewdhlten Gesteinskorngemische ge-
mafs Tabelle 5.5 ([56])

Tabelle 5.5: Zusammensetzung der ausgewdhlten Gesteinskorngemische ([56])

Probe Material erreichte optimaler  erreichter | Verhiltnis
(Lage Dichte Wasser- Wasser- Wasser-
Sieblinie) gehalt gehalt gehalte
Pd Wopt Wigt Wist/ Wopt
[-] [-] [g/cm’] [%] [%] [%]
GRA2-M-2.0 Granodiorit 2,24 7,0 5,0 71,4
(Mitte)
DIA3-U-1.5 Diabas 2,30 3,8 2,3 60,5
(Unten)
DIA4-M-3.4 Diabas 2,47 7,0 3,6 51,4
(Mitte)

5.2.2  Elastisches Verformungsverhalten

Die gezielte Auswahl reprasentativer Gesteinskorngemische erfolgte in Abhdn-
gigkeit vom elastischen Verformungsverhalten aller grundsitzlich geeigneten
Materialien. Aus den im Rahmen der Arbeiten von NumricH [56] durchge-
fiihrten Triaxialversuchen zur Untersuchung des elastischen Verformungsver-
haltens stehen sowohl vertikale als auch horizontale Dehnungsanteile zur Ver-
fiigung. Da die sich anschlieflenden Betrachtungen primér auf die vertikalen
Dehnungsanteile stiitzen, wurden zunichst, wie in Abbildung 5.5 dargestellt,
die versuchstechnisch mittels Triaxialversuch bestimmten axialen Dehnungs-
anteile €, 4 den jeweiligen deviatorischen Spannnungsanteilen 04 gegeniiberge-
stellt und drei Materialien mit deutlich unterschiedlichem elastischen Verhalten
ausgewdhlt. Das Material DIA4-M-3.4 zeigt im Vergleich zu den beiden Mate-
rialien GRA2-M-2.0 und DIA4-M-3.4 ein weniger nichtlineares Verhalten.



5.2 UNGEBUNDENE TRAGSCHICHTGEMISCHE UND BODEN

Die in Abbildung 5.5 gezeigte Materialreihung korreliert, unter Berticksichti-
gung von Materialart und Korngrofienverteilung, mit den in den Materialien
vorhandenen Wassergehalten Wi bezogen auf den jeweiligen optimalen Was-
sergehalt Wopt. Eine Aufschliisselung der Graphen in Abbildung 5.5 nach Ma-
terialart und Korngrofienverteilung findet der interessierte Leser in Anhang C
in Abbildung C.3 bis Abbildung C.9.

Die Abbildungen verdeutlichen, dass zwischen den vertikalen Dehnungsantei-
len €, 4 und dem Verhiltnis Wist zu Wopt innerhalb einer Materialgruppe kein
linearer Zusammenhang besteht. Dies gilt es, je nach Grad der Ausprigung,
insbesondere bei der Entwicklung neuer Stoffgesetze zu berticksichtigen. Des
Weiteren sei darauf hingewiesen, dass einige Materialien im Mittel ein nahezu
lineares Verformungsverhalten aufweisen.

In Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 sind explizit fiir die drei ausgewéhlten Ge-
steinskorngemische die Zusammenhinge zwischen axialen (€, q) bzw. radialen
(€r,4) Dehnungsanteilen und den jeweiligen deviatorischen Spannnungsanteilen
0q gezeigt. Ergénzt werden die beiden Grafiken durch die in Abbildung 5.8 und
Abbildung 5.9 prasentierten Darstellungen. Diese zeigen die deviatorischen
Dehnungsanteile im Detail nochmals getrennt fiir unterschiedliche hydrosta-
tische Spannungsanteile 0}yq.

Um das materialspezifische elastische Verformungsverhalten der drei Gesteins-
korngemische im Rahmen von Prognoserechnungen moglichst realitdtsnah be-
riicksichtigen zu kénnen, wurden gemaf$ den sich anschlieffenden Ausfiihrun-
gen in Abschnitt 5.3 die Modellparameter fiir das DRESDNER Stoffmodell unter
Berticksichtigung verschiedener Annahmen bestimmt. Die final verwendeten
Parameter (gemafs Gl. (3.37) und (3.43)) sind in Tabelle 5.6" zusammengefasst.

Tabelle 5.6: Verwendete Modellparameter der Elastizititsmodul- und Querdehnzahl-
funktion Epy und vpy des DRESDNER Modells fiir eine gleichzeitige Para-
meterbestimmung, ermittelt aus den Versuchsdaten der Granodioritprobe
GRA2-M-2.0, DIA3-U-1.5 und DIA4-M-3.4 (reduzierter Datensatz)

Kenngrofse ~ Modellparameter ber. Modellparameter
GRA2-M-2.0 DIA3-U-1.5 DIA4-M-34
Epwm [kPa] | Q@  [kPal!~@)] 12806,54 13215,63 47814,78
GL(3.37) | C  [kPalmQi=Q)) 4090,85 1551,06 10294,55
Q1 [ 0,3027 0,6070 0,2445
Q[ 1/3 1/3 1/3
D  [kPa] 0,00 0,00 0,00
vpMm [-] R[] 0,0501 0,0367 0,0540
(GL(343) | A [107*kPa™!] —12,0849  —4,245111 —3,7227
B[] 0,3034 0,1720 0,2201

1 In Abhingigkeit von den gewdhlten Startwerten konnen sich verschiedene Siatze an Modellpara-
metern bei vergleichbaren Regressionsergebnissen fiir die Kenngréfien Epyg und vpyp ergeben.
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Abbildung 5.5: Zusammenhang axiale Dehnungsanteile €, g und deviatorische Spannnungsanteile oy fiir die in [56] zusammengefassten Untersuchungs-
ergebnisse; Einordnung der ausgewédhlten Materialien GRA2-M-2.0, DIA3-U-1.5 und DIA4-M-3.4
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5.2 UNGEBUNDENE TRAGSCHICHTGEMISCHE UND BODEN

Die durchgefiihrten Prognoseberechnungen schlieflen auch Berechnungen ein,
bei denen linear elastisches Materialverhalten fiir die Tragschichten ohne Bin-
demittel angenommen wurde. Fiir diese Berechnungsfille ist die Festlegung ge-
eigneter Elastizititsmoduln und Querdehnzahlen erforderlich. Die Festlegung
beider Kenngroflen wird in Abschnitt 6.6.4 beschrieben. Die entsprechenden
Kennwerte sind in Anhang D in Tabelle D.2 zusammengefasst.

Fiir das anstehende Planum (Boden) wurde ausschlielich linear elastisches
Materialverhalten und somit in allen Berechnungen eine iiber den Querschnitt
konstante Schichtsteifigkeit, exemplarisch mit Egy, = 45MPa, angenommen.
Nichtlinear elastisches Materialverhalten von Boden kann mit den in dieser Ar-
beit genannten Stoffmodellen nicht korrekt nachgebildet werden. Hierfiir sind
geeignete Modelle der Bodenmechanik notwendig.

5.2.3 Plastisches Verformungsverhalten

Zur Durchfiihrung des Verformungsnachweises fiir ungebundene Befestigungs-
schichten geméafd Abschnitt 4.3 sind keine weiteren Materialkennwerte erforder-
lich. Die fiir den Nachweis notwendigen Grofien ergeben sich aus den berech-
neten Beanspruchungszustianden.

Tabelle 5.7: Modellparameter zur Berechnung von A in Gl. (3.58)

Nr. Materialbezeichnung a a?

Bezeichnung und Parameter gemafs [20]

1 SEo5-70" 55,836 3,417
SEo5-80 56,605 3,436

N

Bezeichnung und Parameter gemaf [11]

3 Diabas_85_g7 12,873 2,669
4 Diabas_70_97 13,500 3,044
5 MixDia_85_9g7 26,238 3,134
6 MixDia_70_g7 25,940 3,348
7 Grauwacke_85_g7 8,715 3,803
8 Kies_85_g7 9,375 4118
9 Kies_70_9g7 10,400 4,248
10 Grauwacke_70_9g7 10,686 4,332
11 Grano_70_97 8,773 4,897
12 Grano_85_97 10,575 5,420
13 Kalk_7o_g7 153,049 5,492
14 Kalk_85_g7 163,641 6,590

* ausgewdhlt fiir Dimensionierung
b Die Reihung der Materialien hinsichtlich deren plastischen Materialverhaltens wird vornehm-
lich durch den Parameter a, bestimmt.
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Die Modellierung des plastischen Verformungsverhaltens erfolgte unter An-
wendung des in Abschnitt 3.3.7 beschriebenen Modellansatzes. Da fiir die ein-
bezogenen Gesteinskorngemische jedoch keine Angaben zum plastischen Ver-
formungsverhalten vorliegen, wurden ndherungsweise die in [20] und [11] fiir
den beschriebenen Ansatz erarbeiteten Parameter verwendet. Diese sind in Ta-
belle 5.7 aufgelistet.

5.3 BESTIMMUNG DER PARAMETER DES DRESDNER STOFFMODELLS

In dieser Arbeit wird zur Beschreibung des nichtlinear elastischen Verhaltens
granularer Gesteinskorngemische das DRESDNER Stoffmodell mit spannungs-
abhidngigem Elastizitditsmodul Epy und spannungsabhidngiger Querdehnzahl
vpm gemafs Gl. (3.36) und Gl. (3.43) in Abschnitt 3.3.5 bzw. 3.3.6 in Anwendung
gebracht.

Zur Bestimmung von Modellparametern eines Stoffmodells miissen im Allge-
meinen die Parameter eines Funktionsansatzes so lange variiert werden, bis die
Abweichungen zwischen den tatsdchlichen (realen) Werten und Modellergeb-
nissen minimal sind.

Es wird vermutet, dass zum Zeitpunkt der Entwicklung des DRESDNER Modells

eine rechnergestiitzte Bestimmung der Modellparameter nur sehr begrenzt mog-
lich war und deshalb urspriinglich eine stufenweise Bestimmung der Modell-
parameter auf Grundlage der in Abschnitt 3.3.5 beschriebenen Modellentwick-
lung verfolgt wurde.

In Abschnitt 5.3.1 wird zundchst die Berechnung der aus Messwerten indirekt
berechenbaren Elastizititsmoduln Egx und Querdehnzahlen vg anhand eines
Beispiels erldutert. Ex und vr dienen als Referenzwerte (reale Werte) zur Er-
mittlung der Parameter des DRESDNER Stoffmodells.

Nachfolgend werden zwei Moglichkeiten zur Ermittlung der Stoffmodellpara-
meter diskutiert. In Abschnitt 5.3.2 wird zunéchst die stufenweise Parameterbe-
stimmung in Anwendung gebracht, bevor in Abschnitt 5.3.3 eine vereinfachte
Vorgehensweise vergleichend vorgestellt wird.

5.3.1 Berechnung realer Kenngrofien

Die Berechnung von realer Kenngrofsen, d. h. von , realen” Elastizitdtsmoduln
und Querdehnzahlen auf Grundlage von im Triaxialversuch gemessenen axia-
len und radialen Dehnungen €, bzw. €, erfolgt auf Grundlage der Ausfiihrun-
gen in Abschnitt 3.3.5.1.

In Abbildung 5.10 werden exemplarisch die von NuMrIcH ([56]) fiir das Mate-
rial GRA2-M-2.0 bei unterschiedlichen Kombinationen aufgebrachter radialer
und axialer Spannungen gemessenen Dehnungen dargestellt. Ein optisch zu-
sammenhdngender Pfad représentiert die Dehnungen, die bei konstanter Radi-
alspannung ¢, = konstant (0; xonstant) Und gleichzeitig variabler Axialspannung
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0 variabel (d.h. bei unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen ¢,/0;) gemessen
wurden. Es erscheint somit zielfiihrend, fiir jeden dieser Pfade die realen Kenn-
groflen differenziert zu ermitteln.

2

1,5

o, = konst. . .

}

0,5 . .
° [ ]

axiale Gesamtdehnung e [%o]
—
[ ]

e, =1L- |(Tz‘1_w -M- |Ur,kor1stant|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Messwert [-]

Abbildung 5.10: Im Triaxialversuch gemessene axiale Gesamtdehnung fiir das Material
Granodiorit GRA2-M-2.0 (vgl. Tabelle C.1)

Zur Berechnung der ,realen” Kenngrofien Elastizitaitsmodul Er und Querdehn-
zahl vg sind in einem ersten Schritt die Faktoren L und M bzw. F und G in
Gl. (3.24) bzw. Gl. (3.25) zu bestimmen. Durch Bereitstellen von jeweils mindes-
tens zwei Wertepaaren von Dehnungen (e, oder €,) lassen sich die Faktoren
eindeutig mittels Gleichungssystem ermitteln.

Die urspriinglich angedachte Vorgehensweise sieht vor, zur Ermittlung der Fak-
toren lediglich zwei Wertepaare von Dehnungen zu verwenden. Dies hat zur
Folge, dass sich, wird bei konstanter Radialspannung die Axialspannung mehr-
fach flir 0 variabel UNd 0} konstant Variiert (d. h. jeweils fiir einen der dargestellten
Pfade), zunédchst mehrere Paare L, ;; M,,, bzw. F;,.; G, resultieren, die nach-
folgend jeweils fiir einen Pfad (d. h. fiir 0, xonstant) gemittelt wurden.

Aus Sicht der Autorin erscheint diese Vorgehensweise vor dem Hintergrund
derzeit zur Verfiigung stehender technischer Moglichkeiten zur Losung von
Gleichungssystemen (d.h. zur Durchfiihrung von Regressionsanalysen) nicht
mehr erforderlich. Es wird daher empfohlen, die Faktoren L, M, G und F jeweils
unter Einbeziehen eines vollstandigen Pfades (d. h. fiir ¢ yariabel UNd 0} konstant)
zu berechnen. Die sich anschlieflende Mittelwertbildung entfallt somit.

Grundsitzlich gilt anzumerken, dass zur Anwendung der beschriebenen Vorge-
hensweise gewdhrleistet sein muss, dass die verwendete Priiftechnik das Auf-
bringen mdoglichst konstanter Radialspannungen o bei variabler axialer Span-
nung erlaubt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliefSlich priiftechnisch ermittelte verti-
kale Dehnungen €, einbezogen. Folglich sind nur die Faktoren L und M zu be-
stimmen. Unter Einbeziehung beider Faktoren konnen die ,realen” Kenngrofsen
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Elastizitdatsmodul Egr und Querdehnzahl vz gemafs Gl. (3.27) und Gl. (3.28) fiir
jeden Pfad (d.h. fiir 0, yariabel berechnet werden. In Tabelle C.2 werden fiir die
der Abbildung 5.10 zugrundeliegenden Versuchsdaten (vgl. Tabelle C.1) die
von der Autorin neu bestimmten rechnerischen Kennwerte Eg und vg mit Ver-
weis auf die verwendeten Gleichungen zusammengefasst. Eine Auflistung der
zur Ermittlung der fiir die rechnerischen Kennwerte Egr und vR erforderlichen
Faktoren L und M erfolgt in Tabelle 5.8.

Eine Darstellung der beiden rechnerischen Kenngrofien Eg und vy erfolgt in
den sich anschlieflenden Abschnitten mit konkreten Ausfiihrungen zur Bestim-
mung der Parameter des DRESDNER Modells. Eg und vg werden hier den Mo-
dellkenngréfien Epy; und vpy vergleichend gegentiber gestellt.

Die Ausfiihrungen in dieser Arbeit beinhalten fiir die drei voran genannten
Gesteinskorngemische GRA2-M-2.0, DIA3-U-1.5 und DIA4-M-3.4 sowohl die
Ergebnisse als auch Zwischenergebnisse fiir eine vereinfachte Bestimmung der
Parameter des DRESDNER Modells. Fiir die Materialprobe GRA2-M-2.0 werden
exemplarisch auflerdem alle Ergebnisse und Zwischenergebnisse fiir eine stu-
fenweise Parameterbestimmung bereitgestellt.

5.3.2  Stufenweise Parameterbestimmung

Fir die Bestimmung der Parameter der beiden Modellgleichungen Epy und
vpm des DRESDNER Modells in Gl. (3.37) und Gl. (3.43) konnen verschiedene
Vorgehensweisen genutzt werden. Nachfolgend wird zunéchst die von GLEITZ
([58]) vorgestellte stufenweise Parameterbestimmung, die in engem Zusammen-
hang mit der urspriinglichen Modellentwicklung steht, ndher erldutert. Ergan-
zungen hierzu in [56] und [44] wurden von der Autorin, soweit als hilfreich
erachtet, ebenfalls einbezogen.

Beispiel Die stufenweise Ermittlung der Modellparameter des spannungsabhéngigen
GRA2-M-2.0 Elastizititsmoduls Epy erfolgt gemafs den Ausfithrungen in Abschnitt 3.3.5.2.

Aus den auf Messwerten basierenden ,realen” Elastizitdtsmoduln Eg folgt nach
Umstellen von Gl. (3.31) fiir den Bezugsmodul Eq der in Gl. (5.1) dargestellte
Zusammenhang. Ey wird hier durch den aus Messwerten berechneten, und
somit ,realen”, Bezugsmodul Eyr ersetzt.

Er
(0>/100kPa)1/3

Eor = (5.1)
Da sich fiir jeden Pfad (d.h. fiir jedes Wertepaar von 0 variabel; 07 konstant) €in
,realer” Elastizitaitsmodul Eg berechnen ldsst, folgt bei Anwendung von Gl. (5.1),
dass sich fiir den jeweils gleichen Pfad auch ein Bezugsmodul Eyr ergibt. Die
fiir das Beispiel der Granodioritprobe GRA2-M-2.0 berechneten ,realen” Elas-
tizititsmoduln Egr sowie die daraus berechneten Bezugsmoduln Eyr sind in
Anhang C.3 in Tabelle C.2 zusammengefasst.
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Auf Grundlage der ermittelten ,realen” Kenngrofien kann nun die Bestimmung
des Elastizititsmoduls Epy; des DRESDNER Modells erfolgen. Hierfiir sind zu-
nichst die Parameter des funktionalen Ansatzes des Bezugsmoduls Ey(c;) in
Gl. (3.30) zu ermittelt. Die Parameter Xg, Yg und Q; sind dafiir so lange zu
variieren bis eine bestmogliche Anpassung der Bezugsmoduln Ey(c;) an die
Bezugsmoduln Egr gegeben ist. Hierbei sind grundsétzlich alle Bezugsmoduln
(d.h. die Bezugsmoduln aller Pfade bzw. Laststufen) einzubeziehen. Man er-
hélt folglich fiir jedes untersuchte Material einen einzigen Parametersatz (Xg,

YE/ Ql)

Die Variation der Parameter kann unter Anwendung verschiedener Regressi-
onsverfahren erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Methode der kleins-
ten Quadrate verwendet.

Abbildung 5.11 zeigt den funktionalen Zusammenhang zwischen den berech-
neten Bezugsmoduln Eyr und der Radialspannung ¢, gemafs Gl. (3.30). Werden
fur die Berechnung der Funktionsparameter nach Gl. (3.30) alle Laststufen, d. h.
alle zur Verfiigung stehenden Daten, berticksichtigt (vgl. Verlauf von Eé (0y)), so
weicht der resultierende Funktionsverlauf deutlich von dem in [58, 56] und [44]
postulierten Verlauf ab (vgl. Abbildung 3.2). Werden jedoch nur die Laststufen
hoéherer Radialspannung o3 berticksichtigt (d. h. die ersten Pfade vernachléssigt,
vgl. Verlauf von E}'(0)), so ergibt sich der postulierte charakteristische Funkti-
onsverlauf.
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3 |
& * Datengrundlage; Egr |

3 ----alle Laststufen; Ej(c;) .
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Abbildung 5.11: Funktionsverlauf des Bezugsmoduls E, fiir das Material Granodiorit
GRA2-M-2.0 gemif3 Gl. (3.30) bei Berticksichtigung unterschiedlicher
Laststufen: alle Laststufen - Index ,1”; ausgewéhlte Laststufen (redu-
zierter Datensatz, Vernachldssigung der ersten Laststufen)- Index ,,II”

Die Untersuchung aller von NUMRICH ([56]) bereitgestellten Versuchsdaten zeigt
in den meisten Féllen deutliche Abweichungen vom charakteristischen empi-
risch definierten Funktionsverlauf. Die Autorin vermutet, dass dies auf die Zu-
sammensetzung der untersuchten granularen Gesteinskorngemische und die
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anschlieBende Herstellung der Priifkdrper zuriickzufiihren ist. Erginzende Uber-
legungen hierzu folgen am Ende dieses Abschnittes.

Nachfolgend (wie auch in Abbildung 5.11) wird bei Betrachtung , vollstandiger
Datensétze” der Index ,I” und bei Betrachtung ,reduzierter Datensdtze” der
Index ,II” erganzt.

Die der Abbildung 5.11 zugrundeliegenden Bezugsmoduln sowie die zur Be-
rechnung der Bezugsmoduln Egr erforderlichen Faktoren L und M sind in
Tabelle 5.8 gelistet. Die sich fiir E}(0;) und E} (0;) fiir unterschiedliche Daten-
sdtze (Laststufen) ergebenden Parameter Xg, Yg und Q; sind in Tabelle 5.9
zusammengefasst.

Tabelle 5.8: Zwischenergebnisse zur Berechnung der ,realen” Kennwerte Eg und vg
und der Bezugsmoduln Ey ermittelt aus Versuchsdaten der Granodiorit-
probe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0* Wassergehalt w = 5,03 %
Vorbelastung: 0, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24 g/cm®
o, b L-10% M- 10* Eor Eb(cv)¢ El(cy)?
[kPa] [kPa—(1=®)]  [kPa~] [MPa] [MPa] [MPa]

| GL(3.22) GL(3.22) | GL(5.1) Gl. (3.30) Gl. (3.30)

40 0,3240 0,0505 143,27 130,72

70 0,3780 0,0529 122,80 131,04
110 0,3709 0,0350 125,16 133,02 125,20
140 0,3371 0,0217 137,70 137,04 137,56
170 0,3115 0,0159 148,99 144,90 149,13
210 0,2836 0,0121 163,65 164,82 163,61

? Granodiorit 0/32 - Zusammensetzung gemafl ZTV T-StB 95/98 [102]
b Sollwerte; keine Istwerte verftigbar

¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstandiger Datensatz)

4 auf Grundlage ausgewahlter Laststufen (reduzierter Datensatz)

Tabelle 5.9: Zwischenergebnisse und Modellparameter der Modellfunktion des Elastizi-
tatsmoduls Epy fiir eine stufenweise Parameterbestimmung, ermittelt aus
Versuchsdaten der Granodioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0* Wassergehalt w = 5,03 %
Vorbelastung: 0, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24 g/ cm?
Xg Yg Q1 Q C Q
[kPal~Q1)]  [kPa] [-] [kPal= Q)] [kPa(l-Q-Q)] []
Gl.(3.30) GL(3.30) GL(3.30) GL(3.34) Gl(3.33)
Eb(c,)?  81-107° 130681,67  4,1441 28154,51 1,7-107° 1/3
Ell(o;)¢ 263375 57119,79 0,6919 12306,09 567,42 1/3

? Granodiorit 0/32 - Zusammensetzung gemafl ZTV T-StB 95/98 [102]
b auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
¢ auf Grundlage ausgewdhlter Laststufen (reduzierter Datensatz)
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Das in [56] und [44] vorgestellte Rechenbeispiel zur stufenweisen Bestimmung
der Modellparameter des DRESDNER Stoffmodells bezieht sich ebenfalls auf das
Material Granodiorit GRA2-M-2.0. Eine grafische Darstellung des Bezugsmo-
duls Ep wird in beiden Quellen nicht geboten. Die Berechnung bzw. Riickrech-
nung der Bezugsmoduln Ey aus den rechnerischen (auf realen Messwerten ba-
sierenden) Elastizititsmoduln ER, tabellarisch angegeben in [56] und [44] lie-
fern zwar andere Werte als in den hier eingebundenen Tabellen fiihren jedoch
ebenfalls zu einem vom postulierten Verlauf qualitativ abweichenden andersar-
tigen Funktionsverlauf fiir Ey. Des Weiteren sei an dieser Stelle angemerkt, dass
auch die in [56] und [44] aufgelisteten rechnerischen Kennwerte Eg und vr von
der Autorin nicht reproduziert werden konnten. Hierfiir ware bspw. die Anga-
be der Parameter L und M erforderlich gewesen. Somit resultieren auch hier
quantitative Abweichungen gegeniiber den Angaben in Tabelle C.2. Die Diskre-
panz zwischen den Ergebnissen verschiedener Berechnungsquellen iibertragt
sich in Konsequenz auch auf die finalen Modellparameter, so dass auch hier
Abweichungen erwartungsgemafs zu verzeichnen sind.

Ist Eo(oy) bestimmt, so lassen sich aus den Parametern Xp und Yg gemif
Gl.(3.33) und GIl.(3.34) die Parameter Q und C des DRESDNER Stoffmodells
in GL. (3.37) berechnen.

Die finalen Parameter fiir die Modellfunktion des Elastizititsmoduls Epy; des
Stoffmodells sind in Tabelle 5.9 zusammengefiihrt.

Ausgehend von den in Abbildung 5.11 gezeigten Annahmen zur Berechnung
des funktionalen Zusammenhanges zwischen dem Bezugsmodul Ep und der
Radialspannung o, ergeben sich fiir E{(0;) und E}(0;) deutlich unterschiedli-
che Parameter fiir die Modellfunktion des Elastizititsmoduls Epp.

Die Grofienordnungen der in Tabelle 5.9 aufgelisteten Parameter werden vor-
nehmlich von der Ansatzfunktion Ey(o;) in Gl.(3.30) bestimmt. In Abhingig-
keit vom berticksichtigten Datensatz (und somit vom qualitativem Verlauf) kon-
nen sich deutlich unterschiedliche Faktoren bzw. Parameter (Zwischenergebnis-
se und Modellparameter) ergeben. Dies hat zur Folge, dass ein Vergleich ver-
schiedener Parametersitze, bestimmt fiir unterschiedliche Gesteinskorngemi-
sche, weder eine materialabhingige Reihung einzelner Parameter ermdglicht
noch erlaubt. Eine gezielte Sichtung der in [56] aufgelisteten Parametersétze
bestatigt dies.

Die stufenweise Berechnung der Parameter der Querdehnzahlfunktion vpy des
DRrESDNER Modells erfolgt im Gegensatz zur Berechnung der Modellfunktion
des Elastizitditsmoduls Epy stabil und eindeutig. Dies ist auf die hier zugrun-
deliegenden Ansatze in Gl. (3.39) und GL. (3.40), die jeweils lineare Zusammen-
hédnge darstellen, zuriickzufiihren.

In einem ersten Schritt sind die Parameter R und Xg des Ansatzes fiir die
Querdehnzahl 11 in Gl. (3.39) zu ermitteln. Dies erfolgt analog zur Bestimmung
des ,realen” Elastizititsmoduls Eg und des Bezugsmoduls E r jeweils fiir einen
Pfad, d.h. jeweils fiir eine konstante Radialspannung (¢; xonstant) Und variable
Axialspannungen (¢ variabel)- In Tabelle 5.10 sind die berechneten Parameter R
und X, in Abhingigkeit von der Radialspannung ¢, zusammengefasst.
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Die Einzelwerte des Parameters R sind entsprechend den Annahmen zur Be-
stimmung der Parameter der Modellfunktion des Elastizitdtsmoduls Epy so zu
mitteln, dass fiir die Bestimmung der Modellparameter der Elastizitdtsmodul-
und der Querdehnzahlfunktion jeweils der gleiche Datensatz zugrunde gelegt
wird (vollstdindiger Datensatz I oder reduzierter Datensatz II). In der gesich-
teten Literatur wird die Mittlung des Parameters R zwar nicht erwédhnt, die
Bildung gemittelter Parameter ist jedoch notwendig, um fiir jedes Material und
jede Modellfunktion einen einzigen Parametersatz bereitstellen zu konnen. Die
fur die Parameter R und X, gemittelten Werte in Abhédngigkeit vom bertick-
sichtigten Datensatz sind ebenfalls in Tabelle 5.10 vorzufinden.

Gemaf3 den Ausfiithrungen in Abschnitt 3.3.5.3 sind in einem zweiten Schritt die
Parameter A und Yg zur Beschreibung der Querdehnzahl v, in Gl. (3.40) mittels
Regressionsanalyse so lange zu variieren, bis zwischen den bereits berechneten
Parametern X, und den zu berechnenden Werten der Querdehnzahl v, eine
bestmogliche Anpassung resultiert. Ergebnis ist ein Parameter A und ein Para-
meter Y, (vgl. Tabelle 5.10). Der Parameter Y, entspricht nun dem Parameter B
des DRESDNER Modells .

Die mit den Parametern R und X, bzw. A und Y, berechneten Querdehnzahlen
v und 17 in Gl. (3.39) und Gl. (3.40) sind in Abhédngigkeit von den Spannungen
0, und o, in Anhang C.3 in Tabelle C.3 aufgefiihrt.

In Tabelle 5.11 sind die finalen Modellparameter der Querdehnzahlfunktion
vpm des DRESDNER Modells gemafs Gl. (3.43) zusammengefasst.

Aus den finalen Modellparametern der Elastizitdtsmodul- und der Querdehn-
zahlfunktion des DREsDNER Modells (Tabelle 5.9 und Tabelle 5.11) lassen sich
die in Tabelle C.4 aufgelisteten Elastizititsmoduln und Querdehnzahlen fiir das
Material Granodiorit GRA2-M-2.0 berechnen. Nach Gl. (3.15a) konnen im An-
schluss die spannungsabhédngigen axialen Dehnungsanteile ermittelt werden.
Diese sind in Anhang C.3 in Tabelle C.5 gelistet.

Ein visueller Vergleich der rechnerischen (basierend auf Messwerten) und der
Modellwerte (vollstindiger Datensatz I; reduzierter Datensatz II) des Elastizi-
tatsmoduls Epyg, der Querdehnzahl vpy; sowie der daraus berechneten axialen
Gesamtdehnung €, wird in Abbildung 5.12 bis Abbildung 5.17 geboten.

Die mit dem DRESDNER Modell berechneten Elastizitditsmoduln zeigen eine sehr
gute Korrelation mit den ,realen” Elastizititsmoduln, insbesondere bei den ho-
heren Laststufen (vgl. Abbildung 5.12). Werden die im Triaxialversuch zuerst
aufgebrachten Belastungen vernachldssigt, so zeigt sich eine noch besser Korre-
lation (Abbildung 5.13). Fiir die Querdehnzahl lasst sich diese Feststellung fiir
das Baustoffgemisch GRA2-M-2.0 nicht bestdtigen (Abbildung 5.14). Die Ver-
wendung eines reduzierten Datensatzes fiihrt hier nur zu einem geringfiigig
besseren Ergebnis (Abbildung 5.15).> Dies gilt fiir die meisten von NumMRICH
([56]) untersuchten Materialien. Es hat sich gezeigt, dass nur in wenigen Fallen,

Eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten wird durch ein
Bestimmtheitsmafl R2 sowie durch einen Anstieg nahe Eins der Regressionsgeraden, die sich bei
Gegentiberstellung von gemessenen zu berechneten Werten ergibt, gezeigt. Dem Anstieg wird
eine grofiere Bedeutung beigemessen als dem Bestimmtheitsmafs.
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geeignete Parameter fiir die Modellierung der rechnerischen Querdehnzahlen
vr ermittelt werden konnen. Zeigen die rechnerischen (vr) und die modellier-
ten Querdehnzahlen (vpy) eine schlechte Korrelation, so ist i.d.R. auch die
Korrelation zwischen gemessener und modellierter Dehnung dhnlich schlecht
(vgl. Abbildung 5.16 und Abbildung 5.17).

Tabelle 5.10: Zwischenergebnisse fiir eine stufenweise Parameterbestimmung der Mo-
dellfunktion der Querdehnzahl vpy;, ermittelt aus Versuchsdaten der Gr-
anodioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0% Wassergehalt w = 5,03 % Q,=1/3
Vorbelastung: o, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24 g/cm®
o R X, A-10* Y,
[kPa] [-] [-] [kPa~'] [-
Gl (3-39) Gl (3-39) Gl (3.40) Gl (3.40)
40 0,0639 0,2067
70 0,0695 0,2233
110 0,0542 0,1752
140 0,0401 0,1295
170 0,0339 0,1098
210 0,0304 0,0985
I 0,0487¢ 7,8507 0,2540
g 0,0396¢ 7,3809 0,2445

? Granodiorit 0/32 - Zusammensetzung gemafs ZTV T-StB 95/98 [102]
b Sollwerte; keine Istwerte verftigbar

¢ auf Grundlage aller Laststufen (kompletter Datensatz)

4 auf Grundlage ausgewihlter Laststufen (reduzierter Datensatz)

¢ gemittelte Werte

Tabelle 5.11: Modellparameter der Modellfunktion der Querdehnzahl vpy, fiir eine stu-
fenweise Parameterbestimmung, ermittelt aus Versuchsdaten der Gran-
odioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0% Wassergehalt w = 5,03 % Q,=1/3
Vorbelastung: o, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24 g/ cm®
R A-10% B
[kPa] [kPa— 1] [-]
Gl (3.39) GL. (3.40) GL. (3.40)
It 0,0487 7,8507 0,2540
II° 0,0396 7,3809 0,2445

? Granodiorit 0/32 - Zusammensetzung gemaf ZTV T-StB 95/98 [102]
b auf Grundlage aller Laststufen (kompletter Datensatz)
¢ auf Grundlage ausgewdhlter Laststufen (reduzierter Datensatz)
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Abweichungen in den ersten Laststufen sind (trotz dokumentierter Vorbelas-
tung in den genannten Quellen) moglicherweise auf Nachverdichtungsprozes-
se zuriickzufiihren. Besonders grofle Abweichungen zwischen gemessenen und
mit dem DRESDNER Modell berechneten Querdehnzahlen konnten bei Materia-
lien mit besonders hohen relativen Wassergehalten (Wis; zu Wopt) beobachtet
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Die in dieser Arbeit beschriebene stufenweise Parameterbestimmung fiir das
DRrEsDNER Modell erscheint vor dem Hintergrund der urspriinglichen Modell-
entwicklung folgerichtig verstanden und fiir den Anwender nachvollziehbar
erganzt.

Die stufenweise Bestimmung der Modellparameter erlaubt dem Nutzer, sub-
jektiv gezielt Einfluss auf die Parameterbestimmung zu nehmen. Die Berech-
nung der Modellparameter ist grundséatzlich von Art und Umfang der zugrun-
de gelegten bzw. einbezogenen Datensdtze abhédngig. Folglich ist es unabding-
bar, vor Reduzierung der einzubeziehenden Datensédtze mogliche Ursachen fiir
unerwartete Priifdaten (i.d.R. einzelne Laststufen mit ¢ variabel UNd 07 konstant
betreffend) ausfindig zu machen und genau zu priifen, inwieweit eine Redu-
zierung des einzubeziehenden Datensatzes iiberhaupt sinnvoll und legitim ist.
Durch das Berticksichtigen vollstindiger und reduzierter Datensdtze ist eine
Ableitung von Zusammenhdngen zwischen Materialverhalten und einzelnen
Modellparametern nur sehr begrenzt moglich bzw. merklich von der gewihl-
ten Vorgehensweise abhédngig.

Es wird vermutet, dass zum Zeitpunkt der Entwicklung des DRESDNER Mo-
dells eine rechnergestiitzte Bestimmung der Modellparameter nur sehr bedingt
moglich war und deshalb urspriinglich eine stufenweise Bestimmung der Mo-
dellparameter verfolgt wurde.

Aufgrund der nunmehr zur Bestimmung beliebiger Parametersédtze zur Verfi-
gung stehenden Berechnungsmethoden und -programme gilt es zu tiberlegen
und zu priifen, ob eine sukzessive Parameterbestimmung tiberhaupt noch als
erstrebenswert gilt, oder ob eine gleichzeitige Bestimmung aller Parameter ggf.
nicht nur zeitsparender ist sondern auch zu vergleichbaren Ergebnissen fiihrt.
Weitere Uberlegungen hierzu folgen in Abschnitt 5.3.3.

Aus Sicht der Autorin ist eine stufenweise Parameterbestimmung nicht mehr er-
forderlich, insbesondere in Hinblick auf die in der Vergangenheit mitunter feh-
lerbehaftete Bestimmung des Bezugsmoduls Ey auf Grundlage von Gl. (3.30).

Sollen vornehmlich priiftechnisch bestimmte Dehnungen mittels Stoffmodelle
bestmoglich reproduziert werden, um nach Einbindung der Stoffmodelle in nu-
merisch arbeitende Programme Berechnungen zur Simulation beliebiger Belas-
tungszustdnde durchzufiihren, so ist eine stufenweise Parameterbestimmung
nicht erforderlich.

5.3.3 Vereinfachte Parameterbestimmung

Alternativ zu einer stufenweisen Bestimmung der Modellparameter des DREsSD-
NER Modells schldgt die Autorin eine vereinfachte Parameterbestimmung in
Anlehnung an die urspriinglich angedachte Vorgehensweise vor. D.h., gemaf3
den Ausfiithrungen in Abschnitt 5.3.2 sind zunéchst aus den versuchstechnisch
bestimmten Dehnungen die ,realen” Elastizitdtsmoduln Egr gemif: Gl. (3.27) so-
wie die ,realen” Querdehnzahlen vg geméafs Gl. (3.28) zu berechnen. Beide fun-
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gieren wieder als Referenzwerte zur Bestimmung der Modellkenngréfien Epy
und vpy in Gl. (3.37) und Gl. (3.43).

Der Grundgedanke einer vereinfachten Parameterbestimmung besteht darin,
die Parameter der Modellgleichungen der Modellkenngrofsen Elastizitatsmo-
dul Epm und Querdehnzahl vpy des DRESDNER Modells jeweils gleichzeitig
mittels geeignetem Optimierungsverfahren zu ermitteln. Die Modellparameter
sind hierfiir wieder so lange zu variieren bis die Modellkenngrofien Epy und
vpMm eine bestmogliche Ubereinstimmung mit den aus Messwerten berechne-
ten Groflen Er und vR zeigen, d. h. bis die Abweichung zwischen tatsachlichen
Werten und Modellergebnissen minimal sind. Dies wird, wie voran erwéhnt,
im Allgemeinen als Regressionsanalyse bezeichnet.

Dem Anwender stehen hierfiir verschiedene mathematische Ansatze zur Verfi-
gung, die i.d.R. nur als Naherungsverfahren anzusehen sind. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde zur Bestimmung der Parameter der nichtlinearen
mehrdimensionalen Modellfunktionen der Evolutiondre Algorithmus (EA) von
MicrosorT ExcEL in Verbindung mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
genutzt. Der Evolutiondre Algorithmus eignet sich auch fiir diskontinuierliche
nichtlineare Probleme.

Mit zunehmender Anzahl an Modellparametern und komplexer werdendem
Funktionsansatz (hier: Stoffmodellansatz) nimmt i.d. R., in Abhédngigkeit vom
verwendeten Néaherungsverfahren, die gesicherte Bestimmung von Modellpa-
rametern ab. Bei Verwendung komplexer Modellfunktionen bzw. von Modell-
funktionen, deren Parameter deutlich unterschiedliche Wertebereiche besitzen,
sollten die Wertebereiche der einzelnen Parameter als Nebenbedingung im Ana-
lyseprozess festgelegt werden. Dies fiihrt i.d.R. nicht nur zu einem besseren
Regressionsergebnis und beschleunigt nicht nur den Analyseprozess sondern
ist Voraussetzung fiir die Ableitung von Zusammenhéngen zwischen Modell-
parametern und tatsdchlichem bzw. prognostiziertem Materialverhalten.

Im Rahmen einer gleichzeitigen Bestimmung aller unbekannten Parameter der
Modellgleichungen des Elastizitdtsmoduls Epy und der Querdehnzahl vpy des
DRrEsSDNER Modells sollte somit der Wertebereich eines jeden Parameters vorab
bestmoglich eingegrenzt werden. Auch hierfiir eignen sich insbesondere Opti-
mierungsverfahren, die Evolutiondre Algorithmen verwenden.

Werden die Parameter der Modellgleichungen des Elastizitatsmoduls Epy und
der Querdehnzahl vpy des DRESDNER Modells in Gl. (3.37) und Gl. (3.43) jeweils
gleichzeitig (d. h. nicht stufenweise) nach beschriebener Vorgehensweise fiir die
Materialprobe Granodiorit GRA2-M-2.0 bestimmt, so ergeben sich somit die in
Tabelle 5.123 aufgelisteten Modellparameter, ebenfalls unter Einbeziehung des
gesamten und des reduzierten Datensatzes (alle Laststufen I; ausgewdhlte Last-
stufen II), entsprechend den Annahmen bei Durchfiihrung der vorangegange-
nen stufenweisen Parameterbestimmung.

In Abhédngigkeit von den gewdhlten Startwerten konnen sich verschiedene Siatze an Modellpara-
metern bei vergleichbaren Regressionsergebnissen fiir die Kenngrofien Epyy und vpyp ergeben.
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Die daraus berechneten Elastizititsmoduln und Querdehnzahlen in Abhéngig-
keit von verschiedenen Spannungsverhéltnissen ¢, / 0; sind in Anhang C.3 in Ta-
belle C.6 und die daraus nach Gl. (3.15a) folgenden spannungsabhingigen axia-
len Dehnungsanteile in Tabelle C.7 zusammengefasst. Der visuelle Vergleich
der rechnerischen Werte (Messwerte, gemdfS Ansatz DRESDENER Modell) und
der Modellwerte der Elastizititsmoduln Epy; und der Querdehnzahlen vpy; so-
wie der daraus berechneten axialen Gesamtdehnung e, erfolgt in Anhang C.3
Abbildung C.11 bis Abbildung C.16.

Tabelle 5.12: Modellparameter der Modellfunktion des Elastizitdatsmoduls Epy und der
Querdehnzahl vpy fiir eine gleichzeitige Parameterbestimmung, ermittelt
aus Versuchsdaten der Granodioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0" Wassergehalt w = 5,03 % Qr=1/3
Vorbelastung: o, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24 g/cm®
Q1 Q C R A-10% B
[-] [kPal~2)] [kPal=Q1=2)] [kPa] [kPa~] [-]
GlL(3.37)  GL(337) GL(G337)  GlL(343) GL(B43)  Gl(3.43)
E}b 0,3027 12806,539  4090,848 0,0501 —12,0849 0,3034
Ellc 0,6957 12406,910 553,706 0,0321 —7,4173 0,2504

# Granodiorit 0/32 - Zusammensetzung gemafs ZTV T-StB 95/98 [102]
b auf Grundlage aller Laststufen (kompletter Datensatz)
¢ auf Grundlage ausgewdhlter Laststufen (reduzierter Datensatz)

Ein Vergleich zwischen der mittels stufenweiser und der mittels gleichzeiti-
ger Parameterbestimmung ermittelten Elastizitdtsmoduln Epy;, Querdehnzah-
len vpm und daraus berechneten axialen Gesamtdehnung €, fiir das Beispiel
der Granodioritprobe GRA2-M-2.0 zeigt nahezu identische Ergebnisse. Die bei
gleichzeitiger Parameterbestimmung berechneten Bestimmtheitsmafie sind zu-
dem geringfiigig besser. Dies gilt fiir alle von NuMRrICH ([56]) untersuchten
Materialien.

Fiir die Materialien GRA2-M-2.0, DIA3-U-1.5 und DIA4-M-3.4 sind in Tabel-
le 5.6 exemplarische Parametersidtze zusammengefasst, die auf Grundlage re-
duzierter Datensédtze ermittelt wurden. Auf Grundlage kompletter Datensitze
bestimmte Parametersdtze werden in Tabelle 5.13 zur Verfiigung gestellt. Die
mit den verschiedenen Parametersitzen ermittelten Kennwerte fiir die Materia-
lien DIA3-U-1.5 und DIA4-M-3.4 sind in Anhang C.3 in Tabelle C.9 und Tabel-
le C.10 sowie Tabelle C.12 und Tabelle C.13 aufgelistet. In Abhédngigkeit von
den jeweils gewdhlten Startwerten konnen sich verschiedene Satze an Modell-
parametern ergeben, die zu qualitativ gleichwertigen Regressionsergebnissen
fur die Kenngrofien Epy und vpy fithren.

Abschliefiend gilt zu bemerken, dass im Rahmen einer gleichzeitigen Parame-
terbestimmung die Modellparameter fiir die beiden Modellgleichungen Epy
und vpy grundsidtzlich auch gleichzeitig durch Regression der gemessenen
axialen Gesamtdehnungen €, ermittelt werden kénnen. In diesem Fall wére
eine anfangliche Berechnung der Referenzwerte Egx und vgr nicht erforderlich.
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Untersuchungen seitens der Autorin haben gezeigt, dass diese Vorgehenswei-
se erwartungsgemifl zu besseren Ubereinstimmungen zwischen gemessenen
und berechneten axialen Dehnungsanteilen fiihrt als bei getrennter Parameter-
bestimmung.

Tabelle 5.13: Verwendete Modellparameter der Elastizititsmodul- und Querdehnzahl-
funktion Epy und vpy des DRESDNER Modells fiir eine gleichzeitige Para-
meterbestimmung ermittelt aus den Versuchsdaten der Granodioritprobe
GRA2-M-2.0, DIA3-U-1.5 und DIA4-M-3.4 (kompletter Datensatz)

Kenngrofle =~ Modellparameter ber. Modellparameter
GRA2-M-2.0 DIA3-U-1.5 DIA4-M-3.4
Epm [kPa] | Q  [kPal=@)] 12806,54 13215,63 47814,78
(GL(3.37) | € [kPall=Q~Q)) 4090,85 1551,06 10294,55
Q1 [H 0,3027 0,6070 0,2445
Q [-] 1/3 1/3 1/3
D  [kPa] 0,00 0,00 0,00
vpMm [-] R [ 0,0501 0,0367 0,0540
(GL(3.43) | A [10°4kPa ] —12,0849  —4,245111 —3,7227
B[] 0,3034 0,1720 0,2201

Werden jedoch die auf diese Weise berechneten Elastizititsmoduln Epy und
Querdehnzahlen vpy; des DRESDNER Modells mit den auf Messwerten basier-
ten Elastizititsmoduln Er und Querdehnzahlen vr verglichen, so zeigen sich
insbesondere bei den Elastizititsmoduln grofiere Abweichungen im Vergleich
zu den mittels voran beschriebener Vorgehensweisen evaluierten Elastizitats-
moduln. Ein weiterer Nachteil, der aus der gleichzeitigen Ermittlung der Mo-
dellparameter fiir die Modellfunktionen des Elastizitdtsmoduls Epy und der
Querdehnzahl vpy resultiert, ist, dass auf diese Weise eine materialabhangige
Reihung einzelner Modellparameter noch weniger moglich und sinnvoll ist.

Fiir die Minimierung der Abweichungen zwischen realen Werten und Modell-
werten wurden im Rahmen dieser Arbeit absolute Abweichungen berticksich-
tigt. Besteht jedoch der Wunsch, die Parameter der Modellfunktionen des Elasti-
zitdtsmoduls Epy und der Querdehnzahl vpy gleichzeitig zu ermitteln, sollten
relative Abweichungen favorisiert werden. Auf diese Weise gehen die beiden
Modellfunktionen, und somit auch deren Modellparameter, dhnlich gewichtet
in den Optimierungsprozess ein. Die beobachteten Abweichungen der Elastizi-
tatsmoduln reduzieren sich dadurch.

Vornehmlich bei nichtlinearen Funktionsansitzen gilt, je mehr Parameter (Un-
bekannte) auf einmal gelost werden sollen, desto wichtiger ist die Wahl eines
leistungsfahigen Optimierungsverfahrens sowie die Einschrankung des Werte-
bereiches eines jeden Parameters. Zur Optimierung mathematischer oder phy-
sikalischer Probleme gibt es zahlreiche Nachschlagewerke.

Fiir die Ermittlung der Modellparameter des DRESDNER Modells ist grundsétz-
lich die Verwendung des Solver Tools einer neueren Microsofr EXCEL Version
als ausreichend zu bewerten.
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Bei ganzheitlicher Betrachtung der verschiedenen Moglichkeiten, die Modell-
parameter des DRESDNER Modells zu ermitteln, sollte erganzt werden, dass fiir
eine bestmogliche Modellierung des nichtlinearen Materialverhaltens granula-
rer Strafienbaustoffe eine bestmdogliche Modellierung des Dehnungsverhaltens
wichtiger ist als die des Elastizitdtsmoduls und der Querdehnzahl. Da bei die-
ser Vorgehensweise eine sinnvolle Parameterbestimmung jedoch aufwendiger
ist und zudem die durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt haben, dass die
aus Messwerten direkt ermittelten rechnerischen (realen) Elastizitatsmoduln
mit dem Funktionsansatz des DRESDNER Modells sehr gut nachgebildet wer-
den kénnen, wurden die fiir nachfolgende Berechnungen notwendigen Materi-
alkenngrofien Elastizitdtsmodul Epy und Querdehnzahlen vpy separat fiir die
Ansitze in Gl. (3.37) und Gl. (3.43) modelliert (vgl. Tabelle 5.6).

Restimierend gilt zu bemerken, dass die der dargelegten Parameterbestimmung
zugrundeliegenden Versuchsdaten (vgl. Abschnitt 5.2.2) fiir Belastungskombi-
nationen (Spannungsverhéltnisse) bestimmt wurden, die Beanspruchungszu-
stinde bedingen, die deutlich unterhalb der maximalen in einer flexiblen Stra-
lenbefestigung mit nur diinner Asphaltdecke zu erwartenden Beanspruchungs-
zustdande liegen (vgl. Abschnitt 6.6.2).

5.3.4 Erginzende Betrachtungen zu radialen Dehnungsanteilen

Die voran beschriebene Parameterbestimmung erfolgte unter Einbeziehung der
im Triaxialversuch gemessenen axialen Dehnungen. Grundsétzlich gilt, dass
fiir die Parameterbestimmung des DRESDNER Modells auch die gemessenen
radialen Dehnungen herangezogen werden kénnen. Hierbei muss jedoch be-
achtet werden, dass in Abhédngigkeit vom verwendeten Messsystem und der
Messmethodik die radialen Dehnungen fehlerbehaftet sein kénnen (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1). Eventuelle Messfehler konnen zwar nicht quantifiziert werden, je-
doch kann davon ausgegangen werden, dass mogliche Fehler unabhéingig vom
Belastungszustand (hier: Spannungszustand) in als konstant anzunehmenden
Grofienordnungen auftreten, so dass mit sehr grofser Wahrscheinlichkeit die ra-
dial gemessenen Dehnungen zumindest qualitativ den tatsdchlichen Dehnun-
gen entsprechen.

Ausgehend von dieser Annahme wurde daher fiir die beiden Materialien Gran-
odiorit GRA2-M-2.0 und Diabas Diag-M-3.4 die Anwendbarkeit des DRESDNER
Modells auf radial gemessene Dehnungen untersucht. Hierfiir wurden mit den
in Tabelle 5.6 zusammengefassten Modellparametern (fiir eine gleichzeitige Pa-
rameterbestimmung) die Modellgréfien Elastizitdtsmodul Epy und Querdehn-
zahl vpy spannungsabhingig fiir alle im Versuch untersuchten Belastungszu-
stande berechnet und anschlieflend in Gl. (3.15a) eingesetzt. Ergebnis ist eine
fiir jeden Belastungszustand (d.h. fiir jede Kombination aus ¢, und ;) mit
dem DrEsSDNER Modell bestimmte radiale Dehnung.

In Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 werden fiir beide Materialien die berech-
neten Dehnungen den gemessenen Dehnungen (vgl. Anhang C.3 Tabelle C.1
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und Tabelle C.11) vergleichend gegentibergestellt. Fiir die Materialprobe Gran-
odiorit GRA2-M-2.0 zeigen die gemessenen und durch Riickrechnung ermittel-
ten radialen Dehnungen sehr gute Ubereinstimmungen. Beim Material Diabas
Diag-M-3.4 sind hingegen sehr grofie Abweichungen zwischen den berechneten
und den gemessenen Dehnungen sichtbar. Es ist anzunehmen, dass dies ver-
mutlich auf die Plattigkeit des verwendeten Materials (Abschnitt 5.2.1) zurtick-
zufiihren ist, wodurch ein anisotropes Materialverhalten provoziert wird.
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Abbildung 5.18: Vergleich der versuchstechnisch gemessenen axialen und radialen
Dehnungen mit den Dehnungen berechnet mit Parametern des DREsD-
NER Modells; Parameterbestimmung erfolgte auf Grundlage der ge-
messenen axialen Dehnungen; Darstellung fiir das Material Granodio-
rit GRA2-M-2.0

Fiir sich anisotrop verhaltende Materialien ist das DRESDNER Modell somit nur
begrenzt anwendbar. Die Entwicklung des DRESDNER Modells erfolgte unter
Annahme rein isotropen Materialverhaltens. Um anisotropes Materialverhalten,
das beispielsweise bei plattigem Material erwartet werden kann, berticksich-
tigen zu konnen, konnte das Stoffmodell durch einen Anisotropiefaktor, der
jedoch priiftechnisch zu bestimmen ist, erweitert werden.
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Mit zunehmendem Wassergehalt in den untersuchten Baustoffproben reduziert
sich der Einfluss der Korngeometrie hinsichtlich anisotropen Materialverhal-
tens. Auch der Verdichtungsgrad einer Materialprobe darf in diesem Zusam-
menhang nicht vernachlédssigt werden. Fiir eine quantitative Bewertung radia-
ler Dehnungsanteile und der Untersuchung anisotropen Materialverhaltens ist
die Verwendung einer geeigneter Triaxialanlage erforderlich.
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Abbildung 5.19: Vergleich der versuchstechnisch gemessenen axialen und radialen
Dehnungen mit den Dehnungen berechnet mit Parametern des DRESD-
NER Modells; Parameterbestimmung erfolgte auf Grundlage der ge-
messenen axialen Dehnungen; Darstellung fiir das Material Diabas
Diag-M-3.4

Zur Bereitstellung geeigneter Versuchsdaten zur Bestimmung der Parameter
des DrREsDNER Modells sind Triaxialversuche bei verschiedenen Hauptspan-
nungsverhiltnissen sowie unterschiedlichen Zellspannungen durchzufiihren.
Die Zellspannung ist dabei konstant zu halten und die in axialer Richtung
aufgebrachte Spannung durch Variation des deviatorischen Spannungsanteils
sinnvoll zu variieren.
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Es wird grundsitzlich empfohlen, Vorversuche in die Versuchsdurchfiihrung
einzubeziehen, um zu gewdahrleisten, dass Nachverdichtungsprozesse wahrend
der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung zur Untersuchung des elastischen Ma-
terialverhaltens weitestgehend ausgeschlossen werden konnen.

Soweit die verwendete Priiftechnik es erlaubt, sind die aufzubringenden Span-
nungen so zu wiahlen, dass die in einer Befestigung zu erwartenden Beanspru-
chungen weitestgehend einbezogen werden. Dies kann fiir die in [56] zusam-
mengefassten Untersuchungsergebnisse fiir die Verwendung in numerischen
Simulationsrechnungen zur Untersuchung von Beanspruchungszustinden in
flexiblen Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne
Bindemittel nicht bestatigt werden (vgl. Abschnitt 6.6.2).
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Voraussetzung fiir die Bereitstellung belastungsabhédngiger dimensionierungs-

relevanter Eingangsdaten fiir Dimensionierungs- und Bewertungsaufgaben ist

zundchst eine realititsnahe Modellierung dimensionierungsrelevanter Beanspru-
chungszustdande erforderlich. Hierfiir notwendig ist zum einen eine geeignete

Nachbildung des zu untersuchenden Straflenaufbaus (Konstruktionsaufbaus),

d.h. die Festlegung und Begrenzung notwendiger Modellbedingungen (vgl.

Abschnitt 6.2) und zum anderen die Verwendung geeigneter Berechnungspro-

gramme bzw. Berechnungsmethoden (vgl. Abschnitt 6.1).

Zur Modellierung des Konstruktionsaufbaus (vgl. Abschnitt 6.2) zdhlt neben
geometrischen Aspekten, Randbedingungen und belastungsspezifischen Fest-
legungen insbesondere auch die realititsnahe Modellierung des Verhaltens der
Materialien in den einzelnen Konstruktionsschichten durch die Einbindung ge-
eigneter Stoffmodelle.

I.d.R. ist der Wahl geeigneter Stoffmodelle eine groflere Bedeutung beizumes-
sen als der Wahl der Berechnungsmethode. Jedoch kann nicht jedes Stoffmodell
mit jeder Berechnungsmethode kombiniert werden.

6.1 BERECHNUNGSMETHODEN

Fiir die Modellierung dimensionierungs- und bewertungsrelevanter Beanspru-
chungszustiande unter Einbeziehung materialspezifischen Gebrauchsverhaltens
stehen dem Anwender grundsatzlich zwei Methoden zur Verfiigung. Die fiir
die rechnerische Bewertung einer StrafSenkonstruktion mafsgebenden Spannun-
gen und Dehnungen, resultierend aus unterschiedlichen Belastungszustdanden,
konnen sowohl unter Anwendung der Mehrschichtentheorie als auch mit der
Methode der Finiten Elemente ermittelt werden. Beide Methoden konnen in
verschiedenste Programme (,kommerziell” und , open source”)eingebunden
werden. Hinsichtlich der mit der Anwendung beider Methoden verbundenen
Moglichkeiten gibt es jedoch deutliche Unterschiede.

6.1.1 Mehrschichtentheorie

Im Rahmen der Durchfithrung von Dimensionierungs- und Bewertungsauf-
gaben, d.h. zur Berechnung von Beanspruchungszustanden und Verschiebun-
gen, kommt derzeit hauptsachlich die Mehrschichtentheorie zum Einsatz. Das
Prinzip der Mehrschichtentheorie besteht darin, dass ein n-schichtiges System
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auf einem elastisch-isotropen unendlich ausgedehntem Halbraum axialsymme-
trisch (vertikal und /oder horizontal) belastet wird. Jede Schicht ist als homo-
gen und isotrop zu verstehen und wird durch die schichtspezifischen Material-
kenngrofien Elastizitditsmodul und Querdehnzahl beschrieben. In horizontaler
Richtung kann nur linear elastisches Materialverhalten angenommen werden.
In vertikaler Richtung kann nichtlinear elastisches Materialverhalten durch ite-
rative Berechnungsansitze berticksichtigt werden.

Umfassende Informationen zur Umsetzung und Anwendung der Mehrschich-
tentheorie auf dem Gebiet des Straflenbaus konnen nachgelesen werden im
Regelwerk: , Arbeitspapiere zur Dimensionierung von Verkehrsflaechenbefes-
tigungen, Reihe B: Berechnungsmodelle - Teil B 1: Methode der Mehrschich-
tentheorie und Halbraumtheorie bei der Dimensionierung” ([103]). Hier wird
zusammenfassend erkladrt, dass erste Untersuchungen auf BoussINEsQ ([104])
zuriickgehen. Er stellte 1885 unter Anwendung der Elastizitdtstheorie Formeln
zur Berechnung von Beanspruchungszustianden in beliebigen Punkten des Halb-
raums bereit. Darauf aufbauend wurden von MARGUERRE ab 1933 erste Berech-
nungen zu Beanspruchungszustdnden in einem zweischichtigen System durch-
gefiihrt ([105]), die BURMISTER ab 1943 nochmals weiterentwickelte ([106, 107])
bevor durch die Arbeiten von BUFLER 1961 es schliefilich moglich wurde, die
Spannungs- und Verformungszustinde in einem mehrschichtigen System voll-
standig zu berechnen ([108]).

6.1.2 Finite Elemente Methode

Zur Anwendung der Methode der finiten Elemente zur Berechnungen von
Beanspruchungszustinden in StrafSenbefestigungen stellt das deutsche Regel-
werk ein Arbeitspapier bereit, das ,Arbeitspapier zur Dimensionierung von
Verkehrsflachenbefestigungen, Reihe B: Berechnungsmodelle - Teil B 3: Metho-
de der finiten Elemente und Randelemente bei der Dimensionierung” ([109]). In
diesem Arbeitspapier werden Hinweise zur Modellbildung und Modellierung
des Schichtenverbundes und des Materialverhaltens gegeben.

Das Prinzip der Finiten Elemente Methode besteht darin, mittels verschiedener
Ansatzfunktionen Differenzialgleichungsysteme numerisch zu 16sen.

Im Vergleich zur Mehrschichtentheorie birgt die Methode der Finiten Elemen-
te den Vorteil, dass Modell- bzw. Randbedingungen umfassend variiert und
somit deren Einfluss auf relevante Berechnungsgrofien umfassend und gezielt
untersucht und verschiedene Beanspruchungszustiande realitdtsndher model-
liert werden konnen als es mit der Mehrschichtentheorie der Fall ist. Auch die
Beriicksichtigung nichtlinearen Materialverhaltens ist durch die Einbindung be-
liebiger Stoffmodelle moglich.

Die Anwendung der Methode der Finiten Elemente erlaubt im Vergleich zur
Mehrschichtentheorie neben der Nutzung eines rotationssymmetrischen Mo-
dells auch den Aufbau dreidimensionaler Modelle. Die Nutzung dreidimen-
sionaler Modelle ermoglicht zwar einerseits die Berticksichtigung richtungsab-
héngiger Randbedingungen innerhalb einer Ebene horizontaler Ausdehnung,
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bedingt andererseits jedoch eine deutlich grofsere Anzahl an Modellelementen,
bei Annahme vergleichbarer Diskretisierung des Modellnetzes, und somit eine
deutlich lingere Berechnungsdauer. Fiir klassische Probleme auf dem Gebiet
des Asphaltstraflenbaus gentigt es, rotationssymmetrische Bedingungen zu ver-
einbaren, da diese eine ausreichend genaue Modellierung einer Strafsenbefesti-
gung gerecht werden. Vereinfachte Modellannahmen hinsichtlich der Modell-
symmetrie konnen fiir Befestigungsaufbauten bzw. Berechnungen herangezo-
gen werden, bei denen Randbelastungen, Leitungssysteme u. 4. nicht betrachtet
werden miissen. Wie die Wahl der Modellsymmetrie steht auch die Wahl der
Modellgeometrie in engem Zusammenhang mit der Wahl der Berechnungsme-
thodik. Auch die Modellierung nichtlinearen Materialverhaltens fiihrt i. d. R. zu
einem deutlich hoheren Berechnungsaufwand als bei Annahme linearen Mate-
rialverhaltens.

6.2 VERWENDETES FINITE ELEMENTE BERECHNUNGSMODELL

Aufgrund der nur begrenzten Moglichkeiten zur Berechnung von Beanspru-
chungszustanden bei Anwendung der Mehrschichtentheorie, kann wegen der
inhaltlichen Ausrichtung dieser Arbeit nur die Methode der Finiten Elemen-
te angewendet werden. Die Berechnung unterschiedlicher Beanspruchungszu-
stinde bei Annahme linearen und nichtlinearen Materialverhaltens wurde mit
der Finite Elemente Software COMSOL MuttirHysics durchgefiihrt (vgl. Ab-
schnitt 4.4.5). Da in der vorliegenden Arbeit ein Schwerpunkt auf die Unter-
suchung des Einflusses unterschiedlicher Schichtdicken und unterschiedlichen
Materialverhaltens gelegt wurde und Aspekte wie ,, Ausbildung Fahrbahnrand”
nicht gesondert betrachtet werden, wurde vereinfacht ein rotationssymmetri-
sches Modell angenommen. Hierdurch konnte der notwendige Rechenaufwand
auf ein vertretbares Maf$ begrenzt werden (vgl. Abschnitt 6.6.5).

Fiir die meisten Berechnungen wurde ein Modellradius von Ry = 1,5m ange-
nommen. Diese Annahme beruht auf Untersuchungen hinsichtlich des Einflus-
ses des Modellradius auf mafigebende (dimensionierungsrelevante) Beanspru-
chungsgrofien (vgl. Abschnitt 6.3).

Zur Einleitung der verkehrslastbedingten Beanspruchunug wurde vereinfacht
aufgrund der Modellsymmetrie eine kreisrunde Radaufstandsfliche mit einem
Radius R = 150 mm definiert. Die mafigebenden Radlasten (abgeleitet aus maf3-
gebenden Achslasten) wurden in Abhédngigkeit von der Radaufstandsfliche
in Reifenkontaktdriicke umgerechnet. Die Reifenkontaktdruckverteilung wur-
de vereinfacht als linear angenommen (auch als Topflast bezeichnet), wobei
der Randbereich mit kontinuierlichem Ubergang in Form einer ,aufgeweich-
ten” Stufenfunktion (vgl. Abschnitt 6.5.1.1) ausgebildet wurde, um Diskontinui-
taten in berechneten Beanspruchungszustidnden zu vermeiden.

Fiir ergdnzende Informationen zu Reifenkontaktdruckverteilungen wird z. Bsp.
auf [110, 111] verwiesen. Der Vergleich inhomogener und dquivalenter mittlerer
Kontaktdruckverteilungen zeigt, dass eine inhomogene Verteilung zu lokalen
deutlich hoheren Beanspruchungen in der Befestigung fithren kann, als sie bei
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mittlerer Kontaktdruckverteilung angenommen werden. Dies gilt es insbeson-
dere bei der Betrachtung von Strafienbefestigungen mit nur diinnen Asphalt-
schichten zu beachten. Die Modellierung inhomogener Belastungen ist jedoch
nicht in Kombination mit rotationssymmetrischen Berechnungsmodellen mog-
lich bzw. sinnvoll und geht somit iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

In allen Berechnungsmodellen wurde eine mittige Lastposition mit rotations-
symmetrischer Belastung angenommen. Randstellungen sind bei Verwendung
rotationssymmetrischer Berechnungsmodelle nicht moglich bzw. sinnvoll. Auch
hier gilt, dass bei Befestigungen mit nur diinnen Asphaltschichten sich am
Rand befindliche Lasten kritisch zu bewerten sind.

Vereinfachend wurden gemaéfs giiltigem Regelwerk ([2]) alle eingebrachten Rad-
lasten als statische Lasten implementiert. Hierdurch werden tendenziell grofe-
re Beanspruchungen berechnet als sie bei dynamischer Belastung resultieren
wiirden. Dies wird seitens der Autorin als nicht kritisch betrachtet, da die ver-
wendeten Berechnungsmodelle auch nur eine vereinfachte Modellierung tat-
sdchlicher Befestigungskonstruktionen ermdoglichen und derzeit keinesfalls alle
Einflussfaktoren berticksichtigt werden konnen.

frei beweglich, Kraft: Fr(r)

gegeneinander verschieblich

Tragschicht: Etop(0), vop(0) d1oB

Symmetrieachse
verschieblich: v, =0

L

verschieblich: v, = 0

Abbildung 6.1: Prinzipskizze des modellierten Konstruktionsaufbaus als rotationssym-
metrisches System

Die Auflager- und Randbedingungen wurden so gewdhlt, dass sich die ein-
zelnen Befestigungsschichten in axialer und radialer Richtung unter Belastung
bedingt frei bewegen konnen. Der untere Rand wurde als horizontal frei ver-
schieblich und der rechte Rand als vertikal frei verschieblich definiert (vgl. Ab-
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bildung 6.1). Andere Randbedingungen wurden ebenfalls vergleichend in die
Untersuchungen einbezogen (vgl. Abschnitt 6.3).

Fiir alle Berechnungen wurde ein Dreischichtsystem, bestehend aus Boden,
Tragschicht ohne Bindemittel und Asphaltschicht, gewédhlt. Die Dicke des Bo-
dens wurde konstant mit 1 m angenommen. Fiir die betrachteten Befestigungs-
varianten und Belastungskombinationen bei der Durchfiihrung des Ermiidungs-
nachweises der Asphaltschicht wurde diese Bodendicke als ausreichend grofs
bewertet. Grofiere Dicken wiirden relevante Beanspruchungsgrofien in den re-
levanten Bereichen einer Befestigung nur marginal beeinflussen. Die Dicke der
ungebundenen Tragschicht wurde zwischen 40 cm und 70 cm und die der As-
phaltschicht zwischen 10 mm und 240 mm mehrfach variiert. (vgl. Tabelle 6.1)

Der Verbund zwischen den einzelnen Modellschichten wurde mittels diinner
elastischer Interface-Elemente realisiert, so dass die Schichten in radialer Rich-
tung frei gegeneinander verschieblich und in axialer Richtung fest miteinander
gekoppelt sind. Der Verbund zwischen diesen Schichten wurde somit als , frei”
angenommen. Ein Abheben der Schichten voneinander konnte im Rahmen von
Vorbetrachtungen nicht beobachtet werden.

Die Vernetzung des Berechnungsmodells erfolgte vornehmlich unter Verwen-
dung rechteckiger Elemente. In Abhéngigkeit von den gewdhlten Schichtdi-
cken wurde in axialer Richtung fiir jede Schicht eine andere Diskretisierung
angenommen. Eine Ausnahme bilden die Berechnungsmodelle zur Ermittlung
plastischer Verformungen. Die hierfiir durch COMSOL MuLtIrHYSICS bereitge-
stellte Funktion erfordert die Verwendung von Dreieckselementen. Durch das
Hinzuftigen von Diagonalelementen wurden die Rechteckelemente in Dreiecks-
elemente tiberfiihrt.

Die Berechnungsnetze wurden hinsichtlich der Elementgrofie fiir die jeweils un-
glinstigsten Belastungskombinationen in Abhidngigkeit von der jeweils mafsge-
benden Betrachtungsgrofie sowie fiir eine ansprechende grafische Darstellung
im Querschnitt optimiert. Netzkonvergenz wurde gewéhrleistet, indem sicher-
gestellt wurde, dass eine Verfeinerung des Berechnungsnetzes um den Faktor
Zwei keine signifikante Anderung der Werte der Bewertungsgrofie bedingt. Ab-
bildung 6.2 zeigt ein besonders feines Netz.

Fiir umfangreiche Berechnungen (wie dieser Arbeit zugrundeliegend) sollten
Modellnetze fiir den jeweiligen Anwendungsfall stets optimiert werden. Das
Netz sollte somit so grob wie moglich und nur so fein wie nétig gestaltet sein.
Fiir die Bereitstellung dimensionierungs- und bewertungsrelevanter Eingangs-
groflen (Bewertungsgrofien) kann i.d. R. ein groberes Netz verwendet werden
als fiir die Bereitstellung von detailreichen Grafiken zur Visualisierung von Be-
anspruchungszustanden.

Die Anzahl der Netzelemente der einbezogenen Berechnungsmodelle liegt zwi-
schen 4 500 und 6 900 Elementen. Fiir einen Aufbau wie in Abbildung 6.2 wur-
den bei Berticksichtigung der Materialien DIA4-M-3.4 und GRA2-M-2.0 jeweils
5250 Elemente verwendet. Die Anzahl der Freiheitsgrade betrdgt in diesem
Fall 48 436.
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Abbildung 6.2: Prinzipskizze des modellierten Konstruktionsaufbaus mit exemplari-
scher Darstellung des Finite Elemente Netzes

Das Auslesen von Maximalwerten verschiedener Beanspruchungsgrofien (in-
nerhalb einer Flache oder auf einer Linie) wurde in COMSOL MULTIPHYSICS
mittels eines Operators (an Integrationspunkten) umgesetzt. Fiir weitere Infor-
mationen hierzu wird auf das Handbuch von COMSOL verwiesen.

Die Diskretisierung der Verschiebungen der Festkorperphysik erfolgte mittels
Lagrange Elementen quadratischer Ordnung. Die Diskretisierung der Ansatz-
funktionen Epy und vpy des DRESDNER Modells erfolgte durch diskontinuier-
liche skalare Dichtefunktionen konstanter Ordnung.

Materialverhalten  Die Berticksichtigung und Modellierung unterschiedlichen Materialverhaltens
wurde gemdfs den Ausfithrungen in Abschnitt 4.4.3 und Kapitel 5 realisiert.
Die Modellierung des temperatur- und frequenzabhéngigen Verhaltens von As-
phalt (vgl. Abschnitt 5.1.1) erfolgte auf Grundlage der Ausfithrungen in Ab-
schnitt 4.4.3. Fiir Asphaltmaterialien wurde grundsatzlich lineares Materialver-
halten angenommen, wobei der Elastizititsmodul eine in die Tiefe temperatur-
bedingte Abhédngigkeit aufweist. Das Verhalten der ungebundenen Tragschicht
wurde grundsitzlich als nichtlinear angenommen. Vergleichend wurde auch
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dquivalentes lineares Materialverhalten bertiicksichtigt. Ausfiihrliche Angaben
zur Implementierung des nichlinearen Materialverhaltens zur Beschreibung
von spannungsabhingigen Materialsteifigkeiten und -querdehnungen sind in
Abschnitt 6.4 und Abschnitt 6.5 nachzulesen. Das Materialverhalten des anste-
henden Bodens wurde ebenfalls als linear angenommen (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Bei Anwendung nichtlinearer Stoffmodelle ist das Eigengewicht aller Materiali-
en in einem Aufbau zu berticksichtigen, welches als Volumenkraft eingebunden
wird. Die hierfiir angenommenen Materialdichten sind in Kapitel 5 in Tabel-
le 5.1 zusammengefasst.

Zur Berechnung der plastischen Verformung in der ungebundenen Tragschicht
auf Grundlage elastischer Kennwerte (geméafs Abschnitt 3.3.7) wurde zunéchst
der Ansatz in Gl (3.57) in COMSOL MuLtipHYSIKS integriert. Die elastische
Dehnung unter Laborbedingungen entspricht der Dehnung im Triaxialversuch
und kann mittels Gl. (3.15b)" berechnet werden. Die elastische Dehnung unter
Feldbedingungen folgt direkt aus den im FEM-Modell berechneten Beanspru-
chungszustianden. Die beiden plastischen Dehnungen lassen sich gemifs den
aufgefiihrten Gleichungen berechnen. Ist die plastische Dehnung unter Feld-
bedingungen berechnet, so kann unter Einbeziehung der Dicke der Schicht,
fiir die der beschriebene Ansatz angewendet wird, die plastische Einsenkung
auf dieser Schicht berechnet werden. In COMSOL MuLrirHYSIKS kann hier-
fiir ein interner Operator genutzt werden, mittels dem durch Integration der
plastischen Dehnung iiber die Dicke der relevanten Schicht eine plastische Ge-
samtverformung berechnet wird. In COMSOL MuLtirHYSIKS werden hierfiir
dreieckige Netzelemente vorausgesetzt.

1 Als Spannungen wurden die maximale und minimale Hauptspannung geméafs Definition des
DRESDNER Modells eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.3.6).
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63 UNTERSUCHUNGEN ZU MODELLGEOMETRIE UND RANDBEDINGUNGEN

Die Festlegung geeigneter Modellgeometrien und Randbedingungen ist insbe-
sondere bei Anwendung nichtlinearer Stoffmodelle von Bedeutung. Je grofser
ein Berechnungsmodell ist, desto mehr Elemente sollte das Berechnungsnetz
besitzen, was wiederum die notwendige Berechnungszeit fiir einen Belastungs-
zustand erhoht. Hinzu kommt, dass nichtlineare Stoffmodelle in Abhéangig-
keit von den Randbedingungen unterschiedlich gut konvergieren. Je schlech-
ter ein Modell konvergiert, desto langer dauert ein Berechnungsvorgang (vgl.
Abschnitt 6.4.1).

Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass kommerzielle Finite Ele-
mente Programme ,richtig” rechnen. Da dennoch gehduft Diskussionen zur
Vergleichbarkeit von Ergebnissen, basierend auf Mehrschichtentheorie und Fi-
nite Elemente Methode, gefithrt werden, wurde zur Validierung des Berech-
nungsmodells bei Vernachldssigung nichtlinearen Materialverhaltens zunéachst
mit COMSOL MutLripHYSICS ein dreischichtiges Berechnungsmodell erstellt,
mit dem ein mit der Mehrschichtentheorie (mittels AD2PavE, [101]) vorab be-
rechneter Beanspruchungszustand nachgerechnet wurde.

Fiir den Vergleich wurden im Finite Elemente Modell der Modellradius zwi-
schen 1m und 2m und die Randbedingungen fiir den rechten Rand mehrfach
variiert: frei, in axialer Richtung verschieblich und fest eingespannt. Alternativ
besteht die Moglichkeit, Federelemente zur Beschreibung der Randbedingun-
gen zu verwenden. Die Verwendung von Federelementen ist hinsichtlich zu
erwartender Berechnungsergebnisse zwischen den Randbedingungen frei und
unverschieblich (fest gekoppelt), einzuordnen. Die Verwendung von Federele-
menten ist insbesondere bei geringen Modellradien empfehlenswert. Um pra-
xisrelevante Randbedingungen zu realisieren, sind nichtlineare Federelemente,
die fiir Druck und Zug jeweils unterschiedliche Federkonstanten besitzen, ge-
eignet.

Abbildung 6.3 zeigt fiir den betrachteten Beanspruchungszustand vergleichend
die radialen Dehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht in der Lastach-
se, d.h. in der Symmetrieachse. Die Asphaltsteifigkeit wurde vereinfacht mit
5 000MPa, die Schichtsteifigkeit der ungebundenen Tragschicht mit 292 MPa
und die des Bodens mit 45 MPa angenommen.

Fiir definierte Modellbedingungen, insbesondere bei ausreichend groffem Mo-
dellradius, liefern beide Berechnungsmethodiken ausreichend grofie Uberein-
stimmung. Unterschiede in den Dehnungen sind vermutlich auf die unendliche
Ausdehnung des Berechnungsmodells bei Anwendung der Mehrschichtentheo-
rie zurtickzufiihren.

Bei Vergleichsrechnungen ist grundsétzlich zu beachten, dass bei Anwendung
der Mehrschichtentheorie die einzelnen Schichten in Subschichten unterteilt
werden und jeder Subschicht eine konstante Steifigkeit zugewiesen wird. Bei
Anwendung der Finiten Elemente Methode kann hingegen durch Implementie-
rung geeigneter Funktionen eine von der Betrachtungstiefe abhdngige sich kon-
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tinuierlich dndernde Steifigkeit berticksichtigt werden. Das Bereitstellen von
Subschichten unterschiedlicher Steifigkeit entfallt hier.

'
f(“/"‘

0,7 « Mehrschichtentheorie (BISAR)
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Abbildung 6.3: Vergleich der radialen Dehnung €, an der Unterseite einer Asphalt-
schicht tiber den Radius Ry; bestimmt unter Anwendung der Mehr-
schichtentheorie und der Methode der Finiten Elemente fiir verschiede-

ne Modellradien und Randausbildungen bei konstanten Schichtsteifig-
keiten

Der Einfluss der Berechnungsmethodik auf die Summe verschiedener Bean-  Ermiidungs-
spruchungszustinde, d. h. auf die Ergebnisse durchzufiithrender Nachweise zur ~ nachweis
Bewertung verschiedener Schadensbilder wurde nur bedingt untersucht. Nach-

folgende Betrachtungen beschranken sich auf den Ermiidungsnachweis, durch-

zufiihren fiir die Asphaltschicht (unter Einbeziehung des Einflusses variieren-

der Modellgeometrie und Randbedingungen).

Um den Einfluss der Randbedingungen und des Modellradius auf dimensionie-

- dimensionie-
rungsrelevante Beanspruchungsgroflen (hier: die maximale radiale Biegezug- rungsrelevante
dehnungen € max an der Unterseite der Asphaltschicht) zu untersuchen, wur- Defnung -

den die Vergleichsrechnungen basierend auf der Mehrschichtentheorie durch
Berechnungen mit der Finiten Elemente Methode ersetzt. Hierfiir wurde ein
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Referenzmodellradius von 10m angenommen. Dieser entspricht in sehr gu-
ter Naherung (bezogen auf einen dimensionierungsrelevanten Punkt nahe der
Lastachse) einer unendlichen Ausdehnung in radialer Richtung. Fiir verschiede-
ne Modellradien von 0,5m bis 2m wurde zunéchst die radiale Dehnung an der
Unterseite der Asphaltschicht berechnet und die maximale Dehnung €, max aus-
gelesen. Aus der maximalen Dehnung €;max wurde anschlieflend die relative
Abweichung Ae, . bezogen auf einen Modellradius von 10m gemafs Gl. (6.1)
bestimmt. D.h. die Berechnungsmodelle mit den Modellradien 0,5m bis 2m
wurden auf das Berechnungsmodell mit dem Radius von 10 m normiert.

Vereinfachend wurden fiir alle Schichten konstante Schichtsteifigkeiten defi-
niert. Die Asphaltsteifigkeit wurde mit 1000, 5000 und 10 000 MPa, die Schicht-
steifigkeit der ungebundenen Tragschicht mit 100, 200, 300 und 400 MPa und
die des Bodens mit 45MPa angenommen. Zur Bewertung der Tragschichtei-
genschaften bietet in Anhang D die Abbildung D.1 eine grafische Darstellung
des Zusammenhangs zwischen Ey,-Wert und Schichtmodul fiir den gewéhlten
Aufbau.

Die Materialsteifigkeiten aller Schichten wurden als linear und konstant inner-
halb einer Schicht angenommen. Fiir die Asphaltmaterialien wurde eine Quer-
dehnzahl von v = 0,35 und fiir die ungebundenen Schichten von v = 0,499
gewdhlt. Andere Querdehnzahlen fiir die ungebundenen Schichten fiihrten zu
keinen nennenswerten Anderungen in den betrachteten Berechnungsergebnis-
sen. Eine Erhchung der Dicke des Bodens um 1 m auf 2 m fiihrte zu nur gering-
tiigig grofleren Dehnungen.

Die Elementbreiten des Finite Elemente Netzes wurden fiir alle Modellradien
konstant angenommen. Bei Annahme vollstindiger Randeinspannung kénnen
im Bereich des nicht verschieblichen Randes lokale (Dehnungs-)Maxima auf-
treten. Solche lokalen Maxima diirfen nicht als globale Maxima im Sinne der
dimensionierungsrelevanten Dehnung gewertet werden.

Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5 zeigen fiir die Randbedingungen ,freier
Rand” und ,fest eingespannter Rand” die relativen Abweichungen Ae, . der
fir verschiedene Materialkombinationen und Randbedingungen berechneten
maximalen radialen Dehnungen €; max in Abhdngigkeit vom Modellradius Ry;.
Eine ergdnzende Darstellung fiir die Bedingung ,axial verschieblicher Rand”
befindet sich in Anhang D in Abbildung D.2. Nehmen die Abweichungen po-
sitive Werte an (vgl. freier Rand), so wurden im Berechnungsmodell mit dem
Referenzradius RBezug = 10m groflere Dehnungen berechnet als bei kleineren
Radien. Bei negativen Abweichungen fiihren kleinere Modellradien zu kleine-
ren radialen Zugdehnungen. Diese Uberlegung steht in engem Zusammenhang
mit dem in GL. (6.1) definierten Ansatz.

Mit zunehmendem Modellradius nehmen fiir alle berechneten Falle Ae, ,; und
auch der Einfluss der Schichtsteifigkeit der ungebundenen Tragschicht ab. Ein-
deutige Abhdngigkeiten hinsichtlich der einbezogenen Asphaltsteifigkeiten las-
sen sich hingegen nicht ableiten.

Bei freiem Rand stellen sich grundsatzlich die geringsten und bei fest einge-
spanntem Rand die grofiten Abweichungen ein. Ein Modellradius von 1 m kann
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als zu klein angenommen werden. Bei einem Modellradius von 2m liegen die
dargestellten Abweichungen bei allen Modellvarianten unter 1 %.

er,max - el?f)max (61)

{oe]
er,max

Aer,rel =

Um den Einfluss verschiedener Modellradien und Randbedingungen auf die
rechnerische Nutzungsdauer der Asphaltschicht im Berechnungsmodell bewer-
ten zu konnen, wurden Berechnungen auf Grundlage der RDO Asphalt 09
([2]) durchgefiihrt. Hierfiir wurden die vorangegangenen Modellbedingungen
beibehalten, wobei die Steifigkeit der Asphaltschicht in Abhédngigkeit von der
Oberflichentemperatur T, und der betrachteten Befestigungstiefe T; auf Grund-
lage der implementierten Hauptkurve berticksichtigt wurde.

ND — ND*
ND*

Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 zeigen die relative Abweichung der Nut-
zungsdauer AND,, gemdfs Gl.(6.2) in Abhdngigkeit vom Modellradius Ry,
wieder bezogen auf einen Referenzmodellradius von 10m. Die Berechnungen
wurden jeweils fiir ein Modell mit freiem und mit unverschieblichem rechten
Rand unter Annahme mittlerer Materialeigenschaften durchgefiihrt.

AND, = (6.2)

Bei Annahme fester Einspannung des rechten Modellrandes ergeben sich erwar-
tungsgemafs deutlich grofiere Abweichungen als bei Annahme eines axial und
radial verschieblichen Randes. Ab einem Modellradius von 2m betragen die
Abweichungen zwischen den fiir unterschiedliche Randbedingungen berechne-
ten Nutzungsdauern (bei angenommener Netzdiskretisierung) weniger als 5 %.
Werden die Asphalteigenschaften variiert (d. h. die Asphaltsteifigkeit und das
Ermiidungsverhalten gemafs Kapitel 5), so ergeben sich die in Abbildung 6.8
dargestellten Spannbreiten moglicher Abweichungen. Je steifer das verwendete
Asphaltmaterial ist, desto grofer ist der Einfluss der Randbedingungen auf die
berechnete Nutzungsdauer.
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Abbildung 6.4: Relative Abweichung Ae, ,,] der maximalen radialen Dehnungen €;,max
an der Unterseite der Asphaltdeckschicht in Abhédngigkeit vom Modell-
radius fiir verschiedene Kombinationen aus Asphalt- und Tragschicht-
steifigkeiten und rechter Modellrand: frei; in axialer und horizontaler Rich-
tung verschieblich
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Abbildung 6.5: Relative Abweichung Ae, ;] der maximalen radialen Dehnungen €;,max
an der Unterseite der Asphaltdeckschicht in Abhingigkeit vom Modell-
radius fiir verschiedene Kombinationen aus Asphalt- und Tragschicht-
steifigkeiten und rechter Modellrand: fest gekoppelt; nicht verschieblich
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Abbildung 6.6: Relative Abweichung der Nutzungsdauer AND, ¢ (€r,max) an der Un-
terseite der Asphaltschicht; Darstellung fiir Asphaltvariante mittlerer
Steifigkeit (Ag ) und mittlerer Ermiidungsbestandigkeit (Ag m) sowie
verschiedene Tragschichtsteifigkeiten; Ausbildung rechter Modellrand:
frei; in axialer und horizontaler Richtung verschieblich
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Abbildung 6.7: Relative Abweichung der Nutzungsdauer AND,(€rmax) an der Un-
terseite der Asphaltschicht; Darstellung fiir Asphaltvariante mittlerer
Steifigkeit (Ag ) und mittlerer Ermiidungsbestandigkeit (Ag ) sowie
verschiedene Tragschichtsteifigkeiten; Ausbildung rechter Modellrand:
fest gekoppelt, d. h. nicht verschieblich
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Abbildung 6.8: Relative Abweichung der Nutzungsdauer AND,(€r,max) an der Unter-
seite der Asphaltschicht; Darstellung fiir verschiedene Asphaltsteifig-
keiten und Ermiidungsbestiandigkeiten sowie eine Tragschichtsteifig-
keit Erop = 250MPa; Ausbildung rechter Modellrand: frei und unver-
schieblich

Fiir eine realititsnahe Modellierung einer Befestigungsflache sollten Berech-
nungsmodelle mit freiem oder axial verschieblichem Rand bevorzugt werden.
Vor dem Hintergrund, mittels Finite Elemente Modell dhnliche Ergebnisse zu
erzeugen wie bei Anwendung der Mehrschichtentheorie (Annahme linearer
Materialeigenschaften vorausgesetzt), kann bei Annahme eines freien oder axi-
al verschieblichen Randes fiir die dieser Arbeit zugrundeliegenden Betrachtun-
gen ein Modellradius von 1,5 m als ausreichend grofd bewertet werden.
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Die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Tragschichten ohne Binde-
mittel ist fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit interessierenden Bean-
spruchungszustiande deutlich anspruchsvoller als die der Asphaltschicht. Die
Beriicksichtigung des spannungsabhingigen Materialverhaltens von Gesteins-
korngemischen unter Belastung erfordert die Einbindung nichtlinear elastischer
Stoffmodelle (vgl. Abschnitt 6.4.1). Diese schlieffen unbedingt die Validierung
der Modelleinbindung (vgl. Abschnitt 6.4.2) sowie Konvergenzbetrachtungen
hinsichtlich der Erzeugung konvergenter Losungen mit ein.
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6.4.1 Einbindung nichtlinearer Stoffmodelle

Die Einbindung nichtlinearer Stoffmodelle erfolgt i.d.R. in Abhédngigkeit von
der verwendeten Software.

Fiir die dieser Arbeit zugrundeliegenden Rechnungen wurden die funktionalen
Ansédtze des DRESDNER Modells, Epy und vpy (vgl. Abschnitt 3.3.5), zur Be-
schreibung der spannungsabhingigen Materialkenngréfien Elastizitatsmodul
und Querdehnzahl zunichst geméfs den Ausfithrungen in Abschnitt 3.3.6 er-
weitert und anschliefiend jeweils durch ein partielles Differentialgleichungsin-
terface in das Programm COMSOL MuLtirHYsICs eingebunden. Das struktur-
mechanische Modell und das Stoffmodell werden dabei bidirektional gekop-
pelt, so dass die Stoffmodellgrofien Epy und vpy durch den Spannungszu-
stand (d.h. den Spannungstensor ¢) im strukturmechnischen Modell und die
Modellgrofien der Strukturmechanik von den geldsten Stoffmodellgrofien Epy
und vpym abhdngig sind.

Fiir die iterativen Losungsschritte dieses nichtlinearen physikalischen Problems
wurde ein direkter Loser verwendet. Die Losung samtlicher Verschiebungen
und Materialgleichungen (bzw. Freiheitsgrade) erfolgte somit in einer einzi-
gen Matrix. Diese Vorgehensweise bedingt einerseits zwar einen relativ grofsen
Speicherbedarf ist anderseits aber numerisch sehr stabil.

Grundsitzlich gilt, dass jeder Loser geeignet konfiguriert werden muss. Die ge-
wiahlte Konfiguration eines Losers bestimmt, bei identischen Modellen, mafige-
bend die Rechengenauigkeit und -geschwindigkeit. Die Bewertung der Rechen-
genauigkeit sollte stets auf eine mafigebende (den Anwender interessierende)
Bewertungsgrofie bezogen werden. Die Losung des jeweiligen physikalischen
Problems (Berechnung eines Beanspruchungeszustandes) gilt als ausreichend
genau, wenn die Losung konvergiert ist. Dies bedeutet, dass ein vorab defi-
nierter zuldssiger maximaler Fehler unterschritten wird. Dieser relative Fehler
Fe1 beschreibt eine Abweichung zwischen aktueller und aktuell geschitzter ex-
akter Losung. Voraussetzung hierfiir ist jedoch u.a., dass zur Losung eines
physikalischen Problems eine ausreichend kleine Schrittweite und gentigend
hohe Schrittanzahl (maximal mogliche Anzahl an Iterationsschritten) vorab de-
finiert wurde. In Abhéngigkeit von den Modellannahmen, insbesondere der
verwendeten Parametersitze fiir das nichtlineare DRESDNER Stoffmodell und
der aufgebrachten Belastung konnen sich deutlich unterschiedliche Anzahlen
an notwendigen Iterationsschritten ergeben, wobei z. Bsp. mit zunehmender Be-
lastung die Anzahl an Iterationsschritten zunimmt.

Zur Losung nichtlinearer Probleme (Modelle) findet i. d. R. das Newtonverfah-
ren Anwendung. Der Dampfungsfaktor des geddampften Newtonverfahrens be-
stimmt grundlegend die Anzahl erforderlicher Iterationsschritte, die zur Bereit-
stellung konvergierter Losungen notwendig sind. Wird die Dampfung zu klein
gewdhlt, so kann es passieren, dass ein Berechnungsmodell nicht konvergiert.

Die Giite der Konvergenz wird i.d.R. durch Konvergenzplotts dargestellt. Ist
ein Berechnungsmodell nicht in Gdnze ausreichend konvergiert, so kann es den-
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noch sein, dass sich fiir die mafigebende Berechnungsgrofie ein stabiler Wert
ausreichender Genauigkeit eingestellt hat.

Fiir die vorliegende Arbeit bedeutet dies im Allgemein, dass unterschiedliche
granulare Materialien und Material- bzw. Schichtkombinationen unterschied-
lich konvergierende Berechnungsmodelle hervorbringen.

Fiir ein Berechnungsmodell ist die Schrittweite und der zu erreichende obere
Grenzwert des relativen Fehlers F, so festzulegen, dass sich fiir die mafige-
bende Berechnungsgrofle eine konvergente Losung bei vertretbarer Rechenzeit
einstellt. Der relative Fehler F,q; sollte dabei < 107! sein.

Eine allgemeingtiltige Aussage hinsichtlich zu erwartender Rechenzeiten bei
Verwendung nichtlinearer Stoffmodelle kann nicht abgeleitet werden. Neben
programminternen Konfigurierungsmoglichkeiten haben aufierdem die Dich-
te des Berechnungsnetzes, die die Anzahl zu berechnender Knoten definiert,
sowie die gewdhlte Modellgeometrie und angenommenen Randbedingungen
einen groflen Einfluss auf die Rechengeschwindigkeit. Nicht zu vernachlassi-
gen ist auflerdem die Wahl der zu verwendenden Rechentechnik und eventuel-
le Moglichkeiten der Parallelisierung von Berechnungsabldufen.
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Abbildung 6.9: Beispiel eines Konvergenzplottes des relativen Fehlers F,.; und der mafs-
gebenden Grofle in Abhdngigkeit von den Iterationsschritten

Die Optimierung der Rechengeschwindigkeit ist insbesondere bei der Durch-
fiihrung von Dimensionierungsberechnungen notwendig (wegen zahlreicher
Einzelrechnungen, vgl. Abschnitt 6.6.5) und sollte vorab fiir die jeweils ungiins-
tigsten Modellannahmen (hier: grofite Radlast und geringste Asphaltsteifig-
keit bzw. hochste Oberfldchentemperatur) durchgefiihrt werden. Abbildung 6.9
zeigt exemplarisch den Konvergenzplott des relativen Fehlers F., und der mafs-
gebenden Grofse fiir ein Berechnungsmodell.

Berechnungsergebnisse nach Einbindung des Dresdner Modells werden in Ab-
schnitt 6.4.3 vorgestellt und erldutert.
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6.4.2 Validierung der Einbindung nichtlinearer Stoffmodelle

Die Evaluierung von Modellparametern zur Beschreibung des nichtlinearen
Materialverhaltens unterschiedlicher Strafienbaustoffe erfolgt i. d. R. anhand von
Ergebnissen aus Triaxialversuchen. Fiir jedes Material ldsst sich in Abhdngig-
keit vom verwendeten Stoffmodell ein materialspezifischer Parametersatz be-
stimmen, auf dessen Grundlage eine Stoffmodellgrofle, wie beispielsweise der
Elastizitdatsmodul, spannungsabhéngig berechnet werden kann.

Zur Validierung der Einbindung nichtlinearer Stoffmodelle in Berechnungspro-
gramme empfiehlt sich folglich die Modellierung des Triaxialversuchs zur Si-
mulation einzelner Belastungszustiande aus dem Triaxialversuch. Ergebnis sind
ebenfalls spannungsabhéngige Stoffmodellgrofien, die den analytischen Ergeb-
nissen (direkt berechnet aus Modellparametern) gegentiber gestellt werden kon-
nen. Wurde das nichtlineare Stoffmodell exakt eingebunden, so sollten die un-
terschiedlich bestimmten Stoffmodellgrofien identisch sein.

Diese Vorgehensweise wurde fiir die Validierung der Einbindung des DrEsD-
NER Modells in Anwendung gebracht. Hierbei erfolgte die Validierung der
Einbindung auf Grundlage vertikaler Dehnungsanteile, da diese die Grund-
lage der vorangegangen Parameterbestimmung bildeten. Abbildung D.3 in An-
hang D zeigt exemplarisch die Gegentiberstellung der mit COMSOL MuLTIPHY-
sics und der analytisch ermittelten Berechnungsergebnisse fiir den Elastizitéts-
modul und die Querdehnzahl des DRESDNER Modells sowie die resultierende
axiale Dehnung €, (errechnet aus Modellparametern geméafs Gl. (3.15b)) und
die axiale Dehnung €, (Kenngrofse aus COMSOL MuLrtirnysics). Es konnten
keine nennenswerten Abweichungen zwischen den unterschiedlichen Berech-
nungsmethoden festgestellt werden, so dass die Einbindung der nichtlinearen
Stoffmodelle in ihrer Grundform als richtig angenommen werden kann (vgl.
Abschnitt 3.3.5.3). Verbleibende Abweichungen sind auf numerische Ungenau-
igkeiten zurtickzufiihren.

6.4.3 Berechnungsergebnisse nach Einbindung nichtlinearer Stoffmodelle

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zeigen zundchst Berechnungsergebnisse bei
Anwendung des DRESDNER Modells in fiir den Anwendungsfalls angepasster
Form. Die Modellgleichungen Epy (o) (Gl (3.37)) und vpm(o) (Gl (3.43)) zur
Beschreibung des spannungsabhingigen Steifigkeits- und Querdehnzahlverhal-
tens granularer Strafsenbaustoffe wurden gemifS Abschnitt 3.3.6 durch die Ein-
bindung der Oktaeder-Normal- und der Oktaeder-Schubspannung erweitert,
wodurch auch mehraxiale Spannungszustdnde, wie sie beispielsweise in Stra-
flenbefestigungen zu erwarten sind, untersucht werden konnen.

Abbildung 6.10 zeigt fiir einen dreischichtigen Aufbau gemédfs Abbildung 6.1
die in einer ungebundenen Tragschicht zu erwartenden Beanspruchungszu-
stinde exemplarisch fiir einen Belastungszustand. Es gilt zu beachten, dass
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die Darstellung fiir einen axialsymmetrischen, d. h. also halben, Querschnitt er-
folgt. Die Lasteinleitung befindet sich somit {iber dem linken Rand der gezeig-
ten Querschnitte. Die gewéhlten Geometrie- und Materialbedingungen sind
in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Dargestellt werden der spannungsabhéngige
Elastizititsmodul Epy und die spannungsabhédngige Querdehnzahl vpy des
DRESDNER Modells sowie die Beanspruchungsgrofien 1. Hauptdehnung €; und
1. Hauptspannung o7.

Die Ausbildung der Querdehnzahl im Bereich des rechten Randes wird durch
die gewihlte Randbedingung geprégt. Die anderen Darstellungen sind qualita-
tiv unabhéngig von der Art der Randbedingung.

Der Elastizitdtsmodul und die Querdehnzahl zeigen eine iiber den Querschnitt
deutlich inhomogene Verteilung, die aus dem Belastungszustand resultiert. Je
grofier die in das DRESDNER Modell eingehende Belastung (Druckspannung) ist,
desto grofler wird der Elastizititsmodul und desto kleiner die Querdehnzahl,
d.h., das Material versteift und die Kompressibilitit des Materials nimmt zu.
Durch diesen Prozess wird bereits im oberen Schichtbereich ein Grofiteil der
eingetragenen Belastung abgebaut. Unterhalb des versteiften Bereiches nimmt
der Elastizititsmodul mit der 1. Hauptspannung ab und die Querdehnzahl
nimmt einen Wert von knapp 0,5 an, die Kompressibilitdt und die Steifigkeit
des Materials nehmen somit wieder ab. Im Bereich der Auflagerfliche auf dem
Boden kommt es ebenfalls zu einer leichten Versteifung des Materials infolge
von Zugbeanspruchungen.

Wiéhrend im Bereich der Lasteinleitung axiale Druckbeanspruchungen domi-
nieren, bilden sich an der Unterseite der granularen Tragschicht Zugbeanspru-
chungen (positive Werte) in radialer Richtung aus (vgl. Abbildung 6.10d). Zur
Bewertung der Grofienordnung der Zugspannungen wurde, wie auch in der
Literatur vorgefunden ([56]) der Absolutwert der 1. Hauptspannung ¢y im Ver-
héltnis zum Reifenkontaktdruck prq (berechnet aus der aufgebrachten Radlast
RL und dem beriicksichtigten Modellradius) ermittelt und in Abbildung 6.11
dargestellt. Fiir den gewdahlten Belastungszustand betragen die vorhandenen
Zugspannungen 37 % des Reifenkontaktdruckes.

Aufgrund der Rotationssymmetrie des verwendeten Berechnungsmodells zei-
gen die Hauptspannungen bzw. Hauptdehnungen direkt in der Lastachse (hier:
Symmetrieachse) in Richtung des Bezugskoordinatensystems. Aufserhalb der
Lastachse sind, aufgrund des inhomogenen Spannungszustandes, die Haupt-
spannungen bzw. -dehnungen hinsichtlich ihrer Lage im Raum um die Rich-
tung von ¢ gedreht, d.h. es wird eine Verdrehung der Hauptrichtungen zum
Bezugskoordinatensystem bedingt. Hierbei ist der Richtung von ¢ keine Haupt-
spannung eindeutig zugeordnet.

Soll ein Hauptspannungssystem definiert werden, in welchem der Richtung
von ¢ eine Hauptspannung zugeordnet wird, so kann z. Bsp. eine Hauptspan-
nung g3 der Hauptspannung in Richtung von ¢ zugeordnet werden und die
beiden Hauptspannungen in der Ebene werden mit den Spannungen o, und
0k, belegt. In dieser Arbeit wird folglich, bezogen auf die 1. Hauptspannung,
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Tabelle 6.1: Modell- und Materialbedingungen, die den Berechnungen in Kapitel 6 und

7 zugrunde liegen

Modellbedingung - Varianten Einheit Wert
Auflager- und Randbedingungen
Randbedingungen unterer Rand horizontal verschieblich
Randbedingungen rechter Rand fest, vertikal verschieblich”, frei
Modellgeometrie
Modellsymmetrie Rotationssymmetrie
Modellradius Ry, m 0,5;0,75;1,0;1,251,5% 1,75; 2,0; 10,0
Dicke Asphaltschicht dasphart cm 1;2;3;,4%5; ...; 24
Dicke ToB d.p cm 40-70; 507
Dicke Boden dgogen m 1
Frostsichere Dicke Oberbau cm 41-74; 60
Schichtenverbund
radiale Richtung frei verschieblich
axiale Richtung fest gekoppelt
FE-Netzgestaltung
Netzelemente Rechteck- und Dreieckelemente
Elementeanzahl 4 500 bis 6 900; 6 5257
Freiheitsgrade 40 896 bis 65 024; 48 436"
Materialeigenschaften (Kapitel 5)
Materialdichten Tabelle 5.1
Asphalt
Elastizitdtsmodul, konstant 1 000; 5 0004; 10 000
Elastizitdtsmodul, temp.-abhéngig Abbildung 5.1, Tabelle 5.2
Ermiidungsverhalten Abbildung 5.2, Tabelle 5.3
kryogene Zugspannungen Abbildung 5.3, Tabelle 5.4
Querdehnzahl 0,35
Tragschicht ohne Bindemittel
Elastizitatsmodul, linear Anhang D, Tabelle D.2
Elastizitdtsmodul, nichtlinear Abbildung 5.5 bis 5.9, Tabelle 5.6
Querdehnzahl 0,30; 0,35; 0,340; 0,45; 0,48; 0,499
plastisches Verformungsverhalten Tabelle 5.7
Boden
Elastizitatsmodul MPa 45
Querdehnzahl 0,35
Verkehrslast
Radius Radaufstandsflache R cm 15
Reifenkontaktdruckverteilung kontinuierliche Fldachenlast
Laststellung mittig, rotationssymmetrisch
Lastart statische Belastung
Radast prq t 1;2;3;..;11

# Standardbedingung

b differenzierte Betrachtung
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Abbildung 6.10: Anwendung des DRESDNER Modells in erweiterter Form mit Okta-
ederspannungen; Darstellung (a) des Elastizititsmoduls Epy; und
(b) der Querdehnzahl vpy; des DRESDNER Modells sowie (c) der 1.
Hauptspannung o7 und (d) der 1. Hauptdehnung e¢; im Modellquer-
schnitt der ToB fiir eine Radlast RL = 5t und eine Asphaltsteifigkeit
Easphait = 5 000MPa; weitere Geometrie- und Materialbedingungen
gemaf Tabelle 6.1.
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Abbildung 6.11: Anwendung des DRESDNER Modells in erweiterter Form mit Oktaeder-
spannungen; Darstellung des Verhaltnisses: Absolutwert 1. Haupt-
spannung o7 zu Reifenkontaktdruck prgq im Modellquerschnitt der
ToB fiir eine Radlast RL = 5t und eine Asphaltsteifigkeit Exsphat =
5 000 MPa; weitere Geometrie- und Materialbedingungen gemafs Ta-
belle 6.1.

zwischen der 1. Hauptspannung o7 und der 1. Hauptspannung in der Ebene
og,1 unterschieden.

In Anhang D Abbildung D.4 ist exemplarisch die 1. Hauptspannung in der Ebe-
ne og,;; sowie die Differenz zur 1. Hauptspannung oy dargestellt. Ergdnzende
Uberlegungen und Darstellungen sind in Abschnitt 6.6.1 in Abbildung 6.24 bis
D.5 zu finden.

Auf die Richtungen der Hauptspannungen im Hauptachsensystems wird in
Abschnitt 6.6 ndher eingegangen.

Vergleichende Betrachtungen bei Annahme dquivalenter linear elastischer Ma-
terialeigenschaften folgen in Abschnitt 6.6.4.

65 BEGRENZUNG VON IM MODELL AUFTRETENDEN ZUGSPANNUNGEN

Gesteinskorngemische verfiigen nur {iber eine sehr begrenzte Fahigkeit, Zug-
spannungen aufnehmen zu konnen. Fiir eine realititsnahe Beschreibung des
mechanischen Verhaltens granularer Baustoffe ist daher ein angemessener Um-
gang mit Zugspannungen bei der Berechnung von Beanspruchungszustianden
unbedingt erforderlich (i. d. R. durch Begrenzung bzw. Reduktion).

In der im Rahmen dieser Arbeit gesichteten Literatur konnten keine konkreten
Ausfithrungen zu bisher umgesetzten Vorgehensweisen zur Begrenzung bzw.
Reduktion von Zugspannungen bei der Modellierung des mechanischen Ver-
haltens granularer Stralenbaustoffe unter Verwendung elastischer Stoffmodelle
gefunden werden.

Grundsitzlich sollten Stoffmodelle zur Beschreibung des mechanischen Ver-
haltens von Straflenbaustoffen so formuliert werden, dass sie den gesamten
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Bereich moglicher Beanspruchungszustiande (d.h. Zug- und Druckbeanspru-
chungen) berticksichtigen. Das DRESDNER Modell ist in seiner Grundform je-
doch nur fiir Beanspruchungen im Druck- und nicht im Zugbereich definiert.
Dies gilt es insbesondere bei der Modelleinbindung zu berticksichtigen (Ab-
schnitt 3.3.6). Vorzugsweise sollte das DRESDNER Modell zunéchst fiir den nicht
definierten Bereich angepasst werden. Verbleibende Zugbeanspruchungen soll-
ten zudem auf ein vertretbares Maf3 begrenzt werden. Quantitative Angaben
zur Aufnahmefihigkeit granularer Strafsenbaustoffe hinsichtlich Zugbeanspru-
chungen konnten nicht gefunden werden.

Nachfolgend wird eine Moglichkeit aufgezeigt, das DRESDNER Modell fiir den
bisher nicht definierten Bereich zu erweitern, wodurch als Nebeneffekt auch
eine Reduzierung auftretender Zugbeanspruchungen erfolgt, sowie ein Verfah-
ren beschrieben, wonach Zugkréfte durch das Ansetzen innerer Volumenkrafte
gezielt reduziert werden konnen.

In der Literatur des Straflenbaus werden im Zusammenhang mit Zugbeanspru-
chungen in granularen Konstruktionsschichten die Begriffe Spannungsumlage-
rung sowie Zugspannungsreduktion und -begrenzung aus Sicht der Autorin
oft vermischt verwendet. Zwar fithrt eine Spannungsumlagerung i.d. R. zu ei-
ner Zugspannungsreduktion, eine Zugspannungsreduktion oder -begrenzung
kann jedoch nicht nur durch eine Spannungsumlagerung realisiert werden.

Das Baulexikon, herausgegeben von Wormuth und Schneider ([112]), beschreibt
Spannungsumlagerungen mit dem , Abbau von (rechnerischen) Spannungen
durch Plastifizieren in den hdchstbeanspruchten Bereichen und Vergrofierung
der Spannung in den weniger stark beanspruchten Bereichen eines Tragwerks”.

Die Begrenzung, Reduzierung oder Umlagerung von Spannungen innerhalb
von Berechnungsmodellen ist nicht an die Wahl eines Stoffmodells gebunden
und kann beliebig mit beispielsweise linearen oder nichtlinearen Modellen
kombiniert werden.

6.5.1 Aufweichen des Elastizititsmoduls

Eine in der Praxis bereits angewendete Methode zur Reduzierung auftretender
Zugspannungen stellt das Verringern lokaler Steifigkeit dar, abgeleitet aus der
,Gednderten Drucker-Prager Fliesfunktion” von AUTODESK ([113]). Treten in
einem Punkt innerhalb eines Materials Zugbeanspruchungen auf (oder iiber-
steigen einen definierten Grenzwert), so wird an selbiger Stelle die vorhandene
Steifigkeit durch Anmultiplizieren eines Faktors reduziert und es ergibt sich
eine neue lokale Reststeifigkeit. Der Faktor zur Reduzierung der lokalen Stei-
tigkeit muss im Allgemeinen zwischen 0,0 und 1,0 liegen. Priméres Ziel dieser
Vorgehensweise ist jedoch nicht die Reduzierung auftretender Zugspannungen
auf einen definierten Wert sondern die Abbildung eines moglichst realitdtsna-
hen Materialverhaltens. Der in ([113]) genannte Ansatz kann auch als kontinu-
ierlicher Ansatz angewendet werden, bei dem die Reduktion der Steifigkeit von
der Hohe auftretender Zugspannungen abhangt.
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Der Vorgang zur Reduzierung lokaler Steifigkeit wird nachfolgend als Auf-
weichen des Elastizitditsmoduls bezeichnet. Da jedoch ein unbegrenztes Auf-
weichen nicht realistisch, also physikalisch nicht sinnvoll, ist, da vollstindiges
MaterialfliefSen fiir ungebundene granulare Straffenbaustoffe im Regelfall aus-
zuschliefSen ist, sollte stets ein unterer Grenzwert fiir die resultierende Rest-
steifigkeit definiert werden. Dies bedingt jedoch, dass im Material durchaus
Zugbeanspruchungen verbleiben konnen. Dies ist grundsatzlich unschéadlich,
da auch ungebundene Materialien eine begrenzte Fahigkeit besitzen, Zugbean-
spruchungen aufzunehmen (vgl. Abschnitt 2.3).

Wird nun beispielsweise der E-Modul eines anstehenden Tragschichtmaterials
lokal ,,aufgeweicht”, d. h. die Steifigkeit des Materials wird reduziert, so nimmt
die Dehnung an gleicher Stelle folglich zu. Da sich das ungebundene Materi-
al aber nicht unbegrenzt bewegen kann, entstehen in den zur Ausdehnung
angrenzenden Gebieten der Ausdehnung entgegenwirkende Spannungen, die
die lokalen Zugspannungen im Bereich des aufgeweichten Elastizitatsmoduls
reduzieren.

Zur funktionalen Beschreibung des Faktors zur Reduzierung des lokalen E-
Moduls eignen sich Stufenfunktionen, die einen allméhlichen Ubergang aufwei-
sen. Diese werden in englischsprachiger Literatur als ,,Smoothstep Function”
bezeichnet. Im deutschsprachigen Bereich gibt es keine vergleichbare Bezeich-
nung. Die Autorin verwendet deshalb nachfolgend den Begriff ,aufgeweichte
Stufenfunktion”.

Durch die Umsetzung der beschriebenen Vorgehensweise in Kombination mit
dem DRrESDNER Modell wird eine Erweiterung des Stoffmodells bzw. dessen
Giiltigkeitsbereiches moglich, so dass auch Zugbeanspruchungen berticksich-
tigt werden konnen. Auftretende Zugspannungen werden hierbei als Nebenef-
fekt reduziert.

Die Autorin empfiehlt, die Modellerweiterung (fiir die Modelleinbindung) so
zu gestalten, dass das Stoffmodell in nicht definierten Bereichen Werte an-
nimmt, die denen im spannungsfreien Zustand niherungsweise gleich sind.

6.5.1.1 Allgemeine Formulierung der aufgeweichten Stufenfunktion

Zur Reduzierung des Elastizitaitsmoduls durch Anmultiplizieren eines Faktors
empfiehlt es sich, den Faktor in Form einer aufgeweichten Stufenfunktion zu
formulieren. Grundlage einer solchen Funktion bildet eine Heaviside-Funktion,
die nach dem britischen Mathematiker und Physiker Oliver Heaviside benannt
wurde [114]. Aufgeweichte Stufenfunktionen werden auch als Interpolations-
funktionen bezeichnet und finden in der Praxis weitverbreitete Anwendung.

Die allgemeine Formulierung einer aufgeweichten Stufenfunktion SF(x), wie in
Gl. (6.3) dargestellt, erfolgt in Abhdngigkeit vom Argument x und den Grenz-
werten der Funktion. Hierbei wird der linksseitige Grenzwert kleiner als der
rechtsseitige Grenzwert angenommen. Ist das Argument x kleiner oder gleich
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dem linken Rand, so gibt die Funktion den Wert Null zuriick. Ist das Argu-
ment x hingegen grofler oder gleich dem rechtsseitigen Grenzwert, so ist das
Ergebnis der Funktion stets Eins.

0 x <0

SF(x) =< p(x) 0<x<1 (6.3)
1 1<x

SF(x) [-] Stufenfunktion

Pn(x) -] Stufenfunktion im Bereich 0 < x <1

x -1 Argument der allgemeinen Stufenfunktion

Fiir den Ubergangsbereich zwischen Null und Eins (0 < x < 1) stehen ver-
schiedene Ansétze zur Verfiigung. Am wohl bekanntesten auf dem Gebiet des
Straflenbaus ist die Sigmoidfunktion. Nachteil dieser Funktion, basierend auf
einer Exponentialfunktion, ist jedoch, dass sie nicht fiir feste Intervallgrenzen
definiert werden kann, da sie fiir x = £oo allmédhlich gegen einen oberen und
unteren Grenzwert lauft. In der Praxis werden deshalb alternativ zur Beschrei-
bung von Ubergangsfunktionen Polynomfunktionen verwendet. Die Koeffizi-
enten einer Polynomfunktion konnen durch Binomialkoeffizienten wiederge-
geben werden ([115]). Als allgemeine Formulierung ergibt sich somit fiir die
aufgeweichte Stufenfunktion:

0 x <0

SEp(x) = ¢ a2 (1) - (G5 - (—0)f 0<x <1 (6-4)
1 1<x

SF, (x) [-] Stufenfunktion fiir n stetige Ableitungen

n [-] Ordnung der Stufenfunktion p,(x)

k [-1 Parameter der Stufenfunktion

Die Ordnung n der Funktion p,(x) reprasentiert die Anzahl stetiger Ableitun-
gen. Es empfiehlt sich grundsatzlich fiir die Interpolation zwischen zwei Wer-
ten Funktionen zu verwenden, deren 1. Ableitung stetig ist. Fiir den Ansatz in
Gl (6.4) gilt also n = 1. Die Funktion p;(x) ist somit bis einschlie8lich erster
Ableitung stetig, wodurch ein stetiger Ubergang zwischen den Anstiegen der
einzelnen Intervalle der Funktion gewdhrleistet wird. Fiir die Stufenfunktion
SF,(x) mit n = 1 folgt somit:

0 x <0
SFi(x) =14 3x*—2x° 0<x<1 (6.5)
1 1<x

SF; (x) [-] Stufenfunktion fiir n = 1 stetige Ableitungen
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6.5.1.2 Modifizierte Stufenfunktion und deren Einbindung

Die fiir den allgemeinen Fall formulierte aufgeweichte Stufenfunktion SF;(x)
gemdfs Gl. (6.5) kann fiir einen beliebigen Anwendungsfall angepasst und in
Abhingigkeit von einer mafigebenden Grofle formuliert werden.

Soll nun mittels einer Stufenfunktion der Elastizititsmodul bei Auftreten von
Zugspannungen im Rahmen von Finite-Elemente-Rechnungen lokal reduziert
werden, so entspricht die mafigebende Grofie der grofiten Hauptspannung,
i.d.R. der 1. Hauptspannung oy (vgl. Abschnitt 6.6). Grundsitzlich gilt, dass
der Elastizitaitsmodul herabgesetzt werden soll, sobald ein bestimmter Schwel-
lenwert uberschritten wird. D. h., nimmt 07 einen Wert unterhalb des unteren
Schwellenwertes an (vorhandene Zugbeanspruchung ist ausreichend klein), so
soll die Stufenfunktion SF;(x) den Wert 1 zurtickgeben. Der Elastizitdtsmodul
wird somit mit dem Faktor ,1“ multipliziert und folglich ,nicht aufgeweicht”.
Uberschreitet 07 den oberen Schwellenwert (vorhandene Zugbeanspruchung ist
zu grofd), so soll die vorhandene Materialsteifigkeit reduziert werden. Die fiir
das Aufweichen gewiinschte Stufenfunktion zeigt somit, entgegen der klassi-
schen Formulierung, mit zunehmendem Argument x einen abnehmenden Ver-
lauf.

Das Argument x ldsst sich somit fiir den beschriebenen Anwendungsfall durch
den Zusammenhang in Gl. (6.6) beschreiben. Die sich daraus ergebende ange-
passte Stufenfunktion wird im Weiteren gemaf3 GL. (6.7) als modifizierte Stufen-
funktion SF; 1, (01) bezeichnet. (vgl. Abbildung 6.12)

01— 0Oy
- 6.6

le—= (6-6)

0 [MPa] erste (grofite) Hauptspannnung in der Ebene

0o [MPa] obere Grenze des Wertebereiches, in dem das
Aufweichen des Elastizitdatsmoduls erfolgt

Oy [MPa] untere Grenze des Wertebereiches, in dem das
Aufweichen des Elastizitdatsmoduls erfolgt

o] — 0,
SFl,m (0’1) = SF1 <0'(1, — O'Z) (67)

Den Schwellenwerten ¢, und o, der Stufenfunktion SF;(x) sind somit Grenz-
spannungen zuzuordnen. Der untere Schwellenwert kann mit ¢, = 0 MPa an-
genommen werden. D.h., sobald Zugspannungen auftreten, beginnt der Auf-
weichungsprozess. Im Falle von Druckspannungen nimmt die Stufenfunktion
den Wert ,Eins” an und der Elastizititsmodul wird nicht aufgeweicht. Eben-
so sind fiir o, auch Werte verschieden von 0 MPa moglich. Da davon ausge-
gangen werden kann, dass granulare Strafienbaustoffe die Fahigkeit besitzen,
zumindest ein geringes MafS an Zugbeanspruchungen aufzunehmen, erscheint
es nachvollziehbar und sinnvoll, den oberen Schwellenwert ¢, in Abhéngigkeit
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von der aufgebrachten Radlast bzw. des sich daraus ergebenden Reifenkontakt-
druckes prq festzulegen.

In der Arbeit von NuMRICH ([56]) z. Bsp. wurden auftretende Zugspannungen
bis 10 % des induzierten Reifenkontaktdruckes zugelassen. In der vorliegen-
den Arbeit wurde o0, = 0,08 - prq MPa festgelegt. Dies entspricht, vom Wen-
depunkt der Stufenfunktion bei 0,04 - prq ausgehend, einem Aufweichbereich
von +4% des Absolutwertes des Reifenkontaktdruckes. Die durchgefiihrten
Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir diesen Wert die evaluierten Berech-
nungsmodelle mit den ungiinstigsten Modellannahmen (z. Bsp. hochste Achs-
last und Tragschichtmaterial geringster Steifigkeit, vgl. Abschnitt 5.2) noch kon-
vergieren (vgl. Abschnitt 6.4.1) und somit verldssliche Ergebnisse liefern. Eine
weitere Reduktion gefdhrdet sichtlich die Konvergenz des Berechnungsmodells,
eine Erhohung bedingt hingegen groflere verbleibende Zugspannungen.

T
1 Stufenfunktion
0
£
]
=
n
0 [
| |
Ou Oo

01 [MPa]

Abbildung 6.12: Modifizierte Stufenfunktion SF; n, (x) in Abhangigkeit vom modifizier-
ten Argument mit x = 07 zum Aufweichen des Elastizitditsmodul (De-
finition der Randbedingungen gemafs Gl. (6.7))

Ist die modifizierte Stufenfunktion SF; n, (07) formuliert, gilt es, den Elastizitits-
modul des DRESDNER Modells Epy durch Anmultiplizieren der modifizierten
Stufenfunktion fiir den bisher nicht definierten Giiltigkeitsbereich des Stoffmo-
dells zu erweitern. Zusitzlich wird ein additiver Term ergédnzt, wodurch das
Aufweichen des FElastizitatsmodul auf einen bestimmten unteren Wert begrenzt
wird. Die Autorin setzt diesen Elastizititsmodulgrenzwert E, ¢ dem Parameter
D des DresDNER Modells gleich (vgl. Abschnitt 3.3.5.2), was dem Elastizitéts-
modul des spannungsfreien Zustandes fiir den Fall , vollstindiges Aufweichen”
entspricht. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wurde der untere Grenzwert
des Elastizitatsmoduls mit E, ¢ = 30 MPa festgelegt (gemaf3 [56]).

Wird wihrend einer Berechnung der Grenzwert des Elastizititsmoduls E, ¢ er-
reicht, so konnen in Abhdngigkeit von den eingetragenen Belastungen und den
verwendeten Materialkombinationen sowie Modellannahmen unterschiedlich
grofie Zugbeanspruchungen im Material verbleiben.
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Fiir den modifizierten Elastizitdtsmodul des DREsSDNER Modells Epy m folgt so-
mit der Ansatz in Gl. (6.8). Die beiden Summanden repradsentieren zwei Funk-
tionen gegenldufigen Verlaufes, die zusammen eine resultierende Funktion mit
definiertem Grenzwerte E, ; ergeben, wie in Abbildung 6.13 verdeutlicht.

EDMm(Uu) ----Epm- SFl,m(Ul) B
’ - = Eag- (1= SFim(01))
& — Epmm
=)
=
<
o
&
wn
5
S
_‘_‘(@ EDM,m(‘To) - S - -
Lu - - - - B . \\\\
: |

(%] [MPa]

Abbildung 6.13: Modifizierter E-Modul des DREsDNER Modells Epy  gemafs Gl. (6.8)
mit erweitertem Giltigkeitsbereich

Aus physikalischer Sicht erscheint es sinnvoll, die Querdehnzahl des DRrEsD-
NER Modells vpy ebenfalls anzupassen, sobald der Elastizititsmodul lokal auf-
geweicht wird. Hierfiir kann die Querdehnzahl des DrRESDNER Modells wie-
der durch die spannungsabhégige modifizierte Stufenfunktion SF; n,(cq) ge-
mafl Gl (6.7) erweitert werden. Wie schon beim Elastizititsmodul sollte auch
hier ein sinnvoller unterer Grenzwert v, ; festgelegt werden. Dieser Grenzwert
sollte gleichfalls das Materialverhalten im spannungsfreien Zustand reprédsen-
tieren. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wurde fiir den unteren Grenzwert
der Querdehnzahl v, g = 0,2 gewdhlt. Auch hier gilt, wird ein anderer Grenz-
wert oder werden andere Schwellenwerte angenommen, so wirkt sich dies auf
die Konvergenz und auf verbleibende Zugspannungen aus. Die modifizierte
Querdehnzahl des DRESDNER Modells vpym ldsst sich folglich nach Gl. (6.9)
formulieren.

EpMm = Epm - SFim(01) + Eag - (1 —SFim(01)) (6.8)

VbMm = VDM * SF1,m(01) + VaG - (1 = SF1m(01)) (6.9)

Epm [MPa] Elastizititsmodul des DRESDNER Modells

Epmm [MPa] mod. Elastizititsmodul des DRESDNER Modells
E.c [MPa] unterer Grenzwert des mod. E-Moduls Epn m

VDM -1 Querdehnzahl des DRESDNER Modells

VDM,m [-] modifizierte Querdehnzahl des DRESDNER Modells
VaG -1 unterer Grenzwert der mod. Querdehnzahl vpy m
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Bei Einbindung des modifizierten Elastizititsmodul Epym und der modifizier-
ten Querdehnzahl vpy m ist unbedingt auf die Deklarationen der Hauptspan-
nungen im jeweiligen Programm zu achten. Fiir den Prozess des Aufweichens
ist die grofite Hauptspannung (vorzeichenrichtig) mafigebend. Aus Sicht der
Autorin sollte im Speziellen die grofite Hauptspannung im Raum, und nicht in
der Schnittebene, verwendet werden (vgl. Abschnitt 6.6.1). In ComsoL MuLTI-
PHYSICS sind Spannungen mathematisch richtig definiert mit oy > 0, > 03. Die
Lage der Hauptspannungen im Raum kann folglich in Abhéngigkeit von der
Belastung variieren.

Einige kommerzielle Programme zur Durchfiihrung von Finite Elemente Berech-
nungen stellen bereits allgemeine Stufenfunktionen wie in GI. (6.5) bereit, so

dass durch Festlegen der gewiinschten mafigebenden Grofle und der Schwel-
lenwerte die klassische Stufenfunktion in eine modifizierte Stufenfunktion tiber-
fiihrt werden kann.

In Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 werden (ebenfalls fiir einen dreischich-
tigen Aufbau gemifs Abbildung 6.1) die in einer ungebundenen Tragschicht
zu erwartenden Beanspruchungszustande bei Anwendung der beschriebenen
Methode zum Aufweichen des Elastizitaitsmoduls exemplarisch fiir einen Belas-
tungszustand gezeigt. Dargestellt werden der spannungsabhiéngige Elastizitéts-
modul Epy und die spannungsabhingige Querdehnzahl vpy; des DRESDNER
Modells, die Beanspruchungsgréfien 1. Hauptspannung ¢y und 1. Hauptdeh-
nung €1 sowie das Verhiltnis aus dem Absolutwert der 1. Hauptspannung o;
und dem berticksichtigten Reifenkontaktdruck prq als Mafl zur Bewertung der
sich eingestellten Zugspannungsreduktion.

Das erweiterte DRESDNER Modell fithrt zur Ausbildung eines Kegels unterhalb
der Lasteinleitungsflache, in dem der Elastizititsmodul reduziert, d.h aufge-
weicht wird. Die Kegelausbildung ist in allen Abbildungen sichtbar.

Ein Vergleich mit Abbildung 6.10 bzw. Abbildung 6.11 zeigt, dass bedingt
durch das Aufweichen die urspriinglich vorhandenen Zugspannungen von ma-
ximal 26 MPa (bzw. 37 % bezogen auf den Reifenkontaktdruck) auf maximal
7 MPa (bzw. 10 % bezogen auf den Reifenkontaktdruck) deutlich reduziert wer-
den konnten. Dies entspricht einer Reduzierung um 73 %.

Auf Grundlage der genannten Abbildungen ist nur eine qualitative Bewertung
der umgesetzten Methode moglich. Quantitative Aussagen beziiglich des Ein-
flusses reduzierter Zugspannungen auf Dimensionierungsergebnisse sind an-
hand eines Belastungszustandes nicht moglich. Fiir quantitative Aussagen wird
auf Abschnitt 6.5.4 verwiesen.
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Abbildung 6.14: Anwendung des DRESDNER Modells in erweiterter Form mit Okta-
ederspannungen und aufgeweichtem Elastizitdtsmodul; Darstellung
(a) des Elastizititsmoduls Epy; und (b) der Querdehnzahl vpy; des
DrESDNER Modells sowie (c) der 1. Hauptspannung ¢; und (d) der
1. Hauptdehnung €; im Modellquerschnitt der ToB fiir eine Radlast
RL = 5t und eine Asphaltsteifigkeit Exsphait = 5 000 MPa; weitere
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rel. Hauptspannung o1 / prq [-]
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Abbildung 6.15: Anwendung des DRESDNER Modells in erweiterter Form mit Okta-
ederspannungen und aufgeweichtem Elastizitdtsmodul; Darstellung
des Verhiltnisses: Absolutwert 1. Hauptspannung o7 zu Reifenkon-
taktdruck prq im Modellquerschnitt der ToB fiir eine Radlast RL = 5t
und eine Asphaltsteifigkeit Eosphait = 5 000 MPa; weitere Geometrie-
und Materialbedingungen gemaf3 Tabelle 6.1.

6.5.2 Ansetzen innerer Kriifte

Eine Moglichkeit, um auftretende Zugbeanspruchungen in granularen Befes-
tigungsschichten gezielt zu reduzieren, stellt das Ansetzen innerer Kréfte dar,
die den Zugkriften entgegenwirken bzw. ausreichend Widerstand bieten. Es
wird vermutet, dass diese Methode fiir die Betrachtungen in [44] und [56] An-
wendung fand. Jedoch konnten weder in diesen noch in anderen Arbeiten wei-
terfiihrende Hinweise gefunden werden.

Nachfolgend wird erklért, wie in der vorliegenden Arbeit auftretende Zugbe-
anspruchungen durch das Ansetzen innerer Kréfte in Kombination mit dem
DresDNER Modell reduziert werden konnten. Das implementierte Verfahren
hat, anders als das Verfahren zum Aufweichen des Elastizitdtsmoduls (Ab-
schnitt 6.5.1) zum Ziel, auftretende Zugspannungen auf einen definierten Wert
zu reduzieren.

In der Physik wird grundsdtzlich zwischen Oberflichenkriften, die auf die
Oberflache eines Korpers einwirken, und Volumenkréften, die im Inneren ei-
nes definierten Volumens eines Korpers angreifen, unterschieden ([116]). Sollen
nun auftretende Zugbeanspruchungen innerhalb einer Befestigungsschicht de-
finierte Krafte entgegen gesetzt werden, konnen Volumenkrifte angesetzt wer-
den.

Eine Volumenkraft Fy ldsst sich im Allgemeinen durch Anwendung des Nabbla-
Operators V auf den Spannungstensor o geméfs Gl. (6.10) beschreiben ([117])
und entspricht der Kraft in einem geschlossenen Volumenelement. Sie ergibt
sich folglich aus der Summe der Normal- und Schubspannungen, die auf die
Oberflache des Volumenelementes von aufien einwirken.

F=V.o (6.10)

Der Nabbla-Operator V, mit V = (d/dx, /9y, 9/9z), ist als Vektor der partiel-
len Ableitungen nach den drei Richtungen im Raum (x, y und z) zu verstehen.
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In Komponentenschreibweise kann Gl. (6.10) durch Gl (6.11) dargestellt wer-
den:

0 0 0

Fyy = ao'xx =+ @U'xy + gsz ’ (6.11a)
0 ) 0

K,y = aaxy + @Uyy + &ayz, (6.11b)
0 ) 0

K. = gaxz + @Uyz + EO—ZZ . (6.11¢)

Kann Rotationssymmetrie angenommen werden, so konnen die kartesischen
Koordinaten (x, y, z) in Zylinderkoordinaten (r, ¢, z) tiberfiihrt werden. Der
Nabbla-Operator ist hierfiir neu zu definieren mit V = (9/9r, (1/r)d/9¢, 0/0z).
Aufgrund der Symmetriebedingungen in einem rotationssymmetrischen Mo-
dell gilt 9/d¢ = 0 sowie 0,y = 0y, = 0, so dass Gl. (6.11) in Gl. (6.12) tiberfiihrt
werden kann.

d
FV,r = go'rr + go'rz ’ (6.12a)
F,,=0, (6.12b)
d
FV,Z = go'rz + go'zz (6.12C)

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass bei vorliegender Rotationssymmetrie die
richtungsabhédngigen Spannungen keine Volumenkraft in ¢-Richtung bedingen
und die verbleibenden Volumenkrifte ausschliefilich aus den Spannungen in
der r-z-Ebene resultieren. Im Weiteren gentigt daher die Betrachtung des ebe-
nen Spannungstensors og der r-z-Ebene:

oﬁz<%‘“ﬂ, (6.13)
Orz Oz

Der ebene Spannungstensor og kann gemifl den Ausfithrungen in [118] in
einen Spannungstensor mit den zur r-z-Ebene gehorenden Hauptspannungen
og,1 und o5 sowie ¢, dem Winkel von g1 bezogen auf die r-Achse, formuliert
werden:

(6.14)

0g10082 0 4+ 0posin?® (g1 — 0p o) cos ¥ sin ®
op = | 7B , , ,
(0g1 — 0pp)cos¥sin®  op,cos? ¢ + o1 sin’ @

Hierbei gllt Og,1 > UEp.

Zur Reduktion moglicher Zugspannungen wird aus Gl. (6.14) der zur ersten
Hauptspannung in der Ebene zugehorige Tensor zunichst separiert:

29 ¥sin®
@F<%W OW%M>. (6.15)

0g,1 cos Usin ¢ 0E1 sin? &
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Unter Einbeziehung der Gl. (6.12) lassen sich dann die Komponenten der Volu-
menkraft Fy in 7- und z-Richtung formulieren:

K, = ;JEJ cos? & + ;Z(TEJ cos¥sind, (6.16a)
K. = ;UEJ cos¥sind + E;azUE’l sin? 9. (6.16b)

Treten nun Zugspannungen im Modell auf, d.h. og; > 0, so konnen die beiden
Volumenkrifte der ersten Hauptspannung beim Auftreten von Zugspannungen
der ersten Hauptspannung o entgegengesetzt werden. Aufgrund der partiel-
len Ableitungen der ersten Hauptspannung weist die Volumenkraft in Richtung
zunehmender Hauptspannung.

Das verwendete Programm ComsoL MuLTIrHYSICS bietet die Moglichkeit, in
Berechnungsmodellen Volumenkrifte hinzuzuftigen. Fiir die Einbindung der
Volumenkrifte zur Zugspannungsreduktion wurden folgende Uberlegungen
getroffen:

(i) Vereinfacht ausgedriickt soll einer aus der urspriinglichen Zugspannung re-
sultierenden Volumenkraft Fy ,.g €ine Volumenkraft Fy g, entgegengesetzt wer-
den - mit dem Ziel, dass keine Zugspannungen zuriickbleiben. Dieser Vorgang
ist als iterativer Prozess zu sehen. Aus einer Volumenkraft Fy .z folgt eine Ge-
genkraft Fy geq, die eine resultierende neue Volumenkraft Fy s zur Folge hat,
der eine weitere Volumenkraft Fy ¢.; entgegenwirkt. Dies sollte so lang wieder-
holt werden, bis die resultierende Volumenkraft Fy res = Fyzug — Fvgeg gleich
Null ist. Da die aufzubringende Gegenkraft Fy geo jedoch nicht bekannt ist, wur-
de sie als Vielfaches der resultierenden Kraft mit A - Fy ,5, beschrieben durch
eine freigewihlte Konstante A, gebildet. Demnach gilt Fy res = Fvzug — A Fy res-
Nach Umstellen folgt fiir die resultierende Volumenkraft Fy res = Fy zug/ (A +1).
Mit grofier werdendem Faktor A strebt die resultierende Volumenkraft Fy yes
zwar gegen 0, verschwindet jedoch nicht vollstandig. Zudem gilt zu beachten,
dass A aus Griinden der Stabilitdit und numerischen Genauigkeit nicht belie-
big grofs gewdhlt werden kann. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wurde
A =100 festgelegt.

(i) Um die anzusetzenden Volumenkrifte (Fy geg) auf die Bereiche zu beschrin-
ken, in denen Zugspannungen auftreten, wird die in GL. (6.5) gegebene ,auf-
geweichte” Stufenfunktion verwendet. Die Stufenfunktion SF; (0g1/0g,0) steigt
tir og,1 > 0 von 0 beginnend bis auf 1 fiir 0g; > 0§, an.

Es gilt anzumerken, dass eine so gewdhlte Stufenfunktion zwar unerwiinsch-
te Kréfte in den Bereichen ohne Zugspannungen vermeidet, jedoch auch Vo-
lumenkréfte aus diesen Bereichen unterdriickt, welche zur Zugreduktion an
den Bereichsgrenzen beitragen. Hierdurch verbleiben residuale Zugspannun-
gen. Des Weiteren ist aus Griinden der Stabilitdat der obere Schwellenwert o
ausreichend grofs zu wihlen, um eine gutartige Konvergenz der Modelle zu
gewdhrleisten, wodurch ein Rest an Zugspannungen verbleibt.
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Gemaifs der voran beschriebenen Stufenfunktion umfasst der Bereich, in dem
die Volumenkrifte angesetzt werden, einem Bereich von £4 % des Absolutwer-
tes des Reifenkontaktdruckes, og , betrdgt somit 8 % des Reifenkontaktdruckes.
Wird ein anderer Wert fiir A oder ein anderer oberer Schwellenwert fiir die Stu-
fenfunktion angenommen, so wirkt sich dies auf Konvergenz und verbleibende
Zugspannungen aus.

Fiir die Komponenten der Volumenkraft F; folgt durch Anpassen der Ansétze
in Gl. (6.16) durch den Faktor A und die Stufenfunktion SF; (0g,1/0g,):

d d
Fy, = ASF1(0g1/0%8,) [arUE’l cos® ¥ + gO’Ell cos ¥ sin 19] , (6.17a)
Fy, = ASF1(0g1/08,) [;UEJ cos¥sin® + ;ZUEJ sin? 19} . (6.17b)

Die Volumenkrifte in Gl. (6.17) wurden final in ComsoL MULTIPHYSICS zur Re-
duktion auftretender Zugspannung eingebunden.

In Abbildung 6.16 werden fiir das voran diskutierte Beispiel die in einer unge-
bundenen Tragschicht zu erwartenden Beanspruchungszustiande bei Ansetzen
innerer Krifte zur Zugspannungsreduktion exemplarisch durch den Elastizi-
tatsmodul Epy und die Querdehnzahl vpyy des DRESDNER Modells sowie die
Beanspruchungsgrofien 1. Hauptspannung o7 und 1. Hauptdehnung e; darge-
stellt. Das Ansetzen innerer Kréfte kann als Verfahren zur Spannungsumlage-
rung verstanden werden, wobei das Material eine zusatzliche vom Elastizitats-
modul unabhingige Versteifung erfdhrt, wodurch die berechneten Modellkenn-
groflen Epy und vpy dhnlich denen in Abbildung 6.10 ohne Zugspannungsre-
duktion sind.

Ergdnzend zeigt Abbildung 6.17 wieder das Verhiltnis aus dem Absolutwert
der 1. Hauptspannung ¢; und dem berticksichtigten Reifenkontaktdruck prgq
als MafS zur Bewertung der sich eingestellten Zugspannungsreduktion. Durch
das Ansetzen innerer Krifte konnen auftretende Zugspannungen (hier: von
26 MPa auf 0,03 MPa, d. h. um knapp 100 %) nahezu vollstindig eliminiert wer-
den, so dass (als Nebeneffekt) der Giiltigkeitsbereich des DRESDNER Modells
gewahrt wird. Fiir eine quantitative Bewertung der Spannungsreduktion mit-
tels Volumenkréfte wird auf Abschnitt 6.5.4 verwiesen.

Sowohl in der Darstellung des Elastizititsmoduls als auch der 1. Hauptspan-
nung in Abbildung 6.16 ist ein nach aufsen begrenztes Band von links unten
nach rechts oben sichtbar. Dies entspricht dem Bereich, in dem innere Kréf-
te resultieren. Abbildung 6.18 zeigt fiir das genannte Beispiel die der aus den
urspriinglichen Zugspannungen resultierenden Volumenkrifte Fy ,ug entgegen-
gesetzten Volumenkrifte Fy geg. Die Pfeilrichtungen zeigen gemafS Definition in
Richtung der Gegenkréfte, d. h. in Richtung der urspriinglichen zunehmenden
Zugspannungen.

An dieser Stelle gilt kritisch zu hinterfragen, ob das Ansetzen von Gegenkraf-
ten physikalisch sinnvoll ist. Um Zugbeanspruchungen zu reduzieren, muss
Druck bzw. ausreichend grofier Widerstand aufgebracht werden. Dies wird er-
reicht, wenn das an den Zugbereich angrenzende Material sehr steif wird. Das
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Abbildung 6.16: Anwendung des DRESDNER Modells in erweiterter Form mit Oktaeder-
spannungen und reduzierter Zugbeanspruchung durch Ansetzen in-
nerer Krifte; Darstellung (a) des Elastizititsmoduls Epy und (b) der
Querdehnzahl vpy; des DRESDNER Modells sowie (c) der 1. Haupt-
spannung ¢; und (d) der 1. Hauptdehnung €; im Modellquerschnitt
der Tragschicht ohne Bindemittel (ToB) fiir eine Radlast RL = 5t und
eine Asphaltsteifigkeit Exsphair = 5 000 MPa; weitere Geometrie- und
Materialbedingungen geméfs Tabelle 6.1.
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Abbildung 6.17: Anwendung des DRESDNER Modells in erweiterter Form mit Okta-
ederspannungen und reduzierter Zugbeanspruchung durch Ansetzen
innerer Kréfte; Darstellung des Verhiltnisses: Absolutwert 1. Haupt-
spannung ¢; zu Reifenkontaktdruck prq im Modellquerschnitt der
Tragschicht ohne Bindemittel (ToB) fiir eine Radlast RL = 5t und ei-
ne Asphaltsteifigkeit Exsphait = 5 000 MPa; weitere Geometrie- und
Materialbedingungen gemaéf; Tabelle 6.1.
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Abbildung 6.18: Anwendung des DRESDNER Modells in erweiterter Form mit Okta-
ederspannungen und reduzierter Zugbeanspruchung durch Anset-
zen innerer Krifte; Darstellung der aus den urspriinglichen Zugspan-
nungen resultierenden Volumenkrifte Fy ;g entgegengesetzten Volu-
menkréfte Fyge, im Modellquerschnitt der Tragschicht ohne Binde-
mittel (ToB) fiir eine Radlast RL = 5t und eine Asphaltsteifigkeit
Easphat = 5 000 MPa; weitere Geometrie- und Materialbedingungen
gemaf Tabelle 6.1.

Einbringen von Gegenkraften fiihrt insgesamt zur Versteifung des Materials.
Dies erscheint jedoch unplausibel. In der Praxis wiirden hierfiir Krifte benottigt
werden, deren Ursprung sich nicht erkldren ldsst.

Abschliefiend gilt anzumerken, dass das Ansetzen von Gegenkréften wesent-
lich zeitaufwendiger als das Aufweichen des Elastizitdtsmoduls ist. Auch kon-
vergieren hier die Berechnungsmodelle schlechter bzw. langsamer.

Eine Diskussion des Einflusses der Methode des Ansetzens von Gegenkriften
auf dimensionierungsrelevante Groflen sowie der Vergleich mit den Ergebnis-
sen bei Anwendung der Methode des Aufweichens des Elastizitatsmoduls folgt
in Abschnitt 6.5.4.
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6.5.3 Weitere Betrachtungen

Eine weitere Methode in ComsoL MuLTtirHYSICS zur Reduzierung von Zugbe-
anspruchungen stellt das Ansetzen von inneren Federkonstanten dar. Hierbei
wird die Federkonstante als nichtlineare Funktion definiert, so dass sie fiir Zug-
beanspruchung Werte verschieden von Null annimmt, was eine riickstellende
Kraft bewirkt. Die Federkonstanten konnen nicht beliebig grofs gewahlt werden
um konvergente Losungen zu gewdhrleisten.

6.5.4 Vergleichende Bewertung der unterschiedlichen Methoden

In Abschnitt 6.5.1 wurde gezeigt, wie das DRESDNER Modell druch Aufwei-
chen des Elastizititsmoduls fiir den bisher nicht definierten Bereich erweitert
wurde. Als Nebeneffekt werden auftretende Zugbeanspruchungen reduziert.
Abschnitt 6.5.2 beschreibt hingegen eine Moglichkeit, um durch das Ansetzen
innerer Krifte Zugbeanspruchungen gezielt zu reduzieren.

Zur quantitativen Bewertung beider Methoden hinsichtlich der sich einstellen-
den Zugspannungsreduktion und des Einflusses auf dimensionierungsrelevan-
te Grofsen wurden fiir einen dreischichtigen Aufbau geméafs Abbildung 6.1 ver-
gleichende Berechnungen unter Einbeziehung der beiden Tragschichtmateriali-
en DIA4-M-3.4 und GRA2-M-2.0 durchgefiihrt. Die Asphaltschicht wurde mit
einer Dicke von ds = 4 cm und vergleichend fiir zwei unterschiedliche tiber den
Querschnitt konstante Asphaltsteifigkeiten (5 000 MPa und 20 000 MPa) ange-
nommen. Die aufgebrachte Radlast RL wurde zwischen 1t und 11t variiert.

Zur Bewertung der erreichten Zugspannungsreduktion wird die maximale 1.
Hauptspannungen ¢; im Verhéltnis zum Reifenkontaktdruck prq ermittelt und
der aufgebrachten Radlast RL gegeniiber gestellt. In Abbildung 6.19 sind zu-
néchst die Ergebnisse fiir die drei verschiedenen Berechnungsmethoden ((i) oh-
ne Begrenzung auftretender Zugspannungen, (ii) mit Aufweichen des Elastizi-
tatsmoduls (AW) und (iii) mit Ansetzen innerer Kréfte (IK)) unter Einbeziehung
des Tragschichtmaterials DIA4-M-3.4 dargestellt. Sowohl mit dem Aufweichen
des Elastizitditsmoduls als auch mit dem Ansetzen innerer Krafte konnen die
Zugbeanspruchungen in der ungebundenen Tragschicht, unabhingig von der
Asphaltsteifigkeit und Radlast, signifikant (fiir hohere Radlasten mindestens
um 75 %) reduziert werden. Charakteristiken in den dargestellten Ergebnissen
tiir die Berechnungsvariante ,innere Kréafte” sind auf den iterativen Prozess der
Zugspannungsreduktion zurtickzufiihren.”

2 Voraussetzung fiir das Auslesen maximaler Werte in einer Fldche ist, dass keine lokalen Artefakte
vorhanden sind, die zu tiberhohten (theoretisch nicht vorhandenen) Maxima fiihren.

141



142 MODELLIERUNG VON BEANSPRUCHUNGSZUSTANDEN

S

] T T T

£ 301 ToB: DIA#-M-3.4 (n.1) ]
S 70 ]
ED r —5GPa ——20GPa 1
g 60 - - 5GPa;AW - - 20GPa; AW ]
g sof 5GPa;IK oo 20 GPa; IK 1
“(L) r 4
& 40 ]
[ r i
T 30 ]
g ]
£ 20 |
'(% I - = = = = = = - - = Z Z = = = |
& 10? =’=-E:f:::::::::::::?::;::_g=._..._..._..:.._..._..._..._......u”==::::::::::: i
]

= 0F i
“}"; 0 ‘ L | | ! L L
o 0 2 4 6 8 10 12

Radlast RL [t]

Abbildung 6.19: Maximale 1. Hauptspannungen o7 zu Reifenkontaktdruck pgrq in
der ungebundenen Tragschicht in Abhéngigkeit von der aufgebrach-
ten Radlast RL, dargestellt fiir verschiedene Asphaltsteifigkeiten
(5000MPa und 20 000MPa) und ein Tragschichtmaterial (DIA4-M-
3.4); vergleichende Darstellung fiir verschiedene Berechnungsmetho-
den (ohne Begrenzung von Zugspannungen, mit Aufweichen des Elas-
tizititsmoduls (AW), mit Ansetzen innerer Kréfte (IK))
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Abbildung 6.20: Maximale 1. Hauptspannungen oy an der Unterseite der Asphaltdeck-
schicht in Abhangigkeit von der aufgebrachten Radlast RL, dargestellt
fiir verschiedene Asphaltsteifigkeiten (5000MPa und 20 000 MPa)
und Tragschichtmaterialien (DIA4-M-3.4 und GRA2-M-2.0); verglei-
chende Darstellung fiir verschiedene Berechnungsmethoden (ohne Be-
grenzung von Zugspannungen, mit Aufweichen des Elastizitdtsmo-
duls (AW), mit Ansetzen innerer Krifte (IK))
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Abbildung 6.21: Maximale 1. Hauptdehnungen e; an der Unterseite der Asphaltdeck-
schicht in Abhéngigkeit von der aufgebrachten Radlast RL, dargestellt
fur verschiedene Asphaltsteifigkeiten (5000MPa und 20 000 MPa)
und Tragschichtmaterialien (DIA4-M-3.4 und GRA2-M-2.0); verglei-
chende Darstellung fiir verschiedene Berechnungsmethoden (ohne Be-
grenzung von Zugspannungen, mit Aufweichen des Elastizitdtsmo-
duls (AW), mit Ansetzen innerer Krifte (IK))

Der Einfluss der Berechnungsmethoden auf die dimensionierungsrelevanten
maximalen Zugdehnungen an der Unterseite der Asphaltdeckschicht ist in Ab-
bildung 6.21 dargestellt. Eine dquivalente Darstellung unter Einbeziehung der
maximalen Zugspannungen (07) befindet sich in Abbildung 6.20. Bei einer Rad-
last von RL = 1t konnten die maximalen Zugdehnungen auf 0,125 MPa bei
Anwendung des DRESDNER Modells in Kombination mit aufgeweichtem Elasti-
zitditsmodul erreicht werden.

Durch das Aufweichen des Elastizitdtsmoduls der Tragschichtmaterialien wer-
den die Tragschichtmaterialien weicher und geben mehr nach. Das hat zur Fol-
ge, dass sie den von aufien eingetragenen Belastungen weniger Widerstand ent-
gegenbringen und somit der dariiber liegenden Asphaltschicht weniger Unter-
stiitzung bieten konnen. Unter Belastung kann sich diese somit auch mehr ver-
formen, was zu grofieren dimensionierungsrelevanten Zugbeanspruchungen
an der Unterseite der Asphaltschicht fiihrt. Mit zunehmender Asphaltsteifig-
keit und insbesondere mit zunehmender Radlast wird dieser Effekt verstarkt.
Bei Verwendung des Tragschichtmaterials GRA2-M-2.0 mit der deutlich gerin-
geren Steifigkeit ist der Effekt jedoch wesentlich weniger ausgepragt. Das An-
setzen von Gegenkréften hat hingegen keinen nennenswerten Einfluss auf die
maximalen Dehnungen an der Asphaltunterseite.

Die beschriebenen Moglichkeiten zur Erweiterung des DREsDNER Modells und
zur gezielten Reduzierung von Zugbeanspruchungen in ungebundenen granu-
laren Befestigungsschichten konnen auch auf andere Stoffmodelle iibertragen
werden. Das Aufweichen des Elastizititsmoduls durch Anmultiplizieren einer
Stufenfunktion erscheint physikalisch sinnvoller als das Ansetzen innerer Kréf-
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te, das eine Materialversteifung nachempfindet. Fiir die sich anschlieffenden
Betrachtungen wurde die Methode des Aufweichens verwendet.

Unabhiéngig von der verwendeten Methode zur Begrenzung moglicher Zug-
spannungen sollte immer die Frage beantwortet werden, ob ein Weg physika-
lisch sinnvoll in Hinblick auf das zu erwartende Materialverhalten ist.

6.5.5 Kalibrierung und Validierung nichtlinearer Stoffmodelle

Zur Bewertung der Giite eines Stoffmodells konnen die mit dem jeweiligen
Stoffmodell nachgebildeten (simulierten) Beanspruchungszustande mit realen
Beanspruchungszustanden verglichen werden. Voraussetzung ist hierfiir, dass
Angaben zu tatsdchlichen Beanspruchungszustanden vorliegen. Eine Moglich-
keit stellt das Nachrechnen von Oberflichenverformungen dar. Das Nachbil-
den von realen Oberflaichenverformungen kann auflerdem zur Kalibrierung
von Stoffmodellen genutzt werden.

Die Ansatzfunktion des Elastizitdtsmoduls des DRESDNER Modells beispielswei-
se beinhaltet einen konstanten Anteil des Elastizitdtsmoduls, der die Anfangs-
steifigkeit eines Materials nach Verdichtung und Nutzungsdauer reprasentieren
soll (Abschnitt 3.3.5.2). In Gl. (3.37) wird dieser Anteil durch den Parameter D
beschrieben. Da aus Sicht der Autorin eine Bestimmung des Parameters D an-
hand von Ergebnissen von Triaxialversuchen nicht zielfithrend erscheint, sollte
der Parameter D (soweit erforderlich) durch das Nachrechnen von Oberflachen-
verformungen kalibriert werden. Diese Vorgehensweise kann auch auf andere
Stoffmodelle tibertragen werden.

Da fiir die in dieser Arbeit einbezogenen Gesteinskorngemischen keine An-
gaben zum elastischen Verformungsverhalten in situ vorliegen, wurden exem-
plarisch Untersuchungsergebnisse fritherer Forschungstitigkeiten genutzt, um
die beschriebene Vorgehensweise zu verdeutlichen. In Abbildung 6.22 und 6.23
werden die im Rahmen eines grofsmafistablichen Versuches (gemafs Ausfiihrun-
gen in [66]) gemessenen elastischen Verformungen den mittels Berechnungen
auf Grundlage der Methode der Finiten Elemente ermittelten Verformungen
fiir verschiedene Randbedingungen (fest und verschieblich) gegeniibergestellt.
Eine in z-Richtung verschiebliche Ausbildung des rechten Randes ist als praxis-
ndhere Variante zu werten.

Ausgangspunkt fiir die Berechnungen bildet der von WELLNER untersuchte
Kiessand K3B ([66, 58]). Die fiir dieses Material in Tabelle 6.2 aufgelisteten Mo-
dellparameter fiir das DRESDNER Modell wurden von der Autorin gemédfs den
Ausfiihrungen in Abschnitt 5.3.3 neu bestimmt.

Abbildung 6.22 und 6.23 zeigen neben der gemessenen elastischen Verformung
auch die berechnete Verformung bei Anwendung des DRESDNER Modells mit
aufgeweichtem Elastizitdtsmodul. Der Parameter D des DRESDNER Modells wur-
de jeweils so lange variiert bis die berechnete maximale Einsenkung der ge-
messenen maximalen Einsenkung entsprach. Die gemessene Trichterbildung
kann mit dem implementierten Ansatz des DRESDNER Modells (aufgeweicht
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——K3B, Versuchsergebnisse PDV
----K3B,n.1., AW; D = 7,5MPa
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Darstellung der elastischen Verformung ermittelt im Plattendruckver-
such (PDV) bei einer Belastung von 0,7 MPa und nachgerechnet mit
dem DrEsDNER Modell fiir das Tragschichtmaterial K3B ([66, 58], KIS-
032-3 in [56, 44]) und dem dquivalenten linearen Berechnungsmodell
fur verschiedene Querdehnzahlen v; Ausbildung rechter Modellrand:
fest gekoppelt, d. h. nicht verschieblich
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——K3B, Versuchsergebnisse PDV
----K3B,n.1, AW;D = 7,1MPa
lin.; v = 0,300; E1og = 132 MPa
——lin.; v = 0,400; E,g = 115 MPa
—Ilin;; v = 0,499; E1,p = 89,5 MPa

Darstellung dquivalent zu Abbildung 6.22; Ausbildung rechter Mo-
dellrand: verschieblich
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Tabelle 6.2: Modellparameter der Modellfunktion des Elastizititsmoduls Epys und der
Querdehnzahl vpy fiir eine gleichzeitige Parameterbestimmung, ermittelt
aus Versuchsdaten der Kiessandprobe K3B

Versuchsreihe K3B Wassergehalt w = 4,00 % Q> =1/3
Dichte pq = 2,07 g/cm® Trockendichte pg = 1,99 g/cm®
Q1 Q C R A-10* B
[-] [kPa1=9)]  [kPal=Q1~Q)]  [KkPa] [kPa~!] -]
Gl (3.37) Gl (3.37) Gl (3:37) Gl (3.43) Gl (3.43) Gl (3.43)
0,324 4681,93 6131,62 0,0644 —8,1038 0,3602

und nicht aufgeweicht) nur sehr bedingt nachgebildet werden. Vergleichende
Berechnungen bei Annahme linearer Materialeigenschaften liefern (geméfs Dar-
stellung) sogar bessere Ubereinstimmungen. Es kann folglich vermutet werden,
dass neben dem nichtlinear elastischen spannungsabhéngigen Materialverhal-
ten andere mechanische Eigenschaften, bzw. Vorginge, fiir die Charakteristik
der gemessenen Verformungen ursichlich sind. Das Einbeziehen von Fliefsbe-
dingungen’ fithrte zu den besten Ubereinstimmungen zwischen gemessenen
und berechneten Verformungen. Auf ndhere Ausfithrungen hierzu wird an die-
ser Stelle verzichtet. Fiir eine differenzierte Untersuchung und Bewertung der
Berticksichtigung von Fliefsbedingungen sind i. d. R. weitere Modellparameter
zu bestimmen.

Das Nachrechnen von ,Feldversuchen” bzw. realen Beanspruchungszustan-
den unter Anwendung verschiedener Stoffmodelle erfordert unbedingt weitere
priiftechnische Untersuchungen in situ (bzw. in einem geeigneten Versuchs-
stand) unter Anwendung geeigneter Messtechnik. Wichtig fiir die Bewertung
gemessener Verformungen ist die eindeutige Trennung elastischer und plasti-
scher Verformungsanteile. Um diesen Fragen gerecht zu werden, sind weitere
Forschungstatigkeiten notwendig. Neben Feldversuchen sind unbedingt auch
Triaxialversuche durchzufiihren, auf deren Grundlage Modellparameter fiir ver-
schiedene einzubeziehende Stoffmodelle zu bestimmen sind.

6.6 BEANSPRUCHUNGSZUSTANDE

Die dimensionierungsrelevanten Beanspruchungsgrofien werden mafigeblich
durch das Zusammenwirken unterschiedlicher dimensionierungsrelevanter Ein-
gangsgrofien (Kapitel 4) und Modellbedingungen (Abschnitt 6.2) bestimmt. In
Abhéngigkeit von den Schichtdicken eines Konstruktionsaufbaus, insbesondere
der Asphaltschicht, ergeben sich in Kombination mit unterschiedlichen Asphalt-
und Tragschichtmaterialien (vgl. Kapitel 5) unterschiedliche Beanspruchungen
im Raum, woraus unterschiedliche Nachweispunkte, beispielsweise fiir den Er-
miuidungsnachweis der Asphaltschicht, resultieren kénnen.

3 tberpriift fiir DRUCKER-PRAGER; alternativ sind z.Bsp. auch moglich: Flieffbedingungen nach
VoN Mises, MoHR-CouLoMB oder SCHOFIELD und WORTH ([55])



6.6 BEANSPRUCHUNGSZUSTANDE
6.6.1 Lage des Nachweispunktes fiir den Ermiidungsnachweis der Asphaltdecke

In Abbildung 6.24 und 6.25 sind fiir zwei sich deutlich unterscheidende As-
phaltmaterialien die unterschiedlichen Dehnungskomponenten an der Unter-
seite der Asphaltschicht im Raum und im Querschnitt eines Konstruktions-
aufbaus fiir eine als ungiinstig zu wertende Belastungskombination (fiir eine
Oberflachentemperatur T, = 47,5 °C und eine Radlast RL = 11 t) dargestellt.

Die einzelnen Dehnungskomponenten lassen sich dem Bezugs- und dem Haupt-
achsensystem zuordnen. Die Dehnungskomponenten radiale Dehnung e,, verti-
kale Dehnung €, sowie die hierzu senkrecht verlaufende Dehnung €, beschrei-
ben die richtungsabhingigen Dehnungskomponenten im Bezugskoordinaten-
system, die Hauptdehnungen €1, €, und €3 hingegen die Dehnungskomponen-
ten im Hauptachsensystem. Nachfolgend wird gemifS den Ausfiihrungen in
Abschnitt 3.3.6 €1 vorzeichenrichtig als die grofite und e3 als die kleinste Deh-
nung definiert. Des Weiteren wird zwischen den Hauptdehnungen im Raum
und im Querschnitt (d. h. in der Ebene) unterschieden.

Aufgrund der Rotationssymmetrie des verwendeten Berechnungsmodells zei-
gen die Hauptspannungen bzw. -dehnungen direkt in der Lastachse (hier: Sym-
metrieachse) in die Richtungen des Bezugskoordinatensystems. Die 1. und 2.
Hauptdehnung €; und e, sind hier gleich der radialen Dehnung €, und der
Dehnung €,. Gleiches gilt fiir die entsprechenden Spannungen. Fiir Nachweis-
fithrungen in der Lastachse sind beide Koordinatensysteme als gleichwertig zu
betrachten. AufSerhalb der Lastachse kommt es (bedingt durch den dort vorzu-
findenden inhomogenen Spannungszustand) zu einer Verdrehung des Haupt-
achsensystems um ¢-Richtung, so dass hier die einzelnen Dehnungskomponen-
ten differenzierter betrachtet werden miissen.

In Abbildung 6.24 (Berechnungsbeispiel mit Asphalt geringer Steifigkeit) sind
die 1. Hauptdehnung €; und die Dehnung in ¢-Richtung €, identisch. Die
radiale Dehnung €, und die 1. Hauptdehnung €; weichen hingegen deutlich
voneinander ab. Auch sind die 1. und die 2. Hauptdehnung keinesfalls gleich.
Des Weiteren gilt zu beachten, dass die 1. Hauptspannung in der Ebene nicht
der 1. Hauptspannung (im Raum) entspricht. Fiir das Beispiel mit der ho-
heren Asphaltsteifigkeit (Abbildung 6.24) entspricht die 1. Hauptdehnung in
der Schnittebene eg; der 2. Hauptdehnung €, im Raum. Die Hauptdehnun-
gen und -spannungen im Raum werden i.d.R. nur als Hauptdehnungen und
-spannungen bezeichnet.
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Abbildung 6.24: Vergleich verschiedener Dehnungskomponenten an der Unterseite der

Asphaltschicht: a) Hauptdehnungen €;, €; und e3; b) Hauptdehnun-
gen im Querschnitt €g, €gp sowie die hierzu senkrecht verlaufen-
de Dehnung €,; c) radiale Dehnung €, und vertikale Dehnung €, im
Querschnitt sowie die hierzu senkrecht verlaufende Dehnung €,; Dar-
stellung exemplarisch fiir eine Oberflachentemperatur T, = 47,5°C
und eine Radlast RL = 11t, sowie fiir eine Dicke der Asphaltschicht
dpn = 4cm, eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dr,g = 50cm
und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit und unge-
bundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4



Dehnung €; [%o]

Dehnung €; [%o]

Abbildung 6.25: Vergleich verschiedener Dehnungskomponenten an der Unterseite der
Asphaltschicht: a) Hauptdehnungen €1, €; und €3; b) Hauptdehnun-
gen im Querschnitt €g;, € sowie die hierzu senkrecht verlaufen-
de Dehnung €,; c) radiale Dehnung €, und vertikale Dehnung €, im
Querschnitt sowie die hierzu senkrecht verlaufende Dehnung €p; Dar-
stellung exemplarisch fiir eine Oberflachentemperatur T, = 47,5°C
und eine Radlast RL = 11t, sowie fiir eine Dicke der Asphaltschicht
dan = 4cm, eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dr,p = 50cm
und die Materialkombination: Asphalt mit geringer Steifigkeit und un-
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Fiir das Berechnungsbeispiel, bei dem ein Asphalt mit nur geringer Steifigkeit
verwendet wurde, zeigen sich in Abbildung 6.25 dhnliche Zusammenhinge.
Abweichend ist hier jedoch zu beobachten, dass die maximale Zugdehnung
(und somit auch der Nachweispunkt fiir den Ermiidungsnachweis) nicht in
der Lastachse sondern aufierhalb vorzufinden ist. Im Bereich der maximalen
Zugdehnung entspricht hier die 1. Hauptdehnung €; der radialen Dehnung e;.
Sobald die Dehnung in ¢-Richtung €, jedoch grofser als die radiale Dehnung e,
wird, entspricht die 1. Hauptdehnung €; der Dehnung in ¢-Richtung €,. Dies
bedingt einen weniger glatten Verlauf der 1. Hauptdehnung in Abhidngigkeit
vom Modellradius.

Gemafs den RDO Asphalt ([2] bzw. [3]) ist fiir den Ermiidungsnachweis der
Asphaltschicht die grofite Biegezugbeanspruchung in der Asphalt(trag)schicht
mafigebend. Diese befindet sich bei Asphaltbefestigungen mit dicken Asphalt-
paketen erfahrungsgemafs an der Unterseite der Asphalttragschicht in der Last-
achse.

T T T T T T T T
0.6 |- ", Unterseite Asphaltschicht 10 Oberseite Asphaltschicht

04F '\ A :
£ 02 N 10 ]
I | B N 7
< r 17T i 1
A 04 1 .
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Abbildung 6.26: 1. Hauptdehnung €, radiale Dehnung €, und vertikale Dehnung €, an
der Unter- und der Oberseite der Asphaltschicht; Darstellung exem-
plarisch fiir eine Oberflichentemperatur T, = 47,5°C und eine Rad-
last RL = 11t, sowie fiir eine Dicke der Asphaltschicht dy = 4cm,
eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dy,p = 50 cm und die Ma-
terialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit und ungebundenes
Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4

Zur Untersuchung und Bewertung von Rissentstehungsprozessen sind aufser-
dem die Zugbeanspruchungen an der Oberseite oder innerhalb einer Asphalt-
befestigung von Interesse. Diese sind i.d.R. zwar geringer aber dennoch nicht
zu vernachldssigen, auch in Hinblick auf mit der Rissentstehung verbundenen
fortschreitenden Zerstorung des Asphaltpaketes durch von oben eindringen-
den Wassers in Verbindung mit fortwdhrender Belastung.

Fiir das Beispiel mit dem Asphalt hoherer Steifigkeit sind in Abbildung 6.26
die 1. Hauptdehnung €; sowie die radiale und die axiale Dehnung €, und e,
an der Unter- und der Oberseite der Asphaltschicht vergleichend zusammenge-
fasst. Unter bzw. neben der Lasteinleitungsfliache besitzt die 1. Hauptdehnung
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jeweils ein lokales Maximum. Fiir die gewédhlte Belastungskombination betra-
gen die maximalen Hauptdehnungen an der Oberseite 50 % der maximalen
Hauptdehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht. Die einzelnen Span-
nungskomponenten sind in Anhang D in Abbildung D.5 dargestellt.

Im Allgemeinen gilt, maximale elastische Zugdehnungen treten bei geringer
Asphaltsteifigkeit bzw. bei hoher Temperatur und hohen Radlasten auf. Niedri-
ge Temperaturen fiihren hingegen zu hoheren Asphaltsteifigkeiten und folglich
zu hoheren Zugspannungen und geringeren Zugdehnungen. Zur Visualisie-
rung dieses Zusammenhanges und in Ergdnzung zu Abbildung 6.24 und 6.26
sind in Abbildung 6.27 und Abbildung 6.28 exemplarisch fiir zwei deutlich
verschiedene Oberflichentemperaturen (T, = —12,5°C und 47,5°C) und eine
besonders hohe Radlast (RL = 11t) die Verteilungen der 1. Hauptdehnung €;
und der 1. Hauptspannung o7 sowie der radialen Dehnung €, und der axialen
Spannung o iiber den Modellquerschnitt der Asphaltschicht dargestellt.

Die Verteilung der dargestellten radialen Dehnungen e, bestitigen das Auftre-
ten der maximalen Zugdehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht. Auch
werden an der Oberseite der Asphaltschicht die voran beschriebenen Zugdeh-
nungen auflerhalb der Lastachse deutlich. Bei besonders geringer Asphaltstei-
tigkeit (hier: bei T, = 47,5 °C) nehmen die Zugdehnungen an der Oberseite der
Asphaltschicht Werte in dhnlicher Grofsenordnung an wie bei Berticksichtigung
hoher Asphaltsteifigkeit (hier: bei T, = —12,5°C). Es gilt folglich zu priifen,
inwieweit Zugbeanspruchungen an der Oberseite der Asphaltschicht in Befes-
tigungen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel im
Dimensionierungs- und Bewertungsprozess einzubeziehen sind.

In den dargestellten Beispielen nehmen in radialer Richtung die Druck- und
Zugdehnungen dhnliche Maximalwerte an. Die Asphaltschicht verhélt sich so-
mit wie ein Biegebalken. Membrandhnliches Verhalten bzw. die Ausbildung
eines Zugbandes, wie es in der Literatur mitunter zu lesen ist kann somit nicht
bestdtigt werden. Die Darstellung der axialen Spannung o, bestitigt jedoch,
dass die aufgebrachte Radlast von der Asphaltschicht kaum abgebaut werden
kann und nahezu vollstindig (in Abhédngigkeit von der Asphaltsteifigkeit) nach
unten iibertragen wird.

Die differenzierte Betrachtung der 1. Hauptdehnung €; zeigt bei hoher Asphalt-
steifigkeit (T, = —12,5°C) an der Ober- und Unterseite der Asphaltschicht
Zugdehnungen in dhnlicher Groflenordnung. Bei geringer Asphaltsteifigkeit
(T, = 47,5°C) bilden sich, wie voran beschrieben, an der Oberseite zwei Maxi-
ma aus. Zudem ist ein weiteres lokales Maximum in der Asphaltschicht unter-
halb des Randes der Lasteinleitung sichtbar.

Die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Dehnungskomponenten sind kon-
form zur voran gefiihrten Diskussion (vgl. Abbildung 6.24 bis 6.26). Zur Be-
reitstellung dimensionierungsrelevanter Dehnungen wird nachfolgend die 1.

Hauptdehnung genutzt.
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Um den Einfluss von Zugbeanspruchungen an der Oberseite (bzw. im oberen
Bereich) einer Asphaltbefestigung in Form eines rechnerischen Nachweises be-
werten zu konnen, ist es zum einen wichtig, die genaue Lage des nachzuwei-
senden Punktes bestimmen zu konnen und zum anderen setzt die Anwendung
eines jeden neuen Nachweises die Kalibrierung geeigneter Anpassungsfaktoren
voraus (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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Abbildung 6.27: Anwendung DRESDNER Modell mit reduzierter Zugbeanspruchung
durch Aufweichen des Elastizititsmoduls; Darstellung (a) der 1.
Hauptdehnung €1, (b) der 1. Hauptspannung o; sowie (c) der radia-
len Dehnung €, und (d) der axialen Spannung o fiir eine Dicke der
Asphaltschicht do = 4cm und eine Dicke der ungebundenen Trag-
schicht drop = 50cm; Berechnung fiir eine Oberflichentemperatur
To = —12,5°C und eine Radlast RL = 11t sowie die Materialkombina-
tion: Asphalt hoher Steifigkeit (Ag}) und ungebundenes Tragschicht-
material DIA4-M-3.4; Darstellung fiir den Modellquerschnitt der As-
phaltschicht
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Abbildung 6.28: Anwendung DRESDNER Modell mit reduzierter Zugbeanspruchung
durch Aufweichen des Elastizititsmoduls; Darstellung (a) der 1.
Hauptdehnung €1, (b) der 1. Hauptspannung o; sowie (c) der radia-
len Dehnung €, und (d) der axialen Spannung o fiir eine Dicke der
Asphaltschicht do = 4cm und eine Dicke der ungebundenen Trag-
schicht drop = 50cm; Berechnung fiir eine Oberflichentemperatur
To = 47,5°C und eine Radlast RL = 11t sowie die Materialkombina-
tion: Asphalt hoher Steifigkeit (Ag}) und ungebundenes Tragschicht-
material DIA4-M-3.4; Darstellung fiir den Modellquerschnitt der As-
phaltschicht

Die Auspriagung der 1. Hauptdehnung €; an der Unter- und Oberseite von
Asphaltschichtpaketen hdangt mafigeblich von der Wahl des Asphalt- und Trag-
schichtmaterials sowie der Oberflachentemperatur T, und der eingetragenen
Radlast RL ab.

Die mit den voran gewdhlten Berechnungsmodellen (mit einer Dicke der As-
phaltschicht von ds = 4 cm, vgl. Abbildung 6.24 und 6.25) ermittelten 1. Haupt-
dehnungen €7 an der Unter- und Oberseite der Asphaltschicht in Abhdngigkeit
von unterschiedlichen Kombinationen verkehrslast- und klimatisch bedingter
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Belastungen sind in Anhang D in Abbildung D.6 bis D.g fiir zwei Asphaltstei-
figkeiten und das Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Verkehrsbelastung, reprasentiert durch die Radlast RL,
unabhdngig von der Asphaltsteifigkeit, einen grofleren Einfluss auf die maxi-
malen Zugdehnungen hat als die Oberflaichentemperatur T,, durch welche die
Steifigkeit der Asphaltschicht bestimmt wird. Fiir die nachfolgenden Dimensio-
nierungsberechnungen wurde eine Verkehrslastverteilung angenommen, deren
maximale Radlast gemafs giiltigem Regelwerk 8 t betrdgt.* Ausgewdhlte Darstel-
lungen im Anhang und nachfolgend beziehen sich daher auf eine Radlast von
8t.

Die Abbildungen in Anhang D (Abbildung D.6 bis D.g) verdeutlichen aufser-
dem, dass bei gleichbleibenden Bedingungen fiir die ungebundene Tragschicht
insbesondere mit abnehmender Asphaltsteifigkeit, aber auch mit zunehmender
Radlast, die maximalen Zugdehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht
zunehmend auflerhalb der Lastachse vorzufinden sind, wobei der Unterschied
zur Dehnung in der Lastachse ebenfalls zunimmt.
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Abbildung 6.29: 1. Hauptdehnung €; an der Unterseite der Asphaltschicht; Darstellung
exemplarisch fiir eine Oberflichentemperatur T, = 47,5°C und eine
Radlast RL = 8t sowie fiir eine Dicke der Asphaltschicht dy = 4cm,
eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dy,p = 60 cm und die Ma-
terialkombinationen: links: Asphalt mit hoher Steifigkeit und ungebun-
denes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 und rechts: Asphalt mit gerin-
ger Steifigkeit und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4

Werden fiir den Ermiidungsnachweis nicht die maximalen Dehnungen bertick-
sichtigt, so ergeben sich unplausible deutlich zu hohe Nutzungsdauern. Wird
nun auflerdem die Dicke der Asphaltschicht variiert (vgl. Abbildung 6.29), so
befinden sich bei Annahme geringer Asphaltsteifigkeiten, selbst bei Befestigun-
gen mit Asphaltschichtdicken tiber 5 cm, die maximalen Zugdehnungen aufier-
halb der Lastachse. Bei diinneren Schichtdicken kénnen (giiltig fiir die unter-
suchten Fille) die Dehnungen neben der Lastachse bis zu 200 % der Dehnungen

4 Hohere Achslasten sind mit einer Haufigkeit von Null belegt.
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in der Lastachse betragen und die Bereiche der Maxima nur sehr schmal aus-
geprigt sein, was eine starke Anderung der Dehnung in nur einem kleinen
Bereich bedeutet. Dieser Effekt scheint sich mit zunehmender Dicke der unge-
bundenen Tragschicht bei Einbeziehung eines Asphalts mit geringer Steifigkeit
zu verstarken (vgl. Abbildung 6.30).

Fiir den Ermiidungsnachweis der Asphaltschicht muss die maximale Zugdeh-
nung im Querschnitt folglich unbedingt korrekt bestimmt werden. Das Fest-
legen einzelner Nachweispunkte um den vermuteten Punkt maximaler Zug-
dehnung erscheint unzureichend und ldsst ebenfalls zu hohe Nutzungsdauern
erwarten. Auch das Interpolieren zwischen den Dehnungen an unterschiedli-
chen Nachweispunkten ist als unsicher zu bewerten. Die Verwendung etablier-
ter Programme zur Durchfithrung von Finite Elemente Berechnungen ermog-
licht die Berechnung dimensionierungsrelevanter Dehnungen sowie die Bestim-
mung von Nutzungsdauern fiir den gesamten Querschnitt einer Konstruktion
(d.h. an jedem beliebigen Punkt) bei vertretbarem Rechenaufwand.

Bei gleicher Asphaltsteifigkeit und gleicher Dicke der Asphaltschicht sind rech-
nerisch die mafigebenden Nachweispunkte an gleicher Stelle zu finden. Die
Dicke der ungebundenen Tragschicht hat in den betrachteten Fillen keinen
Einfluss auf die Lage der maximalen Dehnungen. Fiir diinne Befestigungen ver-
schiedener Asphaltschichtdicken ergeben sich ebenfalls die gleichen Nachweis-
punkte bei ca. R = 150 mm fiir den Ermiidungsnachweis (vgl. Abschnitt 6.6.3.1).

Eine Betrachtung der Dehnungen an der Oberseite der Asphaltschicht (vgl. Ab-
bildung 6.31 sowie in Anhang D Abbildung D.10 und Abbildung D.11) zeigt
eine Verschiebung des Punktes maximaler Dehnungen in Abhingigkeit von
der Asphaltschichtdicke und -steifigkeit sowohl in Richtung der Lastachse als
auch nach auflerhalb der Lasteinleitungsflache. Die Lokalisierung maximaler
Beanspruchung ist hier somit noch wichtiger als fiir die Unterseite der Asphalt-
schicht.

Eine quantitative Bewertung der mafigebenden Zugdehnungen in Abhéngig-
keit von verschiedenen Modellvarianten und Belastungskombiationen erfolgt
in Abschnitt 6.6.3.1 bzw. anhand der Dimensionierungsberechnungen in Kapi-
tel 7.

Abschlieflend gilt zu bemerken, dass die dargestellten Verldufe nur als ideali-
sierte Darstellungen zu verstehen sind, da das zugrundeliegende Berechnungs-
modell lediglich kontinuierliche Flichenlasten (Topflasten) berticksichtigt.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Beanspruchungszustinde wurden bei
Anwendung des nichtlinear elastischen DRESDNER Modells (in erweiterter Form
mit aufgeweichtem Elastizititsmodul) ermittelt. Grundsitzlich wird in der Li-
teratur uneingeschrankt davon ausgegangen, dass in flexiblen Befestigungen
mit nur diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel die in
den Tragschichten entstehenden Beanspruchungen so grofs sind, dass hier das
nichtlinear elastische Materialverhalten von Gesteinskorngemischen (d.h. die
progressive Kontaktkraft-Verschiebungs-Abhéngigkeit) durch nichtlinear elasti-
sche Stoffmodelle berticksichtigt werden muss und eine vereinfachte Annahme
linearer Materialeigenschaften nicht gerechtfertigt ist.
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Abbildung 6.30: 1. Hauptdehnung €; an der Unterseite der Asphaltschicht; Darstel-
lung exemplarisch fiir eine Oberflichentemperatur T, = 47,5°C und
eine Radlast RL = 8t sowie fiir verschiedene Dicken d der Asphalt-
schicht (links: 3 cm; rechts: 4cm), verschiedene Dicken dr,g der un-
gebundenen Tragschicht (40 cm, 50 cm und 60 cm) und verschiedene
Materialkombinationen: Asphalt mit geringer (Ag ) bzw. hoher (Agy,)
Steifigkeit und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4
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Abbildung 6.31: 1. Hauptdehnung €; an der Oberseite der Asphaltschicht; Darstellung
exemplarisch fiir eine Oberflichentemperatur T, = 47,5°C und eine
Radlast RL = 8t sowie fiir eine Dicke der Asphaltschicht dy = 4cm,
eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dy,p = 60 cm und die Ma-
terialkombinationen: links: Asphalt mit hoher Steifigkeit und ungebun-
denes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 und rechts: Asphalt mit gerin-

ger Steifigkeit und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4
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Um diese Uberlegung durch Berechnungsergebnisse zu bestitigen, wird in
Abbildung 6.32° der Elastizititsmodul des DRESDNER Modells Epy im Quer-
schnitt der ungebundenen Tragschicht fiir drei Berechnungsmodelle mit drei
unterschiedlich dicken Asphaltschichten, berechnet fiir eine mittlere Radlast
von RL = 5t und eine hohe Oberflichentemperatur von T, = 47,5°C dar-
gestellt. Die Skalierung der dargestellten Vergleichsgrofie wurde fiir alle drei
Querschnitte konstant eingestellt, um einen direkten Vergleich zwischen den
Beanspruchungen zu erméglichen. Eine Darstellung der Beanspruchungen in
den Asphaltschichten ist an dieser Stelle nicht zielfiihrend aufgrund der unter-
schiedlichen Steifigkeiten des Asphaltmaterials im Vergleich zum ungebunde-
nen Tragschichtmaterial.

Im Allgemeinen gilt, dass mit Zunahme der im DRESDNER Modell eingehenden
Spannung der Elastizititsmodul des DRESDNER Modells Epy zunimmt. Der
Elastizitatsmodul kann somit als vergleichbare Grofse angenommen werden.

Mit grofler werdender Dicke der Asphaltschicht konnen zunehmend mehr ein-
getragene Belastungen direkt in der Asphaltschicht abgebaut werden, so dass
mit zunehmender Dicke der Asphaltschicht der Elastizititsmodul in der un-
gebundenen Tragschicht unterhalb der Lasteinleitung abnimmt. Kénnen die
eingetragenen Belastungen in der Asphaltschicht jedoch nicht ausreichend ab-
gebaut werden, so miissen diese von der ungebundenen Tragschicht aufgenom-
men werden. Es treten in der ungebundenen Tragschicht somit Beanspruchun-
gen auf, bei denen bereits das i.d.R. nichtlinear elastische Materialverhalten
von Gesteinskorngemischen zum Tragen kommt.

Bei der betrachteten Dicke der Asphaltschicht von 24 cm stellt sich ein nahezu
konstanter Elastizititsmodul in der ungebundenen Tragschicht ein. Die einge-
tragenen Belastungen scheinen in der Asphaltschicht nahezu vollstindig abge-
baut worden zu sein. Dies ldsst schlussfolgern, dass hier ndherungsweise linear
elastisches Materialverhalten angenommen werden kann, Voraussetzung sind
jedoch geeignete Stoffkenngrofien zur Modellierung des linear elastischen Ma-
terialverhaltens (vgl. Abschnitt 6.6.4).

Im Berechnungsmodell mit einer Asphaltschichtdicke von 4 cm zeigt sich hin-
gegen ein starker Anstieg des Elastizititsmoduls unterhalb der Lasteinleitung
bedingt durch das Aneinanderpressen der Gesteinskorner unter Druck und
der damit verbundenen Vergrofierung der Kontaktflaichen (vgl. Abschnitt 2.3).
Eingebrachte Belastungen werden teilweise vollstindig in die darunterliegen-
de ungebundene Schicht abgeleitet, was auf deutlich grofiere Belastungen auf
bzw. innerhalb der ungebundenen Tragschicht schliefien ldsst im Vergleich zum
Modell mit relativ dicker Asphaltschicht. Bei Befestigungen mit nur diinnen
Asphaltschichten bzw. -paketen zeigt sich der Elastizititsmodul somit deutlich
spannungsabhéngig, was in der Modellierung der Materialeigenschaften der
ungebundenen Materialien berticksichtigt werden muss. Fiir die Modellierung
der Materialeigenschaften der ungebundenen Materialien ist folglich entspre-
chend den zu erwartenden Beanspruchungen das mechanische Verhalten der
Materialien zu untersuchen (vgl. Abschnitt 6.6.2).

In Anhang D Abbildung D.12 ist Abbildung 6.32 nochmals mit fiir jeden Modellquerschnitt
differenzierter Skalierung dargestellt.
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: Anwendung DRESDNER Modell mit reduzierter Zugbeanspruchung
durch Aufweichen des Elastizititsmoduls; Darstellung des Elastizitéts-
moduls Epys im Querschnitt der ungebundenen Tragschicht fiir ver-
schiedene Dicken der Asphaltschicht: (a) do = 4cm, (b) dy = 12cm
und (c) do = 24cm; Berechnung fiir eine Oberflichentemperatur
To = 47,5°C und eine Radlast RL = 5t sowie die Materialkombina-
tion: Asphalt hoher Steifigkeit (Ag}) und ungebundenes Tragschicht-
material DIA4-M-3.4; weitere Geometrie- und Materialbedingungen
gemdfs Tabelle 6.1
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6.6.2  Vergleich simulierter Beanspruchungszustinde mit im Triaxialversuch
aufgebrachten Belastungen

Zum Vergleich der Beanspruchungszustiande, die fiir die Bereitstellung der Ver-
suchsdaten zur Bestimmung der Modellparameter fiir das Berechnungsmodell
angenommen wurden, und der im Berechnungsmodell ermittelten Beanspru-
chungszustdnde wurden zunéchst fiir verschiedene Modell- und Belastungs-
kombinationen Beanspruchungszustinde berechnet. Hierfiir wurde fiir eine
mittlere Dicke der ungebundenen Tragschicht (50 cm) die Dicke der Asphalt-
schicht dreifach und die Oberflichentemperatur T, sowie die Radlast RL gemafs
den RDO Asphalt 09 variiert. Fiir jedes Berechnungsmodell wurden anschlie-
Blend die Spannungen im Querschnitt der ungebundenen Tragschicht in die
Spannungen des DRESDNER Modells o1 und oy fiir die Annahme eines homo-
genen Spannungszustandes gemdfs den Bedingungen im Triaxialversuch (vgl.
Abschnitt 3.3.5.2) umgerechnet und jeweils die maximale axiale und radiale
Spannung ausgelesen und grafisch gegeneinander aufgetragen.
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Abbildung 6.33: Maximale axiale und radiale Spannungen o7 und oy (reprasentativ
fur den homogenen Spannungszustand) in der ungebundenen Trag-
schicht mit dyop = 50 cm fiir eine Dicke der Asphaltschicht dy = 4cm;
Berechnung fiir 11 Radlasten (RL = 1t bis 11t) und jeweils 13 Ober-
flachentemperaturen (T, = —12,5°C bis 47,5°C) sowie die Materi-
alkombination: Asphalt hoher Steifigkeit (Agy) und ungebundenes
Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4; weitere Geometrie- und Materialbe-
dingungen gemafs Tabelle 6.1

Abbildung 6.33 zeigt eine Gegeniiberstellung der maximalen axialen und radia-
len Spannungen fiir eine Befestigung mit einer Asphaltschichtdicke von 4 cm
in Kombination mit dem granularen Baustoffmaterial Diag-M-3.4. Jeder Radlast
konnen 13 Datenpunkte (reprasentativ fiir 13 Oberflichentemperaturen) zuge-
ordnet werden. Mit zunehmender Radlast ergibt sich eine zunehmend grofiere
Spreizung der berechneten maximalen Spannungen.
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Abbildung 6.34: Maximale axiale und radiale Spannungen o7 und oy (représentativ
fur den homogenen Spannungszustand) in der ungebundenen Trag-
schicht mit dr,g = 50cm fiir unterschiedliche Dicken der Asphalt-
schicht: a) dp =4cm, b) dy = 12cm, ¢) dpo = 24 cm und d) mit verglei-
chender Gegeniiberstellung; Berechnung fiir 11 Radlasten (RL = 1t
bis 11t) und jeweils 13 Oberflichentemperaturen (T, = —12,5°C
bis 47,5°C) sowie die Materialkombination: Asphalt hoher Steifig-
keit (Ag}) und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4; wei-
tere Geometrie- und Materialbedingungen geméaf: Tabelle 6.1

Mittels eines Vergleiches (gemédfs Abbildung 6.34) der maximalen berechneten
Spannungen fiir verschiedene Asphaltschichtdicken (4cm, 12cm und 24 cm)
mit denen im Triaxialversuch aufgebrachten Spannungszustinden (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2), konnen die vorangegangenen Ausfithrungen bestitigt werden.
Mit zunehmender Dicke der Asphaltschicht (bzw. des Asphaltpaketen) redu-
zieren sich die maximalen Beanspruchungen in den Tragschichten ohne Binde-
mittel zunehmend. In StrafSenkonstruktionen mit nur diinnen Asphaltschichten
miissen eingetragene Radlasten nahezu vollstindig von der darunterliegenden
ungebundenen Tragschicht aufgenommen werden. Die bei einer aufgebrachten
Radlast von RL = 11t berechneten maximalen Spannungen im Modellquer-
schnitt sind hier mit 1,64 MPa sogar leicht grofier als die bei gleicher Radlast
aufgebrachten Reifenkontaktspannungen von 1,53 MPa. Ursachlich ist hierfiir
die Berticksichtigung des Eigengewichtes der Materialien in den einzelnen Be-
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festigungsschichten. Je diinner zudem die Asphaltschicht gewahlt wird, desto
grofler sind die Unterschiede zwischen denen im Triaxialversuch (zur spéte-
ren Bestimmung von Modellparametern) aufgebrachten und den berechneten
maximalen Spannungsverhéltnissen.

Hieraus folgt, dass fiir eine realititsnahe Modellierung der Materialeigenschaf-
ten granularer Baustoffe im Triaxialversuch kiinftig andere Spannungsverhalt-
nisse als bisher verwendet werden sollten. Dies gilt insbesondere fiir Gesteins-
korngemische, die in Befestigungen mit nur diinnen Asphaltschichten auf Trag-
schichten ohne Bindemittel besonders hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind.
Auf Grundlage der vorliegenden Materialdaten ist daher keine gesicherte Pro-
gnose moglich, so dass berechnete mafsgebende Dehnungen, und somit auch
Ausfallzeiten und Zustidnde, fiir Befestigungen mit nur diinnen Asphaltschich-
ten fehlerbehaftet sein konnen.

Abschliefiend gilt zu bemerken, dass fiir Vergleiche geméaf; Abbildung 6.34 von
der Einbeziehung mittlerer (ggf. auch lokal fest definierter) Spannungen (wie
in der Literatur mitunter gesichtet) anstelle von maximalen Beanspruchungen
abzusehen ist. Die iiber einen Modellquerschnitt grofsenmaéfiige Verteilung von
beispielsweise Spannungen ist stark von der Modellgrofe (hier: Radius) abhén-
gig. Je grofier das Berechnungsmodell gewihlt wird, desto grofer ist der Anteil
kleinerer Spannungen.

6.6.3 Dimensionierungsrelevante Beanspruchungsgrofien

Das derzeitige Regelwerk sieht fiir konventionelle Asphaltbefestigungen insbe-
sondere zwei Nachweise vor, den Ermiidungsnachweis der Asphaltdecke und
den Nachweis unzulédssiger Beanspruchungen auf den ungebundenen Schich-
ten. Des Weiteren sind gemifl Regelwerk die maximalen deviatorischen Ver-
gleichsspannungen in der Konstruktion als Vergleichskriterium fiir verschie-
dene Materialien zu berechnen. (vgl. Kapitel 4) Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden der Ermiidungs- und der Verformungsnachweis auf Befestigun-
gen mit diinnen Asphaltschichten iibertragen und durch eine Bewertung der
plastischen Verformungen in der ungebundenen Tragschicht erganzt.

6.6.3.1 Dimensionierungsrelevante Dehnungen in der Asphaltschicht

Bei Asphaltbefestigungen mit relativ diinnen Asphaltschichten befinden sich
rechnerisch die maximalen Zugdehnungen (d. h. die dimensionierungsrelevan-
ten Dehnungen) wie bei Befestigungen mit dickeren Asphaltschichten ebenfalls
an der Unterseite der Asphaltschicht. An der Oberseite der Asphaltschicht bil-
det sich, wie auch an der Unterseite, ein Maximum aus (vgl. Abbildung 6.26).
Bei konventionellen Asphaltkonstruktionen mit drei Asphaltschichten kénnen
die maximalen Zugdehnungen in der Asphaltdeckschicht hingegen nicht nur
an der Oberseite sondern auch in geringer Tiefe unterhalb der Oberkante loka-
lisiert sein.
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Abbildung 6.35: Maximale Hauptdehnung €; an der Unterseite der Asphaltschicht in
Abhingigkeit von der Dicke da der Asphaltschicht (1cm — 12 cm) und
der aufgebrachten Radlast RL (1t — 11t); Darstellung exemplarisch fiir
zwei Oberflichentemperaturen T, = —12,5°C und 47,5 °C, eine Dicke
der ungebundenen Tragschicht d,pg = 50 cm und die Materialkombi-
nation: Asphalt mit hoher Steifigkeit und ungebundenes Tragschicht-
material DIA4-M-3.4

Die maximalen Zugdehnungen variieren nicht nur in Abhdngigkeit von den
gewdhlten Materialien und Belastungskombinationen sondern auch von der
Dicke der Asphaltschicht. Abbildung 6.35 und Abbildung 6.36 zeigen (exem-
plarisch fiir zwei Oberflaichentemperaturen) die maximalen Zugdehnungen an
der Unter- und Oberseite verschiedener Asphaltbefestigungen, die sich ledig-
lich hinsichtlich der Dicke der Asphaltschicht unterscheiden. Die maximalen
Zugbeanspruchungen nehmen nicht wie erwartet mit zunehmender Schichtdi-
cke ab sondern bilden, bezogen auf die Dicke der Asphaltschicht, ein Maxi-
mum aus, das in Abhidngigkeit von der Asphaltsteifigkeit und der betrachteten
Stelle (oben oder unten) lokalisiert ist. Ergdnzende Darstellungen, die die Ab-
hiangigkeit von den maximalen Dehnungen fiir verschiedene Oberflichentem-
peraturen (Asphaltsteifigkeiten) zeigen, sind in Anhang D in Abbildung D.13
zusammengefasst. Die Verhiltnisse der dargestellten Dehnungen an der Ober-
zu denen an der Unterseite der Asphaltschicht ( €1 gben/€1,unten) sind in Abbil-
dung D.14 gegentibergestellt.

Aus den verschiedenen Darstellungen lédsst sich grundsitzlich ableiten, dass in
einem Dickenbereich von ca. 4cm bis 10 cm unter Belastung besonders grofe
Dehnungen zu erwarten sind. Diese Feststellung deckt sich mit den Erfahrun-
gen in anderen Landern, wonach Verkehrsflachenbefestigungen mit relativ diin-
nen Asphaltschichten in einem bestimmten Dickenbereich kiirzere Nutzungs-
dauern vorweisen als beispielsweise vergleichbare Befestigungen mit diinne-
ren oder dickeren Asphaltschichten. Eine quantitative Bewertung rechnerisch
bestimmter Nutzungsdauern in Abhéngigkeit von der Asphaltschichtdicke er-
folgt in Abschnitt 7.1.1.
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Abbildung 6.36: Maximale Hauptdehnung €; an der Oberseite der Asphaltschicht in
Abhingigkeit von der Dicke da der Asphaltschicht (1 cm — 12 cm) und
der aufgebrachten Radlast RL (1t — 11t); Darstellung exemplarisch fiir
zwei Oberfldchentemperaturen T, = —12,5°C und 47,5 °C, eine Dicke
der ungebundenen Tragschicht d,p = 50 cm und die Materialkombi-
nation: Asphalt mit hoher Steifigkeit und ungebundenes Tragschicht-
material DIA4-M-3.4

6.6.3.2 Dimensionierungsrelevante vertikale Spannungen an der Oberseite der Trag-
schicht ohne Bindemittel

Der gemidfs den RDO Asphalt ([2] bzw. [3]) vorgesehene Nachweis zur Be-
wertung ungebundener Befestigungsschichten ist fiir die maximalen vertikalen
Spannungen auf der Oberfldche der jeweiligen ungebundenen Schicht durch-
zufiihren (vgl. Abschnitt 4.3). Die Abbildungen 6.37 und D.15 in Anhang D zei-
gen zundchst die vertikalen Spannungen ¢, in der Lastachse (Ort der grofiten
vertikalen Belastung) eines Befestigungsaufbaus fiir verschiedene Belastungs-
kombinationen.

Mit zunehmender Radlast nimmt der Einfluss der Asphaltsteifigkeit auf die An-
derung der maximalen vertikalen Spannungen ¢, zu. Fiir die betrachteten Be-
rechnungsfille ergeben sich nur sehr geringe Beanspruchungen im Nachweis-
punkt an der Oberseite des Bodens (vgl. Abbildung 6.40). Grundsétzlich sollten
jedoch bei ausreichender Dicke des Bodens die durch die Radlast eingetragene
Beanspruchung an der Unterseite des Bodens génzlich abgebaut sein. Dies ist
in Abbildung 6.37 jedoch nicht der Fall. Ursdchlich hierfiir sind vornehmlich
die Randbedingungen im Berechnungsmodell und das fiir alle Materialien be-
riicksichtigte Eigengewicht. Die Dicke des Bodens wurde in allen Berechnungs-
modellen so gewdhlt, dass eine noch grofiere Dicke keinen Einfluss auf die
dimensionierungsrelevanten Dehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht
fiir den Ermiidungsnachweis hat.

Fiir die ungtinstigste Belastungskombination (T, = 47,5°C,RL = 11t) wird
in Abbildung 6.38 die vertikale Spannung ¢, iiber den Modellquerschnitt dar-
gestellt. Die Konturlinien markieren die Grenzbereiche, in denen das Verhilt-
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Abbildung 6.37: Vertikale Spannung ¢ in der Lastachse; in Abhédngigkeit von der Ober-
flachentemperatur T, = —12,5°C und 47,5 °C und der aufgebrachten
Radlast RL (1t,5t,9t); Darstellung exemplarisch fiir eine Dicke der
Asphaltschicht dy = 4 cm, eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
d1os = 50 cm und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifig-
keit (Agy,) und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4

nis der vertikalen Spannungen ¢, zur aufgebrachten Radlast RL 5 %, 10 % bzw.
20 % betrdgt. Die Beanspruchungen auf der Oberseite des Bodens sind so ge-
ring, dass postuliert werden kann, dass eine Nachweisfiihrung fiir den Boden
im Regelfall nicht erforderlich ist.®

Bei Betrachtung der maximalen vertikalen Spannungen ¢, in Abhédngigkeit von
der Dicke der Asphaltschicht ds ergeben sich die in Abbildung 6.39 dargestell-
ten Zusammenhédnge. Ab einer Asphaltschichtdicke von dy = 4 cm nehmen mit
zunehmender Dicke die vertikalen Spannungen in Abhédngigkeit von der Ober-
flachentemperatur unterschiedlich stark ab. Die maximalen Beanspruchungen
auf der Oberseite des Bodens zeigen dabei unabhingig von der Dicke der As-
phaltschicht keine dimensionierungsrelevante Anderung.

Grundsétzlich erscheint es auch hier sinnvoll, die maximalen vertikalen Span-
nungen o, bezogen auf den Reifenkontaktdruck prgq zu bewerten.

Eine Nachweisfiihrung unter Beriicksichtigung aller gemaff den RDO Asphalt
einzubeziehenden Belastungskombinationen erfolgt in Abschnitt 7.2.1.

Die 5 %-Konturlinie zeigt einen Sprung zwischen den ungebunden Schichten Tragschicht und
Boden. Dieser ist als unplausible zu bewerten und ist ebenfalls auf die Diskretisierung des Be-
rechnungsnetzes sowie die Komplexitat des Berechnungsmodells zuriickzufiihren. Die Grofle
des Sprungs betragt lediglich 0,3 %. Eine dreifache Verfeinerung des Netzes bedingt eine Redu-
zierung der genannten Abweichung auf 0,005 %.
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Vertikale Spannung o fiir eine Oberflichentemperatur T, = 47,5°C
und einer aufgebrachten Radlast RL = 11t; Darstellung exemplarisch
fur eine Dicke der Asphaltschicht dos = 4cm, eine Dicke der unge-
bundenen Tragschicht dt,g = 50 cm und die Materialkombination: As-
phalt mit hoher Steifigkeit (Ag ) und ungebundenes Tragschichtmate-

rial DIA4-M-3.4
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Abbildung 6.39:
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Maximale vertikale Spannung ¢, an der Oberseite der ungebundenen
Tragschicht; in Abhingigkeit von der Dicke ds der Asphaltschicht
(Icm — 12cm) und der aufgebrachten Radlast RL (1t — 11t); Darstel-
lung exemplarisch fiir zwei Oberflichentemperaturen T, = —12,5°C
und 47,5 °C, eine Dicke der ungebundenen Tragschicht d,g = 50cm
und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit und un-
gebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4
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Abbildung 6.40: Maximale vertikale Spannung ¢, an der Oberseite des Untergrundes;
in Abhéangigkeit von der Dicke ds der Asphaltschicht (1cm — 12 cm)
und der aufgebrachten Radlast RL (1t — 11t); Darstellung exempla-
risch fiir zwei Oberflichentemperaturen T, = —12,5°C und 47,5°C,
eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dy,p = 50cm und die Ma-
terialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit und ungebundenes
Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4

6.6.3.3 Dimensionierungsrelevante plastische Dehnungen in der ungebundenen
Tragschicht

Fiir den in Abschnitt 3.3.7 vorgestellten Modellansatz zur Beschreibung des
plastischen Verformungsverhaltens anhand des elastischen Materialverhaltens
stehen die in Abschnitt 5.2.3 in Tabelle 5.7 zusammengefassten Parameter a;
und a, der Gl. (3.58) zur Verfiigung.

Die Modellansatzfunktionen in Gl. (3.61) bzw. Gl. (3.62) wurden in COMSOL
MutLtIpHYSICS gemdfs Abschnitt 6.4.1 fiir die ungebundene granulare Schicht
implementiert. Als zu berticksichtigende Lastwechselanzahl wurde im Berech-
nungsmodell zunédchst Np; = 1 angenommen. Fiir jeden der 143 Belastungs-
kombinationen gemifs den RDO Asphalt 09 ([2]) wurde fiir ausgewdhlte Be-
rechnungsmodelle (Modell- und Materialkombinationen) die plastische Einsen-
kung wp an der Oberseite der ungebundenen Tragschicht in der Lastachse
bestimmt. Die plastische Einsenkung w; wurde im Anschluss auflerhalb des
Berechnungsprogramms mit beliebigen Lastwechselanzahlen multipliziert.

Abbildung 6.41 zeigt die berechnete plastische Einsenkung wy, fiir eine Last-
wechselanzahl von N = 150 000 links fiir eine maximale Radlast RL = 11t
in Abhéngigkeit von der Oberflachentemperatur T, und rechts fiir eine maxi-
male Oberflachentemperatur T, = 47,5 °C in Abhdngigkeit von der Radlast RL
fiir verschiedene Parameterkombinationen. Die als Dimensionierungsfall (vgl.
Abschnitt 7.2.2) gekennzeichneten mittleren Grafen wurde fiir die Parameter-
kombinationen a; = 55,836 und a, = 3,417 bestimmt. Die berechneten Einsen-
kungen pro Jahr betragen fiir den ungiinstigsten Fall knapp 2 mm. Dies ist als
unkritisch zu werten. Die Berechnungen unter Annahme der Modellparameter
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Abbildung 6.41: Maximale Einsenkung wp, an der Oberseite der ungebundenen Trag-
schicht fiir N; = 150 000 AU; Darstellung in Abhéngigkeit von der
Oberflachentemperatur T, (—12,5°C bis 47,5 °C) und der aufgebrach-
ten Radlast (1t bis 11t) exemplarisch fiir eine Dicke der Asphalt-
schicht (ds = 4cm) und eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
(droB = 50cm) und die Materialkombination: Asphalt mit hoher
Steifigkeit (Ag ) und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4
kombiniert mit den in Tabelle 5.7 gelisteten Modellparametern

tiir das Material 1 in Tabelle 5.7 fiihrten hingegen zu ,als kritisch zu bewerten-
de” Einsenkungen von maximal 20 mm und werden daher an dieser Stelle der
Vergleichbarkeit wegen nicht dargestellt. Der interessierte Leser wird hierfiir
auf Abbildung D.16 in Anhang D verwiesen.

Abbildung 6.42 zeigt exemplarisch die fiir jeden Belastungsfall berechneten Ein-
senkungen fiir die Parameter des Dimensionierungsfalls fiir eine Lastwechse-
lanzahl von Ny} = 150 000. Sowohl die aufgebrachte Radlast RL als auch die
Oberflachentemperatur T, zeigen grundsatzlich einen deutlichen Einfluss auf
die berechneten Einsenkungen. Bei nur geringen Radlasten sind die Einsenkun-
gen nahezu unabhingig von der Asphaltsteifigkeit.

In Abbildung 6.43 sind fiir den gleichen Befestigungsaufbau und die gleichen
Modellbedingungen die berechneten Einsenkungen vergleichend fiir zwei An-
zahlen an Achsiibergédngen dargestellt. Es ergeben sich fiir eine Lastwechselan-
zahl von Np| = 500 000 rechnerisch Einsenkungen von maximal 2 mm.

Anhand der Einzelergebnisse fiir verschiedene Belastungskombinationen kann
abermals ein Nachweis in Anlehnung an die Hypothese nach MiNEr durch-
gefiihrt werden. Die Einzeleinsenkungen (Einzelschddigungen) werden hierfiir
gewichtet aufsummiert. Voraussetzung ist jedoch, dass zuldssige Einsenkungs-
werte Wy ul vorliegen. Die aufsummierten gewichteten Einzeleinsenkungen
konnen als vorhandene Einsenkungen wp) yorh angesehen werden. Ausgewéhlte
vorhandene Einsenkungen fiir verschiedene Berechnungsmodelle (unterschied-
licher Geometrie und Materialkombination) sind in Kapitel 7 Abschnitt 7.2.2
vorzufinden.
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Abbildung 6.42: Maximale Einsenkung wy, an der Oberseite der ungebundenen Trag-
schicht fiir N; = 150 000 AU; Darstellung in Abhéngigkeit von der
Oberflachentemperatur T, (—12,5°C bis 47,5 °C) und der aufgebrach-
ten Radlast (1t bis 11t) exemplarisch fiir eine Dicke der Asphalt-
schicht (44 = 4cm) und eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
(d1oB = 50 cm) und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Stei-

figkeit (Ag ) und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4
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Abbildung 6.43: Darstellung wie in Abbildung 6.42: Vergleich der Einsenkungen fiir
150 000 AU und 500 000 AU

6.6.4 Modellierung des mechanischen Verhaltens der ungebundenen Tragschichtma-
terialien mittels linearem Berechnungsansatz

In Strafsenbefestigungen mit relativ diinnen Asphaltschichten auf Tragschich-
ten ohne Bindemittel sind die ungebundenen Materialien mafSgeblich an der
Abtragung und Verteilung der aufgebrachten Lasten beteiligt. Das mechanische
Verhalten der ungebundenen Materialien sollte folglich realitdtsnah durch ge-
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eignete Stoffmodelle beschrieben werden. Da die Verwendung von nichtlinea-
ren Stoffmodellen im Rahmen von Dimensionierungs- und Bewertungsaufga-
ben einen deutlich héheren Rechenaufwand bedingt als bei Beriicksichtigung
linearer Stoffmodelle, sollte die Notwendigkeit der Einbeziehung nichtlinea-
rer Stoffmodelle zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens ungebunde-
ner StrafSenbaustoffe fiir den vorliegenden Anwendungsfall explizit untersucht
werden. Hierfiir ist es notwendig, die verschiedenen Ansdtze mittels dquiva-
lenter Berechnungsmodelle vergleichend in Anwendung zu bringen. Das Be-
rechnungsmodell, in dem das mechanische Verhalten der ungebundenen Trag-
schicht durch das DRESDNER Modell formuliert wird (im Weiteren als nichtli-
neares Berechnungsmodell bezeichnet), wird, bezogen auf die Tragschicht ohne
Bindemittel, durch materialspezifische Stoffmodellparameter definiert. Werden
im Berechnungsmodell hingegen linear elastische Materialeigenschaften ange-
nommen (im Weiteren als lineares Berechnungsmodell bezeichnet), so sind zur
Modellierung der ungebundenen Schicht Angaben hinsichtlich der Material-
kenngrofien Elastizititsmodul und Querdehnzahl erforderlich. Diese miissen
auf die spannungsabhéngigen dquivalenten Grofien des nichtlineares Berech-
nungsmodells angepasst werden. Dies kann als Kalibrierung des linearen Be-
rechnungsmodells verstanden werden. Solch eine Kalibrierung erfordert jedoch
vorab die Definition einer Kalibriergrofle, iiber welche die Aquivalenz der zu
vergleichenden Modelle bestimmt wird. Als KalibriergrofSe sind Einsenkungen,
Spannungen aber auch Dehnungen denkbar.

Fiir die Kalibrierung der Materialkenngroflen Elastizitaitsmodul und Querdehn-
zahl fiir das lineare Berechnungsmodell wurde als Kalibriergrofie die belas-
tungsabhdngige Einsenkung AS an der Oberseite der ungebundenen Tragschicht
in der Lastachse gewdhlt, da hier die grofiten Einsenkungswerte fiir alle Belas-
tungskombinationen zu erwarten sind. Die Verwendung von Spannungen oder
Dehnungen als Kalibriergrofie erweist sich als weniger geeignet. Die Einsen-
kung unter einer Lastfliche auf einer ungebundenen Schicht ist nach aktuellem
Stand des giiltigen Regelwerkes als paraxisrelevante Messgrofle zu verstehen,
die zur Bewertung der Tragfahigkeit ungebundener Befestigungsschichten mit-
tels Plattendruckversuch herangezogen wird (vgl. Abschnitt 2.4.2).

Grundsitzlich ist als Kalibriergrofie auch die Einsenkung an der Oberseite der
Asphaltschicht denkbar. Aus Sicht der Autorin ist diese jedoch weniger praxis-
relevant. Zudem mdisste fiir jede zu beriicksichtigende Asphaltsteifigkeit eine
Kalibrierrechnung zur Bestimmung der Materialkenngrofien fiir das lineare Be-
rechnungsmodell durchgefiihrt werden. Insbesondere bei Anwendung der ncT-
Verldufe ergdben sich fiir die Praxis untauglich viele Kalibrierrechnungen.

Zur Kalibrierung des linearen Berechnungsmodells anhand der Einsenkung an
der Oberseite der ungebundenen Tragschicht wurde zunéchst der Plattendruck-
versuch auf der ungebundenen Tragschicht im nichtlinearen zweischichtigen
Berechnungsmodell simuliert und die resultierende Einsenkung bei 0,15 MPa
und 0,35 MPa bestimmt ([31]). Anschlieflend wurde die Einsenkungsdifferenz
AS berechnet, die nun als Kalibriergrofie fungierte. Diese Vorgehensweise kann
einem , Feldversuch” gleichgesetzt werden. Eine in der Praxis bestimmte Ein-
senkung(sdifferenz) ist unabhidngig von der verwendeten Methode (Anwen-
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dung linear oder nichtlinear elastischer Stoffmodelle) zur Modellierung des
Verhaltens des Materials, auf dem die Einsenkung bestimmt wurde.

Radius r [m]
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Abbildung 6.44: Darstellung der Einsenkungsdifferenz ermittelt im nichtlinearen Be-
rechnungsmodell fiir das Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 und im
dquivalenten linearen Berechnungsmodell fiir verschiedene Quer-
dehnzahlen v

Ziel sollte also sein, dass gleiche Modellbedingungen im linear und nichtli-
near elastischen Berechnungsmodell zu gleichen Einsenkungsdifferenzen (d. h.
zu gleichem Ey,-Wert) an der gleichen fiir die Kalibrierung angenommenen
Stelle fithren. Um diesen Optimierungsprozess sinnvoll zu begrenzen, wurden
fiir die Querdehnzahl des als linear anzunehmenden granularen Materials vor-
nehmlich die konstanten Werte 0,3; 0,40 und 0,499 angenommen. Fiir jede Kom-
bination aus Querdehnzahl sowie Dicke der ungebundenen Tragschicht wurde
im linearen Berechnungsmodell die konstante Schichtsteifigkeit der ungebun-
den Tragschicht so lange variiert bis die Einsenkung ASj;, an der Oberseite der
gleichen Schicht in der Lastachse der vorab ermittelten vergleichbaren Einsen-
kung AS, ) (Zieleinsenkung) im nichtlinearen Berechnungsmodell entsprach
(ASjin = AS; ). Alle sonstigen Bedingungen wurden in beiden Berechnungs-
modellen identisch festgelegt. Abbildung 6.44 zeigt exemplarisch die berech-
neten Einsenkungsdifferenzen bei Annahme linear und nichtlinear elastischen
Verhaltens der ungebundenen Tragschichtmaterialien.

In Abbildung 6.45 und 6.46 werden fiir verschiedene zweischichtigige Berech-
nungsmodelle die ermittelten Schichtsteifigkeiten Etyp 1i, dargestellt, berechnet
in Abhéngigkeit von der Dicke und der Querdehnzahl der ungebundenen Trag-
schicht im linearen Berechnungsmodell sowie der materialspezifischen Parame-
ter des DRESDNER Modells im nichtlinearen Berechnungsmodell.

Mit zunehmender Dicke der ungebundenen Tragschicht nehmen die im nichli-
nearen Berechnungsmodell ermittelten Einsenkungsdifferenzen erwartungsge-
méafd ab (da i.d.R. E1op > Epoden 8ilt). Die Verwendung des granularen Mate-
rials GRA2-M-2.0 fiihrt zu fast doppelt so grofien Einsenkungen wie die des
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Abbildung 6.45: Darstellung der Einsenkungsdifferenz ermittelt im nichtlinearen Be-
rechnungsmodell sowie der Schichtsteifigkeit in Abhédngigkeit von der
Dicke dt,p der ungebundenen Tragschicht fiir verschiedene Querdehn-
zahlen v im &quivalenten linearen Berechnungsmodell; Darstellung
fur das ungebundene Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4
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Abbildung 6.46: Darstellung der Einsenkungsdifferenz ermittelt im nichtlinearen Be-
rechnungsmodell sowie der Schichtsteifigkeit in Abhédngigkeit von der
Dicke dt,p der ungebundenen Tragschicht fiir verschiedene Querdehn-
zahlen v im dquivalenten linearen Berechnungsmodell; Darstellung
fur das ungebundene Tragschichtmaterial GRA2-M-2.0



172

dreischichtige
Berechnungsmodelle

MODELLIERUNG VON BEANSPRUCHUNGSZUSTANDEN

o
500 |- é
g . 102 3
S 400 N
= r g
R 5
F 300 | 102 &
5 B ] 3
= : ] &b
T 200 F 15
=1 i 40,1 &
100 - ] 2
r ——Eyp Diag-M-3.4 —— AS Diag-M-3.4 Lg
O: ----Ey» Graz2-M-2.0 ----AS Gra2-M-2.0 | 0
I S S T T IR Y NS SR
20 30 40 50 60 70 80

Dicke ToB dy,p [cm]

Abbildung 6.47: Darstellung der Einsenkungsdifferenz und des Ey,-Wertes in Abhan-
gigkeit von der Dicke dr,p der ungebundenen Tragschicht, giiltig fiir
das lineare und das nichtlin. Berechnungsmodell; Darstellung fiir die
ungebundenen Tragschichtmaterialien DIA4-M-3.4 und GRA2-M-2.0

Materials DIA4-M-3.4. Diese eindeutigen Abhéngigkeiten lassen sich nicht auf
den Einfluss der Querdehnzahl v und die dazugehorigen Schichtsteifigkeiten
Etopin Ubertragen. Die ermittelten Schichtsteifigkeiten nehmen nicht konse-
quent mit zunehmender Dicke zu, sondern es stellt sich fiir mittlere Dicken
zwischen 3 cm und 6 cm ein Minimum ein, was als ein besonders widerstands-
fahiger Bereich interpretiert werden kann.

Bei Anwendung der beschriebenen Vorgehensweise bedingen unterschiedliche
Querdehnzahlen der Gesteinskorngemische in Kombination mit kalibrierten
tiber den Modellquerschnitt konstanten Schichtsteifigkeiten gleiche Einsenkun-
gen (im linearen Berechnungsmodell) und folglich auch gleiche Ey,-Werte. Die
in Abbildung 6.47 dargestellten Ey,-Werte sind somit nur von der Tragschicht-
dicke und der -materialwahl abhéngig.

Werden im Weiteren Berechnungen in einem Dreischichtsystem (Asphaltschicht
auf ungebundener Tragschicht und Boden) mit Annahme linearer Materialei-
genschaften fiir das granularer Tragschichtmaterial durchgefiihrt, so ergeben
sich in der ungebundenen Tragschicht beispielsweise Beanspruchungszustande
wie in Abbildung 6.48 dargestellt. Abbildung 6.48 zeigt die 1. Hauptdehnung
€1, die 1. und 3. Hauptspannung ¢; und o3 sowie das Verhédltnis aus dem Abso-
lutwert der 1. Hauptspannung o7 und dem aufgebrachten Reifenkontaktdruck
Prd als Mafs der vorhandenen Zugbeanspruchung. Das verwendete ,lineare
Berechnungsmodell” ist dquivalent zu dem der Abbildung 6.14 und 6.15 zu-
grundeliegendem ,nichtlinearen Berechnungsmodell” (DRESDNER Modell mit
aufgeweichtem Elastizititsmodul) und wurde fiir eine Querdehnzahl des Trag-
schichtmaterials von 0,4997 erstellt (vgl. Tabelle D.2 in Anhang D).

7 Fir Querdehnzahlen > 0,49 empfiehlt sich der gemischte u-p Formalismus (Mixed Formulation)
zur Berechnung konvergenter Losungen.
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Abbildung 6.48: Lineares Berechnungsmodell dquivalent zu Abbildung 6.14 und 6.15;
Darstellung (a) der 1. Hauptdehnung €3, (b) der 1. Hauptspannung o7,
(c) der 3. Hauptspannung o3 und (d) des Verhiltnisses: Absolutwert 1.
Hauptspannung o7 zu Reifenkontaktdruck prq im Modellquerschnitt
der ungebundenen Tragschicht (ToB) fiir eine Radlast RL = 5t und
eine Asphaltsteifigkeit Exsphair = 5 000 MPa; weitere Geometrie- und
Materialbedingungen gemaf3 Tabelle 6.1.
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Im linearen Berechnungsmodell zeigt der dargestellte Modellquerschnitt nur
Zugdehnungen, mit dhnlich ausgepragtem Maximum wie im dquivalenten nicht-
linearen Berechnungsmodell. Wird die Querdehnzahl auf mindestens 0,3 redu-
ziert (gemdfS Querdehnzahl im nichtlinearen Modell unterhalb der Lasteinlei-
tung, vgl. Abbildung 6.14), so nehmen die maximalen Druckdehnungen Wer-
te dhnlich denen im ,nichtlinearem Berechnungsmodell” an. Hinsichtlich der
Zugspannungen gilt anzumerken, dass unabhéngig von der Wahl der Quer-
dehnzahl Zugspannungen von maximal ca. 20 % des aufgebrachten Reifenkon-
taktdruckes prq in der Tragschicht verbleiben und zudem tiber nahezu den
gesamten Querschnitt verteilt sind, ausgenommen der Bereich unterhalb der
Lasteinleitung.®

Um die Berechnungsergebnisse bei Annahme linearen und nichtlinearen Ma-
terialverhaltens vergleichen und folgerichtig beurteilen zu kénnen, bedarf es
der Festlegung von Bewertungsgrofien. Vor dem Hintergrund der Bewertung
des Ermiidungsverhaltens von Asphaltbefestigungen wurde als Vergleichsgro-
8e die maximale 1. Hauptdehnung an der Unterseite der Asphaltschicht defi-
niert.

Abbildung 6.49 zeigt exemplarisch fiir eine Oberflichentemperatur T, = 47,5 °C
und verschiedene Radlasten RL die von der Dicke der Asphaltschicht abhéngi-
gen maximalen Dehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht fiir das nicht-
lineare und das dquivalente lineare Berechnungsmodell. Auch bei Annahme
linearer Materialeigenschaften fiir die granulare Tragschicht zeigt sich ein deut-
lich nichtlinearer Zusammenhang, d. h. ein Dickenbereich, in dem deutlich ho-
here Dehnungen erwartet werden konnen als auflerhalb. Mit Zunahme der Rad-
lasten nehmen auch die Dehnungen im linearen System verglichen mit denen
im nichtlinearen System deutlich zu.

Wird zusitzlich die Querdehnzahl des Tragschichtmaterials im linearen System
variiert, so ergibt sich fiir ein Berechnungsmodell mit einer Dicke der Asphalt-
schicht von dy = 4cm die in Abbildung 6.50 dargestellte Abhingigkeit der
maximalen Hauptdehnungen €; von der aufgebrachten Radlast. Die Wahl der
Querdehnzahl hat aufgrund der vorangegangenen Modellkalibrierung keinen
nennenswerten Einfluss auf die dimensionierungsrelevante Dehnung an der
Unterseite der Asphaltschicht zur Durchfiihrung des Ermiidungsnachweises.
Ein eventueller Finfluss der Querdehnzahl auf die rechnerische Nutzungsdau-
er einer StrafSenbefestigung wird in Abbildung 7.13 diskutiert. Der Einfluss der
Wahl der Berechnungsmethodik gewinnt fiir die Beispiele in Abbildung 6.50
mit zunehmender Radlast aufgrund des deutlich nichtlinearen Verhaltens des
einbezogenen Tragschichtmaterials merklich an Bedeutung. Abbildung 6.50 gilt
in Erganzung zu Abbildung 6.21.

Von einem direkten Vergleich mit den Darstellungen in Abbildung 6.10 ist abzusehen. Dies setzt
eine Neukalibrierung des linearen Berechnungsmodells voraus.
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Abbildung 6.49: Maximale 1. Hauptdehnung €; an der Unterseite der Asphaltschicht
in Abhdngigkeit von der Dicke der Asphaltschicht (da : 1cm — 12 cm)
und der aufgebrachten Radlast (RL : 1t — 11t) fiir eine Oberfldchen-
temperatur T, = 47,5°C, eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
dtop = 50cm und den Asphalt hoher Steifigkeit (Agy,); links: Annah-
me linearer und rechts: nichtlinearer Materialeigenschaften fiir dquiva-
lente Berechnungsmodelle; im nichtlinearen Berechnungsmodell: un-
gebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 (vgl. Abbildung 6.35)

T
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Abbildung 6.50: Maximale 1. Hauptdehnung €; an der Unterseite der Asphaltschicht
in Abhéngigkeit von der aufgebrachten Radlast RL, exemplarisch fiir
eine Dicke der Asphaltschicht ds = 4cm und eine Dicke der unge-
bundenen Tragschicht dr,p = 50 cm, dargestellt fiir zwei Asphaltstei-
figkeiten und ein Tragschichtmaterial; vergleichend fiir verschiedene
Berechnungsmethoden (linear; nicht linear mit Aufweichen des Elasti-
zitatsmoduls (AW)
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Abbildung 6.51: Maximale 1. Hauptspannungen o7 zu Reifenkontaktdruck prq in der
ungebundenen Tragschicht in Abhéngigkeit von der aufgebrachten
Radlast RL, exemplarisch fiir eine Dicke der Asphaltschicht dy = 4cm
und eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dt,g = 50 cm, darge-
stellt fiir zwei Asphaltsteifigkeiten und ein Tragschichtmaterial; ver-
gleichend fiir verschiedene Berechnungsmethoden (linear; nicht linear
mit Aufweichen des Elastizititsmoduls (AW))

Zur Bewertung der in den Tragschichten ohne Bindemittel verbleibenden Zug-
beanspruchungen wurden in Abbildung 6.51, entsprechend den vorangegan-
genen Berechnungen und der Darstellung in Abbildung 6.50, das Verhiltnis

der maximalen 1. Hauptspannung zum aufgebrachten Reifenkontaktdruck fiir

dquivalente lineare und nichtlineare Berechnungsmodelle zusammengefasst. Die
Anwendung des DRESDNER Modells in Kombination mit aufgeweichtem Elas-
tizitditsmodul fiihrt zu Zugbeanspruchungen von im Mittel knapp 10 % der

Radlast. Im linearen Berechnungsmodell betragen die Zugbeanspruchungen ca.

20 % der Radlast.

Es gilt anzumerken, dass die dargestellten Abhingigkeiten bei Annahme li-
nearer Materialeigenschaften grundsitzlich durch lineare Verldufe (d.h. durch
einen konstanten Wert) beschrieben werden miissten. Die hiervon abweichende
Darstellung ist auf die Bertiicksichtigung der Eigengewichte der Materialien in
den einzelnen Modellschichten zuriickzufiihren. Der Einfluss des Eigengewich-
tes kommt vornehmlich bei geringen Belastungen zum Tragen.

Neben dem Ermiidungsnachweis der Asphaltschicht ist gemafs den RDO As-
phalt aufierdem der Verformungsnachweis fiir die ungebundenen Schichten
durchzufiihren. Verschiedene Betrachtungen innerhalb dieser Arbeit haben ge-
zeigt, dass einzig in Abhdngigkeit von der aufgebrachten Radlast, d.h. unab-
hiangig von der Dicke der Asphaltschicht (untersucht bis dy = 12cm), in den
voran verwendeten Berechnungsmodellen die vertikalen Beanspruchung o, auf
der Oberseite der Tragschicht im linearen Berechnungsmodell im Mittel min-
destens doppelt so grofd sind wie im nichtlinearen Berechnungsmodell.
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Abbildung 6.52: Maximale Einsenkung wp, an der Oberseite der ungebundenen Trag-
schicht fiir Np,; = 150 000 AU; Darstellung (links) in Abhédngigkeit von
der Oberflachentemperatur T, (—12,5°C bis 47,5°C) fur RL = 11t
und (rechts) in Abhdngigkeit von der aufgebrachten Radlast RL (1t
bis 11t) fir T, = 47,5°C exemplarisch fiir eine Dicke der Asphalt-
schicht dy = 4cm und eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
d1o = 50cm und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Stei-
figkeit (Ag}) und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4

Erganzend werden in Abbildung 6.52 die mittels des in Abschnitt 3.3.7 vorge-
stellten Modellansatzes berechneten plastischen Einsenkungen auf der Ober-
seite der ungebundenen Tragschicht bei Einbeziehung der voran verwendeten
linearen Berechnungsmodelle fiir verschiedene Querdehnzahlen in Abhéngig-
keit von der temperatur- und verkehrslastbedingten Belastung im Vergleich zu
den Einsenkungen im dquivalenten nichtlinearen Berechnungsmodell (vgl. Ab-
bildung 6.41, Dimensionierungsfall) dargestellt. Das nichtlineare Berechnungs-
modell fithrt aufgrund von Versteifungen zu deutlich geringeren Einsenkungen,
wobei im linearen System die Einsenkungen mafigeblich von der berticksichtig-
ten Querdehnzahl beeinflusst wird, trotz der im Kalibrierprozess angepassten
Schichtsteifigkeiten.

Fiir die Kalibrierung eines linearen Berechnungsmodells ist der Auswahl ei-
ner geeigneten Querdehnzahl, mit der das tatsachliche Materialverhalten des
zu modellierenden granularen Materials moglichst realititsnah wiedergegeben
werden kann, von besonderer Bedeutung. Aus den vorangegangenen Uberle-
gungen (vgl. auch Abschnitt 5.3 und Darstellungen wie in Abbildung 6.10b)
lasst sich jedoch ableiten, dass bei Annahme linearer Materialeigenschaften kei-
ne Querdehnzahl mit absoluter Sicherheit als einzig richtige Querdehnzahl de-
finiert werden kann.

Grundsitzlich gilt hinsichtlich der angewendeten Methode zur Kalibrierung li-
nearer Berechnungsmodelle zu bemerken, dass bei Anwendung bzw. Simulati-
on des Plattendruckversuches nur eine mittlere Belastung aufgebracht bzw. be-
riicksichtigt wird. Gesteinskorngemische weisen nachweislich jedoch ein span-
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nungsabhéingiges nichtlineares Materialverhalten auf. Besonders grofie (eben-
falls zu berticksichtigende) Verkehrsbelastungen werden im Kalibrierprozess
nicht berticksichtigt.

Eine vergleichende quantitative Bewertung der verwendeten linearen und nicht-
linearen Berechnungsmethode anhand als dquivalent anzunehmender Berech-
nungsmodelle ist nur im Rahmen einer vollstindigen Nachweisfiihrung unter
Beriicksichtigung verschiedener Modell- und Belastungsbedingungen moglich.
Hierfiir wird auf Abschnitt 7.1.2 verwiesen.

6.6.5 Rechenaufwand und Reduzierung des Rechenaufwandes

Unter Einbeziehung verschiedener Nachweise werden im Rahmen dieser Ar-
beit Ausfallzeitpunkte bzw. Nutzungsdauern berechnet. In der Berechnung ei-
ner jeden Nutzungsdauer werden 143 Belastungszustinde (gemifS den RDO
Asphalt 09 [2]) beriicksichtigt, die sich aus den moglichen Kombinationen ver-
schiedener Oberflichentemperaturen T, und Radlasten RL ergeben.
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Abbildung 6.53: Maximalen Hauptdehnung €7, an der Unterseite der Asphaltschicht
in Abhingigkeit von der Oberflaichentemperatur T, und der Radlast
RL; Darstellung exemplarisch fiir eine Dicke der Asphaltschicht dy =
4 cm und eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dr,p = 50 cm so-
wie die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit (Agy,) und
ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4

Fiir den Ermiidungsnachweis gemif; den RDO Asphalt sind die maximalen Bie-
gezugdehnungen im Asphaltpaket mafigebend. In Abbildung 6.53 werden fiir
ein Berechnungsmodell exemplarisch die ermittelten maximalen Hauptdehnun-
gen in Abhéngigkeit von den einbezogenen Oberflichentemperaturen T, und
Radlasten RL dargestellt. Der Zusammenhang zwischen maximaler Hauptdeh-
nung und Oberflichentemperatur bzw. Radlast ldsst sich jeweils nahezu exakt
durch ein Polynom dritten Grades beschreiben. Die Betrachtung anderer einbe-
zogener Berechnungsmodelle mit abweichender Modellgeometrie und Materi-
alkombination fiihrt zur gleichen Schlussfolgerung.
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Ein Polynom dritten Grades ldsst sich mathematisch eindeutig durch vier Punk-
te, d. h. vier Stiitzstellen, definieren. Dies bedeutet, dass zur Berticksichtigung
von 143 Belastungszustanden je Belastungsgrofie nur vier Zustande rechnerisch
einzubeziehen sind, woraus sich 4 -4 = 16 mafigebende Belastungszustande
ergeben. Aus den 16 Belastungszustdnden folgen beispielsweise 16 maximale
Hauptdehnungen, aus denen wiederum Polynome dritten Grades (€1,,) gemaf
Abbildung 6.53 gebildet werden kénnen. Auf Grundalge dieser Polynome kon-
nen dann fiir beliebige Kombinationen aus Oberflachentemperatur und Radlast
die fiir die Dimensionierung eines Aufbaus erforderlichen Zugdehnungen be-
rechnet werden.

Der Berechnungsaufwand fiir ein Berechnungsmodell kann somit um ca. 90 %
reduziert werden. Dies ist bei Anwendung nichtlinearer Stoffmodelle von be-
sonderer Bedeutung, da hier die Beriicksichtigung aller relevanten Beanspru-
chungszustdnde erforderlich ist. Eine Skalierung der Ergebnisse fiir unterschied-
liche Belastungen ist im Gegensatz zur Verwendung linearer Materialmodelle
nicht moglich, was somit einen deutlich grofierer Berechnungsaufwand mit sich
bringt, als es der Fall ist bei Annahme linearer Materialeigenschaften (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2).

Die beschriebene Vorgehensweise kann auch auf andere dimensionierungsrele-
vante Grofien iibertragen werden. In diesem Fall gilt jedoch zundchst zu tiber-
priifen, ob die Zusammenhénge zwischen Belastungsgrofie und Dimensionie-
rungsgrofle ebenfalls durch ein Polynom dritten Grades oder durch einen an-
deren Ansatz beschrieben werden kénnen.

Perspektivisch sollten Dimensionierungsberechnungen fiir Asphaltbefestigun-
gen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel auf Grund-
lage der RDO Asphalt 09/19 ([3]) durchgefiihrt werden. Aus der Kombination
von 13 charakteristischen Oberflichentemperaturen mit 12 charakteristischen
Temperaturdanderungsverldufen und 26 Radlasten ergeben sich fiir ein Berech-
nungsmodell maximal 4056 Belastungskombinationen?, d. h. 28 mal mehr Kom-
binationen als bei Anwendung der RDO Asphalt 09 ([2]). Eine Berticksichtigung
aller Belastungskombinationen bei Durchfiihrung von Finite Elemente Berech-
nungen zu Ermittlung von dimensionierungs- und bewertungsrelevanten Bean-
spruchungszustidnden ist somit nicht moglich.

Es wird daher bei Anwendung der RDO Asphalt 09/19 angeregt, bei Finite Ele-
mente Berechnungen fiir Befestigungen mit nur diinnen Asphaltschichten von
ca. 4 cm eine iiber den Querschnitt konstante mittlere Temperatur anzunehmen.
Dies ermoglicht wieder die Reduzierung zu berticksichtigender temperaturbe-
dingter Beanspruchungszustiande auf 4 charakteristische Oberfléchentempera-
turen. Anhand der resultierenden durch Polynome beschreibbaren Abhéngig-
keiten lassen sich anschlieffend wieder die gewiinschten Beanspruchungen er-
mitteln. Inwieweit die Berticksichtigung von tiber den Querschnitt konstanter
mittlerer Temperaturen bzw. mittlerer Schichtsteifigkeiten zu berechnende Nut-
zungsdauern beeinflusst gilt es durch vereinfachte Annahmen zu priifen.

Die Anzahl an zu berticksichtigenden Belastungskombinationen reduziert sich um die Anzahl
der Belastungskombinationen, die mit der Haufigkeit Null belegt sind.
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen wurden mit einem Windows-
Server-2019-System (Windows Server 2019 Standard, Version 1809) mit vier
Intel®-Xeon®-E5-4620-v2-CPUs (@ 2,60 GHz), 256 GB Arbeitsspeicher und par-
allelisiert auf vier Rechenkernen durchgefiihrt. Fiir ein Berechnungsmodell mit
Annahme nichtlinearer Materialeigenschaften fiir die granularen Tragschicht-
materialien und 143 Belastungszustdnde (d. h. 143 Zustandsberechnungen) wa-
ren 1,5 — 3,5h erforderlich. Die tatsdchliche Berechnungszeit ist hierbei mafi-
geblich von der Netzgestaltung und der Materialkombination abhangig. Allge-
meingiiltige Aussagen lassen sich nicht ableiten.
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Den in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungsergebnissen liegen iiber 180
Berechnungsmodelle zugrunde, die sich hinsichtlich Modellgeometrie, Mate-
rialwahl und Randbedingungen unterscheiden (vgl. Abschnitt 6.2 und Tabel-
le 6.1). In Kombination mit verschiedenen Belastungszustdnden, resultierend
aus unterschiedlichen temperatur- und verkehrsbedingten Belastungen, erge-
ben sich ca. 26 000 berechnete Beanspruchungszustdnde (bzw. Berechnungsmo-
delle). Unter Anwendung der in Kapitel 4 beschriebenen Nachweise wurden
in umfanglichem Mafse Nutzungsdauern berechnet. Die nachfolgenden grafi-
schen Darstellungen beziehen ca. 1 000 prognostizierte Nutzungsdauern (Da-
tenpunkte) ein. Insgesamt wurden ca. 2 000 Dimensionierungsberechnungen
durchgefiihrt bzw. Nutzungsdauern berechnet.

Fiir alle Berechnungsmodelle zur Ermittlung dimensionierungsrelevanter Ein-
gangsdaten wurden die Finite-Elemente Netze so festgelegt, dass von ausrei-
chender Netzkonvergenz ausgegangen werden kann.

7.1 NACHWEIS DER ERMUDUNGSRISSBILDUNG DES ASPHALTOBERBAUS

Zum Nachweis der Ermiidungsrissbildung wurde die in Abschnitt 4.2.1 be-
schriebene Vorgehensweise unter Anwendung des deterministischen Verfah-
rens umgesetzt. Nachfolgend wird zwischen Berechnungen unter Annahme
linear- und nichtlinear elastischen Materialverhaltens der in den Tragschichten
ohne Bindemittel verwendeten Materialien unterschieden.

7.1.1  Nichtlinearer Berechnungsansatz

Unter Annahme eines spezifischen Konstruktionsaufbaus, der durch definierte
Kombinationen temperatur- und verkehrsbedingter Belastungen bei einer be-
stimmten Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achsiibergdngen beansprucht
wird, ldsst sich fiir diesen Konstruktionsaufbau eine Nutzungszeit bzw. ein
Ausfallzeitpunkt prognostizieren. Verschiedene Beanspruchungszustinde wer-
den somit bei Anwendung der deterministischen Verfahrensweise durch einen
Ausfallzeitpunkt bzw. einen Datenpunkt reprasentiert.

Werden nun beispielsweise die Eingangsgrofien Dicke der Asphaltschicht da
und die Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achsiibergéngen variiert, so er-
geben sich die Zusammenhénge wie in Abbildung 7.1 gezeigt. Dargestellt sind
hier die berechneten Ausfallzeitpunkte fiir die Asphaltschicht in Abhangigkeit
von den Schichtdicken dj.

181



182

DIMENSIONIERUNGSERGEBNISSE

Die beriicksichtigten Befestigungsvarianten zeigen die grofiten dimensionie-
rungsrelevanten Beanspruchungen an der Unterseite der Asphaltschicht (vgl.
Abschnitt 6.6), die berechneten Ausfallzeitpunkte beziehen sich somit ebenfalls
auf die Unterseite der Asphaltschicht. Ein Graf repradsentiert eine konstante
Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achsiibergangen pro Jahr.
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Abbildung 7.1: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht; in Abhéngigkeit
von der Dicke der Asphaltschicht dy (lcm — 12cm) fiir verschie-
dene Anzahlen an dimensionierungsrelevanten Achsiibergingen AU
(50 000 — 550 000 AU; jeweils 50 000 AU Differenz); Darstellung exem-
plarisch fiir eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dr,p = 50 cm
und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit (Agy) und
mittlerer Ermiidungsbestandigkeit (Agp,) sowie ungebundenes Trag-
schichtmaterial DIA4-M-3.4 (Bertiicksichtigung nichlineares Material-
verhalten: n. 1.), (vergrofierte Darstellung zu Abbildung E.1; Darstellung
in Abhdngigkeit von der Anzahl der Achsiibergidnge in Abbildung E.2,
jeweils in Anhang E)

Die zugrundeliegenden Berechnungen erfolgten fiir eine Dicke der ungebun-
denen Tragschicht von dr,p = 50cm und die Materialkombination: Asphalt
mit hoher Steifigkeit (Ag}) und mittlerer Ermiidungsbestandigkeit (Agm) so-
wie das ungebundene Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 mit ebenfalls hoher Stei-
figkeit. Zur Modellierung des Verhaltens des Tragschichtmaterials wurde das
DRreSDNER Modell in angepasster Form mit Oktaederspannung und mit erwei-
tertem Giiltigkeitsbereich (vorangegangen als Aufweichen des Elastizitdtsmo-
duls ,AW*”bezeichnet) angewendet (vgl. Abschnitt 6.5.1).

Fiir eine mittlere Dicke der Asphaltschicht zwischen 3 cm und 6 cm stellt sich
ein Minimum hinsichtlich des prognostizierten Ausfallzeitpunktes ein, d&hnlich
den Ausfithrungen in Abschnitt 6.6.3. Bei einer Anzahl an dimensionierungsre-
levanten Achsiibergéngen pro Jahr von 150 000 AU ergibt sich eine prognosti-
zierte Nutzungsdauer von 5,6 Jahren. Dies liegt etwas unterhalb der bekannten
auf Erfahrungen beruhenden Nutzungsdauern von Asphaltbefestigungen mit
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diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel in anderen Lan-
dern.’

Werden nun vergleichende Berechnungen mit dem DRresSDNER Modell in an-
gepasster Form mit Oktaederspannung, ohne erweiterten Giiltigkeitsbereich
(vorangegangen als nicht aufgeweicht bezeichnet), durchgefiihrt, so resultie-
ren qualitativ dhnliche Ergebnisse. Nachfolgend werden Berechnungsergebnis-
se auf Grundlage des DRESDNER Modells in urspriinglicher Form aber mit Ok-
taederspannungen mit ,nAW* (nicht AufgeWeicht) und bei Aufweichen des
Elastizitatsmoduls mit ,, AW* (AufgeWeicht) gekennzeichnet.
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Abbildung 7.2: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht bei Anwendung
des DRESDNER Modells in urspriinglicher Form (nAW) und erweiter-
ter Form mit aufgeweichtem Elastizititsmodul (AW); in Abhingig-
keit von der Dicke der Asphaltschicht ds (1cm — 12cm) fiir verschie-
dene Anzahlen an dimensionierungsrelevanten Achsiibergingen AU
(50 000 — 550 000 AU; jeweils 50 000 AU Differenz); Darstellung exem-
plarisch fiir eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dt,g = 50 cm
und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit (Agy,) und
mittlere Ermiidungsbestindigkeit (Ag,) sowie ungebundenes Trag-
schichtmaterial DIA4-M-3.4 (Berticksichtigung nichlineares Material-
verhalten: n.1.)

Der Vergleich der Anwendung beider Berechnungsansitze in Abbildung 7.2
zeigt, dass bei Anwendung des DRESDNER Modells in urspriinglicher Form
(ohne Aufweichen) sich der Bereich der geringsten Nutzungsdauer leicht in
Richtung dickere Asphaltschichten verschiebt und zudem in diesem Bereich
sich deutlich lingere Nutzungszeiten ergeben. Bei einer Anzahl an dimensionie-
rungsrelevanten Achsiibergéngen pro Jahr von 150 000 AU ergibt sich bei einer
Dicke der Asphaltschicht von 4cm nun eine prognostizierte Nutzungsdauer
von 8,4 Jahren. Durch das Aufweichen des Elastizititsmoduls werden in den
Tragschichten ohne Bindemittel auftretende Zugbeanspruchungen als Neben-
effekt reduziert. Des Weiteren resultiert aus den aufgeweichten Bereichen eine

1 Uberlieferung Erfahrungswerte durch Expertenbefragung.
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grofiere Gesamtverformung der ungebundenen Tragschicht, was zu grofieren
dimensionierungsrelevanten Dehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht
fithrt, woraus kiirzere Nutzungsdauern folgen.

Die Berechnungsvariante mit Aufweichen des Elastizitdtsmoduls, die rechne-
risch zu kiirzeren Nutzungsdauern fiihrt, ist durch den erweiterten Giiltigkeits-
bereich des DRESDNER Modells als Vorzugsvariante anzusehen und bildet somit
die Grundlage fiir alle nachfolgenden Betrachtungen.

In Kapitel 4 wird aufgefiihrt, welche Dicken ungebundener Tragschichten bei
Berticksichtigung der gemifl den RSTO 12 ([1]) vorgegebenen frostsicheren Di-
cken fiir Asphaltbefestigungen unterschiedlicher Asphaltschichtdicke vorzuhal-
ten sind. In Abbildung 7.3 werden die berechneten Ausfallzeitpunkte fiir drei
Tragschichtdicken und 150 000 dimensionierungsrelevante Achsiibergidnge ver-
glichen und den Ausfallzeitpunkten berechnet fiir eine konstante frostsichere
Dicke von dps = 60 cm (mit dps = da + d1oB) gegeniiber gestellt. Im Mittel zei-
gen die beiden Ansdtze nur geringe Abweichungen, die sich qualitativ durch
die jeweils verwendeten Schichtdicken erkldren lassen. Eine ergdnzende Dar-
stellung der relativen Abweichungen zwischen den Berechnungsergebnissen
auf Grundlage der beiden Herangehensweisen befindet sich mit Abbildung E.3
in Anhang E. Fiir eine differenzierte Bewertung einzelner Einflussgrofien sowie
umfassende Berechnungen wie in dieser Arbeit erweist es sich als sinnvoll, die
Dicke der ungebundenen Tragschicht separat zu variieren. Eine Variation der
frostsicheren Dicke beinhaltet gleichzeitig eine Variation der Dicke der Asphalt-
schicht und der ungebundenen Tragschicht.

Bei einer Dicke der Asphaltschicht von dy = 4cm fiihrt eine 20 cm-dickere
Tragschicht mit dr,g = 60 cm rechnerisch zu einer mehr als doppelt so langen
Nutzungsdauer mit 8,1 Jahren im Vergleich zu einer Befestigung mit einer Trag-
schichtdicke von dt,g = 40 cm, fiir die sich eine Nutzungsdauer von 3,5 Jahren
ergibt. Wird die Dicke der ungebundenen Tragschicht weiter erhoht, so verrin-
gert sich der Einfluss auf die berechnete Nutzungszeit. Es zeigt sich eindeutig
ein nichtlinearer Zusammenhang, wie in Abbildung 7.4 dargestellt.

Neben den Schichtdicken einer zu bewertenden Konstruktion haben die Eigen-
schaften bzw. das resultierende Verhalten der in den einzelnen Schichten zu
bertiicksichtigenden Materialien einen sehr grofien Einfluss auf den rechneri-
schen Ausfallzeitpunkt dieser Befestigung. In Abbildung 7.5 und 7.6 werden
die berechneten Ausfallzeitpunkte fiir eine Anzahl an dimensionierungsrele-
vanten Achsiibergéngen von 150 000 AU fiir verschiedene Kombinationen aus
Asphalt- und Tragschichtmaterial dargestellt (vgl. Kapitel 5).

Einzelne Asphaltvarianten besitzen zwar nur eine sehr geringe Praxisrelevanz,
jedoch soll im Sinne eines , Best-Case / Worst-Case Szenarios” die grundsatz-
lich mogliche Spanne an zu erwartenden Ausfallzeitpunkten aufgezeigt wer-
den. Die Abbildungen verdeutlichen, dass nicht nur der Wahl der granularen
Tragschichtmaterialien eine besondere Bedeutung in Befestigungen mit diinnen
Asphaltschichten beizumessen ist, sondern auch der Wahl der Asphalte. Wird
ein Asphalt mit besonders hoher Steifigkeit und sehr guter Ermiidungsbestan-
digkeit verwendet, so kann bei einer Dicke der Asphaltschicht von do = 4cm
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Abbildung 7.4:

von der Dicke ds der Asphaltschicht (1cm — 12cm) fiir verschiedene
Dicken dr,p der ungebundenen Tragschicht (40 cm, 50 cm und 60 cm)
im Vergleich zu Aufbauten mit konstanter frostsicherer Dicke dps; Dar-
stellung exemplarisch fiir eine Anzahl an dimensionierungsrelevan-
ten Achsiibergingen AU=150 000 und die Materialkombination: As-
phalt mit hoher Steifigkeit (Ag},) und mittlerer Ermiidungsbestandig-
keit (Agm) sowie ungebundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 (Be-
riicksichtigung nichlineares Materialverhalten: n.1.)

I I T T T T T
Asn; Agm; ToB: DIA-4-M-3.4 (n.1.; AW)
50 000 AU - 550 000 AU

\ 50 000 AU

550 000 AU

40 45 50 55 60 65 70
Dicke ungebundene Tragschicht d1op [cm]

Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht in Abhangigkeit
von der Dicke der ungebundenen Tragschicht dtop (40cm — 72 cm) fiir
verschiedene Anzahlen an dimensionierungsrelevanten Achsiibergén-
gen Agn (50 000 — 550 000 AU; jeweils 50 000 AU Differenz); Darstel-
lung exemplarisch fiir eine Dicke der Asphaltschicht dy = 4cm und
die Materialkomb.: Asphalt mit hoher Steifigkeit (Agy) und mittler-
er Ermiidungsbestiandigkeit (Ag ) sowie ungebundenes Tragschicht-
material DIA4-M-3.4 (Berticksichtigung nichlineares Materialverhalten:
n.l)
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: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht in Abhéangigkeit
von der Dicke der Asphaltschicht ds (1cm — 12cm); Darstellung ex-
emplarisch fiir eine Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achstiber-
gingen AU=150 000, eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dy,p =
50cm und verschiedene Materialkombinationen: Asphalt mit hoher
(Agp) und geringer (Ag ) Steifigkeit und hoher (Ag ), mittlerer (Ag m)
und geringer (Ag,) Ermiidungsbestindigkeit sowie ungebundenes
Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 (Bertiicksichtigung nichlineares Mate-
rialverhalten: n.1.)
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Abbildung 7.6: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht in Abhédngigkeit

von der Dicke dp der Asphaltschicht (1cm — 12cm); Darstellung
exemplarisch fiir eine Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achs-
tibergdngen AU=150 000, eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
d1o = 50cm und verschiedene Materialkombinationen: Asphalt mit
hoher (Agy,) Steifigkeit und hoher (Ag},), mittlerer (Ag ) und geringer
(Agn) Ermiidungsbestiandigkeit sowie ungebundenes Tragschichtmate-
rial DIA4-M-3.4 (DIA) und GRA2-M-2.0 (GRA) (jeweils Berticksichti-
gung nichlineares Materialverhalten: n.1.)
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rechnerisch eine mehr als doppelt so lange Nutzungsdauer (mit 13,8 Jahren)
erwartet werden wie bei Beriicksichtigung eines Asphaltes mit nur mittlerer
Ermiidungsbestandigkeit (mit 5,8 Jahren).

Sowohl in der Asphalt- als auch in der Tragschicht ohne Bindemittel sind somit
,qualitativ hochwertige” Materialien, d.h. Materialien geigneter Gebrauchsei-
genschaften (vgl. Kapitel 2), zu verwenden.

In den vorangegangenen Darstellungen wurden keine kryogenen Zugbeanspru-
chungen berticksichtigt. Werden die in Abbildung 5.3 dargestellten Beanspru-
chungen bei der Durchfiihrung des Ermiidungsnachweises mit einbezogen, so
ergeben sich fiir eine Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achsiibergdangen
von 150 000 AU und abermals fiir die Materialkombination: Asphalt mit hoher
Steifigkeit (Asp) und mittlerer Ermiidungsbestandigkeit (Agm) sowie das un-
gebundene Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 die in Abbildung 7.7 dargestellten
Grafen.

Mit Zunahme der kryogenen Beanspruchung nehmen die berechneten Aus-
fallzeitpunkte erwartungsgemafs ab. Bei einer Dicke der Asphaltschicht von
4 bis 6 cm erscheinen die absoluten Abweichungen zwischen den einzelnen
Grafen sehr gering. Relativ betrachtet ergibt sich, werden die Ausfallzeitpunk-
te, ermittelt bei grofiter kryogener Beanspruchung, auf die Ausfallzeitpunkte
bezogen, bestimmt ohne kryogene Beanspruchung, so ergibt sich bei einer As-
phaltschichtdicke von 4 cm eine Abweichung von 11,8 % und bei einer Asphalt-
schichtdicke von 5cm eine Abweichung von 10,9 %.
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[ --=- kryogene Beanspruchung: Material 4 ,"..-" ]
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Abbildung 7.7: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht in Abhdngigkeit
von der Dicke dp der Asphaltschicht (1cm — 12cm) bei Annahme
unterschiedlicher kryogener Beanspruchungen; Darstellung exempla-
risch fiir eine Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achstibergdngen
AU=150 000, eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dt,g = 50cm
und die Materialkombination: Asphalt mit hoher (Ag},) Steifigkeit und
mittlerer (Agy,) Ermiidungsbestindigkeit sowie ungebundenes Trag-
schichtmaterial DIA4-M-3.4 (Berticksichtigung nichlineares Material-
verhalten: n.1.)
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Fiir die Betrachtungen in diesem Kapitel wurden die Ermiidungsnachweise
ausschlieSlich fiir die Temperaturzone 1 nach den RDO Asphalt durchgefiihrt.
Zur Bewertung des Einflusses unterschiedlicher Temperaturzonen wird auf Ab-
bildung E.4 in Anhang E verwiesen. Hier wird der prognostizierte Ausfall-
zeitpunkt in Abhédngigkeit von der Dicke der Asphaltschicht fiir verschiede-
ne Temperaturzonen fiir eine Materialkombination dargestellt. Erwartungsge-
méfs kann der Einfluss der Temperaturzone bei Befestigungen mit diinnen As-
phaltschichten vernachldssigt werden. Dies liegt daran, dass im oberen Befes-
tigungsbereich die prognostizierten Temperaturzustdnde in unterschiedlichen
Temperaturzonen in Abhédngigkeit von den charakteristischen Oberflaichentem-
peraturen nahezu identisch sind (vgl. Abschnitt 4.1.1.1). Folglich werden erst
bei grofleren Asphaltschichtdicken Unterschiede in den berechneten Nutzungs-
dauern sichtbar. Der Einfluss der Anderung der Temperatur in die Tiefe einer
Befestigung ist jedoch nicht vernachlédssigbar.

Die Uberlegungen in Abschnitt 6.6.3 haben gezeigt, dass auch an der Ober-
seite der Asphaltschicht nennenswerte Zugbeanspruchungen auftreten kénnen.
Um diese unter Beriicksichtigung verschiedener Belastungskombinationen zu
bewerten, wurden ergdnzend aus den maximalen Zugdehnungen an der Ober-
seite ausgewdhlter Berechnungsmodelle Ausfallzeitpunkte unter Berticksichti-
gung der Annahmen in den vorangegangenen Berechnungen ermittelt.
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Abbildung 7.8: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht auf Grundlage
der maximalen Zugdehnungen an der Oberseite der Asphaltschicht;
in Abhédngigkeit von der Dicke der Asphaltschicht ds (1 cm — 12 cm)
fur verschiedene Anzahlen an dimensionierungsrelevanten Achsiiber-
giangen AU (50 000 — 550 000 AU; jeweils 50 000 AU Differenz); Dar-
stellung exemplarisch fiir eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
d1op = 50 cm und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifig-
keit (Agy) und mittlerer Ermiidungsbestandigkeit (Agm) sowie unge-
bundenes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4

In Abbildung 7.8 sind zundchst die berechneten Ausfallzeitpunkte fiir die der
Abbildung 7.1 zugrundeliegenden Modellvarianten fiir die maximalen Zugdeh-
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nungen an der Oberseite der Asphaltschicht dargestellt. Auch hier stellt sich ein
Bereich deutlich geringerer Ausfallzeitpunkte ein. Die Ausbildung dieses Berei-
ches ist im Vergleich zu dem in Abbildung 7.1 Dargestellten deutlich steiler.
Geringere Anderungen in der Dicke der Asphaltschicht bedingen wesentlich
groflere Anderungen in den prognostizierten Ausfallzeitpunkten.

Fiir einen direkten Vergleich der Ausfallzeitpunkte, berechnet aus den maxima-
len Zugdehnungen an der Ober- (AS,) und Unterseite (AS,,) der Asphaltschicht,
wird auf Abbildung 7.9 (Asphalt mit mittlerer Ermiidungsbestandigkeit Agm)
und Abbildung 7.10 (Asphalt mit hoher Ermiidungsbestiandigkeit Ag ;) verwie-
sen. Eine bessere Ermiidungsbestiandigkeit bedingt rechnerisch nicht nur lange-
re Nutzungsdauern, sondern fiithrt auch zu einer steileren Trichterausbildung.
Geringe Anderungen der Dicke der Asphaltschicht kénnen somit zu groeren
Anderungen in den prognostizierten Ausfallzeitpunkten fithren. Bei Annahme
hoher Asphaltsteifigkeit und mittlerer Ermiidungsbestandigkeit sowie Asphalt-
schichtdicken von ca. 4cm wurden fiir Nachweispunkte an der Ober- und
Unterseite der Asphaltschicht Ausfallzeitpunkte in dhnlicher Groéflenordnung
berechnet. Bei Zunahme der Ermiidungsbestandigkeit reduziert sich dieser Ef-
tekt, die Beanspruchungen an der Oberseite der Asphaltschicht nehmen ab und
die berechneten Ausfallzeitpunkte zu. Da die Oberseite der Asphaltdeckschicht
nachweislich durch verschiedenste Einfliisse zusétzlich beansprucht wird, wird
empfohlen, bei Asphaltbefestigungen mit diinnen Asphaltschichten auf Trag-
schichten ohne Bindemittel den Ermiidungsnachweis nicht ausschliefdlich auf
die Unterseite der Asphaltschicht zu beziehen.

Ergdnzend ist in Anhang E in Abbildung E.5 das Verhiltnis der Ausfallzeit-
punkte - bestimmt fiir die Oberseite - denen - bestimmt fiir die Unterseite -
fiir die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit und mittlerer Ermii-
dungsbestandigkeit (vgl. Abbildung 7.9) fiir eine Dicke der Asphaltschicht bis
24 cm dargestellt. Die Abbildung bestétigt, dass sich fiir diinne Asphaltpake-
te an der Ober- und Unterseite Nutzungsdauern in dhnlicher Gréfienordnung
ergeben.

In Ergénzung zur Berechnung von Nutzungsdauern mit MIcRosOFT ExCEL wur-
de der Nachweis der Ermiidungsrissbildung iiber die Bewertung der Sum-
me nach MiINEr in COMSOL MutrripHYSICS implementiert. In Abbildung 7.11
wird fiir verschiedene Modellannahmen die Verteilung der Summe nach Mi-
NER {iber den Querschnitt der Asphaltschicht nach dem ersten Nutzungsjahr
dargestellt.

Da in den durchgefiihrten Berechnungen eine iiber den Betrachtungszeitraum
konstante Verkehrsbelastung angenommen wurde, kann die jeweilige Summe
nach MINER als ,jdhrliche Summe nach MINER” angesehen und fiir beliebige
Zeitrdume linear extrapoliert werden. Erreicht die Summe nach MINER den
Wert Eins, so gelten die betrachteten Befestigungskonstruktionen als ausgefal-
len und es ergeben sich rechnerisch die angegebenen Nutzungsdauern, hier ex-
plizit dargestellt fiir einen Nachweispunkt an der Unterseite der Asphaltschicht
unterhalb der Lasteinleitung in der Lastachse. Die genannten Nutzungsdauern
entsprechen den in den vorangegangenen Darstellungen zusammengefassten
Ergebnissen.
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Abbildung 7.9: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht auf Grundlage
der maximalen Zugdehnungen an der Oberseite (AS,) und der Un-
terseite (ASy) der Asphaltschicht; in Abhédngigkeit von der Dicke der
Asphaltschicht d4 (1 cm — 12 cm) fiir eine Anzahl an dimensionierungs-
relevanten Achstibergidngen c; Darstellung exemplarisch fiir eine Dicke
der ungebundenen Tragschicht dt,g = 50 cm und die Materialkombi-
nation: Asphalt mit hoher Steifigkeit (Agy) bzw. geringer Steifigkeit
(Asn) und mittlere Ermiidungsbestindigkeit (Agp,) sowie ungebun-
denes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 (Berticksichtigung nichtlineares
Materialverhalten: n.1.)
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Abbildung 7.10: Annahmen wie in Abbildung 7.9, jedoch Berechnung mit Asphalt mit
hoher Ermiidungsbestandigkeit (Ag )
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Abbildung 7.11: Summe nach MINER nach einem Nutzungsjahr fiir verschiedene An-

zahlen an dimensionierungsrelevanten Achsiibergdngen; Darstellung
fur eine Dicke der Asphaltschicht d4 = 4 cm und eine Dicke der unge-
bundenen Tragschicht dt,g = 50 cm und die Materialkomb.: Asphalt
mit hoher Steifigkeit und mittlerer (Agy,) bzw. hoher (Ag; Ermii-
dungsbestandigkeit sowie unterschiedliche ungebundene Tragschicht-
materialien (Beriicksichtigung nichtlineares Materialverhalten: n.1.)
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7.1.2 Linearer Berechnungsansatz vs. nichtlinearer Berechnungsansatz

Um vergleichende Prognoserechnungen bei Annahme linear- und nichtlinear
elastischen Materialverhaltens durchfiithren zu konnen, sind zunéchst dquiva-
lente Berechnungsmodelle bereitzustellen. Unter der Annahme, dass unabhén-
gig von der Wahl des Berechnungsmodells gleiche Verformungen auf der un-
gebundenen Tragschicht unter definierten Bedingungen entstehen, wurde das
Verhalten der Tragschichtmaterialien im , linearen Berechnungsmodell” durch
die Verformungen im ,nichtlinearen Berechnungsmodell” gemafd den Ausfiih-
rungen in Abschnitt 6.6.4 kalibriert.

Die Kalibrierung der linearen Berechnungsmodelle erfolgte hierbei in Abhdn-
gigkeit von der Art der Implementierung des DRESDNER Modells (getrennt fiir
aufgeweicht ,AW” und nicht aufgeweicht ,nAW"). Die berechneten Schicht-
moduln fiir die linearen Berechnungsmodelle sind in Anhang D in Tabelle D.2
zusammengefasst.

Abbildung 7.12 zeigt zundchst die zu den in Abbildung 7.1 (AW) dargestellten
dquivalenten Ausfallzeitpunkte bei Annahme linearen Materialverhaltens mit
einer Querdehnzahl von v = 0,45. Entsprechend den vorab verglichenen Bean-
spruchungszustianden ergeben sich qualitativ dhnliche Abhédngigkeiten wie bei
Annahme nichtlinear elastischen Materialverhaltens.
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Abbildung 7.12: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht; in Abhdngig-

keit von der Dicke der Asphaltschicht da (1 cm — 12 cm) fiir verschie-
dene Anzahlen an dimensionierungsrelevanten Achsiibergangen AU
(50 000 — 550 000 AU; jeweils 50 000 AU Differenz); Darstellung exem-
plarisch fiir eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dt,p = 50 cm
und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit (Ag ) und
mittlerer Ermiidungsbestandigkeit (Ag ) sowie ungebundenes Trag-
schichtmaterial mit angenommenem linearen Materialverhalten (lin.)
mit einer Querdehnzahl von v = 0,45) - d4quivalent zu einem Aufbau
mit dem Material DIA4-M-3.4
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Fiir die Kalibrierung des linearen Berechnungssystems konnen verschiedene
Querdehnzahlen fiir das jeweilige granulare Tragschichtgemisch angenommen
werden. Wird die Querdehnzahl verdndert, so ergibt sich auch ein anderer anzu-
setzender Schichtmodul. Folglich ergeben sich fiir unterschiedliche lineare Be-
rechnungsmodelle, die auf ein und das selbe nichtlineare Berechnungsmodell
kalibriert wurden, nahezu identische Ausfallzeitpunkte, wie in Abbildung 7.13
dargestellt. Mit zunehmender Querdehnzahl werden die berechneten Ausfall-
zeitpunkte geringfiigig kleiner. Ein Vergleich der Ausfallzeitpunkte bestimmt
mit dem linearen und dem nichtlinearen Berechnungssystem zeigt trotz Ka-
librierung zum Teil deutliche Unterschiede. Diese sind grundsitzlich auf die
Uberbauung der ungebundenen Tragschicht mittels Asphalt im Vergleich zu
den nicht tiberbauten fiir die Kalibrierung genutzten Modellen zuriickzufiihren.
Bei einer Dicke der Asphaltschicht von d4 = 4 cm ergeben sich Abweichungen
von ca. 25% (vgl. Abbildung E.6 in Anhang E). Wird die Dicke der Tragschicht
ohne Bindemittel deutlich reduziert, so nehmen die relativen Abweichungen
deutlich zu (vgl. Abbildung E.7).
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Abbildung 7.13: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht bei Annahme /i-
nearen (lin.) und nichtlinearen (n.l.) Materialverhaltens fiir das unge-
bundene Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4, hierbei Variation der Quer-
dehnzahl v und des Schichtmoduls Egp ji, fiir lineare Berechnungen;
Darstellung in Abhingigkeit von der Dicke der Asphaltschicht da
(1cm — 12 cm); fiir eine Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achs-
tibergdngen AU=150 000, eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
dros = 50cm und das Asphaltmaterial mit hoher Steifigkeit (Agp)
und mittlerer Ermiidungsbestandigkeit (Ag )

Ein direkter Vergleich der Ausfallzeitpunkte in Abbildung 7.1 (Annahme nicht-
lineares Materialverhalten) und der Ausfallzeitpunkte in Abbildung 7.12 (An-
nahme lineares Materialverhalten mit v = 0,45) erfolgt in Abbildung E.8. Bei
Annahme linearen im Vergleich zur Annahme nichtlinearen Materialverhal-
tens werden bei diinneren Asphaltschichten kiirzere und bei dickeren Asphalt-
schichten langere Nutzungsdauern berechnet. Allgemeine Aussagen dartiber,
ab welcher Dicke der Asphaltschicht bzw. des Asphaltpaketes nichtlinear elasti-
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sches Materialverhalten granularer Tragschichtgemische vernachlassigt werden
kann, konnen nicht abgeleitet werden.

Um diese Frage ansatzweise zu beantworten, wurden ergédnzende Berechnun-
gen bis zu einer Dicke des Asphaltpaketes von 24 cm durchgefiihrt. Das As-
phaltpaket wurde in allen Berechnungsmodellen vereinfacht als eine Asphalt-
schicht angenommen. Abbildung 7.14 zeigt fiir verschiedene Berechnungsmo-
delle (gleicher Materialkombination), die sich lediglich in der Dicke der As-
phaltschicht unterscheiden, die relative Abweichung der prognostizierten Aus-
fallzeitpunkte bei Anwendung des linearen Berechnungsansatzes bezogen auf
den nichtlinearen Berechnungsansatz. Es zeigt sich, dass bei Asphaltbefestigun-
gen in Anlehnung an die RStO12 ([1]) mit dy > 24cm, bei Annahme dhnli-
cher Bedingungen wie in dieser Arbeit, Abweichungen in den prognostizierten
Ausfallfallzeitpunkten von ca. 5% zu erwarten sind. Wird lineares Material-
verhalten fiir die ungebundene Tragschicht angenommen, so werden fiir di-
ckere Asphaltpakete voraussichtlich zu lange Nutzungsdauern berechnet (d. h.
es wird unterdimensioniert). Bei Abweichungen in den genannten Groflenord-
nungen kann dennoch postuliert werden, dass fiir dickere Asphaltpakete das
nichtlineare Materialverhalten ungebundener granularer Stralenbaustoffe zur
Begrenzung des Rechenaufwandes vernachldssigt werden kann.
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Abbildung 7.14: Relative Abweichung der prognostizierten Ausfallzeitpunkte der As-
phaltschicht bei Annahme linearen und nichtlinearen Materialverhal-
tens fir das Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 (gemédfl Kalibrierung);
Darstellung in Abhangigkeit von der Dicke der Asphaltschicht da
(1cm — 24 cm) fiir eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dr,p =
50 cm und eine Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achsiibergin-
gen AU=150 000 bei Verwendung des Asphaltmaterials mit hoher Stei-
figkeit (Ag ) und mittlerer Ermiidungsbestiandigkeit (Ag m)

Voraussetzung fiir eine moglichst realitdtsnahe Prognose der Nutzungsdauer
bei Annahme linear elastischen Materialverhaltens ist die Festlegung einer ge-
eigneten Kombination aus Schichtsteifigkeit und Querdehnzahl fiir die Trag-
schichten ohne Bindemittel. Dies gilt unabhédngig von der Dicke des Asphalt-
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paketes. Ausgehend von der beschriebenen Vorgehensweise in Abschnitt 6.6.4
und dem aktuellen Stand der Technik konnen {iiber die Ergebnisse des Plat-
tendruckversuches in situ die fiir Prognoserechnungen erforderlichen Schicht-
steifigkeiten der ungebundenen Schichten in Abhéngigkeit von der gewahlten
Querdehnzahl berechnet werden. Hierfiir geniigt die Anwendung der Mehr-
schichtentheorie. Fiir ergdnzende Betrachtungen bzw. Anhaltswerte hinsicht-
lich der Wahl von Schichtsteifigkeit und Querdehnzahl wird auf Abschnitt 6.6.4
und Tabelle D.2 in Anhang D) verwiesen.

Fiir die Modellierung von Strafienbefestigungen mit relativ diinnen Asphalt-
schichten auf Tragschichten ohne Bindemittel sollte das nichtlineare Material-
verhalten der granularen Baustoffe hingegen durch die Verwendung geeigneter
Stoffmodelle zur Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens berticksich-
tigt werden. Der Einfluss nichtlinearen Materialverhaltens kann zudem durch
die Wahl geeigneter granularer Tragschichtmaterialien reduziert werden (vgl.
Abschnitt 5.2.2).

7.2 NACHWEIS DER PLASTISCHEN VERFORMUNG DER UNGEBUNDENEN
SCHICHTEN

Der plastischen Verformung auf Tragschichten ohne Bindemittel wird in der
Literatur eine grofiere Bedeutung beigemessen als der Ermiidung dartiber lie-
gender Asphaltschichten. Nachfolgend werden zundchst die Ergebnisse des
Verformungsnachweises gemifs den RDO Asphalt (vgl. Abschnitt 4.2.2) disku-
tiert und anschlieffend denen der Ermiidungsnachweise gegeniiber gestellt. Ab-
schlieSend wird der in Abschnitt 3.3.7 beschriebene Ansatz zur Ermittlung plas-
tischer Verformungen auf Grundlage elastischer Dehnungen in Anwendung
gebracht und diskutiert.

7.2.1 Verformungsnachweis

Ergebnis des Verformungsnachweises geméfs den RDO Asphalt sind bei Bertick-
sichtigung aller mafigebenden Belastungskombinationen ebenfalls Nutzungs-
dauern bzw. Ausfallzeitpunkte. Abbildung 7.15 zeigt fiir die der Abbildung 7.2
(Ermiidungsnachweis) zugrundeliegenden Berechnungsmodelle die prognosti-
zierten Ausfallzeitpunkte in Abhdngigkeit von der Dicke der Asphaltschicht
bei Anwendung des Verformungsnachweises geméfs den RDO Asphalt verglei-
chend fiir verschiedene Anzahlen an dimensionierungsrelevanten Achsiiber-
gdngen.

Durch das Zusammenspiel aus dem Versteifen unter Druck- und dem Aufwei-
chen des Elastizitdtsmoduls unter Zugbeanspruchung kommt es zu grofieren
vertikalen Beanspruchungen auf der ungebundenen Tragschicht, was rechne-
risch zu kiirzeren Nutzungsdauern bzw. fritheren Ausfallzeitpunkten fiihrt.

In Abbildung 7.16 werden ergdnzend die dquivalenten Ausfallzeitpunkte fiir
zwei weitere Dicken der ungebundenen Tragschicht zusammengefasst. Es zeigt

195



196

DIMENSIONIERUNGSERGEBNISSE

sich, dass die Dicke der ungebundenen Tragschicht einen signifikanten Ein-
fluss auf die zu erwartenden Beanspruchungen auf der ungebundenen Trag-
schicht hat. Fiir eine Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achsiibergdngen
von 150 000 AU werden die von der Dicke der Asphaltschicht abhingigen Aus-
fallzeitpunkte in Abbildung 7.17 verglichen (siehe auch Abbildung 7.3). Durch
das Aufweichen des Elastizitdtsmoduls ist eine 10cm dickere ungebundene
Tragschicht erforderlich, um dhnliche Nutzungszeiten wie bei Anwendung des
DRreSDNER Modells ohne aufgeweichtem Elastizitdtsmodul (nur mit Modeller-
weiterung mit Oktaederspannungen) zu erhalten.

Fiir ein Berechnungsmodell gemifS Abbildung 7.1 mit einer Dicke der Asphalt-
schicht von dy = 4cm und einer Dicke der ungebundenen Tragschicht von
da = 50cm sowie einer Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achsiibergan-
gen von 150 000 AU ergibt sich rechnerisch eine Nutzungsdauer von 1,7 Jah-
ren. Bei Durchfithrung des Ermiidungsnachweises ergab sich eine dreifache
Nutzungsdauer mit 5,8 Jahren. Weitere Betrachtungen hierzu folgen in Ab-
schnitt 7.3.

Abschliefiend gilt anzumerken, dass der derzeitige Ansatz des Verformungs-
nachweises gemifl den RDO Asphalt als umstritten gilt. Dies ldsst sich anhand
der dargestellten Abhdngigkeiten bestitigen. Es erscheint unplausibel, dass bei
nur sehr geringer Anderungen der Schichtdicken die betrachteten Befestigun-
gen abrupt als unzureichend dimensioniert gelten hinsichtlich prognostizierter
Verformungsbestdandigkeit. Der aktuelle Verformungsnachweis wurde lediglich
auf Grundlage vertikaler elastischer Beanspruchungen nicht aber unter Einbe-
ziehen des tatsdchlichen plastischen Verformungsverhaltens zu verwendender
Materialien formuliert.

Die Durchfiihrung des Verformungsnachweises in vergleichbarer Form fiir den
anstehenden Untergrund, unter Einbeziehung der maximalen vertikalen Bean-
spruchung auf der Oberseite des Untergrundes (Bodens), fithrte zu extrem lan-
gen Nutzungszeiten. Diese Feststellung widerspricht der Beobachtung, dass
bei klassischen Asphaltbefestigungen gemafs den RStO 12 der Verformungs-
nachweis fiir den Boden mitunter eine groflere Bedeutung beizumessen ist als
fur granulare Tragschichten ohne Bindemittel. Hierfiir konnen zwei wesentli-
che Ursachen genannt werden. Nimmt die Dicke des Asphaltpaketes zu, so
andern sich bei gleichbleibender Belastung die fiir den Verformungsnachweis
erforderlichen vertikalen Zugspannungen auf dem Untergrund nur marginal,
auf den ungebundenen granularen Schichten nehmen sie hingegen deutlich ab.
Mit zunehmender Dicke des Asphaltpaketes verringert sich also die Differenz
zwischen den maximalen vertikalen Beanspruchungen auf den unterschiedli-
chen ungebundenen Schichten.

Bei Durchfithrung des derzeit giiltigen Verformungsnachweises wird der Ey;-
Wert auf der jeweils nachzuweisenden Schicht benétigt. Fiir die Tragschichten
ohne Bindemittel ergeben sich Ey,-Werte, die i.d.R. ein Mehrfaches grofier
sind als jene fiir Boden. Je kleiner der Ey,-Wert bei gleicher vertikaler Span-
nung o ist, desto eher gilt der Verformungsnachweis als nicht erfiillt. Werden
nun fiir die Nachweisdurchfiihrung die belastungsabhiangigen Beanspruchun-
gen gemdfs den Haufigkeitsverteilungen der mafigebenden Temperatur- und
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Abbildung 7.15: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte nach Verformungsnachweis bei An-
wendung des DRESDNER Modells in: (links:) urspriinglicher Form
(nAW) und (rechts:) erweiterter Form mit aufgeweichtem Elastizitats-
modul (AW); Darstellung in Abhédngigkeit von der Dicke der As-
phaltschicht ds (1cm — 12 cm); fiir verschiedene Anzahlen an dimen-
sionierungsrelevanten Achsiibergéngen AU (50 000 — 550 000 AU; je-
weils 50 000 AU Differenz); eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
dtop = 50cm und die Materialkomb.: Asphalt mit hoher (Ag},) Stei-
figkeit und mittlerer (Ag ) Ermiidungsbestdndigkeit sowie ungebun-
denes Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 (Berticksichtigung nichlineares
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Abbildung 7.16: Ergidnzende Darstellung zu Abbildung 7.15: Prognostizierte Ausfall-
zeitpunkte nach Verformungsnachweis bei Anwendung des DREsD-
NER Modells in erweiterter Form mit aufgeweichtem Elastizitatsmo-
dul (AW) fiir zwei weitere Dicken der ungebundenen Tragschicht dt,p
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Abbildung 7.17: Vergleich der Ergebnisse in Abbildung 7.15 und 7.16 fiir eine Anzahl
an dimensionierungsrelevanten Achsiibergéngen (150 000 AU)

Verkehrsbelastung in Kombination mit der Verkehrsbeanspruchung zusammen-
gefasst, so kann es passieren, dass in Befestigungen mit relativ dicken Asphalt-
paketen und grofier Verkehrsbelastung zunéchst der Verformungsnachweis fiir
den anstehenden Boden als nicht erfiillt gilt im Vergleich zu Befestigungen mit
nur diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel mit nur ge-
ringer bzw. méfiiger Verkehrsbelastung.

Abschliefiend gilt zu tiberlegen, ob ggf. andere Nachweise bzw. Nachweispunk-
te zur Bewertung des mechanischen Verhaltens granularer Tragschichten bei Be-
riicksichtigung nichtlinearen Materialverhaltens sinnvoll wéren. Voraussetzung
hierfiir ist, dass die zur realititsnahen Beschreibung des nichtlinearen Materi-
alverhaltens verwendeten Stoffmodelle als geeignet bewertet werden konnen.
Der bisherige Verformungsnachweis entstand unter der Annhame linearen Ma-
terialverhaltens.

7.2.2  Plastische Verformung

Um aus belastungsabhédngigen Einzeleinsenkungen (vgl. Abschnitt 6.6.3.3) eine
modellspezifische Gesamteinsenkung zu berechnen, wurden die 143 Einzelein-
senkungen, die sich fiir ein Berechnungsmodell ergeben, gewichtet und auf-
addiert. Die Gewichtung erfolgte exemplarisch fiir die Temperaturzone 1 und
die Achslastverteilung ,stadtnaher Verkehr” ohne Beriicksichtigung etwaiger
Sicherheitsfaktoren. Das plastische Modell, beschrieben in Abschnitt 3.3.7, wur-
de gemifs Definition lediglich fiir Tragschichten ohne Bindemittel angewendet.
Plastische Verformungsanteile resultierend aus der Verformung anderer Schich-
ten wurden nicht berticksichtigt. Die im Finite Elemente Modell zusammenge-
fassten Einzeleinsenkungen gelten zunédchst fiir ein Betrachtungsjahr und kon-
nen auf einen beliebigen Nutzungszeitraum umgerechnet werden.
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In Abbildung 7.18 sind die berechneten kumulierten plastischen Dehnungen
fur verschiedene Berechnungsmodelle mit jeweils dem gleichen Tragschichtma-
terial DIA4-M-3.4 in Abhédngigkeit von verschiedenen Anzahlen an Achsiiber-
gidngen AU nach einem Jahr und nach 30 Nutzungsjahren dargestellt. Fiir die
Asphaltschicht wurden Dicken da von 3cm, 4cm und 5c¢cm und fiir die un-
gebundene Tragschicht Dicken dt,g von 40cm, 50 cm und 60 cm gewdhlt. Fiir
die Asphaltschicht wurde in fiinf Modellen eine hohe Steifigkeit (Agy) und in
einem Modell eine geringe Steifigkeit (As ,) angenommen.
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Abbildung 7.18: Kumulierte Einsenkung w,) an der Oberseite der ungebundenen Trag-
schicht in der Lastachse nach dem ersten und dem 30. Nutzungs-
jahr; Darstellung in Abhdngigkeit von der Anzahl der Achstibergénge
AU; Berechnung fiir verschiedene Asphaltdicken ds und Tragschicht-
dicken dr,p in Kombination mit verschiedenen Asphaltsteifigkeiten
(hohe Steifigkeit: Agy,, geringe Steifigkeit: Ag,) und das Tragschicht-
material DIA4-M-3.4.

Geringere Asphaltsteifigkeiten konnen durch dickere Asphaltschichten kom-
pensiert werden (vgl. Ag,, da = 4cm mit Agp, da = 3cm). Mit zunehmender
Asphaltschichtdicke oder zunehmender Dicke der ungebundenen Tragschicht
reduzieren sich die plastischen Verformungen. Die entsprechenden Abhéngig-
keiten sind jedoch eindeutig nichtlinear. Folglich wird hinsichtlich der Begren-
zung plastischer Verformungen empfohlen, in Befestigungen mit diinnen As-
phaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel Mindestdicken fiir die ein-
zelnen Schichten vorzugeben.

Werden granulare Baustoffe mit nur geringer Verformungsbestiandigkeit ge-
wihlt, so sind deutlich grofsere Verformungswerte bereits nach kurzer Nut-
zungsdauer zu erwarten (vgl. Abbildung 7.19). Fiir das Tragschichtmaterial
GRA2-M-2.0 ergeben sich im Vergleich zum Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4
ca. zehnmal grofsere plastische Verformungen. Fiir einen Betrachtungszeitraum
von 30]Jahren und eine jahrliche Anzahl an Achsiibergingen von AU = 150 000
ergibt sich rechnerisch bei Anwendung des implementierten Modells eine ma-
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ximale Einsenkung von ca. 0,3 mm fiir das Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 und
ca. 3mm fiir das Tragschichtmaterial GRA2-M-2.0.
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Abbildung 7.19: Entspricht Abbildung 7.18, ergdnzt durch Einsenkung wy, fiir einen
Konstruktionsaufbau mit dem Tragschichtmaterial GRA2-M-2.0.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen kénnen keine Aussagen hin-
sichtlich des Anteils bleibender Verformungen in (bzw. resultierend aus) den
Tragschichten ohne Bindemittel im Vergleich zur Gesamtverformung einer Stra-
fenkonstruktion abgeleitet werden. Hierfiir ist es erforderlich, fiir jede Schicht-
bzw. Materialart geeignete Modelle zur Beschreibung des jeweiligen plastischen
Verhaltens zundchst bereitzustellen. Betrachtungen von ArRNoOLD, wonach 70 %
der Gesamtverformungen auf Verformungen in den Tragschichten ohne Binde-
mittel zuriickzufiihren sind, konnen nicht bestitigt werden. Bereits auf Grund-
lage der durchgefiihrten Berechnungen kann festgestellt werden, dass der An-
teil bleibender Verformung in den Tragschichten ohne Bindemittel mafigeblich
vom Konstruktionsaufbau und den verwendeten Materialien abhingig ist.

Abschliefiend gilt zu bemerken, dass eine quantitative Bewertung der berech-
neten plastischen Verformungen erst sinnvoll ist, wenn der Ansatz des verwen-
deten plastischen Modells anhand von Feldversuchen validiert wird.

7.3 VERGLEICH DER NUTZUNGSDAUERN FUR ERMUDUNGS- UND
VERFORMUNGSNACHWEIS

Bei Anwendung der beiden gemafs giiltigem Regelwerk geforderten Nachweise
(Ermiidungsnachweis und Verformungsnachweis) sind fiir alle denkbaren Be-
festigungsvarianten jeweils unterschiedliche prognostizierte Nutzungsdauern
zu erwarten. Bei klassischen Asphaltbefestigungen gemifd den RStO 12, mit re-
lativ dicken Asphaltschichten, sollte der derzeitige Verformungsnachweis stets
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erfiillt sein und der Ermiidungsnachweis als mafigebend gelten. Bei Befestigun-
gen mit nur diinnen Asphaltschichten ist der Ermiidungsnachweis hingegen
nicht in jedem Fall als der Nachweis mit der grofiten Bedeutung fiir die Bewer-
tung der gesamten Befestigung anzusehen.

Um dies anhand der durchgefiihrten Berechnungen zu verdeutlichen, emp-
fiehlt sich die Uberlagerung der bei Anwendung beider Nachweise berechneten
Ausfallzeitpunkte in Abhédngigkeit von den gewihlten Modellbedingungen. In
Abbildung 7.20 ist dies exemplarisch fiir eine Serie an Berechnungsmodellen
dargestellt, die sich lediglich hinsichtlich der Dicke der Asphaltschicht unter-
scheiden (vgl. auch Abbildung 7.3 und Abbildung 7.17). Aus der Uberlagerung
der gleichen Abhéngigkeiten, bestimmt fiir die gleichen Berechnungsmodelle,
lasst sich eine resultierende Abhédngigkeit der rechnerischen Nutzungsdauer
von der Dicke der Asphaltschicht ableiten.
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Abbildung 7.20: (links) Vergleich der prognostizierten Ausfallzeitpunkte fiir den Er-
miidungsnachweis der Asphaltschicht und den Verformungsnachweis
der ungebundenen Tragschicht und (rechts) Darstellung der Resultie-
renden, jeweils in Abhédngigkeit von der Dicke ds der Asphaltschicht
und fiir eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dt,p = 60 cm; sons-
tige Annahmen gemif} Abbildung 7.3 (Ermiidungsnachweis) und Ab-
bildung 7.16 (rechts, Verformungsnachweis)

In Abbildung 7.21a werden die berechneten Ausfallzeitpunkte fiir weitere Be-
festigungsvarianten (Berechnungsmodelle) vergleichend dargestellt, d. h. tiber-
lagert. Die resultierenden Abhéngigkeiten, als Ergebnis der Uberlagerung, sind
in Abbildung 7.21b dargestellt.

Um konkrete Empfehlungen aus Abbildung 7.21 ableiten zu koénnen, sollte zu-
néchst der Verformungsnachweis tiberdacht werden. Es kann jedoch vermutet
werden, dass auch bei Einbeziehung eines anderen Verformungsnachweises ei-
ne vergleichende Betrachtung der fiir die Asphaltschicht und die ungebunde-
nen Schichten mafigebenden Nachweise erstrebenswert und erforderlich ist.
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Abbildung 7.21: Vergleich der prognostizierten Ausfallzeitpunkte fiir den Ermiidungs-
nachweis der Asphaltschicht und den Verformungsnachweis der un-
gebundenen Tragschicht und Darstellung der Resultierenden, jeweils
in Abhéngigkeit von der Dicke do der Asphaltschicht und fiir ver-
schiedene Dicken dt,p der ungebundenen Tragschicht

Die verbreitete Meinung, dass bei flexiblen Strafienkonstruktionen mit diinnen
Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel die Nutzungsdauer der
gesamten Befestigung vornehmlich durch plastische Deformationen der unge-
bundenen Schichten definiert wird, kann nicht uneingeschrankt bestitigt wer-
den.



ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN

Um die Verwendung der Bauweise ,diinne Asphaltschicht auf Tragschicht oh-
ne Bindemittel” in Bereichen geringer Verkehrsbelastung in Deutschland zu for-
cieren, wurde die Anwendbarkeit des derzeit giiltigen Regelwerkes auf die ge-
nannte Bauweise tiberpriift und Hinweise zu notwendigen Anpassungen bzw.
Erweiterungen erarbeitet. Im Speziellen wurden die RDO Asphalt ([2, 3]) un-
ter Beriicksichtigung der Anforderungen in den RStO ([1]) in Anwendung ge-
bracht und weiterer Forschungsbedarf abgeleitet.

8.1 ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grundlage von umfassenden Berechnungen zu Beanspruchungszustianden
und durchgefiihrten Dimensionierungsberechnungen, die durch eine grofle Va-
rianz der hierfiir erforderlichen Eingangsdaten gepragt sind, wurden Moglich-
keiten und Grenzen des Einsatzes von flexiblen Straflenkonstruktionen mit diin-
nen Asphaltschichten (von ca. 4 cm) auf Tragschichten ohne Bindemittel aufge-
zeigt.

Das mechanische Verhalten der Gesteinskorngemische wurde durch verschie-
dene Annahmen vergleichend einbezogen. Neben der vereinfachenden Annah-
me linear elastischen Materialverhaltens wurde das i. d. R. nichtlinear elastische
Materialverhalten exemplarisch durch Anwendung eines nichtlinearen Stoffmo-
dells berticksichtigt. Ausgewdhlt wurde hierfiir das DRESDNER Modell, das aus
zwei Ansatzfunktionen besteht, die sowohl eine spannungsabhédngige Formu-
lierung des Elastizititsmoduls als auch der Querdehnzahl bereitstellen. Ergan-
zend wurden wesentliche Aspekte des auf internationaler Ebene besonderen
Zuspruch erfahrenden Mop1rF1zIERTEN UNIVERSAL-Modells hinsichtlich dessen
Modellbildung und -anwendung diskutiert. Ein dariiber hinausgehender Ver-
gleich verschiedener Stoffmodelle war nicht Intention der vorliegenden Ar-
beit.

Um eine sinnvolle bzw. praktikable Anwendung des DrRESDNER Modells zu
ermoglichen, wurden zwei Varianten der Parameterbestimmung ausfiihrlich
anhand eines umfinglichen Beispiels vorgestellt. Zum einen wurde die ur-
spriinglich angedachte Vorgehensweise, als stufenweise Parameterbestimmung
bezeichnet, ausfiihrlich erldutert und fiir den Anwender nachvollziehbar er-
ganzt. Zum anderen wurde eine einfachere und robuste Parameterbestimmung
in Anlehnung an die urspriinglich angedachte Vorgehensweise erarbeitet, wo-
nach die Parameter der Modellgleichungen der Modellkenngrofien Elastizitéts-
modul Epy und Querdehnzahl vpy des DRESDNER Modells jeweils gleichzeitig
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mittels geeignetem Optimierungsverfahren zu bestimmen sind, beispielswei-
se mit dem Evolutiondren Algorithmus von Microsorr ExCeL. Abweichungen
zwischen gemessenen und berechneten Kennwerten, insbesondere in den ers-
ten Laststufen, wurden kritisch betrachtet und in der Bestimmung der Modell-
parameter entsprechend beriicksichtigt. Es hat sich gezeigt, dass eine Ablei-
tung von Zusammenhéngen zwischen einzelnen Modellparametern und priif-
technisch bestimmtem Materialverhalten bei beiden Varianten der Parameterbe-
stimmung nur sehr begrenzt moglich ist. Auflerdem konnte festgestellt werden,
dass das DrResDNER Modell, dessen Entwicklung unter Annahme rein isotro-
pen Materialverhaltens erfolgte, nur eingeschrénkt fiir Materialien kugelfrem-
der Geometrie anwendbar ist. Anisotropes Materialverhalten kann derzeit mit
dem DRresSDNER Modell nicht nachgebildet werden.

Modellanpassung Da das DresDNER Modell unter Annahme eines rotationssymmetrischen ho-
mogenen Spannungszustandes entwickelt wurde, wie er unter Bedingungen
im Triaxialversuch erwartet werden kann, wurde das Stoffmodelle fiir inho-
mogene Spannungszustdnde mittels der Invarianten Oktaedernormal- und Ok-
taederschubspannung angepasst. Die beschriebene Vorgehensweise ldsst sich
auch auf andere Stoffmodelle iibertragen.

Begrenzung von Da Gesteinskorngemische nur iiber eine sehr begrenzte Fahigkeit verfiigen,
Zugbean-  Zugspannungen aufnehmen zu kénnen und das DreSDNER Modell in seiner
spruchungen urspriinglichen Form nur fiir Beanspruchungen im Druck- und nicht im Zug-
bereich definiert ist, wurden zwei Moglichkeiten vorgestellt, um auftretende
Zugbeanspruchungen zu reduzieren. Die erste Variante sieht eine Modellerwei-
terung vor, wonach bei auftretenden Zugbeanspruchungen der Elastizitdtsmo-
dul reduziert wird, d.h. das Material aufgeweicht wird und somit Zugbean-
spruchungen reduziert werden. Die zweite Variante beinhaltet das Ansetzen
innerer Krifte (Volumenkréfte), die auftretenden Zugkriften entgegenwirken
bzw. ausreichend Widerstand bieten. Aus Sicht der Autorin erscheint das Anset-
zen von Gegenkréften physikalisch nicht plausibel, da hierfiir Kréfte benotigt
werden, deren Ursprung sich nicht erkldren ldsst und sich das Material un-
ter Zug unerwartet versteift. Abschliefiend gilt anzumerken, dass das Ansetzen
von Gegenkraften wesentlich rechenaufwendiger als das Aufweichen des Elasti-
zitditsmoduls ist. Auch konvergieren hier die Berechnungsmodelle schlechter.

Sowohl mit dem Aufweichen des Elastizitdatsmoduls als auch mit dem Ansetzen
innerer Krifte konnen die Zugbeanspruchungen in der ungebundenen Trag-
schicht, unabhingig von der Asphaltsteifigkeit und Radlast, signifikant (fiir ho-
here Radlasten mindestens um 75 %) reduziert werden. Bei einer Radlast von
RL = 1t konnten die auftretenden Zugbeanspannungen auf 0,125MPa redu-
ziert werden.

Modelleinbindung Um das DresDNER Modell zur Berechnung von Beanspruchungszustianden an-
wenden zu konnen, wurde das Stoffmodell mittels der Finite Elemente Softwa-
re COMSOL MULTIPHYSICS in ein rotationssymmetrisches Strukturmechanik-
modell eingebunden. Die korrekte Einbindung des DRESDNER Modells wurde
anhand der Simulation von Ergebnissen aus Triaxialversuchen nachgewiesen.
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Die verschiedenen Modellvarianten des DRESDNER Modells wurden in der vor-
liegenden Arbeit ausfiihrlich beschrieben und anhand von dimensionierungs-
relevanten Kenngrofien und weiteren ausgewéhlten Beanspruchungszustanden
sowie berechneten Nutzungsdauern bzw. Ausfallzeitpunkten bewertet. Zudem
wurde erkldrt, was jeweils bei der Einbindung in Finite Elemente Berechnungs-
programme zu berticksichtigen ist.

Fir die Vorzugsvariante, d.h. fiir das erweiterte DRESDNER Modell mit Auf-
weichen des Elastizititsmoduls, wurden anschlieflend die Ergebnisse einer um-
fassenden Parameterstudie vorgestellt und anhand von Beanspruchungszustéan-
den und Dimensionierungsergebnissen diskutiert. Das DRESDNER Modell wur-
de hierbei erstmalig fiir eine rechnerische Dimensionierung nach den RDO As-
phalt eingesetzt. Die Berechnung von Beanspruchungszustinden erfolgte mit
den erarbeiteten Finite Elemente Modellen. Anschlieffende Dimensionierung-
berechnungen wurden mittels von der Autorin bereitgestellten ExceL-Makros
realisiert.

Die Modellierung der Asphaltschicht erfolgte auf Grundlage der Vorgaben in
den RDO Asphalt, wobei ein linear elastisches Verformungsverhalten ange-
nommen wird. Variiert wurden sowohl Modellbedingungen, wie Geometrie-
und Randbedingungen, als auch belastungsspezifische (verkehrslast- und kli-
matisch bedingte) Annahmen - ebenfalls geméfs den RDO Asphalt - sowie not-
wendige Materialeigenschaften. Die Dicken der Asphaltschicht wurden zwi-
schen 1cm und 24 cm und die der ungebundenen Tragschicht zwischen 40 cm
und 72cm variiert. Zur Untersuchung des Einflusses des Modellradius auf
dimensionierungsrelevante Kenngrofien und prognostizierte Nutzungsdauern
wurden Modellradien bis 20m (als dquivalenter Radius fiir ein horizontal un-
endlich ausgedehntes Berechnungsmodell definiert) einbezogen. Ab einem Mo-
dellradius von 2m liegen die berechneten Abweichungen, bezogen auf ein Mo-
dell unendlicher Ausdehnung, bei allen Modellvarianten unter 1%. Des Wei-
teren wurde der Einfluss der Ausbildung des Modellrandes untersucht. Fiir
eine realititsnahe Modellierung einer Befestigungsflache sollten Berechnungs-
modelle mit freiem oder axial verschieblichem Rand bevorzugt werden. Vor
dem Hintergrund, mittels Finite Elemente Modell dhnliche Ergebnisse zu er-
zeugen wie bei Anwendung der Mehrschichtentheorie (Annahme linearer Ma-
terialeigenschaften vorausgesetzt), kann bei Annahme eines freien oder axial
verschieblichen Randes fiir die dieser Arbeit zugrundeliegenden Betrachtun-
gen ein Modellradius von 1,5 m als ausreichend grofd bewertet werden.

Um moglichst reprasentative Materialien berticksichtigen zu kdnnen, wurde
unter Einbeziehung vorangegangener Forschungstétigkeiten das mechanische
Verhalten einer umfassenden Anzahl an bereits untersuchten Asphalten und
ungebundenen Tragschichtmaterialien verglichen und anschlieffend Materiali-
en mit deutlich unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften ausgewahlt.

Der Vergleich von Beanspruchungszustdnden in verschiedenen Befestigungsva-
rianten mit im Triaxialversuch aufgebrachten Belastungen hat gezeigt, dass bei
diinnen Befestigungsvarianten die zu erwartenden Beanspruchungen deutlich
oberhalb der im Triaxialversuch angenommenen Beanspruchungskombinatio-
nen zur Bereitstellung von Priifdaten zur Bestimmung von Modellparametern
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liegen. Ursdchlich ist hierfiir, dass in Befestigungen mit nur diinnen Asphalt-
decken die Asphaltschicht nur zu einem geringen MafSe zur Lastabtragung bei-
tragt. Der Hauptanteil der Tragwirkung bzw. Lastverteilung wird von den Trag-
schichten ohne Bindemittel tibernommen. Die Gesteinskorngemische in diesen
Schichten werden demzufolge sehr viel starker beansprucht als in konventio-
nellen Befestigungen mit deutlich dickeren Asphaltpaketen.

Die Bewertung verschiedener Beanspruchungszustande beinhaltet u. a. die Dis-
kussion des Zusammenhangs zwischen verschiedenen Dehnungs- und Span-
nungskomponenten in Abhéngigkeit vom Bezugs- und Hauptachsensystem so-
wie von den verwendeten Berechnungsmodellen und der Lage des jeweiligen
Beobachtungspunktes (z.Bsp. Nachweispunktes). Aus den diskutierten Bean-
spruchungszustinden geht des Weiteren hervor, dass die fiir den Ermiidungs-
nachweis der Asphaltdecke mafigebenden Zugbeanspruchungen (die wie bei
konventionellen Asphaltbefestigungen fast ausschliefslich an der Unterseite des
Asphaltpaketes vorzufinden sind) bei einem Grofteil der Belastungskombina-
tionen und Modellvarianten aufierhalb der Lastachse liegen. Aufgrund mitun-
ter starker Anderung der Dehnung in nur einem kleinen Bereich (mit Anderun-
gen von bis zu 200 %) muss die maximale Biegezugdehnung unbedingt korrekt
ausgelesen, d.h. der mafigebende Nachweispunkt muss exakt bestimmt wer-
den. Fiir Nachweispunkte an der Asphaltschichtoberseite ist dies noch wichti-
ger. Es hat sich zudem gezeigt, dass die Verkehrsbelastung, reprasentiert durch
die Radlast RL einen grofieren Einfluss auf die maximalen Zugdehnungen hat
als die Oberflaichentemperatur T,, durch welche die Steifigkeit der Asphalt-
schicht bestimmt wird.

Auch wurden die gemafs den RDO Asphalt dimensionierungsrelevanten Kenn-
grofien differenziert betrachtet. Die Bewertung dimensionierungsrelevanter Deh-
nungen in der Asphaltschicht zeigte, dass die maximalen Zugbeanspruchungen
nicht wie erwartet mit zunehmender Dicke der Asphaltschicht abnehmen, son-
dern in einem vom Modellaufbau abhingigen Dickenbereich von ca. 4 cm bis
10 cm ein Maximum ausbilden, was kiirzere Nutzungsdauern in diesem Bereich
bedingt.

Auf Grundlage der Auswertung dimensionierungsrelevanter vertikaler Span-
nungen an der Oberseite ungebundener Schichten kann (bei Anwendung der
RDO Asphalt) postuliert werden, dass eine Nachweisfithrung fiir den Boden fiir
Befestigungen mit diinnen Asphaltdecken auf Tragschichten ohne Bindemittel
nicht erforderlich ist. Die maximalen vertikalen Spannungen an der Oberseite
der Tragschicht ohne Bindemittel konnen hingegen relevante Grofienordnun-
gen erreichen. Mit zunehmender Dicke der Asphaltdecke nehmen die vertika-
len Spannungen ab, insbesondere oberhalb einer Dicke von ca. 4 cm.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag im Allgemeinen auf der Beriicksichtigung
und Bewertung des elastischen Materialverhaltens von Strafsenbaustoffen. Die
Untersuchung und Bewertung des plastisches Materialverhaltens, insbesonde-
re granularer Gesteinskorngemische, ist bereits Bestandteil umfanglicher an-
derer Arbeiten. Das plastische Verformungsverhalten von Gesteinskorngemi-
schen wurde daher in dieser Arbeit nur nachrangig einbezogen. Zur Bewertung
des elastischen und des plastischen Verformungsverhaltens wurden die in den



8.1 ZUSAMMENFASSUNG

RDO Asphalt geforderten Nachweise in Anwendung gebracht und durch einen
weiteren in der Literatur empfohlenen Ansatz erganzt.

Insgesamt wurden ca. 2 000 Dimensionierungsberechnungen durchgefiihrt, d. h.
Ausfallzeitpunkte berechnet. Hiervon grafisch dargestellt werden in dieser Ar-
beit ca. 1 000 Ausfallzeitpunkte (begrenzt durch die gewidhlten Darstellungs-
formen). In Hinblick auf verkehrslast- und klimatisch bedingte Annahmen zur
Durchfithrung von Dimensionierungsberechnungen gilt festzuhalten, dass die
in den RDO Asphalt 09 ([2]) vorgesehenen Oberflichentemperaturen und Achs-
lasten in den einzelnen Dimensionierungsfillen jeweils uneingeschrankt Be-
riicksichtigung fanden. Um den Einfluss der Verkehrsbelastung, reprasentiert
durch dquivalente 10-t-Achsiibergiange (AU), auf das Verhalten der betrach-
teten Bauweise untersuchen zu konnen, wurden elf Beanspruchungszustande
von 50 000 AU bis 550 000 AU pro Jahr definiert. Neben dem Ermiidungsnach-
weis der Asphaltdecke und dem Verformungsnachweis fiir die ungebundenen
Schichten wurde ein weiterer (aber nicht in den RDO Asphalt) vorhandener
Ansatz zur Bewertung plastischer Verformungen berticksichtigt.

Die Ergebnisse des Ermiidungsnachweises zeigen einen deutlichen Zusammen-
hang zwischen Ausfallzeitpunkt und Dicke der Asphaltschicht. So stellt sich
fiir alle untersuchten Materialkombinationen, unabhéngig von der Dicke der
Tragschicht ohne Bindemittel, ein definiertes Minimum zwischen 3 und 8 Jah-
ren ein, dessen Auspragung von der gewéhlten Materialkombination abhédngig
ist. Bei einer Dicke der Asphaltschicht von dy = 4 cm fiihrt eine 20 cm-dickere
Tragschicht mit dr,g = 60cm rechnerisch zu einer mehr als doppelt so lan-
gen Nutzungsdauer mit 8,1 Jahren im Vergleich zu einer Befestigung mit einer
Tragschichtdicke von dr,pg = 40cm, fiir die sich eine Nutzungsdauer von 3,5
Jahren ergibt. Wird die Dicke der ungebundenen Tragschicht weiter erhoht, so
verringert sich der Einfluss der Dicke der Tragschicht auf die berechnete Nut-
zungsdauer. Der beschriebene Zusammenhang ist eindeutig nichtlinear.

Anhand von ,Best-Case / Worst-Case Szenarien” konnte zudem verdeutlicht
werden, dass in Befestigungen mit nur diinnen Asphaltdecken sowohl der Wahl
der Gesteinskorngemische zur Verwendung in den Tragschichten ohne Binde-
mittel als auch der Asphalte eine besondere Bedeutung beizumessen ist. So
ergeben sich zum Beispiel fiir die Aufbauvariante mit d4 = 4cm Asphalt-
schichtdicke auf 50 cm-dicker Tragschicht ohne Bindemittel bei jeweils unab-
hédngig voneinander variierenden Materialeigenschaften gleiche Spannen von
unter einem Nutzungsjahr bis maximal knapp 14 Jahre Nutzungsdauer. Wird
beispielsweise ein Asphalt mit besonders hoher Steifigkeit und sehr guter Er-
miidungsbestandigkeit verwendet, so kann bei einer Dicke der Asphaltschicht
von da = 4 cm rechnerisch eine mehr als doppelt so lange Nutzungsdauer (mit
13,8 Jahren) erwartet werden wie bei Beriicksichtigung eines Asphalts mit nur
mittlerer Ermiidungsbestdndigkeit (mit 5,8 Jahren). Sowohl in den Tragschich-
ten ohne Bindemittel als auch in der Asphaltschicht sind somit Materialien mit
sehr gutem Gebrauchsverhalten zu verwenden.

Die Bewertung rechnerischer Nutzungsdauern anhand maximaler Zugbean-
spruchungen an der Oberseite der untersuchten Asphaltdecken zeigt, dass sich
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auch hier ein Bereich deutlich geringerer Ausfallzeitpunkte einstellt. Dieser Be-
reich ist im Vergleich zum voran beschriebenen Verhalten auf Grundlage der
maximalen Zugbeanspruchungen an der Unterseite der untersuchten Asphalt-
decken deutlich steiler ausgebildet. Geringere Anderungen in der Dicke der
Asphaltschicht bedingen hier wesentlich gréfiere Anderungen in den prognosti-
zierten Ausfallzeitpunkten. Bei Annahme hoher Asphaltsteifigkeit und Asphalt-
schichtdicken von ca. 4 cm wurden fiir Nachweispunkte an der Ober- und Un-
terseite der Asphaltschicht dhnliche Nutzungsdauern berechnet. Bei Asphaltbe-
festigungen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel
wird daher empfohlen, den Ermiidungsnachweis nicht ausschliefllich auf die
Unterseite der Asphaltschicht zu beziehen, wo die maximalen Zugbeanspru-
chungen in der Asphaltdecke rechnerisch erwartet werden kénnen.

Um die Notwendigkeit der Berticksichtigung nichtlinear elastischen Material-
verhaltens von Gesteinskorngemischen zu untersuchen, wurden die Ergebnis-
se - ermittelt mit dem nichtlinearen Berechnungsmodell - mit denen &dquiva-
lenter linearer Berechnungsmodelle verglichen. Hierfiir wurden die linearen
Berechnungsmodelle durch Simulation des Plattendruckversuches anhand der
Einsenkungsdifferenz kalibriert. Die Auswertung der durchgefiihrten Dimen-
sionierungsberechnungen hat gezeigt, dass der beschriebene charakteristische
Zusammenhang zwischen berechneter Nutzungsdauer und Dicke der Asphalt-
schicht auch bei Anwendung linearer Berechnungsmodelle gleichermafen er-
kennbar ist. Auch hier stellt sich ein definiertes Minimum ein, wobei ein deut-
licher quantitativer Unterschied zwischen den mittels linearem und nichtlinea-
rem Berechnungsmodell ermittelten Nutzungsdauern sichtbar ist. So wurden
bei Anwendung des linearen Berechnungsmodells bei diinneren Asphaltschich-
ten kiirzere und bei dickeren Asphaltschichten lingere Nutzungsdauern be-
rechnet.

Allgemeine Aussagen dariiber, ab welcher Dicke der Asphaltschicht bzw. des
Asphaltpaketes nichtlinear elastisches Materialverhalten granularer Tragschicht-
gemische vernachldssigt werden kann, konnten nicht abgeleitet werden. Es zeig-
te sich jedoch, dass bei Asphaltbefestigungen in Anlehnung an die RStO 12
([1]) mit do > 12cm, bei Annahme &dhnlicher Bedingungen wie in dieser Ar-
beit, Abweichungen in den prognostizierten Ausfallfallzeitpunkten von ca. 5%
zu erwarten sind. Die Berechnung dimensionierungsrelevanter Zugdehnungen
im linearen Berechnungsmodell ist weitestgehend unabhingig von der jeweils
berticksichtigten Querdehnzahl, da durch die Modellkalibrierung eine Anpas-
sung der Schichtmoduln in Abhéingigkeit von der jeweiligen Querdehnzahl er-
folgt und somit nahezu konstante Einsenkungsdifferenzen ermittelt werden.

Wird lineares Materialverhalten fiir die ungebundene Tragschicht angenom-
men, so werden fiir dickere Asphaltpakete voraussichtlich zu lange Nutzungs-
dauern berechnet. Zudem gilt darauf hinzuweisen, dass die in den einbezoge-
nen linearen Berechnungsmodellen ermittelten maximalen Zugspannungen in
den Tragschichten ohne Bindemittel mehr als doppelt so grofs sind wie die in
den nichtlinearen Berechnungsmodellen, was zeigt, dass hier ein géanzlich an-
deres Materialverhalten simuliert wird. Bei Abweichungen in den genannten
Grofienordnungen kann dennoch postuliert werden, dass bei Durchfiihrung
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des Ermiidungsnachweises fiir dickere Asphaltpakete das nichtlineare Mate-
rialverhalten ungebundener granularer Straflenbaustoffe zur Begrenzung des
Rechenaufwandes vernachlédssigt werden kann. Voraussetzung sind jedoch ge-
eignete Kombinationen aus Schichtsteifigkeit und Querdehnzahl fiir die granu-
laren Schichten.

In flexiblen Befestigungen mit nur diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten
ohne Bindemittel sind die in den Tragschichten entstehenden Beanspruchun-
gen hingegen so grof3, dass hier das nichtlinear elastische Materialverhalten
von Gesteinskorngemischen (d. h. die progressive Kontaktkraft-Verschiebungs-
Abhiangigkeit) durch nichtlinear elastische Stoffmodelle berticksichtigt werden
muss und eine vereinfachte Annahme linearer Materialeigenschaften nicht ge-
rechtfertigt ist. Grundlage bilden geeignete Materialuntersuchungen, die das
spannungsabhéngige Verhalten von Gesteinskorngemischen addquat abbilden.

Die durchgefiihrten Dimensionierungsberechnungen erfolgten auf Grundlage  Hinweis

der derzeit giiltigen Version der RDO Asphalt 09 ([2]) und kénnen, gemafy  Reduzierung Berech-
aktuellem Stand, nicht ohne Vereinfachung auf Grundlage der RDO Asphalt nungsaufiand
09/19 ([3]) in Verbindung mit den zugrundeliegenden normierten Charakte-

ristischen Temperaturprofilen (nct-Verldufe) aufgrund der damit verbundenen

sehr grofsen Anzahl an zu berticksichtigenden Beanspruchungszustanden durch-

gefiihrt werden. Zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes bei Bertiicksich-

tigung nichtlinearen Verformungsverhaltens wird in der vorliegenden Arbeit

exemplarisch gezeigt, wie die Anzahl zu berticksichtigender Beanspruchungs-

zustdnde deutlich verringert werden kann und was bei Anwendung der ncT,-

Verldufe beachtet werden muss. So kann der Berechnungsaufwand bei Anwen-

dung der RDO Asphalt 09 um ca. 90 % reduziert werden. Dies ist bei Anwen-

dung nichtlinearer Stoffmodelle von besonderer Bedeutung, da hier die Bertick-

sichtigung aller relevanten Beanspruchungszustidnde erforderlich ist. Eine Ska-

lierung der Ergebnisse fiir unterschiedliche Belastungen ist im Gegensatz zur

Verwendung linearer Materialmodelle nicht moglich, was somit einen deutlich

grofierer Berechnungsaufwand mit sich bringt, als es der Fall ist bei Annahme li-

nearer Materialeigenschaften. Die beschriebene Vorgehensweise kann auch auf

andere dimensionierungsrelevante Grofsen iibertragen werden.

Den bleibenden Verformungen auf der Oberseite von Tragschichten ohne Bin-  Verformungs-
demittel wird in der internationalen Literatur eine grofere Bedeutung beige- ~ nachweis
messen als der Ermiidung dartiber liegender Asphaltschichten. Die Durchfiih-

rung des Verformungsnachweises gemafs den RDO Asphalt sowie eine diffe-

renzierte Bewertung rechnerisch ermittelter plastischer Einsenkungen bekrif-

tigt zwar die Notwendigkeit des Einbeziehens plastischer Verformungen im
Dimensionierungs- und Bewertungsprozess, die verbreitete Meinung, dass bei

flexiblen Strafienkonstruktionen mit diinnen Asphaltschichten auf ungebunde-

nen granularen Schichten die Nutzungsdauer der gesamten Befestigung vor-

nehmlich durch plastische Deformationen der ungebundenen Schichten defi-

niert wird, kann jedoch nicht generell bestitigt werden. Es konnte u. a. gezeigt

werden, dass zu erwartenden Beanspruchungen bzw. Einsenkungen auf der
ungebundenen Tragschicht mafigeblich vom Konstruktionsaufbau und den ver-

wendeten Materialien abhidngig sind. Mit zunehmender Asphaltschichtdicke
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oder zunehmender Dicke der ungebundenen Tragschicht reduzierten sich die
plastischen Verformungen. Die entsprechenden Abhdngigkeiten sind jedoch
eindeutig nichtlinear. Folglich wird hinsichtlich der Begrenzung plastischer
Verformungen empfohlen, in Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten auf
Tragschichten ohne Bindemittel Mindestdicken fiir die einzelnen Schichten vor-
zugeben. AbschliefSend gilt zu bemerken, dass eine quantitative Bewertung der
berechneten plastischen Verformungen erst sinnvoll ist, wenn der Ansatz des
verwendeten plastischen Modells anhand von Feldversuchen umfanglich vali-
diert wurde.

Zur Bewertung des Ermiidungs- und des Verformungsnachweises wurden die
bei Anwendung beider Versuche berechneten Ausfallzeitpunkte (bzw. Abhan-
gigkeiten) tiberlagert. Es hat sich gezeigt, dass - anders als in der Literatur
postuliert - der Ermiidungsnachweis des Asphaltpaketes und der Verformungs-
nachweis der Tragschicht ohne Bindemittel durchaus zu dhnlichen Nutzungs-
dauern fithren konnen. In Abhédngigkeit vom Konstruktionsaufbau ist entweder
der Ermiidungs- oder der Verformungsnachweis mafigebend. Um diesbeziig-
lich jedoch konkrete Empfehlungen ableiten zu kdnnen, sollte zundchst der Ver-
formungsnachweis iiberdacht werden. Es kann jedoch vermutet werden, dass
auch bei Einbeziehung eines anderen Verformungsnachweises eine vergleichen-
de Betrachtung der fiir die Asphaltdecke und die ungebundenen Schichten
mafigebenden Nachweise erstrebenswert und erforderlich ist.

8.2 FAzZIT

Auf Grundlage der einbezogenen Material- und Modellvarianz konnten die
Einsatzgrenzen der Bauweise ,diinne Asphaltschicht auf ungebundener Trag-
schicht” umfassend untersucht werden. So konnte gezeigt werden, dass bei
geeigneter Materialwahl ausreichend lange Nutzungsdauern erwartet werden
konnen. Strafienbefestigungen mit einer ca. 4cm dicken Asphaltschicht auf ei-
ner Tragschicht ohne Bindemittel konnen somit als eine geeignete Befestigungs-
variante fiir Straflen der BK 1,8 bewertet werden. In diesem Fall sind rechneri-
sche Nutzungsdauern von bis zu 14 Jahren zu erwarten. Es gilt jedoch darauf
hinzuweisen, dass die verwendeten Nachweisverfahren zum einen noch nicht
fiir die Bauweise , diinne Asphaltschicht auf ungebundener Tragschicht” kali-
briert wurden und zum anderen aus Sicht der Autorin teilweise noch angepasst
bzw. ersetzt werden sollten.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verdeutlichen, dass zur Dimensionie-
rung und Bewertung von flexiblen Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten
auf Tragschichten ohne Bindemittel rechnerische Verfahren unerldsslich sind,
insbesondere aufgrund des Einflusses des von hoher Varianz geprdgten me-
chanischen Verhaltens der Materialien in den einzelnen Befestigungsschichten
sowie aufgrund des Einflusses der Dicken der jeweiligen Befestigungsschich-
ten.

Um das Verfahren nach den RDO Asphalt zur rechnerischen Dimensionierung
flexibler Straflenkonstruktionen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschich-



83 AUSBLICK UND EMPFEHLUNGEN

ten ohne Bindemittel anwenden zu konnen, bedarf es zundchst der Kalibrie-
rung des Verfahrens. Bei Berticksichtigung von nichtlinear elastischem Materi-
alverhalten erfordert die Bereitstellung dimensionierungsrelevanter Beanspru-
chungsgrofien die Verwendung einer Finiten Elemente Software.

83 AUSBLICK UND EMPFEHLUNGEN

Aus den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Untersuchungen lasst sich
weiterer Handlungsbedarf ableiten.

Empfehlungen fiir kiinftige Versuchsdurchfiihrungen:

Bisherige Priifprozeduren zur Durchfithrung von Triaxialversuchen mit dem
Ziel der Bereitstellung geeigneter Versuchsdaten zur Bestimmung der Parame-
ter des DRESDNER Modells (und anderer Stoffmodelle) sind so anzupassen, dass
die gesamte Spanne der in einer Befestigung zu erwartenden Beanspruchun-
gen berticksichtigt wird. Die Giiltigkeitsgrenzen eines Stoffmodells beschran-
ken sich streng genommen nur auf den Wertebereich der zur Modellbildung
zugrunde gelegten Stichprobe. Beanspruchungszustande aufserhalb des Giiltig-
keitsbereiches sind daher mit Bedacht zu bewerten.

Kiinftige Priifprozeduren sollten weiterhin mit einer Vorbelastung beginnen,
um Nachverdichtungsprozesse in der Gesteinsprobe wahrend der eigentlichen
Versuchsdurchfithrung weitestgehend auszuschlieflen. Es gilt zu priifen, ob die
angenommene Vorbelastungen anzupassen ist, um Auffélligkeiten in den Mes-
sergebnissen der ersten Laststufe(n) zu vermeiden. Ergdnzend sollte iiberlegt
werden, ob ggf. weitere bzw. andere Ursachen festgestellt werden konnen.

Zugspannungsaufnahmefihigkeit von Gesteinskorngemischen:

Die getroffenen Annahmen zur Erweiterung des DRESDNER Modells fiir den
nicht definierten Bereich eventuell auftretender Zugbeanspruchungen sind an-
hand von Laborversuchen zu priifen. In Ergdnzung zu den Untersuchungen
von WENZEL ([119]) sollte die Zugspannungsaufnahmefdhigkeit von Gesteins-
korngemischen erneut untersucht und bewertet werden. Auf Grundlage der
Ergebnisse kann das MafS zulédssiger Zugbeanspruchungen in Finite Elemente
Berechnungen fiir beliebige Stoffmodelle definiert festgelegt werden. Ein génz-
liches Ausschlieffen von Zugbeanspruchungen erscheint auf Grundlage bishe-
riger Erkenntnisse nicht sinnvoll bzw. notwendig.

Begrenzung auftretender Zugspannungen:

Es wird empfohlen, ggf. weitere Moglichkeiten zur Begrenzung auftretender
Zugspannungen zu erarbeiten bzw. vergleichend in ein Finite Elemente Pro-
gramm zu implementieren. Aktuelle Erkenntnisse zur Zugspannungsaufnah-
mefédhigkeit von Gesteinskorngemischen sind dabei zu berticksichtigen. Model-
lanpassungen und ergdnzende Nebenbedingungen im Berechnungsprogramm
sowie daraus resultierende Anderungen des Modellverhaltens sollten stets phy-
sikalisch sinnvoll sein.

Beriicksichtigung anisotropen Materialverhaltens:
Um anisotropes Materialverhalten, das beispielsweise bei plattigem Material
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erwartet werden kann, bei Anwendung des DREsDNER Modells (oder anderen
Stoffmodellen) berticksichtigen zu konnen, konnte das Stoffmodell durch einen
Anisotropiefaktor erweitert werden. Dieser ist jedoch priiftechnisch zu bestim-
men, was einer geeigneten Triaxialanlage zur realititsnahen Messung horizon-
taler Verformungen bedarf.

Kalibrierung von Stoffmodellen:

Da die in der Vergangenheit gemessenen Oberflachenverformungen, insbeson-
dere die Trichterbildung, mit den implementierten Ansédtzen des DRESDNER Mo-
dells (aufgeweicht und nicht aufgeweicht) nur sehr bedingt nachgebildet wer-
den konnten, sind hier unbedingt weitere Forschungstatigkeiten zu forcieren.
Anhand aktueller Messungen in situ bzw. mittels eines Grofsversuchsstandes
sind (rein) elastische Oberfldchenverformungen erneut nachzurechnen. Dafiir
erforderliche Modellparameter sind mittels Triaxialversuche zu bestimmen. Zu-
dem ist zu priifen, ob neben dem nichtlinear elastischen spannungsabhéngigen
Materialverhalten andere mechanische Eigenschaften, bzw. Vorgénge, fiir die
Charakteristik der gemessenen Verformungen ursichlich sind und kiinftig be-
riicksichtigt werden sollten.

Untersuchung und Bewertung weiterer Belastungskombinationen:

In Ergénzung zu den durchgefiihrten Berechnungen sollte ein Berechnungsmo-
dell erstellt werden, mit dem auch dreidimensionale Beanspruchungszustande
simuliert werden konnen. Dies ist notwendig, um auch Randstellungen von Be-
lastungen sowie inhomogene Lastverteilungen untersuchen zu kénnen. Beide
Lastfélle sind bei Befestigungen mit nur diinnen Asphaltdecken als kritisch zu
bewerten, da sie zu lokal deutlich héheren Beanspruchungen in der Befestigung
fiihren konnen als mittige Laststellungen bzw. homogene Lastverteilungen.

Festlegung dimensionierungsrelevanter Kenngrofien:

Entsprechend den vorliegenden Ausfiihrungen sollte {iberlegt werden, ob kiinf-
tig das Koordinatensystem des Berechnungsmodells (i. d. R. mit den Koordina-
ten x, y, z) oder des Hauptachsensystems fiir das Auslesen dimensionierungs-
relevanter Dehnungs- und Spannungskomponenten gewihlt werden sollte. Bei
Zugrundelegen des Hauptachsensystems sind bestehende Nachweisfithrungen
folglich anzupassen. Zudem gilt zu priifen, inwieweit die Richtung der einzel-
nen Komponenten im Hauptachsensystem beriicksichtigt werden muss.

Reduzierung des Berechnungsaufwandes fiir einen Dimensionierungsfall:
Um die Anzahl zu berticksichtigender Beanspruchungszustdnde bei Anwen-
dung der RDO Asphalt 09/19 ([2, 3]) unter Einbeziehung normierter Charak-
teristischer Temperaturprofile (ncTy-Verldufe) geméafs beschriebener Vorgehens-
weise reduzieren zu konnen, wird empfohlen, sich tiber den Querschnitt der
Asphaltdecke (von ca. 4cm Dicke) dandernde temperaturabhidngige Schichtstei-
figkeiten vereinfacht durch konstante mittlere Schichtsteifigkeiten zu reprasen-
tieren. Es gilt jedoch zunéchst durch vereinfachte Annahmen noch zu tiberprii-
fen, inwieweit dies zu berechnende Nutzungsdauern beeinflusst.

Finalisieren des Dimensionierungs- und Bewertungsverfahrens:
Der in den RDO Asphalt geforderte Verformungsnachweis fiir ungebundene
Befestigungsschichten auf Grundlage vertikaler elastischer Beanspruchungen
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sollte durch einen neu zu erarbeitenden Ansatz ersetzt werden. Insbesonde-
re flir Stralenbefestigungen mit diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten
ohne Bindemittel konnen hohe Beanspruchungen auf der Oberseite der unge-
bundenen Tragschicht erwartet werden. Ein verbesserter realitdtsndherer Ver-
formungsnachweis, beispielsweise durch Einbeziehen des plastischen Verfor-
mungsverhaltens zu verwendender Materialien, ist Voraussetzung fiir die fi-
nale Gewichtung der Nachweise fiir die Bauweise ,diinne Asphaltschicht auf
Tragschicht(en) ohne Bindemittel” .

Es sollte aufierdem iiberlegt werden, ob, u.a. in Hinblick auf Rissentstehungs-
mechanismen, auch ein Ermiidungsnachweis unter Berticksichtigung der maxi-
malen Zugbeanspruchungen an der Oberseite der Asphaltdecke durchgefiihrt
werden sollte.

Des Weiteren gilt festzuhalten, dass nach den RDO Asphalt extreme Belastun-
gen bzw. Belastungskombinationen nicht gesondert berticksichtigt werden. Aus
Sicht der Autorin sollte jedoch insbesondere bei flexiblen Befestigungen mit
nur diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bindemittel auch eine
differenzierte Bewertung von besonders kritischen Belastungskombinationen
im Dimensionierungs- und Bewertungsverfahren Anwendung finden. Es sollte
daher {iiberlegt werden, ob ggf. Einzelnachweise fiir ausgewihlte Belastungs-
kombinationen unter Einbeziehen hoher Achslasten sinnvoll sind. Hierfiir muss
jedoch der Begriff ,,hohe Achslast” anwendungsspezifisch definiert werden.

Fiir alle final festzulegenden Nachweise sind kalibrierte Sicherheitsbeiwerte
bzw. Anpassungsfaktoren bereitzustellen.

Validierung des Dimensionierungs- und Bewertungsverfahrens:

In Ergdnzung zur Kalibrierung von Stoffmodellen zur Beschreibung des nicht-
linearen spannungsabhidngigen elastischen Verhaltens von Gesteinskorngemi-
schen ist eine Validierung des kiinftigen rechnerischen Dimensionierungs- und
Bewertungsverfahrens anhand einer neu zu realisierenden Untersuchungsstre-
cke anzustreben.
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MODELLIERUNG MATERIALEIGENSCHAFTEN

A.1 STEIFIGKEITSVERHALTEN

- Ergdnzung zu Abschnitt 3.2.2 -

Die Modellierung des temperatur- und frequenzabhingigen Steifigkeitsverhal-
tens von Asphalten erfolgt auf Grundlage des derzeit giiltigen Regelwerkes ge-
méfs den Technischen Priifvorschriften TP Asphalt-StB Teil 26 Spaltzug-Schwell-
versuch - Bestimmung Steifigkeit ([24]).

Mittels der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz und des Ansatzes nach ARREH-
N1Us ldsst sich die temperatur- und frequenzabhingige Steifigkeit eines As-
phalts fiir eine Referenztemperatur, i.d.R. fiir 20 °C, in Form einer Hauptkur-
ve wiedergeben. Abbildung A.1 zeigt das Prinzip der Temperatur-Frequenz-
Aquivalenz am Beispiel einer Hauptkurve. Die Verschiebung versuchstechnisch
bestimmter temperatur- und frequenzabhingiger Datenpunkte zu einer konti-
nuierlichen Hauptkurve erfolgt tiber den Verschiebungsfaktor at (Gl. (A.1)), der
fiir die Referenztemperatur spezifisch zu ermitteln ist.

Der mittlere Verlauf der transformierten Datenpunkte (Stichprobe) entspricht
der eigentlichen Hauptkurve und kann mathematisch beschrieben und fiir die
Modellierung von Asphalteigenschaften verwendet werden. Die Bildung der
Hauptkurve erfolgt nach Gl. (A.2).

x* reprasentiert einen beliebigen x-Wert der Hauptkurve und folgt aus der An-
wendung der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz. Die Berechnung von x* erfolgt
nach Einsetzen der Gl. (A.1) in Gl. (A.3) durch GI. (A.4).

Die Minimal- und Maximalwerte der Hauptkurve (JE*|_« und |E*|ie) wer-
den gemifs Abbildung A.2 abgeschitzt. Hierfiir werden die versuchstechnisch
bestimmten Phasenverschiebungen ¢ den jeweiligen Steifigkeitsmoduln |E*| ge-
geniibergestellt. Ergebnis ist ein Zusammenhang, der ndherungsweise als linear
anzunehmen ist.” Die vom Steifigkeitsmodul |E*| abhidngige Phasenverschie-
bung ¢ kann somit durch eine mittlere lineare Funktion (Regressionsfunktion)
gemafs Gl. (A.5) beschrieben werden. Der Schnittpunkt dieser Funktion mit der
Abszissenachse definiert den maximalen Steifigkeitsmodul (absoluter Elastizi-
titsmodul) | E*| ;. der Hauptkurve, auch als Grenzmodul bezeichnet (Gl. (A.6)).
Der minimale Steifigkeitsmodul (absoluter Elastizitdtsmodul) |E*|_« wird bei
Annahme eines linearen Zusammenhangs mit Null angenommen.

Eine nichtlineare Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Phasenwinkel und Elastizitats-
modul wird durch ZEIssLER in [9] vorgestellt.
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MODELLIERUNG MATERIALEIGENSCHAFTEN

Ergdanzend gilt zu bemerken, dass zur Bestimmung des Grenzmoduls nur aus-
gewdhlte Versuchsdaten zu bertiicksichtigen sind. Fiir vertiefende Informatio-
nen hierzu wird auf das giiltige Regelwerk verwiesen ([24]).

Abschliefiend wird darauf hingewiesen, dass zwischen der Phasenverschiebun-
gen ¢ und dem Steifigkeitsmodul |E*| auch ein nichtlinearer Zusammenhang
abgeleitet werden kann. Ausfiihrliche Uberlegungen hierzu sind durch Zgiss-
LER in [75] dokumentiert.

1 1
P- _
ap = e (T +273,15 Tget+ 273,15) (A.1)
mit
&t [-] Verschiebungsfaktor bei Referenztemperatur Tres
o -1 materialspezifischer Modellparameter
T [°C] Temperatur fiir zu berechnenden Steifigkeitsmodul E*
TRef [°C] Referenztemperatur, i. d. R. Tges = 20°C
x| _ | |E*|+0°_|E*|—°°
B = B + 1 4 elarx*+a) (A2)
mit
|E*| [MPa] absoluter Wert des komplexen E-Moduls (Steifigkeitsmodul)
|E*|+00 [MPa] Grenzwert des Steifigkeitsmoduls bei sehr
niedrigen Temperaturen und/oder hohen Frequenzen
|E*|—« [MPa] Grenzwert des Steifigkeitsmoduls bei sehr
hohen Temperaturen und/oder niedrigen Frequenzen
x* [Hz] beliebiger Wert auf der Abszissenachse der Hauptkurve
ay, ap  [-] Modellparameter der Hauptkurve
ln(sz : f)
= —— A.
In(10) (A3)
mit
f [Hz]  Belastungsfrequenz
1 1
. — In(f
x*_q) <T+273,15 TO+273,15>+ n() A
- In(10) 4
6 =myq-|E*| +my (A.5)
. —m
B = — (A.6)

mq
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mit

) [rad] Phasenverschiebung zwischen aufgebrachter axialer

Kraft und gemessener horizontaler Verformung

mo, My [-] Parameter zur Bestimmung des Grenzmoduls |E*| e
35000 " T T TT T T TR T T T
e —10°C 1
— 30000 ° 5°C 1
% Eoe 20°C Transformation 1
= 25000 - 7
] r ]
_g 20 000 | .
£ : :
& 15000 [ .
= F ]
~ r ]
.N%Q 10 000 b
2 r ]
P 5000 F ]
O CLe v b v b b b b e b e Ly \;
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x*(f, T) [-]

Abbildung A.1: Prinzipskizze fiir die Bildung der Hauptkurve zur Beschreibung des
frequenz- und temperaturabhingigen Steifigkeitsverhaltens von As-

phalten
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Abbildung A.2: Zusammenhang Phasenwinkel und Steifigkeitsmodul zur Bestim-
mung der Grenzmoduln der Hauptkurve in Abbildung A.1
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A.2 ERMUDUNGSVERHALTEN

- Ergdnzung zu Abschnitt 3.2.2 -

Zur Beschreibung des Ermiidungsverhaltens eines Asphalts sind im Laborver-
such die bis zum Versagen eines Priifkorpers ertragbaren Belastungszyklen zu
ermitteln. Der Zeitpunkt des Versagens, auch Ermiidungszeitpunkt genannt,
wird unterschiedlich definiert. Nach den TP Asphalt-StB Teil 24 Spalt-
zug-Schwellversuch - Bestandigkeit gegen Ermiidung ([23]) ist das Ermiidungs-
kriterium Makroriss nach RowE zu nutzen. ROWE nutzt den Graphen des ge-
messenen reduzierten dissipativen Energieverhiltnisses und interpretiert das
Maximum als den Zeitpunkt der Makrorissbildung geméafs Abbildung A.3. Ei-
ne umfassende Herleitung dieses Interpretationsansatzes unter Einbeziehung
verschiedener Quellen kann nachgelesen werden in [120]. Die Bestimmung des
Maximums erfolgt geméf3 [23] mittels polynominaler Regression.

Ein weiteres Versagenskriterium stellt das Kriterium des 50 %igen Steifigkeits-
abfalls dar (gefordert in der EU-Norm EN 12697 — 24 ([121])), wonach ein Probe-
korper ermiidet ist, wenn dessen Steifigkeitsmodul auf 50 % des Anfangswertes
gefallen ist.

80 000

60 000

40 000 -

Energy Ratio ERy [GPa]

20 000

I NMak
07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\a\r(\)\\\\\\\\7

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Lastwechselanzahl N [-]

Abbildung A.3: Prinzipskizze fiir die Ermittlung des Zeitpunktes des Auftretens eines
Makrorisses zur Beschreibung des Ermiidungsverhaltens von Asphal-
ten

Unabhiéngig vom Versagenskriterium ist abschliefiend die zum definierten Ver-
sagenszeitpunkt ermittelte Lastwechselanzahl N der jeweils dazugehorigen elas-
tischen Anfangsdehnung €. anf, i- d. R. definiert als die Dehnung zum Zeitpunkt
des 100 Lastwechsels, in doppellogarithmischer Darstellung gegeniiberzustel-
len (vgl. Abbildung 5.2). Als Regressionsfunktion fiir die daraus zu bildenden
Ermiidungsfunktionen ist der Ansatz in Gl. (A.7) zu verwenden.

NMakro =k- eZl,anf (A7)
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A.3 TIEFTEMPERATURVERHALTEN

- Ergdnzung zu Abschnitt 3.2.2 -

Das Tieftemperaturverhalten von Asphalten wird vornehmlich tiber die im ein-
axialen Zugversuch bestimmten kryogenen Zugspannungen beschrieben. Mit-
tels Polynomregression gemafs Gl. (A.8) konnen priiftechnisch bestimmte kryo-
gene Zugspannungen funktional beschrieben werden.

Liegen fiir Asphalte keine Versuchsdaten zur Beschreibung des jeweiligen Tief-
temperaturverhaltens vor, so konnen die temperaturabhidngigen kryogenen Zug-

spannungen mittels des in [54] bereitgestellten Ansatzes rechnerisch gemafs
Gl (A.9) ermittelt werden.

(Tkryo:C4-X4+C3-x3—|—C2'x2—|—C1-X—|-C() (A.8)

E4,3568
—20°C,10Hz

s _ 303713%6 0,001093 - T2 —0,100096 - T + 0,748643 (Ao)
kryo = 7790000 32 9




DIMENSIONIERUNG

- Ergdnzung zu Kapitel 4 -

B.1

- Ergdnzung zu Abschnitt 4.1.1 -

BEANSPRUCHUNGEN INFOLGE KLIMATISCHER EINFLUSSE

Tabelle B.1: Parameter b der Gl. (4.1) in Abhdngigkeit von der charakteristischen Ober-
flachentemperatur T, gemdfl den RDO Asphalt 09 ([2])

Temperatur T, [°C] | <—-10 <=5 <0 <5 <10 <15 <20
Parameter b [°C] 6,5 45 2,5 0,7 0,1 0,3 04
Temperatur T, [°C] | <25 < 30 < 35 <40 <45 > 45
Parameter b [°C] -1,6 —4 —6,2 —8,5 -10,5 —12,5

Tabelle B.2: Parameter k, der Gl.(4.2) in Abhéangigkeit

RDO Asphalt 09/19 ([3, 81])

vom ncT-Verlauf gemdfs den

nch k1 k2 k3 k4 k5
[°C/cm!] [°C/cm?] [°C/cm?] [°C/cm?] [°C/cm?]

ncTy —0,10466370 0,00138010 0,00007490 —0,00000150 0
ncTy 0,17720600 —0,00167300 —0,00010800 0,00000200 0
ncTy 0,34840880 0,00109000 —0,00038780 0,00000580 0
ncTs —1,04440020 0,07111980 —0,00193160 0,00001870 0
ncTg —0,86955290 0,02706940 —0,00027810 0 0
ncTy 0,26145240 —0,05522032 0,00254162  —0,00004990 0,00000037
ncTg 0,64313070 —0,04357113 0,00104701 —0,00000878 0
ncTy 0,83797062 —0,03864296 0,00056516  —0,00000183 0
ncTyy | —1,87768208 0,10336936  —0,00244935 0,00002138 0
ncTyy | —1,57533264 0,04686221 —0,00047148 0 0
ncTyp 0,22825304 —0,08648869 0,00415665 —0,00008305 0,00000063
ncTys 0,90817909 —0,07788864 0,00207126  —0,00001878 0

240
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Abbildung B.1: Temperaturzonenkarte gemafs den RDO Asphalt 09 ([2]) (Seitens der

Erarbeiter der Temperaturzonenkarte ist derzeit keine Karte besserer Qualitit
verfiigbar.)
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Abbildung B.2: Koordinatenreferenzierte Temperaturzonenkarte gemafs den RDO As-
phalt 09/19 ([3, 81])
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Tabelle B.3: Hiufigkeiten der charakteristischen Oberflichentemperaturen T, fiir die
vier Temperaturzonen der Temperaturzonenkarte in Abbildung B.1 gemafs
den RDO Asphalt 09 ([2])

Oberflichen- Haufigkeit  Haufigkeit Haufigkeit Haufigkeit  Haufigkeit

temperatur Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zonen
gemittelt

[°C] [-] [-] -] -] -]
—12,5 0,009 0,008 0,006 0,007 0,00750
-75 0,015 0,018 0,023 0,016 0,01800
-2,5 0,086 0,087 0,128 0,112 0,10325
2,5 0,174 0,184 0,176 0,182 0,17900
7,5 0,176 0,151 0,147 0,177 0,16275
12,5 0,186 0,164 0,178 0,166 0,17350
17,5 0,140 0,146 0,138 0,133 0,13925
22,5 0,084 0,095 0,081 0,083 0,08575
27,5 0,055 0,064 0,051 0,053 0,05575
32,5 0,038 0,047 0,038 0,038 0,04025
37,5 0,025 0,028 0,028 0,025 0,02650
42,5 0,006 0,004 0,003 0,004 0,00425
47,5 0,006 0,004 0,003 0,004 0,00425

Tabelle B.4: Haufigkeiten der charakteristischen Oberflichentemperaturen T, fiir die
Temperaturzone Zone 1 der Temperaturzonenkarte in Abbildung B.2 ge-
mafl den RDO Asphalt 09/19 ([3, 81])

To ncly ncT, ncTs ncly ncls ncTg ncT; nclg ncly ncTyg ncTyp ncTyp
[°Cl  [%]  [%] %] [%] [%] [%] [%] [%] [% [%] I[%] [%]

-125 0 0,057 0,030 O 0 0 0003 0 0 0 0 0
-7,5 0,107 1,210 0,150 O 0 0,010 0,037 0,007 0 0 0
—-2,5 1,403 5,510 0,520 0,013 0,003 0,037 0,137 0,023 0 0 0
2,5 4,360 9,481 1,207 0,067 0,037 0,140 0,357 0,120 0 0 0,010
7,5 5917 9,177 2,437 0,193 0,130 0,343 0,747 0,407 0 0,010 0,050
12,5 4,130 6,113 3,723 0,453 0,337 0,667 1,143 1,010 0 0,007 0,050 0,160
17,5 2,220 3,407 2,900 0,853 0,723 1,043 1,323 1,410 0,017 0,017 0,160 0,410
22,5 1,033 0,713 0,760 1,397 1,110 1,203 0,530 0,850 0,060 0,083 0,423 0,573
27,5 0,227 0,090 0,177 1,563 1,540 0,693 0,027 0,140 0,197 0,273 0,710 0,327
32,5 0003 0 0,013 1,017 1,263 0,163 O 0 0,403 0,643 0,650 0,053
375 0 0 0 0,300 0,543 0,007 0 0 0520 1,017 0,303 O
425 0 0 0 0,033 0,05 0 0 0 0300 0,787 0,070 0
475 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 0,347 0,003 0

o © O O
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Tabelle B.5: Haufigkeiten der charakteristischen Oberflichentemperaturen T, fiir die
Temperaturzone Zone 2 der Temperaturzonenkarte in Abbildung B.2 ge-
mifl den RDO Asphalt 09/19 ([3, 81])

To
[°C]

ncTy
[%]

ncT,
[%]

ncTs
[%]

ncTy ncTs ncTg ncT; ncTg ncTo

[7e]

(7]

[%e]

[7o]

[7o]

[7o]

TlCTlO TlCTll TlCT12

[7o]

[7o]

[7o]

—12,5
—-75
—-25

2,5

7,5
12,5
17,5
22,5
27,5
32,5
37,5
42,5
47,5

0
0,100
1,175
3,925
5,108
3,738
2,018
0,843
0,145
0,005

0

0

0

0,123
1,148
5,175
9,166
7,943
5,420
2,498
0,465
0,048
0

0
0
0

0,06
0,200
0,713
1,553
2,590
4,123
2,948
0,945
0,263
0,030

0

0

0

0

0
0,023
0,083
0,253
0,553
0,923
1,428
1,578
1,013
0,350
0,055

0

0

0
0,005
0,055
0,170
0,445
0,780
1,095
1,420
1,028
0,345
0,028

0

0
0,008
0,053
0,180
0,438
0,693
1,010
1,050
0,498
0,095

0

0

0

0,008
0,058
0,183
0,470
0,755
1,113
1,120
0,318
0,010
0

0
0
0

0
0,003
0,035
0,230
0,620
1,375
1,950
1,165
0,198
0,005

0

0

0

o O O O O

0,025
0,110
0,253
0,505
0,680
0,458
0,193

o O O O O

0,028
0,143
0,388
0,810
1,263
1,143
0,688

0,013
0,088
0,245
0,530
0,785
0,483
0,083

Tabelle B.6: Haufigkeiten der charakteristischen Oberflichentemperaturen T, fiir die
Temperaturzone Zone 3 der Temperaturzonenkarte in Abbildung B.2 ge-
mé&f den RDO Asphalt 09/19 ([3, 81])

To
[°C]

ncTy
[%]

nclp
[%]

VlCT3
[%]

ncly ncTs ncly ncT; ncly

[7o]

[7o]

[%]

[7o]

[7o]

I’lCTg
[%]

ncTig ncTyy ncTyp

[7o]

[7o]

[7o]

—125
-75
—25

2,5

75
12,5
17,5
22,5
27,5
32,5
37,5
425
475

0,007
0,143
1,297
4,243
5,067
3,467
1,717
0,723
0,150
0,003

0

0

0

0,187
1,183
5,510
9,397
7,287
4,593
2,377
0,517
0,057
0

0
0
0

0,070
0,207
0,723
1,460
2,490
3,910
3,207
1,190
0,340
0,053

0

0

0

0

0
0,027
0,083
0,253
0,530
0,870
1,300
1,523
1,113
0,437
0,083
0,003

0

0
0,010
0,053
0,163
0,423
0,773
0,963
1,223
0,980
0,400
0,047

0

0
0,013
0,050
0,177
0,420
0,663
0,880
0,930
0,507
0,117
0,007

0,010
0,050
0,193
0,453
0,717
0,983
0,987
0,353
0,020
0

0
0,007
0,053
0,207
0,623
1,410
2,117
1,410
0,300
0,010

o O © O

0,007
0,027
0,093
0,267
0,527
0,720
0,543
0,263

o © © O

0,007
0,040
0,127
0,383
0,853
1,340
1,273
0,893

0

0

0
0,003
0,023
0,073
0,243
0,570
0,983
1,007
0,577
0,187
0,020

0

0
0,003
0,023
0,080
0,243
0,547
0,850
0,570
0,133
0,003

0
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Tabelle B.7: Haufigkeiten der charakteristischen Oberflichentemperaturen T, fiir die
Temperaturzone Zone 4 der Temperaturzonenkarte in Abbildung B.2 ge-
méfl den RDO Asphalt 09/19 ([3, 81])

To
[°C]

ncTy
[%]

ncTy
[%]

ncTy ncTy ncTs ncTg ncTy

[%e]

[7o]

[7o]

[7o]

[7o]

ncTg
[%]

ncTy
[%]

nchO ncTn

[7e]

[7e]

TlCle
[%]

—12,5
—-75
—-25

2,5

7,5
12,5
17,5
22,5
27,5
32,5
37,5
42,5
47,5

0
0,030
0,620
3,230
4,900
3,860
1,980
0,820
0,200
0,010

0,080
0,600
4,290
8,470
7,810
4,790
2,630
0,620
0,070
0

0,050
0,160
0,700
1,500
2,480
3,830
3,680
1,470
0,440
0,070

0

0
0,010
0,070
0,240
0,520
0,890
1,280
1,530
1,200
0,570
0,130

0

0

0

0
0,030
0,170
0,400
0,820
0,970
1,200
0,930
0,450
0,050

0

0
0,010
0,040
0,180
0,420
0,670
0,870
0,900
0,540
0,140
0,010

0

0

0
0,040
0,190
0,440
0,730
0,940
0,950
0,440
0,030

0

0
0
0

0

0
0,030
0,230
0,640
1,460
2,230
1,740
0,410
0,010

o O O o O

0,030
0,100
0,240
0,560
0,740
0,660
0,380

o O O o o

0,020
0,140
0,370
0,830
1,400
1,420
1,240

o O O

0,010
0,080
0,240
0,570
1,020
1,130
0,720
0,250
0,030

0

0

0
0,010
0,090
0,240
0,560
0,900
0,700
0,180

Tabelle B.8: Gemittelte Haufigkeiten der charakteristischen Oberflichentemperaturen
T, fiir die Temperaturzonen der Temperaturzonenkarte in Abbildung B.2
gemdfs den RDO Asphalt 09/19 ([3, 81])

To
[°C]

TlCTl
[%]

TlCTZ
[%]

TlCT3
[%]

ncly
[%]

I’lCT5
[%]

ncTg
[%]

ncly
[%]

nclg
[%]

ncly
[%]

ncTig ncTiq

[7o]

[7o]

VlCle
[7o]

—12,5
-75
—-25
—-25
-75

12,5
17,5
22,5
27,5
32,5
37,5
42,5
47,5

0,002
0,095
1,124
3,939
5,247
3,798
1,984
0,855
0,181
0,005

0

0

0

0,112
1,035
5,120
9,128
8,053
5,228
2,728
0,579
0,066
0

0
0
0

0,053
0,179
0,664
1,430
2,499
3,896
3,184
1,091
0,305
0,042

0

0

0

0

0
0,018
0,076
0,235
0,514
0,884
1,351
1,549
1,086
0,414
0,075
0,001

0

0
0,005
0,044
0,158
0,401
0,774
1,035
1,346
1,050
0,435
0,044

0

0
0,010
0,045
0,169
0,405
0,673
0,951
1,021
0,560
0,129
0,006

0,005
0,046
0,176
0,430
0,737
1,045
1,095
0,410
0,022
0

0
0,004
0,035
0,197
0,573
1,314
1,927
1,291
0,262
0,006

o O © O

0,002
0,025
0,091
0,239
0,499
0,665
0,490
0,232

o O o O

0,004
0,026
0,123
0,354
0,784
1,255
1,156
0,792

0

0

0
0,001
0,014
0,071
0,223
0,531
0,908
0,924
0,517
0,161
0,016

0

0
0,001
0,014
0,077
0,222
0,512
0,777
0,520
0,112
0,001
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Tabelle B.g: Zusammengefasste Haufigkeiten der ncT’s in Tabelle B.4 bis B.8, jeweils zu-
sammengefasst fiir eine charakteristische Oberflaichentemperatur T, und
fiir die Temperaturzonen der Temperaturzonenkarte in Abbildung B.2 ge-
méf den RDO Asphalt 09/19 ([3, 81])

Oberflichen- Haufigkeit Haufigkeit Haufigkeit Haufigkeit Haufigkeit

temperatur Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zonen
gemittelt gemittelt gemittelt gemittelt gemittelt
[°C] [%] [%] [%] [%] [%]
—-12,5 0,090 0,191 0,274 0,130 0,172
-75 1,521 1,517 1,603 0,840 1,369
-25 7,646 7,362 7,866 5,880 7,188
2,5 15,779 15,675 16,099 14,160 15,428
7,5 19,411 17,978 17,123 17,490 17,998
12,5 17,793 17,785 16,309 16,790 17,168
17,5 14,483 14,078 13,785 14,900 14,313
22,5 8,735 8,907 9,026 9,950 9,155
27,5 5,964 6,204 6,323 6,750 6,312
32,5 4,208 4,484 4,796 5,060 4,637
37,5 2,690 3,106 3,484 3,890 3,293
42,5 1,240 1,822 2,133 2,510 1,926
47,5 0,440 0,891 1,179 1,650 1,041
T T T T T T T T

20 ——Zone 1 i

[ -~ Zone 2 ]

I -=--Zone 3 ]

15f cween. Zone 4 ]

g 3 --=-- Zonen gemittelt |

< 10f .

20 L i

ER |

an i i

5 L -

O L | T N T T N T | ]

| L -
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Charakteristische Oberflichentemperatur T, [°C]

Abbildung B.3: Darstellung der zusammengefassten Haufigkeitsverteilungen der cha-
rakteristischen Oberflaichentemperaturen T, in Tabelle B.g
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B.2 BEANSPRUCHUNGEN INFOLGE VERKEHRSBELASTUNG

- Ergdnzung zu Abschnitt 4.1.2 -

Tabelle B.10: Haufigkeitsverteilung der Achslastkollektive gemafi den RDO Asphalt 09
(=)

Achslastklasse Haufigkeit Haufigkeit Haufigkeit Haufigkeit
BAB BAB BAB K+G-5tr.
Fernverkehr Stadtnaher Fernverkehr
Verkehr

[ [%] (%] [%] [%]
1 4,0101 3,4940 2,8396 12,4773
2 36,7995 24,9439 21,4670 30,9875
3 29,3512 27,4935 26,4848 25,2088
4 17,1376 26,3373 30,7195 19,2838
5 7,5290 11,0538 11,7032 7,2882
6 3,8888 4,6596 4,9098 3,7845
7 1,1408 1,7180 1,6540 0,8197
8 0,1399 0,2711 0,2087 0,1347
9 0,0031 0,0257 0,0126 0,0125
10 0 0,0031 0,0007 0,0022
11 0 0 0,0001 0,0006
12 0 0 0 0,0002
13 0 0 0 0,0001
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Tabelle B.11: Haufigkeitsverteilung der Achslastkollektive gemédfs den RDO Asphalt
09/19 ([3])

Achslast- Haufigkeit Héaufigkeit Haufigkeit Haufigkeit Haufigkeit Haufigkeit

klasse BAB BAB BAB B-Str. L+S-Str. K+G-Str.
"Fern" "Misch" "Nah"

[-] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 0,5165 0,5955 0,8047 0,7584 0,9492 1,2025
2 5,5343 6,1081 8,3241 7,5776 8,9199 11,2748
3 9,7396 10,1465 11,6590 11,0960 11,8403 13,2671
4 11,5048 12,3429 14,7912 13,9787 15,4107 17,7205
5 10,6557 11,1417 12,1469 11,8812 12,6174 13,5364
6 13,0976 13,0496 12,4157 12,6773 12,3917 11,6724
7 18,7788 17,8362 15,1437 15,9459 14,0975 11,3237
8 14,8688 13,9622 11,5371 12,2235 10,4717 7,9601
9 6,0480 5,8586 5,1421 5,3959 5,0022 4,2834
10 3,4428 3,3816 3,0869 3,2347 3,2000 3,0047
11 2,7609 2,6670 2,3886 2,5206 2,4796 2,3305
12 1,7229 1,6528 1,4715 1,5577 1,5359 1,4541
13 0,7862 0,7485 0,6580 0,6966 0,6732 0,6236
14 0,2896 0,2731 0,2340 0,2473 0,2269 0,1961
15 0,1746 0,1630 0,1363 0,1447 0,1285 0,1056
16 0,0522 0,0483 0,0399 0,0423 0,0366 0,0291
17 0,0160 0,0147 0,0122 0,0129 0,0112 0,0091
18 0,0057 0,0052 0,0043 0,0046 0,0040 0,0034
19 0,0025 0,0022 0,0019 0,0020 0,0017 0,0015
20 0,0012 0,0011 0,0009 0,0010 0,0008 0,0007
21 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004
22 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002
23 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001
24 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
25 0,0001 0,0001 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
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Abbildung B.4: Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der Achslastkollektive in Ta-
belle B.10 gemifl den RDO Asphalt 09 ([2])

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

B ——BAB ,Fern” | |

I --- BAB ,Misch” | ]

N 7 N p BAB ,Nah” | |

— 15 —— B-Str. ]

2 L -~ - L+5-5tr. 1

= I Ry N K+G-Str. |

o 107 ]
(S

3 | -

Hool L 4

i L |

5, -

07\ R T T T T T T N N S Y N S S S S S SR A

—ANNFHFOONOANANOOD AN NHIOONOANOD AN <HLO O

A A A A A A A AN AN AN AN N

Achslastklasse [-]

Abbildung B.5: Darstellung der Haufigkeitsverteilungen der Achslastkollektive in Ta-
belle B.11 gemifl den RDO Asphalt 09/19 ([3])



MATERIALIEN

C.1 ASPHALTE

- Ergdnzung zu Abschnitt 5.1.1 -

40000F T T T
" — Material 1 (Ag},)
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30000 |
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Abbildung C.1: Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen der einbezogenen Asphalte
fur eine Belastungsfrequenz von 10 Hz, vgl. Abbildung 5.1

- Erganzung zu Abschnitt 5.1.3 -

Da fiir die ausgewihlten Asphalte keine Versuchsdaten zur Beschreibung des
jeweiligen Tieftemperaturverhaltens vorliegen, wurden die temperaturabhangi-
gen kryogenen Zugspannungen mittels des in [54] bereitgestellten Ansatzes
gemdfs Gl. (A.9) rechnerisch ermittelt. Eine Visualisierung der kryogenen Zug-
spannungen wird in Abbildung C.2 geboten. Um die dort dargestellten Verldu-
fe hinsichtlich ihrer Représentativitdt bewerten zu konnen, wurden in Abbil-
dung C.2 ergdnzend messtechnisch fiir verschiedene Asphalte bestimmte kryo-
gene Zugspannungen ebenfalls abgebildet.

Die mittels Gl. (A.9) berechneten kryogenen Zugspannungen zeigen eine deut-
lich linearere Abhidngigkeit von der Temperatur als die auf Messwerten ba-
sierenden Verldufe ermittelt nach Gl. (A.8). Auch begrenzen die berechneten
Verldufe einen deutlich grofieren Bereich. Aus Sicht der Autorin erscheinen die
Randbereiche, insbesondere der obere, unplausibel. Fiir die Betrachtungen in
dieser Arbeit wurden daher exemplarisch zwei auf Messwerten basierende Ver-
laufe ausgewdhlt, zum einen der Verlauf, bestimmt fiir den Kalibrierasphalt in
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den RDO Asphalt ([2, 3]), und zum anderen der eines alternativen Materials,
der die obere Grenze der dargestellten Materialschar reprasentiert.

‘ T T ‘ T T ‘
E 51 —— andere Materialien |
> i - - - alternatives Material |
o 4 —— Kalibrierasphalt .
& [ —— Material 1 (Ag ) i
oo 3l —6— Material 2 (Ag ) 7
g L —2— Material 3 (Ag ) 7
@ I ’ ]
g 2f ]

=

N r |
] r 4
£ 1t ]
o | 1
s | il
= L i

0 [ [ | [

[ [
—20 —-15 —10 -5 0 5
Temperatur T [°C]

Abbildung C.2: kryogene Zugspannungen in Abhingigkeit von der Asphalttempera-
tur fiir verschiedene Asphalte; Bestimmung fiir die Materialien 1 — 3
erfolgte rechnerisch (GL. (A.9)), fiir alle weiteren Materialien auf Grund-
lage von Versuchsdaten (Gl. (A.8))
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MATERIALIEN

C.2 GRANULARE GESTEINSKORNGEMISCHE

- Ergdnzung zu Abschnitt 5.2.2 -

14+ ]

[ @ DIA1-0—2.4 (68 Y% Wopt) ]
| ®DIA2-0O-2.6 (65 % Wopt) )
12 | #DIA3-0-3.0 (60 % Wopt) i
"| ADIA1-M-1.2 (83 % Wopt) |
. L ADIA2-M-2.1 (70 % Wopt) i
£ - 4DIA3-M-3.0 (57 % Wopt) 1
9 1 4DIA4-M-3.4 (51 % Wopt) .
v | =DIA1-U-0.6 (84 % Wopt) N i
"E | =DIA2-U-0.8 (79 % Wopt) '
g 0,8 "DIA3-U-1.5 (61 % Wopt) ° i
%‘3 | =DIA4-U-1.7 (55 % Wopt) ¢, |
£ S *
b r Y ‘ b
R 06t .2 LI g 1
L — ce o 0% g i . ]
£ F o ° 2, ‘A - u ; 1

= P ® o 0 ‘l & u
5o e %ot .Y E - ’

2 u ]

> 04+ ° { ] ° ‘ [ A -
B * o :’l o ti pg" 1 A ]

] o0 o 2 u R A
CenkEERTE L Mo ]
e ‘;J. rodly I A, A : . Aa |
0,2+ 'l‘ - ‘A. i N A: £ 7
| I BV J

2 e &° 4
| A LA Ar A i
° .A‘* 4 4 4
0 POV T i
[ T - T - T T - T - T |
0 50 100 150 200 250 300 350
deviatorischer Spannungsanteil ; [kPa]
Abbildung C.3: Zusammenhang axiale Dehnungsanteile €, 4 und deviatorische Spann-

nungsanteile oy fiir verschiedene Diabas-Gesteinskorngemische; ,0":
Sieblinie am oberen Rand des Sieblinienbandes; ,,M”: Sieblinie in der
Mitte des Sieblinienbandes; , U : Sieblinie am unteren Rand des Sieb-
linienbandes
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Abbildung C.4: Zusammenhang axiale Dehnungsanteile €, 4 und deviatorische Spann-
nungsanteile oy fiir verschiedene Diabas-Gesteinskorngemische; grobe
Korngrofienverteilung (,,0”)
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Abbildung C.5: Zusammenhang axiale Dehnungsanteile €, 4 und deviatorische Spann-
nungsanteile oy fiir verschiedene Diabas-Gesteinskorngemische; mitt-
lere Korngroflenverteilung (,M*)
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Abbildung C.6: Zusammenhang axiale Dehnungsanteile €, 4 und deviatorische Spann-
nungsanteile oy fiir verschiedene Diabas-Gesteinskorngemische; feine
KorngroBenverteilung (,U”)
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Abbildung C.7: Zusammenhang axiale Dehnungsanteile €,4 und deviatori-
sche Spannnungsanteile ¢y fiir verschiedene Recyclingbeton-
Gesteinskorngemische; mittlere Korngrofienverteilung (,,M”)
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Abbildung C.8: Zusammenhang axiale Dehnungsanteile €, 4 und deviatorische Spann-
nungsanteile o4 fiir verschiedene Granodiorit-Gesteinskorngemische;
mittlere Korngrofienverteilung (,M*)
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Abbildung C.9: Zusammenhang axiale Dehnungsanteile €, 4 und deviatorische Spann-
nungsanteile oy fiir verschiedene Kies-Gesteinskorngemische; mittlere
Korngrofienverteilung (,M*)
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Abbildung C.10: Zusammenhang axiale Dehnungsanteile €,4 und deviatorische

Spannnungsanteile o4 fiir verschiedene Kies-Gesteinskorngemische;
feine KorngroRenverteilung (,,U”)

C.3 PARAMETERBESTIMMUNG DRESDNER MODELL

- Erganzung zu Abschnitt 5.3 -

Stufenweise Parameterbestimmung: Bsp. Material Granodiorit GRA2-M-2.0:



Tabelle C.1: Datenblatt Triaxialversuche - Granodioritprobe GRA2-M-2.0

C3 PARAMETERBESTIMMUNG DRESDNER MODELL

Versuchsreihe GRA2-M-2.07?
Vorbelastung: o, /0; : 2

Wassergehalt w = 5,03 %

Trockendichte pg = 2,24g/ cm®

o b 04° 0z¢  0z/0r | €4  €rhyd €z €rd  €rhyd €r
[kPa] [kPa] [KPa] [-1 | [%]  [%] [%] | [%] [%]  [%]
40 0,0 40,0 1,00 0,000 0,204 0,204 0,000 0,164 0,164
40 14,3 54,3 1,36 0,045 0,204 0,249 | —0,019 0,164 0,145
40 9,2 49,2 1,23 0,103 0,204 0,307 | —0,031 0,164 0,133
40 27,7 67,6 1,69 0,146 0,204 0,350 | —0,053 0,164 0,111
40 39,1 79,1 1,98 0,187 0,204 0,391 | —0,074 0,164 0,090
40 47,2 87,2 2,18 0,234 0,204 0438 | —0,102 0,164 0,062
40 54,0 94,0 2,35 0,298 0,204 0,502 | —0,152 0,164 0,012
70 0,0 70,0 1,00 0,000 0,308 0,308 0,000 0,253 0,253
70 26,6 96,6 1,38 0,087 0,308 039 | —0,020 0,253 0,233
70 37,8 107,8 1,54 0,168 0,308 0476 | —0,051 0,253 0,202
70 53,6 123,6 1,77 0,239 0,308 0,547 | —0,108 0,253 0,145
70 69,0 139,0 1,99 0,319 0,308 0,627 | —0,143 0,253 0,110
70 82,1 152,1 2,17 0417 0,308 0,725 | —0,189 0,253 0,064
70 95,1 165,1 2,36 0485 0,308 0,793 | —0,233 0,253 0,020
110 0,0 110,0 1,00 0,000 0,490 0,490 0,000 0,482 0,482
110 411 1511 1,37 0,146 0490 0,636 | —0,045 0482 0,437
110 63,5 173,5 1,58 0271 049 0,761 | —0,122 0,482 0,360
110 86,7 196,7 1,79 0392 049 0,882 | —0,171 0482 0,311
110 108,2  218,2 1,98 0480 0490 0970 | —0,248 0,482 0,234
110 130,9 2409 2,19 0568 0490 1,058 | —0,308 0482 0,174
110 153,0 263,0 2,39 0645 049 1,135 | —0,392 0,482 0,090
140 0,0 140,0 1,00 0,000 0,604 0,604 0,000 0,521 0,521
140 46,3 186,3 1,33 0,204 0,604 0808 | —0,066 0,521 0,455
140 82,3 2223 1,59 0,339 0,604 0943 | —0,142 0,521 0,379
140 108,9 2489 1,78 0447 0,604 1,051 | —0,206 0,521 0,315
140 136,3 276,3 1,97 0536 0,604 1,140 | —0,268 0,521 0,253
140 166,2  306,2 2,19 0617 0,604 1,221 | —0,335 0,521 0,186
140 194,3 3343 2,39 0,708 0,604 1,312 | —0,420 0,521 0,101
170 0,0 170,0 1,00 0,000 0,681 0,681 0,000 0,594 0,594
170 62,6 232,6 1,37 0,199 0,681 0880 | —0,061 0,594 0,533
170 98,4 2684 1,58 0379 0,681 1,060 | —0,171 0,594 0,423
170 133,9 303,9 1,79 0480 0,681 1,161 | —0,228 0,594 0,366
170 168,0 338,0 1,99 0574 0,681 1,255 | —0,306 0,594 0,288
170 202,0 372,0 2,19 0642 0,681 1,323 | —0,383 0,594 0,211
170 238,2  408,2 2,40 0,757 0,681 1,438 | —0486 0,594 0,108
210 0,0 210,0 1,00 0,000 0,755 0,755 0,000 0,673 0,673
210 77,7 2877 1,37 0229 0,755 0984 | —0,076 0,673 0,597
210 119,9 3299 1,57 0387 0,755 1,142 | —0,176 0,673 0,497
210 166,9 3769 1,79 0491 0,755 1,246 | —0,245 0,673 0,428
210 209,7 419,7 2,00 0,587 0,755 1,242 | —0,335 0,673 0,338
210 248,8  458,8 2,18 0,704 0,755 1,459 | —0427 0,673 0,246
210 295,5 505,5 2,41 0822 0,755 1,577 | —0,523 0,673 0,150

? Granodiorit 0/32 - Zusammensetzung gemdfs ZTV T-StB 95/98 [102]

b Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar; Druckspannungen
¢ Istwerte; Druckspannungen
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Tabelle C.2: Kennwerte ermittelt aus Versuchsdaten der Granodioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0% Wassergehalt w = 5,03 %

Vorbelastung: 0, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24g/ cm?

! 04 ¢ 02/ 0y Er Eoq VR

[kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa] [MPa] [-]

| GL.(3.27)  GlL(51) GL(3.28)

40 0,0 40,0 1,00 105,56 143,27 0,266
40 14,3 54,3 1,36 116,88 143,27 0,295
40 9,2 49,2 1,23 113,10 143,27 0,285
40 27,7 67,6 1,69 125,74 143,27 0,317
40 39,1 79,1 1,98 132,50 143,27 0,334
40 47,2 87,2 2,18 136,87 143,27 0,345
40 54,0 94,0 2,35 140,34 143,27 0,354
70 0,0 70,0 1,00 109,04 122,80 0,288
70 26,6 96,6 1,38 121,40 122,80 0,321
70 37,8 107,8 1,54 125,92 122,80 0,333
70 53,6 123,6 1,77 131,79 122,80 0,349
70 69,0 139,0 1,99 137,05 122,80 0,363
70 82,1 152,1 2,17 141,23 122,80 0,374
70 95,1 165,1 2,36 145,14 122,80 0,384
110 0,0 110,0 1,00 129,20 125,16 0,226
110 41,1 151,1 1,37 143,62 125,16 0,251
110 63,5 173,5 1,58 150,39 125,16 0,263
110 86,7 196,7 1,79 156,81 125,16 0,274
110 108,2 218,2 1,98 162,33 125,16 0,284
110 130,9 240,9 2,19 167,78 125,16 0,293
110 153,0 263,0 2,39 172,76 125,16 0,302
140 0,0 140,0 1,00 154,05 137,70 0,167
140 46,3 186,3 1,33 169,44 137,70 0,184
140 82,3 222,3 1,59 179,72 137,70 0,195
140 108,9 248,9 1,78 186,62 137,70 0,202
140 136,3 276,3 1,97 193,23 137,70 0,209
140 166,2 306,2 2,19 199,96 137,70 0,217
140 194,3 334,3 2,39 205,90 137,70 0,223
170 0,0 170,0 1,00 177,82 148,99 0,141
170 62,6 232,6 1,37 197,41 148,99 0,157
170 98,4 268,4 1,58 207,06 148,99 0,165
170 133,9 303,9 1,79 215,81 148,99 0,172
170 168,0 338,0 1,99 223,60 148,99 0,178
170 202,0 372,0 2,19 230,86 148,99 0,184
170 238,2 408,2 2,40 238,12 148,99 0,189
210 0,0 210,0 1,00 209,57 163,65 0,127
210 77,7 287,7 1,37 232,76 163,65 0,141
210 119,9 329,9 1,57 243,62 163,65 0,148
210 166,9 376,9 1,79 254,68 163,65 0,154
210 209,7 419,7 2,00 263,98 163,65 0,160
210 248,8 458,8 2,18 271,94 163,65 0,165
210 295,5 505,5 2,41 280,87 163,65 0,170

# Granodiorit 0/32 - Zusammensetzung gemafl ZTV T-5tB 95/98 [102]
b Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar; Druckspannungen
¢ Istwerte; Druckspannungen
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Tabelle C.3: Kennwert berechnet aus Messwerten und Zwischenergebnissen fiir eine
stufenweise Parameterbestimmung der Modellfunktion der Querdehnzahl
vpM, ermittelt aus Versuchsdaten der Granodioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0” Wassergehalt w = 5,03 %

Vorbelastung: o, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24 g/cm®
o o, b VR n 1/{ ¢ vél d
[kPa] [kPa] [-] [-] [-] [-]
‘ GL. (3.28) Gl (3.39) Gl. (3.40) GlL. (3.40)
40 40,0 0,266 0,271 0,223 0,215
40 54,3 0,295 0,293 0,223 0,215
40 49,2 0,285 0,285 0,223 0,215
40 67,6 0,317 0,315 0,223 0,215
40 79,1 0,334 0,333 0,223 0,215
40 87,2 0,345 0,346 0,223 0,215
40 94,0 0,354 0,357 0,223 0,215
70 70,0 0,288 0,293 0,199 0,193
70 96,6 0,321 0,319 0,199 0,193
70 107,8 0,333 0,330 0,199 0,193
70 123,6 0,349 0,346 0,199 0,193
70 139,0 0,363 0,361 0,199 0,193
70 152,1 0,374 0,374 0,199 0,193
70 165,1 0,384 0,387 0,199 0,193
110 110,0 0,226 0,229 0,168 0,163
110 151,1 0,251 0,250 0,168 0,163
110 173,5 0,263 0,261 0,168 0,163
110 196,7 0,274 0,272 0,168 0,163
110 218,2 0,284 0,283 0,168 0,163
110 240,9 0,293 0,294 0,168 0,163
110 263,0 0,302 0,305 0,168 0,163
140 140,0 0,167 0,170 0,144 0,141
140 186,3 0,184 0,183 0,144 0,141
140 222,3 0,195 0,193 0,144 0,141
140 248,9 0,202 0,201 0,144 0,141
140 276,3 0,209 0,209 0,144 0,141
140 306,2 0,217 0,217 0,144 0,141
140 334,3 0,223 0,225 0,144 0,141
170 170,0 0,141 0,144 0,121 0,119
170 232,6 0,157 0,156 0,121 0,119
170 268,4 0,165 0,163 0,121 0,119
170 303,9 0,172 0,170 0,121 0,119
170 338,0 0,178 0,177 0,121 0,119
170 372,0 0,184 0,184 0,121 0,119
170 408,2 0,189 0,191 0,121 0,119
210 210,0 0,127 0,129 0,089 0,089
210 287,7 0,141 0,140 0,089 0,089
210 329,9 0,148 0,146 0,089 0,089
210 376,9 0,154 0,153 0,089 0,089
210 419,7 0,160 0,159 0,089 0,089
210 458,8 0,165 0,165 0,089 0,089
210 505,5 0,170 0,172 0,089 0,089

% Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar; Druckspannungen, ! Istwerte; Druckspannungen
¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
4 auf Grundlage ausgewihlter Laststufen (reduzierter Datensatz)



260 MATERIALIEN

Tabelle C.4: Kennwerte berechnet aus Messwerten und Modellparametern fiir eine stu-
fenweise Parameterbestimmung, ermittelt aus Versuchsdaten der Gran-
odioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0* Wassergehalt w = 5,03 %
Vorbelastung: o, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24 g/cm®
oy o2’ Er Eby ¢ Ebm” VR Vbu ' Vb
[kPa] [kPa] | [MPa]  [MPa]  [MPa] [-] [-] [-]
| GL(327) GL(337) GL(3.37)| GL(3.28) GL(343) Gl (3.43)
40 40,0 105,56 96,31 67,00 0,266 0,271 0,255
40 54,3 116,88 106,64 74,18 0,295 0,289 0,269
40 49,2 113,10 103,19 71,78 0,285 0,282 0,264
40 67,6 125,74 114,72 79,80 0,317 0,305 0,282
40 79,1 132,50 120,89 84,09 0,334 0,319 0,293
40 87,2 136,87 124,88 86,87 0,345 0,329 0,301
40 94,0 140,34 128,05 89,07 0,354 0,337 0,308
70 70,0 109,04 116,35 94,93 0,288 0,248 0,232
70 96,6 121,40 129,54 105,69 0,321 0,266 0,248
70 107,8 12592 134,36 109,63 0,333 0,274 0,254
70 123,6 131,79 140,63 114,74 0,349 0,285 0,263
70 139,0 137,05 146,24 119,32 0,363 0,296 0,272
70 152,1 141,23 150,70 122,96 0,374 0,305 0,279
70 165,1 145,14 154,88 126,37 0,384 0,314 0,286
110 110,0 129,20 137,32 129,24 0,226 0,216 0,203
110 151,1 143,62 152,64 143,67 0,251 0,234 0,218
110 173,5 150,39 159,84 150,44 0,263 0,244 0,226
110 196,7 156,81 166,67 156,87 0,274 0,255 0,234
110 218,2 162,33 172,54 162,39 0,284 0,264 0,242
110 240,9 167,78 178,32 167,84 0,293 0,274 0,250
110 263,0 172,76 183,62 172,82 0,302 0,284 0,258
140 140,0 154,05 153,31 153,89 0,167 0,193 0,181
140 186,3 169,44 168,63 169,27 0,184 0,209 0,194
140 222,3 179,72 178,86 179,53 0,195 0,221 0,204
140 248,9 186,62 185,72 186,43 0,202 0,231 0,212
140 276,3 193,23 192,30 193,03 0,209 0,240 0,219
140 306,2 199,96 199,00 199,76 0,217 0,250 0,228
140 334,3 205,90 204,91 205,69 0,223 0,260 0,236
170 170,0 177,82 172,94 177,98 0,141 0,169 0,159
170 232,6 197,41 191,99 197,59 0,157 0,187 0,173
170 268,4 207,06 201,38 207,25 0,165 0,197 0,182
170 303,9 215,81 209,89 216,01 0,172 0,208 0,190
170 338,0 223,60 217,46 223,80 0,178 0,217 0,198
170 372,0 230,86 224,52 231,07 0,184 0,227 0,206
170 408,2 238,12 231,58 238,33 0,189 0,237 0,214
210 210,0 209,57 211,07 209,52 0,127 0,138 0,129
210 287,7 232,76 234,42 232,70 0,141 0,156 0,144
210 329,9 243,62 245,36 243,57 0,148 0,166 0,152
210 376,9 254,68 256,50 254,62 0,154 0,176 0,161
210 419,7 263,98 265,86 263,92 0,160 0,186 0,169
210 458,8 271,94 273,88 271,87 0,165 0,195 0,176
210 505,5 280,87 282,87 280,80 0,170 0,206 0,185

% Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar; Druckspannungen, ? Istwerte; Druckspannungen
¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
4 auf Grundlage ausgewahlter Laststufen (reduzierter Datensatz)
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Tabelle C.5: Gemessene und aus Modellparametern berechnete Dehnungen fiir eine
stufenweise Parameterbestimmung, ermittelt aus Versuchsdaten der Gran-
odioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0* Wassergehalt w = 5,03 %
Vorbelastung: o, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24 g/cm®

or" o e €om* elpm”

[kPa] [kPa] [%o] [%o] [%o]

| GL. (3.15b) GL. (3.15b)

40 40,0 0,204 0,190 0,293
40 54,3 0,249 0,293 0,442
40 49,2 0,307 0,258 0,391
40 67,6 0,350 0,377 0,564
40 79,1 0,391 0,443 0,662
40 87,2 0,438 0,488 0,726
40 94,0 0,502 0,524 0,779
70 70,0 0,308 0,304 0,395
70 96,6 0,395 0,458 0,586
70 107,8 0,476 0,517 0,659
70 123,6 0,547 0,595 0,757
70 139,0 0,627 0,667 0,846
70 152,1 0,725 0,726 0,919
70 165,1 0,793 0,782 0,989
110 110,0 0,490 0,455 0,506
110 151,1 0,636 0,652 0,718
110 173,5 0,761 0,749 0,823
110 196,7 0,882 0,844 0,925
110 218,2 0,970 0,928 1,016
110 240,9 1,058 1,013 1,107
110 263,0 1,135 1,092 1,193
140 140,0 0,604 0,561 0,581
140 186,3 0,808 0,758 0,780
140 222,3 0,943 0,896 0,920
140 248,9 1,051 0,993 1,017
140 276,3 1,140 1,087 1,113
140 306,2 1,221 1,186 1,213
140 334,3 1,312 1,276 1,304
170 170,0 0,681 0,650 0,652
170 232,6 0,880 0,880 0,879
170 268,4 1,060 1,000 0,997
170 303,9 1,161 1,112 1,108
170 338,0 1,255 1,215 1,210
170 372,0 1,323 1,313 1,307
170 408,2 1,438 1,414 1,407
210 210,0 0,755 0,721 0,743
210 287,7 0,984 0,948 0,977
210 329,9 1,142 1,061 1,093
210 376,9 1,246 1,180 1,215
210 419,7 1,242 1,284 1,322
210 458,8 1,459 1,376 1,416
210 505,5 1,577 1,481 1,524

? Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar; Druckspannungen, b Istwerte; Druckspannungen
¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
4 auf Grundlage ausgewihlter Laststufen (reduzierter Datensatz)



262

MATERIALIEN

Gleichzeitige Parameterbestimmung: Bsp. Material Granodiorit GRA2-M-2.0;

DIA3-U-1.5; DIA4-M-3.4
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Abbildung C.11: Aus Messwerten und mit dem DRrReESDNER Modell (gleichzeitige Para-
meterbestimmung getrennt fiir jede Laststufe - fiir 03 yonstant; Bertick-
sichtigung aller bzw. ausgewdhlter Laststufen) berechnete Elastizitats-
moduln fiir das Material Granodiorit GRA2-M-2.0
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Abbildung C.12: Korrelation zwischen aus Messwerten und mit dem DRESDNER Mo-
dell berechnete FElastizititsmoduln fiir das Material Granodiorit
GRA2-M-2.0; links: Beriicksichtigung aller Laststufen; rechts: Bertick-
sichtigung ausgewdhlter Laststufen
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Abbildung C.13: Aus Messwerten und mit dem DRESDNER Modell (gleichzeitige Para-
meterbestimmung getrennt fiir jede Laststufe - fiir 03 yongtant; Bertick-
sichtigung aller bzw. ausgewdhlter Laststufen) berechnete Querdehn-
zahlen fiir das Material Granodiorit GRA2-M-2.0
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Abbildung C.14: Korrelation zwischen aus Messwerten und mit dem DRESDNER Mo-
dell berechnete Querdehnzahlen fiir das Material Granodiorit GRA2-
M-2.0; links: Berticksichtigung aller Laststufen; rechts: Beriicksichti-

gung ausgewdhlter Laststufen
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Abbildung C.15: Gemessene und mit dem DrResDNER Modell (gleichzeitige Parameter-
bestimmung getrennt fiir jede Laststufe - fiir 03 yongtant; Berticksichti-
gung aller bzw. ausgewdahlter Laststufen) berechnete axiale Gesamt-
dehnung fiir das Material Granodiorit GRA2-M-2.0
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Abbildung C.16: Korrelation zwischen gemessenen und mit dem DRESDNER Modell be-
rechnete axiale Gesamtdehnung fiir das Material Granodiorit GRA2-
M-2.0; links: Beriicksichtigung aller Laststufen; rechts: Berticksichti-
gung ausgewdhlter Laststufen



Tabelle C.6: Kennwerte berechnet aus Messwerten und Modellparametern fiir eine
gleichzeitige Parameterbestimmung, ermittelt aus Versuchsdaten der Gra-

C3 PARAMETERBESTIMMUNG DRESDNER MODELL

nodioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.07
Vorbelastung: o, /0; : 2

Wassergehalt w = 5,03 %
Trockendichte pg = 2,24 g/cm®

a

b

I ¢

I d

r Uz Er Eby ¢ Epm” VR Vbm Vbm
[kPa] ~ [kPa] | [MPa] [MPa] [MPa] | [ [] []
| GL(327) GL(337) GL(3.37)| GL(328) GL(343) Gl (3.43)
40 40,0 105,56 94,41 67,08 0,266 0,305 0,253
40 54,3 116,88 104,54 74,27 0,295 0,323 0,264
40 49,2 113,10 101,16 71,87 0,285 0,317 0,260
40 67,6 125,74 112,46 79,90 0,317 0,340 0,275
40 79,1 132,50 118,51 84,20 0,334 0,354 0,284
40 87,2 136,87 122,42 86,98 0,345 0,364 0,291
40 94,0 140,34 125,52 89,18 0,354 0,373 0,296
70 70,0 109,04 114,39 94,97 0,288 0,269 0,231
70 96,6 121,40 127,36 105,74 0,321 0,288 0,243
70 107,8 125,92 132,10 109,68 0,333 0,296 0,248
70 123,6 131,79 138,27 114,79 0,349 0,307 0,255
70 139,0 137,05 143,78 119,37 0,363 0,318 0,262
70 152,1 141,23 148,17 123,01 0,374 0,328 0,268
70 165,1 145,14 152,27 126,42 0,384 0,337 0,274
110 110,0 129,20 136,18 129,25 0,226 0,221 0,201
110 151,1 143,62 151,38 143,68 0,251 0,239 0,213
110 173,5 150,39 158,52 150,45 0,263 0,250 0,219
110 196,7 156,81 165,29 156,88 0,274 0,260 0,226
110 218,2 162,33 171,11 162,40 0,284 0,270 0,232
110 240,9 167,78 176,85 167,84 0,293 0,280 0,239
110 263,0 172,76 182,10 172,83 0,302 0,290 0,245
140 140,0 154,05 153,28 153,89 0,167 0,184 0,179
140 186,3 169,44 168,59 169,26 0,184 0,201 0,189
140 2223 179,72 178,82 179,53 0,195 0,214 0,198
140 248,9 186,62 185,69 186,42 0,202 0,223 0,204
140 276,3 193,23 192,26 193,03 0,209 0,233 0,210
140 306,2 199,96 198,96 199,75 0,217 0,244 0,217
140 334,3 205,90 204,87 205,68 0,223 0,254 0,223
170 170,0 177,82 173,82 177,98 0,141 0,148 0,156
170 232,6 197 41 192,97 197,58 0,157 0,167 0,168
170 268,4 207,06 202,40 207,24 0,165 0,177 0,175
170 303,9 215,81 210,96 216,00 0,172 0,188 0,182
170 338,0 223,60 218,57 223,80 0,178 0,198 0,188
170 372,0 230,86 225,67 231,06 0,184 0,208 0,194
170 408,2 238,12 232,76 238,33 0,189 0,218 0,201
210 210,0 209,57 210,87 209,53 0,127 0,100 0,127
210 287,7 232,76 234,20 232,71 0,141 0,118 0,139
210 329,9 243,62 245,13 243,57 0,148 0,128 0,145
210 376,9 254,68 256,26 254,63 0,154 0,140 0,152
210 419,7 263,98 265,61 263,92 0,160 0,150 0,159
210 458,8 271,94 273,62 271,88 0,165 0,159 0,165
210 505,5 280,87 282,60 280,81 0,170 0,170 0,172

? Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar, b Istwerte
¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
4 auf Grundlage ausgewihlter Laststufen (reduzierter Datensatz)
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Tabelle C.7: Gemessene und aus Modellparametern berechnete Dehnungen fiir eine
gleichzeitige Parameterbestimmung, ermittelt aus Versuchsdaten der Gra-
nodioritprobe GRA2-M-2.0

Versuchsreihe GRA2-M-2.0* Wassergehalt w = 5,03 %
Vorbelastung: o, /0; : 2 Trockendichte pg = 2,24 g/cm®
or" o:’ e €,om" clpm”
[kPa] [kPa] [%o] [%o] [%o]
| GL (3.15b) GL. (3.15b)
40 40,0 0,204 0,165 0,295
40 54,3 0,249 0,272 0,446
40 49,2 0,307 0,236 0,395
40 67,6 0,350 0,359 0,571
40 79,1 0,391 0,428 0,669
40 87,2 0,438 0,474 0,735
40 94,0 0,502 0,511 0,788
70 70,0 0,308 0,283 0,397
70 96,6 0,395 0,442 0,592
70 107,8 0,476 0,502 0,666
70 123,6 0,547 0,583 0,766
70 139,0 0,627 0,657 0,857
70 152,1 0,725 0,717 0,931
70 165,1 0,793 0,774 1,002
110 110,0 0,490 0,451 0,509
110 151,1 0,636 0,650 0,726
110 173,5 0,761 0,748 0,832
110 196,7 0,882 0,844 0,937
110 218,2 0,970 0,928 1,029
110 240,9 1,058 1,014 1,122
110 263,0 1,135 1,094 1,209
140 140,0 0,604 0,577 0,585
140 186,3 0,808 0,771 0,788
140 222,3 0,943 0,908 0,930
140 248,9 1,051 1,004 1,029
140 276,3 1,140 1,098 1,127
140 306,2 1,221 1,196 1,229
140 334,3 1,312 1,285 1,322
170 170,0 0,681 0,688 0,656
170 232,6 0,880 0,912 0,888
170 268,4 1,060 1,029 1,008
170 303,9 1,161 1,138 1,121
170 338,0 1,255 1,239 1,225
170 372,0 1,323 1,336 1,324
170 408,2 1,438 1,435 1,426
210 210,0 0,755 0,797 0,748
210 287,7 0,984 1,016 0,986
210 329,9 1,142 1,126 1,104
210 376,9 1,246 1,242 1,229
210 419,7 1,242 1,343 1,338
210 458,8 1,459 1,433 1,433
210 505,5 1,577 1,536 1,543

 Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar, b Istwerte
¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
4 auf Grundlage ausgewahlter Laststufen (reduzierter Datensatz)
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Tabelle C.8: Datenblatt Triaxialversuche der Diabasprobe DIA3-U-1.5

Versuchsreihe DIA3-U-1.5°
Vorbelastung: 0, /0, : 3; 4

Wassergehalt w = 3,0 %
Trockendichte pqg =2,21g/ cm?

o, b 0;° 0z¢ 0z/0r | €4 €zhyd €z €ra”  Ephyd Er
[kPa] [kPa] [kPa] [-11| [%] [%] [%] [%]  [%]  [%]
40 0,0 40,0 1,00 | 0,000 0,243 0,243 0,000 0,244 0,244
40 18,5 58,5 1,46 | 0,149 0,243 0,392 | —0,067 0,244 0,177
40 25,7 65,7 1,64 | 0,198 0,243 0,441 | —0,100 0,244 0,144
40 33,6 73,6 1,84 | 0,256 0,243 0499 | —0,118 0,244 0,126
40 42,8 82,8 2,07 | 0,284 0,243 0,527 | —0,132 0,244 0,112
40 49,1 89,1 2,23 10,299 0,243 0,542 | —0,138 0,244 0,106
40 56,8 96,8 2,42 10332 0,243 0575 | -0,175 0,244 0,069
70 0,0 70,0 1,00 | 0,000 0,321 0,321 0,000 0,288 0,288
70 32,8 1028 1,47 | 0,157 0,321 0478 | —0,083 0,288 0,205
70 44,0 114,0 1,63 | 0,233 0,321 0,554 | —0,108 0,288 0,180
70 55,8 125,8 1,80 | 0,275 0,321 0,596 | —0,123 0,288 0,165
70 714 1414 2,02 10322 0321 0643 | —0,155 0,288 0,133
70 854 1554 2,22 10372 0,321 0,693 | —0,191 0,288 0,097
70 99,2 169,2 242 1039 0321 0,715 | —0,205 0,288 0,083
110 0,0 110,0 1,00 | 0,000 0,354 0,354 0,000 0,302 0,302
110 45,8 1558 1,42 10,181 0,354 0,535 | —0,083 0,302 0,205
110 684 1784 1,62 | 0,274 0,354 0,628 | —0,108 0,302 0,180
110 89,7 199,7 1,82 10340 0,354 0,694 | —0,123 0,302 0,165
110 112,5 2225 20210376 0354 0,730 | —0,155 0,302 0,133
110 134,8 2448 22310432 0354 0,78 | —0,191 0,302 0,097
110 155,1 265,1 241 | 0464 0354 0,818 | —0,205 0,302 0,083
140 0,0 140,0 1,00 | 0,000 0,376 0,376 0,000 0,337 0,337
140 56,7 196,7 1,41 10,199 0376 0,575 | —0,088 0,337 0,214
140 84,5 2245 1,60 | 0,298 0,376 0,674 | —0,125 0,337 0,177
140 1129 2529 1,81 0348 0376 0,724 | —0,145 0,337 0,157
140 141,1 281,1 2,011 040 0376 0,78 | —0,172 0,337 0,130
140 170,9 3109 2,22 10450 0,376 0,826 | —0,198 0,337 0,104
140 196,6 336,6 2,40 | 0493 0376 0,869 | —0,224 0,337 0,078
170 0,0 170,0 1,00 | 0,000 0434 0,434 0,000 0,402 0,402
170 67,3 2373 1,40 | 0,207 0434 0,641 | —0,096 0,402 0,314
170 101,3 271,3 1,60 | 0,301 0434 0,735 | —0,117 0,402 0,283
170 137,6 307,6 1,81 10375 0434 0,809 | —0,147 0,402 0,261
170 171,9 341,9 2011|0423 0434 0,857 | —0,179 0,402 0,223
170 205,7 375,7 2211|0477 0434 0911 | —0,216 0,402 0,191
170 238,4 4084 2401|0501 0434 0935 | —0,234 0402 0,164
210 0,0 210,0 1,00 | 0,000 0474 0,474 0,000 0,441 0,441
210 84,8 294,8 1,40 | 0,227 0474 0,701 | —0,088 0,441 0,351
210 126,22 336,2 1,60 | 0,305 0474 0,779 | —0,119 0,441 0,322
210 168,8 378,8 1,80 | 0,379 0474 0,853 | —0,141 0,441 0,279
210 210,6 420,6 2,00 | 0417 0474 0,891 | —0,179 0,441 0,243
210 253,6 463,6 22110493 0474 0,967 | —0,211 0,441 0,210
210 293,7 503,7 240 | 0537 0474 1,011 | —0,238 0,441 0,184

? Diabas 0/32 - Zusammensetzung gemafl ZTV T-5tB 95/98 [102]
b Sollwerte; keine Istwerte verftigbar

¢ Istwerte

d Diskrepanz in Messwerten fiir 03 = 70 kPa und o3 = 100 kPa
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Tabelle C.g: Kennwerte berechnet aus Messwerten und Modellparametern fiir eine
gleichzeitige Parameterbestimmung, ermittelt aus Versuchsdaten der Dia-
basprobe DIA3-U-1.5

Versuchsreihe DIA3-U-1.5* Wassergehalt w = 3,0 %
Vorbelastung: o, /0; : 3; 4 Trockendichte pqg = 2,21g/ cm?
ot 02" Er Ebm Efm” VR Vb€ Vi
[kPa] [kPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-]
GL(3.27) GL(3.37) | GL(337) GL(3.28) GL(3.43) GL(5.43)
40 40,0 97 48 94,97 91,32 0,176 0,192 0,244

40 58,5 110,65 107,80 103,66 0,200 0,209 0,257
40 657 115,02 112,05 107,75 0,208 0,215 0,262

40 73,6 119,45 116,38 111,91 0,216 0,223 0,268
40 82,8 124,24 121,04 116,39 0,225 0,231 0,275
40 89,1 127,31 124,03 119,27 0,230 0,237 0,279
40 96,8 130,88 127,51 122,61 0,237 0,244 0,285

70 70,0 139,29 138,71 134,94 0,164 0,179 0,221
70 1028 158,33 157,66 153,38 0,186 0,196 0,235
70 114,0 163,88 163,19 158,76 0,193 0,202 0,239
70 125,8 169,35 168,64 164,06 0,199 0,208 0,244
70 1414 176,08 175,34 170,58 0,207 0,216 0,251
70 1554 181,71 180,95 176,03 0,214 0,224 0,256
70 169,2 186,94 186,15 181,10 0,220 0,231 0,262

110 110,0 188,71 192,18 189,30 0,174 0,162 0,191
110 155,8 211,93 215,82 212,59 0,195 0,177 0,203
110 1784 221,71 225,79 222,41 0,204 0,185 0,209
110 199,7 230,21 234,44 230,93 0,212 0,192 0,215
110 222,5 238,66 243,04 239,40 0,220 0,199 0,221
110 2448 246,38 250,90 247,15 0,227 0,207 0,226
110 265,1 253,01 257,66 253,80 0,233 0,214 0,232

140 140,0 228,64 230,27 228,57 0,165 0,149 0,168
140 196,7 256,08 257,91 256,00 0,185 0,164 0,180

140 224,5 267,62 269,53 267,54 0,193 0,171 0,186
140 2529 278,46 280,45 278,37 0,201 0,179 0,192
140 281,1 288,44 290,51 288,36 0,208 0,186 0,197
140 310,9 298,29 300,43 298,21 0,215 0,194 0,204
140 336,6 306,30 308,49 306,21 0,221 0,201 0,209
170 170,0 268,11 267,24 267,03 0,128 0,137 0,146
170 237,3 299,63 298,66 298,43 0,143 0,151 0,157
170 2713 313,31 312,30 312,05 0,149 0,158 0,163
170 307,6 326,70 325,65 325,39 0,156 0,166 0,169
170 341,9 338,42 337,33 337,06 0,161 0,174 0,175
170 375,7 349,23 348,10 347,82 0,167 0,181 0,181
170 408,4 359,08 357,91 357,63 0,171 0,188 0,186
210 210,0 316,79 315,23 317,39 0,116 0,120 0,116
210 294,8 354,71 352,96 355,39 0,129 0,134 0,127
210 336,2 370,60 368,77 371,30 0,135 0,142 0,133
210 378,8 385,63 383,73 386,36 0,141 0,149 0,139
210 420,6 399,32 397,35 400,08 0,146 0,156 0,145
210 463,6 412,49 410,46 413,28 0,150 0,164 0,150
210 503,7 424,06 421,97 424,86 0,155 0,171 0,156

# Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar, b Istwerte
¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
4 auf Grundlage ausgewahlter Laststufen (reduzierter Datensatz)
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Tabelle C.10: Gemessene und aus Modellparametern berechnete Dehnungen fiir eine
gleichzeitige Parameterbestimmung, ermittelt aus Versuchsdaten der Dia-
basprobe DIA3-U-1.5

Versuchsreihe DIA3-U-1.5° Wassergehalt w = 3,0 %
Vorbelastung: o, /0; : 3; 4 Trockendichte pq =2,21g/ cm?
o7 0" e’ ei,DM ‘ eg,DM ;
[kPa] [kPa] [%o] [%o] [%0]
| GL. (3.15b) GL. (3.15b)
40 40,0 0,243 0,260 0,224
40 58,5 0,392 0,388 0,366
40 65,7 0,441 0,433 0,415
40 73,6 0,499 0,479 0,466
40 82,8 0,527 0,531 0,523
40 89,1 0,542 0,566 0,560
40 96,8 0,575 0,606 0,604
70 70,0 0,321 0,324 0,289
70 102,8 0,478 0,478 0,456
70 114,0 0,554 0,525 0,507
70 125,8 0,596 0,573 0,558
70 141,4 0,643 0,634 0,623
70 155,4 0,693 0,686 0,679
70 169,2 0,715 0,735 0,732
110 110,0 0,354 0,387 0,359
110 155,8 0,535 0,541 0,523
110 178,4 0,628 0,610 0,595
110 199,7 0,694 0,672 0,660
110 222,5 0,730 0,735 0,727
110 2448 0,786 0,794 0,789
110 265,1 0,818 0,846 0,844
140 140,0 0,376 0,426 0,406
140 196,7 0,575 0,585 0,571
140 2245 0,674 0,655 0,645
140 2529 0,724 0,723 0,716
140 281,1 0,786 0,788 0,783
140 310,9 0,826 0,854 0,851
140 336,6 0,869 0,909 0,908
170 170,0 0,434 0,462 0,451
170 237,3 0,641 0,623 0,616
170 271,3 0,735 0,696 0,692
170 307,6 0,809 0,771 0,769
170 341,9 0,857 0,839 0,838
170 375,7 0,911 0,903 0,904
170 4084 0,935 0,963 0,965
210 210,0 0,474 0,507 0,509
210 294.8 0,701 0,675 0,679
210 336,2 0,779 0,750 0,755
210 378,8 0,853 0,824 0,830
210 420,6 0,891 0,893 0,900
210 463,6 0,967 0,962 0,969
210 503,7 1,011 1,024 1,031

? Sollwerte; keine Istwerte verftigbar, b Istwerte
¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
4 auf Grundlage ausgewihlter Laststufen (reduzierter Datensatz)
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Tabelle C.11: Datenblatt Triaxialversuche der Diabasprobe DIA4-M-3.4

Versuchsreihe DIA4-M-3.4°
Vorbelastung: o, /0; : 3; 4

Wassergehalt w = 3,63 %
Trockendichte pg = 2,47 g/ cm?

U’rb (Tdc U'ZC (2 /0’7 €Z,d ez,hyd €z Er,d er,hyd €r
[kPa] [kPa] [kPa] [-1| [%] [%] [%] [%]  [%]  [%o]
40 0,0 40,0 1,00 | 0,000 0,065 0,065 0,000 0,240 0,240
40 12,5 52,5 1,31 | 0,010 0,065 0,075 | —0,009 0,240 0,231
40 224 624 1,56 | 0,022 0,065 0,087 | —0,020 0,240 0,220
40 323 72,3 1,81 | 0,037 0,065 0,102 | —0,041 0,240 0,199
40 40,2 80,2 2,00 | 0,060 0,065 0,115 | —0,055 0,240 0,185
40 48,7 88,7 2,220,068 0,065 0,133 | —0,068 0,240 0,172
40 56,6 96,6 2,42 | 0,087 0,065 0,152 | —0,085 0,240 0,155
70 0,0 70,0 1,00 | 0,000 0,111 0,111 0,000 0,320 0,320
70 28,3 98,3 1,40 | 0,020 0,111 0,133 | —0,011 0,320 0,309
70 41,9 1119 1,60 | 0,035 0,111 0,146 | —0,023 0,320 0,297
70 52,0 1220 1,74 | 0,057 0,111 0,168 | —0,038 0,320 0,282
70 694 1394 199 | 0,086 0,111 0,197 | —0,058 0,320 0,262
70 83,7 153,7 2,20 | 0,109 0,111 0,220 | —0,073 0,320 0,247
70 98,1 168,1 2,40 | 0,137 0,111 0,248 | —0,087 0,320 0,233
110 0,0 110,0 1,00 | 0,000 0,179 0,179 0,000 0,433 0,433
110 45,7 155,7 1,42 | 0,026 0,179 0,205 | —0,013 0,433 0,421
110 60,8 170,8 1,55 | 0,049 0,179 0,228 | —0,020 0,433 0,413
110 90,2 200,2 1,82 | 0,109 0,179 0,288 | —0,041 0,433 0,392
110 109,6 219,6 2,00 | 0,146 0,179 0,325 | —0,060 0,433 0,373
110 129,8 239,8 2,18 | 0,190 0,179 0,369 | —0,078 0,433 0,355
110 153,5 263,55 2,40 | 0,233 0,179 0,412 | —0,094 0,433 0,339
140 0,0 140,0 1,00 | 0,000 0,231 0,231 0,000 0,500 0,500
140 56,2 196,2 1,40 | 0,031 0,231 0,262 | —0,015 0,500 0,485
140 85,0 2250 161 | 0,077 0,231 0,308 | —0,028 0,500 0,472
140 110,0 250,0 1,79 | 0,119 0,231 0,350 | —0,046 0,500 0,454
140 1379 2779 198 | 0,173 0,231 0,404 | —0,069 0,500 0,431
140 168,8 308,8 2,21 | 0,224 0,231 0,455 | —0,091 0,500 0,409
140 194,3 3343 2,39 | 0,258 0,231 0,48 | —0,108 0,500 0,392
170 0,0 170,0 1,00 | 0,000 0,269 0,269 0,000 0,587 0,587
170 65,0 235,0 1,38 | 0,035 0,269 0,304 | —0,017 0,587 0,570
170 101,9 2719 1,60 | 0,084 0,269 0,353 | —0,033 0,587 0,554
170 139,0 309,0 1,82 | 0,155 0,269 0424 | —0,051 0,587 0,535
170 168,6 338,6 199 | 0,191 0,269 0460 | —0,075 0,587 0,512
170 203,5 373,55 2,20 | 0,241 0,269 0,510 | —0,093 0,587 0,494
170 236,7 406,7 2,39 | 0,294 0,269 0,563 | —0,116 0,587 0,471
210 0,0 210,0 1,00 | 0,000 0,311 0,311 0,000 0,693 0,687
210 88,3 298,3 142 | 0,041 0,311 0352 | —-0,019 0,693 0,674
210 127,3 337,3 161 | 0,113 0,311 0424 | —0,042 0,693 0,651
210 169,3 379,3 1,810,178 0,311 0489 | —0,066 0,693 0,627
210 209,2 419,2 2,00 | 0,223 0,311 0,534 | —0,083 0,693 0,610
210 251,6 461,6 2,20 | 0,286 0,311 0,597 | —0,107 0,693 0,586
210 292,0 502,0 2,39 10334 0311 0,645 | —0,132 0,693 0,561

 Diabas 0/32 - Zusammensetzung gemafl ZTV T-StB 95/98 [102]

b Sollwerte; keine Istwerte verftigbar

¢ Istwerte



Tabelle C.12: Kennwerte berechnet aus Messwerten und Modellparametern fiir eine
gleichzeitige Parameterbestimmung, ermittelt aus Versuchsdaten der Dia-

C3 PARAMETERBESTIMMUNG DRESDNER MODELL

basprobe DIA4-M-3.4

Versuchsreihe DIA4-M-3.47

Vorbelastung: 0, /0; : 3; 4

Wassergehalt w = 3,63 %
Trockendichte pg = 2,47 g/cm®

o o’ Er Eby ¢ Ebm VR Vbu Ve
[kPa]  [kPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-]
GL(27) GL(.37) | GL(.37) GL(3.28) GL(343) GL(3.43)

40 40,0 370,03 250,30 | 234,29 0,241 0,26 0,27
40 52,5 405,14 274,05 | 256,52 0,264 0,28 0,28
40 62,4 429,16 29029 | 271,73 0,280 0,29 0,29
40 72,3 450,75 30490 | 285,40 0,294 0,30 0,31
40 80,2 466,60 31562 | 29544 0,304 0,31 0,32
40 88,7 48253 32640 | 305,53 0,314 0,32 0,33
40 96,6 49645 33581 | 314,34 0,323 0,34 0,34
70 700 39439 31696 | 295,40 0,232 0,25 0,26
70 983 441,65 35494 | 330,79 0,260 0,27 0,27
70 1119 461,14 370,61 | 34539 0,271 0,28 0,28
70 122,0 474,62 381,44 | 35549 0,279 0,29 0,29
70 1394 496,19 398,78 | 371,64 0,292 0,30 0,30
70 1537 512,60 411,97 | 383,94 0,301 0,31 0,31
70 168,1 528,14 424,45 | 39557 0,310 0,32 0,32
110 1100 352,30 384,79 | 357,20 0,266 0,23 0,24
110 1557 39555 432,04 | 401,06 0,299 0,26 0,26
110 170,8 407,95 44558 | 413,63 0,308 0,26 0,26
110 2002 430,13 469,81 | 436,11 0,325 0,28 0,28
110 219,6 443,60 484,51 | 449,77 0,335 0,29 0,29
110 239,8 456,80 498,94 | 463,16 0,345 0,30 0,29
110 2635 471,38 514,86 | 477,94 0,356 0,31 0,30
140 140,0 399,12 427,25 | 39572 0,217 0,22 0,23
140 1962 446,65 478,12 | 442,84 0,242 0,24 0,24
140 2250 46751 50046 | 463,52 0,254 0,25 0,25
140 250,0 484,22 51835 | 480,09 0,263 0,26 0,26
140 2779 501,60 53696 | 497,33 0,272 0,28 0,27
140 3088 51955 556,16 | 515,12 0,282 0,29 0,28
140 3343 53347 571,07 | 52892 0,290 0,30 0,29
170 170,0 436,10 46510 | 429,96 0,197 0,21 0,21
170 2350 48580 518,11 | 47897 0,220 0,23 0,23
170 2719 510,00 543,92 | 502,83 0,231 0,24 0,24
170 3090 532,22 567,61 | 524,73 0,241 0,25 0,25
170 3386 54870 58519 | 540,98 0,248 0,26 0,26
170 3735 56693 604,64 | 558,96 0,257 0,28 0,27
170 4067 58326 622,05 | 575,05 0,264 0,29 0,28
210 210,0 466,14 51044 | 470,87 0,196 0,20 0,20
210 2983 523,99 573,79 | 529,31 0,220 0,22 0,22
210 3373 54590 597,78 | 551,44 0,229 0,23 0,22
210 3793 567,68 621,63 | 573,44 0,238 0,24 0,23
210 4192 58692 642,70 | 592,88 0,247 0,25 0,24
210 461,6 606,08 663,68 | 612,23 0,255 0,26 0,25
210 502,0 62327 68250 | 629,60 0,262 0,27 0,26

? Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar, b Istwerte
¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
4 auf Grundlage ausgewihlter Laststufen (reduzierter Datensatz)

271



272 MATERIALIEN

Tabelle C.13: Gemessene und aus Modellparametern berechnete Dehnungen fiir eine
gleichzeitige Parameterbestimmung, ermittelt aus Versuchsdaten der Dia-
basprobe DIA4-M-3.4

Versuchsreihe DIA4-M-3.47 Wassergehalt w = 3,63 %
Vorbelastung: o, /0; : 3; 4 Trockendichte pqg = 2,47 g/ cm®
o7 02’ e’ e,Iz,DM ‘ e,IzI,DM 4
[kPa] [kPa] [%o] [%0] [%0]
| GL (3.15b) GL. (3.15b)
40 40,0 0,065 0,077 0,079
40 52,5 0,075 0,111 0,117
40 62,4 0,087 0,135 0,143
40 72,3 0,102 0,158 0,168
40 80,2 0,115 0,175 0,186
40 88,7 0,133 0,192 0,205
40 96,6 0,152 0,208 0,222
70 70,0 0,111 0,111 0,116
70 98,3 0,133 0,171 0,181
70 111,9 0,146 0,196 0,209
70 122,0 0,168 0,214 0,229
70 139,4 0,197 0,244 0,261
70 153,7 0,220 0,267 0,287
70 168,1 0,248 0,289 0,311
110 110,0 0,179 0,153 0,161
110 155,7 0,205 0,230 0,247
110 170,8 0,228 0,253 0,272
110 200,2 0,288 0,296 0,319
110 219,6 0,325 0,323 0,349
110 239,8 0,369 0,350 0,378
110 263,5 0,412 0,380 0,411
140 140,0 0,231 0,182 0,194
140 196,2 0,262 0,268 0,288
140 225,0 0,308 0,307 0,332
140 250,0 0,350 0,339 0,367
140 2779 0,404 0,374 0,406
140 308,8 0,455 0,411 0,446
140 334,3 0,489 0,440 0,478
170 170,0 0,269 0,211 0,227
170 235,0 0,304 0,302 0,327
170 271,9 0,353 0,348 0,378
170 309,0 0,424 0,392 0,426
170 338,6 0,460 0,425 0,463
170 373,5 0,510 0,463 0,504
170 406,7 0,563 0,497 0,542
210 210,0 0,311 0,250 0,271
210 298,3 0,352 0,360 0,392
210 337,3 0,424 0,404 0,441
210 379,3 0,489 0,448 0,490
210 419,2 0,534 0,489 0,535
210 461,6 0,597 0,531 0,581

 Sollwerte; keine Istwerte verfiigbar, b Istwerte
¢ auf Grundlage aller Laststufen (vollstindiger Datensatz)
4 auf Grundlage ausgewahlter Laststufen (reduzierter Datensatz)



ANHANG D - BERECHNUNGSMODELL UND
BEANSPRUCHUNGSZUSTANDE

D.1 MODELLGEOMETRIE UND RANDBEDINGUNGEN

- Ergdnzung zu Abschnitt 6.3 -

Fo 70T T L L L O L B BN
- Yu—0300 = 4,36-1070x%+3,62-1073x2 + 0,731 x + 3,10 1

| Yu—0400 = 485-107°x3+3,03-1072x2 +0,703x + 1,31 |
600 |- Yv—0490 = 4,85-107° x> +2,55-1072 x* + 0,653 x — 0,429
F Yy—0499 = 8,24-1070x%+5,82-1074x2 +0,992x — 19,9 :

Schichtsteifigkeit ToB Etop jin [MPa]

400 - T
’ v =0300 |
200, —v =0,400 |
, v =0490 |

r —v =049 -
07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Evy-Wert ToB [MPa]

Abbildung D.1: Zusammenhang zwischen Schichtsteifigkeit der Tragschicht ohne Bin-

demittel im linearen Berechnungsmodell und dem resultierenden Ey;-
Wert
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Abbildung D.2: Relative Abweichung A€, ;] der maximalen radialen Dehnungen € max
an der Unterseite der Asphaltdeckschicht bestimmt mit der Methode
der Finiten Elemente, berechnet aus den Dehnungen ermittelt bei ei-
nem Referenzmodellradius von 10m und den Dehnungen bestimmt
bei Radien von 0,5m bis 2m; Darstellung fiir verschiedene Kombina-
tionen aus Asphalt- und Tragschichtsteifigkeiten; Ausbildung rechter

Modellrand: in axialer Richtung verschieblich
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D.2 VALIDIERUNG DER EINBINDUNG DES DRESDNER MODELLS

- Ergdnzung zu Abschnitt 6.4.2 -
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Abbildung D.3: Vergleich von mit Modellparametern berechneten Kenngrofien mit in

ComsoL berechneten Kenngrofien nach Einbindung des DRESDNER Mo-
dells; links: DIA4-M-3.4, rechts: GRA2-M-2.0
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D.3 MODELLBEDINGUNGEN IM LINEAREN BERECHNUNGSMODELL

- Ergdnzung zu Abschnitt 6.6.4 -

Tabelle D.1: Ergebnisse der Simulation des Plattendruckversuches zur Kalibrierung der
Kenngrofien im linearen Berechnungsmodell: Einsenkungen in den nichtli-
nearen Berechnungsmodellen ohne (nAW) und mit (AW) Aufweichen des

Elastizitatsmoduls des DRESDNER Modells

Material Belastungszyklus Belastung Einsenkung
[MPa] [mm)]
nAW AW
DIA4-M-3.4  Erstbelastung 150 —0,17077 —0,18039
Zweitbelastung 350 —0,31929 —0,36371
GRA2-M-2.0 Erstbelastung 150 —0,45708 —0,47983
Zweitbelastung 350 —0,83907 —0,94027

Tabelle D.2: Ergebnisse der Simulation des Plattendruckversuches zur Kalibrierung
der Kenngrofsen im linearen Berechnungsmodell: Schichtmodule der Trag-
schichten ohne Bindemittel in den linearen Berechnungsmodellen ohne
(nAW) und mit (AW) Aufweichen des Elastizititsmoduls des DRESDNER

Modells bei Verwendung des Tragschichtmaterials DIA4-M-3.4

Dicke ToB dr.g Querdehnzahl v Schichtmodul Egp jin
[cm] [-] [MPa]
nAW AW
40 0,450 - 153,750
50 0,499 307,188 238,906
50 0,495 310,469 241,406
50 0,490 313,750 244,063
50 0,480 320,000 248,963
50 0,470 325,725 253,594
50 0,460 331,250 257,813
50 0,450 336,463 262,031
50 0,400 360,213 280,725
50 0,350 380,313 296,563
50 0,300 397,188 309,900
50 0,250 411,094 320,781
50 0,200 422,344 329,588
60 0,450 - 293,594
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D.4 BERECHNUNGSERGEBNISSE NACH EINBINDUNG DES DRESDNER
MODELLS

- Ergdnzung zu Abschnitt 6.4.3 -

1. Hauptspannung in der Ebene o [MPa]
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i ] +0,2
E 04] 1
% i ] +0,0
2 02] y 02
< L |
:O L |
e I ] —04
0 CL v v 10 ] L ! P! L L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Radius r [m]
A 01 -0E1 [kPa]
T T T T T T T T 305a 30
E 04
20

Hohe ToB [
o
N

0

o —
-
N

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Radius r [m]

Abbildung D.4: DRESDNER Modell in erweiterter Form mit Oktaederspannungen; Dar-
stellung (a) 1. Hauptspannung in der Ebene og; und (b) Differenz
1. Hauptspannung o7 - 1. Hauptspannung in der Ebene o 1; Berech-
nung fiir eine Asphaltsteifigkeit Exsppaie = 5000 MPa sowie eine Rad-
last RL = 5t; Darstellung fiir den Querschnitt der ungebundenen Trag-
schicht (ToB)
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D.5 BEANSPRUCHUNGSZUSTANDE

- Ergdnzung zu Abschnitt 6.6 -

T T T T T
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Abbildung D.5: 1. Hauptspannung o1, radiale Spannung ¢, und vertikale Spannung
0, an der Unter- und der Oberseite der Asphaltschicht; Darstellung
exemplarisch fiir eine Oberflichentemperatur T, = 47,5°C und eine
Radlast RL = 11t, sowie fiir eine Dicke der Asphaltschicht dy = 4cm,
eine Dicke der ungebundenen Tragschicht dr,p = 50 cm und die Ma-
terialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit und ungebundenes
Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4; in Ergdnzung zu Abbildung 6.26
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1. Hauptdehnung €1 [%o]
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Abbildung D.6: 1. Hauptdehnung €; an der Unterseite der Asphaltschicht; Darstellung
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exemplarisch fiir: links: eine Oberflachentemperatur T, (47,5°C) und
verschiedene Radlasten RL (1t — 11 t) und rechts: verschiedene Oberfla-
chentemperaturen T, (—12,5°C — 47,5 °C; jeweils 10 °C Differenz) und
eine Radlasten RL (8t); sowie fiir eine Dicke d5 der Asphaltschicht
(4 cm), eine Dicke d,p der ungebundenen Tragschicht (50 cm) und die
Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit und ungebundenes
Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
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Abbildung D.7: 1. Hauptdehnung €; an der Unterseite der Asphaltschicht; Darstellung

exemplarisch fiir: links: eine Oberflachentemperatur T, (47,5°C) und
verschiedene Radlasten RL (1t — 11 t) und rechts: verschiedene Oberfla-
chentemperaturen T, (—12,5°C — 47,5 °C; jeweils 10 °C Differenz) und
eine Radlasten RL (8t); sowie fiir eine Dicke ds der Asphaltschicht
(4 cm), eine Dicke d,p der ungebundenen Tragschicht (50 cm) und die
Materialkombination: Asphalt mit geringer Steifigkeit und ungebunde-
nes Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
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Abbildung D.8: 1. Hauptdehnung €; an der Oberseite der Asphaltschicht; Darstellung

1. Hauptdehnung €1 [%o]
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exemplarisch fiir: links: eine Oberflachentemperatur T, (47,5°C) und
verschiedene Radlasten RL (1t — 11 t) und rechts: verschiedene Oberfla-
chentemperaturen T, (—12,5°C — 47,5 °C; jeweils 10 °C Differenz) und
eine Radlasten RL (8t); sowie fiir eine Dicke ds der Asphaltschicht
(4 cm), eine Dicke dtop der ungebundenen Tragschicht (50 cm) und die
Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit und ungebundenes
Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
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Abbildung D.g: 1. Hauptdehnung €; an der Oberseite der Asphaltschicht; Darstellung

exemplarisch fiir: links: eine Oberflachentemperatur T, (47,5°C) und
verschiedene Radlasten RL (1t — 11 t) und rechts: verschiedene Oberfla-
chentemperaturen T, (—12,5°C — 47,5 °C; jeweils 5 °C Differenz) und
eine Radlasten RL (8t); sowie fiir eine Dicke d5 der Asphaltschicht
(4 cm), eine Dicke dr,p der ungebundenen Tragschicht (50 cm) und die
Materialkombination: Asphalt mit geringer Steifigkeit und ungebunde-
nes Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
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Abbildung D.10: 1. Hauptdehnung e; an der Oberseite der Asphaltschicht;
Darstellung exemplarisch fiir zwei Oberflichentemperaturen T,
(—12,5°Cund 47,5 °C) und eine Radlast RL (8 t) sowie fiir eine Dicke
da der Asphaltschicht (4 cm), eine Dicke dr,p der ungebundenen Trag-
schicht (60 cm) und die Materialkombinationen: Asphalt mit geringer
Steifigkeit und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
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Abbildung D.11: 1. Hauptdehnung e; an der Oberseite der Asphaltschicht;
Darstellung exemplarisch fiir zwei Oberflichentemperaturen T,
(—12,5°Cund 47,5°C) und eine Radlast RL (8t) sowie eine Dicke da
der Asphaltschicht (4 cm), verschiedene Dicken dr,p der ungebunde-
nen Tragschicht (40 cm, 50 cm und 60 cm) und verschiedene Material-
kombinationen: Asphalt mit geringer (A,) bzw. hoher (A,) Steifigkeit
und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
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Abbildung D.12: Anwendung DRESDNER Modell in erweiterter Form mit Oktaeder-
spannungen und aufgeweichtem E-Modul; Darstellung E-Modul Epy
fiir verschiedene Dicken der Asphaltschicht: (a) do = 4cm, (b) dp =
12cm und (c) dpo = 24 cm; Berechnung fiir eine Oberfldchentempera-
tur T, = 47,5°C und eine Radlast RL = 5t sowie die Materialkom-
bination: Asphaltmaterial hoher Steifigkeit (Ag}) und ungebundenes
Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4; Darstellung fiir Querschnitt der un-
gebundenen Tragschicht; in Ergdnzung zu Abbildung 6.32
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Abbildung D.13: Maximale Hauptdehnung e; an der Unterseite (AS,, vgl. Abbil-
dung 6.35) und der Oberseite (AS,, vgl. Abbildung 6.36) der As-
phaltschicht in Abhéingigkeit von der Dicke ds der Asphaltschicht
(Icm — 12 cm) und der aufgebrachten Radlast RL (1t — 11t); Darstel-
lung exemplarisch fiir zwei Oberflichentemperaturen T, (—12,5°C
und 47,5°C), eine Dicke dt,p der ungebundenen Tragschicht (50 cm)
und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit (Ag})
und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4

rel. max. 1. Hauptdehnung €1 gpben /€1, unten [-]
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Abbildung D.14: Maximalen Hauptdehnung €1 pen an der Oberseite der Asphalt-
schicht im Verhiltnis zur maximalen Hauptdehnung €1 ynten an der
Unterseite der Asphaltschicht; in Abhéngigkeit von der Dicke d
der Asphaltschicht (1cm — 12 cm) und der aufgebrachten Radlast RL
(1t — 11t); Darstellung exemplarisch fiir zwei Oberflaichentemperatu-
ren T, (—=12,5°C und 47,5°C), eine Dicke dy,p der ungebundenen
Tragschicht (50 cm)und die Materialkombination: Asphalt mit hoher
Steifigkeit und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
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Abbildung D.15: vertikale Spannung ¢ in der Lastachse; in Abhéngigkeit von der auf-
gebrachten Radlast RL (1t — 11t); Darstellung exemplarisch fiir ei-
ne Oberflachentemperatur T, (47,5 °C), eine Dicke der Asphaltschicht
(da = 4cm), eine Dicke der ungebundenen Tragschicht (dt,p = 50 cm)
und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit und un-
gebundenes Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
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Abbildung D.16: Maximale Einsenkung wp, an der Oberseite der ungebundenen Trag-
schicht fiir N = 150000 AU; Darstellung in Abhéngigkeit von der
Oberflichentemperatur T, (—12,5°C bis 47,5 °C) und der aufgebrach-
ten Radlast (1t bis 11t) exemplarisch fiir eine Dicke der Asphalt-
schicht (do = 4cm) und eine Dicke der ungebundenen Tragschicht
(d1oB = 50 cm) und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Stei-
figkeit (Ag ) und ungebundenes Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
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E.1 ERMUDUNGSNACHWEIS - NICHTLINEARER BERECHNUNGSANSATZ

- Ergdnzung zu Abschnitt 7.1.1 -
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Abbildung E.1: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht; in Abhéngigkeit
von der Dicke da der Asphaltschicht (1cm — 12cm) fiir verschie-
dene Anzahlen an dimensionierungsrelevanten Achsiibergingen AU
(50 000-550 000 AU; jeweils 50 000 AU Differenz); Darstellung exem-
plarisch fiir eine Dicke dt,p der ungebundenen Tragschicht (50 cm) und
die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit (Ag ) und mitt-
lere Ermiidungsbestandigkeit (Ag ) sowie ungebundenes Tragschicht-
material DIA-4-M-3.4 (Berticksichtigung nichlineares Materialverhal-
ten: n.1.)
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Abbildung E.2: Darstellung der Ausfallzeitpunkte in Abbildung 7.1 bzw. Abbil-
dung E.1 in Abhdngigkeit von der Anzahl der Achstibergange fiir un-
terschiedliche Dicken der Asphaltschicht
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Abbildung E.3: Relative Abweichung der prognostizierten Ausfallzeitpunkte der As-
phaltschicht in Abhédngigkeit von der Dicke ds der Asphaltschicht
(1cm — 12 cm) fiir verschiedene Dicken dt,p der ungebundenen Trag-
schicht (40 cm, 50 cm und 60 cm) im Bezug zu Aufbauten mit konstan-
ter frostsicherer Dicke dps; Darstellung exemplarisch fiir eine Anzahl
an dimensionierungsrelevanten Achsiibergingen AU (150 000 Ag )
und die Materialkombination: Asphalt mit hoher Steifigkeit (Ag},) und
mittlerer Ermiidungsbestéandigkeit (Ag,) sowie ungebundenes Trag-
schichtmaterial DIA-4-M-3.4 (Berticksichtigung nichlineares Material-
verhalten: n.1.)
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Abbildung E.4: Prognostizierte Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht in Abhdngigkeit
von der Dicke d5 der Asphaltschicht (1 cm — 12 cm); Variation der Tem-
peraturzone; Darstellung exemplarisch fiir eine Anzahl an dimensio-
nierungsrelevanten Achsiibergingen AU (150 000 AU), eine Dicke drop
der ungebundenen Tragschicht (50cm) und die Materialkombinatio-
nen: Asphalt mit hoher (Agy,) Steifigkeit und mittlerer (Ag ) Ermii-
dungsbestidndigkeit sowie ungebundenes Tragschichtmaterial DIA-4-
M-3.4 (Dia) (Berticksichtigung nichlineares Materialverhalten: n.1.)
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Abbildung E.5: Relative Abweichung der prognostizierten Ausfallzeitpunkte der As-
phaltschicht auf Grundlage der maximalen Zugdehnungen an der
Oberseite (AS,) bezogen auf die an der Unterseite (AS,) der As-
phaltschicht; in Abhéngigkeit von der Dicke dj der Asphaltschicht
(1cm — 24 cm) fir eine Anzahl an dimensionierungsrelevanten Achs-
tibergangen AU (150 000 AU); Darstellung exemplarisch fiir eine Dicke
drop der ungebundenen Tragschicht (50cm) und die Materialkombi-
nation: Asphalt mit hoher Steifigkeit und mittlerer Ermiidungsbestan-
digkeit (Agy,) sowie ungebundenes Tragschichtmaterial DIA-4-M-3.4
(Beriicksichtigung nichtlineares Materialverhalten: n.1.)
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E.2 ERMUDUNGSNACHWEIS - LINEARER BERECHNUNGSANSATZ

- Ergdnzung zu Abschnitt 7.1.2 -
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Abbildung E.6: Relative Abweichung der prognostizierten Ausfallzeitpunkte vs. Dicke
Asphaltschicht; ,lin.” bezogen auf ,n.l., AW” in Abbildung 7.13; Dar-
stellung fiir ausgewidhlte Querdehnzahlen
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Abbildung E.7: Relative Abweichung der prognostizierten Ausfallzeitpunkte der As-

phaltschicht bei Annahme linearen und nichtlinearen Materialverhal-
tens fiir das Tragschichtmaterial DIA4-M-3.4 (gemdfs Kalibrierung);
Darstellung in Abhidngigkeit von der Dicke der Asphaltschicht da
(1cm — 12 cm) fiir verschiedene Dicken der ungebundenen Tragschicht
dtop (40cm, 50 cm und 60 cm) und eine Anzahl an dimensionierungs-
relevanten Achsiibergiangen AU=150 000 bei Verwendung des Asphalt-
materials mit hoher Steifigkeit (Ag}) und mittlerer Ermiidungsbestan-
digkeit (Ag,m)
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Abbildung E.8:
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Vergleich der prognostizierten Ausfallzeitpunkte der Asphaltschicht
bei Annahme linearen (vgl. Abbildung 7.1) und nichtlinearen (vgl. Ab-
bildung 7.12, DIA4-M-3.4) Materialverhaltens fiir das Tragschichtmate-
rial bei Verwendung dquivalenter Modelle
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