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Kurzfassung

Gegenwartig werden zur Losung von komplexen Aufgabenstellungen bei der
konstruktiven Bemessung von Bauwerken numerische Simulationsverfahren
eingesetzt. Auch im Strafenbau gibt es zahlreiche Bestrebungen zur Erstellung
geeigneter Simulationsprogramme, die auf der Finite-Elemente-Methode (FEM)
basieren.

Der erste Teil der gegenstandlichen Arbeit beinhaltet eine Auseinandersetzung mit
den Grundlagen des Materialverhaltens, welche als Bausteine zur Erstellung von
rheologischen \Werkstoffmodellen dienen. Aufgrund der Komplexitdt des
Materialverhaltens von Asphalt sind besonders Modelle geeignet, die zeitlich
nichtlinear-viskose Elemente enthalten. Eines dieser Materialmodelle ist das Power-
Law-Modell. Es besteht aus zwei Elementen, einer linearen Feder und einem
parabolischen Dampfer. Die Parameter dieses Modells ktnnen aus den
Ergebnissen von statischen und dynamischen Laborversuchen abgeleitet und in eine
FEM-Software implementiert werden. Im Zuge von numerischen Simulationen
lassen sich Spannungen und Dehnungen von StraBenkonstruktionen ermitteln,
welche Verkehrsbelastungen, auBeren Witterungseinfliissen wie
Temperaturschwankungen oder der Kombination dieser beiden Einwirkungen
ausgesetzt sind. Im Zuge dieser Arbeit wird ein entwickeltes dreidimensionales
Berechnungsprogramm zuerst auf Plausibilitat durch Vergleichsrechnungen mit
anderen Programmen untersucht. AnschlieBend folgt eine Gegenuberstellung der
Ergebnisse aus den zwei- und dreidimensionalen Berechnungsvarianten. Den
Abschluss bilden Parameterstudien, welche zur Abschatzung der Einflusse der
einzelnen Materialparameter dienen.

Summary

For solutions of copmlex tasks concerning structurally dimensioning of buildings
numerical simulation processes are used commonly. There are scores of ambitions
to compile applicable simulation processes for road construction too.

The first part of the master’s thesis includes an examination of theoretical
background of rheological material models behaviour. Due to the complicity of
material behaviour of asphalt especially such models are adequate, which do
include non-linear time creep elements. One of these Material models is the Power-
Law-model. It consists of two elements, a linear spring and a parabolic dashpot.
The parameters of these models can be derived from the results of static and
dynamic laboratory tests, and implementing to a FEM-Software. By numerical
simulation stresses and strains of road constructions, which are exposed to traffic
load, thermal changes or the combination of both, can be ascertained. In the
course of this study a generated three-dimensional FE-program is primarily tested
for plausibility. Subsequent follows a comparison of the results of two- and three-
dimensional versions of calculation. Finally parameter studies help to assess the
effect of the several measurement parameters.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Auf das komplexe Bauwerk Stralle wirken neben der mechanischen Belastung aus
dem StraBBenverkehr zusatzlich chemische und thermische Beanspruchungen
(Witterungseinflisse) ein. Die Kombination aus Schwerlastverkehr und kritischen
Temperatursituationen sowie schlechten Untergrundverhéltnissen stellt eine
potenzielle Ursache zur Schadigung der StraBe dar. Die Lebensdauer einer
StrafBenbefestigung wird durch Risse maligeblich verkirzt. Studien haben ergeben,
dass von der StralBenocberflache ausgehende Einzelrisse immer haufiger auf dem
inlandischen Autobahn- und Schnellstraliennetz anzutreffen sind. In den bisherigen
Dimensionierungsrichtlinien ist die Zusammenwirkung von Verkehrsbelastung und
thermischer Beanspruchung nicht vorgesehen bzw. bertcksichtigt. Diese Diplomarbeit
beschaftigt sich mit der Analyse von Beanspruchungszustanden, die durch Verkehr
und Einbindung tiefer Temperaturen hervorgerufen werden. Dazu wird die
StraBBenkonstruktion als Mehrschichtensystem betrachtet und die, aus den
Einwirkungen resultierenden, Priméarwirkungen anhand unterschiedlicher
Modellanséatze vergleichend einander gegenubergestellt.

Die Schichten einer Asphaltstrale bestehen aus Materialien, welche durch
unterschiedliche Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften gekennzeichnet sind. Zur
Beschreibung des \Werkstoffverhaltens von Asphalten werden einerseits Modelle
eingesetzt, welche die mikrophysikalischen Kontakteigenschaften an der Grenzflache
Korn und Matrix (=Bitumen-Fuller-Gemisch) beschreiben und die makroskopischen
Asphalteigenschaften anhand der Einflisse und Einzelkomponenten bertcksichtigen.
Andererseits  werden  makroskopische, = ph&nomenologische  Materialmodelle
eingesetzt, mit deren Hilfe das rheologische Werkstoffverhalten anhand von
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen als Funktion der Zeit formuliert und mit
Laborversuchen an Asphaltprobekdrpern validiert wird. Mit solchen makroskopischen
Materialmodellen beschaftigt sich diese Diplomarbeit.

Besonders das zeit- und temperaturabhéngige Verhalten stellt einen hohen
Schwierigkeitsgrad in der Materialmodellierung dar. Aktuelle Forschungsprojekte
setzen sich mit der Entwicklung neuer Simulationsmethoden zur Beschreibung des
visko-elastischen Materialverhaltens, welche auf immer komplexeren Materialmodellen
basieren, auseinander. Die Implementierung dieser rheologischen Modelle in
numerische Berechnungsverfahren (Finite-Elemente-Methoden) soll die Vorhersage von
kritischen Beanspruchungszustanden in AsphaltstralBen ermaglichen.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein zur Beschreibung des Tieftemperaturverhaltens von
Asphalt entwickeltes numerisches Simulationsverfahren, welches auf dem Power-Law-
Modell basiert, anhand von vergleichenden Berechnungen mit linear-elastischen und
visko-elastischen Berechnungsverfahren auf seine Plausibilitdt zu erproben.

Diese Arbeit wird wie folgt aufgebaut: Im ersten Abschnitt werden die theoretischen
Grundlagen der Rheologie aufbereitet. Nach einer kurzen Einfihrung in das entwickelte
Rechenprogramm sowie in bereits vorhandene Anwendungen erfolgt eine
Gegenuberstellung der Rechenergebnisse im Rahmen von Vergleichsrechnungen unter
der Annahme eines rein elastischen Materialverhaltens. Das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit fallt auf die Spannungsberechnung mit dem Power-Law-Modell. Im Zuge dieser
Berechnungen werden zwei unterschiedliche Varianten des Strukturmodells (zwei- und




dreidimensional) angewandt, wobei mit einem Vergleich zwischen diesen beiden
Modellvarianten begonnen wird. Hierfir werden zahlreiche unterschiedliche
Beanspruchungssituationen angenommen und ihre Auswirkungen auf die
StralBenkonstruktion simuliert. Den Abschluss dieser Arbeit bilden Studien zur
Sensitivitatsprifung der einzelnen Materialkennwerte des Power-Law-Modells. Dabei
werden die unterschiedlichen Materialparameter variiert und die auf die
Berechnungsergebnisse resultierenden Folgen aufgezeigt. Zusammenfassend werden
schlieflich die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Untersuchungen kritisch einander
gegenubergestellt.




2 GRUNDLAGEN DER MATERIALMODELLIERUNG

Ziel der Materialmodellierung ist es den Zustand von Werkstoffen und Strukturen
realitdtsnahe zu beschreiben und die aufgrund von Einwirkungen bedingten zeitlichen
Veranderungen zu prognostizieren. Hierfur ist es erforderlich, Zustands- und
Evolutionsgleichungen zu formulieren. Grundsatzlich sind fur die Modellierung eines
Stoffes mechanische, thermische und chemische Aspekte zu berucksichtigen. Die
Erstellung von Struktur- und Materialmodellen ist eine Abfolge von drei Teilschritten.

(1) Beobachtung
(2) Modellbildung
(3) Simulation und Prognose

Ausgehend von den aus der Beobachtung und durch Experimente gewonnenen
Erkenntnissen und Zusammenhangen wird ein Materialmodell gebildet, mit dem
letztendlich Simulationen durchgefuhrt und Prognosen erstellt werden kdnnen.

2.1 Begriffe

Nachfolgend werden die fur diese Arbeit notwendigen Begriffe und Definitionen
erlautert.

2.1.1 Rheologie

Rheologie (von griechisch: rhei ,flieBen” und logos ,Lehre®) ist die Wissenschaft des
FlieB- und Deformationsverhaltens von Stoffen. Diese Lehre stellt mit ihren drei
Disziplinen, der Elastizitatstheorie, der Plastizitatstheorie und der Stromungslehre ein
interdisziplindres Teilgebiet der Physik dar.

Anlass fur die Entwicklung dieser Wissenschaft gaben die zahlreichen Anomalien im
FlieBverhalten der Kolloide, welche von den klassischen Gesetzen der Hydrodynamik
und Elastodynamik abweichen. Gegenstand der Forschung sind der progressive und
der regressive Anstieg der Spannungen als Funktionen der Verformung bei
Festkérpern bzw. der Verformungsgeschwindigkeit bei Flissigkeiten, bedingt durch die
Phanomene Kriechen und Relaxation.

Asphalt ist ein Mischgut, das aus Mineralstoffen und Bindemittel (Bitumen) besteht.
Aufgrund dieser Zusammensetzung weist Asphalt elastische, plastische und viskose
Eigenschaften auf. Der Bitumenanteil im Asphalt betragt in etwa 5 bis 10 %. Das
rheologische Verhalten von Bitumen kann elastisch oder viskos sein und ist sehr stark
von der Temperatur abhangig. Ein Gemisch aus Gesteinskdrnungen weist elastisches
und plastisches \Werkstoffverhalten auf, wobei die elastischen Eigenschaften dem
Einzelkorn und die plastischen Eigenschaften dem Haufwerk zugeordnet werden.

Ebenso wie beim Bitumen ist das \Werkstoffverhalten von Asphalt temperaturabhangig
(siehe Abbildung 1). Im Tieftemperaturbereich ist der Asphalt spréd und weist ein
annahernd linear-elastisches Materialverhalten auf. Ein Anstieg der Temperatur hat
auf das rheologische Verhalten einen wesentlichen Einfluss und bewirkt, dass der Stoff
zunehmend viskoser wird. Bei htheren Temperaturen hat der Stoff sowohl viskose als




auch elastische Eigenschaften, das visko-elastische Verhalten setzt sich aus linearen
und nichtlinearen visko-elastischen Anteilen zusammen.
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Abbildung 1: Rheologische Zusténde von Asphalt in Abhangigkeit von der
Temperatur (Di Benedetto, geandert)

2.1.2 Elastizitat

Elastizitat ist die Eigenschaft von festen Stoffen und Kérpern, eine durch dullere Krafte
oder Temperaturunterschiede verursachte Gestalt- oder Volumenanderung nach
Beseitigen der Einwirkungen wieder rickgéngig zu machen. In festen Stoffen werden
durch auBere Krafte die Abstande und Lagen ihrer Atome und Molekile verandert,
wobei zwischen diesen Ruckstellkrafte wirksam werden die mit den auBeren Kraften
ins Gleichgewicht kommen. Nach Entlastung bedingen diese Ruckstellkrafte im Fall
vollkommener Elastizitdt oder elastischer Verformung dass die atomaren Bausteine
wieder ihre urspringliche Gleichgewichtslage einnehmen, sodass der Kérper wieder
seine urspriungliche Gestalt annimmt. Dabei ist zwischen linear-elastischem und
nichtlinear-elastischem \Werkstoffverhalten zu unterscheiden (siehe Abbildung 2). In
der Regel tritt linear-elastisches Verhalten bei Werkstoffen mit Kristallstruktur wie
z.B. Stahl auf. Nichtlinear-elastisches \Werkstoffverhalten ist vor allem bei Kunststoffen
anzutreffen, welche aus miteinander vernetzten langkettigen Molekulen (Polymeren)
bestehen.

Die Einzelkérner des Asphaltzuschlages weisen grundsatzlich elastische Eigenschaften
auf. Zudem verringert sich beim Bitumen bei Temperaturabnahme die Viskositat und
gleichzeitig gewinnt das Bitumen zunehmend an Harte. Daher ist beim Asphalt das
elastische Verhalten vorwiegend im Tieftemperaturbereich zu beobachten. Im Hinblick
auf die Belastung ist anzumerken, dass kurzzeitige Belastungen elastische Antworten
hervorrufen. AuBerdem darf durch die Belastung die Elastizitatsgrenze nicht
Uberschritten werden.




Ein Standardverfahren zur Messung der mechanischen Eigenschaften ist der
Zugversuch, bei dem ein Probekdrper, in der Regel bis zum Bruch, gedehnt wird.
Wahrend des Versuches werden laufend die aufgebrachte Kraft sowie die
Verschiebung gemessen und daraus die, auf die undeformierte Querschnittsflache
bezogene, Spannung und Dehnung berechnet. Die graphische Darstellung der
Versuchsergebnisse erfolgt im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Bsp. Abbildung 2).

(a) (b)

Abbildung 2: Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir elastisches Werkstoffverhalten;
(a) linear-elastisch; (b) nichtlinear-elastisch

Die konstitutive Beziehung fur linear-elastisches Materialverhalten bei einaxialer
Beanspruchung lautet:

=2 Elastizitatsmodul [N/mm?] Gleichung 1
&

Diese Beziehung wird als Hooke sches Gesetz bezeichnet. In diesem Zusammenhang
ist

c :g Spannung [N/mm?] Gleichung 2

F Kraft [N]

A Querschnittsflache [mma]

und
Al =1 . ,

g = I_ = | Langsdehnung [-] Gleichung 3
0 0

I Lange in der Momentankonfiguration [mm)]

lo Lange in der Referenzkonfiguration [mm]




Da die Langsdehnung ¢, eine dimensionslose GroBe ist, weist der Elastizitatsmodul E
die Dimension einer Spannung auf. Geometrisch kann E als Anstieg des Spannungs-
Dehnungs-Diagrammes interpretiert werden [siehe Abbildung 2 (a)]. Physikalisch stellt
der Elastizitatsmodul die Steifigkeit des Werkstoffs dar (Mang/Hofstetter, 2000). Zu
beachten gilt, dass der Elastizitdtsmodul von der Temperatur bei der
Versuchsdurchfihrung, der Geschwindigkeit der Lastaufbringung und einer Reihe
weiterer Parameter abhangig ist.

Wahrend des axialen Zugversuches tritt neben der Langsdehnung auch eine
Querstauchung auf. Der Zusammenhang zwischen der Langsdehnung g und der
entsprechenden Querstauchung €, kann mit ausreichender Genauigkeit als linear
angenommen werden. Es gilt

V=—" Querdehnungszahl [-]. Gleichung 4

Der Schubmodul ist ein Materialparameter, der sowohl vom Elastizitdtsmodul E als
auch von der Querdehnungszahl v abhangig ist

G= ﬁ Schubmodul [N/mm?]. Gleichung 5

Zur Beschreibung von réumlichen Spannungs- und Verzerrungszustanden wird das
verallgemeinerte Hooke sche Gesetz in den Formen

G = Cijkl €y Gleichung 6
und
g =Dy - o, Gleichung 7

herangezogen, mit

C; Komponenten des Cauchy’schen Spannungstensors

€ Komponenten des linearisierten Verzerrungstensors

Cix Komponenten des Materialsteifigkeitstensors

Dy Komponenten des Materialnachgiebigkeitstensors.

Der Materialsteifigkeitstensor Cc ist gleich der Inversen des

Materialnachgiebigkeitstensors D

c=D". Gleichung 8

Es ist zu beachten, dass Gleichung 6 und Gleichung 7 fur kleine Verschiebungen und
kleine Verschiebungsableitungen gultig sind. Far den Fall groBer Verschiebungen und
groB3er Verschiebungsableitungen ist der Cauchy'sche Spannungstensor ¢ durch den




zweiten  Piola-Kirchhoff'schen ~ Spannungstensor S und der linearisierte
Verzerrungstensor € durch den Green’schen Verzerrungstensor E zu ersetzen.

Zur Bertcksichtigung von Warmedehnungen ist das verallgemeinerte Hooke’sche
Gesetzes gemal Gleichung 7 mit einem Temperaturterm zu erweitern. Es ergibt sich
die konstitutive Beziehung

& = Dklij "0 + 0 (T=Tg) Gleichung 9
mit

Olyg Warmeausdehnungskoeffizient (=o)

T aktuelle Temperatur

To Referenztemperatur.

Far isotrope Stoffe lasst sich Gleichung 9 ausfuhrlich zu

1 v v
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anschreiben (Mang/Hofstetter, 2000). Eine ausfuhrliche Auseinandersetzung mit der
Thematik Warmedehnung erfolgt im Kapitel 2.2.1.

In der Materialmodellierung wird der Elastizitat als Analogiesymbol eine lineare Feder,
auch Hooke'sche Feder bezeichnet, =zugeordnet (siehe Abbildung 3). Die
charakteristische GrélBe der Hooke schen Feder ist der Elastizitdtsmodul E.
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Abbildung 3: Hooke sche Feder mit Kennlinien

2.1.3 Plastizitat

Reales Stoffverhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass das elastische Verhalten nur
in einem bestimmten Bereich ausgepragt ist. Dies bedingt, dass die Form&anderung
nur dann vollstandig reversibel ist, wenn die mechanischen Spannungen nicht Gber
einen stoffabhangigen Wert, die Elastizitdtsgrenze, hinausgehen. Bei starkeren
Beanspruchungen tritt neben der reinen elastischen Verformung auch eine plastische
Verformung (plastisches FlieBen) auf.

Die Eigenschaft eines Stoffes, sich nach der Aufbringung einer Belastung irreversibel
zu verformen, wird Plastizitat genannt. Plastische Deformationen sind fortdauernde
Verformungen, die nach Beendigung der Beanspruchung von \Werkstoffen durch
auBere Krafte, bestehen bleiben. Das Material hat bei der Entlastung annahernd
dieselbe Steifigkeit wie bei der Belastung. Ist Letzteres nicht der Fall, so spricht man
von Schadigung (Lackner).

Plastizitat ist eine wichtige Werkstoffeigenschaft, denn auf ihr beruhen die
Fertigungsverfahren der bildsamen bzw. spanlosen Formgebung. Sie ist auBerdem die
Voraussetzung dafir, dass ortliche Spannungsspitzen an Kerben und Rissen durch
Verformung abgebaut werden kénnen. Dadurch wird die Bruchgefahr verringert.

mY

ef J £°
£

Abbildung 4: Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir ideal plastisches
Werkstoffverhalten
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Die Verzerrung ¢ infolge einer einwirkenden Spannung ergibt sich aus der Summe der
bleibenden Verzerrung €° und der elastischen Verzerrung €°, welche bei vollstandiger
Entlastung auf Null zurickgeht (siehe Abbildung 4). Somit gilt

e=¢"+¢" Gleichung 11
unter Anwendung des Hooke schen Gesetzes fur den einaxialen Spannungszustand mit

Gleichung 12

Beim Asphalt treten plastische Deformationen vorwiegend im Hochtemperaturbereich
auf. Dabei ist es erforderlich, dass die Belastungen die Elastizitatsgrenze erreichen
bzw. Uberschreiten und die Belastungsdauer langere Zeit anhalt. Die plastischen
Verformungen resultieren daraus, dass das Bitumen bei Zunahme der Temperatur
zunehmend weicher wird.

In der Materialmodellierung wird die Plastizitat durch das St.Venant'sche
Reibungselement (siehe Abbildung 5) beschrieben. Dieses Element ist dadurch
gekennzeichnet, dass eine bleibende Verformung erst nach Erreichen einer kritischen
FlieBspannung o, eintritt. Demnach gilt

0 firo<o, .
€= Gleichung 13

e firc>o0,

. o L

e 1y t = t L t

Abbildung 5: St.Venant’sches Reibungselement mit Kennlinien

2.1.4 Viskositat

Der Begriff Viskositat wird aus dem lateinischen Ausdruck ,viscum® abgeleitet und
geht auf den zahflissigen Saft der Beeren einer Pflanzenart, der Mistel, zurtck.
Viskositat, auch Zahigkeit oder innere Reibung genannt, ist die Eigenschaft eines
flieRfahigen Stoffsystems bei einer Verformung eine Spannung aufzunehmen, die von
der Verformungsgeschwindigkeit abhangt.

Zum besseren Verstandnis wird dieses Stoffverhalten anhand des Zwei-Platten-
Modells gemall Abbildung 6 erlautert (Ucke, 1999).
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Platte 1: v=v1

Platte 2: v=0

Abbildung 6: Zwei-Platten-Modell

Der Raum zwischen zwei parallelen, gleich grof3en Platten mit der Flache A [m?2] sei
mit einer an beiden Platten haftenden Flussigkeit gefullt. Die obere Platte wird
aufgrund der einwirkenden Kraft F [N] mit der Geschwindigkeit v, [m/s] bewegt, die
untere Platte wird festgehalten, sodass sich ihre Lage nicht verandert. Die Haftung
der Substanz an die Platten bewirkt, dass die Geschwindigkeit der Flussigkeit an den
Plattenrandern identisch mit der Geschwindigkeit der Platten ist. Dazwischen wird die
Flussigkeit aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten geschert, es entstehen
Reibungskrafte. Der Versuch zeigt, dass die Kraft F, die erforderlich ist, um die Platte
zu bewegen, proportional ihrer Flache A und ihrer Geschwindigkeit v und indirekt
proportional dem Abstand der Platten ist. Folgende Zusammenhange konnen aus
diesem Experiment abgeleitet werden:

T= % Scherspannung [N/m?] Gleichung 14

. dv ,

Y= dy Scherrate [1/s] Gleichung 15

n= E dynamische Viskositat [Ns/m?]. Gleichung 16
Y

Die dynamische Viskositat wurde 1687 von Sir Isaac Newton als
Proportionalitatsfaktor zwischen der Schubspannung und der Scherrate beschrieben.
Ist die dynamische Viskositat von der Scherrate unabhangig, so spricht man von
Newton’schen Fluiden, andernfalls handelt es sich um eine nicht-Newton'sche
Flussigkeit. Das Geschwindigkeitsprofil Newton'scher Flissigkeiten ist linear (vgl.
Abbildung 6) und es gelten die obigen Beziehungen. Ferner ist die dynamische
Viskositat Newton’scher Flissigkeiten eine Materialkonstante fur eine gegebene
Temperatur und einen gegebenen Druck. Nicht-Newton’sche Flussigkeiten werden
aufgrund ihrer Anderung bei ansteigender Scherrate in dilatante Stoffe und

12



strukturviskose Stoffe unterschieden, wobei die Erstgenannten durch eine steigende
Viskositat und letztere durch eine sinkende Viskositat gekennzeichnet sind.

Der Kehrwert der dynamischen Viskositdt wird als Fluiditat bezeichnet. Wird die
dynamische Viskositat auf die Dichte p bezogen, erhalt man

Vv =

n kinematische Viskositat [m2/s]. Gleichung 17
p

Der rheologische Modellkérper fur die Viskositat ist das Dampfungselement (siehe
Abbildung 7), wobei zwischen linear-viskosen und  nichtlinear-viskosen
Verformungsanteilen zu unterscheiden ist.

.

F to t to t to t

Abbildung 7: Newton scher Dampfer mit Kennlinien

Der lineare Dampfer wird auch als Newton'scher Dampfer bezeichnet und kann
analog zu den Newton’schen Flussigkeiten durch die Beziehung

c=mn-¢€ Gleichung 18

beschrieben werden, mit

. de

E€=—. Gleich 19
pm eichung

Wirkt auf den Modellkarper eine zeitlich konstante Spannung 6 ein, so gilt

@
g=—:-t. Gleichung 20

n

Letztere Beziehung kann auch in der Form

e(t)=J(t) o Gleichung 21

mit der linearen Nachgiebigkeitsfunktion
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J, (E)=—-t [1/MPa] Gleichung 22

i
n
angeschrieben werden.

Im Gegensatz dazu gilt fur den parabolischen Dampfer (siehe Abbildung 8) die
allgemeine Funktion

k
Joor (£) = J, (%) : Gleichung 23

Hierbei beschreibt der Parameter J, [1/MPa] die initiale Kriechnachgiebigkeit zum
Zeitpunkt t = T wobei 7 [s] einen charakteristischen Zeitbeiwert zur Bertcksichtigung
des Kriechprozesses darstellt. Der materialbezogene Parameter k ist dimensionslos.

J(t) 4

Jo, K, T =

F t
Abbildung 8: parabolischer Dampfer mit Kennlinie

Betrachtet man die viskose Verformung auf Molekularebene, so ist sie ein
irreversibler Vorgang kooperativer Bewegung von Molekilen bzw. Molekulgruppen, bei
dem Nebenvalenzbindungen lokal aufgebrochen werden. Dadurch kénnen benachbarte
Molekilteile nachgeben und stuckweise aneinander vorbei gleiten, bis sie an einer
anderen Stelle wieder aufgehalten werden. Im Laufe der Zeit verschieben sich ganze
Segmente der amorphen Struktur, wobei in jedem Augenblick die meisten
Nebenvalenzbindungen intakt und nur wenige geldst sind (Schatt, \Worch, 2003).

Das viskose Materialverhalten von Asphalt ist ausschlieBlich auf die Eigenschaften des
Bitumens zurtckzufuhren. Die Viskositdt des Bitumens ist temperaturabhangig.
Hohere Temperaturen haben einen Anstieg der Viskositdt zur Folge. Da viskose
Verformungen von der Zeit abhangig sind, resultieren bei langen Belastungsdauern
groBere viskose Deformationen als bei kurzzeitigen Belastungen.

2.1.5 Viskoelastizitat

Zeigt ein durch eine Einwirkung belasteter Stoff sowohl ein viskoses als auch ein
elastisches Verhalten so spricht man von Viskoelastizitat. Das Verhaltnis von viskosem
zu elastischem Verformungsanteil ist von Spannung, Belastungsfrequenz, Zeit und
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Temperatur abhangig. Zeitabhangiges Stoffverhalten wird durch die Phanomene
Kriechen und Relaxation beschrieben (siehe Abbildung 9).

Die Verformungszunahme eines Probekoérpers bei anhaltender konstanter Belastung
wird als Kriechen bezeichnet. Der Zusammenhang zwischen der zeitabhangigen
Dehnung und der aufgebrachten Spannung kann durch die Kriech- oder
Nachgiebigkeitsfunktion beschrieben werden (siehe Gleichung 22 bzw. Gleichung 23).
Relaxation (lateinisch relaxatio ,das Nachlassen®) st die zeitabhangige
Spannungsabnahme eines Probekorpers bei konstant gehaltener Verzerrung. Dieser
Zusammenhang wird durch die konstitutive Beziehung

o(t)=R(t) Gleichung 24

—~¥

—~1

(a) (b)

Abbildung 9: zeitabhangiges Materialverhalten: (a) Kriechen, (b) Relaxation

Die resultierende Verformung eines belasteten visko-elastischen Korpers setzt sich
aus einem zeitunabhangigen (elastischen) und einem zeitabhangigen (viskosen) Antell
zusammen. Der elastische Anteil ist dadurch gekennzeichnet, dass sich eine
Belastungsanderung direkt auf diesen auswirkt. Bei Entlastung gehen die elastischen
Verformungsanteile g, vollkommen zurick. Der Ruckgang der reversiblen Kriechanteile
g erfolgt zeitverzogert und die irreversiblen Kriechanteile €. verbleiben (siehe
Abbildung 10).
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Abbildung 10: zeitlicher Spannungs- und Dehnungsverlauf fiir visko-elastische
Stoffe

Asphalt besitzt elastische, plastische und viskose Eigenschaften. Bei niedrigen
Temperaturen ist das Materialverhalten praktisch rein elastisch, bei hoéheren
Temperaturen ist es zunehmend viskos. Das Relaxationsverhalten von Asphalt wird
durch die thermo-elastischen Materialeigenschaften des Bitumens gepragt. Bei
Abkihlung nimmt die Harte des Bitumens zu und gleichzeitig verringert sich das
Relaxationsvermogen. Die Steifigkeit und die Relaxationsfahigkeit des Bitumens sind
fur die resultierenden Spannungen und Forméanderungen in einer Stralle von grof3er
Bedeutung, besonders bei Abkuhlvorgangen. Eine Absenkung der
Umgebungstemperatur bewirkt, dass die oberste Asphaltschicht (Deckschicht)
schrumpfen mochte. Dies ist jedoch durch den Schichtenverbund bzw. die Reibung mit
den darunter liegenden Schichten nicht méglich und es entstehen thermisch induzierte
Zugspannungen, auch kryogene Zugspannungen genannt. Diese Zugspannungen
werden bei htéheren Temperaturen aufgrund der hohen Relaxationsfahigkeit des
Bitumens rasch abgebaut. Im Tieftemperaturbereich ist dies nicht mdoglich, da das
Relaxationsvermégen nicht, oder nur in verringertem Mal3 vorhanden ist. Der
Relaxationsvorgang benétigt bei tiefen Temperaturen sehr viel Zeit. Zudem steigt bei
niedrigen Temperaturen die Steifigkeit des Bitumens. Dies fuhrt bei rascher Abkuhlung
im Tieftemperaturbereich zu einem fortschreitenden Aufbau der Zugspannungen.
Diese kryogenen Zugspannungen kdnnen sogar die Zugfestigkeit erreichen und sind
eine Ursache fur die Rissbildung in einer Straf3e. Auch die Kombination der thermisch
induzierten Spannung mit der Verkehrslastspannung kann zu einem Uberschreiten der
Zugfestigkeit und zu Rissen fuhren.

2.2 Warmeverhalten

Die Temperaturabhangigkeit vieler Stoffeigenschaften bedingt eine
Auseinandersetzung mit dem \Warmeverhalten von Bitumen und Asphalt. Daher
werden in diesem Abschnitt die ausgewahlten Themen Warmeausdehnung und
Warmetransport naher erlautert.
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2.2.1 Warmedehnung

Grundsatzlich wirkt sich bei allen Stoffen eine Anderung der Temperatur auf ihre
auBeren Abmessungen aus. Beim Erwarmen nimmt die Schwingungsamplitude der
Atome zu und dies fuhrt zu einer Ausdehnung des Kérpers. Die thermische Dehnung

€, kann im eindimensionalen Fall durch die Beziehung

Al -]
=—=—TI =0, AT Gleichung 25

8th | |
@] @]

formuliert werden. In diesem Zusammenhang ist

Oty Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]

sowie

AT =T-T,  Temperaturdifferenz [K] Gleichung 26
T Temperatur in der Momentankonfiguration

To Temperatur in der Referenzkonfiguration

Die Variablen | sowie |y beschreiben die Lange des Kérpers in der Momentan- bzw.
Referenzkonfiguration. Generell sind thermische Verformungen reversibel. Ist eine
ungehinderte \WWarmeausbreitung eines Koérpers nicht maoglich, so treten thermisch
induzierte Spannungen (Warmespannungen) hervor. In der Praxis ist eine
Differenzierung in  erzwungene und nicht erzwungene \Varmespannungen
vorzunehmen.

(a) Erzwungene Warmespannungen

Wird die thermische Ausdehnung eines Korpers von aullen unterdrickt, so liegen
erzwungene \Warmeausdehnungsbehinderungen vor und daraus resultieren
erzwungene \Warmespannungen. Ein reprasentatives Beispiel hierfur ist ein an zwei
Enden festgehaltener Stab gemal Abbildung 11 (Bargel, 2005).

/ N
___________________________ N

A\

T<T,
NI

-1 - 7

T
|
|
|

LN
:

F | X Umriss bei T | F
e e N g X
Umrissbei T, \Umriss bei T,
mit Behinderung ohne Behinderung

Abbildung 11: einaxiale erzwungene Warmedehnungsbehinderung bei Erwérmung
von T auf T, (Burgel, verandert)

Die Behinderung der \Warmeausdehnung des Stabes bedingt, dass die Summe aus
der mechanischen Deformation €.,.., und der thermischen Deformation g, null
ergibt. Es gilt unter der Voraussetzung einer rein elastischen Verformung
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g, =0 =€, +E4, = GE-X +or (T, = T). Gleichung 27

mech,x

Somit lasst sich die Bestimmungsgleichung fur die thermische Spannung 6, , mit

Oy =07 (T, —T)-E Gleichung 28

anschreiben.
(b) Nicht erzwungene \Warmespannungen

Im Gegensatz dazu spricht man von nicht erzwungener
Warmeausdehnungsbehinderung, wenn ein Kérper aufgrund von aulleren Einflussen
Uber die Wanddicke ein Temperaturgefalle aufweist. Die konstitutiven Beziehungen
werden anhand des folgenden Beispieles (Burgel, 2003) erlautert. Es sei eine ebene
Platte (siehe Abbildung 12) gegeben, die ausgehend von der Temperatur T, nach
erreichen eines stationdren \Warmeleitungszustandes an der Oberseite die
Temperatur T, und an der Unterseite die Temperatur T, aufweist, wobei T, grof3er als
T, ist.

7 NS
T, > T,
Zz
Ly |
J - - - - - - - - T
X /// /
// TO
T,

Abbildung 12: ebene Platte mit Temperaturgefalle Gber die Wanddicke (Burgel,
verandert)

Die Platte besteht aus einem isotropen Stoff und somit ist der
Warmeausdehnungskoeffizient o in alle Richtungen gleich gro3. Als Randbedingung
gilt, dass die Warmeausdehnung in x- und y- Richtung vollkkommen behindert ist, in z-
Richtung gibt es keine WWarmeausdehnungsbehinderung. Daher liegt auf der Ober- und
Unterseite ein ebener Spannungszustand vor.
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Das Konzept der Herleitung beruht auf der Zerlegung der Verformungen (in allen drei
Achsen) in ihre Einzelanteile und anschlieBender Summation. Betrachtet man zunachst
die Oberseite, so ergeben sich die rein thermisch bedingten Verformungen mit

€y = €y = &, = 07 (T, = T). Gleichung 29

Die vorerst unbekannte Normalspannung in x-Richtung bewirkt eine mechanische
Deformation unter Voraussetzung der Gultigkeit des Hooke schen Gesetzes mit

& = % Gleichung 30

Gleichzeitig tritt gemal Gleichung 4 eine Querdeformation

g =€ =-V-g Gleichung 31

& = E Gleichung 32
sowie

g, =& =-V-¢&. Gleichung 33
Aufgrund der Isotropie gilt der Zusammenhang

c,=0,=0" bzw. o =0,=0". Gleichung 34

Summation der Einzelanteile der Dehnungen fur die Plattenoberseite ergibt

0 0

=2 =g =X = o (T, T )+%—v-%. Gleichung 35

Analog gilt fur die Unterseite der Platte die Beziehung

U u

e =2el =€) =gy =ar (T, - T )+E—v % Gleichung 36

Die Verformungen in den jeweiligen Richtungen auf der Ober- und Unterseite der
Platte mussen aufgrund von Verformungskompatibilitatsgrinden gleich sein. Unter
Annahme eines Uber die Plattenhthe temperaturunabhangigen konstanten E-Moduls
gilt
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-c" =0". Gleichung 37

Da die Verformung auf der Ober- und Unterseite gleich groB3 ist, erhalt man die
Randbedingung

0 _ A0 _ QU _ au .
g =€ =& =¢&. Gleichung 38

Die gesuchten Warmespannungen ergeben sich durch gleichsetzen von Gleichung 35
und Gleichung 36 und unter Berucksichtigung von Gleichung 37 zu

6 =-0 = : Gleichung 39

2.2.2 Warmeiibertragung

Physikalisch ist der Begriff Warme als Inhalt an kinetischer Energie der Molektle eines
Stoffes definiert. Mit steigender Temperatur ist eine Zunahme der kinetischen Energie
zu beobachten. Warmetransport findet aufgrund von Temperaturunterschieden statt,
wobei zwischen den Ubertragungsformen Konvektion, \Warmestrahlung und
Warmeleitung zu unterscheiden ist. Da die Auseinandersetzung mit diesen
Phanomenen sehr aufwendig ist, beschranken wir uns in dieser Arbeit auf die
Warmeleitung.

Zur Losung eines \Warmeleitungsproblems sind im allgemeinen Fall zwei von einander
abhangige Vorgange, \Warmetransport durch das Medium und Erwadrmung des
Mediums, zu verknupfen. Gemall obiger Erlauterung ist der \Warmetransport eine
Auswirkung von Temperaturunterschieden. Zunachst ist es notwendig ein paar
Begriffe einzufthren. Der Warmestrom P [W] ist als Ableitung der \Warmemenge [J
oder Ws] nach der Zeit als

dQ
P=— Gleichung 40
dt )
definiert.

Ferner kann der Warmestrom auch als Integral der Warmestromdichte q [W/m?]
uber die durchstromte Flache A [m2] mit

P=[qdA. Gleichung 41
A

angeschrieben werden. Die Warmestromdichte ist sowohl von der \Warmeleitfahigkeit

A [W/mK] des durchstrémten Mediums als auch vom Temperaturgefalle gradT [K/m]
abhangig:
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q=—-A-gradT. Gleichung 42

Anhand eines infinitesimalen Volumenelements kann die Warmestrombilanz wie folgt

aufgestellt werden.
1 &
z y /\
X
—_—

dz

P(x) Fu N P(x+dx)

e |

dx

Abbildung 13: Warmestrom durch ein infinitesimales Volumenelement

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wird vorerst nur der WWarmetransport in x-Richtung
betrachtet, fur die anderen Koordinatenrichtungen ist sinngemal vorzugehen. Der
Warmezufluss P, in das Kontrollobjekt ergibt sich zu

Poy(x) = J-Q[X] dA = q[x) - dxdy. Gleichung 43
A

Analog dazu betragt der Abfluss Ppg

Pglx+dx) = J'q[x + dx) dA = g(x + dx] - dxdy . Gleichung 44
A

Entwicklung von g(x+dx) in eine Taylorreihe ergibt

gix +dx) = q(x) + g—jdx +oien. Gleichung 45

Da es sich hier um ein infinitesimales Volumenelement (Abbildung 13) handelt, kénnen
die Glieder hoherer Ordnung vernachlassigt werden. Bildet man nun die
Warmestrombilanz unter Berucksichtigung des \Warmestromes in  allen drei
Richtungen (vgl. Gleichung 42), so ergibt sich der Differenzwarmestrom P zu

P=P, Py =0 + g—;‘ +2 . dudydz = & div(gradT) &V Gleichung 46
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Alternativ lasst sich Gleichung 46 durch Verwendung des Laplace-Operators A und
Berucksichtigung von Gleichung 40 anschreiben als

A-div(gradT)-dV =A-AT-dV = % Gleichung 47

Die spezifische Warmekapazitat c [kd/(kg K]] eines Mediums gibt an, wie viel
Warmemenge erforderlich ist, um 1 kg des Mediums um 1 K zu erwarmen. Es gilt
die Beziehung

c-p-dV = % Gleichung 48

wobei p [kg/m3] der Dichte des Mediums entspricht. Durch Gleichsetzen der letzten
beiden Gleichungen erhalt man die Warmeleitungsgleichung mit

dT A
— =——AT. :
dt po Gleichung 49

Far stationare Verhaltnisse ist der linke Term dieser Differenzialgleichung gleich null
und diese Gleichung ist numerisch losbar. Die Lésung fur instationare Verhaltnisse ist
wesentlich komplexer (siehe dazu Kalb, Steinhilber, 2006). Im Zuge dieser
Diplomarbeit werden die Temperaturverlaufe mit einer eindimensionalen Finite-
Elemente Software berechnet.
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2.3 Kopplung rheologischer Modelle

Das Verformungsverhalten von realen Stoffen setzt sich aus elastischen, plastischen
und viskosen Anteilen zusammen, wobei der Einfluss dieser Verformungsanteile
unterschiedlich ausgepragt ist. Dies folgt aus dem zweiten Axiom der Rheologie. Jeder
reale Stoff besitzt eine einzigartige Auspragung dieser Anteile und dies spiegelt sich im
jewelligen Deformationsverhalten wider. Mit Hilfe von rheologischen Modellen wird
versucht ein solches Stoffverhalten bestmaoglich zu beschreiben. Durch die
Kombination von elastischen, plastischen und viskosen Modellkdrpern kann elastisches
und anelastisches Werkstoffverhalten simuliert werden. Die realen Stoffeigenschaften
bestimmen den Aufbau bzw. die Anzahl und Anordnung der bendétigten Elemente. Wird
das Deformationsverhalten eines Stoffes hauptsachlich durch ein oder 2zwei
Verformungsanteile bestimmt, so besteht die Maéglichkeit naherungsweise einen
Modellkérper mit entsprechend ein oder 2zwei Verformungsanteilen unter
Vernachlassigung des Anteiles mit der geringeren Einflussnahme auf das
Gesamtverhalten zu bilden. Die Schaltung von mehreren Elementen erfolgt in Serie
oder parallel, wobei diese Schaltungsarten auch miteinander kombiniert werden
kdnnen. Grundlegende Beispiele solcher Kombinationen werden in der Folge
behandelt.

2.3.1 Parallelschaltung
Bei der Parallelschaltung wird die Erregung des Modellkdrpers auf die einzelnen
Elemente so aufgeteilt, dass ihre Antworten gleich sind. Wirkt auf den Verbund

gemal Abbildung 14 eine Belastung ein, so stellt sich in beiden Elementen die gleiche
Dehnung ein. Ferner ist die Gesamtdehnung gleich den Einzeldehnungen

€hes =& = &5 Gleichung 50

—

|

Abbildung 14: Parallelschaltung

Die Gesamtspannung setzt sich aus der Summe der Einzelspannungen zusammen,
daher gilt

Oges =011+ 0. Gleichung 51
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2.3.2 Serienschaltung

Werden die Elemente in Serie geschaltet, so muss die gesamte Erregung des
Modellkérpers durch jedes Element Ubertragen werden. Das Gesamtverhalten des
Modellkérpers setzt sich aus den Anteilen der jeweiligen Elemente zusammen.

Eine Einwirkung auf das in Abbildung 15 dargestellte Modell bewirkt, dass sich in den
Elementen die Dehnungen €, sowie ¢, einstellen. Demnach setzt sich die
Gesamtdehnung aus der Summe der Einzeldehnungen zusammen und es gilt

€hes =& T &5 Gleichung 52

]

Abbildung 15: Serienschaltung

Die Gleichung fur die Gesamtspannung ergibt sich aus Uberlegungen fir die
Spannungen eines auf Zug beanspruchten Stabes mit konstantem Querschnitt. Far
letzteren gilt, dass die Spannung an jeder Stelle gleich ist. Damit kann man den
Analogieschluss ziehen, dass die Spannungen des Serienschaltungsmodells, auch an
jeder Stelle, d. h. in jedem Element gleich sind und es gilt

Oges = 01 =05 Gleichung 53

2.4 Lineare rheologische Modelle

Rheologische Modellkérper bestehen aus den bereits beschriebenen Grundmodellen
(Elastizitat, Plastizitdt und Viskositat), wobei bei linearen Modellen die Modellierung der
Viskositat nur durch den Einsatz des linearen Dampfers erfolgt und nicht etwa durch
nichtlineare Elemente wie z.B. parabolische Dampfer.

Ein charakteristisches Merkmal der linearen visko-elastischen Materialmodelle ist der
lineare Zusammenhang zwischen der Spannung und der zeitabhangigen Verzerrung.
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Im Folgenden werden solche Modelle erlautert. Zuerst werden Modelle, deren Aufbau
aus zwei Grundelementen besteht (Maxwell-Modell und Kelvin-Voigt-Modell) behandelt.
Danach folgt das Burgers-Modell.

2.4.1 Maxwell-Modell

Das Maxwell-Modell (benannt nach James Clark Maxwell [1831-1879]) ist durch die
Reihenanordnung einer elastischen Feder und eines Newton'schen Dampfers definiert
(siehe Abbildung 186).

W1

Abbildung 16: Maxwell-Modell

Diesem Modell liegt die Vorstellung zugrunde, dass sich zu einem bestimmten
Zeitpunkt t die resultierende Verzerrung aus der Summe eines elastischen Anteiles €°
und eines viskosen Anteiles €' ergibt zu

e=¢"+¢'. Gleichung 54

Ferner gilt fur die Spannungen ©° = ¢’ = ¢. Die elastische Feder entspricht dem
Hooke schem Gesetz und folglich lautet die konstitutive Gleichung fur den elastischen
Verzerrungsanteil

e = % Gleichung 55
Der viskose Anteil ergibt sich aus folgendem konstitutiven Gesetz

v _ O .

€ = H Gleichung 56

Unter diesen Voraussetzungen bzw. Zusammenhéngen kann die rheologische
Gleichung des Maxwell-Modells mit

¢-9,9 Gleichung 57
E eichung

angeschrieben werden.
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2.4.2 Kelvin-Voigt-Modell

Die Parallelanordnung einer elastischen Feder und eines viskosen Dampfers begrindet
sich auf das nach Lord W. T. Kelvin (1824-1907) und W. Voigt (1850-1919)
benannte Werkstoffmodell (siehe Abbildung 17).

E
W
il
n

Abbildung 17: Kelvin-Voigt-Maodell

Aufgrund dieser Anordnung und der daraus resultierenden Modelleigenschaften ergibt
sich die Beziehung

G=06"+0G". Gleichung 58
sowie
e=¢"=¢". Gleichung 59

c°=E-¢ Gleichung 60
und
¢’ =m-¢. Gleichung 61

Die Berucksichtigung der Gleichung 58 bis Gleichung 61 fuhrt zur mathematischen
Beschreibung des zeitabhangigen Werkstoffverhaltens nach Kelvin-Voigt durch die
Differentialgleichung

E c
E+—.e=

—. Gleichung 62
n n

2.4.3 Burgers-Modell

Durch Serienschaltung eines Maxwell- und eines Kelvin-Voigt-Kérpers entwickelte der
Physiker Burgers ein Materialmodell, welches gemal Abbildung 18 aus vier Elementen
besteht.
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Abbildung 18: Burgers-Modell

Die resultierende Verzerrung zu einem bestimmten Zeitpunkt t ergibt sich aus der
Summe eines elastischen Anteiles €°, eines viskosen Anteiles €' und eines visko-
elastischen Anteiles €, somit gilt

e=¢"+¢" +¢€". Gleichung 63

In diesem Zusammenhang ist

e = = elastischer Verzerrungsanteil Gleichung 64
1
g’ = °. t viskoser Verzerrungsanteil Gleichung 65
M
c Ly
e” = £ 1-e ™ | visko-elastischer Verzerrungsanteil. Gleichung 66
2

Eine ausfuhrliche Ausarbeitung dieses Materialmodells ist in der Diplomarbeit von
Hofko enthalten.

2.5 Rheologische Modelle mit parabolischen Elementen

Das rheologische Materialverhalten von Asphalt lasst sich mit Hilffe der zuvor
erwahnten linearen Materialmodelle nicht ausreichend genau beschreiben. Aus
Laborversuchen geht hervor, dass es sich bei den FlieBeigenschaften von Asphalt um
ein inhomogenes FlieBverhalten handelt. Dabei ist der lineare Zusammenhang
zwischen der Spannung und der Dehnungsrate nicht mehr gegeben. Materialien, die
ein solches Verhalten aufweisen, werden als ,allgemeine Flussigkeiten® bezeichnet.
Durch die Nichtlinearitédt des FlieBverhaltens solcher Stoffe ist fur die rheologische
Modellierung die Einfithrung inhomogener Modellelemente notwendig. Die
Modellierung der Viskositat erfolgt bei nichtlinearen Modellen durch den Einsatz von
parabolischen Dampfern. Im Folgenden werden vier solche nichtlineare rheologische
Modelle naher erlautert und die charakteristischen Gleichungen zur Formulierung der
Kriechnachgiebigkeit angegeben.
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2.5.1 Power-Law Modell

Das Power-Law-Modell ist ein nichtlineares rheologisches Materialmodell zur
Beschreibung des Materialverhaltens von Asphalt. Besonders das
Tieftemperaturverhalten wird durch dieses Modell gut beschrieben. Es handelt sich
dabei um eine veranderte Form des Maxwell’'schen Modells. Die Serienschaltung einer
Feder und eines nichtlinearen (parabolischen) Dampfers bilden dieses Modell (siehe

Abbildung 19).
E AAA §B

J. K, T
Abbildung 19: Power-Law-Modell

Die Feder des Power-Law-Modells wird durch die Federkonstante E charakterisiert.
Dieser Modellparameter entspricht dem dynamischen Steifigkeitsmodul von Asphalt
bei tiefen Temperaturen — auch als Glasmodul E;; [MPa] bezeichnet. Die Eigenschaften
des parabolischen Dampfers lassen sich mit

Ja initiale Kriechnachgiebigkeit [1,/MPa]
k Konstante [-]
T Parameter zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit des Dampfers [s]

beschreiben.

Aus der Eigenschaft der Serienschaltung (gemal 2.3.2) ergibt sich aus der Summe
des elastischen und des viskosen Verformungsanteiles die Kriechnachgiebigkeit J(t)
[1/MPa] (siehe Gleichung 67 bis Gleichung 69).

k
X0 = P+ ) =+, ) Gleichung 67
T
mit
1 . : .
Jy = = konstanter elastischer Verformungsantell Gleichung 68
inf
t k
J, (—j zeitabhangiger Verformungsanteil. Gleichung 69
T

Mit Hilfe der Ableitung der Kriechnachgiebigkeit J(t) nach der Zeit t erhalt man die
Kriechnachgiebigkeitsrate dJ/dt (siehe Gleichung 70).

dJ <! -
E:Ja k== =H-tP [1/MPa/s] Gleichung 70
T
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H Kriechnachgiebigkeitsrate [1/MPa/s]l nacht =1 s
p zeitabhangiges Verhalten des Dampfers [-] mit dem Zusammenhang k=p+1

Der bestehende Zusammenhang zwischen der Konstanten k und dem Parameter p
gemall Gleichung 70 liefert zwei Spezialfalle des Materialverhaltens. Einerseits zeigt
die Bedingung p=-1 den Fall der reinen Elastizitdét und anderseits beschreibt der
Grenzfall p=0 die rein viskose Materialverformung.

Mit der Variation von p zwischen O und -1 kann man Materialien mit
unterschiedlichstem viskosen Verhalten beschreiben. Die Parameter H und p stellen
somit eine wesentliche Grundlage fur die Vergleichbarkeit des Kriechverhaltens der
unterschiedlichen Materialien (Bitumen, Mastix und Asphalt) dar (Lanschitzer, 2007).

Méochte man das Ruckkriechen eines Probekérpers beschreiben, so ist das Power-
Law-Modell nicht sehr gut geeignet, da die Verzerrungen bei vollstandiger Entlastung
nach dem spontanen Ruckgang des elastischen Anteiles konstant bleiben (Hofko,
2006).

Die in Gleichung 67 beschriebene Kriechnachgiebigkeit J(t) gilt fur den einaxialen
Spannungszustand. Analog zur Erweiterung des Hooke schen Gesetzes vom einaxialen
in den dreidimensionalen Spannungs- und Verzerrungszustand (vgl. Gleichung 1 und
Gleichung 7), muss die Kriechnachgiebigkeitsfunktion fur den dreidimensionalen Fall
erweitert werden. Dies geschieht durch eine normalisierte Nachgiebigkeitsmatrix G

1 v v O @ O |
v 1 -v O @) @)
-v v @) @) @)
G=E, D= i
inf 00 O 1+4v O 0 Gleichung 71
O 0 0 0O 1+v O
0 0 0 O O 1+v]
mit
D Materialnachgiebigkeitstensor
Eins dynamischer Steifigkeitsmodul bei tiefen Temperaturen
v Querdehnzahl.

SchlieBlich fuhrt die Erweiterung der Gleichung 21 fur den dreidimensionalen Fall zum
Kriechdehnungstensor €

e=Jd-G-o [1/MPa/s] Gleichung 72
mit
J Kriechnachgiebigkeit
G normalisierte Nachgiebigkeitsmatrix
Spannungstensor.
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Die fur das Power-Law-Modell erforderlichen Modellparameter werden durch
dynamische und statische Laborversuche bestimmt.

Mit Hilfe von dynamischen Prufverfahren lasst sich der Glasmodul E;; des Asphalts
ermitteln. Bei diesen Prufverfahren handelt es sich um  Zug-Druck-
Wechsellastversuche, welche bei verschiedenen Frequenzen und unterschiedlichen
Temperaturen durchgefuhrt werden (siehe Abbildung 20).

o(t) &

Abbildung 20: Schema eines Zug-Druck-Wechsellastversuches (Wistuba, 2002)

In Abbildung 21 sind die Ergebnisse von solchen dynamischen Versuchen dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass eine Zunahme der Belastungsfrequenz héhere dynamische
Steifigkeitsmoduln  zur Folge hat. Im (Gegensatz dazu wirkt sich eine
Temperaturerhthung gegenteilig aus. Bei héheren Temperaturen hat die Steifigkeit
einen  Wert, der einen Bruchteii des Wertes bei Temperaturen im
Tieftemperaturbereich betragt. Daher lasst sich die Erkenntnis ableiten, dass der
grofBte Wert des dynamischen Steifigkeitsmoduls E;; bei einer sehr hohen Frequenz
und einer sehr niedrigen Temperatur vorzufinden ist.
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Abbildung 21: Steifigkeitsergebnisse von Zug-Druck-Wechsellastversuchen am
Deckschichtasphalt SMA 11 70/100 - dynamischer Modul E* als Funktion von der
Belastungsfrequenz und der Temperatur (Spiegl, 2007, verandert)

Die Darstellung in Abbildung 22 wird als Cole-Cole-Diagramm bezeichnet. Hier sind die
reellen und imaginaren Anteile des dynamischen Steifigkeitsmoduls E™ fiir bestimmte
Versuchsbedingungen (Temperatur, Frequenz) aufgetragen. In diesem Diagramm
besteht die Moglichkeit eine Approximationsfunktion zu definieren, und der Wert E;
ergibt sich aus dem Schnittpunkt dieser Funktion mit der reellen Achse.

5000
4500 + Imaginar (E*) [MPa] — Power-Law-Modell
E 45,6 °C

X 30,6 °C
0o 20,2 °C
10,3 °C
0,1 °C

+ -15,1 °C

Reell (E*) [MPa]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Abbildung 22: Bestimmung der Modellparameter fur das Power Law Modell am
Cole-Cole-Diagramm fir SMA 11 70/100, (Spiegl, 2007, verandert)
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Eine andere Maoglichkeit zur Darstellung der Versuchsergebnisse ist das Black-
Diagramm (Abbildung 23], in welchem die Beziehung zwischen dem Phasenwinkel ¢
und dem dynamischen Steifigkeitsmodul E* enthalten ist.

90 -
" Ph inkel ¢ [° — Power-Law-Modell
80 | asenwinkel ¢ [°] 45 60
20 X 30,86°C
i 10,3°
501 0,1°C
50 & + -15,1°C

a0 | B X
30 T w‘a
g %

20 A “‘\
10 dyn. Steifigkeitsmodul IE*| [MPa] "\
O: . N . ) : — }*‘ EEEE—

10 100 1000 10000 100000

Abbildung 23: Black-Diagramm fir SMA 11 70/100, (Spiegl, 2007, veréandert)

Die Dampferparameter J, k und T werden aus den Ergebnissen der statischen
Kriechversuche abgeleitet. Diese Modellparameter erméglichen gegentber Modellen
mit linearen Dampfereigenschaften (z.B. Mawell-Modell) eine bessere Approximation
der Kriechgeschwindigkeit. Im statischen Kriechversuch wird ein Probekdrper mit
einer konstanten Zugspannung o, belastet und die Verformungen wahrend der
gesamten Versuchszeit laufend gemessen. Die Versuche kdnnen fur unterschiedliche
Laststufen sowie bei unterschiedlichen Temperaturen durchgeftihrt werden, um die
Temperatur- und Lastabhangigkeit der Materialantwort zu erhalten. Mit Hilfe der
Verformungen lasst sich der Dehnungsverlauf €(t) dber die Versuchsdauer ermitteln
(vgl. Gleichung 3). Das Verhaltnis von Dehnung ¢(t) zur konstanten Spannung o, fuhrt
auf die Kriechnachgiebigkeit J(t) mit

g(t)

Jit)=—. Gleichung 73
Gp

Die Ermittlung der beiden Parameter H und p erfolgt mit Hilfe einer linearen
Annaherung an die, aus dem statischen Kriechversuch resultierende und nach der
Zeit abgeleitete Kriechnachgiebigkeit (siehe Abbildung 24).

32



Kriechnachgiebigkeit 1 10 100100010000

J [mm/m/MPa] HQ AR
1 0.11 1 Zeit t [S]
+5°C . p

T . 0.01-

T -5°C 0.001+ +5°C
| o 0.0001 -5°C
| -15°C -15°C

— Kriechnachgiebigkeitsrate
Zeit t [s] dJ/dt [mm/m/s/MPa]

(a) (b)

Abbildung 24: Statische Kriechversuchsergebnisse, Schematische Darstellung: (a)
Kriechnachgiebigkeit und (b) Kriechnachgiebigkeitsrate mit linearen
Approximationsfunktion zur Ermittlung der Power Law Modellparameter H und p
(Wistuba, 2007)

Das Diagramm (a) enthéalt die Relation zwischen der Kriechnachgiebigkeit J(t) und der
Zeit t. Es ist abzulesen, dass der Anstieg der Kriechnachgiebigkeit, die
Kriechnachgiebigkeitsrate dJ/dt, mit fortschreitender Zeit geringer wird. Im
Diagramm (b) sind im doppelt logarithmischen Malstab die Kriechnachgiebigkeitsrate
dJ/dt und die Zeit t aufgetragen. Aus diesem Diagramm kdnnen die Modellparameter
H und p (vgl. Gleichung 70) durch eine Approximationsfunktion ermittelt werden
(Lackner et al., 2004).

Die beiden Parameter H und p von Bitumen sind temperaturabhangig, was aus den
beiden Diagrammen in Abbildung 25 ersichtlich ist, wobei die Abhangigkeit von p
annahernd linear ist. In dieser Abbildung wurde bei H, Bitumen der Index b fur
Bitumen eingefuhrt, in der Folge wird auf diesen Index verzichtet.
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Abbildung 25: Hsund p fiir verschiedene Bindemittel und verschiedene
Temperaturen (a) Temperaturabhangigkeit von Hs und (b) linearer Zusammenhang
zwischen p und T (Lackner et al., 2004)

Der Parameter p(T) kann naherungsweise durch die Relation

p(T) =pg +c-(T-Ty), Gleichung 74
mit

po Konstanter Wert [-] zum Zeitpunkt T = Tg

c Konstante [°C"]

T aktuelle Temperatur [°C]

To Referenztemperatur [°C]

berechnet werden.

Die Abhangigkeit des Parameters H ist im Gegensatz dazu nicht linear und resultiert
aus der Zunahme der Molekularbewegung bei steigender Temperatur. Dieses
Ph&nomen lasst sich durch das Arrhenius Gesetz

H(T) =H, - exp {_% . (% - Tiﬂ Gleichung 75
0

beschreiben (Lackner et al., 2004). In dieser Gleichung sind

T aktuelle Temperatur [K]

To Referenztemperatur [K]

H Kriechnachgiebigkeitsrate [s/MPa]

Hq Kriechnachgiebigkeitsrate zum Zeitpunkt t=t [s/MPa]
Gaskonstante = 8,32 [J/mol /K]

E, Aktivierungsenergie [J/mol].
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2.5.2 Huet-Modell

Betrachtet man das zuvor beschriebene Power-Law-Modell und erweitert den
Modellaufbau um einen zuséatzlich in Serie geschalteten nichtlinearen Dampfer so
erhalt man das 1963 von Huet entwickelte Modell (siehe Abbildung 26).

AW

Jok  Jsl
Abbildung 26: Huet-Modell

Die Formulierung der Kriechnachgiebigkeit erfolgt in &hnlicher Weise wie beim Power-
Law-Modell, mit dem Unterschied, dass zwei zeitabhéngige nichtlineare
Einzelkriechnachgiebigkeiten [J*™"(t) und JP™(t)], welche die Eigenschaften der beiden
parabolischen Dampfer beschreiben, zu bericksichtigen sind.

k |
Jt) = J°(t) + I (8) + JPE() = El +d, (%) +J, (%) Gleichung 76

e

Dieses  Materialmodell eignet sich sehr gut zur Beschreibung des
Tieftemperaturverhaltens von Asphalt bzw. Bitumen. Die Anordnung von zwei
nichtlinearen Dampfern ermaoglicht eine bessere Anpassung des Kriechverhaltens an
die Belastung. Das Ruckkriechen lasst sich analog zum Power-Law-Modell nicht gut
beschreiben, da ebenfalls eine reine Serienschaltung vorliegt (Hofko, 2006).

2.5.3 Huet-Sayegh-Modell
Im Jahre 1965 entwickelte Sayegh im Rahmen seiner Dissertation ein neues
Materialmodell, welches aus der Parallelschaltung des Huet-Modells mit einer Feder

besteht (siehe Abbildung 27). Die Motivation zur Entwicklung dieses Modells bestand
darin, eine brauchbare Beschreibung des Ruckkriechens von Asphalt zu ermdglichen.

ok  J)l

SW——
En\jv\/\

Abbildung 27: Huet-Sayegh-Modell

Die Kriechnachgiebigkeit J(t) des Huet-Sayegh-Modells lasst sich im Gegensatz zu den
bisher beschriebenen parabolischen Modellen nicht auf analytischem \Weg herleiten.
Die mathematische Beschreibung dieses Modells kann der Dissertation von Sayegh
entnommen werden.
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2.5.4 252P1D-Modell

Olard und Di Benedetto schufen durch Implementierung eines zusétzlichen linearen
Dampfers in den Ast mit den parabolischen Dampfern des zuletzt erlauterten Huet-
Sayegh-Modells ein Materialmodell mit funf Elementen. Die Motivation zu dieser
Weiterentwicklung war, ein Materialmodell zu entwickeln, welches sowohl fir Asphalt
als auch fur Bitumen eine bestmdgliche Annaherung an die realen rheologischen
Eigenschaften beider Materialien bietet.

Jo K Jil

SW—sB=R
=W

Abbildung 28: 252P1D-Modell

Durch die groBe Anzahl an in Serie angeordneten Elementen ist die mathematische
Beschreibung des 2S2P1D sehr komplex. An dieser Stelle mochten wir auf die
Literatur der Wissenschaftler Olard und Di Benedetto verweisen.
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Tabelle 1: Ubersicht der rheologischen Modelle fiir Asphalt und Bitumen

Modell Schema
Maxwell E n
Kelvin-Voigt \/\?\/\

gl
n
Burgers | N2
E Ik
W
E:
Power-Law E f\ }\ A % ’
J. K, T
Huet E \Nv\ R__H!r ﬂ\_
Juk  dsl
Huet-Sayegh JoK  Jsl
SW——
=W
252D1P J.k Js,l
(Olard - Di = n
Beigdettclll

=W
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3 UBERSICHT DER VERWENDETETEN PROGRAMME

3.1 Linear-elastische Berechnungen

3.1.1 BISAR

Das auf der Mehrschichtentheorie basierende Programm BISAR (Bitumen Structures
Analysis in Roads) wurde von der Firma Shell entwickelt. Die Berechnung eines
mehrschichtigen Aufbaues beruht auf der Lésung der Differentialgleichung fur die
Biegezug- und Druckspannungen eines zweischichtigen Systems auf elastischer
Unterlage von Burmister aus dem Jahr 1943.

BISAR besitzt fur die Eingabe der Inputparameter und fur die Darstellung der
Ergebnisse eine graphische Benutzeroberflache, tber die die Festlegung der
Belastung, der einzelnen Schichten und der erwinschten Punkte fur die Berechnung
erfolgt (siehe Abbildung 29).

Mumber of Spstems [1-10): lI%

Layers Positions

Use Standard Dual ‘Wheel? [ Save Retrieve
Mode of Load: |2 - Load and Radius ﬂ| No of Circular Loads [1-10]: e
Load Wertical Fadius ® hs

Harizontal Shear

Mumber [m] Coordinate Coordinate Direction
[m] [m] [degr.]

1 . 10,0000 10,0000 0,0000 A 0.0
2 . 00,0000 10,0000 0,0000 A 0.0

Abbildung 29: BISAR - Benutzeroberflache

Bei der Bestimmung des Aufbaues kdnnen bis zu zehn unterschiedliche Schichten
definiert werden. Fur die Eingabe der Belastung stehen drei verschiedene
Inputmaéglichkeiten zur Verfugung:

e Spannung und Last
e Last und Radius der belasteten Kreisflache
e Spannung und Radius der belasteten Kreisflache.

Das Programm beschréankt die Ausgabe der Berechnungsergebnisse auf maximal
zehn vordefinierte Punkte. Diese werden mit Hilfe von Koordinaten festgelegt. Bei der
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Zusammenstellung der Ergebnisse kann der Benutzer zwischen einer tabellarischen

Form oder einem Bericht der berechneten Ergebnisse wahlen.

BISAR 3.0 - Block Results Table E

C [ D [ E [ F [ G [ H [ | -

15
16
17
18
19
20
21 Stress Stress Stress 5 trairJ
22 #-Coordinate v -Coordinate Depth e Y = pes
23 (m) [mnl [m) [MPa) [MPa) [MPa) pstrai
24 0.000E +00 0.000E+00 1.500E-01 -1.475E-02 -9.446E-02 -1,230E-01 1.269E
25 0,000E +00 0,000E+00 3.000E-01 1.919€-01 1.409E-01 -5,623E-02 3.246E
26 0,000E +00 0,000E-+00 3.000E-M 1.416E-02 3.954E-03 -5,623E-02 3.246E
27 0,000 +00 0,000E-+00 E.500E-01 2,704E-02 2.539€E-02 -1,327E-02 2,843E
28 0.000E +00 0.000E+00 E.A00E-01 139902 9.991E-04 -1,327E-02 2.849E
29 0.000E +00 -1.575E-01 1.500E-01 -2, 084E-02 -3.776E-02 -2,388E-01 1.519E
30 0,000E +00 -1.575E-01 3.000E-01 1.834E-01 1.450E-01 -5,453E-02 3.034E
Kl 0,000E +00 -1.575E-0 3.000E-M 1.319E-02 5.514E-03 -5.453E-02 3.035E
32 0,000E +00 -1.575E-01 E.500E-01 2 563E-02 2,317E-02 -1,262E-02 2,743E ¥
A 3

Copy to Clipboard Cancel

(a)
J BISAR 3.0 - Block Report HEE
(1 [ (= = T T w0 a2
BISAR 3.0 - Block Report i
@ Example Project
System 1: Positions Between the Wheels and Under a Wheel
Structure Loads
et i Rusariches
Lyer Thidmess Blasiicily Teisan's Lead Lead Siress Leal X toard ¥ Coard

Bmbe )

Bmber o ey

i

(b)

Abbildung 30: BISAR - Darstellungsart der Ergebnisse (a) tabellarisch, (b) Bericht

Als Inputparameter fur den Berechnungsvorgang mit der Software BISAR werden,
neben der Definition des Aufbaus mit den zugehorigen Dicken der einzelnen Schichten,
die Querdehnzahl und der E-Modul der einzelnen Materialien, der Radius der
Radaufstandsflache und die einwirkende Belastung bendtigt. Als einwirkende Belastung
kdnnen nur statische Einwirkungen bertcksichtigt werden, was auf die Eigenschaften
der Mehrschichtentheorie zurickzufiuhren ist. Um die Belastungsdauer und die
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Temperatureinflusse bertcksichtigen zu kénnen werden Asphalteigenschaften durch
einen, an die Belastung angepassten, dynamischen E-Modul E,, beschrieben. Dieser
E-Modul wird aus dynamischen Versuchen in Abhéangigkeit von Frequenz und
Temperatur bestimmt. Zuséatzlich zu diesen Inputparametern kann der Verbund der
einzelnen Schichten untereinander mit dem Spring Compliance Parameter definiert
werden. Mit Hilfe dieser Kenngréf3e kdnnen samtliche Verbundzustande des Aufbaues
in der Berechnung bericksichtigt werden.

3.1.2 LEAP

LEAP (Layerd Elastic Analysis Program) ist eine von der Symplectic Engineering
Corporation entwickelte Software. Dieses Programm basiert wie BISAR auf der
Mehrschichtentheorie und dient der elastischen Untersuchung von mehrschichtigen
Aufbauten.

Der Aufbau des LEAP-Programms bietet dem Benutzer zwei unterschiedliche
Berechnungsvorgangsweisen, den Interactive- und den Batch-Modus, an. Die Wahl
der interaktiven Eingabe ermdéglicht die Definition aller fur die Berechnung
erforderlichen Parameter mit Hilfe einer graphischen Benutzeroberflache (siehe
Abbildung B). Die Berechnung kann somit chne Kenntnis der spezifischen Inputbefehle
erfolgen. Fur den Batch-Modus ist die Erstellung eines Inputfiles notwendig. Die
benotigte Eingabedatei wird mit Hilfe eines Texteditors erstellt und dann in das
Programm eingelesen. Das Inputfile ist in drei Blécke aufgeteilt:

e Aufbau
e Belastung

e Ausgabepunkte der Ergebnisse.
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B LEAP: Run Mode Selection Window =3

Interactive

Edit File Wiew Results

(a)

- O]

Layers | Loads|  outoutPoints |

Cancel | Fun | Mew Analysis |

B LEAP: Hide/Show Status Windows

i Bhow lavers sta | Show load status | Show outPaints status |

Hide layers status | Hide Inad status | Hide outPoints status

Abbildung 31: LEAP - Benutzeroberflache (a) Hauptfenster, (b) Interactive Mode

Die Berechnungsergebnisse werden in einer Outputdatei gespeichert. Sie kdnnen
direkt nach dem Berechnungsvorgang im LEAP angezeigt werden oder nachtréaglich
dem Outputfile entnommen werden.

&éﬂ T — _i!lii]??ii
Evd -1.58426E-022 3.0091E-006 &.7737E-006 _E]
10% -£.2182E-018 0.0000E+000 8.8639E-005
1ly -1.5426E-022 -3.0091E-006 &.7737E-006
l2y 1.6956E-023 2, 7691E-007 -1,0810E-005
13y 6.5910E-023 1.0764E-006 2,1511E-005
14y -5.9143E-023 -9.65089E-007 3.6006E-007
157 7.2289E-023 1.1806E-006 -1,1523E-005
167 2.6831E-024  4,3818E-005 1.2038E-005 R —
17y ~3.1147E-023 -5.0867E-007 -4.8561E-006 B LEAP: Run finis... ' @g|
18y 7.2646E-023 1.1864E-006 -1,0410E-005 G P :
19y -3.6065E-023 -5.8895E-007 6&.1732E-006
20y -5.2323E-023 -§.5450E-007 -6.1310E-006 |
Stresses
Point Stress-xx Stress-¥¥ Stress-ZZ Stress-XY Stress-YZ Stress-ZK
0x 5.8916E-002 2.4836E-002 2.0733E-002 0.0000E+000 0.0000E+000 -2.1555E-017
1x -1.0378E-001 -3.8011E-002 1.722%E-003 0.0000E+000 0.0000E+000 4,62Z35E-017
2x 1.3502E-001 5,0319E-002 -6.0795E-003  0.0000E+000 0.0000E+000 6.7949E-017
3x -4,3511E-002 -2.2339E-002 -1.3048E-002 0.0000E+000 0.0000E+000 -5.5464E-017
& -3.3823E-001 -1.3345E-001 -4.3780E-002 0.0000E+000 0.0000E+000 1.1301E-017
Sx 2.3919E-001 §,4942E-002 -2.0108E-002 0.0000E+000 0.0000E+000 3.2699E-017 =l
4 »
Guit Frint Mew Analysis

Abbildung 32: LEAP - direkte Darstellung der Ergebnisse
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Im Vergleich zum Programm BISAR sind der Aufbau, die Anzahl der Lasten und die
gewUnschten Punkte fur die Ausgabe der Ergebnisse uneingeschrankt definierbar.

Fur die Festlegung des Systemaufbaus sind neben der Schichtbezeichnung folgende
Inputparameter erforderlich:

e FElastizitatsmodul E
e (Querdehnzahl p
¢ Dicke der einzelnen Schicht

e \Verbundart der Schichten (vollstandiger Verbund, teilweiser Verbund, Gleiten),
inklusive zusatzlichen Parameter bei der Verbundart Gleiten

Die Generierung der Belastung erfolgt durch die Bezeichnung und GrdBe der Last,
erganzt mit der Position der Lasteinwirkungsstelle sowie dem Radius der
Lasteinwirkungsflache.

Die Festlegung der Punkte, fur die Ergebnisse berechnet und dargestellt werden
sollen, erfolgt durch die Definition der entsprechenden Koordinaten dieser Stellen.

3.2 Visko-elastische Berechnungen

3.2.1 FEAP - Rahmensoftware

Die auf der Finite-Elemente-Methode basierende Software FEAP (Finite-Element-
Analysis-Program) wurde an der Universitat von Berkeley (Kalifornien, USA) entwickelt.
Der Haupteinsatzbereich dieses Programms liegt in der Lehre sowie in der Forschung
und Entwicklung. Mit Hilfe dieses Werkzeuges konnen verschiedenste zwei- und
dreidimensionale Aufgabenstellungen wie Balken, Fachwerke, Scheiben, Platten und
Schalentragwerke berechnet werden. Zuséatzlich zu den bereits im Programm
vorhandenen Elementen (z.B. linear-elastische Berechnung) ist die Implementierung
neuer Berechnungsmethoden und Materialmodelle maglich.

Die Grundlage jeder Berechnung ist die in einem Editor erstellte Eingabedatei
(Inputfile). Diese Datei enthalt samtliche Befehle und Parameter welche fur die Analyse
des untersuchten Problems erforderlich sind. Insbesondere sind Kommandos fur
Eingabe, Berechnung und die  Ergebnisausgabe zu  definieren. Die
Programmiersprache ist ahnlich zu Fortran. Far komplexe Aufgaben ist es von Vortell,
die Eingabedatei mit verschieden Unterdateien zu verknapfen.
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FEAP % % 3D model street

a,0,0,3,3,5, ! numnp, hume 1, numat , ndim, ndof, nodes/ e lemnent

SMALL

Zet parameters of 3D street

PALRAMELEYE

voo= 4

i ou= 2

= 2

a 40

b 210

o = 200

d 300

e = 1250

F = 115000
h = 1000

i = 300

j = 2000

kE = 300

1 oo

1x = 2000

i e E L

i a=asl

te = 1.0%3600
wl = 0.02

x 100

i B A M o
g = -0.8135
ri = 4*atan(l.0)

Simulation

segmwents in wertical (=z) direction

segmwents in concentric dimwension 'bei £=2 bug
fegmwents in radial direction

[ren] thickness (wear course)

[rtn] thickness (base course)

[men] thickness (unbound base course)

[ren] thickness (unbound subbase)

[rin] thickness [(subgrade)

[HM] axle load

[ren] hori=zontal dim. (Ssymmoetry line — tirel)
[tin] horizontal dim. (tirel)

[ren] horizontal dim. (tirel - tired)

[rtn] horizontal dim. (tirez)

[ren] horizontal dim. (tireZ - right boundary)

[ren] S3rd dimension of street

[min] radius of circular load

[-] nuwmber of elements in wear course
[2] cooling time

[=] duration of wheel-load impact

[rn] hori=zontal size of finite elements
number of increwents

' [MPa] aesgquivalent tire pressure

Abbildung 33: Ausschnitt einer FEAP - Eingabedatei

Die Makrobefehle der Berechnungseingabe dienen zur Spezifikation des analysierten
Finite-Elemente-Netzes und beinhalten Angaben tber:

globale Problemdefinition (z.B. 2D, 3D,...)

Netzaufbau (geometrische Abmessungen, Netzteilung, Elementtyp)

Materialeigenschaften (Materialmodell, Materialparameter, Elementzuordnung)

Belastung und Belastungsbedingungen

Lagerungs- bzw. Randbedingungen
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Grundsatzlich ist die Reihenfolge der Eingabemakrobefehle frei wahibar.

Die Kommandos fur die Problemlésung enthalten Makrobefehle zur Vorgabe der
Rechenalgorithmen. AbschlieBend sind Makrobefehle zur Definition der auszugebenden
Berechnungsergebnisse einzugeben. Die Ergebnisse kénnen sowohl graphisch am
Bildschirm als auch listenféormig in einer Ausgabedatei dargestellt werden. \Weiters
besteht die Maoglichkeit nach Beendigung des Rechenvorganges interaktiv
Makrobefehle (siehe Tabelle 2) auszufthren, um z.B. einen Bereich vergrofert
darzustellen, die Ansicht zu &ndern oder eine andere Spannungskomponente anzeigen
zu lassen (siehe Abbildung 34).

Vor Beginn einer Berechnung sind alle erforderlichen Angaben in der Eingabedatei
festzulegen. Die Berechnung erfolgt mit der Ausfuhrungsdatei ,Feap.exe®, welche nach
Eingabe oder Bestatigung der Verknipfung auf die Eingabedatei(en) zugreift. Der
Berechnungsverlauf und die Berechnungsergebnisse werden in der Ausgabedatei
archiviert.

M Finite Element Analysis Program

** 30 model street

< >

Abbildung 34: FEAP - Benutzeroberflache zur interaktiven Makroeingabe
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Tabelle 2: Beispiele fiir FEAP Makrobefehle

Aufgabe Makro Makro- Funktion
befehl
Ende der end end Ende ohne Erstellung einer Restart-
Makrobefehlsfolg Datei
© exit exit Ende mit Erstellung einer Restart-Datei
Ausgabe plot axis Darstellung der Achsen
boun Darstellung der Achsen
defo Darstellung der Randbedingungen
elem Darstellung der Elemente
load Darstellung der Belastung
mesh Netzdarstellung
node Darstellung der Knoten
stress Darstellung der gewinschten
Spannung
Hilfe help help Anzeige der verfligbaren
Makrocommandos eines Makors

3.2.2 FEAP 2D

Die zweidimensionale visko-elastische Anwendung setzt sich aus den nachfolgenden
Bausteinen zusammen.

3.2.2.1 Verkehrsmodell

Die Verkehrsbelastung entspricht einer Achslast von 115 kN. Diese Achslast wird
durch  &quivalente  Streckenlasten ersetzt, wobei hierfur je Rad vier
Lasteinleitungsstellen definiert sind (siehe Abbildung 35).
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Abbildung 35: FEAP 2D - Lasteinleitung

3.2.2.2 Temperaturmodell

Die Temperaturverteilung wird mit der Temperaturberechnungssoftware ,temp1d.exe”
berechnet. Die Grundlagen der Temperaturberechnung sind im Kapitel 2.2.2
erlautert. Grundsatzlich wird eine Abkuhlrate von 5°C je Stunde angenommen.
3.2.2.3 Materialmodell

Das rheologische Materialverhalten wird durch das Power-Law-Modell gemal3 Kapitel
2.95.1 beschrieben. Die gebundenen Schichten sind durch folgende Materialparameter
charakterisiert:

e \Warmedehnzahl o, [1/K]

e Querdehnzahl v [-]

e (lasmodul E,; [MPa]

e |Initiale Kriechnachgiebigkeit J, [1/MPa]

o k-Wert [-].
Die ungebundenen Schichten und der Untergrund werden durch die Querdehnzahl v
und den E-Modul E, beschrieben.
3.2.2.4 Strukturmodell

Fir den Berechnungsvorgang entspricht das zweidimensionale Netz einem
dreidimensionalen Koérper mit einer fiktiven Breite von einem Meter (vgl. Abbildung
39). Die Lagerungsbedingungen sind in Abbildung 36 dargestellt. Dabei ist ersichtlich,
dass die horizontale Verschiebung der ungebundenen Schichten durch seitliche
Auflager verhindert ist.
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Abbildung 36: Strukturmodell FEAP 2D (Wistuba, 2007)

3.2.3 FEAP 3D

3.2.3.1 Verkehrsmodell

Die Verkehrsbelastung wird mit einer Achslast von 115 kN definiert. Diese Achslast
wird symmetrisch auf die Kreisflache zweier Rader mit einem Kreisdurchmesser von
0,30 m aufgeteilt, wobei die Lasteinleitung durch eine Topflast (Gleichlast) erfolgt

(siehe Abbildung 37).
\@/

Topflast

Abbildung 37: FEAP 3D - Lasteinleitung

47



3.2.3.2 Temperaturmodell

Die Temperaturberechnung wird analog zur zweidimensionalen Anwendung mit der
eindimensionalen = Temperaturberechnungssoftware ,temp1d.exe® durchgefuhrt.
Detaillierte Angaben dazu erfolgen in Abschnitt 5.1.2.

3.2.3.3 Materialmodell

Die Simulation des zeitlichen Materialverhaltens erfolgt durch das Power-Law-Modell
(siehe 2.5.1). Die zur Beschreibung der gebundenen Schichten erforderlichen
Materialparameter sind:

e \Warmedehnzahl o, [1/K]

e (Querdehnzahl v [-]

e (lasmodul E,; [MPa]

e |Initiale Kriechnachgiebigkeit J, [1/MPa]
o k-Wert [-].

Samtliche ungebundenen Schichten werden durch die Querdehnzahl v und den E-
Modul E, charakterisiert.

3.2.3.4 Strukturmodell

Nachfolgend wird der Aufbau des Strukturmodells naher erlautert. Die Abmessungen
des Netzes sind im ,I3Dstreet_v3“file definiert. \Weiters sind in diesem Inputfile auch
die GroBe der Verkehrslast, samtliche Materialparameter (E-Modul, Querdehnzahl)
sowie die Lagerungsbedingungen festgelegt.

Die Zuordnung der Materialkennwerte zu den einzelnen Schichten und die vertikale
Unterteilung der Teilschichten, also die Hohe der Finiten Elemente, erfolgt fur jede
einzelne Schichte in den ,layer“files. Grundsatzlich ist das Gesamtsystem in drei
Hauptblocke, ,Tire", ,Betwblock” und ,Restblock® gegliedert. Diese Hauptblécke
definieren die Netzteilung in der Grundrissebene (siehe Abbildung 38). Die GrolBe der
Belastung wird, wie bereits beschrieben, im Inputfile bestimmt, die Zuordnung auf
einzelne Netzelemente erfolgt im separaten ,pressure‘file.
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(c) (d)

Abbildung 38: Zusammensetzung des Finite-Elemente-Netzes (a) Gesamtsystem;
(b) Tire; (c) Betwblock; (d) Restblock

3.2.3.5 Plausibilitatskontrolle

In diesem Abschnitt der Diplomarbeit wird die Programmversion ,3Dstreet_v3“
untersucht. Diese Version berechnet, unter Zugrundelegung eines linear-elastischen
Materialmodells, Spannungen und Verformungen aufgrund von einwirkenden auBBeren
Lasten (Verkehrslast) fur einen Strafenquerschnitt. Das untersuchte StralBenmodell
ist ein zweifach symmetrisches System. Zur Verringerung des Rechenumfangs sowie
der Rechenzeit werden die vorliegenden Symmetrieeigenschaften ausgenutzt. Die
Berechnung erfolgt daher nur auf einem Viertel des zu untersuchenden Bereiches
unter Festlegung entsprechender Randbedingungen auf den Symmetrieachsen.

An einem Kontrollmodell soll zunachst dberpruft werden, ob die Reduktion des
Systems auf ein Viertel seiner Ausdehnung, sowie die \Wahl der
Lagerungsbedingungen auf den Symmetrieachsen korrekt ist. Diese Kontrolle erfolgt
an einem, im Grundriss adaptierten, Modell. Das gewahlte Kontrollmodell ist ein
Quadrat, welches mittig durch eine Topflast belastet wird. Die Symmetrieachsen sind
die Koordinatenachse_1 sowie die Koordinatenachse 2.
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a) Kontrolle der Symmetriebedingungen aufgrund des Verlaufs der 1- 2 und 3-
Spannungen

Im ersten Schritt der Plausibilitdtskontrolle wird analog zum zuletzt beschriebenen
Programm ,3Dstreet_v3“ ein Viertel des Kontrollmodells untersucht, welches
nachfolgend mit Kontrollmodell_1 bezeichnet wird. Dies geschieht auf Grundlage der
bereits aufgelisteten Hauptblocke durch Entfernen des zweiten Radaufstandbereiches
einschlieBlich seiner naheren Umgebung sowie durch Veranderung der Begrenzungen
der verbleibenden Blécke. \Weiters wird eine Transformation des Koordinatensystems
durchgeftuhrt, sodass der Koordinatenursprung mit dem Mittelpunkt des
Kontrollmodells (Kontrollmodell_3) zusammenfallt. Dieser Bearbeitungsschritt ist nicht
zwingend notwendig, bringt jedoch Vorteile und Vereinfachungen fur die weitere
Erstellung von Kontrollmodell_2 und Kontrollmodell_3. AbschlieBend werden samtliche
Lagerungsbedingungen an die vorliegende Situation angepasst [siehe Abbildung 38(b]].
Die roten Linien stellen die unverschieblichen Lagerungsbedingungen dar.
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Abbildung 39: Kontrollmodell_1; (a) Netzansicht; (b) Lagerungsbedingungen

Die errechneten Spannungen des Kontrollmodells_1 mussen folgende Bedingungen
erfullen:

(1) Die qualitative und quantitative Gleichheit des Verlaufes der ©,-Spannungen in
Bezug auf die Koordinatenachse_1 mit dem Verlauf der o&y,-Spannungen in
Bezug auf die Koordinatenachse_2.

(2) Die Symmetrie der os-Spannungen bezuglich der Achse _1-2, die mit der
Koordinatenachse_1 sowie der Koordinatenachse 2 einen Winkel von 45°
einschliel3t.

Gemal Abbildung 40 (a) und Abbildung 40 (b) ist zu sehen, dass der Verlauf der
Spannungen ¢, und 6, der ersten Bedingung gentgt. Aus der Abbildung 40 (c]) ist die

radiale Symmetrieeigenschaft der 6;-Spannungen erkennbar. Durch diese Eigenschaft
ist auch die zweite der beiden aufgestellten Bedingungen erfullt.
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Abbildung 40: Spannungsverlaufe Kontrolimodell_1;
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b) Kontrolle der Symmetriebedingungen um die Koordinatenachse_1

Der zweite Schritt der Plausibilitatskontrolle ist die Erstellung von Kontrollmodell_2.
Als Basis wird dazu das Kontrollsystem_1 herangezogen. Das Kontrollmodell_2
besteht aus der Zusammensetzung von Kontrollmodell_1 mit dem um die
Koordinatenachse_1 gespiegelten Kontrollmodell_1. Die Programmierung erfolgt
durch Erweiterung der Blocks ,Betwblock® und ,Restblock® sowie der Erweiterung des
spressure“files mit den um die Koordinatenachse_1 gespiegelten Elementen. Dabei ist
zu beachten, dass die Richtung der Netzgenerierung im Grundriss gegen den
Uhrzeigersinn erfolgt. Daher ist es nicht nur ausreichend die Koordinaten mit
negativem Vorzeichen zu versehen, die Reihenfolge der Eckpunkte der Elemente ist
ebenso anzupassen. Die Anpassung der Lagerungsbedingungen an die neue Situation
schlief3t die Adaptierung dieses Kontrollmodells ab.
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(a) (b)
Abbildung 41: Kontrollmodell_2; (a) Netzansicht; (b) Lagerungsbedingungen

Die Ergebnisse der Spannungsberechnung fur Kontrollmodell_2 (siehe Abbildung 41)
mussen folgende Bedingungen erftllen:

(1) Die qualitative und quantitative Gleichheit des Verlaufes der ©,-Spannungen in

Bezug auf die Koordinatenachse_1 mit dem Verlauf der o&y,-Spannungen in
Bezug auf die Koordinatenachse_2.

(2) Symmetrie der Spannungsverlaufe der Spannungen ¢,, G, und ©3 beziglich
der Koordinatenachse_1.

(3) Alle drei Spannungsverlaufe fir den von Kontrollmodell_1 und Kontrollmodell_2
gemeinsam enthaltenen Bereich missen qualitativ und quantitativ identisch
sein.

Bei Betrachtung von Abbildung 40 und Vergleich mit Abbildung 42 ist zu sehen, dass
samtliche Bedingungen eingehalten sind.
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Abbildung 42: Spannungsverlaufe Kontrollmodell_2;
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c) Kontrolle der Symmetriebedingungen um die Koordinatenachse_2

Im dritten und letzten Schritt dieser Plausibilitdtskontrolle wird nun das obig
beschriebene Kontrolmodell_3 erstellt, welches aus einem Quadrat besteht, auf das
eine mittige kreisflachige Last einwirkt [siehe Abbildung 43 (a)]. Die Generierung
erfolgt gleichsam zur Generierung von Kontrollmodell_2, wobei Kontrollmodell_2 als
Basis herangezogen wird und die Spiegelung um Koordinatenachse_2 erfolgt. Die
Lagerungsbedingungen an den Symmetrieachsen werden ebenfalls angepasst
[Abbildung 43(b]].

Abbildung 43: Kontrolmodell_3; (a) Netzansicht; (b) Lagerungsbedingungen

Die bisher aufgestellten Bedingungen fur die Spannungsverlaufe gelten ebenfalls fur
Kontrollmodell_3, wobei diese noch um die Bedingung der Symmetrie von &,, 6, und
o3 bezuglich der Koordinatenachse_2 zu erweitern sind.

Die Ergebnisse der Spannungsberechnung fur Kontrollmodell_3 (siehe Abbildung 43)
mussen folgende Bedingungen erftllen:

(1) Die qualitative und quantitative Gleichheit des Verlaufes der ¢,- Spannungen in

Bezug auf die Koordinatenachse_1 mit dem Verlauf der o.- Spannungen in
Bezug auf die Koordinatenachse_2.

(2) Symmetrie der Spannungsverlaufe der Spannungen o,, ©, und ©3 beziglich
der Koordinatenachse_1.

(3) Symmetrie der Spannungsverlaufe der Spannungen ©,, G, und &5 beziglich
der Koordinatenachse_2.

(4) Alle drei Spannungsverlaufe fur den von Kontrollmodell_1, Kontrollmodell_2 und
Kontrollmodell_3 gemeinsam enthaltenen Bereich missen qualitativ und
quantitativ identisch sein.

Bei Betrachtung der Abbildung 44 und Vergleich mit Abbildung 42 sowie Abbildung
40 ist zu sehen, dass samtliche Bedingungen bezuglich der Symmetrieeigenschaften
der Spannungsverlaufe eingehalten sind.
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Aufgrund der Erfullung samtlicher aufgestellten Symmetriebedingungen  wird
geschlossen, dass die Erweiterung bzw. Reduktion des zweifach symmetrischen
Systems mit entsprechender Anpassung der Lagerungsbedingungen keinen Einfluss
auf die Qualitat und Quantitat der Ergebnisse hat. Es wird somit davon ausgegangen,
dass fur die nachfolgend durchgefuhrten Simulationen und Berechnungen, die
Beschrankung auf ein Viertel des Systems richtig ist.
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4 VERGLEICHENDE LINEAR-ELASTISCHE SPANNUNGS-
ANALYSEN

In diesem Abschnitt werden Vergleichsrechnungen mit den Programmen FEAP, LEAP
und BISAR anhand eines dreidimensionalen Strukturmodells bei rein elastischer
Berechnung (ohne zeitabhangigem Materialverhalten) fur einen bestimmten Lastfall
durchgefuhrt. AnschlieBend erfolgt eine Gegenuberstellung der
Berechnungsergebnisse.

4.1 Basisangaben

4.1.1 Koordinatensystem

Das rechtwinkelige kartesische Koordinatensystem ist fur die Berechnungen dieses
Kapitels wie folgt definiert. Die Lage der Stral3e in Bezug auf das Koordinatensystem
ist in Abbildung 45 dargestellt.

Abbildung 45: Orientierung des Koordinatensystems

Die geometrischen Abmessungen des Stral3enaufbaus sowie die Spannungen werden
auf dieses X, y, z- Koordinatensystem bezogen.

4.1.2 StraBenaufbau und geometrische Abmessungen
Der gewahlte StraBenquerschnitt entspricht einem Oberbau der Lastklasse S (hochste

Verkehrsbeanspruchung) gemall RVS 03.08.63 (2007). Der Schichtaufbau, die
geometrischen Abmessungen sowie die Belastung sind in Abbildung 46 dargestellt.
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21 cm Bitumindse Tragschichte AC 22 binder pmB45/80-65
20 cm ungebundene obere Tragschichte

I-30 cm ungebundene untere Tragschichte

L 125 cm Untergrund

Abbildung 46: Strukturmodell des gewahlten Stral3enaufbaus

Die seitliche Begrenzung der Stralle kann im Programm FEAP generiert werden. Im
Gegensatz dazu ist in bei Anwendung von LEAP und BISAR keine Definition der
Strallenbreite moglich.

4.1.3 Temperaturmodell

Im Zuge dieser linear-elastischen Berechnung werden keine thermischen Spannungen
berechnet. Die Temperatur hat jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die
Materialparameter. Dies wird bei der \Wahl der Materialkennwerte bertcksichtigt.

Die Berechnung des Temperaturverlaufes innerhalb des Schichtenaufbaues erfolgt mit
der Software Temp1D. Im Zuge der Berechnung werden die Schichten des Stral3en-
aufbaus in dunnere Teilschichten unterteilt. Dieses Programm liefert als Ergebnis
einen eindimensionalen Temperaturverlauf (siehe Abbildung 47). Der resultierende
Temperaturverlauf nach der Abkuthlung der Strallenoberflache von -10 °C auf -15 °C
dient als Basis zur Ermittlung der Materialkennwerte.
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Temperatur [°C]

15 -12 -9 -6 Tiefe [m] | Temp. [°C]
0,00 0,000 -15,00
0,020 12,87

0,040 -11,38

4 -0,05 0,061 -10,50
0,082 9,99

0,103 9,69

0,124 -9,50

0,10 _ 0,145 9,36
% 0,166 9,25

S 0,187 9,15

1 -0,15 F 0,208 9,05
0,229 -8,96

0,250 -8,86

1-0,20 0,350 7,92
0,450 6,98

0,600 5,57

0,750 4,16

0,25 1,375 1,72
-2,000 7,60

Abbildung 47: Angenommene Temperaturverteilung uber die Tiefe z

4.1.4 Materialkennwerte

Zur Berechnung der, von der Temperaturverteilung abhangigen, E-Moduln der
gebundenen Schichten werden vorhandene Daten aus Laborversuchen herangezogen
(Spiegl, 2007). Diese Werte werden in einem Diagramm aufgetragen und daraus zwei
Trendlinien (Parabel 2.0rdnung, Minimierung der absoluten Abstandsquadrate)
errechnet (siehe Abbildung 48 und Abbildung 49). Die Teilung in zwei Bereiche bzw.
zwei Trendlinien wird aufgrund des Bildes der vorliegenden Punkteschar gewahlt. Mit
Hilfe dieser Trendlinien kdnnen die Werte des dynamischen E-Moduls fur bestimmte
Temperaturen bestimmt werden. Die Querdehnzahl v aller im gewahlten
Strallenaufbau verwendeten Schichten wird mit 0,35 gewahlt.

4.1.4.1 Asphaltdeckschichte

Die Asphaltdeckschichte besteht aus der Mischgutsorte SMA 11 pmB45,/80-65. Zur
Bestimmung des von der Temperaturverteilung abhangigen E-Moduls stehen
insgesamt sechs verschiedene \Werte des dynamischen E-Moduls zur Verftigung (siehe
Tabelle 3). Aus dem Temperaturverlauf (siehe Abbildung 47) ergibt sich eine
Temperatur in der Mitte der Asphaltdeckschichte von -12,87 °C in 2 cm Tiefe. Fur
diese Temperatur erfolg die Bestimmung des E-Moduls mit Hilfe der Trendlinie (siehe

Abbildung 48). Der resultierende E-Modul und die dazugehorigen Berechnungswerte
befinden sich in der Tabelle 4.
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Tabelle 3: Vorhandene Materialparameter E,, der Asphaltdeckschichte (Spiegl,

2007)
Frequenz Temperatur Egyn
[Hz] [°C) [MPa]
-15,0 22641
0,3 16750
10,2 10673
40
20,0 6210
30,7 2749
45,5 663
25000 +
Approximation flr -15°C<T<10°C:
— - 2 _
20000 _ Edyn(T) = 9,0796;1' 518,5T + 16906
R =1
& 15000 -
= Approximation fir -10°C<T<45°C:
& Edyn(T) = 16T2-667,36T + 1677
L R =1
5000 -
0 I I I I I I !
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperatur [°C]

Abbildung 48: Relation zwischen E,, und T fir SMA 11 pmB45/80-65, f = 40 Hz

Tabelle 4: Materialparameter E,, der Asphaltdeckschichte (Spiegl, 2007)

Schicht Teilschichtdicke | mittlere Tiefe | Temperatur Eun
[em] [em] [°C] [MPal]
SMA 11 pmB45/60-85 4,00 2,00 -12,87 22075
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4.1.4.2 Bitumindse Tragschichte

Fur die Bestimmung des dynamischen E-Modules der bitumindsen Tragschichte in
Abhangigkeit des Temperaturverlaufes, werden die in der Tabelle 5 angefuhrten
temperatur- und frequenzabgangige E-Moduln sowie der Temperaturverlauf (siehe
Abbildung 47) herangezogen.

Tabelle 5: Vorhandene Materialparameter E,, der bitumindésen Tragschichte
(Spiegl, 2007)

Frequenz Temperatur Egyn
[Hz] [°C) [MPa]
-14,7 27576
-10,1 23825
40 0,1 168997
10,4 9132
20,2 5477
30,5 2496

Die Abbildung 49 zeigt Trendlinien des dynamischen E-Moduls fur die bitumindse
Tragschichte.

30000 -
Approximation fir -15°C<T<10°C:
55000 | Eoyn(T) = -0,1284T2 - 727,51T + 16759
= R® = 0,9994
a 20000 -
=,
S 15000 - Approximation fiir 10°C<T<45°C:
w Edyn(T) = 5,6574T2-559,34T + 14372
10000 1 R® = 0,9996
5000 -
0 I I I I I I 1
-20 10 0 10 20 30 40 50

Temperatur [C]

Abbildung 49: Relation zwischen E,,, und T fiir AC 22 binder pmB45/80-65,
f=40 Hz
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Um den Einfluss der Temperatur auf die Anderung des E-Moduls innerhalb dieser
Schichte mit ausreichender Genauigkeit darstellen zu kénnen, wird die betrachtete
21 cm dicke Tragschichte in funf gleich grof3e Bereiche unterteilt. Die Temperaturen
der einzelnen Bereiche und die entsprechenden E-Moduln sind in der Tabelle 6
zusammengefasst.

Tabelle 6: Materialparameter E;,, der bituminése Tragschichte

Schicht Teilschichtdicke | mittlere Tiefe | Temperatur Edyn
[cm] [cm] [°C] [MPa]
AC 22 binder pmB45/80-65 4,20 6,10 -10,50 24387
AC 22 binder pmB45/80-65 4,20 10,30 -9,69 23796
AC 22 binder pmB45/80-65 4,20 14,50 -9,36 23558
AC 22 binder pmB45/80-65 4,20 18,70 -9,15 23404
AC 22 binder pmB45/80-65 4,20 22,90 -8,96 23265

4.1.4.3 Ungebundene Schichten

Die Materialkennwerte der ungebundenen Schichten werden so gewahlt, sodass
schlechte Untergrundverhaltnisse, wie sie im Fruhjahr wahrend der Tauperiode Ublich
sind, simuliert werden. Im Zuge der Simulationen werden fur die ungebundenen

Schichten sowie den Untergrund Materialkennwerte gemal3 Tabelle 7 berucksichtigt.

Tabelle 7: Materialparameter E, und v fir die ungebundenen Schichten

Schicht Schichtdicke E-Modul E;, | Querdehnzahl v
[cm] [MPa] [-]
Obere ungebunden Tragschichte 20 266 0,35
Untere ungebunden Tragschichte 30 140 0,35
Untergrund 125 70 0,35

4.1.5 Belastung

Als mafigebende Belastung werden zwei sich begegnende LKW mit einer Achslast von
115 kN gewahlt. Die Aufteilung der Achslast erfolgt symmetrisch auf beide Reifen, die
Latschflache (Radaufstandsflache) entspricht einem Kreis mit 30 cm Durchmesser.
Die Lage der Lasteinwirkungsstellen kann der Abbildung 46 entnommen werden.
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4.1.6 Berechnungsspezifische Angaben

Im Zuge der Simulation werden fur alle drei Programme (BISAR, LEAP, FEAP)
dieselben Inputparameter (StraBenaufbau, Materialkennwerte und Belastung)
bericksichtigt. Die Anzahl der errechneten \Werte ist nicht in allen Programmen
gleich. In FEAP werden die Ergebnisse der Spannungs- und Dehnungsberechnung fur
jedes Element ausgegeben, in Abhangigkeit von der Elementgeometrie gibt es
mehrere Werte. In den nachfolgenden Abbildungen ist je Element ein Spannungswert
bericksichtigt. Im Gegensatz dazu besteht bei den Programmen LEAP und BISAR die
Maoglichkeit, die Ergebnisse fur einen beliebigen Punkt, der mittels Koordinaten
definiert wird, zu erhalten. Die Ausgabe der Ergebnisse bei BISAR ist auf maximal 10
Werte je Berechnung beschrankt. Es sind daher viele Berechnungen erforderlich um
einen reprasentativen Spannungsverlauf zu erhalten. Abweichend davon kdnnen im
Programm LEAP mit einer Berechnung die Ergebnisse beliebig vieler Punkte
listenformig ausgegeben werden.

4.1.7 Schnitte

Die Darstellung der errechneten Spannungen o,, o, und o, erfolgt fur vier
verschiedene Schnittlinien (siehe Abbildung 50). Der Schnitt 1-1 zeigt die
oberflachennahen Spannungen in der Fahrzeugachse, die Schnitte 2-2 und 3-3 bilden
die vertikale Spannungsverteilung unter dem Rad 3 sowie in der StralBenachse ab. Die
in der Nahe der bitumindsen Tragschichtunterseite resultierenden Spannungen
werden im Schnitt 4-4 dargestellt.

2
2‘7@@% 3
e )z
1 & o I 1
4 - - NV - 4
2 3

Abbildung 50 Schnittfiihrung
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4.2 Berechnungsergebnisse

Die nachfolgenden Unterabschnitte enthalten graphische Darstellungen ausgewahlter
Berechnungsergebnisse. In jedem Diagramm sind die Ergebnisse fur alle vier
Berechnungsprogramme (BISAR, LEAP, FEAP 3D und FEAP 2D) dargestellt. Die
Ergebnisse aller Berechnungen sind im Anhang enthalten.

4.2.1 Oberflachennahe Spannungen (Schnitt 1-1)

Die Normalspannungen fur die Schnittlinie 1-1 sind in Abbildung 52 bis Abbildung 54
dargestellt. Die Schnittlinie 1-1 verlduft parallel zur StraBenoberflache, die x-
Koordinate ist variabel und die y- sowie z- Koordinate ist konstant. Im Bereich der
Lasteinleitungen ergeben sich in der Nahe der Strallenoberflache Druckspannungen
fur die Normalspannungskomponenten in x- und y- Richtung. Zwischen den Radern
treten sowohl in der Straf3enachse als auch bei den Fahrzeugachsen Zugspannungen
auf. Dieser Spannungsverlauf ist fur elastisch gebettete Platten charakteristisch. Bei
dreidimensionaler Berechnung (BISAR, LEAP und FEAP 3D) sind die Druckspannungen
betragsmafig groBer als die Zugspannungen. Im Bereich der Straflenachse sowie
zwischen den Radern werden bei zweidimensionaler Berechnung mit FEAP 2D hohe
Zugspannungen errechnet.

—
RAD 4
=
RAD 3
=
N
RAD 1
=
RAD 2
I
—_—

Ny

Abbildung 51: Schnittfiihrung und Lasteinleitungsstellen Schnitt 1-1
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oberflichennahe Spannungen oxx

(SCHNITT 1-1)
30
2,07
10 -
) ' P S M— ' _ x[m]
45 /80 -1,5:/ 1,000 \:,/1 5 30\ 45
20 4
_3!0 |
——BISAR
4,0 |
——LEAP
©0 - FEAP 3D
oxx [MPa] 3
FEAP 2D

Abbildung 52: oberflachennahe Spannungen o,, im Schnitt 1-1

Der Vergleich zwischen den beiden horizontalen Spannungskomponenten 6,, und o,
zeigt, dass die Verlaufe dieser beiden Spannungskomponenten zueinander &ahnlich
sind. Bei den dreidimensionalen Berechnungen sind die in StraBenlangsrichtung

wirkenden Spannungen o©,, betragsmaBig groBer als die in StraBenquerrichtung
orientierten Komponenten o,,. Im Fall der zweidimensionalen Berechnung sind die
Spannungen o,, betragsmaBig groBer als die Spannungen G,,.

oberflachennahe Spannungen cyy
(SCHNITT 1-1)

ko ‘ — ‘ 4 1 x[m]
-4,“;"\ " N \!5 ".0,59’9 ~\ 1 ;/yv ) \-P“ ’44?’4’5
] \k"’/ 1.0 1 \H/ \

-1, il

. W15 ¥ —BisaR
2,0 = | EAP

oyy [MPa] FEAP 3D

FEAP 2D

Abbildung 53: oberflachennahe Spannungen c,, im Schnitt 1-1
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Die vertikale Spannungskomponente o, ist in den Lasteinleitungsbereichen gleich der
einwirkenden Belastung von 0,81 MPa (siehe Abbildung 54).

oberflaichennahe Spannungen czz
(SCHNITT 1-1)

. 1 } A a4 'y
’_"\Jqu NS H *QVV v \‘H/’ S aad 0 \me /L x [m]
45 \ ; rL ? v ;f,sr ‘3,0% ' 45

20, 5 i
| | o L
1,0 4
—BISAR
15 e | EAP
oz [MPal FEAP 3D
FEAP 2D

Abbildung 54: oberflachennahe Spannungen 6,, im Schnitt 1-1

4.2.2 Spannungen nahe der bituminésen Tragschichtunterseite
(Schnitt 4-4)

Die Darstellung der Spannungen far die Schnittlinie 4-4 erfolgt in Abbildung 56 bis
Abbildung 58. Die Schnittlinie 4-4 verlauft nahe der Unterseite der bitumindsen
Tragschichte. Sie ist durch eine variable x- Koordinate und die konstante y- sowie z-
Koordinate gekennzeichnet. An der Unterseite der bitumindsen Tragschichte
entstehen unterhalb der Radaufstandsbereiche in horizontaler Richtung wirkende
Zugspannungen o,, und o,. Diese Zugspannungen nehmen mit VergroBerung des
Abstandes von den R&adern ab und es bilden sich zwischen den Radern
Druckspannungen aus. Im Vergleich zu den oberflachennahen Spannungen in x- und y-
Richtung haben diese Spannungskomponenten an der Unterseite der bitumindsen
Tragschichte umgekehrte Vorzeichen, d.h. treten an der Stral3enoberflache
Zugspannungen auf, so ergeben sich fur die selbe Position an der Unterseite der
bituminésen Tragschichte Druckspannungen, und umgekehrt. Ahnlich zu Kapitel 4.2.1
stimmen die Ergebnisse der dreidimensionalen Berechnungen untereinander gut

Uberein, die Resultate der zweidimensionalen Berechnung weichen aber stark davon
ab.
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Abbildung 55: Schnittfiihrung und Lasteinleitungsstellen Schnitt 4-4

Spannungen oxx hahe der Tragschichtunterseite
(SCHNITT 4-4)

50 -

4,0

3,0

2,0

1,0

x [m]
45 AR
——BISAR
20 —LEAP
FEAP 3D
oxx [MPa] ——FEAP 2D

Abbildung 56: Spannungen c,, nahe der bituminésen Tragschichtunterseite im
Schnitt 4-4
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Spannungen cyy nhahe der Tragschichtunterseite

—BISAR

(SCHNITT 4-4) AP
2.0 4 FEAP 3D
1,5 1 === FEAP 2D

1,0

oyy [M

Pa]

Abbildung 57: Spannungen o,, nahe der bituminésen Tragschichtunterseite im

Sch

nitt 4-4

Die vertikalen Spannungen o, sind an der Unterseite der bitumindsen Tragschichte
annahernd gleich null (siehe Abbildung 58).

Spannungen czz nahe der Tragschichtunterseite

(SCHNITT 4-4)
1,0 -
05 -
P e e
4, 3, , , : , 45
0,5
—BISAR
1.0 - ——LEAP
o2z [MPa] FEAP 3D
——FEAP 2D

Abbildung 58: Spannungen 6,, nahe der bituminésen Tragschichtunterseite im

Sch

nitt 4-4
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4.2.3 Spannungen unter dem Rad 3 (Schnitt 2-2)

In Abbildung 60 bis Abbildung 62 sind die Spannungen fiur die Schnittlinie 2-2
veranschaulicht. Die Schnittlinie 2-2 verlauft vertikal durch das Zentrum der
Aufstandsflache des Rades 3. Sie ist durch eine variable z- Koordinate und die
konstante x- sowie y- Koordinate gekennzeichnet. Unter dem Rad 3 entstehen fur die
Spannungen o,, und o,, an der Oberseite der gebundenen Schichten Zugspannungen
und an der Unterseite Druckspannungen. Dazwischen ist der Spannungsverlauf
annahernd linear. Vergleicht man diese Spannungsrichtungen, so ist zu erkennen,
dass die Spannung o,, betragsméBig etwas kleiner ist als die Spannung G,,. In den
ungebundenen Schichten sind diese horizontalen Spannungen sehr gering bzw. gleich
null.

RAD 4
|
RAD 3
I
]
N
RAD 1
|
RAD 2
|

NWY

2

Abbildung 59: Schnittfiihrung und Lasteinleitungsstellen Schnitt 2-2

Spannungen oxxunter dem Rad 3
(SCHNITT 2-2)

oxx [MPa]

15 20 25 30

= BISAR
-0,5 l | EAP
z[m] FEAP 3D
FEAP 2D

Abbildung 60: Spannungen o,, unter dem Rad 3 im Schnitt 2-2
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Spannungen oyy unter dem Rad 3

(SCHNITT 2-2)
oyy [MPa]
| L | 0.0 | | | |
2,0 . ,sw 05 1,0 15 2,0
T
e
|
J‘ —BISAR
05 —LEAP
z[m] FEAP 3D
FEAP 2D

Abbildung 61: Spannungen o,, unter dem Rad 3 im Schnitt 2-2

Die vertikalen Spannungen ¢,, sind an der Stralenoberflache Druckspannungen und
dort betragsmaBig am grofiten. Diese Druckspannungen nehmen mit zunehmender
Tiefe der Tragschichte ab. Unterhalb der bitumindsen Tragschichte haben sie nur
mehr einen kleinen Betrag, der sich mit zunehmender Tiefe in den ungebundenen
Schichten nicht mehr wesentlich &ndert.

Spannungen czz unter dem Rad 3

(SCHNITT 2-2)
ozz [MPa]
1 \ 1 050 7— 1 1
-1,0 = -0,5 0 0,5 1,0
_—
—
—

o5l e BISAR
FEAP 3D
FEAP 2D

Abbildung 62: Spannungen G,, unter dem Rad 3 im Schnitt 2-2
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4.2.4 Spannungen in der StraBenachse (Schnitt 3-3)

Die Darstellung der Spannungen fur die Schnittlinie 3-3 erfolgt in Abbildung 64 bis
Abbildung B66. Die Schnittlinie 3-3 verlauft vertikal durch die StraBBenachse. Analog zur
Schnittlinie 2-2 ist die z-Koordinate variabel und die x- sowie y- Koordinate konstant. Im
Gegensatz zu den Bereichen der Radaufstandsflache bilden sich an der Oberflache
horizontal  wirkende  Zugspannungen und an der Tragschichtunterseite
Druckspannungen aus. Die horizontalen Spannungen sind bei dreidimensionaler
Berechnung betragsmaBig wesentlich geringer als im Schnitt 2-2 und analog zum
Schnitt 2-2 sind die Komponenten o, geringer als o,,. Ahnlich zu den bisherigen
Vergleichen werden bei der zweidimensionalen Berechnungsvariante wesentlich
héhere Zug- bzw. Druckspannungen in den gebundenen Schichten berechnet.

RAD 4
RAD 3
]
w
N

RAD 1
]
RAD 2

Abbildung 63: Schnittfiihrung und Lasteinleitungsstellen Schnitt 3-3

Spannungen oxxin der StraBenachse
(SCHNITT 3-3)

oxx [MPa]

= BISAR

| EAP
FEAP 3D
FEAP 2D

-05L
z[m]

Abbildung 64: Spannungen o, in der Stral3enachse im Schnitt 3-3
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Spannungen oyy in der StraBenachse

(SCHNITT 3-3)
oyy [MPa]
| | | QO | | | |
2,0 15 10 05 00 075 1,0 15 2,0
“ —BISAR
05 ——LEAP
z[m] FEAP 3D
FEAP 2D

Abbildung 65: Spannungen o, in der StraBenachse im Schnitt 3-3

Im vertikalen Schnitt durch die Strallenachse sind die errechneten Spannungen G,,
ungefahr gleich null.

Spannungen czz in der StraBenachse

(SCHNITT 3-3)
ozz [MPa]
; : 0,0 Lo : |
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
= BISAR
-0,5
= | EAP
z[m]
FEAP 3D
FEAP 2D

Abbildung 66: Spannungen G, in der StraBBenachse im Schnitt 3-3
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4.3 Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse der vier Programme (BISAR,
LEAP, FEAP 3D und FEAP 2D) miteinander verglichen. Dabei werden die Spannungen
an der Stralencberseite und der Tragschichtunterseite an folgenden Positionen
gegenubergestellt:

e StralBenachse
e unter dem Rad 3
e zwischen Rad 3 und Rad 4 (Fahrzeugachse)

e unter dem Rad 4.
4.3.1 Oberflachennahe Spannungen (Schnitt 1-1)

An der StraBenocberflache entstehen als Folge der Belastung Extremwerte fur
samtliche Spannungskomponenten der gebundenen Schichten. In Abbildung 68 ist
ersichtlich, dass die mit den unterschiedlichen Programmen errechneten
oberflachennahen Spannungen o, in den betrachteten Punkten &hnliche \Werte
aufweisen. Besonders gut stimmen die Ergebnisse von BISAR und FEAP 3D uberein.
Hingegen weichen die mit LEAP ermittelten GroBen an allen vier Stellen geringfugig,
und die mit FEAP 2D errechneten Spannungen wesentlich davon ab. Grundsatzlich
liefert FEAP 3D oberflachennahe Spannungen, die zwischen den Spannungen der
anderen beiden Programme BISAR und LEAP liegen. Daher wird die Berechnung mit
FEAP 3D im Vergleich zu FEAP 2D als realistischere Variante eingeschéatzt

—
RAD 4
I
RAD 3
o
N
RAD 1
I
RAD 2
B
-_—

Abbildung 67: Schnittfilhrung und Lasteinleitungsstellen Schnitt 1-1
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oberflichennahe Spannungen oxx

ocx [MPa] - (SCHNITT 1-1)
(sp)
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0,0
-1,0 -
2,0 1
-3,0 -
4,0 |
-50 - )

StraBenachse Unter dem Rad 3 Zwischen den Unter dem Rad
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=@ FEAP 3D
m FEAP 2D

1,69
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s
o

o
«©
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3,99

Abbildung 68: Gegeniiberstellung - oberflachennahe Spannungen c,, im Schnitt 1-1

Abbildung B9 stellt dar, dass die Ubereinstimmung der oberflachennahen Spannungen
o,, ebenfalls sehr gut ist, mit Ausnahme der FEAP 2D Berechnungsergebnisse. Die
mit FEAP 3D errechneten Spannungen weisen geringftgig niedrigere Absolutwerte
auf, d.h. die Druckspannungen sind betragsmaBig etwas gréBer. In den Punkten
zwischen den Radern und der Straf3enachse stimmen die Werte von BISAR und LEAP
besonders gut Uberein, sie sind beinahe identisch.

oberflaichennahe Spannungen cyy

(SCHNITT 1-1)

oxx [MPa] 3 -
1,0 - =) 3

o
0,0
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[aV] (e}
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StraBenachse Unterdem Rad 3 Zwischen den Unter dem Rad 4

Radern m BISAR
m LEAP
=@ FEAP 3D
m FEAP 2D

Abbildung 69: Gegeniiberstellung - oberflaichennahe Spannungen 6,, im Schnitt 1-1

Die oberflachennahen vertikalen Spannungen o, sind in den Bereichen der R&ader
gleich der aufgebrachten Belastung und an allen verbleibenden Punkten der
Strallenoberflache gleich null. Die Belastung betragt ca. 0,81 MPa. Die mit BISAR
errechneten Ergebnisse zeigen in dieser Hinsicht die beste Ubereinstimmung (siehe
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Abbildung 70). Im Gegensatz dazu weichen die Ergebnisse von LEAP und FEAP 3D
geringfugig davon ab, wobei diese Abweichung als unbedeutend einzustufen ist. Die
erhdhten Druckspannungen bei Berechnung mit FEAP 2D sind ein Resultat des
Ersatzes der Flachenlast durch &quivalente Knotenlasten.

oberflaichennahe Spannungen czz

o0 VP (SCHNITT 1-1)
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StraBenachse Unter dem Rad 3 Zwischen den Unter dem Rad 4

Radern m BISAR
H LEAP
=@ FEAP 3D
m FEAP 2D

Abbildung 70: Gegeniiberstellung - oberflaichennahe Spannungen &,, im Schnitt 1-1

4.3.2 Spannungen nahe der bitumindésen Tragschichtunterseite (Schnitt
4-4)

An der Unterseite der bituminsen Tragschichte entstehen analog zur
Strallenoberflache lokale Extremwerte der horizontalen Spannungskomponenten. Der
Vergleich der vier Berechnungsvarianten fallt ahnlich zu Pkt. 4.3.2 aus. Abbildung 72
zeigt, dass FEAP 3D und BISAR an den Stellen unter den Radern sehr ahnliche Werte
fur o, errechnen. Die Ergebnisse dieser Programme stimmen auch zwischen den
Radern gut Uberein, wenn man den Unterschied in Absolutwerten betrachtet. Bei
einer relativen Gegenuberstellung ergeben sich fur diese Stellen beachtliche
Abweichungen, doch aufgrund der niedrigen Werte ist dies von untergeordneter
Bedeutung. Die Ergebnisse der LEAP-Berechnungen fur die Spannung o, haben im
Vergleich zu den Ergebnissen von FEAP 3D und BISAR eine gréBere Abweichung und
die Ergebnisse der Berechnungen mit FEAP 2D zeigen eine eklatante Abweichung zu
den Resultaten der anderen drei Programme.
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Abbildung 71: Schnittfiihrung Schnitt 4-4 und Lasteinleitungsstellen

Spannungen oxx nahe der Tragschichtunterseite
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Abbildung 72: Gegenuberstellung - Spannungen G,, hahe der bitumindsen
Tragschichtunterseite im Schnitt 4-4

In der Abbildung 73 sind die Ergebnisse der Spannungsberechnung fir o,, nahe der
bitumindsen Tragschichtunterseite gegenubergestellt. Fur die Ubereinstimmung der
Spannung ©,, zeigt sich ein &hnliches Bild wie an der StraBenoberflache (siehe
Abbildung 69). Die Gleichheit der drei Programme (BISAR, LEAP und FEAP 3D] in
Bezug auf o, ist besser als bei der Spannung o,. Der Unterschied der LEAP-
Ergebnisse zu den anderen Ergebnissen ist wesentlich geringer, besonders an den
Stellen zwischen den Radern. Die Resultate von FEAP 2D zeigen in den Bereichen
unter den Radern deutlich weniger Abweichung auf, als in den Bereichen zwischen den
Radern.
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Spannungen oyy nahe der Tragschichtunterseite

(SCHNITT 4-4)
oxx [MPa] ©
20 Sg8sg 2882
1,0 O -
0,0
Te)
-1,0 B <
= <
2,0 -
StraBenachse Unter dem Rad 3 Zwischen den Unter dem Rad 4
Radern H BISAR
H LEAP
= FEAP 3D
m FEAP 2D

Abbildung 73: Gegeniiberstellung - Spannungen 6,, nahe der bitumindsen

Tragschichtunterseite im Schnitt 4-4

Die Gegenuberstellung der Spannungen o, an der Unterseite der bitumindsen
Tragschichte ergibt, dass die Spannungen relativ gesehen erheblich voneinander
abweichen. Allerdings haben die Werte eine sehr geringe GréBenordnung und daher
sind die Differenzen als unbedeutend anzusehen. Auch hier sind die Ergebnisse von
FEAP 2D eher als Ausreifer anzusehen.

Spannungen czz nahe der Tragschichtunterseite

oxx [MPa] (SCHNITT 4-4)

0,5
S o 8 S pa S g
s g s S =

0,5 4

-0,02
oo [
-0,03
-0,02
-0,01
0,02
-0,02
-0,02

-0,20

StraBenachse Unter dem Rad 3 Zwischen den Unter dem Rad 4
Radern m BISAR
m LEAP
@ FEAP 3D
m FEAP 2D

Abbildung 74: Gegenuberstellung — Spannungen ¢,, nahe der bituminésen

Tragschichtunterseite im Schnitt 4-4
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9 VERGLEICHENDE VISKO-ELASTISCHE
BERECHNUNGEN FEAP 2D UND FEAP 3D

Der nachfolgender Abschnitt beinhaltet visko-elastische Vergleichsrechnungen mit
FEAP 2D und FEAP 3D.

5.1 Basisangaben

5.1.1 Geometrie

Samtliche Spannungsverlaufe beziehen sich auf das rechtwinkelige kartesische
Koordinatensystem gemafl Abbildung 45. Die StrafBenabmessungen sowie der
Schichtaufbau entsprechen den Angaben in Abbildung 46.

5.1.2 Temperaturszenarien

Die Temperatur hat einen wesentlichen Einfluss auf das visko-elastische
Materialverhalten von Asphalt. Die Kriechnachgiebigkeit eines Asphaltmischgutes
nimmt mit Erhéhung der Temperatur zu. Zur Veranschaulichung dieses Effektes
werden folgende Temperaturszenarien untersucht:

e (Oberflachenabkthlung von O °C auf -5 °C in einer Stunde
(Lastfalle 2DT1 und 3DT1)

e Oberflachenabkuhlung von -5 °C auf -10 °C in einer Stunde
(Lastfalle 2DT2 und 3DT2)

e (Oberflachenabkthlung von -10 °C auf -15 °C in einer Stunde
(Lastfalle 2DT3 und 3DT3)

e (Oberflachenabkuhlung von -15 °C auf -20 °C in einer Stunde
(Lastfalle 2DT4 und 3DT4)

e (Oberflachenabkthlung von -20 °C auf -25 °C in einer Stunde
(Lastfalle 2DT5 und 3DT9H)

Die Temperatur des Untergrundes in 2,0 m Tiefe, von der Stralienoberflache
gemessen, wird mit 6,3 °C zeitlich konstant angenommen. Ein eindimensionales FEM-
Temperaturberechnungsprogramm ermittelt die erforderlichen Temperaturen fur
verschiedene Zeitinkremente unter Bertcksichtigung der Materialparameter gemal
Tabelle 8.

78



Tabelle 8: Parameter fiir die Berechnung von Temperaturverlauf

Schicht V:,’gl‘:nrzﬁ‘;'gz‘;'llzt Warmeleitzahl
[kd/(m3K]] [kd/(mhK]]
SMA 11 pmB45,/80-65 2078 3,63
AC 22 binder PmB45/80-65, F3, G4 2117 3,91
Obere ungebundene Tragschichte 2400 1,87
Untere ungebundene Tragschichte 2550 1,87
Untergrund 2550 1,87

5.1.3 Materialkennwerte

Zur Berechnung von thermischen und mechanogenen Spannungen missen die
verschiedenen Schichten durch Materialparameter charakterisiert werden. Zur
Beschreibung der Eigenschaften der gebundenen Schichten sind folgende Parameter
erforderlich:

e \Warmedehnzahl o, [1/K]

e Querdehnzahl v [-]

e (lasmodul E,; [MPa]

e |Initiale Kriechnachgiebigkeit J, [1/MPa]
e k-Wert [-]

In der Literatur wird der k-Wert alternativ auch als m-Wert bezeichnet. Da bei den
ungebundenen Schichten kein zeitabhangiges Materialverhalten beridcksichtigt wird,
sind fur die Charakterisierung nur die beiden Materialparameter

¢ Querdehnzahl v [-]
e E-Modul E, [MPa]
notwendig.

Im Zuge der visko-elastischen Vergleichsrechnungen mit dem zwei- und
dreidimensionalen Modell werden fur alle Temperaturszenarien dieselben
Materialkennwerte herangezogen. Die im Folgenden angefihrten Materialkennwerte
wurden aus Daten von bereits durchgefuhrten Laborprifungen entnommen bzw.
abgeleitet.

5.1.3.1 Asphaltdeckschichte

Analog zu den linear-elastischen Berechnungen (siehe Kapitel 4) werden fur die
Deckschichte Materialkennwerte der Mischgutsorte SMA 11 pmB45/80-65 gemal
Tabelle 9 herangezogen.
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Tabelle 9: Materialparameter fiir die Asphaltdeckschichte SMA 11 pmB45/80-65

Parameter

Wert

Warmedehnzahl o, [1/K]

0,0000311

Querdehnzahl! v [-]

0,35

Glasmodul E;; [MPal

30570

Initiale Kriechnachgiebigkeit J, [1/MPa]

0,0000105

k-Wert [-]

0,41

5.1.3.2 Bituminése Tragschichte

Die Materialparameter der bitumintsen Tragschichte entsprechen den Eigenschaften
der Mischgutsorte AC 22 binder pmB45,/80-65 und sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Materialparameter fiir die bituminése Tragschichte AC 22 pmB45/80-

65

Parameter

Wert

Warmedehnzahl o, [1 /K]

0,0000236

Querdehnzahl v []

0,35

Glasmodul E, ¢ [MPal

31170

Initiale Kriechnachgiebigkeit J, [1/MPal

0,0000288

k-Wert []

0,39

5.1.3.3 Ungebundene Schichten

Die Charakterisierung der Eigenschaften der ungebundenen Schichten erfolgt mit

Kennwerten gemaf Tabelle 11.

Tabelle 11: Materialparameter E, und v fiir die ungebundenen Schichten

Schicht E-Modul E; | Querdehnzahl v
[MPa] [-]
Obere ungebunden Tragschichte 266 0,35
Untere ungebunden Tragschichte 140 0,35
Untergrund 70 0,35
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5.1.4 Belastung

Die Belastung erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird die Temperaturbelastung durch
die Abkuhlrate gemal Abschnitt 5.1.2 aufgebracht. Vergleichsrechnungen haben
ergeben, dass schon mit zwei Zeitinkrementen zur Berechnung der kryogenen
Spannungen eine ausreichende Genauigkeit erzielt werden kann. Die Abweichung zu
einer Berechnung mit 50 Zeitinkrementen betragt etwa 10 %. Da besonders bei den
dreidimensionalen  Strukturmodellen erhebliche Rechenzeiten (ca. 6 min je
Zeitinkrement) entstehen, werden samtliche Studien dieser Arbeit mit 2
Zeitinkrementen durchgefuhrt.

Nach Beendigung des Abkihlszenarios erfolgt die Belastung mit der Verkehrslast
durch einen Impuls mit einer Dauer von 0,02 Sekunden. Die Verkehrslast resultiert
aus einer Achslast von 115 kN, welche symmetrisch auf zwei Reifen aufgeteilt wird.
Im dreidimensionalen Modell wird diese vertikale Last als Topflast auf die Latschflache,
welche einem Kreis von 30 cm Durchmesser entspricht, aufgeteilt (siehe Abbildung
37). Dabei betragt die Flachenpressung 0,81 MPa. Im Gegensatz dazu wird die
Belastung im zweidimensionalen Modell durch &quivalente Streckenlasten an vier
Stellen gemall Abbildung 35 je Rad aufgebracht. Die genaue Position der Belastung ist
in Abbildung 46 dargestellt.

5.1.5 Berechnungsspezifische Angaben
Fur die Vergleichsrechnungen des zwei- und dreidimensionalen Strukturmodells
werden die selben Inputparameter berucksichtigt:

e StraBenaufbau und -abmessungen

e Materialkennwerte

e Netzteilung

e Belastung

e Zeitinkremente

Geringfugige Unterschiede in der Netzgeometrie aufgrund der Generierung der
Kreisaufstandsflache sind unvermeidbar. Ebenso bestehen bei der Aufbringung der
Verkehrslast Abweichungen (siehe Abschnitt 5.1.4).

9.2 Berechnungsergebnisse

Die resultierenden Spannungen zufolge Temperaturabsenkung und Verkehrslast
werden graphisch fur die vier Schnitte gemal Abbildung 50 dargestellt. Nachfolgend
werden reprasentative Spannungsverlaufe fur das Temperaturszenario einer
Oberflachenabkihlung von -10 °C auf -15 °C in einer Stunde (Lastfalle 2DT3 und
3DT3) abgebildet. Eine detaillierte Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse fur
alle Lastfalle befindet sich im Anhang.
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5.2.1 Oberflachennahe Spannungen (Schnitt 1-1)

—
RAD 4
I
RAD 3
T
N
RAD 1
T

Abbildung 75: Schnittfilhrung und Lasteinleitungsstellen Schnitt 1-1

oberflichennahe Spannungen oxx
(SCHNITT 1-1)

-10°C auf -15°C innerhalb 1 Stunde

e FEAP2D-Gesamtspannung

oxx [MPa] e FEAP2D-Temperaturspannung
FEAP3D-Gesamtspannung

= FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 76: oberflachennahe Spannungen o,, im Schnitt 1-1
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oberflichennahe Spannungen cyy
(SCHNITT 1-1)

2,5 4 -10°C auf -15°C innerhalb 1 Stunde

x [m]

DRUCK

-1,5 - = FEAP2D-Gesamtspannung
ovy [MPa] = FEAP2D-Temperaturspannung
FEAP3D-Gesamtspannung
= FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 77: oberflachennahe Spannungen c,, im Schnitt 1-1

oberflaichennahe Spannungen czz

(SCHNITT 1-1)
-10°C auf -15°Cinnerhalb 1 Stunde
ZUG 0,5 -
lu ™ wl uul L
u x [m]
-4,5 45
\ i 'd( J
DRUCK 1,0 4
15 J e FEAP2D-Gesamtspannung
o2z [MPa] e FEAP2D-Temperaturspannung

FEAP3D-Gesamtspannung
== FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 78: oberflaichennahe Spannungen c,, im Schnitt 1-1
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5.2.2 Spannungen nahe der bituminésen Tragschichtunterseite (Schnitt 4-

4)

Abbildung 79: Schnittfiihrung und Lasteinleitungsstellen Schnitt 4-4

Spannungen oxx hahe der Tragschichtunterseite

ZUG

O~ NN LA A
SUTCUToUICUIOWT
N S A I W |

(SCHNITT 4-4)

-10°C auf -15°C innerhalb 1 Stunde

-3,0

DRUCK

Abbildung 80: Spannungen c,, nahe der bituminésen Tragschichtunterseite im
Schnitt 4-4

N
(&

N
o

\\O\

oxx [MPa]

I x [m]
45

3‘/’ 1 ,5U3,o

= FEAP2D-Gesamtspannung

= FEAP2D-Temperaturspannung

FEAP3D-Gesamtspannung

== FEAP3D-Temperaturspannung
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Spannungen oyy nahe der Tragschichtunterseite

(SCHNITT 4-4)
2,0 -10°C auf -15°Cinnerhalb 1 Stunde
ZUG 1,5
J”A\\‘ 1,0 ' J’I“\“

x [m]
-4.5 45
DRUCK -1.0 == FEAP2D-Gesamtspannung
oyy [MPa] == FEAP2D-Temperaturspannung

FEAP3D-Gesamtspannung
== FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 81: Spannungen o,, nahe der bituminésen Tragschichtunterseite im
Schnitt 4-4

Spannungen czz nahe der Tragschichtunterseite
(SCHNITT 4-4)

05 -10°C auf -15°Cinnerhalb 1 Stunde

x[m]
45
DRUCK
-0,5 - e FEAP2D-Gesamtspannung
o2z [MPa] = FEAP2D-Temperaturspannung

FEAP3D-Gesamtspannung
= FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 82: Spannungen 6,, nahe der bituminésen Tragschichtunterseite im
Schnitt 4-4
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5.2.3 Spannungen unter dem Rad 3 (Schnitt 2-2)

RAD 4
N
RAD 3
I
]
N
RAD 1
I

2

Abbildung 83: Schnittfiihrung und Lasteinleitungsstellen Schnitt 2-2

Spannungen oxxunter dem Rad 3

(SCHNITT 2-2)
-10°C auf -15°C innerhalb 1 Stunde

-30 25 20 15 -10 -05 00 05 10 15 20 25 3,0

1 1 -& 0,0 —t oxx [MPa]

\_

-0,3
DRUCK ZUG
-0,6 — FEAP2D-Gesamtspannung
z[m] = FEAP2D-Temperaturspannung

FEAP3D-Gesamtspannung
== FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 84: Spannungen o,, unter dem Rad 3 im Schnitt 2-2
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Spannungen oyy unter dem Rad 3
(SCHNITT 2-2)
-10°C auf -15°Cinnerhalb 1 Stunde
2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
‘ ‘ ‘ . 0 | 1 1 | oyy [MPa]

a)
Ao

DRUCK ZUG

e FEAP2D-Gesamtspannung
-0,6 e FEAP2D-Temperaturspannung
z[m] FEAP3D-Gesamtspannung
== FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 85: Spannungen o,, unter dem Rad 3 im Schnitt 2-2

Spannungen ozz unter dem Rad 3

(SCHNITT 2-2)
-10°C auf -15°C innerhalb 1 Stunde
_1 10 -015 0,0 0,5
| | o2z [MPa]
DRUCK e ZUG
-0,6
= FEAP2D-Gesamtspannung 2 [m]

e FEAP2D-Temperaturspannung
FEAP3D-Gesamtspannung
= FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 86: Spannungen 6,, unter dem Rad 3 im Schnitt 2-2

87



5.2.4 Spannungen in der StraBBenachse (Schnitt 3-3)

L d
o o

RAD 4
RAD 3

Abbildung 87: Schnittfiihrung und Lasteinleitungsstellen Schnitt 3-3

Spannungen oxxin der StraBenachse
(SCHNITT 3-3)

-10°C auf -15°C innerhalb 1 Stunde

3,0 4,0
‘ { oxx [MPa]

DRUCK

-0,6

= FEAP2D-Gesamtspannung

z[m] = FEAP2D-Temperaturspannung
FEAP3D-Gesamtspannung

== FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 88: Spannungen ¢,, in der StraBenachse im Schnitt 3-3
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Spannungen cyyin der StraBenachse

(SCHNITT 3-3)
-10°C auf -15°C innerhalb 1 Stunde

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 | | | oyy [MPa]

0
o T

DRUCK ZUG

e FEAP2D-Gesamtspannung
-0,6 = FEAP2D-Temperaturspannung
z[m] FEAP3D-Gesamtspannung
= FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 89: Spannungen o, in der StraBBenachse im Schnitt 3-3

Spannungen czz in der StraBenachse

(SCHNITT 3-3)

-10°C auf -15°Cinnerhalb 1 Stunde

-0,5 0,0 0,5
| | Ozz [MPa]
L O
DRUCK 03 ZUG
-0,6 e FEAP2D-Gesamtspannung
z[m] e FEAP2D-Temperaturspannung

FEAP3D-Gesamtspannung
== FEAP3D-Temperaturspannung

Abbildung 90: Spannungen G,, in der Stralenachse im Schnitt 3-3

5.2.5 Verzerrungen

Aufgrund von Kriechen und Relaxation besteht bei visko-elastischen Berechnung kein
linearer Zusammenhang zwischen den Spannungen und den Verzerrungen. Im
Anschluss werden die berechneten Verzerrungen der Lastfalle 2DT3 und 3DT3 fur
ausgewahlte Punkte des Strafenquerschnittes tabellarisch aufgelistet. Die Ergebnisse
der FEAP 2D Berechnungen sind in Tabelle 12 bis Tabelle 14 angefuhrt. Tabelle 15
bis Tabelle 17 enthalten die, mit der dreidimensionalen Variante (FEAP 3D),
berechneten Verzerrungen.
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Tabelle 12: FEAP 2D - Verzerrungen zufolge Temperaturabsenkung, Lastfall 2DT3

Oberflachennah

Unterseite BTS

Punkt €4 €y €, € €y €,

[u] [ul [ul [ul [ul [ul
Strallenachse -34,62 - -282,79 | -36,94 - 19,72
Rad 3 -36,35 - -281,91 | -37,43 - 19,97
Fahrzeugachse -42,56 - -27/8,68 | -37,88 - 20,27
Rad 4 -60,35 - -269,50 | -31,04 - 16,91

Tabelle 13: FEAP 2D - Verzerrungen zufolge Verkehrslast, Lastfall 2DT3

Oberflachennah Unterseite BTS
Punkt €x Eyy €,y €x €y €,
[ul [ul [ul [ul [ul [ul
Strallenachse 81,82 - -43,9 -51,56 - 22,57
Rad 3 -61,36 - 17,25 93,08 - -51,87
Fahrzeugachse 09,76 - -30,02 | -32,72 - 13,63
Rad 4 117,77 - 41,90 | 134,74 - -69,11
Tabelle 14: FEAP 2D - Verzerrungen =zufolge Temperaturabsenkung und

Verkehrslast, Lastfall 2DT3

Oberflachennah

Unterseite BTS

Punkt € €y €, € €y €

[u] [ul [ul [ul [u] [ul
Strallenachse 47,20 - -326,30 | -88,50 - 42,49
Rad 3 -97,71 - -264,66 | 55,65 - -31,90
Fahrzeugachse 13,20 - -308,70 | -70,60 - 33,90
Rad 4 -178,12 - -227,60 | 103,70 - -52,20
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Tabelle 15: FEAP 3D - Verzerrungen zufolge Temperaturabsenkung, Lastfall 3DT3

Oberflachennah

Unterseite BTS

Punkt €4 €y €, € €y €,

[u] [ul [ul [ul [ul [ul
Stralenachse -25,94 | -37,89 | -267,10 | 27,28 | -30,72 30,62
Rad 3 -25,11 | -36,24 | -267,20 | 27,25 | -30,19 30,08
Fahrzeugachse -31,49 | -37,09 | -264,40 | -28,38 | -30,51 30,92
Rad 4 43,47 | -35,87 | -258,30 | -23,55 | -29,93 26,74

Tabelle 16: FEAP 3D - Verzerrungen zufolge Verkehrslast, Lastfall 3DT3

Oberflachennah

Unterseite BTS

Punkt €x Eyy €,y €x €y €,
[u] [ul [ul [ul [ul [ul
StraBBenachse 9,28 -14,84 2,90 6,72 12,60 -3,70
Rad 3 -23,48 | -37,12 13,90 21,32 31,63 | -32,55
Fahrzeugachse 9,32 -15,21 3,20 -6,72 12,83 -3,88
Rad 4 -23,9 -38,34 14,60 21,52 33,02 | -34,31
Tabelle 17: FEAP 3D - Verzerrungen =zufolge Temperaturabsenkung und

Verkehrslast, Lastfall 3DT3

Oberflachennah

Unterseite BTS

Punkt € €y €, € €y €

[u] [ul [ul [ul [u] [ul
StralBenachse -16,66 | -52,73 | -264,20 | -34,00 | -18,12 26,92
Rad 3 48,59 | -73,36 | -253,30| -5,93 1,44 -2,47
Fahrzeugachse -22,17 | 52,30 | -261,20| -35,170 | -17,68 27,04
Rad 4 -67,37 | -74,21 | -243,70 | -2,03 3,09 -7,957
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5.3 Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse

Nachfolgend werden die errechneten Spannungskomponenten o,,, ©,, und oc,, fur den
Lastfall 3DT3 an markanten Stellen nahe der Straflenoberflache sowie an der
Unterseite der bitumindsen Tragschichte gegenubergestellt. Folgende Punkte werden
dabei naher untersucht:

e StralBenachse
e unter dem Rad 3.

Die Spannungsverlaufe in der Fahrzeugachse sowie unter dem Rad 4 sind den
Spannungen der letztgenannten Positionen sehr &hnlich (siehe Abbildung 971 bis
Abbildung 93.)

rflaichennah nnungen oxx
oberflachennahe Spannungen ¢ @ Gesamtspannung

(SCHNITT 1-1)
oxx [MPa] @ Temperaturspannung
2,0 - | Verkehrslastspannung
o (oo}
& ~ © 0 W 0
0 5 5 s g 3

0,0

-1,0

-2,0

StraBenachse Unter dem Rad 3 Zwischen den Unter dem Rad 4
Radern

Abbildung 91: oberflachennahe Spannungen c,, — Auswahlpunkte fur
Lastfall 3DT3
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oberflaichennahe Spannungen cyy

(SCHNITT 1-1)
oxx [MPa] < o™ o™ -
~ N~ ™~ ©o M ™~
1,0 M o o M o o
o o

0,0
-1,0

1,15
1,12

2,0

-1,88
-1,83

-3,0 -
StraBenachse Unter dem Rad 3 Zwischen den Unter dem Rad 4
Radern

@ Gesamtspannung
W Temperaturspannung
W Verkehrslastspannung

Abbildung 92: oberflachennahe Spannungen 6,, - Auswahlpunkte fiir
Lastfall 3DT3

oberflaichennahe Spannungen czz

(SCHNITT 1-1)

oxx [MPa]
1,0

© I~ ~ o I~ ™~

e 2 o < e <2 o <

o o g [=) o o o o
0,0 —l ﬂ —l “

[¢)]
10 ST =
Q =} ' Q@

StraBenachse Unter dem Rad 3 Zwischen den Unter dem Rad 4
Radern
@ Gesamtspannung

B Temperaturspannung
W Verkehrslastspannung

Abbildung 93: oberflaichennahe Spannungen ¢,, - Auswahlpunkte fir
Lastfall 3DT3

Die Separation der Gesamtspannung in die Anteile zufolge Temperaturabsenkung
(=kryogene Spannung) und Verkehrslast ermoglicht eine differenzierte Betrachtung der
Auswirkungen verschiedener Temperaturszenarien.

93



5.3.1 Spannungen in der StraBenachse

Die numerische Simulation liefert bei der gewahlten Laststellung in der Strallenachse
die groBten Biegezugspannungen in horizontaler Richtung an der Straf3enoberflache.
Aus diesem Grund ist die Strallenachse eine von zwei Stellen, an denen die
Spannungen miteinander verglichen werden.

5.3.1.1 Oberflachennahe Spannungen

In Abbildung 94 bis Abbildung 96 sind die oberflachennahen Spannungen in der
Strallenachse dargestellt. Im Zuge der Berechnung der Temperaturspannungen erhalt
man durch  Anwendung der zweidimensionalen Berechnung fur alle
Spannungsrichtungen annahernd gleiche Ergebnisse wie bei der dreidimensionalen
Variante. Erhebliche Unterschiede ergeben sich fur die Verkehrslastspannungen in
horizontaler Richtung, (o, und o,). Das zweidimensionale Modell errechnet fir die
Spannung o, Werte, welche um ein Vielfaches gréBer sind als jene, die mit dem
dreidimensionalen Modell berechnet werden (siehe Abbildung 94).

oberflaichennahe Spannungen oxx

(SCHNITT 1-1, StraBenachse) B FEAP2D-Verkehrslastspannung
Oxx [MPa] B FEAP2D-Temperaturspannung
6.0 - B FEAP3D-Verkehrslastspannung

B FEAP3D-Temperaturspannung
5,0

4,0
3,0 |
2,0
1,0
0,0 -
-1,0

0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C -15°C/-20°C  -20°C/-25°C
Abkiihlszenario

Abbildung 94: Gegenuberstellung verschiedener Temperaturszenarien -
oberflachennahe Spannungen c,, in der Straf3enachse

Auch bei den Spannungen o,, treten groBe Differenzen auf, das zweidimensionale
Modell errechnet an dieser betrachteten Stelle Zugspannungen, das dreidimensionale
Druckspannungen.
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oberflaichennahe Spannungen cyy
(SCHNITT 1-1, StraBenachse)

oxx [MPa]
40 -
3,0 -
2,0 -
10 -

0,0

-1,0 - B FEAP2D-Verkehrslastspannung

B FEAP2D-Temperaturspannung
B FEAP3D-Verkehrslastspannung
B FEAP3D-Temperaturspannung

0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C  -15°C/-20°C

Abkiihlszenario

Abbildung 95: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien -
oberflachennahe Spannungen 6,, in der StraBBenachse

oberflachennahe Spannungen czz
(SCHNITT 1-1, StraBenachse)
oxx [MPa]

0,5 -

_——J-—_—.—L

B FEAP2D-Verkehrslastspannung
B FEAP2D-Temperaturspannung
B FEAP3D-Verkehrslastspannung
@ FEAP3D-Temperaturspannung

05
0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C  -15°C/-20°C -20°C/-25°C

Abkuhlszenario

Abbildung 96: Gegenuberstellung verschiedener Temperaturszenarien -
oberflachennahe Spannungen &, in der Straf3enachse

Die verschiedenen Temperaturszenarios wirken sich unterschiedlich auf die
Temperatur- und Verkehrslastspannungen aus. Eine konstante Abkihlrate von 5 °C
hat in Abhangigkeit von der Starttemperatur ungleiche Auswirkungen auf die
resultierenden Spannungen. Je niedriger die Starttemperatur des Abkuhlszenarios ist,
desto hoher werden die kryogenen Spannungen. Dies resultiert aus dem Relaxations-
bzw. Kriechverhalten des Asphalts. Bei tiefen Temperaturen sinkt die
Relaxationsfahigkeit, die thermischen Spannungen kénnen nicht so schnell abgebaut
werden wie bei hoheren Temperaturen. Gleichzeitig erhdht sich mit Abnahme der
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Temperatur die Steifigkeit des Materials. Daher ist die Zunahme der kryogenen
Spannungen plausibel.

Vergleicht man die Verkehrslastspannungen, so ist nur eine sehr geringe Veranderung
bei unterschiedlichen Abkuhlszenarios zu beobachten. Dabei nehmen die Spannungen
geringfugig mit Abnahme des Temperaturniveaus ab. Diese Systemreaktion ist auf den
ersten Blick nicht erklarbar. Im Zuge dieser Simulation ist nur die Kompontente J, der
Kriechnachgiebigkeit J temperaturabhangig (siehe Gleichung 67). Daher wird in
weiterer Folge noch eine separate Studie (siehe 6.1) durchgefuhrt.

5.3.1.2 Spannungen nahe der bituminésen Tragschichtunterseite

Bei den Spannungen an der Unterseite der bitumindsen Tragschichte ergeben sich
ebenso erhebliche Differenzen in den Ergebnissen der beiden Rechenmodelle. Analog
zu der StraBBenoberflache sind die groéfBten Unterschiede bei den horizontalen
Verkehrslastpannungen o,, und c,, zu beobachten. Auch hier berechnet das 2D-Modell
betragsmaflig hothere Werte fur o, als das 3D-Modell (siehe Abbildung 97).
AuBerdem haben die Spannungen o, in Abbildung 398 ein unterschiedliches
Vorzeichen.

Spannungen nahe der Tragschichtunterseite oxx
(SCHNITT 4-4, StraBenachse)

oxx [MPa] B FEAP2D-Verkehrslastspannung

1,0 B FEAP2D-Temperaturspannung

B FEAP3D-Verkehrslastspannung

B FEAP 3D-Temperaturspannung
0,0 -
-1,0 4
_2,0 i

0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C -15°C/-20°C  -20°C/-25°C

Abkiihlszenario

Abbildung 97: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien -
Spannungen ¢,, in der Strallenachse nahe der bituminésen Tragschichtunterseite

96



Spannungen nahe der Tragschichtunterseite oyy

(SCHNITT 4-4, StraBenachse) B FEAP2D-Verkehrslastspannung
oxx [MPa] B FEAP2D-Temperaturspannung

05 B FEAP3D-Verkehrslastspannung
’ B FEAP 3D-Temperaturspannung

0,0

-0,5

1,0 J
0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C  -15°C/-20°C -20°C/-25°C

Abkiihlszenario

Abbildung 98: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien -
Spannungen o,, in der StraBBenachse nahe der bituminésen Tragschichtunterseite

Die Gegenuberstellung der vertikalen Spannungen o, bringt ebenfalls keine
Ubereinstimmung der Ergebnisse des zwei- und dreidimensionalen Modells zum
Vorschein (siehe Abbildung 99).

Spannungen nahe der Tragschichtunterseite czz
(SCHNITT 4-4, StraBenachse)

B FEAP2D-Verkehrslastspannung
B FEAP2D-Temperaturspannung
B FEAP3D-Verkehrslastspannung
B FEAP3D-Temperaturspannung

0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C  -15°C/-20°C -20°C/-25°C

Abkiihlszenario

Abbildung 99: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien -
Spannungen G, in der StraBBenachse nahe der bituminésen Tragschichtunterseite

Betrachtet man die Temperaturspannungen, so sind gleichfalls Abweichungen in den
horizontalen Spannungen o, und o,, ersichtlich, allerdings nicht so gravierend wie bei
den Spannungen zufolge Verkehrslast. Da die kryogenen Spannungen an der
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Unterseite der Tragschichte, im Vergleich zur Straf3enoberflache, nur geringe Werte
annehmen, wird diese Abweichung nicht naher untersucht.

5.3.2 Spannungen unter dem Rad 3

Unterhalb der Lasteinleitung ist generell mit den grofBten Biegedruckspannungen an
der StraBenoberflache und den groBten Biegezugspannungen an Unterseite der
gebundenen Tragschichte zu rechnen. Daher werden auch an dieser Stelle die
Spannungen gegenubergestellt.

5.3.2.1 Oberflachennahe Spannungen

In  Abbildung 100 st ersichtlich, dass gleichartig =zur Straflenachse, die
Temperaturspannungen o, beim 20- und 3D-Modell anndhernd gleich sind. Diese
Ubereinstimmung ist auch bei den anderen beiden Richtungen gegeben.

Im Gegensatz dazu differieren die Spannungen zufolge Verkehrslast, vor allem in x- und
y- Richtung. Das zweidimensionale Modell errechnet Verkehrslast-Druckspannungen
o, welche etwa doppelt so groB3 sind, als jene die durch das dreidimensionale Modell
ermittelt werden (siehe Abbildung 100).

oberflaichennahe Spannungen oxx

(SCHNITT 1-1, unter dem Innenrad) [a FEAP2D-Verkehrslastspannung

Oxx [MPa] B FEAP2D-Temperaturspannung

30 B FEAP3D-Verkehrslastspannung

’ B FEAP3D-Temperaturspannung
2,0

1,0 -
0,0
-1,0 4

2,0

-3,0

4,0 4

Abkiihlszenario

Abbildung 100: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien —
oberflachennahe Spannungen ¢,, unter dem Rad 3

Ein umgekehrtes Bild ergibt sich fur die Spannungskomponente o,,, wie in Abbildung
101 erkennbar ist. Hier liefert das 3D-Modell groBere Druckspannungen als das 2D-
Modell.
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oberflaichennahe Spannungen cyy
(SCHNITT 1-1, unter dem Rad 3)

oxx [MPa]
3,0 B FEAP2D-Verkehrslastspannung

B FEAP2D-Temperaturspannung
2,0 W FEAP3D-Verkehrslastspannung

@ FEAP3D-Temperaturspannung

1,0 -
0,0

-1,0 4

20 J
0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C -15°C/-20°C -20°C/-25°C

Abkiihlszenario

Abbildung 101: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien —
oberflachennahe Spannungen 6,, unter dem Rad 3

Betrachtet man die vertikalen Spannungen o,,, so sind gute Ubereinstimmungen,
sowohl bei der kryogenen Spannung als auch bei der Verkehrslastspannung, beider
Simulationsmodelle ersichtlich (siehe Abbildung 102).

oberflaichennahe Spannungen czz
(SCHNITT 1-1, unter dem Rad 3)

oxx [MPa] B FEAP2D-Verkehrslastspannung
B FEAP2D-Temperaturspannung
0.5 B FEAP3D-Verkehrslastspannung
B FEAP3D-Temperaturspannung
0,0 -
_0!5 |
-1,0 -

0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C -15°C/-20°C  -20°C/-25°C

Abkiihlszenario

Abbildung 102: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien —
oberflachennahe Spannungen ¢G,, unter dem Rad 3

5.3.2.2 Spannungen nahe der bituminésen Tragschichtunterseite

An der Unterseite der bitumindsen Tragschichte entstehen unter der
Lasteinleitungsstelle die groBten Biegezugspannungen zufolge Verkehrslast. Die
Ergebnisse fur die Spannung o,, beider Rechenmodelle sind nicht Ubereinstimmend.
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Ahnlich wie an der StraBenoberflaiche fuhrt die 2D-Berechnung auf groBere
Spannungen (siehe Abbildung 103.) Die Temperaturspannungen in x-Richtung sind
sehr gering und weisen kaum Differenzen auf.

Spannungen nahe der Tragschichtunterseite oxx

(SCHNITT 4-4, unter dem Rad 3)
oxx [MPa]

6,0 - B FEAP2D-Verkehrslastspannung
50 4 B FEAP2D-Temperaturspannung

B FEAP3D-Verkehrslastspannung
4.0 - E FEAP 3D-Temperaturspannung
3,0 -

2,0
1,0 -
0,0
1,0 J

0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C -15°C/-20°C  -20°C/-25°C
Abkuhlszenario

Abbildung 103: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien —
Spannungen G,, nahe der bituminésen Tragschichtunterseite unter dem Rad 3

Gute Ubereinstimmung ist gemaB Abbildung 104 bei der Spannung o, gegeben.
Sowohl Temperatur- als auch Verkehrslastspannung differieren nur sehr gering.
Bemerkenswert ist, dass die Spannungen zufolge Verkehrslast in der
zweidimensionalen  Simulation einen  hoheren Anstieg mit Abnahme des
Temperaturniveaus aufweisen als jene der 3D-Berechnung.

Spannungen nahe der Tragschichtunterseite oyy
(SCHNITT 4-4, unter dem Rad 3)

oxx [MPa] B FEAP2D-Verkehrslastspannung
2,0 B FEAP2D-Temperaturspannung
B FEAP3D-Verkehrslastspannung
B FEAP3D-Temperaturspannung
1,0 -
0,0 -
-1,0

0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C  -15°C/-20°C  -20°C/-25°C
Abkiihlszenario

Abbildung 104: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien —
Spannungen o,, nahe der bituminésen Tragschichtunterseite unter dem Rad 3
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Far die Spannungskomponente o,, werden bei beiden Simulationsmodellen geringe
Werte berechnet, wobei die 3D-Berechnung etwas hohere Zugspannungen ausgibt.

Spannungen nahe der Tragschichtunterseite czz
(SCHNITT 4-4, unter dem Rad 3)
Oxx [MPa]

05 -

00 e Hm em  es Eew

B FEAP2D-Verkehrslastspannung
B FEAP2D-Temperaturspannung
B FEAP3D-Verkehrslastspannung
B FEAP3D-Temperaturspannung

05 -
0°C/-5°C -5°C/-10°C  -10°C/-15°C -15°C/-20°C -20°C/-25°C

Abkiihlszenario

Abbildung 105: Gegeniiberstellung verschiedener Temperaturszenarien —
Spannungen G,, nahe der bituminésen Tragschichtunterseite unter dem Rad 3

5.3.3 Verzerrungen

Das Ergebnis der Verformungsberechnung mit FEAP 2D ist ein ebener
Verzerrungszustand. Aus einem ebenen Verzerrungszustand resultiert ein réaumlicher
Spannungszustand (Mang/Hofstetter 2000). Da bei der zweidimensionalen
Berechnung alle Normalverzerrungskomponenten ¢, gleich null sind, werden
nachfolgend nur die Normalverzerrungskomponenten ¢, und ¢€,, gegenubergestellt.

5.3.3.1 oberflachennahe Verzerrungen

Der Vergleich der oberflachennahen Verzerrungen zufolge Temperaturabsenkung
zeigt, dass mit FEAP 2D etwas hohere Werte fur die Verzerrungen in x- sowie z-
Richtung berechnet werden (siehe Abbildung 106 und Abbildung 107). Betrachtet
man die Resultate der Verzerrungskomponente g,, so betragt die Differenz der beiden
Programme bis zu 38 %.
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oberflaichennahe Verzerrungen €xx
StraBenachse Rad 3 Fahrzeugachse Rad 4

N
<)
-60,35

m FEAP2D - kryogene Verzerrung
m FEAP3D - kryogene Verzerrung

Abbildung 106: Gegeniiberstellung der Lastfédlle 2DT3 vs. 3DT3 - oberflachennahe
Verzerrungen g,, zufolge Temperaturabsenkung

Bei der Komponente ¢, ist der Unterschied geringer und betragt bis zu 6 %.

oberflachennahe Verzerrungen €zz

StraBenachse Rad 3 Fahrzeugachse Rad 4

0 _
-50 A
-100 -
-150 -
-200
-250

o o = o &

- - < >

0l R E 5 o 8 3 2z

o © - © © © © o

%) Al [oe) [aY] N~ (&Y N '

€zz [ul @ 8 o .

m FEAP2D - kryogene Verzerrung
m FEAP3D - kryogene Verzerrung

Abbildung 107: Gegeniiberstellung der Lastfélle 2DT3 vs. 3DT3 - oberflachennahe
Verzerrungen &g,, zufolge Temperaturabsenkung
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Die Gegenuberstellung der oberflachennahen Verzerrungen zufolge Verkehrslast zeigt
ahnliche Tendenzen wie der Vergleich der Spannungen. Das zweidimensionale
Programm berechnet Verzerrungen ¢, und ¢,, die um ein Vielfaches gréBer sind als
jene, die mit FEAP 3D berechnet werden (siehe Abbildung 108 und Abbildung 109).
Im Falle der Komponente ¢,, weisen die Ergebnisse teilweise sogar unterschiedliche
Vorzeichen auf.

oberflachennahe Verzerrungen €xx
StraBenachse Rad 3 Fahrzeugachse Rad 4

100 -

81,82

©
™~
To)
0

50 -

-100

-150
exx [u]

117,77

m FEAP2D - mechanogene Verzerrung
m FEAP3D - mechanogene Verzerrung

Abbildung 108: Gegeniiberstellung der Lastfélle 2DT3 vs. 3DT3 - oberflachennahe
Verzerrungen g,, zufolge Verkehrslast

oberflaichennahe Verzerrungen gzz
StraBenachse Rad 3 Fahrzeugachse Rad 4

-30,02

-60 -

-43,51

€2z [u]
m FEAP2D - mechanogene Verzerrung
m FEAP3D - mechanogene Verzerrung

Abbildung 109: Gegeniiberstellung der Lastfélle 2DT3 vs. 3DT3 - oberflachennahe
Verzerrungen ¢, zufolge Verkehrslast
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5.3.3.2 Verzerrungen an der Unterseite der bituminésen Tragschichte

In Abbildung 110 ist ersichtlich, dass, analog zur StraBenoberflache, FEAP 2D
betragsmalig groBere Werte fur die Verzerrungskomponente ¢, zufolge
Temperaturabsenkung an der Unterseite der gebunden Schichte berechnet. Die
Differenz der beiden Berechnungsvarianten betragt bis zu 37 %.

Verzerrungen €xx nahe der Tragschichtunterseite
StraBenachse Rad 3 Fahrzeugachse Rad 4

<
o
-
-40 - 3 Q ) &
(e} N~ ~
(sp]
E€xx [u] ! @ ?

m FEAP2D - kryogene Verzerrung
@ FEAP3D - kryogene Verzerrung

Abbildung 110: Gegeniiberstellung der Lastfélle 2DT3 vs. 3DT3 - Verzerrungen &,,
nahe der bit. Tragschichtunterseite zufolge Temperaturabsenkung

Im Fall der Komponente ¢, ist es umgekehrt, die mit dem dreidimensionalen
Programm errechneten Werte sind hdher als jene mit dem zweidimensionalen Modell
(siehe Abbildung 111).

Verzerrungen €zz nahe der Tragschichtunterseite

StraBenachse Rad 3 Fahrzeugachse Rad 4
[9V] [aV]
35 < g 2
& = ® N
<
A

€zz [p] m FEAP2D - kryogene Verzerrung
m FEAP3D - kryogene Verzerrung

Abbildung 111: Gegeniiberstellung der Lastfélle 2DT3 vs. 3DT3 - Verzerrungen &,
nahe der bit. Tragschichtunterseite zufolge Temperaturabsenkung
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Bei den mechanogenen Verzerrungen an der Unterseite der bitumindsen Tragschichte
sind die Unterschiede wesentlich grofer. Dies ist in Abbildung 112 und Abbildung 113
ersichtlich. Ahnlich zu den oberflachennahen Verzerrungen errechnet FEAP 2D
wesentlich hthere Werte fur die Verzerrungskomponente ¢, als FEAP 3D.

Verzerrungen €xx nahe der Tragschichtunterseite

StraBenachse Rad 3 Fahrzeugachse Rad 4
<
~
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150 - © ®
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-100 - o
exx [pu] m FEAP2D - mechanogene Verzerrung

m FEAP3D - mechanogene Verzerrung

Abbildung 112: Gegeniiberstellung der Lastfélle 2DT3 vs. 3DT3 - Verzerrungen &,,
nahe der bit. Tragschichtunterseite zufolge Verkehrslast

Verzerrungen €zz nahe der Tragschichtunterseite
StraBenachse Rad 3 Fahrzeugachse Rad 4
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-80 -
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-69,11

m FEAP2D - mechanogene Verzerrung
m FEAP3D - mechanogene Verzerrung

Abbildung 113: Gegeniiberstellung der Lastfélle 2DT3 vs. 3DT3 - Verzerrungen &,
nahe der bit. Tragschichtunterseite zufolge Verkehrslast
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6 PARAMETERSTUDIEN ZUM POWER-LAW-MODELL

Dieser Abschnitt beinhaltet Studien zur Abschatzung des Einflusses einzelner
Materialparameter auf die resultierenden Spannungen. Die Analysen erfolgen
entweder durch zwei- oder dreidimensionale Berechnungen. Dabei werden
hauptsachlich die horizontalen Spannungen o, und o, an bestimmten Stellen
untersucht. Eine ausfthrliche Darstellung der Ergebnisse befindet sich im Anhang.

6.1 Verhaltnis der Kriechnachgiebigkeiten in den gebundenen
Schichten

6.1.1 Basisangaben

Im Kapitel 5.3.1.1 wurde eine Abnahme der oberflachennahen horizontalen
Zugspannungen zufolge Verkehrslast in der Strallenachse mit Abnahme des
Temperaturniveaus beobachtet. Daher beschaftigt sich diese Studie mit dem
Verhaltnis der initialen Kriechnachgiebigkeiten J, von der Deckschichte zur
bitumindsen Tragschichte.

Samtliche Simulationen erfolgen anhand des 2D-Modells fur das Abkuhlszenario -10 °C
auf -15 °C in einer Stunde. Im Referenzszenario bestehen beide gebundenen
Schichten aus dem gleichen Material und werden durch die Kennwerte in Tabelle 18
beschrieben.

Tabelle 18: Referenzszenario - Materialparameter fiir die ungebundenen Schichten

Parameter SMA 11 pmB45/80- AC 22 binder
65 pmB45,/80-65
Warmedehnzahl o, [1 /K] 0,00003 0,00003
Querdehnzahl v [-] 0,35 0,35
Glasmodul E;; [MPa] 30000 30000
Initiale Kriechnachgiebigkeit J, [MPa] 0,00002 0,00002
k-Wert [-] 0,40 0,40

Die ungebundenen Schichten haben die Eigenschaften gemal Tabelle 7.

In dieser Studie wird der Parameter J, der bitumintsen Tragschichte variiert. Die
Verkehrs- und Gesamtspannungen werden
untersucht und fur folgende zwei Punkte gemal Abbildung 114 ausgewertet:

Auswirkungen auf die Temperatur-,

e Punkt A: StraBenachse nahe der StralBenoberflache

e Punkt B: unter dem Rad 3 an der Unterseite der bitumindsen Tragschichte.
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Abbildung 114: Punkt A und B

6.1.2 Berechnungsergebnisse

6.1.2.1 Ergebnisse im Punkt A

Abbildung 115 und Abbildung 116 zeigen die unterschiedlichen Auswirkungen auf die
Verkehrslastspannung und die Temperaturspannung im Punkt A. Die Abnahme der
initialen Kriechnachgiebigkeit J, oc der bitumindsen Tragschichte bewirkt eine Abnahme
der Verkehrslastspannungen und eine Zunahme der Temperaturspannungen c,, und
c, an der Stralenoberflaiche. Diese Systemreaktionen erfolgen aufgrund
verschiedener Zusammenhange. Die zeitliche Veranderung der Systemantwort ist
durch eine Mischform von Kriechen und Relaxation gekennzeichnet.

Die Abnahme der Kriechnachgiebigkeit J, ,c bewirkt, dass mit zunehmender Zeit die
Formanderungen in  der bituminésen  Tragschichte im  Verhaltnis  zur
Asphaltdeckschichte geringer werden bzw. dass sich die Relaxation langsamer
ausbildet. Die Asphaltdeckschichte relaxiert, relativ gesehen, schneller und somit ist
die Abnahme der Verkehrsspannungen in Abbildung 115 als realistisch einzustufen.
Bei der Spannung zufolge Temperaturabsenkung ist es genau umgekehrt. Hier wirkt
die bitumindse Tragschichte der Schrumpfung der Deckschichte entgegen. Wie
bereits erwahnt hat eine Abnahme der Kriechnachgiebigkeit eine Abnahme der
Formanderung zufolge. Ist die Verformung der bituminésen Tragschichte an der
Grenzflache zur Asphaltdeckschichte geringer, so hat dies eine Zunahme der
Krimmung und daraus resultierenden  Temperaturspannungen an  der
StrafBenoberflache zur Folge.

Zum besseren Verstandnis werden die Abszissen- sowie die Ordinatenbeschriftungen
der nachfolgenden Abbildungen naher erlautert:

e o/oy ist der Verhaltnis der Spannung des jeweiligen Lastfalles zum
Referenzlastfall, bei dem die Materialparameter der beiden ungebundenen
Schichten identisch sind

e J.swa/Jdanc ist der Quotient der initialen Kriechnachgiebigkeiten von der
Deckschichte und Tragschichte fur den betrachteten Lastfall.
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oberflaichennahe Spannungen oxx
(StraBenachse - Punkt A)
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® FEAP2D-Temperaturspannugen
FEAP2D-Verkehrslastspannungen

Ja,sma/Ja,Ac

Abbildung 115: Auswirkung der Kriechnachgiebigkeit J, auf die Spannung c,, im
Punkt A

oberflaichennahe Spannungen cyy
(StraBenachse - Punkt A)
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FEAP2D-Verkehrslastspannungen

Ja,sma/Ja,ac

Abbildung 116: Auswirkung der Kriechnachgiebigkeit J, auf die Spannung c,, im
Punkt A

6.1.2.2 Ergebnisse im Punkt B

Im Gegensatz zu Punkt A ist im Punkt B mit Abnahme der initialen
Kriechnachgiebigkeit J,,c eine Zunahme von Temperaturspannung und
Verkehrslastspannung zu beobachten. Gemal Abbildung 117 sowie Abbildung 118 ist
die relative Erhthung bei der Temperaturspannung besonders ausgepragt. Diese
VergréBerung der Temperaturspannungen resultiert aus der verminderten Relaxation
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in der bitumindsen Tragschichte. Ebenso bewirkt diese, relativ zur Deckschichte,
verminderte Relaxation eine Zunahme der Spannungen zufolge Verkehrslast, da sich
die Deckschichte mit zunehmender Dauer der Mitwirkung entzieht. Letzteres hat eine
Spannungsumlagerung in die bitumindse Tragschichte zur Folge.

Spannungen nahe der Tragschichtunterseite oxx
(Unter dem Innenrad - Punkt B)

/6o

2,0 -
[ J
1,5 - ()
[ J
1,0 4 and> o6 O o & 4
° [ J
‘.

015 T T T T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

& FEAP2D-Gesamtspannungen
® FEAP2D-Temperaturspannugen
FEAP2D-Verkehrslastspannungen

Ja,SMA/Ja,Ac

Abbildung 117: Auswirkung der Kriechnachgiebigkeit J, auf die Spannung c,, im

Punkt B

Spannungen nahe der Tragschichtunterseite oyy
(Unter dem Innenrad - Punkt B)

o/co

2,0 -
(]
1,5 - (]
(]
1,0 and H 0 o N &
° (]
..

0;5 T T T T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

& FEAP2D-Gesamtspannungen
® FEAP2D-Temperaturspannugen
FEAP2D-Verkehrslastspannungen

Ja,sma/Ja,Ac

Abbildung 118: Auswirkung der Kriechnachgiebigkeit J, auf die Spannung c,, im

Punkt B
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Zur besseren Erkennbarkeit ist die geringfugige relative Zunahme
Verkehrslastspannung in Abbildung 119 und Abbildung 120 nochmals abgebildet.

Spannungen nahe der Tragschichtunterseite oxx
(Unter dem Innenrad - Punkt B)

o/co
1,05 -
L L
1,00 - o v
N
TS
*
L 2
0,95 ‘ ‘ ‘ \ \ \
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Ja,sma/Ja,ac & FEAP2D-Gesamtspannungen

FEAP2D-Verkehrslastspannungen

der

Abbildung 119: Auswirkung der Kriechnachgiebigkeit J, auf die Spannung c,, im

Punkt B (ohne Temperaturspannung)

Spannungen nahe der Tragschichtunterseite oyy
(Unter dem Innenrad - Punkt B)

o/co
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é * *
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o
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>
0,95 \ \ \ \ \ \
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Ja,sma/Ja,ac & FEAP2D-Gesamtspannungen

FEAP2D-Verkehrslastspannungen

Abbildung 120: Auswirkung der Kriechnachgiebigkeit J, auf die Spannung c,,

Punkt B (ohne Temperaturspannung)

im
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6.1.3 Schlussfolgerung

Eine Prognose der Auswirkung unterschiedlicher Kriechnachgiebigkeiten J, auf die
Gesamtspannung ist nicht maoglich, da die Einzelanteile zufolge Temperatur und
Verkehr sich unterschiedlich, erhthend oder vermindernd, auswirken. Bei
verschiedenen  Temperaturniveaus ergeben sich bei gleicher  Abkihlrate
unterschiedliche Temperaturspannungen. Je tiefer die Temperatur, desto gréBer die
kryogenen Spannungen, und desto hdher wird der Anteil der Temperaturspannung an
der Gesamtspannung.

6.2 Parameterstudie mit dem 2D-Power-Law-Modell

Diese Studie untersucht die Auswirkung einer 1%-igen Materialparameteranderung in
der Asphaltdeckschichte mit dem zweidimensionalen Strukturmodell.

6.2.1 Basisangaben

Die Parameter des Referenzlastfalls fur die gebundenen Schichten sind in Tabelle 19
angefahrt.

Tabelle 19: Referenzlastfall FEAP 2D - Materialparameter fiir die ungebundenen

Schichten
Parameter SMA 11 pmB45/80- AC 22 binder
65 pmB45,/80-65

Warmedehnzahl o, [1 /K] 0,000028 0,000025
Querdehnzahl v [-] 0,35 0,35
Glasmodul E;s [MPa] 35000 36000
Initiale Kriechnachgiebigkeit J, [MPa] 0,0000076 0,000085
m-Wert [-] 0,35 0,25

Die ungebundenen Schichten haben eine gemal der Fruhjahrsperiode verminderte

Tragfahigkeit (siehe Tabelle 7).

Die Variation der Parameter erfolgt gemal nachstehender Auflistung:

e Jeder Deckschichtparameter gemall Tabelle 20 wird um 1 % erhoht und die

Auswirkung auf die
Gesamtspannungen ermittelt.

resultierenden

e Die Abkuhlrate betragt 5 °C in einer Stunde.
e Die Starttemperaturen sind O °C, -10 °C und -20 °C.
Das Strukturmodell entspricht der Abbildung 36.

kryogenen,

Verkehrslast- und
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6.2.2 Berechnungsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur die Spannungen o,, fur den Punkt A gemal
Abbildung 114 dargestellt.

Den groBten Einfluss auf die kryogenen Spannungen bei 1%-iger Parameteréanderung
hat der k-Wert (in Abbildung 120 als m-Wert bezeichnet). Die Studie zeigt, dass die
eine Anderung des k-Wertes bei niedrigerer Starttemperatur eine geringere
Auswirkung auf die Temperaturspannungen hat als bei einer hoheren
Starttemperatur.

1,00 0,96 1,04

I Kriechmodul J:

I m-Wwert

, [ | Querdehnzahl p
0,32 [ warmedehnzahl o
001 | IL Bl Glasmodul Ew

-0,98

-1,44

-2,22

-3,09
AGCuay [o/o]
Szenario 0°C bis -5°C in 1h Szenario -10°C bis -15°C in th  Szenario -20°C bis -25°C in 1h

Abbildung 121: Auswirkung der Deckschichtparameteranderung von 1 % auf die
kryogene Spannung G,, im Punkt A

Im Gegensatz zu den kryogenen Spannungen hat die 1 %-ige Anderung des Glas-
moduls E,; (auch als E, bezeichnet) auf die Verkehrslastspannung die grofite
Auswirkung. Dies ist bei allen drei Temperaturszenarios zu beobachten.
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AGverkehr [o/o]

1
0,46 0,47 0,47 Querdehnzahl i
0,21 0,26 0,22 Wérmedehnzahl o

0,05 005 0,02 0,05 B Glasmodul Ew

| 0,05 0,03 20,02 Il Kriechmodul J:

Bl -wert
-1
AGverkenr [cyo]

Szenario 0°C bis -5°C in 1h Szenario -10°C bis -15°C in 1Th  Szenario -20°C bis -25°C in 1h

Abbildung 122: Auswirkung der Deckschichtparameteranderung von 1 % auf die
Verkehrslastspannung G,, im Punkt A

Die Einflisse der Deckschicht-Materialparameter auf die resultierende
Gesamtspannung sind temperaturabhangig (siehe Abbildung 123). Bei sehr niedrigen
Temperaturen haben alle Materialparameter einen bedeutenden Einfluss, wobei der
Einfluss des k-Wertes (entspricht dem m-Wert gemal Abbildung 123) betragsmalig
am groBten ist. Mit Temperaturzunahme nimmt der Einfluss des k-Wertes ab. Bei
Temperaturszenarien mit hoheren Temperaturen hat der Materialparameter
Glasmodul E;; bzw. E,, den gréBten Einfluss.

AGGesamt [°/o]
11
0,46 0,41 0’44 0’44 0,40 Querdehnzahl w

0,22 0,31 013 Warmedehnzahl o
m_oo  Hm_x W B sl .

| -0,07 ‘ H B Kriechmodul J;

’ -0,23 ' -0,25 B -Wert
0,57
1

AGGesamt [°/o]
Szenario 0°C bis -5°C in 1h Szenario -10°C bis -15°C in 1h  Szenario -20°C bis -25°C in 1h

Abbildung 123: Auswirkung der Deckschichtparameteranderung von 1 % auf die
Gesamtspannung ©,, im Punkt A
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6.3 Parameterstudie mit dem 3D-Power-Law-Modell

Die Systemreaktion des untersuchten Modells wird zu einem beachtlichen Anteil durch
die Materialparameter der gebundenen Schichten beeinflusst. Die Veranderung eines
Materialkennwertes hat somit eine Auswirkung auf das Berechnungsergebnis. Daher
beschaftigt sich diese Studie mit Parametervariationen und den daraus resultierenden
Effekten. Die Untersuchung beschrankt sich auf die oberflachennahen Spannungen c,,
in der StraBBenachse. Diese Spannungen wirken in Strafenquerrichtung und kénnen
Langsrisse hervorrufen. Eine Zusammenstellung der Verlaufe aller Spannungs-
komponenten ist im Anhang enthalten.

6.3.1 Basisangaben

Als Basis der nachfolgenden Analysen mit dem dreidimensionalen Rechenmodell wird
ein  Referenzlastfall  definiert. Alle  Untersuchungen erfolgen fir eine
Oberflachenabkihlung von -10 °C auf -15 °C in einer Stunde. Im Referenzlastfall sind
die gebundenen Schichten durch die Materialparameter gemal Tabelle 20
charakterisiert.

Tabelle 20: Referenzlastfall FEAP 3D- Materialparameter fur die ungebundenen

Schichten
Parameter SMA 11 pmB45/80- AC 22 binder
65 pmB45,/80-65

Warmedehnzahl o, [1 /K] 0,0000311 0,0000236
Querdehnzahl v [] 0,35 0,35
Glasmodul E;« [MPa] 30570 31170
Initiale Kriechnachgiebigkeit J, [MPa] 0,0000105 0,0000298
k-Wert [] 0,41 0,41

Die ungebundenen Schichten haben eine geméaR der Frihjahrsperiode verminderte
Tragfahigkeit (siehe Tabelle 7).

Die Variation der Parameter erfolgt folgendermalien:

e Jeder Parameter gemal Tabelle 20 wird ein Mal um 10 % erhoht sowie ein
Mal um 10 % vermindert

e In den einzelnen Lastfallen wird immer nur ein Materialparameter variiert, die
verbleibenden Kennwerte sind identisch mit dem Referenzlastfall.

Wie bereits erwadhnt, gilt den horizontalen oberflachennahen Spannungen o,
besondere Aufmerksamkeit. Dabei wird folgender Punkt betrachtet:

e Punkt A: StralBenachse nahe der Strallenoberflache (siehe Abbildung 114).
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6.3.2 Berechnungsergebnisse

6.3.2.1 Ergebnisse zufolge Variation der Deckschichtparameter

Die Variation des \W&armeausdehnungskoeffizienten oggya Um = 10 % und die daraus
resultierende Auswirkung auf die Spannungen ist in Abbildung 124 dargestellt. Nur die
Temperaturspannung wird durch diesen Materialkennwert beeinflusst. Eine Zunahme
der Warmedehnzahl fuhrt zu einer VergréBBerung der kryogenen Spannungen.

.. m Temperaturspannun
oberflachennahe Spannungen oxx P P g

m Verkehrslastspannung
o [MPa] (StraBenachse - Punkt A)
0,98 @ Gesamtspannung

1,0 0,85 0.77 0.90 0,82

0,69
0,5

0,0

LF 3DPL2 LF 3DPL1 LF 3DPL3

atsma +10%,

: Basisparameter aTt,sma -10%,
restliche Parameter .
. restliche Parameter
unverandert .
unverandert

Abbildung 124: Spannung o,, bei Variation der Warmedehnzahl o; gy, in der
Asphaltdeckschichte

Die Querdehnzahl v ist in der Materialnachgiebigkeitsmatrix G enthalten (siehe
Gleichung 72). Daher wirkt sich eine Anderung der Querdehnzahl vg,, des
Deckschichtmaterials auch auf die resultierenden Spannungen aus. Eine Erhéhung
dieses Parameters fuhrt laut Abbildung 125 zu einer Verminderung der
Temperaturspannung und der Gesamtspannung sowie einer Zunahme der
Verkehrslastspannung im Punkt A des StralBenquerschnittes.
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. B Temperaturspannun
oberflaichennahe Spannungen oxx P P 9

(StraBenachse - Punkt A) m Verkehrslastspannung
@ Gesamtspannung

oxx [MPa]

0,94
1,0 4 ’ 0,90
’ 0,83 ’ 0,87
0,77 0,73

0,5 -

0,0 -
LF 3DPL4 LF 3DPL1 LF 3DPL5
v.sma +10%, Basisparameter v.sma -10%,
restliche Parameter restliche Parameter
unverandert unverandert

Abbildung 125: Spannung G,, bei Variation der Querdehnzahl vgy, in der
Asphaltdeckschichte

Der Glasmodul Eisua beeinflusst sowohl die Temperatur- als auch die
Verkehrslastspannungen in einem geringen Ausmal} (siehe Abbildung 126). GrolBere
Werte fur den Glasmodul haben eine Zunahme der Spannungen zur Folge.

. E Temperaturspannun
oberflachennahe Spannungen oxx P P g

(StraBenachse - Punkt A) m Verkehrslastspannung

@ Gesamtspannung
oxx [MPa]

1,0 - 0,91 0,90
0,78 0,77 d 0,76 0,89

0,5 -
0,0 -
LF 3DPL6 LF 3DPL1 LF3DPL7
Eint,sma +10%, Basisparameter Einf,smaA - 10%,
restliche Parameter restliche Parameter
unverandert unverandert

Abbildung 126: Spannung c,, bei Variation des Glasmoduls E;; gy in der
Asphaltdeckschichte

Eine beachtliche Auswirkung auf die kryogenen Spannungen entsteht bei Veranderung
der initialen Kriechnachgiebigkeit J, sua (vgl. Abbildung 127). Die Temperaturspannung
nimmt bei Abnahme dieses Materialparameters zu.
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N B Temperaturspannun
oberflaichennahe Spannungen oxx P P 9

(StraBenachse - Punkt A) m Verkehrslastspannung
@ Gesamtspannung
oxx [MPa]
1,0 - 0,90 0,96
0.7 0,85 077 0,83

0,5 -

0,0 -
LF3DPL8 LF 3DPL1 LF 3DPL9
Jasma +10%, Basisparameter Jasma -10%,
restliche Parameter restliche Parameter
unverandert unverandert

Abbildung 127: Spannung G,, bei Variation der initialen Kriechnachgiebigkeit J, sua
in der Asphaltdeckschichte

Die Veranderung des Parameters kgy, hat ebenfalls erhebliche Folgen auf die
kryogenen Spannungen (siehe Abbildung 128). Geringere kgys-\VWerte fihren zu
héheren Temperaturspannungen.

N @ Temperaturspannun
oberflaichennahe Spannungen oxx P P 9

(StraBenachse - Punkt A) m Verkehrslastspannung

@ Gesamtspannung

oxx [MPa]
1,5
1,09
10 | 0,96
0,5 -
0,0 -
LF 3DPL10 LF 3DPL1 LF 3DPL11
K,sma +10%, Basisparameter K,sma -10%,
restliche Parameter restliche Parameter
unverandert unverandert

Abbildung 128: Spannung c,, bei Variation des Parameters kg, in der
Asphaltdeckschichte

6.3.2.2 Ergebnisse zufolge Parametervariation in der bituminésen Tragschichte

Die Warmedehnzahl oy, hat einen geringen Einfluss auf die kryogenen Spannungen
an der Stralencberflache (siehe Abbildung 129). Analog zur Warmedehnzahl der
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Deckschichte  ogyguwa, fuhrt  eine  VergréBerung von oy, zu  hoheren
Temperaturspannungen an der Oberflache.

. m Temperaturspannun
oberflichennahe Spannungen oxx P P g

(StraBenachse - Punkt A) W Verkehrslastspannung

@ Gesamtspannung
oxx [MPa]

1,0 0,90 0,90 0,90
0,77 0,77 0,78

0,5 -
0,0 -
LF3DPL12 LF 3DPL1 LF3DPL13
aTAC+10%, Basisparameter arAc -10%,
restliche Parameter restliche Parameter
unverandert unverandert

Abbildung 129: Spannung c,, bei Variation der Warmedehnzahl oy ,c in der
bituminésen Tragschichte

Eine Moadifikation der Querdehnzahl v,: der bituminésen Tragschichte verandert laut
Abbildung 130 die resultierenden Temperatur-, Verkehrslast- und Gesamtspannungen
in einem sehr geringen Ausmal.

N @ Temperaturspannun
oberflaichennahe Spannungen oxx P P é

(StraBenachse - Punkt A) | Verkehrslastspannung

@ Gesamtspannung
oxx [MPa]

10 - 0,90 , ,
0,78 0,77 0.90 0,77 090

0,5 -
0,0 -
LF 3DPL14 LF 3DPL1 LF 3DPL15
vac +10%, Basisparameter vAc -10%,
restliche Parameter restliche Parameter
unverandert unverandert

Abbildung 130: Spannung o,, bei Variation der Querdehnzahl v,; in der bituminésen
Tragschichte
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Variation des Glasmoduls E; ¢ fuhrt zu Verénderungen der Verkehrslastspannungen.
Gemal Abbildung 131 hat die Zunahme des Parameters E;; oc eine Verminderung der
oberflachennahen Spannungen zur Folge.

N @ Temperaturspannun
oberflaichennahe Spannungen oxx P P 9

(StraBenachse - Punkt A) W Verkehrslastspannung
@ Gesamtspannung

oxx [MPa]
0,90 0,90 0,91
1.0 0,77
0,5
0,0
LF3DPL16 LF 3DPL1 LF3DPL17
Eint,ac +10%, Basisparameter Eintac -10%,
restliche Parameter restliche Parameter
unverandert unverandert

Abbildung 131: Spannung o,, bei Variation des Glasmoduls E; 5c in der bituminésen
Tragschichte

In Abbildung 132 ist ersichtlich, dass die Temperaturspannung mit Abnahme der
initialen Kriechnachgiebigkeit J, ,c anwachst.

N B Temperaturspannun
oberflaichennahe Spannungen oxx P P 9

(StraBenachse - Punkt A) m Verkehrslastspannung
@ Gesamtspannung
oxx [MPa]

1,0 4 0,90 0,90 0,91
0,77 0,77 0,78

0,5 -

0,0 -
LF 3DPL18 LF 3DPL1 LF 3DPL19
Jaac +10%, Basisparameter Jaac -10%,
restliche Parameter restliche Parameter
unverandert unverandert

Abbildung 132: Spannung o,, bei Variation der initialen Kriechnachgiebigkeit J, xc in
der bitumindésen Tragschichte
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Ebenso bewirkt die Abnahme des Parameters k,c eine VergroBerung der kryogenen
Spannungen (siehe Abbildung 133).

N @ Temperaturspannun
oberflaichennahe Spannungen oxx P P g

(StraBenachse - Punkt A) W Verkehrslastspannung

@ Gesamtspannung
oxx [MPa]

1,0 - 0,92
0,88 0.77 0,90 0,79

0,5 A

0,0
LF 3DPL20 LF 3DPL1 LF 3DPL21
k,ac +10%, Basisparameter k,ac +10%,
restliche Parameter restliche Parameter
unverandert unverandert

Abbildung 133: Spannung o,, bei Variation des Parameters k,c in der bituminésen
Tragschichte

6.3.3 Zusammenfassung und Interpretation

Die einzelnen Materialparameter wirken sich unterschiedlich auf die Temperatur-,
Verkehrslast- und die Gesamtspannung aus. In Abbildung 134 sind die relativen
Spannungsanderungen an der Stral3enoberflache bei Erhéhung der einzelnen
Deckschichtparameter um +10 % dargestellt.

Veranderung der oberflichennahen Spannungen oxx
bei Variation der Deckschichtparameter um + 10%
oxx [MPa] (StraBenachse - Punkt A) B Temperaturspannung

o
20% - g W Verkehrslastspannung
S N
- g o X @ Gesamtspannung
10% -| o X o & )
2 - o
& 2~ 3 & %
T T W ]
- o, .
10% 2 52
N N
N~ ©
-20% -| ' ' 0
32 N
o N
-30% - < A
atsma +10% Eint sma +10% Jasma +10% K,sma +10%

Abbildung 134: Einfluss der Deckschichtparameter auf die Spannungen c,,

120



Abbildung 135 veranschaulicht die Auswirkungen einer Erhdhung der einzelnen
bitumindsen Tragschichtparameter um +10 %.

Veranderung der oberflaichennahen Spannungen oxx

bei Variation der bit. Tragschichtparameter um + 10%
oxx [MPa] (StraBenachse - Punkt A) B Temperaturspannung
5% - W Verkehrslastspannung

2,4%

@ Gesamtspannung

0,0%
0,0%

0% -

-5% 4

0,3%
0,2%
-4,4%
-0,6%
-0,8%
0,4%
2,8%
1,4%
2,6%

-10% -

aTAc +10% Eintac +10% Jaac +10% k,ac +10%

Abbildung 135: Einfluss der bit. Tragschichtparameter auf die Spannungen G,,

Generell haben die Parameter der Deckschichte eine groBere Auswirkung auf die
oberflachennahen Spannungen. Dies spiegelt sich in den Reihung aller untersuchten
Parameter wider. Eine solche Reihung fur die Temperaturspannung ist in Abbildung
136 dargestellt.

Veranderung der oberflachennahen kryogenen Spannungen oxx
bei einer Parametervariation von + 10%
oxx [MPa] (StraRenachse - Punkt A)

15% -
10% -

5% -

0% -
-5% -
-10% -
-15% -
-20% -
-25% | -20,8%

10.2%

7.1%

0.5% arac  0.0%

Einfsma .0,8% VvaAC  -0,3%

Einf.AC

Abbildung 136: Einfluss der Materialparameter auf die kryogenen Spannungen G,

Der einflussreichste Materialparameter der gebundenen Schichten far die
oberflachennahe Temperaturspannung im Punkt A ist somit der k-\Wert der
Asphaltdeckschichte. An zweiter Stelle folgt ebenfalls ein Deckschichtparameter, die
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Warmedehnzahl a;gu, gefolgt von der initialen Kriechnachgiebigkeit J,gua und der
Querdehnzahl wvgy.. Erst an funfter Position befindet sich der bestgereihte
Tragschichtparameter k,; mit einer geringen Auswirkung von -2,8 % bei +10 %
Parametermodifikation. Die verbleibenden Parameter beeinflussen die kryogenen
Spannungen kaum.

Die Hintergrinde dieser Reihung kénnen anhand der rheologischen und thermischen
Gleichungen naher erlautert werden. Ein Aspekt, weshalb die Deckschichtparameter
die oberflachennahen Temperaturspannungen am meisten beeinflussen, liegt darin,
dass diese Parameter sich in der betrachteten Schichte befinden. Zudem wirkt sich
die Temperaturabsenkung hauptsachlich auf die Deckschichte aus. Jener Parameter,
der direkt von der Temperaturabsenkung ,aktiviert” wird, ist die Warmedehnzahl o.
Ferner ist auch die Kriechnachgiebigkeit J(t) temperatur- und zeitabhangig. Die
mathematische Formulierung der Kriechnachgiebigkeit erfolgte in Gleichung 67 im
Kapitel 2.5.1. Da der zur Beschreibung des viskosen Verformungsanteiles verwendete
Parameter k im Exponent steht, wirkt sich dieser deutlicher aus, als die initiale
Kriechnachgiebigkeit J..

Die Reihung der Parameter in Bezug auf die Verkehrslastspannung wird in Abbildung
137 gezeigt. Im Gegensatz zu den kryogenen Spannungen hat fur die mechanogenen
Spannungen (=Verkehrslastspannungen) eine Anderung der Querdehnzahl vgy, die
grofte Auswirkung, gefolgt von den Glasmoduln E;; beider gebundenen Schichten. Der
Glasmodul ist temperatur- und zeitunabhangig. Aufgrund der Kurzzeitbelastung, einer
Impulsbelastungsdauer von 0,02 Sekunden, ist der Einfluss der zeitabhangigen
Parameter auf die  Verkehrslastspannungen geringer  als auf  die
Temperaturspannungen.

Verédnderung der oberflachennahen Verkehrslastspannungenoxx
bei einer Parametervariation von + 10%
oxx [MPa] (StraBenachse - Punkt A)
4,0%

4% -
2% -
0% -
2% -
-4% |
6% |
-8% -
-10% -
-12% -

2,4%

0,4%

V,SMA K,AC Jasma 0,0% 0,0%

Ja,AC kswa 0:2%  grswa aTac
-1,4%

-9,6%

Abbildung 137: Einfluss der Materialparameter auf die Verkehrslastspannungen
O

In Abbildung 138 sind die Zu- und Abnahme der Gesamtspannung o, bei einer
Erhéhung der einzelnen Materialkennwerte um +10% dargestellt. Diese Reihung
ergibt sich jedoch nur fur dieses untersuchte Abkuhlszenario.
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Verdnderung der oberflichennahen Gesamtspannungen oxx bei
einer Parametervariation von + 10%
oxx [MPa] (StraBenachse - Punkt A)
10% - 8.8%

4,7%
5% -

1.4%

K,sMA Ja,sma K,AC
00/0 T LML
LT, SMA v.sMa Lyniyinii] EinfsMa
-5% - -2,6%

-6,2%

Einfac Jaac arac  0,0%

06% -04% -02%  VA©

-10% -

-15% -

-20% -17.,7%

Abbildung 138: Einfluss der Materialparameter auf die Gesamtspannungen G,

Aufgrund der unterschiedlichen Reihungen fur die mechanogenen Spannungen sowie
die kryogenen Spannungen ist es nicht mdaglich eine allgemeingultige Reihung fir die
Gesamtspannungen aufzustellen. Da der Temperaturspannungsanteil an der
Gesamtspannung im Vergleich zum Anteil der Verkehrslastspannung wesentlich
groBer ist, sind auch jene Parameter vorne gereiht, die auch fur die kryogene
Spannung von grofler Bedeutung sind. Fiur andere Abkuhlszenarios oder andere
Positionen im Stralenquerschnitt kénnen aber auch jene Parameter fur die
(Gesamtspannung ganz vorne platziert sein, die mehr die Verkehrslastspannung
ansprechen. Dies ist davon abhangig, wie grol der Anteil der mechanogenen
Spannung an der Gesamtspannung ist. Es besteht auch die Mdglichkeit, dass, obwohl
sich ein Parameter auf Temperaturspannung erhdhend wund auf die
Verkehrslastspannung vermindernd auswirkt, bei der Gesamtspannung keine
Beeinflussung ersichtlich ist. Fir den Tragschichtparameter v,c. ist dieses Phanomen
anzutreffen (vgl. Abbildung 136 bis Abbildung 138).

Um genauere Aussagen tber den Einfluss der einzelnen Materialkennwerte fir andere
Stellen des Strafenquerschnitts oder andere Abkuhlszenarios treffen zu kénnen, wird
die Durchfiahrung weiterer Parameterstudien empfohlen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Basis der gegenstandlichen Arbeit besteht aus den Grundlagen zur Beschreibung
von Stoffeigenschaften. Mit Hilfe dieser theoretischen Grundlagen soll der Leser in die
Thematik der Rheologie eingefuhrt werden. Beginnend mit einfachen Materialmodellen
mit linearen Elementen, wie jenem von Maxwell oder Kelvin-Voigt, bis hin zu komplexen
rheologischen Modellen, mit parabolischen Elementen (z.B. Huet-Sayegh-Modell),
werden verschiedene Madoglichkeiten zur Beschreibung des zeitabhangigen
Stoffverhaltens vorgestellt.

In den nachsten zwei Abschnitten dieser Arbeit erfolgen Analysen mit drei
unterschiedlichen Berechnungsprogrammen, welche zum Teil auf unterschiedlichen
Theorien bzw. Methoden aufgebaut sind. LEAP und BISAR sind zwei bereits
bestehende, auf der Mehrschichtentheorie basierende Programme und eignen sich
nur far rein elastische Simulationen. Das im Zuge dieser Forschungsarbeit
untersuchte Programm FEAP ist auf der Methode der Finiten Elemente aufgebaut. Vor
der Durchftihrung der Vergleichsrechnungen werden allgemeine Material- und
Modellangaben festgelegt, die fur alle drei Anwendungen ihre Gultigkeit haben.
Zusatzlich erfolgt beim dreidimensionalen FEAP-Modell eine Plausibilitdtskontrolle, um
zu gewahrleisten, dass die Reduktion auf ein Viertel des zu untersuchenden Systems,
aufgrund doppelt symmetrischer Eigenschaften, korrekte Ergebnisse liefert.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse bei linear-elastischemm Berechnungsmodus
ergibt ein durchaus positives Resultat. Im Zuge dieser Berechnungsvariante besteht
die Belastung nur aus der Verkehrslast. Die neue Anwendung errechnet Spannungen,
welche im Bereich zwischen jenen der anderen, bereits bestehenden Programmen
liegen. Daraus wird geschlossen, dass das dreidimensionale Simulationsmodell bei
reiner linear-elastischer Berechnung akzeptable Ergebnisse erzielt.

Der folgende Abschnitt dieser Diplomarbeit beinhaltet visko-elastische Berechnungen.
Far die visko-elastische Berechnung stehen ein zweidimensionales sowie ein
dreidimensionales Strukturmodell zur Verfugung. In beiden Modellen ist zur
Beschreibung des zeitabhangigen Verhaltens das Power-Law-Modell implementiert.
Die Belastung wird in zwei Schritten aufgebracht. Zuerst wirkt die thermische
Beanspruchung in Form einer konstanten Oberflachenabkihlrate ein. Nach
Beendigung des Temperaturszenarios erfolgt die Aufbringung der Verkehrslast in
Form einer impulsartigen Belastung.

Die Berechnungen erfolgen far funf verschiedene Lastfélle, welche den
Temperatureinfluss auf die Berechnungsergebnisse widerspiegeln. Zwischen den
beiden Modellen (2D sowie 3D) kann eine gute Ubereinstimmung der berechneten
kryogenen Spannungen erzielt werden. Im Gegensatz dazu weichen die Ergebnisse der
Verkehrslastspannungen gravierend voneinander ab. Da das 3D-Modell bei rein
elastischer Berechnung annahernd gleiche Ergebnisse liefert wie bereits bestehende
Programme, wird vermutet, dass bei visko-elastischer Berechnung die mit der
numerischen Simulation errechneten Spannungen des dreidimensionalen eher der
Realitat entsprechen als jene des zweidimensionalen Modells. Fur eine Bestatigung
dieser Vermutung ware die Durchfiihrung entsprechender Feldversuche erforderlich.

Die im letzten Teil dieser Arbeit durchgefihrte Parameterstudie setzt sich mit dem
Einfluss der Materialparameter beider gebundenen Schichten auf die
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oberflachennahen Spannungen in StraBenquerrichtung in  der Strallenachse
auseinander. Die Entstehung der Einzelrisse in StraBenlangsrichtung wird auf diese
Spannungen zurtckgefthrt. Die Analyse bringt zum Vorschein, dass die
Temperaturspannung durch die angesetzten Materialparameter mehr beeinflusst
wird, als die Verkehrslastspannung. Die Gesamtspannung wird durch Superposition
von Verkehrslastspannung und kryogener Spannung berechnet. Die Anteile dieser
Spannungskomponenten an der resultierenden Gesamtspannung sind davon abhéangig,
in welchem Temperaturbereich das Abkihlszenario simuliert wird. Ist der Anteil der
Temperaturspannung an der Gesamtspannung sehr grof3, so wirkt sich analog dazu
eine Anderung jener Parameter auf die Gesamtspannung aus, welche auch die
Temperaturspannung beeinflussen.
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Anhang A:

Eine Zusammenstellung samtlicher Berechnungsdaten und Ergebnisse befindet sich
auf dem beiliegenden Datentrager.
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