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1 Problemstellung und Zielsetzung

Bei den RDO Asphalt 09 werden zur Berechnung der Bean-
spruchungen in StralBenbefestigungen die Ansatze der Mehr-
schichtentheorie eingesetzt. Die Mehrschichtentheorie setzt
voraus, dass alle Schichten linear-elastisch, isotrop, homogen,
masselos und horizontal unendlich ausgedehnt sind. AuRBerdem
liegen in Abhangigkeit der eingesetzten Losungsstrategie weite-
re Einschrénkungen beziiglich der Geometrie der Struktur und
Belastung (Axialsymmetrie) vor. Da das Verhalten der einge-
setzten Baustoffe und tatséchlich vorhandenen Beanspruchun-
gen nicht wirklichkeitsnah abgebildet werden, kénnen die ge-
nannten Voraussetzungen/Bedingungen in der Mehrschichten-
theorie zu erheblichen Abweichungen zwischen dem berechne-
ten und dem realen Verhalten der Verkehrswegebefestigungen
fuhren.

Das Oberziel des Forschungsprojekts besteht in der Erstellung
eines numerischen Rechenmodells auf Basis der Methode der
finiten Elemente (FE) fur die Analyse und optimierte Dimensio-
nierung von Asphaltbefestigungen, um perspektivisch die der-
zeit in den RDO Asphalt 09 vorgeschriebene Mehrschichten-
theorie zu ersetzen. Damit wird der Disziplin des konstruktiven
AsphaltstraBenbaus ein in Wissenschaft und Technik anerkann-
tes und wirkungsvolles Werkzeug zuganglich gemacht. Das
entwickelte FE-Modell soll eine Berechnungsgrundlage zur
Prognose der Nutzungsdauer von neuen und vorhandenen
flexiblen Befestigungen bilden. Das Modell soll auch zur Ursa-
chenfindung von dimensionierungs- oder herstellungsbedingten
Schéden dienen, um mithilfe realitdtsndherer Modellierungen
die Genauigkeit der prognostizierten Beanspruchungszustande
zu verbessern und die Bau- und Erhaltungskosten zu reduzie-
ren.

2  Untersuchungsmethodik

Das entwickelte Rechenmodell muss zunéchst den im Rahmen
der Programmrecherche definierten Kriterien gentigen. Im Vor-
dergrund stehen hierbei die Gewéhrleistung eines hohen Ma-
Res an Genauigkeit der Rechenergebnisse, einer numerisch
effizienten Arbeitsweise des FE-Rechenkerns sowie einer inge-
nieurgerechten/anwenderfreundlichen Bedienung. Im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens sind zwei FE-Methoden vorgese-
hen: Die semi-analytische Finite-Elemente-Methode SAFEM
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und die achsensymmetrische Finite-Elemente-Methode (AXS-
FEM).

- Mit SAFEM gelingt eine "Zerlegung" des 3-D-
Berechnungsnetzes in zweidimensionale Netze. Vor-
teile des SAFEM-Verfahrens sind eine signifikante
Reduktion der Berechnungszeiten von 3-D-Analysen
ohne Genauigkeitsverlust, eine direkte Einbindung von
Stoffmodellen auf Basis des komplexen Moduls in den
Analyseprozess und eine adaquate Beriicksichtigung
des Bewegungsablaufs der Belastung.

— Bei Anwendung der AXSFEM miissen die Geometrien
des Berechnungsbereichs sowie die der Lasten axial-
symmetrisch sein. Jedes Element reprasentiert dabei
einen ringférmigen Bereich der Befestigung, in dessen
Querschnitt ein isoparametrisches 6-Knoten-Dreieck-
element angeordnet ist. Der Vorteil dieser Methode ist,
dass eine dreidimensionale Struktur, wie beispielswei-
se eine StralRenbefestigung, mit relativ wenigen Ele-
menten diskretisiert werden kann, was zu einer signifi-
kanten Reduktion des Berechnungsaufwands fihrt.
Hauptnachteil der Methode ist, dass lediglich axial-
symmetrische Geometrie- und Belastungsverhaltnisse
untersucht werden kdnnen und die Analyse von realen
Belastungsverhaltnissen (ganze Achsen oder Achs-
gruppen) nur mithilfe des linearen Superpositionsge-
setzes gelingt.

Danach wurden Parameterstudien durchgefuhrt, mit deren Hilfe
der weiterentwickelte FE-Rechenkern kalibriert und optimiert
werden kann. Zusatzlich erfolgte eine analytisch gestiitzte Op-
timierung des Rechenkerns. Hierzu soll fir eine Auswahl von
(RStO-basierten) Befestigungsvarianten nachgewiesen werden,
dass der neue FE-Rechenkern fir das derzeit in den RDO
Asphalt 09 eingesetzte Analyseverfahren verwendet werden
kann. Ferner soll die Leistungsfahigkeit des FE-Rechenkerns
anhand von experimentellen Ergebnissen Uberprift werden,
indem mit dem Rechenkern Messergebnisse aus der Ver-
suchsstrecke der BASt rechnerisch bestétigt werden.

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Analytisch gestutzte Verifikation des FE-Rechenkerns

Das Ziel der numerischen Validierung ist es, die Fahrbahn-
Reaktionen, welche mit dem SAFEM- und AXSFEM-Rechen-
kern ermittelt werden, mit den Ergebnissen der Referenzpro-
gramme zu vergleichen. Als Referenzprogramme wurden eines
der weltweit verbreitetsten, kommerziellen FE-Programme
ABAQUS und der Mehrschichten-Rechenkern BISAR ausge-
wahlt. Die Parameter und Randbedingungen bei der Modellie-
rung der vier Programme wurden so konsistent wie mdoglich
eingestellt, um die Vergleichbarkeit der Modelle zu gewahrleis-
ten. Fur die numerischen Simulationen werden zwei Versuchs-
reihen vorgesehen (s. Tabelle 1). Versuchsreihe 1 stellt das
Verhalten des ausgewéhlten Oberbaus an einem kalten Winter-
tag dar, wahrend die Versuchsreihe 2 das Verhalten des aus-
gewahlten Oberbaus an einem heil3en Sommertag beschreibt.
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Anhand der Oberflachentemperatur und dem dazugehdrigen
Temperaturverlauf im Oberbau nach den RDO Asphalt 09 kdn-
nen die Parameter fir die Materialeigenschaften festgelegt
werden. Ein voller Schichtenverbund besteht nur zwischen den
Asphaltschichten. Zwischen ATS und HGT, HGT und ToB so-

wie zwischen ToB und Boden wird ein vollstédndig aufgeltster,
horizontaler Schichtenverbund angenommen. Bei der numeri-
schen Simulation wird zunéchst davon ausgegangen, dass sich
alle Schichten linear-elastisch verhalten, wie es in den RDO
Asphalt 09 vorgeschrieben wird.

Tabelle 1: Geometrische Daten und Materialeigenschaften der Fahrbahn nach den RStO und RDO Asphalt 09 (Oberbau 1)

Schicht Dicke [mm] u Versu[i/lhsarl]eihe 1 Versu[i/lhsarl]eihe 2
Asphaltdeckschicht (ADS) 40 0,35 22 690 2902
Asphaltbinderschicht (ABS) 80 0,35 27 283 6 817
Asphalttragschicht (ATS) 140 0,35 17 853 4903
Hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) 150 0,25 10 000 10 000
Frostschutzschicht (ToB) 340 0,5 101* 101*
Boden 2000 0,5 45 45

* Aus dem Ey,-Wert auf der Frostschutzschicht (= 100 MPa) und auf dem Planum (= 45 MPa) wird der Schichtmodul der Frost-
schutzschicht mit einem iterative Verfahren in den RDO Asphalt 09 bestimmt.

Die mit ABAQUS und SAFEM in den Fahrbahnbefestigungen
ermittelte Spannungsverteilung und Deformation (vergrofert
um den Faktor 1 000) sind in Bild 1 exemplarisch dargestellt. In
Tabelle 2 und 3 werden die Spannungen an drei kritischen
Stellen naher betrachtet, ndmlich dort, wo die maximalen Zug-
oder Druckspannungen auftreten. Anhand der Ergebnisse wur-
de nachgewiesen, dass die Ergebnisse der Programme SAFEM
und AXSFEM mit denen des FE-Programms ABAQUS uberein-

stimmen. Die Berechnungszeiten von SAFEM und AXSFEM
sind jedoch wesentlich geringer als die von ABAQUS, wobei die
Berechnung mit AXSFEM noch deutlich schneller als mit SA-
FEM erfolgt. Allerdings empfiehlt es sich, fur eine dreidimensio-
nale Analyse von realen Belastungsverhéltnissen (ganze Achs-
gruppen) SAFEM vorzuziehen, da bei Anwendung des AXS-
FEM-Rechenkerns lediglich axialsymmetrische Geometrie- und
Belastungsverhaltnisse untersucht werden kénnen.

Tabelle 2: Vergleich zwischen ABAQUS, BISAR und SAFEM hinsichtlich der ermittelten Spannungen [MPa] an kritischen Stellen

Positi Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
osition

SAFEM | ABAQUS | Differenz | BISAR | Differenz | SAFEM | ABAQUS | Differenz | BISAR | Differenz
%Zfrjg'ée 0,704 | -0,690 2,03% | -0,700 | 057% | -0698 | -0,702 | -057% | -0,700 | -0,29 %
Unterseite | 939 0,959 2,19 % 1,01 713% | 0,663 0,675 1,78% | 0,708 | 6,36 %
der ATS
%rgfﬁg';e 0,262 0,269 260% | 0283 | 742% | 0,715 0,725 1,38% | 0,763 | 6,29%

Tabelle 3: Vergleich zwischen ABAQUS, BISAR und AXSFEM hinsichtlich der ermittelten Spannungen [MPa] an kritischen Stellen

Positi Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
osition
AXSFEM | ABAQUS | Differenz | BISAR | Differenz | AXSFEM | ABAQUS | Differenz | BISAR | Differenz

%Zfr:g'tse -0,703 -0,690 1,89% | 0,700 | 042% | -0,701 0,702 | -0,14% | -0,700 | 0,14 %
Ud”;fr:?ge 0,945 0,959 1,46% | 1,01 | 643% 0,668 0,675 1,04% | 0,708 | 5,65 %
Unterseite | 568 0,269 037% | 0282 | 4,96% 0,727 0,725 031% | 0,763 | 472%
der HGT
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Bild 1:

Tabelle 4 zeigt die Berechnungszeit der vier verwendeten Pro-
gramme bei Einsatz eines Intel Core Duo-Prozessors mit 3,4
GHz und 32 GB RAM. Hinsichtlich der Berechnungsergebnisse
und der bendtigten Rechenzeit ist SAFEM mit der kommerziell
verfiigbaren Software auf Basis der Mehrschichtentheorie
BISAR (fir ausgewéhlte Berechnungssituationen, die den ein-
schrankenden Annahmen der Mehrschichtentheorie entspre-
chen) sehr gut vergleichbar. Gegeniiber der Mehrschichtenthe-
orie ist ein wesentlicher Vorteil von SAFEM, dass die geometri-
schen Begrenzungen der Schichten (Rander, Bordkonstruktio-
nen etc.) adaquat beriicksichtigt werden kdnnen.

Tabelle 4: Vergleich zwischen ABAQUS, BISAR und SAFEM hin-
sichtlich der Berechnungszeit fiir Versuchsreihe 1

SAFEM | ABAQUS | AXSFEM | BISAR
Elemente 2272 29912 2093 -
Knote 4681 57 198 4 344 -
Berechnungszeit [s] 12 220 2 2

3.2 Experimentell gestiitzte Verifikation des FE-Rechenkerns

Ferner wurde das FE-Programm SAFEM auf die Genauigkeit
anhand von experimentellen Ergebnissen aus der Versuchs-
strecke der BASt geprdft. Hierfur wurden die Dehnungen léangs
zur Fahrtrichtung an der Unterseite der Asphalttragschicht
(ATS) und die vertikalen Druckspannungen auf der Oberseite
der Schottertragschicht (ToB) bei verschiedenen Belastungsge-
schwindigkeiten (jeweils 2,7, 7,4, 15,5 und 29,8 km/h) aus dem
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Versuchsfeld gemessen und mit den Berechnungsergebnissen
der numerischen Simulation verglichen. Da beim AXSFEM-
Rechenkern lediglich axialsymmetrische Geometrie- und Belas-
tungsverhéltnisse untersucht werden koénnen, ist eine Analyse
mittels AXSFEM von realen Achsgruppen — trotz einer mogli-
chen Anwendung des linearen Superpositionsgesetzes — nur
bedingt anwendbar und wurde daher in diesem Kapitel nicht
durchgefiihrt. Somit kommt fir die Verifikation nur SAFEM in
Frage (s. Bild 2).

Zur Ermittlung der Beanspruchung im Oberbau wird der dyna-
mische E-Modul in Abh&ngigkeit von der Belastungsfrequenz
ermittelt, die mit drei verschiedenen Varianten (Rechenvarian-
ten 1 bis 3) berechnet wird. In Bild 3 und Bild 4 werden die auf
der Modellstralle gemessenen und mit den FE-Programmen
berechneten Langsdehnungen an der Unterseite der ATS sowie
Druckspannungen auf der Oberseite der ToB gegeniiberge-
stellt. Die Ergebnisse zeigen auf, dass die berechneten L&ngs-
dehnungen an der Unterseite der ATS deutlich Uber den Mess-
werten der Versuchsstrecke liegen. Fir die ToB liegen jedoch
umgekehrte Erkenntnisse vor: Die berechneten Druckspannun-
gen liegen stets unter den gemessenen Werten der Modellstra-
Re. Die Abweichungen der berechneten Spannungen/Dehnung-
en von den gemessenen Werten verringern sich bei zuneh-
mender Geschwindigkeit. Daraus kann geschlussfolgert wer-
den, dass je hoher die Belastungsgeschwindigkeit ist, desto
genauer kann der Beanspruchungszustand im Oberbau mit der
angenommenen linearen Elastizitat beschrieben werden.
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Automatische Netzgenerierung fir die Fahrbahn mit SAFEM
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Bild 3: Gemessene und berechnete Langsdehnungen an der

Unterseite der ATS (Achse 2)

4  Kalibrierung des SAFEM-Rechenkerns an den
RStO

Nachdem durch Vergleichsrechnungen mit anderen Berech-
nungsprogrammen gezeigt wurde, dass der SAFEM-
Rechenkern korrekt funktioniert, wurde er mittels des Berech-
nungsalgorithmus gemaR RDO Asphalt 09 an den RStO kalib-
riert. Im Zuge dessen wurden auch weitere Entwicklungen in
dimensionierungsrelevanten Bereichen bei der Kalibrierung
verwendet (zum Beispiel normierte charakteristische Tempera-
turverlaufe). Somit ist es nun mdglich, mithilfe von SAFEM
RStO- und RDO-konforme Dimensionierungsrechnungen zu
machen.

Fir die Kalibrierrechnungen wurden zwei Berechnungsgeomet-
rien zugrunde gelegt. Die erste Geometrie (unbeschréankt, Ab-
stand Lastachse-Rander Berechnungskorper: 3 000 mm) ent-
spricht weitestgehend dem unendlich ausgedehnten Berech-
nungsraum der Mehrschichtentheorie. Bei der zweiten Geomet-
rie (beschrankt) wurde der Abstand zwischen Belastungsflache
und einem Rand des Berechnungskdrpers auf 750 mm redu-
ziert. Nach den Berechnungen wurden die Ergebnisse zum
einen mittels eines Quotienten aus Shiftfaktor SF und Kalibrier-
beiwert und zum anderen mithilfe eines Anpassungsfaktors F
kalibriert (s. Tabelle 5). Beide Methoden unterscheiden sich in
ihrer Kalibrierung nur minimal. Welche der beiden Berech-
nungs- und der beiden Kalibriermethoden zukinftig Anwendung
findet, wurde nicht abschliel3end festgelegt.
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Bild 4: Gemessene und berechnete Druckspannungen auf der

Oberseite der ToB (Achse 1)

5 Schlussfolgerung

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die beiden Rechen-
modelle bereits bestimmte nutzungsrechtliche Voraussetzun-
gen (wie die Gewahrleistung eines hohen MaRes an Genauig-
keit der Rechenergebnisse, einer numerisch effizienten Ar-
beitsweise sowie einer ingenieurgerechten /anwenderfreund-
lichen Bedienung etc.) erfullt haben, sodass eine dauerhafte
und moglichst kostenneutrale Verwendung als FE-Rechenkern
in Dimensionierungsprogrammen fir Asphaltbefestigungen
gegeben ist. Weiterer Forschungsbedarf besteht vor allem
darin, die nachfolgenden, bisher nicht ausreichend bertcksich-
tigten, fur die Prognose der Restlebensdauer von Asphaltbefes-
tigungen jedoch sehr wichtigen Sachverhalte durch die FE-
Methode zu modellieren. Dazu z&hlen beispielsweise die dy-
namischen Radlasten, die rheologischen Eigenschaften von
Asphalt, verbesserte Annahmen fir den Schichtenverbund,
Erkenntnisse zur Rissausbreitung und eine Verknipfung mit
dem probabilistischen Dimensionierungs- und Prognosekonzept
etc. Alle genannten EinflussgréRen sollen vom FE-Modell expli-
zit aufgegriffen werden. Auf diese Weise kdénnen die schéadi-
gungsrelevanten Beanspruchungszustande wirklichkeitsnah
ermittelt werden, die als Eingangsparameter flur eine zuverlas-
sige Oberbaubemessung und eine exakte Prognose der Rest-
nutzungsdauer verwendet werden.
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Tabelle 5: Vorschlége fur die bauweisenabhéangigen Kalibrierwerte und Anpassungsfunktionen
Beschrankte Geometrie Unbeschrankte Geometrie
Zeile Bauweise
SF=1500 | SF=6 000 F SF=1500 SF =6 000 F
1 Asphalttragschlch_t auf Frostschutz- 0.425 17 3500 06 24 2500
schicht
2.1 Asphalttragschicht und Tragschicht 0,125 0,5 13500 0,15 0,6 10 000
mit hydraulischen Bindemitteln auf
2.2 Frostschutzschicht beziehungswei- 0,225 0,9 7 000 0,3 1,2 5000
se Schicht aus frostunempfindli-
2.3 chem Material 0,3 1,2 5000 0,45 1,8 3500
Asphalttragschicht und Schotter-
3 tragschicht auf Frostschutzschicht 0175 0.7 8750 0,225 0.9 6250
Asphalttragschicht und Kiestrag-
4 schicht auf Frostschutzschicht 0.175 0.7 8750 0.225 0.9 6250
Asphalttragschicht und Schotter-
5 oder Kiestragschicht auf Schicht 0,225 0,9 7 000 0,3 1,2 5000
aus frostunempfindlichem Material
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