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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Fur das Infrastrukturnetz der Bundesrepublik Deutschland spie-
len StraRen eine zentrale Rolle. Ziel ist es, durch einen effizien-
ten und umweltschonenden Einsatz der vorhandenen Baustoffe
haltbare und dauerhafte Befestigungen herzustellen. Die ein-
zelnen Strukturbereiche von StralRenbefestigungen, das heil3t
die gebundenen und ungebundenen Schichten der Befestigun-
gen, sind hierfur entsprechend ihrer unterschiedlichen Aufga-
ben und Anforderungen zu optimieren. StralRenaufbauten sollen
beispielsweise in der Lage sein, den wéhrend des Nutzungs-
zeitraums auftretenden Beanspruchungen ohne vorzeitige
Schédigung zu widerstehen. Hierfir sind die gebundenen
Schichten adaquat zu stitzen. Sowohl in Asphalt- als auch in
Betonbefestigungen haben sich fir diese Aufgabe (auch bei
sehr hoher Verkehrsbelastung) Tragschichten ohne Bindemittel
(ToB) ausgezeichnet bewahrt. Dabei beteiligen sich die ver-
schiedenen Schichten auf unterschiedliche Weise an der Ge-
samttragwirkung. Beispielsweise tragen die gebundenen
Schichten Lasten vorrangig Uiber Biegung ab, wahrend in unge-
bundenen Schichten Lastausbreitung hauptséchlich Uber Rei-
bung im Korngerlst und den Kontakt normal zur Kornoberfl&-
che erfolgt. In dauerhaften Befestigungen sind diese verschie-
denen Mechanismen der Lastabtragung genau aufeinander
abgestimmt. Fir hochbelastete flexible Befestigungen haben
sich hierfur Strukturen mit relativ dicken Asphaltschichten auf
moderat belasteten ToB bewahrt.

Da die Roholressourcen abnehmen und gleichzeitig die Nach-
frage nach aus Ol hergestellten Produkten steigt, war in den
letzten Jahren eine deutliche Verteuerung von Rohdlpreisen zu
verzeichnen. Weltweit wird jedoch nach wie vor fur den As-
phaltstraBenbau aus Rohdl hergestelltes Bitumen eingesetzt.
Deshalb ist der Asphaltstrallenbau (besonders bei Befestigun-
gen mit dicken Asphaltschichten) mit immer héheren Kosten
verbunden. Vor diesem Hintergrund sind alternative Wege fur
einen 6kologisch und dkonomisch sinnvollen Bau von StrafRen
zu entwickeln.

Aufbauend auf den Erfahrungen im Ausland (zum Beispiel
Australien, Neuseeland, USA, Schweden, Finnland usw.) er-
scheint es mdglich, fiur niedrig beanspruchte StralRenbefesti-
gungen eine Bauweise mit dinner Asphaltschicht auf einer
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qualitativ hochwertigen Tragschicht ohne Bindemittel erfolgver-
sprechend anzuwenden.

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Gesamtziel des Forschungsvorhabens war es, Stral3enbefesti-
gungen mit dinnen Asphaltdeckschichten auf einer qualitativ
hochwertigen ToB fir die Anwendung fur Bundesfernstralen
mit geringer Verkehrsbelastung in Deutschland zu konzipieren.
Ziele des Forschungsprojekts sind insbesondere:

— Charakterisierung des nicht-linear elastischen und
plastischen Verformungsverhaltens von ungebunde-
nen Gesteinskorngemischen unter Beriicksichtigung
der zyklischen und zugleich hohen Beanspruchungen
der ToB in Stralenbefestigungen mit dinnen Asphalt-
deckschichten.

—  Entwicklung eines einfachen analytischen Dimensio-
nierungsansatzes fur niedrig beanspruchte Straenbe-
festigungen mit dunnen Asphaltdeckschichten.

2 Literaturanalyse

Zunachst waren anhand der Ergebnisse einer umfassenden
Studie auslandischer Literatur die Erfahrungen in anderen Lan-
dern mit dieser Bauweise zusammenzutragen und zu prifen,
inwieweit diese Ansétze auf in Deutschland herrschende Be-
dingungen und Verhéltnisse Ubertragbar sind. Dabei wurden
insbesondere die baulichen, verkehrlichen und klimatischen
Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Anwendung der Bauwei-
se in Deutschland herausgearbeitet. Zudem wurden Erfahrun-
gen in Australien, Neuseeland, den USA und Schweden hin-
sichtlich der zu erwartenden Nutzungsdauer, Erhaltung und
Umweltvertraglichkeit von niedrig beanspruchten Strallen (Low
Volume Roads, LVR) zusammenzutragen. Hinsichtlich der
Untersuchung des klimatischen Einflusses auf das Verhalten
von LVR erfolgte eine Analyse des schwedischen Dimensionie-
rungsansatzes. Hier erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit
dem Swedish National Road and Transport Research Institute
(VTI), Prof. Sigurdur Erlingsson, um die Erfahrungen der skan-
dinavischen Lander zusammenzustellen. Bezliglich der Zu-
sammensetzung der Asphaltdeckschichten wurde untersucht,
welche Asphaltgemische im Ausland fur LVR eingesetzt wer-
den. Im Ergebnis der Literaturstudie wurden Mdglichkeiten der
Konzeption von StralRenbefestigungen mit dinnen Asphalt-
deckschichten auf einer qualitativ hochwertigen ToB fiir die
Anwendung fur Bundesfernstraf3en mit geringer Verkehrsbelas-
tung in Deutschland entwickelt. In einem weiteren Schritt erfolg-
ten Untersuchungen hinsichtlich der Auswahl geeigneter Bau-
stoffe (Gesteinskorngemische und Asphalte) fur diese Bauwei-
sen.

Fiur die ToB unter dinnen Decken aus Asphalt sind — beson-
ders im oberflaichennahen Bereich — hochwertige Materialien
einzusetzen. Hierbei ist — neben der Verformungsresistenz —
besonders auf die Realisierung einer guten Kornverzahnung
und einer hohen Kornfestigkeit zu achten. Aus diesem Grund
sind an diese Materialien besondere bautechnische Anforde-
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rungen beziglich Kornoberfliche, Kornform, Schlagzertrimme-
rung, Einbauwassergehalt, Lagerungsdichte etc. zu stellen. Um
diese Anforderungen einhalten zu kdnnen und trotzdem eine
wirtschaftliche Umsetzung derartiger Befestigungen sicherzu-
stellen, wird vorgeschlagen, fur verschiedene Schichttiefen
individuelle Anforderungsprofile zu erstellen. Um dauerhaft ein
ausreichend hohes MalR an struktureller Integritat der Befesti-
gungen sicherzustellen, empfiehlt es sich, zukunftig nicht nur
die Langs- und Querebenheit sowie die Oberflacheneigenschaf-
ten (Risse, Griffigkeit etc.) zu untersuchen, sondern — wie in
vielen anderen Landern bereits iblich — auch die Tragfahigkeit
in die Untersuchungen einzubeziehen [BLA 12].

3 Laborversuche

AnschlieBend wurden im Rahmen von Laborversuchen an
ausgewahlten ungebundenen Baustoffgemischen Triaxialver-
suche durchgefuhrt, um die entsprechenden Eingangsparame-
ter fUr eine rechnerische Dimensionierung zu bestimmen und
die Baustoffgemische hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens
einzuschéatzen. Dabei ist ebenfalls ein Material aus Schweden
im Triaxialversuch getestet worden, um eine Validierung des
Dimensionierungsansatzes vornehmen zu kénnen.

Die Versuche zur Bestimmung der elastischen Modellparameter
wurden prinzipiell nach den Vorgaben der prEN 13286-7 mit
einem konstanten Zelldruck durchgefihrt. Es wurde lediglich
eine Anpassung der Spannungsverhéltnisse an die Triaxialan-
lage der TU Dresden vorgenommen.

Des Weiteren wurden Multi-Stage-Triaxialversuche zur Be-
schreibung und Einschétzung des plastischen Verformungsver-
haltens durchgefuhrt. Die Wahl der auf die Probekdrper aufzu-
bringenden Spannungsverhéltnisse orientierte sich dabei an
den in Australien und Neuseeland gewonnen Erfahrungen
[GON 09], [ARN 05] bei der Entwicklung einer praxisorientierten
Prifprozedur zur Beschreibung und Einschétzung des plasti-
schen Verformungsverhaltens von ungebundenen Baustoffge-
mischen. Jedoch erfolgte eine Modifikation der von Arnold
[ARN 05] vorgeschlagenen Versuchsprozedur.

Bild 1:  Triaxialanlage der TU Dresden
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Die Ergebnisse der Vorversuche wurden zur Einschétzung der
Eignung der Baustoffgemische fiir ToB von niedrig beanspruch-
ten StrafRen nach den prEN 13286-7, Anhang C3 "Einstufung
von Gesteinskorngemischen anhand von Versuchen zum elas-
tischen Verformungsverhalten" herangezogen. Dabei hat sich
gezeigt, dass ein Ranking der Versuchsmaterialien mit dieser
Methode mdoglich ist. Inshesondere kann auch das Verhalten
der ungebundenen Baustoffgemische bei hohen Wassergehal-
ten eingeschatzt werden. Aus Sicht der Autoren kann empfoh-
len werden, dass fur den Nachweis der Eignung der Baustoff-
gemische in LVR die Materialien bei Wassergehalten von 70
und 80 % vom optimalen Wassergehalt wopx mindestens im
Bereich Q2 (gemaf Bild 2) liegen mussen. Somit waren alle
untersuchten Baustoffgemische bis auf das Andesit-Material fir
die Verwendung in ToB von LVR geeignet.

Charakteristische plastische Dehnungsrate
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Bild 2:  Beispiel fur die Einstufung des Granodiorit 0/32 in Klas-

sen

4 Validierung der Ergebnisse anhand von Feldver-
suchen

Im Rahmen des Vorhabens wurden die entwickelten Anséatze
fur ein Dimensionierungsverfahren fur LVR exemplarisch mit
den Ergebnissen von Feldversuchen verglichen, um eine Vali-
dierung der durchgefiihrten Berechnungen zu ermdglichen. Fir
diese Untersuchungen wurden vom VTI (Prof. Sigurdur Erlings-
son) in Linképing, Schweden, Ergebnisse und Materialparame-
ter sowie das ungebundene Gesteinskorngemisch von einem
ausgewahlten HVS (Heavy Vehicle Simulator — Bild 3)-Versuch
zur Verfiigung gestellt. Fir das ungebundene Baustoffgemisch,
das in dem HVS-Versuch verwendet wurde, wurden anhand der
an der TU Dresden durchgefuhrten Triaxialversuche die not-
wendigen Parameter fir die Berechnungen bestimmt.

Im Ergebnis der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass im
ersten Stadium des Tests (zwischen Lastwechsel 50 000 und
350 000) die plastische Verformungsrate sehr gut mit der im
Versuch beobachteten Rate Ubereinstimmt. Im zweiten Test-
stadium, also nach Erhéhung des Wassergehalts auf 80 % wopt,
ergibt sich jedoch ein Unterschied zwischen der im Versuch
beobachteten und berechneten Rate der plastischen Verfor-
mungen, das heif3t, die experimentelle Verformungsrate ist
groRer als die rechnerisch bestimmte Rate (Bild 4). Dies kann
gegebenenfalls daran liegen, dass im Experiment bei Erhéhung
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des Wassergehalts auch der Boden signifikant zum plastischen
Verformungszuwachs beitragt, was in den Berechnungen aus-
geschlossen wurde. Es kann jedoch geschlussfolgert werden,
dass das plastische Verformungsverhalten von ToB in situ nach
Beendigung der Nachverdichtungsphase mit dem verwendeten
Modell unter Verwendung der Ergebnisse der Triaxialversuche
und in Zusammenhang mit den Finite Elemente (FE)-
Rechnungen gut nachgebildet werden kann.

Bild 3: HVS (Heavy Vehicle Simulator) des VTI in Schweden [WIE
08]
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Bild 4:  Spurrinnenentwicklung in Test SEO05, Befestigung 1

(gebrochener Kies) und Befestigung 2 (Schotter) [WIE 08]

5 Entwicklung von Dimensionierungsansatzen fur
LVR

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Dimensionie-
rungsansatze fur LVR entwickelt. Dabei ist zu beachten, dass
das plastische Verformungsverhalten von Befestigungen mit
dunner Asphaltschicht ganz wesentlich durch das Verhalten der
ToB und nachgeordnet des Untergrunds beeinflusst wird. Im
Ergebnis der Untersuchungen wurden zunachst aus den Er-
gebnissen der Triaxialversuche funktionale Zusammenhénge
zwischen den aufgebrachten Beanspruchungen, der Lastwech-
selzahl und der akkumulierten plastischen Dehnung aufgestellt.
Diese Zusammenhange wurden auf eine solche Weise in den
Dimensionierungsprozess implementiert, dass eine Prognose
der permanenten Oberflachenverformungen der Befestigung
infolge des Verkehrs gelingt. Durch Definition einer maximal
zulassigen Oberflachenverformung kann dann beanspru-
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chungsspezifisch die zulassige Lastwechselzahl bestimmt wer-
den.

Zur Festlegung der Steifigkeiten von geeigneten Asphalten fur
die LVR wurde auf Ergebnisse von an der TU Dresden durch-
gefiihrten Forschungsprojekten aufgebaut. Dabei konnten fir
die Asphaltdeckschicht, insofern keine Ergebnisse von Spalt-
zugschwellversuchen vorliegen, fir die Tauperiode ein Elastizi-
tatsmodul von 10 000 MPa und fir normale Bedingungen ein
Elastizitatsmodul von 3 000 MPa definiert werden.

Nachweise werden fiir die bleibenden Verformungen auf dem
Planum und auf der Oberflache der ToB gefiihrt, mit dem Ziel,
eine ausreichende Querebenheit der Befestigungen zu gewahr-
leisten und die Entstehung von Spurrinnen zu vermeiden.

Zur Nachweisfhrung der bleibenden Verformungen auf dem
Planum wird ein mechanistisch-empirischer Ansatz vorgeschla-
gen. Hierbei sind mithilfe eines Berechnungsverfahrens die
maximalen elastischen Vertikaldehnungen (dimensionierungs-
relevante Beanspruchungen) unmittelbar unterhalb des Pla-
nums zu ermitteln. Diese Dehnungen werden in eine Transfer-
funktion eingesetzt, mit deren Hilfe die ertragbare Anzahl von
Lastwechseln unter dieser Beanspruchung ermittelt werden
kann. Der Vorgang ist fur alle Kombinationen aus Achslasten
und Dimensionierungsféllen zu wiederholen und der Nachweis
mithilfe der Miner-Hypothese zu fihren.

Zum Nachweis der bleibenden Verformungen auf der Oberfla-
che der ToB sind mithilfe eines geeigneten Berechnungsmo-
dells (fur jede Kombination aus Achslast und Dimensionie-
rungsfall) plastische Dehnraten zu ermitteln, die den Beitrag
eines spezifischen Schichtdickenabschnitts (einer Subschicht)
der ToB zum Anwachsen der plastischen Dehnungen der ge-
samten ToB liefern. Zur Bestimmung der plastischen Dehnraten
sind zunéchst die elastischen Vertikaldehnungen in verschie-
denen Schichttiefen (Mittelpunkte der Subschichten) zu be-
rechnen. Sind diese bekannt, kdnnen die plastischen Dehnra-
ten bestimmt werden. Diese sind dann mit den Dicken der je-
weiligen Subschichten zu multiplizieren und Uber alle Sub-
schichten aufzuaddieren. Die so bestimmte bleibende Verfor-
mungsrate ist dann mit der vorhandenen Anzahl der Lastwech-
sel zu multiplizieren, die fur diese spezielle Kombination aus
Achslast und Dimensionierungsfall erwartet wird. Daraus folgt
der Anteil der bleibenden Verformung der ToB infolge dieser
speziellen Kombination aus Achslast und Dimensionierungsfall.
AbschlieRend ist tiber die Verformungsanteile aller Kombinatio-
nen aus Achslast und Dimensionierungsfall zu summieren und
so die bleibende Gesamtverformung der ToB zu berechnen.

Vom Berechnungsmodell mussen insbesondere die Geometrie
der Befestigung und das nicht-lineare Materialverhalten der
ToB bericksichtigt werden.

Im Rahmen des Projekts wurden Dimensionierungsnomo-
gramme (Bild 5 und 6) fur ausgewahlte Randbedingungen
erarbeitet, die eine effektive Anwendung des Verfahrens er-
mdglichen sollen. Grundgedanke dieser Nomogramme ist es,
den Anwendern Informationen zur ToB-Schichtdicke und den
einzuhaltenden E>-Werten auf der Oberflache der ToB zur
Verfiigung zu stellen, die in Abh&ngigkeit der erwarteten Last-
wechsel die Uberschreitung der Grenzwerte vermeiden und
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damit die Entstehung von Spurrinnen und zu grofRen Querun-
ebenheiten verhindern.
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Bild 5: Dimensionierungsnomogramm — LVR mit einer Asphalt-

deckschicht von weniger als 40 mm Dicke
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Bild 6: Dimensionierungsnomogramm — LVR mit einer Asphalt-

deckschicht von 50 mm Dicke

Bevor diese Dimensionierungsnomogramme in Anwendung
gebracht werden dirfen, ist zu prufen, ob der beabsichtigte
Dimensionierungsfall die Voraussetzungen erfiillt, unter wel-
chen die Dimensionierungsnomogramme erstellt wurden. Au-
Berdem ist zu berlicksichtigen, dass die Nomogramme das
Resultat eines ersten Entwicklungsversuchs sind und dass
weitere Forschung und Erprobung notwendig sind, um die No-
mogramme mit ausreichender Sicherheit anwenden zu kénnen.

6 Entwicklung von Ansatzen zur Abschatzung der
Restnutzungsdauer von LVR

Anhand der Ergebnisse von Feldversuchen an der CAPTIF-
Anlage in Christchurch/Neuseeland wurde ein Ansatz zur Ab-
schétzung des Risikos der Entstehung plastischer Verformun-
gen in LVR auf der Grundlage von zentralen FWD-Deflexionen
erarbeitet. Im Rahmen des Forschungsprojekts sollten basie-
rend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen die Ansatze
zur Abschétzung der Restnutzungsdauer von LVR zunéchst
dahingehend gepriift werden, inwieweit diese Verfahrensweise
auch auf in Deutschland herrschende Verhéltnisse tbertragbar
ist. Prinzipiell ist dieser Ansatz auch auf in Deutschland herr-
schende Verhéltnisse Ubertragbar. Die verwendeten ungebun-
denen Baustoffgemische werden sich nach denselben Gesetz-
maRigkeiten verhalten, da die Zusammensetzung der Gemi-
sche hinsichtlich der Sieblinie &hnlich und die Gesteinsmorpho-
logie vergleichbar ist. Zudem wurden in den Feldversuchen
ungebundene Baustoffgemische verwendet, die auch in &hnli-
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cher Zusammensetzung mit vergleichbaren Verformungseigen-
schaften in Deutschland anzutreffen sind.

Als weiterer Ansatz zur Ermittlung der Resthutzungsdauer von
LVR wird von den Autoren die rechnerische Ermittlung der
Entstehung plastischer Verformungen in LVR vorgeschlagen.
Grundlage dieses Ansatzes bilden die Ergebnisse von zykli-
schen Triaxialversuchen. Dabei sind aus der ToB der Befesti-
gung Proben zu entnehmen, aus denen im Labor Probekdrper
fur Triaxialversuche hergestellt werden. Fur die zu untersu-
chenden LVR sind dabei zunachst allgemeine Materialkennda-
ten in Form der Eigenschaften der Asphaltdeckschicht (Steifig-
keitsmodul) sowie die Parameter fir geeignete elastische und
plastische Stoffmodelle anhand der Ergebnisse von Spaltzug-
schwellversuchen (Versuche am Asphalt) und Triaxialversu-
chen (Multi-Stage-Versuche an den ungebundenen Baustoff-
gemischen) zu bestimmen. Auf Grundlage der Ergebnisse der
Laborversuche ist anschlieBend mit einem geeigneten FE-
Programm eine rechnerische Abschéatzung der plastischen
Verformungen (Lastwechselzahl bis zum Erreichen einer plasti-
schen Verformung von 15 mm) der Befestigungen vorzuneh-
men, um den Nutzungsausfallzeitpunkt (NAZ) der Befestigung
zu bestimmen.

7 Ausblick

Anhand der Ergebnisse des Forschungsprojekts wurden wert-
volle Erkenntnisse hinsichtlich der analytischen Dimensionie-
rung fur die niedrig beanspruchten Straflen (LVR) gewonnen.
Anhand der Ergebnisse der analytischen Dimensionierung
koénnen fur den Einzelfall optimierte wirtschaftliche Losungen fir
den Aufbau von niedrig beanspruchten StralRen (LVR) ermittelt
werden. Es erscheint mdglich, fur LVR (< 100000 10-t-
Standardachsen) eine Reduzierung der derzeit in Deutschland
vorgeschriebenen Mindestasphaltschichtdicke von 12 cm vor-
zunehmen. Bei dieser Bauweise wird jedoch die ToB in hohem
Male beansprucht, sodass hier eine rechnerische Dimensionie-
rung unter experimenteller und theoretischer Bertcksichtigung
des nicht-linearen Verhaltens ungebundener Baustoffgemische
unabdingbar ist. Anhand der experimentellen Ergebnisse (Tri-
axialversuche) in Verbindung mit numerischen Berechnungen
mit einem FE-Programm kann eine wirtschaftliche Schichtdi-
ckenermittlung fur Befestigungen mit dunnen Asphaltdeck-
schichten erfolgen. Weiterhin kann auf der Grundlage der Er-
gebnisse des Forschungsprojekts ein wirtschaftlicher Einsatz
von Recycling (RC)-Baustoffen beziehungsweise Baustoffgemi-
schen nachgewiesen/geprift werden. Mithilfe der im Rahmen
des Forschungsprojekts entwickelten Prozedur fir Triaxialver-
suche ist es weiterhin mdglich, unterschiedliche ungebundene
Baustoffgemische beziehungsweise RC-Baustoffe bezlglich
ihrer Eignung als ToB-Material, insbesondere fir LVR, zu beur-
teilen. Im Ergebnis dieses Projekts stehen somit die Grundla-
gen fur die Dimensionierung von LVR im Rahmen einer rechne-
rischen Dimensionierung von Stral3enbefestigungen zur Verfi-
gung. Dies wiederum ermdglicht einen effizienten und umwelt-
schonenden Einsatz der vorhandenen Baustoffe, um haltbare
und dauerhafte StralRenbefestigungen auch mit dinnen As-
phaltdeckschichten herzustellen.
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