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1  Zielstellung und Inhalt

Mit dem Forschungsvorhaben sollte eine Dimensionierung von
StrafBenbefestigungen bei realitatsnaher Bericksichtigung des
nichtlinear-elastischen und plastischen Verformungsverhaltens
von ToB in StraBenbefestigungen in Abhangigkeit von klimati-
schen Bedingungen (Frost-/Tauperioden, Schwankungen des
Wassergehalts in den ToB) ermdglicht werden. Hierzu wurden
experimentelle Versuchsmethoden im Labormafstab (insbe-
sondere Triaxialversuche an UBG) weiterentwickelt und opti-
miert. Die Arbeiten im Labor wurden durch entsprechende Be-
rechnungen mit der FE-Methode begleitet, um das Beanspru-
chungsniveau von ToB bei RStO-Bauweisen als Grundlage fir die
Versuchsdurchfihrung zu ermitteln. Die Ergebnisse der Triaxi-
alversuche wurden in eine Datenbank eingepflegt, in welcher
ebenfalls die Parameter geeigneter Stoffmodelle hinterlegt wer-
den konnen. In Erganzung zu den Triaxialversuchen wurden zyk-
lische Odometer- und CBR-Versuche bei gleichen Einbaubedin-
gungen wie bei den Triaxialversuchen durchgefiihrt. Ziel war es,
zu untersuchen, ob mit den Ergebnissen dieser Versuche eine
vereinfachte Klassifizierung von UBG mdglich ist. Weiterhin soll-
ten die Auftretenshaufigkeiten der mafBgebenden Lastfalle fir
die ToB hinsichtlich klimatischer Bedingungen ermittelt werden,
um die Mdglichkeit zu erdffnen, diese im Rahmen einer analyti-
schen Dimensionierung mit den mafgebenden Verkehrsbelas-
tungen (Achslastkollektiven) zu Giberlagern. Damit ist eine we-
sentliche Verbesserung der Genauigkeit des Dimensionierungs-
verfahrens moglich. Anhand der Ergebnisse des Forschungsvor-

Implementierung der Ergebnisse in die Verfahrensweise nach
den RStO und RDO Asphalt und Beton als Grundlage fiir eine pro-
grammtechnische Umsetzung erarbeitet.

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens wurden somit die Vo-
raussetzungen geschaffen, um mithilfe analytischer Dimensio-
nierungsverfahren unter besonderer Bericksichtigung des
nichtlinear-elastischen und plastischen Verformungsverhaltens
von ToB fir den Einzelfall optimierte wirtschaftliche Losungen
fur den Befestigungsaufbau von Verkehrsflachen zu ermitteln.
Weiterhin kann auf der Grundlage der Ergebnisse des For-
schungsprojekts ein wirtschaftlicher Einsatz von RC-Baustoffen
beziehungsweise

Baustoffgemischen nachgewiesen/gepriift

werden.

2 Erstellen der Versuchsprozedur

Die im Projekt verwendeten Stoffmodelle zur Beschreibung des
Verformungsverhaltens sind Kurvenanpassungsmodelle. Die
Materialparameter dieser Modelle werden ausschliellich auf
Grundlage der Versuchsergebnisse im Triaxialversuch (bezie-
hungsweise zyklischen Odometer- und CBR-Versuch) bestimmt.
Eine Prufprozedur, welche das in den Modellrechnungen zu er-
wartende Beanspruchungsniveau der ToB berlicksichtigt, ist Vo-
raussetzung fur alle folgenden Untersuchungen. Dafiir wurden
zwei Straflenbefestigungen untersucht und mittels FE-Berech-
nung das Spannungsniveau unter Bericksichtigung der relevan-
ten Temperaturzustande in den Asphaltschichten nach RDO As-
phalt sowie jahreszeitlich schwankender Wassergehalte in den
ToB bestimmt. Die beschriebenen FE-Berechnungen zu den
Spannungsniveaus waren Ausgangspunkt fir die Wahl der Span-
nungsverhaltnisse und Laststufen der Prifprozedur. Auf Grund-
lage dieser Berechnungen wurden Prifprogramme fiir die Be-
stimmung der elastischen und plastischen Verformungspara-
meter erstellt, welche einen maglichst groflen Bereich der rech-
nerisch ermittelten Spannungszustande abdecken. Bild 1 zeigt
die Spannungszustéande der FE-Berechnungen (Quadrate und
Dreiecke] und die Spannungspfade der Priifprozeduren (Rauten

habens wurden Arbeitsschritte und Algorithmen zur i, der rechten Darstellung).
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Bild 1:  Aus den FE Berechnungen ermittelte Spannungen und gewahlte Spannungsverhaltnisse zur Bestimmung der elastischen und plasti-

schen Verformungseigenschaften (Grafik rechts)
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3 Laborversuche

3.1 Zyklische Triaxialversuche

Mit Triaxialversuchen an ausgewahlten ungebundenen Baustoff-
gemischen wurden die Materialparameter fir die verwendeten
Stoffmodelle bestimmt. Sie wurden als Multi-Stage-Versuch
nach den im ersten Schritt entwickelten Prifprozeduren bei
konstantem Zelldruck durchgefiihrt. Fir die Triaxialversuche
wurden zylindrische Probekdrper mit den Maflen Hohe H = 300
mm, Durchmesser D = 150 mm hergestellt. Das Probenmaterial
wurde mit 97 % Proctordichte und Wassergehalten von 0,85*,.,
beziehungsweise 0,7*,., eingebaut.

Die im Projekt verwendete Versuchsprozedur erwies sich als ge-
eignet, sowohl die Steifigkeiten von UBG als auch deren plasti-
sches Verformungsverhalten zu charakterisieren. Die Versuche
lieferten schlissige Ergebnisse zur Beschreibung des elasti-
schen und plastischen Verformungsverhaltens,
Grundlage die Materialparameter fir das erweiterte Modifizierte
Universal-Modell und das dehnungsbasierte plastische Modell
bestimmt werden konnten. Das dabei erzielte Bestimmtheits-

auf deren

maf der Modelle lag zwischen 89,6 und 99,4 %. Die erzeugte Ma-
terialantwort lieferte jedoch keine prazisen Informationen zum
plastischen Shakedown-Limit. Dies wurde auf Grundlage des
Versuchs zur Bestimmung der plastischen Parameter abge-
schatzt und mit den Ergebnissen aus anderen Forschungsvorha-
ben verglichen. Der Bereich des zunehmenden Materialversa-
gens war mit dem plastischen Versuch ebenfalls feststellbar.
Die Kenntnis der Spannungszustdnde, welche die Grenze des
plastischen Shakedown-Limits bilden, ist Voraussetzung fiir
Prognosen zum plastischen Verformungsverhalten. Eine Mog-
lichkeit, das Shakedown-Limit im Rahmen der Versuchsproze-
dur besser abschatzen zu konnen, ist die Modifikation der
Prifspannungen im plastischen Versuch. Mit Versuchen bei drei
verschiedenen Zelldriicken und mindestens drei unterschiedli-
chen Deviatorspannungen je Spannungspfad sollte, bei glinsti-
ger Wahl der Spannungsniveaus (das heift, das Shakedown-Li-
mit liegt innerhalb dieses Bereichs), die plastische Shakedown-
Grenze nach dem in (DIN EN 13286-7) Anhang C.4.2.2 beschrie-
benen Verfahren bestimmt werden kénnen.

3.2 Zyklische Odometer- und CBR-Versuche

Mit dem Ziel auf Basis einaxialer Versuche eine vereinfachte
Klassifizierung von UBG vornehmen zu kdnnen, wurden zykli-
sche Odometer- und CBR-Versuche durchgefiihrt. Die verwen-
deten Varianten des zyklischen Odometer und CBR-Versuchs
besitzen den Vorteil eines, gegeniiber dem Triaxialversuch, re-
lativ einfachen Versuchsaufbaus. Aufwand und Risiken bei der
Probekorperherstellung sind ebenfalls deutlich geringer als
beim Triaxialversuch. Nachteil dieser Versuche ist, dass die im
Versuch realisierbaren Spannungsverhaltnisse nur sehr einge-
schrankt auf die Verhaltnisse in der Fahrbahn libertragbar sind.
Mit Triaxialversuchen konnen diese Zustande deutlich besser
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abgebildet werden. Verdichtungsgrad und Wassergehalt der un-
tersuchten UBG entsprach den Probekorpern des Triaxialver-
suchs.

Die zyklischen Odometerversuche lieferten plausible Ergebnisse
zum elastischen Verformungsverhalten, auf deren Grundlage
die Materialparameter fiir das K-8 Modell ermittelt werden
konnten. Das Bestimmtheitsmal} des Modells lag zwischen 82,6
und 99,4 %, fir zehn von zwolf untersuchten Proben lag das Be-
stimmtheitsmaf} tGber 90 %. Mit den Ergebnissen der zyklischen
CBR-Versuche war keine befriedigende Charakterisierung des
plastischen Verformungsverhaltens maglich. Es ist anzuneh-
men, dass das unginstige Verhaltnis von Laststempeldurch-
messer (56,42 mm) zur maximalen KorngréBe (32 mm) Ursache
der stark streuenden Versuchsergebnisse ist. Das unmittelbar
unter dem Laststempel liegende Korngemisch ist damit sehr
wahrscheinlich nicht reprasentativ und kann sich, je nach Posi-
tionierung des Laststempels, in seiner Zusammensetzung stark
unterscheiden. Inwiefern sich eine zweckmafligere Versuchsan-
ordnung unter Verwendung genormter Ausristungsteile (Prif-
formen, Laststempel, ...) realisieren lasst, sollte Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein.

4 Klassifizierung von UBG

Fir eine Klassifizierung mit dem Ziel, im Rahmen einer Voraus-
wahl geeignete Materialien zu finden, wurden unterschiedliche
Verfahrensweisen untersucht.

Eine Abschatzung der Eignung von Materialien auf Basis von zyk-
lischen Odometer- und CBR-Versuchen scheint méglich. Auf-
grund der geringen Prognosesicherheit dieses Verfahrens, ins-
besondere bei Einschatzung des plastischen Verformungsver-
haltens im CBR-Versuch, ist dieses Verfahren in seiner jetzigen
Entwicklungsstufe jedoch nicht zu empfehlen. Die Odometerver-
suche eignen sich jedoch gut fiir die Abschatzung des elasti-
schen Verformungsverhaltens (Ranking) in einem mehrstufigen
Klassifizierungsverfahren.

Um eine Bewertung und den Vergleich verschiedener Materia-
lien zu ermdoglichen, wird die Darstellung von Klassifizierungs-
ergebnissen nach Bild 2 vorgeschlagen. Voraussetzung fir diese
Darstellung sind Triaxialversuche, mit deren Ergebnissen sich
das Materialverhalten fir einen Spannungsbereich modellieren
lasst. Daflir empfiehlt sich eine hinsichtlich der Priifzeit opti-
mierte Variante der im Forschungsprojekt verwendeten Ver-
suchsprozedur. In diesem Diagramm werden die Grenzen des
Charakteristischen Elastizitdatsmoduls E. durch eine dquivalente
elastische Dehnung (g,°*c) dargestellt. Fir jedes Baustoffge-
misch wird die Entwicklung der plastischen Dehnungsrate in Ab-
hangigkeit der aquivalenten elastischen Dehnung im Triaxialver-
such als Graf aufgetragen. Ein Punkt auf diesem Grafen markiert
die zum Charakteristischen Elastizitatsmodul E. &quivalente
elastische Dehnung (g,eIc) und die zugehdrige Charakteristi-
sche plastische Axialdehnungsrate €,c.
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Bild 2:

5 Analytische Dimensionierung von ToB

5.1 Einfluss des Wassergehalts

Die signifikante Abhangigkeit des Verformungsverhaltens vom
Wassergehalt war Gegenstand von Szenarioberechnungen mit
der FE-Methode und einer Literaturrecherche. lhre Beriicksich-
tigung bei der analytischen Dimensionierung setzt voraus, dass
zu erwartende Wassergehalte hinsichtlich ihres Betrags
(W/....; oder M.-%), ihrer Dauer (Tage/Jahr) und ihrer Auftretens-
wahrscheinlichkeit bei bestimmten Temperaturen bekannt sind.
Belastbare Daten zum jahreszeitlichen Verlauf des Wasserge-

halts in der ToB liegen bisher jedoch nicht vor.

Im Ergebnis der Recherche gibt es aktuelle Aktivitaten zur Ent-
wicklung geeigneter Messtechnik, um entsprechende Daten er-
fassen zu konnen. Die Bestimmung des Wassergehalts in der
ToB in Analogie zur Berechnungsmethode des DWD zur Bestim-
mung der Bodenfeuchte konnte eine weitere Quelle zur Daten-
erhebung sein. Bisher fehlen jedoch die Voraussetzungen fiir ein
derartiges Vorhaben.

Aus den FE-Berechnungen geht hervor, dass, je nach gewahltem
Befestigungsaufbau und Baustoffgemisch, der Wassergehalt in
der ToB mafigebend ist fir die Maxima der auftretenden elasti-
schen Dehnungen in der ToB. Es besteht somit die Notwendig-
keit, das Verformungsverhalten des Baustoffgemischs bei zu er-
wartenden Wassergehalten zu bestimmen, dabei ermittelte Pa-
rameter sind dimensionierungsrelevant.

5.2 Dimensionierungsansatz

Im Rahmen des Projekts wurde ein Dimensionierungsansatz er-
arbeitet, welcher in die Verfahrensweise nach den RStO und RDO
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Ergebnis der Klassifizierung, alle Baustoffgemische, Untersuchungsmethode Triaxialversuch

Asphalt und Beton integriert werden kann. Im Dimensionie-
rungsprozess sind die bleibenden Verformungen auf dem Pla-
num und der ToB nachzuweisen. Zur Nachweisfiihrung der blei-
benden Verformungen auf dem Planum wird ein mechanistisch-
empirischer Ansatz vorgeschlagen. Die bleibenden Verformun-
gen auf der Oberfldche der ToB sind mithilfe eines vorgestellten
Berechnungsverfahrens, welches sich auf die im Projekt ver-
wendeten Stoffmodelle stitzt, zu bestimmen. Weiteres Dimen-
sionierungskriterium sind die Grenzspannungen des Shake-
Down-Limits.
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