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KURZFASSUNG

Konstruktive Ausbildung von hochbelasteten Asphaltstral3en

Im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit erfolgt einerseits eine Optimierung
bitumindéser Mischguter fur hochbelastete Verkehrsflachen auf Grundlage
gebrauchsverhaltensorientierter Ansatze. Andererseits wird die konstruktive
Ausbildung derartiger Verkehrflachen untersucht.

Bei der Definition der hohen Belastungen missen zwei Bereiche unterschieden
werden. Einerseits bilden Einflisse des Verkehrs, wie Achslast, Reifenart,
Fahrgeschwindigkeit, und Fahrverhalten die Grundlage fur die Bestimmung der
malgeblichen Belastung. Andererseits variiert die Bemessungssituation aufgrund
unterschiedlicher  klimatischer und straBenbautechnischer Bedingungen, wie
beispielsweise Temperatur, Bindemittelgehalt, Sieblinie und verwendete Gesteinsart
der Mischguter.

Die Mischgutoptimierung erfolgte am CD-Labor durch ein umfassendes
Prufprogramm. Es wurden funf Eignungsprifungen fur zwei Asphaltmischgiter mit
unterschiedlichen Bindemittelgehaltern durchgefihrt. Unter den konventionellen
Prufungen fanden sich das Marshallverdichtungsverfahren und der Spurrinntest. Bei
den gebrauchsverhaltensorientierten Prufungen wurden Triaxialversuche,
Abkuhlversuche und Steifigkeitsversuche  durchgefthrt. Zwei reprasentative
Asphaltmischguter waren ein SMA 11 PmB45,/80-65 als Deckschicht und ein AC 22
binder PmB25,/55-65 als Tragschicht. Das Ergebnis ist einerseits die Erkenntnis, der
unterschiedlichen optimalen Bindemittelgehalter far konventionelle und GVO-
Eignungsprufungen sowie andererseits einen Ansatz fur die Formulierung von
Anforderungen an hoch belastete Asphaltkonstruktionen.

Die konstruktive Optimierung erfolgte auf Grundlagen von Spannungsberechnungen in
Kombination mit plastischen Materialmodellen zur Prognose der Spurrinnenbildung.
Insgesamt werden 6 unterschiedliche StralBenoberbaukonstruktionen, 2 Lastszenarien
und 2 unterschiedliche Reifentypen untersucht.



SUMMARY

Asphalt constructions for highly loaded pavements

Permanent deformations in road constructions have a negative impact to safety and
comfort of traffic. They are mainly caused by the heavy traffic with low velocities in
combination with high surface temperatures. The most stressed traffic areas are
urban crossings, traffic circles and bus stops.

There are two main spheres that have influence to the definition of the high load. On
the one hand you have to consider all the traffic factors like axle-load, tire type, velocity
and vehicle behaviour. On the other hand, climatic and road construction conditions
like temperature, amount of binding material and grading curve do have a major
influence to the dimensioning situation.

The layered elastic analysis program LEAP and an approach to determine the plastic
deformations allow the calculation of the state of stresses and the amount of
permanent deformations.

The optimization of the asphalt mixture was realized at the CD-Laboratory. \We
examined two asphalt constructions (one surface layer and one base layer mixture) on
five different aptitude tests to determine the optimal binder amount. The conventional
and fundamental tests result in different ideal binder contents. As a further conclusion
of the tests, we can now define requirements for asphalt mixtures for highly loaded
pavements.
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1. EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung und Ziel der Diplomarbeit

Die an der StraBBenoberflache sichtbaren Spurrinnen beeintrachtigen einerseits die
Fahrsicherheit, da es bei Regen speziell bei Pkws mit htheren Fahrgeschwindigkeiten
zu Aquaplaningunfallen fuhren kann. Des Weiteren verringern Unebenheiten den
Fahrkomfort aller Verkehrsteilnehmer.

Ursache fur die Bildung von Spurrinnen ist hauptsachlich der langsam fahrende
Schwerverkehr in Kombination mit hohen  Temperaturen. Insbesondere
Verkehrsanlagen wie Kreuzungen, Kreisverkehranlagen und Busbuchten sind hoher
Beanspruchung ausgesetzt, da die eingebrachten Brems-, Beschleunigungs- und
Fliehkrafte zusatzlich die Strallenoberbaukonstruktion beeintrachtigen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen deshalb die maB3igebenden Einflussgrofien auf
eine hoch beanspruchte Asphaltkonstruktion aufgelistet werden und dargelegt werden.

Des Weitern sollen mit Hilfe von gebrauchsverhaltensorientierten
Asphaltprifmethoden (GVO) materialtechnologische KenngrdBen abgeleitet werden.
Die dabei herangezogenen Mischguttypen sollen insbesondere in Hinblick auf ihre
Verformungsbestandigkeit im Hochtemperaturbereich optimiert werden. SchlieBlich
sollen mit Hilfe eines analytischen Spurrinnenprognosemodells unterschiedliche
Oberbauvarianten miteinander verglichen und eine geeignet Asphaltkonstruktion far
hochbelastete Verkehrsflache konzipiert werden.

Aus diesen Ergebnissen und Berechnungen sollen letztendlich materialtechnologische
und bemessungsrelevante Anforderungen formuliert werden.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Verkehr

Die Qualitat und Quantitat stellt einen grofen Einflussfaktor zur Bildung von Spurrinnen
dar. Neben der stetig zunehmenden Anzahl der Verkehrsteilnehmer wird vor allem
durch die Verwendung von neuartigen Reifen und Federungssystemen die Belastung
fur den StraBenkorper erhoht. Uberbreite Einzelreifen, die immer haufiger eingesetzt
werden, bilden eine unglnstigere Spannungsverteilung, als die gangigen
Zwillingsreifen.

Besonders in stadtischen Bereichen verursachen schwere Nutzlastfahrzeuge
zusatzliche Lasten in den Bereichen von Kreisverkehren, Kreuzungen oder
Busbuchten. Durch Anfahren, Bremsen und Seitenfihrungskréafte werden neben den
vertikalen Lasten auch Schubkrafte in die Deckschicht eingeleitet.

Neben der  Fahrzeuggeometrie  aus  Einzelachsen, Doppelachsen  oder
Sattelzuganhangern stellen vor allem der Reifenzustand und die Reifenart einen
Haupteinflussfaktor fur den zu erwartenden Spannungszustand dar. Zu niedriger oder
zu hoher Reifendruck ist eine der Ursache fiur eine ungleichférmige (und somit
unginstige) Belastung an der Kontaktflache zwischen Reifen und Stral3e.




1.2.2 Klima

Die Temperatur der Asphaltkonstruktion ist der groBte Einflussparameter bei der
Bestimmung des Widerstands gegen bleibende Verformungen. Asphalt und bitumintse
Baustoffe besitzen ein stark temperaturabhangiges Materialverhalten. Unter
Situationen mit hohen Lasten, niedrigen Frequenzen und hohen Temperaturen wird
das Materialverhalten des Bitumens nicht mehr ausschlielich durch ein elastisches,
sonder viel mehr durch ein viskoses Verformungsmodell beschrieben.

Die malgeblichen Temperaturen der Asphaltkonstruktion ermitteln sich tber
malgebliche Tagesganglinien der Lufttemperatur an einem heilen Sommertag. Die
gesuchten Asphalttemperaturen, welche fur die Verformung maligeblich sind, missen
allerdings erst tber die Lufttemperaturen bestimmt werden. Dies geschieht tber die
Energiebilanzgleichung und tber den Grundsatz der Fourier'schen Warmeleitung. Auf
diese Weise kann die maximale Temperatur fiur jede beliebige Tiefe der
Asphaltkonstruktion ermittelt werden.

1.2.3 Mischgut

Asphaltmischgtter flexibler StraBenaufbauten bestehen aus Gestein und Bindemittel.
Die Zusammensetzung/Rezeptur verleint der gewahlten Konstruktion ihre
Eigenschaften hinsichtlich Standfestigkeit, Risssicherheit, Einbaufahigkeit, Dichtigkeit,
Dauerhaftigkeit etc.

Fur hochbelastete Verkehrsflachen werden heutzutage haufig Splittmastix-
konstruktionen als Deckschichten verbaut. Ihr hoher Splitt- und Falleranteil fihren zur
Bildung eines tragenden Splittgerists.

Es werden Deck-, Trag- oder Tragdeckschichten aus Asphaltbeton hergestellt. Im
Gegensatz zur Splittmastixkonstruktion besitzen die Asphaltbetone eine kontinuierliche
Sieblinie. Die Wahl fallt relativ haufig auf den Einbau einer Asphaltbetonschicht, da
durch die zahlreichen stationdren Mischwerke und die damit verbundenen kurzen
Transportwege der Materialien eine wirtschaftliche Losung darstellen. \Weiters ist die
Konstruktion leicht an die Verkehrs- und Konstruktionsbedingungen anpassbar.

Die  unterschiedlichen Mischgutoptimierungen nach konventionellen und
gebrauchsverhaltensorientierten Ansatzen liefern Aussagen dber die Eignung des
Mischguts fur hoch belastete Verkehrsflachen.

Unter den konventionellen Eignungspriufungen finden sich der
Marshallverdichtungsversuch zur Ermittlung der optimalen Raumdichte, sowie der
Spurbildungstest WTT. Beide Methoden dienen der Bestimmung des optimalen
Bindemittelgehalts.

Die Gebrauchsverhaltensorientierten (GVO) - Priafungen geben Auskunft tber die
Verformungsstabilitat bei hohen Temperaturen (Triaxialversuch), das
Tieftemperaturverhalten  (Abkuhlversuch) und Uber das Steifigkeitsverhalten
(Steifigkeitsversuch).




1.2.4 Alilgemeines uber das CD Labor

Das ,Christian-Doppler-Labor fur gebrauchsverhaltenorientierte Optimierung flexibler
StrafBenbefestigungen® wurde 2002 eingerichtet. Das Institut fur Stralenbau und
StraBBenerhaltung der Technischen Universitat Wien betreibt das Labor, welches durch
die Christian-Doppler-Forschungsgesellschaft geférdert wird.

Das CD-Labor wird durch folgende Industriepartner unterstitzt: Allgemeine Bau-
gesellschaft - A. Porr AG, Teerag-Asdag AG, Nievelt Labor Ges.m.b.H., Alpine
Mayreder BauGmbH, Swietelsky Baugesellschaft m.b.H. und OMV Aktiengesellschaft.

1.3 Vorgehensweise

In Anlehnung an die Aufgabestellung der Diplomarbeit lasst sich eine grundlegende
Reihenfolge der notwendigen Arbeitsschritte formulieren. Das allgemeine Konzept
wurde vor Beginn der Arbeit verfasst und mit Fortschritt der Ausarbeitung ergénzt und
verfeinert.

e Definition von hochbelasteten Verkehrsflachen [(Radlasten, Szenarien,
Parameter)

e Literaturrecherche Uber gangige und bekannte Asphaltkonstruktionen fur
hochbelastete Verkehrsflachen, national und international.

e Laborversuche zur Bestimmung der Materialparameter
e Bestimmen der maligeblichen Spannungen in hochbelasteten Verkehrsflachen.

e Abschatzung plastischer Verformungen auf Grundlage analytischer
Spurrinnenmodelle.

e Interpretation der Ergebnisse, Vergleiche und Aussage

e Empfehlung von besonders geeigneten Rezepturen fir hochstandfeste
Verkehrsflachen.




2. MASSGEBLICHE VERKEHRSBELASTUNG

2.1 Einleitung

Flexible  StraBenoberbaukonstruktionen  werden  nicht nur aufgrund der
Belastungshaufigkeit — Quantitat des Strallenverkehrs - beansprucht, sondern sind
auch hinsichtlich der Belastungsgrofle — Qualitat des StraBenverkehrs — besonderen
Belastungen ausgesetzt. Dies auBert sich in Kombination mit sommerlichen
Temperaturen in der Form von Spurrinnen, insbesondere in Zusammenhang mit
niedrigen Fahrgeschwindigkeiten des Schwerverkehrs.

Des Weiteren beeinflussen die nachfolgend aufgelisteten Parameter zusatzlich die
Spurrinnenbildung:

e Rad- bzw. Achslasten
e Achsanordnung

e Reifenart

¢ Reifeninnendruck

Im nun folgenden Kapitel der Diplomarbeit werden die Berechnung der Spannungen
und Dehnungen in den Deck- und Binderschichten der Asphaltkonstruktion erlautert.

e Zuerst wird das Projekt auf einige Parameter wie z.B. Temperatur,
Oberflachenbedingungen und Reifenart, spezialisiert und eingeschrankt.

e Wie erfolgt die Lastabtragung Reifen-Stral3e? Es folgt eine Zusammenfassung
von Reifenarten, und Einflussparametern des Reifens.

e Grundlagen uber Haftreibbeiwerte, Schlupf und max. Ubertragbare Krafte

e Fdr alle Berechnungen muss ein Bemessungsfahrzeug gewahlt werden,
welches realistische aber zugleich unginstige Achslasten auf die
Strallenkonstruktion aufbringt.

e \Weiters wird eine Auswahl an Lastszenarien aufgelistet. Welchen Einfluss
haben Flieh- und Bremskrafte auf die malgeblichen Spannungen? Hier wird
bestimmt, welche Fahrmantver unginstige Krafte und Spannungen im
Strallenkérper hervorrufen.

e Mit all diesen definierten Einschrankungen, RechengréfBen und Lastszenarien
wird mit Hilfe eines Mehrschichtenprogramms der Spannungszustand ermittelt.
Hier ist vor allem auf Plausibilitat der Ergebnisse zu achten.

2.2 Grundlagen

2.2.1 Lastabtragung Reifen-Stral3e

Der Reifen stellt die einzige Verbindung zwischen Fahrzeug und Fahrbahn dar. Somit
sind an die Reifenaufstandsflache, die so genannte Latschflache, eine Vielzahl an
Aufgaben und Forderungen gestellt. In vertikaler Richtung wird die Last des
Fahrzeuges auf die Fahrbahn gestutzt. Durch die Einsenkung des Reifens durch die
Fahrzeuglast bildet sich die Reifenaufstandsflache, welche die Ubertragung von
longitudinalen und transversalen Kraften ermdoglicht. Die GroBe der Ubertragbaren




Krafte ist abhangig von den herrschenden Zustandsbedingungen der Strafie und des
Reifens, wie etwa Nasse, Reifeninnendruck, Straenzustand etc.
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Abbildung 1 - Aufstandsflache und Lastkomponenten (Hoepke, 2006)

Die Latschflache kann in unterschiedlicher Genauigkeit erfasst werden. Die Radlast
kann vereinfachend als Einzellast angenommen werden, um beispielsweise den
Uberrollvorgang eines kompletten Fahrzeuges in einem Mehrschichtenprogramm zu
simulieren. Eine detailliertere Darstellung erreicht man durch die Verwendung von
kreisformigen Gleichlasten, so genannten Topflasten. Die Kontaktflache zwischen
Fahrbahn und Reifen wird hierbei mit einer konstanten Gleichlast, welche dem
Reifeninnendruck entspricht, belastet. Aus einer Vielzahl an
Reifenkontaktdruckmessungen lasst sich allerdings erkennen, dass die Latschflache
keinesfalls einer gleichmaBigen Druckverteilung entspricht, sondern vielmehr eine
komplexe Spannungsverteilung mit unterschiedlichsten Einflussfaktoren ist. Neben der
Geometrie und den Abmessungen der Latschflache variiert auch die
Spannungsverteilung. Ursache fur eine ungleichférmige Spannungsverteilung sind
einerseits die auftretenden Brems-, Beschleunigungs- und Fliehkrafte und andererseits
der Steifigkeitsunterschied im Gurtel des Reifens.

Das Fahrzeug verursacht durch statische und dynamische Kréafte eine Belastung fur
den StralBenkorper. Das maximale Gewicht der Halbachse eines Lastkraftwagens kann
als vertikale Kraftkomponente herangezogen werden. Die Ubertragbaren horizontalen
Kraftanteile werden tber die Haftbeiwerte reduziert und setzen sich aus den Antriebs-
und Bremskraften sowie aus den Seitenfuhrungskraften zusammen. Die Ermittlung der
malgeblichen Spannungen erfolgt in dieser Reihenfolge:

e Ermittlung der &uBeren Krafte am Fahrzeug (Bremsen, Beschleunigen,
Seitenfuhrung, Fliehkrafte, Lasten, etc)

e Bestimmung der Kontaktflache / Latschflache
e Einrechnung der Haftbeiwerte

e Bestimmung der Reaktionskrafte der StrafBencberflache mit dem Mehr-
schichtenprogramm LEAP




e Im Bereich der dynamischen Lasten sei hier auf unebene Fahrbahnen,
Schwerpunktsverlagerung wahrend Beschleunigungs- und Bremsvorgangen
verwiesen. Dynamische Lasten werden nicht bertcksichtigt.

e Die Abmessung und die Spannungen der Kontaktflache ,Reifen-Stralle” kann in
unterschiedlicher Genauigkeit erfasst werden. Die Lasten kdnnen als Punktlast,
konstante Flachenlast oder als Flachenlast mit Spannungsverteilung
(sogenannter ,Footprint®) erfasst werden.

2.2.2 Einflussparameter beim Reifen

Beim Reifen haben folgende Parameter Einfluss auf die GréBe der zu Ubertragenden
Krafte:

e Reifenbauart
e Reifenabnutzung
¢ Reifeninnendruck

Die Transportunternehmen verfolgen das Ziel eines madoglichst wirtschaftlichen
Einsatzes ihrer Fahrzeuge und Reifen. Es liegt auf der Hand, dass die Reifen oft einer
langen bzw. einer zu langen Nutzung unterliegen. \Wesentliche Mangel sind hierbei:

e Verlust an Profil
e Alterung

Der Profilverlust des Reifens &ufiert sich in verringerter Fahrsicherheit bei Nasse und
Schnee. Durch die Alterung des Reifens wird die Gummimischung porés. Nach einigen
Jahren wird das Material steif und ist nicht mehr in der Lage genugend Flexibilitat
bereitzustellen, um die herrschenden Kréfte zu tbertragen.

Es wird weiters davon ausgegangen, dass ein idealer Reifenluftdruck in der Hohe von
690 kPa an den Reifen des Bemessungsfahrzeuges herrscht. Eine Abweichung des
Luftdrucks — entweder zu geringer oder auch zu hoher Luftdruck — resultiert in einer
veranderten Latschflache und somit einer hoheren Bodenpressung. Auf die
Auswirkungen der Mehrbelastung durch falschen Reifeninnendruck wird in dieser
Diplomarbeit nicht eingegangen. Naheres dazu im Kapitel 2.2.1 Lastabtragung Reifen-
Stralle und 2.4 Verbessertes Modell zur Lastabtragung.

2.2.3 Reifenarten

Der Reifen besteht aus der Karkasse, die als Festigkeitstrager um den Wulst
geschlungen ist. Der Woulst besteht aus Stahldréhten und die Karkasse aus
gummierten parallel liegenden Nylon-, Polyester- oder Stahlfaden. Die Laufflache ist auf
den auBersten Durchmesser aufgebracht, mit der sich der Reifen gegen die Strafie
abstutzt und die ein entsprechendes Profil hat. Je nach Karkasse unterscheidet man
folgende Reifenbauarten:

e Diagonalbauart (Diagonalreifen)
e Radial-Gurtelbauart (Radialreifen)

Heutzutage werden fast ausschlieBlich Radialreifen (auch Gurtelreifen) fur PKW und
LKWs hergestellt und eingesetzt. Diagonalreifen finden Anwendung bei Notreifen,
Motorradern und landwirtschaftlichen Fahrzeugen.




Diagonalreifen Gurtelreifen (Radialreifen)
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Abbildung 2 - Diagonal und Radialreifen (Hoepke, 2006)

Die Vorteile des Radialreifens gegenuber dem Diagonalreifen sind:

e (eringe Verformung der Laufflache beim Abrollen, da der Gurtel umfangssteifer

Ist

e Gutes Aquaplaningverhalten auch bei breiten Reifen (durch den tragenden

Gurtel sind Querrillen im Profil moglich)

e Besseres Ansprechverhalten und héhere Ubertragbare Kréafte (durch steifen

Gurtel und geringere radiale Steifigkeit der Karkasse)

Die Nachteile des Radialreifens sind einerseits die Verletzbarkeit der Karkasse, da
diese weicher gestaltet ist, und andererseits die Mdglichkeit, dass Langsschwingungen
und Drohngerduschen auf unebenen Fahrbahnen wahrend der Fahrt entstehen

(zurtckfuhrend auf den steifen Reifengurtel)

An einen Reifen werden heutzutage die folgenden Forderungen gestellt:

e \Wie bereits erwahnt, stellt die Latschflache bzw. der Reifen den einzigen

Kontakt zwischen Fahrzeug und Fahrbahn her.
e Fahrkomfort (Federungskriterien, Gerauschkomfort, Laufruhe)
e Lenkverhalten (Lenkkraft und —préazision)
e Fahrstabilitat (Geradeaus- und Kurvenstabilitat)

e Fahrsicherheit (Reifensitz auf Felge, KraftschluB3)

e Haltbarkeit = (Dauerhaltbarkeit, @ Geschwindigkeitstuchtigkeit, = Durchschlag-

festigkeit)
e \Wirtschaftlichkeit (Lebenserwartung, Abrieb, Rollwiderstand)

Eine Nutzfahrzeugreifenbezeichnung enthélt folgende Angaben, die nach DIN und

ETRTO vorgeschrieben sind:
¢ Reifenbreite (z.B. 195) in mm oder Zoll
¢ Querschnittsverhaltnis in % zur Breite (z.B. 65%)

e Symbol fur Bauart Diagonal oder Radial




e Felgendurchmesser in Zoll (z.B. 19)

e Tragfahigkeitskennzahl (z.B. 91, aus dieser Ziffer kann die maximale Last pro
Einzelreifen abgelesen werden — 91 = 615kg)

e (eschwindigkeitssymbol (z.B. T = 190 km/h)

Die Entwicklung von Nutzfahrzeugreifen fur LKWSs richtete sich nach den
wirtschaftlichen Uberlegungen der Reifenhersteller, namlich der Maximierung der
Laufleistung und den Interessen der Transportunternehmen: einem maoglichst geringen
Treibstoffverbrauch. Auf eine mdogliche Schadigung bzw. unginstige Belastung der
Stralle durch die Nutzfahrzeugreifenentwicklung stand, wurde keine Ricksicht
genommen.

Aus einer Zahlung an der Mautstelle Schénberg an der Brennerautobahn A 13 ist die
Reifenwahl fur Antriebsachsen, Sattelauflieger und konventionelle LKW-Anhanger
bekannt (BMVIT, 2000 und Blab, 2001). Demnach sind an den Antriebsachsen zu
96,4% konventionelle Zwillingsreifen verbaut. Bei den Sattelaufliegern sind zu 90%
Uberbreite Einzelreifen, so genannte ,Super-Singles” verbaut und 7% besitzen
Niederquerschnitts-Zwillingsreifen. Bei den konventionellen Lkw-Anh&ngern werden
62,7% Uberbreite Einzelreifen verwendet und zu 23,2 % Niederquerschnitts-
Zwillingsreifen. Die Fahrzeug- und Anhangerbezeichnungen sind im Kapitel 2.3
Malgebendes Bemessungsfahrzeug angefuhrt.

Zwillingsreifen Uberbreiter Einzelreifen
Goodyear 11R22,5 Goodyear 425/65 R22,5
Breite 2xca.275mm Breite ca. 430mm

2] ik o
Abbildung 3 - Zwillingsreifen und lberbreiter Einzelreifen

Far das komplette Berechnungsprogramm werden die zwei genannten Reifenarten
angenommen. Es handelt sich um 2 verschiedene Nutzfahrzeugreifentypen: einen
Radialreifen als Zwillingsreifen verbaut und einen Uberbreiten Einzelreifen (Super-
Single).

Zurzeit lasst sich im Nutzfahrzeugsektor ein Trend erkennen, dass viele Fahrzeug- und
Reifenhersteller verstarkt Super-Single Reifen (Uberbreiter Einzelreifen)
anbieten/erzeugen (Blab, 2001). Der Hintergrund ist die Hoffnung der Fahrzeug- und
Reifenindustrie, langlebigere Reifen und eine hohere Laufleistung zu erreichen. Der
vermehrte Einsatz von dberbreiten Einzelreifen auf Nutzfahrzeugen wird in der
Fachliteratur als negativ fur das Straflenbauwerk eingeschatzt. Auf eine nahere




Betrachtung des Uberbreiten Einzelreifens diesbeztglich im Zuge der Diplomarbeit
nicht eingegangen.

2.2.4 Ubertragbare Krafte, Haftreibbeiwerte

Der Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn erfolgt Gber Reibung. Hierzu ist es
erforderlich zwischen

e Kbraftschluss in Umfangsrichtung / Langsrichtung und
e Kraftschluss quer zur Langsrichtung = Seitenrichtung
zu unterscheiden.

Das Kraftschlussverhalten zwischen Gummi und Fahrbahnoberflache kann durch
Adhasion im Bereich von kleinen Gleitgeschwindigkeiten (kontrollierte Bremsung, ABS
Systeme) oder durch Hysterese im Bereich von hohen Gleitgeschwindigkeiten
(Blockierbremsung) beschrieben werden.

Neben dem Reifen des Fahrzeuges hat auch die Fahrbahnbeschaffenheit einen Einfluss
auf die Lastableitung bzw. die GroBe der zu erwartenden Spannungen. Die
Fahrbahnoberflache wird als trocken angenommen. Bei trockenen
Fahrbahnverhaltnissen lassen sich maximale Haftreibbeiwerte erreichen und somit
sind hohe Spannungen/Dehnungen zu erwarten.

Bei der Betrachtung der auftretenden Radlasten werden nur statische Lasten
betrachtet, demnach gehen wir bei den Verkehrsszenarien von einer ebenen Strafie
ohne Langs- und Querrillen aus. Dennoch besitzt die Verkehrsflache eine Langs- und
Querneigung, die der aktuell giltigen RVS entspricht. Die genauen Neigungen sind im
Kapitel 2.5 Lastszenarien angegeben und wurden bericksichtigt.

2.2.4.1 Antrieb, Bremsen, Umfangkrafte

Die in Umfangsrichtung Ubertragbare Kraft hangt von Fahrbahnverhaltnissen,
Reifenart und —zustand sowie vom Schlupf ab.

Der Schlupf ist eine GroBe der Kinematik. Beim Antrieb oder Bremsen entsteht
zwischen Reifen und Fahrbahn eine Relativbewegung, d.h. die Umfangsgeschwindigkeit
des Rades ist kleiner oder groBer als die Fahrzeuggeschwindigkeit. Beim
durchdrehenden Rad geht das Verhaltnis der beiden Werte gegen unendlich und beim
blockierenden Rad erreicht der Wert O. Der Antriebs- oder Bremsschlupf wird in %
angegeben. Auf den Unterschied zwischen Gleitschlupf und Formanderungsschlupf der
Nutzfahrzeugtechnik wird hier nicht weiter eingegangen. Die Ubertragbare Kraft in
Langsrichtung erreicht ihren Maximalwert zwischen ca. 10 und 20 % Schlupf
(Hoepke, 20086).

Das Verhaltnis aus Ubertragbarer Langskraft F, und Normalkraft F, wird als
Haftreibungszahl p, zu bezeichnen. Der Haftreibungsbeiwert ergibt somit fur ebene
Fahrbahnen, guten Reifenzustand und trockene Zustande hohe Werte um 1,0 und fur
nasse, unebene bzw. Schneefahrbahnen Werte um O,2.
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Abbildung 4 - Reibungszahl in Abhangigkeit vom Schlupf (Reimpell, 1988)

Um maximale Reaktionskrafte und Spannungen in der Asphaltkonstruktion zu
erreichen, ist es zweckmaBig, moglichst hohe Haftbeiwerte anzusetzen.

Aus der Abbildung geht hervor, dass Reibungszahlen mit Werten p > 1,0 madglich
sind. Da das Diagramm allerdings eine sehr verallgemeinerte Darstellung der
Haftreibbeiwerte darstellt und nicht auf die speziellen Eigenschaften schwerer
Nutzfahrzeuge eingeht, gilt es, die tatsachlich realistisch mdoglichen Reibbeiwerte
einzugrenzen. Das Kraftfahrtechnische Handbuch, 22. Auflage (Bosch, 1993) legt
dar, dass der maximal erreichbare Haftreibbeiwert in L&angsrichtung neben dem
Schlupf vor allem von der Geschwindigkeit abhangt.

kN
V2
V=25 km/h
40 km/h
60 km/h
Fr=30 kN
20 l)o =60 km/h
]
.3
® Fr=20 kN
X V=60 km/h
)
=
2 10
oM
Fr=10kN
V=60 km/h
0 L l
30 40 %
Schiupf A4
Abbildung 5 - Erreichbare Bremskrafte Fg in Abhéngigkeit des Schlupfs A (Bosch,

1995)
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Aus Abbildung 5 lassen sich fur einen bremsenden Nutzfahrzeugreifen auf trockener
Fahrbahn mit unterschiedlichen Radlasten die erreichbaren (aus Messungen
ermittelten) Bremskréfte ablesen, und daraus die Reibungszahl p, fir die Bremsung
bestimmen.

uo=-E£ (1)

Hy Haftreibungsbeiwert in Langsrichtung [-]
Pg Bremskraft [kN] (laut Abbildung 5)
Fg Radlast [kN] (laut Abbildung 5)

Somit ergeben sich Werte fur p, = 0,75 (40 kN Radlast), 0,89 (30 kN Radlast) und
0,85 (10 kN Radlast). Das nun gewahlte realistische Maximum fur p, liegt bei O,90.

2.2.4.2 Lenken, Fliehkrafte, Seitenfihrungskrafte

Analog zur Bestimmung des Haftreibbeiwertes in Langsrichtung, kann der
Haftreibbeiwert in Querrichtung py als Quotient aus maximal Ubertragbarer Kraft Fy,
und Normalkraft F bestimmt werden.

Die GroBe der maximal Ubertragbaren Seitenkraft F, hangt wiederum von
fahrzeugtechnischen GroBen ab. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei der
Schraglaufwinkel (ist gleich dem Lenkwinkel o) des Rades, der zwischen 5 und 15°
Maximalwerte far p, liefert. Auf die Kinematik der Ruckstellmomente und Sturzwinkel
der Nutzfahrzeugtechnik wird nicht eingegangen.

Aus dem Kraftfahrtechnische Handbuch (Bosch, 1995] lassen sich die mdaglichen
Seitenkrafte ablesen. Ein typischer Nutzfahrzeugreifen Michelin XZA 11 R 22,5 hat
folgende Reifenkennlinie (hinsichtlich Seitenkraft F,).

( 2sKN |~

+20F

wn

2

T

X

(o

26

3 - o =60 km/h
SCTo) S N N B B

27 g° +4° +8° +12°

Schraglaufwinkel o
Abbildung 6 - Seitenkraft in Abhangigkeit von Schlupf und Radlast (Bosch, 1995)
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Aus Abbildung 6 konnen die Werte fur F, und F, abgelesen werden und der
Reibbeiwert in transversaler Richtung p, kann berechnet werden.

Hy = i (2)
y FR
Hy Haftreibungsbeiwert in Querrichtung [-]

Fs Seitenkraft [kN] (laut Abbildung B)
Fg Radlast [kN] (laut Abbildung B)

Tabelle 1: Radlasten und madgliche Seitenkrafte

Radlast Fy [kN] Seitenkraft F,[kN] Haftbeiwert p, [-]
40 23,1 0,58
30 21,1 0,71
20 14,0 0,70
10 8,0 0,80

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen vor allem Radlasten im Bereich von 50 kN und
hoher untersucht werden. Dadurch fiel die Wahl auf einen maximalen realistischen
Reibbeiwert in Seitenrichtung (transversal) von p, = 0,67.
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2.2.4.3 Kombination aus Langs- und Querkraften

Bei gleichzeitigem Auftreten von Umfangskraften F, und Seitenkraften F, kann die
Resultierende der beiden Einzelkréfte einen bestimmten Grenzwert, &hnlich dem
Coulombschen Reibungskreis, nicht tberschreiten. In der Fahrzeugtechnik wird der
Grenzkreis nach Kamm ,Kammscher Kreis” genannt (Abbildung 7). Der Reifen kann
sein maximales Kraftschlusspotential nur in eine Richtung zur Verfigung stellen.

Abweichend von der Kreisform ergeben sich, aus den Unterschieden zwischen p, und
U, Ellipsen als Hullkurven. Die maximal erreichbaren Krafte in Umfangsrichtung sind
hoéher als jene in Seitenrichtung.

= —
~ 5, 5% .

= = L
: I 4 j\x
- . 384

I s "..I

.' 0% - |
o i N

|I heilerfordhe
) . 3 /
: -"a\ //
- RH"“\-\._\___ _____,.,-"

Rechtskurve v Linkskurwe

Abbildung 7 - Kammscher Kreis

Der auBBere Radius entspricht der maximal zur Verfigung stehenden Gesamtkraft, die
der Reifen Ubertragen kann.
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Abbildung 8 - Reifenkennfeld eines PKW Reifens 175/70 R 13 S 3 kN Radlast
(Reimpell, 1988)

Far den Fall, dass die Reibbeiwerte p, und p, Obereinstimmen, gilt gemaBl dem

Kammschen Kreis
VEE +F2 <t F, (3)

F, F, F, Kraftkomponenten in Richtung x-, y- und z-Achse [kN]

Hmax maximal erreichbarer Haftreibbeiwert [-]

Da nun schon der Kamm’sche Kreis gemall Gleichung 3 die maximal Ubertragbare
Kraft auf nur eine mdogliche Richtung (sei es nun in Umlauf- oder Seitenrichtung)
einschrankt, gelangt man zur Erkenntnis, dass die Kombination aus Umfangs- und
Seitenkraften zur die StraBenoberbaukonstruktion keinen Einfluss hat. Das gewahlte
Koordinatensystem (x in Umfangsrichtung, longitudinal und vy in Seitenrichtung,
transversal) unterscheidet hier durchaus zwischen den beiden Kraftanteilen F, und F,,
wohl ist aber die maligebliche Gesamtlast und die daraus resultierende mal3igebliche
Bodenspannung stets in oder gegen die Hauptnormalspannungsrichtung orientiert
(n&heres dazu siehe im Kapitel 5.2.5 Ergebnisse, Auswertung und Interpretation).

2.3 Malgebendes Bemessungsfahrzeug

Die zulassigen Achslasten auf 6sterreichischen StraBen sind per Bundesgesetz
geregelt. Die 15. Kraftfahrgesetz-Novelle &andert das Kraftfahrgesetz von 1967
auszugsweise wie folgt:

§ 4 Abs. 8 lautet ,(8) Die Achslast (§ 2 Z 34) darf 10 00O kg, die der Antriebsachse
jedoch 11 500 kg, nicht Uberschreiten.” Des Weiteren werden verschiedenste
Fahrzeuggesamtlasten und Achslast-Summen (fur Mehrfachachsen) vorgegeben.

15



Die hochstzuldssigen Gesamtgewichte fur Nutzfahrzeuge laut Richtlinie 96/53/EWG
sind in der Abbildung dargestellt.

o ol e
18t 24%
ot Q 21t/24t W

e () 1 %F
- Omp oy - Gk

2ot =)

Abbildung 9 - Hochst zuldssige Gesamtlasten laut Richtlinie 96 /53 /EWG

Als malgebende Bemessungsfahrzeuge werden also jene Fahrzeuge erachtet, die
sowohl maximale als auch zulassige Achslasten auf die Strafen Ubertragen. Laut
Gesetz sind in Osterreich und auch in den EU-L&ndern keine Achslasten tber 11,5
Tonnen erlaubt. Selbst die verschiedensten Fahrzeuggesamtlasten mit diversesten
Lastverteilungen fur Triebfahrzeug und Anhanger liefern keine héheren Achslasten als
11,5 Tonnen.

An dieser Stelle sei allerdings vermerkt, dass eine Vielzahl der Nutzfahrzeuge die
maximale Achslast von 11,5 t beinahe erreicht. Meist erreichen die Antriebsachsen
Werte um 11 t oder mehr.  Somit ergibt sich fur eine Halbachse eine vertikale
Kraftkomponente Fn = Fz = 57,5 kN. Eine Halbachse entspricht einem Super-Single
Reifen oder einem Paar Zwillingsreifen.

Beispielhaft sie als Bemessungsfahrzeug ein Linienbus der Wiener Linien angefuhrt.
Der Niederflurbus mit der Bustype: NL243 M12 hat eine Bereifung mit 275/70
R22,5 und eine werksmaBigen Achsdruck vorne von 7245 kg. An der Antriebsachse
werden die maximalen 11500 kg (Achsdruck hinten) ausgereizt.

-

Abbildung 10 - Wiener Linien Bus Typ NL243’I 2WWW.fDdWI.at. 2008)
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Als zweites Beispiel dient ein Reisebus der Firma MAN. Er besitzt eine Bereifung
295/80 R 22,5, die Modelltype ist ,MAN Lions Coach®. Die Achslast vorne betragt
7.100 kg und an der hinteren Achslast wird wieder das Maximum von 11.500 kg
(Antriebsachse) angegeben.

150

Abbildung 11 - MAN Lions Coach (MAN AG, Nutzfahrzeuge,
www.man-mn.com, 2008)

Ein Lastkraftwagen ist dazu ausgelegt, selbst Lasten zu tragen und zusétzlich eventuell
einen konventionellen Anhanger zu ziehen. Ein Sattelkraftfahrzeug (gesetzliche

Bezeichnung) bzw. Sattelzug besteht aus einem Gespann aus Sattelzugmaschine und
dem Sattelauflieger.

Abbildu_h-g 12 —'wl_stkraftwgn mit konventionellem Anhanger
(www.rueggerholz.ch, 2008)

B

—

¥ NindlRans — 7

= -
b pe————

e T )

- 3

Abbildung 13 - Sattelkraftfahrzeug: Zugmaschine und Auflieger
(wikipedia.org, 2008)
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2.4 \Verbessertes Modell zur Lastabtragung

Aus der Vielzahl an Parametern wird nun ein verbessertes Modell zur Lastabtragung
erstellt. Das Mehrschichtenberechnungsprogramm LEAP (Symplectic Engineering
Corp., 1998) verwendet Topflasten, das sind Flachenlasten mit konstanter
Lastverteilung und einer kreisrunden Latschflache (Details dazu in Kapitel 5.2.1).

Z

Abbildung 14 - Schematische Darstellung Einzelreifen auf Mehrschichtsystem

Die Abbildung 14 zeigt das gewahlte Koordinatensystem in der Straf3enebene fur die
Berechnungen der Spannungen und Dehnungen der Asphaltkonstruktion. Die
Langsrichtung (Antrieb, Bremsen, longitudinal) wird als x-Achse bezeichnet. Quer zur
Langsrichtung (Fliehkrafte, transversal) befindet sich die y-Achse, und senkrecht auf
die Fahrbahn wird die z-Achse definiert (Lasten].

Die am Fahrzeug herrschenden Krafte werden bestimmt und es werden mafgebende
Lastszenarien erstellt. Uber die maximal moglichen Haftbeiwerte werden mit Hilfe des
Mehrschichtenprogrammms LEAP  Spannungen, Dehnungen, Verformungen im
StraBBenkodrper berechnet.

2.5 Lastszenarien

Aus der Vielzahl an mdoglichen Fahrmanévern eines Nutzlastfahrzeuges wurde die
Wahl auf 2 maligebliche Szenarien eingeschrankt. Zur Berechnung der KenngréfBen
im StralBenkdrper werden folgende Szenarien herangezogen:

1. Busbucht
2. Kreisverkehr

Das Szenario Busbuch zeichnet sich dadurch aus, dass keinerlei Seitenfihrungskrafte
auf den Reifen wirken und somit das gesamte Kraftschlusspotential in Langsrichtung
fur Antrieb oder Bremsen zur Verfugung steht (mafBgeblich ist hierbei der
Bremsvorgang).

Das Szenario Kreisverkehr liefert Maximalwerte fur Spannungen und Dehnungen unter
Rucksichtnahme auf Fliehkrafte und Antriebs- bzw. Bremskrafte.
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Ausgangspunkt fur die Berechnungen ist die maximale Halbachslast von 57,5 kN.
Beim Busbuchtszenario wird keine Querneigung angenommen wird, um jeglichen
Einfluss auf Seitenkrafte und daraus resultierende zusatzliche Spannungen quer zur
Fahrtrichtung auszuschlieBen. Hingegen wird bei den Kreisverkehrszenarien die
maximale Schragneigung laut RVS angewandt. Diese betragt 4% (FVS, RVS
03.05.14, 2001). Durch eine hohe Schragneigung werden die Reaktionskréafte in
StralBenebene quer zur Fahrtrichtung erhoht.

Von den nun ermittelten maximal auftretenden Kraften am Reifen wird eine
Abminderung Uber die Haftreibbeiwerte durchgefuhrt. Bei realistischer Betrachtung
erhéalt man far Langsrichtungen Haftreibbeiwerte p, von 0,80 und far Querrichtung b,
von O0,67. Wie in Kapitel 2.3.4. bereits erlautert, kann aber nur in eine Richtung das
maximale Kraftschlusspotential genutzt werden.

Bei der Berechnung der Szenarien erfolgen 2 Unterscheidungen:
e verwendete Reifenart:
. Uberbreiter Einzelreifen

. Zwillingsreifen

Abbildung 15 - Zwillingsreifen und liberbreiter Einzelreifen

e StralBenaufbauten:
. Splittmastixaufbauten 1a, 2a und 3a
. Asphaltbetonaufbauten 1b, 2b und 3b
Naheres dazu in Tabelle 2 — Oberbauvarianten fur SMA und AC Aufbauten

Die Bezeichnung der einzelnen Ergebnisse und Interpretation erfolgt mit folgenden
Abkurzungen:

KV1 Kreisverkehrszenario 1
KV2 Kreisverkehrszenario 2

BB Busbuchtszenario

KV1 U Kreisverkehrszenario 1 mit Uberbreitem Einzelreifen

KV1_Zw Kreisverkehrszenario 1 mit Zwillingsreifen

KV1_U 1a Kreisverkehrszenario 1 mit tiberbreitem Einzelreifen und
Oberbaukonstruktion 1a
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KV1 U 2b Kreisverkehrszenario 1 mit dberbreitem Einzelreifen und
Oberbaukonstruktion 2b

2.5.1 Busbucht

Das Szenario erfolgt ohne Ricksichtnahme auf Seitenfuhrungskréfte. Das gesamte
Kraftschlusspotential kann in Langsrichtung zum Beschleunigen oder Bremsen des
Fahrzeuges verwendet werden.

Da keine Querneigung angenommen wird, kann das ganze Kraftschlusspotential des
Reifens in Umfangsrichtung F, ausgereizt werden.

l’lx, max = 0190
F,=57,50 kN
Fx,max = px,max |:Z

Fome = 51,75 kN
F,= O kN

Oben angefuhrte Krafte Fx, Fy und Fz sind die direkten Kréafte, welche die Stral3e in der
Ebene z = +0 (direkt an der Oberflache) belasten — dies sind die direkten Eingabewerte
fur die LEAP-Berechung, siehe auch Kapitel 2.5 Mehrschichtenprogramm ,LEAP".

2.5.2 Kreisverkehr

Vom Szenario Kreisverkehr wird eine hohe Belastung quer zur Fahrtrichtung, also
transversal bzw. y-Achse erwartet. Es wurden 2 maligebliche Kreisverkehrszenarien
ermittelt. Sie  unterscheiden sich im  Kreisverkehrsradius und in der
Fahrgeschwindigkeit. Beide GréBen sind Einflussparameter fur die Fliehkraft.

mv?
R

Fr = (4)

Fr Fliehkraft [N]
m rotierende Masse [kg]
v Geschwindigkeit [m/s]

r Radius [m]

Gleichung 4 dient zur Ermittlung der Fliehkraft Fz in [N]. Der sensible Parameter bei
der Ermittlung von realistischen Fliehkraften wahrend der Kurvenfahrt des
Nutzfahrzeuges ist offensichtlich die Geschwindigkeit v.

Der Radius wird durch die in Osterreich verbauten Kreisverkehranlagen nach RVS
03.05.14 (FSV, RVS 03.05.14, 2001) eingegrenzt. Demnach ist der
Kreisverkehrdurchmesser 25 <D, <40m.
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Abbildung 16 - Prinzipdarstellung der Kreisverkehr- und Fliehkraftabmessungen

Abbildung 16 zeigt die Abmessungen im Querschnitt. Es wurde eine vereinfachte
Berechnung der Fliehkréfte vorgenommen - davon ausgehend, dass die halbe Achslast
am auBen liegenden Reifen angreift. Fur eine exakte Ermittlung der
Seitenfuhrungskrafte (und das Verhaltnis der Verteilung auf Innen- und AufBenrad)
musste der Fahrzeugschwerpunkt als rotierende Masse herangezogen werden. Fur
das in dieser Diplomarbeit verwendete Modell ergibt sich der maximale Radius zur
Ermittlung der Fliehkraft wie folgt:

RFI",max = & — bSt —b—R = @ _ 0,50 _ 0.295

Re.max Maximal erreichbarer Radius [m]

=1935m (5)

Da Kreisverkehrsdurchmesser nach RVS [m]
bs, Breite Sicherheitsstreifen = 0,50 m
bg Breite des Reifens = 0,295 m

Analog dazu lasst sich ein minimaler Radius ermitteln, wobei hier die Untergrenze fur
D, = 25 m mafigebend ist.

Rensmn = 2 —bg, — b, +28 =22 _g50 250+ 222
™ T2 T2

=965 m (6)
br,, Breite des Fahrzeugs = 2,50 m
Weiters gilt es, neben dem Radius auch die Fahrgeschwindigkeit einzugrenzen. Hierzu

ist es sinnvoll, zuerst die aus verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten v resultierenden
Fliehkrafte bei den bereits eingegrenzten Radien zu ermitteln.
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Fliehkrafte/Lasten

45

Fliehkraft[kN]

10 15 20 25 30
Geschwindigkeit v [km/h]

— 25 =——25m — 25| — 35a =—35m —— 35i —40a =——40m —— 40i ‘

Abbildung 17 - Fliehkréafte Fy bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Radien

Die Abbildung 17 zeigt fur die Kreisverkehrdurchmesser D, von 25 m (grin), 35 m
(rot) und 40 m (blau) die resultierenden Fliehkrafte fur 3 Fahrzeugpositionen. Dabei
werden das innen liegende Rad (i), das auBen liegende Rad (a) und die
Fahrzeugmittelachse (m) dargestellt. Eine realistische Fahrgeschwindigkeit des

Fahrzeug und somit auch des Rades ist 25 km/h. Daraus ergibt sich eine Fliehkraft Fg
= 28,74 kN fur das Kreisverkehrszenario KV1.

Reifenachse
Normal zur Fahrbahnebene Fn

In Fahrbahnebene Fq

In Langsrichtung Fx
Fz

Strassenebene

Querneigung q=4%

Abbildung 18 - Schematische Dar‘stelluné der Krafteverhaltnisse in StraB3enebene
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Die am Fahrzeug wirkenden Krafte missen durch Umrechnung der Querneigung
(Kapitel 2.4) von 4% auf Krafte in StraBenebene umgerechnet werden:

Gemal der Abbildung 18 gelten folgende Beziehung zur Einhaltung des
Gleichgewichtszustandes XH = O und £V = O.

F, =F, sin(a) + F, cos(a) (7)
F, =F, cos(a) - F, sin(a) (8)

Fq. Fo Kréfte in StraBBenebene [kN]
F,. F, Krafte am Reifen [kN]
o Querneigung der Fahrbahn [°]

Die Querneigung von 4 % entspricht einem Neigungswinkel von o = 2,2906°. Aus der
Umrechnung ergeben sich fir Kreisverkehrszenario 1 folgende Kréafte in
Strallenebene:

KV1: F,=56,305 kN
F,= 31,015 kN

Die Langskraft wird nun als ,Restpotential® des Reifens ermittelt - nach Kammschen
Kreis, siehe Kapitel 2.2.4.3. Der Reifen muss bereits in seitlicher Richtung F, =
31,015 kN ubertragen und es bleibt somit ein gesuchtes Restpotential fur F,
Langsrichtung, um nicht das Gesamtpotential laut Kammschen Kreis zu
Uberschreiten.

V[er + Fye = FZ pG,max [ 9 ]

folgt zu F, =, Homax © —F, (10)
Mit den bereits bekannten Werten F, = 56,305 kN, F, = 31,015 kN und Wg s = 0,90
ist nun

Fy =43,142 kN

Fur Kreisverkehrszenario 2 ergeben sich durch die Anderung des Fliehkraftradius auf
19,35 m (Durchmesser D, = 40,0 m) und der Geschwindigkeit auf 20 km/h die
folgenden Werte. Die Berechnung erfolgt analog zu den Daten aus KV1.

KV2: F,=57,088 kN
F, = 11,461 kN
F, = 50,431 kN

Zusammengefasst in Abbildung 19 bilden die drei Lastszenarien eine reprasentativen
Belastungsauswahl von maximal moglichen und gleichzeitig realistischen Fliehkraften
(Seitenkraften, Kreisverkehr 1 und 2) und reinen Umfangskraften (Busbucht).
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Krafte in Strassenebene

60.000

50.000

40.000 -

30.000

Kraft [kN]

20.000 -

10.000

BFz
O Fx
B Fy

0.000

Kv2 BB

Szenario

Abbildung 19 - Kréafte in der StralBenebene nach Lastszenarien BB, KV1 und KV2
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3. KLIMA UND TEMPERATUR

3.1 Maligebliche Lufttemperaturen

Grundlage fur die Abschatzung von maximalen Fahrbahntemperaturen sind die aus
meteorologischen Langzeitbeobachtungen abgeleiteten mittleren Stundenwerte der
Lufttemperatur. Die maf3gebliche Temperaturganglinie eines heilen Sommertages wird
aus der Normalverteilung der Stundenwerte der Ganglinien jener Tage bestimmt, an
denen jeweils die maximale Lufttemperatur des Jahres becbachtet wurde. Zur
Festlegung der mafgeblichen Temperaturgrenzwerte werden Vertrauensniveaus
(Zuverlassigkeiten) definiert, bei welchen die ermittelten Temperaturgrenzen nicht
Uber- bzw. unterschritten werden.

Die Normalverteilung der Stundenwerte der Lufttemperatur fir einen heil3en
Sommertag wurden auf Grundlage der von der Zentralanstalt fur Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) ubermittelten Stundenwerte der Lufttemperatur fir die
Wetterstation in Wien-Hohe Warte (Stat.Nr. 5904, Seehohe 202 m 0.A., Lange
16.352°, Breite 48.236°) fur den Beobachtungszeitraum zwischen 1.1.1996 bis
31.5.2005 abgeleitet. Die Tagesganglinien der normalverteilten Stundenwerte sind fur
verschiedene Vertrauensniveaus in Abbildung 20 dargestellt.

Wien Hohe Warte/202m 1.1.1996 bis 31.5.2005
Temperaturgang an einem heiBen Sommertag
400

W W

o N

o o
| |

250 +

200 ~

Lufttemperatur [1/10 °C]

—

[6)

o
!

——50% —=—85% 90% 95%
100 b

1 2 3456 7 8 91011121314151617 18 192021 22 23 24
Stunde

Abbildung 20 - Maligebliche Tagesganglinien der normalverteilten Stundenwerte
der Lufttemperatur fur einen heiBen Sommertag

3.2 Temperaturverteilung im bituminésen Oberbau

Da die Asphaltschichttemperaturen und nicht die Lufttemperaturen fir das
temperaturabhangige Verhalten des Strallenoberbaus entscheidend sind, missen bei
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hohen Lufttemperaturen die Asphalttemperaturen als maligebliche
Bemessungstemperaturen ermittelt werden.

Mit Hilfe des Energiebilanzansatzes kann zunachst aus der Ganglinie der
Lufttemperatur die zugehorige Ganglinie der Oberflachentemperatur ermittelt werden.
AnschlieBend wird auf der Grundlage der Fourier'schen Warmeleitung die
Temperaturverteilung im StraBenaufbau bestimmt (Wistuba, 2003).

Die auf diese Weise aus den Tagesganglinien der Lufttemperatur an einem heif3en
Sommertag (Vertrauensgrenze 95%) abgeleiteten réumlichen und zeitlichen
(stundlichen) Temperaturverteilungen im bituminésen Stral3enkdrper sind in Abbildung
2 dargestellt.

Asphalttemperatur [°C]

20 60 65
0.00 - -
-0.05 |
E -0.10
(] L
2 L
= -0.15 |
-0.20 +
-0.25

Abbildung 21 - Simulierte stiindliche Temperaturprofile im Asphaltpaket fiir den
Temperaturfall ,heiBer Sommertag” (Vertrauensgrenze 95%].

3.3 Einschrankungen

Wie eben dargelegt, stellen besonders die Einflisse aus der Temperatur - neben den
klimatischen Einflissen wie Niederschlag, Wasser, Tau und Frost - eine der gréfiten
Belastungen dar. Insbesondere die Bestimmung der maximalen Oberflachen-
temperaturen und der Temperaturverteilung im gesamten StrafBenkorper ist von
Bedeutung.

Die hohen Temperaturen haben einen negativen Einfluss auf die Steifigkeit und
Widerstandsfahigkeit des Bitumens. Bei steigenden Temperaturen verliert das
Bindemittel (Bitumen) an Steifigkeit und das Materialverhalten andert sich von
elastischem zu viskosem Verhalten.

Aus dem Zusammenhang Elastizitatsmodul und Temperatur der mafigeblichen Deck-
und Tragschichtmaterialien ist erkennbar, dass bei hohen Temperaturen ungunstigere
Spannungszustande erreicht werden, als bei vergleichsweise niedrigen. Fur diese
Arbeit wird ein heiBer Sommertag angenommen, an dem maximale Temperaturen in
den Deck- und Binderschichten der Asphaltkonstruktion herrschen. Die
Elastizitdtsmoduli erreichen somit minimale Werte, wodurch groBe Verformungen
maoglich werden.
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4. MISCHGUTOPTIMIERUNG

4.1 Einleitung

Mischgtter fur Asphalttragschichten bestehen aus Gestein und Bitumen als
Bindemittel. Der Massenanteil des Gesteins liegt in der Regel zwischen 93 und 96 %,
der verbleibende Masseanteil von 4 bis 7 % wird von Bitumen beansprucht. \Weiters
gibt es noch einen von Luftporen geftllten Hohlraumgehalt, welcher stark variieren
kann.

Asphalte reagieren auf Temperaturen und langer andauernde Belastungen nicht
elastisch, sondern viskos. Zur Beschreibung der Eigenschaften von Asphaltschichten
wird ein rheologisches Modell vorgeschlagen. Dies dient nicht nur zur optimalen
analytischen und numerischen Lésung von Rechenmodellen, sondern auch als Ansatz
fur die Optimierung von Mischgutrezepturen.

Eine tbersichtliche Darstellung der Einflussparameter fir mechanische Eigenschaften
von Asphalten findet sich in Blab, 2001:

ZUSAMMENSETZUNG EINFLUSSGROSSEN
BITUMEN:
thermoelastoviskose
2y ey VERKEHR
Gebrauchsspanne MECHAN ISCHE %4
GESTEIN: Belastungsqualitét
Sieblinie/Groftkorn Belastungsquantitit
Form/Harte
Kornoberfliche

VOLUMETRISCHE

ZUSAMMENSETZUNG:  £1ENSCHAFTEN %

Bindemittelgehalt KLIMA
Hohlraumgehalt

Auffiillungsgrad Temperatur
Verdichtungsgrad Mikro- & Makroklima

THERMORHEOLOGISCHES YERHALTEN

Abbildung 22 - EinflussgréBen fiir mechanische Eigenschaften von technischen
Asphalten (Blab, 2001)

Far das Vorhaben der Optimierung des Asphaltmischgutes fir hochbelastete
Verkehrsflachen gilt es vor allem das Verhalten im Hochtemperaturbereich, bei
niedrigen Frequenzen sowie grundséatzlich unter hohen Lasten zu untersuchen. Im
folgenden Kapitel wird gezeigt, dass durch die Anwendung von gebrauchs-
verhaltensorientierten Prifmethoden und ebensolchen Mischgutoptimierungen eine
widerstandsfahigere Asphaltkonstruktion dimensioniert wird. Es wird einerseits die
Mischgutoptimierung nach dem empirischen Ansatz und andererseits nach dem
fundamentalen Ansatz gezeigt.

27



Gebrauchsverhaltenorientierte Prifmethoden zeichnen sich durch so genannte in situ
— ahnliche Rahmenbedingungen aus. Es wird angestrebt, den realistischen, im
eingebauten befindlichen Zustand an der Prifmethode zu simulieren. Es wird
besonders auf eine bestmogliche Anpassung der Temperaturen und
Feuchtigkeitszustande eingegangen. Zu gebrauchsverhaltenorientierten Versuchen
Prifungen  zdhlen  beispielsweise  der  Spurbildungstester  oder  triaxiale
Belastungsversuche.

Die konventionellen Methoden wie die Hohlraumbestimmung nach Marshall oder die
zahlreichen Bitumenpriufmethoden Ring-Kugel, Brechpunkt, Penetration etc. werden
unter genormten Versuchsbedingungen durchgefthrt. Um Prufbedingungen zu
schaffen, welche der Realitdt nahe liegen, werden gebrauchsverhaltensorientierte
Prufmethoden angewandt. Im Zuge dieser Arbeit wird sich zeigen, dass vor allem fur
besonders belastete Asphaltkonstruktionen, die fundamentalen Prifmethoden und
Optimierungsanséatze heranzuziehen sind.

4.2 Allgemeines liber Asphalt

Die unterschiedlichen Schichten des StraBenoberbaus haben definierte Aufgaben zu
erfullen. Die Aufgabe der Deckschicht ist primar die Lastaufnahme und Lastverteilung
auf die unterliegende Trag- oder Binderschicht. Weiters schitzt die Deckschicht die
Tragschicht. Die Trag- oder Binderschicht hat die Aufgabe die Verkehrslasten
aufzunehmen und unzulassigen Verformungen entgegen zu wirken. Auch der Einsatz
von Tragdeckschichten ist moglich, welche die Eigenschaften und Aufgabenbereiche
beider Schichten vereinen. Je nach Schicht und Materialwahl geben die
unterschiedlichen RVS die Einbaubedingungen vor.

Bei den im Zuge dieser Diplomarbeiten untersuchten Deckschichtarten handelt es sich
um Splittmastix- SMA und die Asphaltbetondeckschichten AC. Bei naherer
Betrachtung der Bestandteile der Asphaltarten werden die Einflussfaktoren
offensichtlich: Gestein und Bitumen haben den groften Einfluss auf die Eigenschaften
des Produkts. Sie werden durch Angaben der Gesteinseigenschaften, den Sieblinien
sowie der Angabe des verwendeten Bindemittels ausgedrickt.

4.2.1 Splittmastixasphalt

Splittmastixasphalt besteht aus einer diskontinuierlichen Sieblinie. Er wird bevorzugt far
hoch belastete Strallen verwendet. Durch den hohen Fller und Splittanteil entsteht
ein sehr dichter Asphalt. Die EN 13108-5 wird in der ONORM B 3584 national
umgesetzt. Die Anforderungen an Splittmastixasphalt fur StraBen, Flugflachen und
sonstige Verkehrsflachen werden darin aufgefuhrt.
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SPLITTMASTIXASPHALT
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Abbildung 23 - Grenzsieblinie fir SMA11 nach empirischem Ansatz
(ONORM B 3584)

Die Abbildung 23 =zeigt die Grenzsieblinie fur SMA 11. Die Kornverteilung ist
diskontinuierlich, man spricht von einer Ausfallskérnung. Das gebrochene mit Mortel
umhdllte Gesteinsmaterial hat Mindest- und Maximalhohlraumgehalter im verdichteten
Zustand zu erfullen. Die Kennzeichnung erfolgt nach dem verwendeten
Hochstkorndurchmesser als SMA 8 oder SMA 11.

Das Gesteinsgerust besitzt eine Ausfallskérnung im Gegensatz zum Betonprinzip.
Durch den hohen Filler- und Grobsplittanteil bildet sich die so genannte Mastix. Es
darfen fur die Splittgesteinskdornung nur Kornklassen EBK verwendet werden.
Edelbrechkérnungen mussen einen Massenanteil von mindestens S0 % Brechkorn
aufweisen. Brechkorn wiederum bedeutet, dass nach der Unterscheidung in Brech-,
Rund-, und Kantkorn, die Oberflache allseitig gebrochen ist.

4.2.2 Asphaltbetonschichten

Asphaltbetone werden nach dem Betonprinzip als hohlraumarmer und mit stetiger
Sieblinie gestalteter Baustoff hergestellt. In die Gruppe der Asphaltbetone fallen:

e Bitumindse Tragschichten AC trag

e Bitumindse Tragschichten fur hochstandfeste Verkehrsflachen AC binder
e Bitumindse Deckschichten aus Asphaltbeton AC deck

e Dunnschichtdecken DDH

Alle genannten Varianten sind auch mit Verwendung von polymermodifizierten Bitumen
herstellbar und tragen so die Bezeichnung ,pm®, beispielsweise pmAC 8 fur eine
Asphaltbetondecksicht mit GroBtkorn 8 mm und polymermodifizierten Bitumen. Die
Abbildung zeigt die kontinuierliche Kornverteilung des AC 8.
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Abbildung 24 - Sieblinie fir AC 22 binder und Darstellung der
Grenzsiebdurchgange nach fundamentalem Ansatz (ONORM B 3580-2)

4.3 Materialien, Mischgiiter und Oberbauvarianten

Far die Herstellung der Asphalte im Labor wurden folgende Materialien herangezogen:

Materialien:
Mineralstoffe:
e Fuller (Kalksteinmehl, Teerag Asdag]
e |D-Schlacke EBK 0/2, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22 (Fa. Lisag, Linz)

e Serpentinit EBK 0/2, 11/16; BK 0/11 (Fa. Klécher Basaltwerke,
Rumpersdorf)

e Kersantit EBKO/2, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16 (Fa. Loja, Persenbeug)

e Kies EBK 0O/2, 2/4, 4,8, 8/11, 11/16, 16/22, 22/32
(Hofmann,/Redlham)

Bindemittel:
e PmB 45/80-65 (OMV])
e PmB 25/55-65 (OMV])
Zusatzstoffe:
e Viatop Premium

e Sasobit
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Mischglter:

SMA 11:

Bindemittelgehalt: 5,1 - 5,3 - 5,5 [M-%]

Bindemittel: PmB 45/80-65

Zusatzstoffe: Viatop Premium (0,2 M-%), Sasobit (3 %)
Mineralstoffe: Fuller, LD - Schlacke (O/2, 2/4, 4/8, 8/11)

AC 22 binder - Mischung 1:

Bindemittelgehalt: 4,2 - 4,5 -4,8 - 5,1 [M-%]
Bindemittel: PmB 25/55-65

Zusatzstoff: Sasobit (3 %)

Mineralstoffe: Fuller, LD - Schlacke (0/2, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22),
Serpentinit (0/2, 0/11, 11/16)

AC 22 binder - Mischung 2:
Bindemittelgehalt: 4,2 - 4,5 - 4,8 [M-%)]
Bindemittel: PmB 25/55-65
Zusatzstoff: Sasobit (3 %)

Mineralstoffe: Fuller, LD - Schlacke (0/2, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22),
Kersantit (0/2, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16)

AC 22 binder - Mischung 3:

Bindemittelgehalt: 4,0-4,2 - 4,5 - 4,8 [M-%]

Bindemittel: PmB 25/55-65

Zusatzstoff: Sasobit (3 %)

Mineralstoffe: Fuller, LD - Schlacke (O/2, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22)

Zusatzlich wurden mit den nachfolgenden Mischungen Vergleichsberechnungen und
Untersuchungen durchgefihrt, um Oberbauvarianten miteinander vergleichen zu
kénnen.

AC 11 deck:

Bindemittelgehalt: 5,1 [M-%]

Bindemittel: PmB 45/80-65

Mineralstoffe: Fuller, LD - Schlacke (O/2, 2/4, 4/8, 8/11)
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AC 32 binder:

Bindemittelgehalt: 4,3 [M-%]

Bindemittel: PmB 25/55-65

Mineralstoffe: Fuller, Kies (0/2, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22, 22/32)

AC 32 trag:

Bindemittelgehalt: 4,3 [M-%]

Bindemittel: B 50/70

Mineralstoffe: Fuller, Kalkstein (0/2, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22, 22/32)

Im Rahmen der erweiterten Eignungsprifung und mit Hilfe der numerischen
Prognosemethoden werden folgende Aufbauvarianten untersucht (siehe Tabelle 2 -
Oberbauvarianten fur SMA und AC Aufbauten]):

Variante |:
3,5 cm SMA 11 - PmB45,/80-65 bzw. 3,5 cm AC 11 deck - PmB45,/80-65
21 cm AC 22 binder - PmB25/55-65 (3 Lagen a 7 cm)

Variante |l
3,5 cm SMA 11 - PmB45,/80-65 bzw. 3,5 cm AC 11 deck - PmB45,/80-65
9 cm AC 22 binder - PmB25/55-65
12 cm AC 32 trag - B50/70

Variante |lI:
3,5 cm SMA 11 - PmB45,/80-65 bzw. 3,5 cm AC 11 deck - PmB45,/80-65
21 cm AC 32 binder - PmB25/55-65 (1. Lage 10 cm, 2. Lage 11cm)
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Binderschicht

Splittmastixaufbau (a )

Tabelle 2 - Oberbauvarianten fiir SMA und AC Aufbauten

Asphaltbetonaufbau (b )

3,5 cm SMA 11
PmB45,/80-65

3 Lagen @ 7 cm AC 22
binder PmB25/55-65

z 35cmAC 11 deck
E # PmB45/80-65

3 Lagen @ 7 cm AC 22
binder PmB25/55-65

AC22 (1)
20 cm ungebundene 20 cm ungebundene
obere TS obere TS
(Kantkérnung KK] (Kantkérnung KK]
3,5 cm SMA 11 3,5 cm AC 11 deck
PmB45,/80-65 PmB45,/80-65
9 cm AC 22 binder 9 cm AC 22 binder
PmB25/55-65 PmB25,/55-65
AC22 und
AC32 (1) 12 cm AC 32 trag 12 cm AC 32 trag
B50,/70 B50,/70
20 cm ungebundene 20 cm ungebundene
obere TS obere TS
(Kantkérnung KK] (Kantkérnung KK]
3,5 cm SMA 11 3,5 cm AC 11 deck
PmB45,/80-65 PmB45,/80-65
10 cm AC 32 binder 10 cm AC 32 binder
PmB25/55-65 PmB25/55-65
AC32 (1)

11 cm AC 32 binder

PmB25/55-65

20 cm ungebundene

obere TS
(Kantkérnung KK]

11 cm AC 32 binder
PmB25/55-65

20 cm ungebundene
obere TS
(Kantkérnung KK]
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4.4 Materialtechnologische Untersuchungen und Ergebnisse

4.4.1 Ubersicht

Gemal den Einsatzbereichen der unterschiedlichen gebrauchsverhaltenorientierten
und konventionellen Prifmethoden werden hier die spezifischen Prifbedingungen far
die Einzelversuche angefihrt. In Tabelle 3 - Prifprogrammibersicht findet sich ein
Uberblick uber alle am CD-Labor durchgefuhrten Versuche.

Tabelle 3 - Priufprogrammiibersicht

. . Bindemittelanteil . Konventionelle GVO
Mischgut Bindemittel [M.%] Gestein Zusatz Asphaltprifungen Asphaltpriifungen
A 5.1 LDSchlacke Raumdichte am Abkuhiversuche (TSRST)
b } ,
PmB 45,/8065 53 LDSchlacke \Aggsbli:t’:r‘%];/lajm Marshallkérper, Triaxialversuche (TCCT),
55 LDSchlacke o Spurbidlungstest W Steifigkeitsversuche (STF4PB)
=
g Abkuhiversuche (TSRST),
s PmB 45,/8065 5.1 LDSchlacke - - Triaxialversuche (TCCT),
2 Steifigkeitsversuche (STF4PB)
42 LDSc i
4.5 (Optimurm) lacke . Raurndichte am Abkuhiversuche (TSRST),
+ Sasobit (3%) Marshallkérper, Triaxialversuche (TCCT)
48 Serpentinit Spurbidlungstest W
. 5.1
3 4.2
-_% 45 LD-Schlacke
o PmB 25/5565 - g + Sasobit (3%) - Triaxialversuche (TCCT)
o 4. Kersantit
2 442 (Optimum)
4.2
45 Abkuhlversuche (TSRST),
- LDSchlacke Sasobit (3%) - Triaxialversuche (TCCT),
48 Steifigkeitsversuche (STF-4PB)
4,03 (Optimum)
B
% Abkuhlversuche (TSRST),
o PmB 25/5565 43 Kies - - Triaxialversuche (TCCT),
g Steifigkeitsversuche (STF-4PB)
o
4 Abkthiversuche (TSRST),
% B50/70 43 Kalkstein - - Triaxialversuche (TCCT),
2 Steifigkeitsversuche (STF-4PB)

Imm Rahmen der Diplomarbeit wurden zur Optimierung des Asphaltmischgutes fur die
Deckschicht und die obere Tragschicht folgende Prifungen durchgefuhrt:

Konventionelle Eignungsprifung nach dem empirischen Ansatz gemal ONORM

B 35801

o Marshall Verdichtungsverfahren

o Durchfuhrung von Spurrinnentests

Gebrauchsverhaltensorientierte Eignungsprifung nach dem fundamentalen

Ansatz gemal ONORM B 3580-2

o Triaxialversuche (TCCT)
o Abkuhlversuche (TSRST)
o Steifigkeitsversuche (STF-4PBB)
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4.4.2 Konventionelle Priifmethoden

Die empirischen Prufmethoden haben den Vorteil einer vergleichsweisen einfachen
Handhabung. Zu den konventionellen Versuchen zadhlen im Bereich der
Mischgutuntersuchung das Marshallverdichtungsverfahren und der Spurbildungs-
tester. Da diese genormten Versuche unter Prifbedingungen nicht der realen
Bedingungen des StraBlenkérpers im Einbauzustand entsprechen, muss die
Versuchsreihe zur Beurteilung um die GVO-Prifmethoden erweitert werden.

4.4.2.1 Marshallverdichtungsverfahren

Zur Optimierung des Bindemittelgehalts eines Asphaltmischgutes wird das
Marshallverdichtungsverfahren gemall EN 12697-30 an drei verschiedenen
Bindemittelgehaltern durchgefuhrt. Dabei werden fur jeden Bindemittelgehalt jeweils 4
Marshallprobekoérper bei definierter Verdichtungstemperatur hergestellt.

Fur die Herstellung der zylindrischen Marshallprobekdrper wird das heile Mischgut
lose in die Formen eingebaut. Die Verdichtung erfolgt mit dem
Marshallverdichtungsgerat, das unter genormten Bedingungen arbeitet (siehe
Abbildung 25). Durch 50 Schlage mit einem vorgeheizten Fallhammer innerhalb von
99 bis 60 Sekunden wird der Probekérper hergestellt. Dann wird der Formzylinder
umgedreht und mit weiteren 50 Schlagen verdichtet.

Die Verdichtungstemperatur hangt vom verwendeten Bindemittel ab und wurde beim
SMA 11 PmB45/80-65 bei 135 °C bzw. beim AC 22 PmB25/55-65 bei 155 °C
festgelegt.

4550 g
460 mm
2*50
135+5°C

clo®

IHI

Falthammer mit

Fiihrungssiange
tir das Fallgewcht

Exzenter mH ——
Ewnspannvorcichtung

Grundplatte mit
Verdichtungsform

Bodenplatte
' aus Stahl Toptelemente
Abbildung 25 - Marshallverdichter zur Herstellung der Probekérper fur
Raumdichtebesimmung p,
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Anhand dieser Marshallprobekorper wird die mittlere Raumdichte des
Asphaltmischgute bestimmt. Die Raumdichtebestimmung erfolgt dabei gemall EN
12697-6 nach dem SSD (saturated surface dry) Verfahren. Dabei ist zunachst die
Trockenmasse m, des Prufkérpers zu bestimmen. Weiters sind die
Marshallprobekérper im \Wasserbad bei +25 °C fur 30 Minuten zu lagern. Die so
temperierten Probekorper sind unter Wasser (Masse m,) und anschlieBend tber
Wasser (Masse mg) zu wagen.

In Abbildung 26 sind die drei verschiedenen mittleren Raumdichten bezogen auf den
Bindemittelgehalt fur beide Asphaltmischgtter dargestellt. Durch Regression der drei
mittleren Raumdichten je Asphaltmischgut ergibt sich der optimale Bindemittelgehalt
an der Stelle der grofiten Raumdichte.

my
= 1
Pa v, ( )
V, = mg —my (12)
pWGSSEf‘

Pa Raumdichte des Probekorpers [kg/m?3]

m, Trockenmasse [kg]

Mo Masse unter Wasser, bei +25 °C [kg]

Mgy Masse des feuchten Probekdrpers tber Wasser [kg]
V, Volumen des verdichteten Asphalts [m3]

Pw Dichte des Wassers bei +25 °C. p,, = 997,71 kg/m3.

Die Rohdichten der untersuchten SMA-Mischgiter mit den unterschiedlichen
Bindemittelgehaltern liegen zwischen 3.000 und 3.100 kg/m3. Das Optimum liegt bei
einem Bindemittelgehalt von 5,3 Massenprozent.
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Abbildung 26 - Ergebnisse der Marshallverdichtungen und optimaler
Bindemittelgehalt fiir SMA11 und AC22

4.42.2 Spurbildungstester

Die Bestandigkeit gegen bleibende Verformungen wird anhand einer Spurrinne geprift,
die durch wiederholte Ubergange eines belasteten Rades (700+10 N) bei konstanter
Temperatur von +60 °C erzeugt wird.

Die Bestimmung der Verformungsanfalligkeit der beiden Mischgtter (SMA 11 und AC
22 binder) erfolgt durch Priafungen am Spurbildungstester gemall EN 12697-22,
Verfahren B, an der Luft. Das Rad wird mit definierter Geschwindigkeit und Last auf
der der Oberflache der bituminds gebundenen Schicht vor und zurtck bewegt. Nach
einer vorgegeben Anzahl an Uberrollvorgangen konnen die bleibenden Verformungen
gemessen werden.

[ Schwungrad Belastung \
" Belastungsrad
< \

Probeplatten
Abbildung 27 - Systemskizze eines Spurbildungstesters
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Die Kurzbezeichnung lautet WTT-SS ,Wheel Tracking Tester — Small Size Device®. Die
Probeplatten haben rechteckige Grundrisse und werden durch ein Stahl-Gummi-Rad
belastet. Es ist nahe liegend, dass die Art der Lastaufbringung durch das Vor- und
Zurickbewegen des Rades eher der Realitat entspricht, als die Marshalltests.

Die Maschinenkenndaten:

Radlast: 700+10 N
Uberrollifrequenz: 0,88 Hz pro Ubergang
0,44 Hz pro Zyklus (vor und zurtck)
Probeplattenabmessungen:
260 x 300 x 40 mm Deckschicht
260 x 300 x 40 mm Tragschicht
Pruftemperatur: +60 °C nach EN 13108-20
Radkontaktflache ca. 1900 mm?

Abbildung 28 - Spurbildungstestgerat des CD-Labors

Das Versuchsergebnis sind die Kriechkurve bzw. Kriechrate des Materials sowie die
proportionale Spurrinnentiefe PRD.

Das Ergebnis des Spurbildungstesters ist die mittlere proportionale Spurrinnentiefe
PRD,,; nach 10.000 Belastungszyklen, die sich aus dem Mittelwert von zwei gepriften
Asphaltprobeplatten ergibt (siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29 - Proportionale Spurrinnentiefe PRD nach 10000 Uberrollungen
SMA 11 PmB 45/80-65 bei 60 °C

Der PRD-Wert wird direkt vom Gerat Ubermittelt und lediglich durch spéatere
Auswertung beider Spurrinnenmessungen gemittelt. In Abbildung 29 erkennt man den
anfanglichen Nachverdichtungseffekt und die Konsolidierung nach den ersten
Uberrollvorgéngen.

12
¢ SMA 11 -PmB45,/8065 - LDSchlacke
104+ AC 22 binder - PmB25 /5565 - LD-Schlacke & Serpentinit
g AC 22 binder PRDy,90
S
é 6+ [SMA 11 PRDysiso
O o o o e o o e e e e e ]
o
4+ Y
2 £
0 : | : | : | : | : | : | : |
43 45 47 49 51 53 55 57 59

Bindemittelgehalt [M-%]
Abbildung 30 - Ergebnisse des Spurbildungstest fiur SMA11 und AC22
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Die Abbildung 30 =zeigt die Ergebnisse fur die Deckschicht SMA 11 und die
Binderschicht AC 22 binder. Analog zur Prifung mit dem Marshall-
verdichtungsverfahren, wurden auch hier die jeweils drei unterschiedlichen
Bindemittelgehalte untersucht. Das Ergebnis ist eine steigende Spurrinnentiefe mit
steigendem Bindemittelgehalt, sowohl fur Deck- als auch fur die Binderschicht. Die in
Abbildung 30 dargestellten Strichlinien geben die laut ONORM B 3580-1 zulassigen
Grenzwerte fur die proportionale Spurrinnentiefe an (5,0 % fur AC 22 binder - 9,0 %
fur SMA 11).

4.4.3 Gebrauchsverhaltensorientierte Prifmethoden

Zur Optimierung des Gebrauchsverhaltens der Deckschicht SMA 11 und der oberen
Tragschicht AC 22 binder wurde der optimale Bindemittelgehalt hinsichtlich
Verformungsstabilitdt bei hohen Temperaturen mit Hilfe des Triaxialversuches
optimiert. Auf Grund der Verwendung von harten Bitumen wurden zuséatzlich
Abkuhlversuche durchgefthrt, um das Verhalten bei tiefen Temperaturen zu
charakterisieren. Der  Weiteren wurden aus  Steifigkeitsversuchen  die
asphaltmechanischen Kenngrol3en abgeleitet.

4.4.3.1 Triaxialversuche

Der Triaxialversuch dient zur Bestimmung der Verformungsbestéandigkeit. Dabei
werden die kumulierten, axialen Dehnungen e, in [%] und die Kriechrate f, in
[um/m/Belastungszyklus] bestimmt.

Als Probekorper dienen zylindrische Bohrkerne, die aus Stralen oder aus im Labor
hergestellten Probeplatten entnommen werden. Die Asphaltprobekérper werden,
nachdem sie auf Pruftemperatur gebracht worden sind, zwischen zwei planparallelen
Lastplatten einer Triaxialzelle gespannt und anschlieBend einem konstanten Stitzdruck
o3 ausgesetzt, bevor zyklische (sinusformige) Axiallasten ¢, aufgebracht werden.

Der exakte Prufablauf und die Priufbedingungen waren:
e Konstanter Stutzdruck os:
90 kPa bei Tragschichten und 150 kPa bei Deckschichten
e Sinusfoérmige Druckschwellenbeanspruchung ¢, bei einer Frequenz von 3 Hz:

Amplitude der Belastung 200 kPa bei Tragschichten und 300 kPa bei
Deckschichten

e Temperatur T konstant bei:
40 °C fur Tragschichten und 50 °C fur Deckschichten
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Abbildung 31 - Prinzipskizze eines Triaxialprufgerats mit wesentlichen Bestandteilen

Im Zuge des Triaxialversuches werden die axialen Dehnungen e, aufgezeichnet,
summiert und tber die Priufdauer als Kriechimpulskurve aufgetragen (siehe Abbildung
32). Aus der Darstellung des zeitlichen Verlaufs der kumulierten axialen Dehnungen
wird die Kriechrate f, als Steigung des Graphs bestimmt.

Die Versuche wurden mehrmals fur die 3 verschiedenen Bindemittelgehalter
durchgefthrt, um das Optimum zu ermitteln. Die Abbildung 32 zeigt beispielhaft die
Kriechkurve fur das Mischgut AC 22 binder PmB45/80-65 mit LD-Schlacke und
Serpentinit.

Anzahl Lastwechsel N [-]
(@] 5000 10000 15000 20000 25000

AC 22 binder
BM =45 M%

@)
@)

\\ AC 22 binder

BM = 4,2 M

N
o
|
T

AC 22 binder
BM= 4,8 M6

kumulierte, axiale Dehnungen €5 [70]
(@]

20

Abbildung 32 - Kriechimpulskurven fiir AC 22 binder mit PmB45,/80-65 bei drei
unterschiedlichen Bindemittelgehalten
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Die Kriechimpulskurve bildet sich aus den aufsummierten axialen Dehnungen €, in
Abhangigkeit der Lastwechselzahl N. Bei der Auswertung muss beachtet werden, dass
sich ahnlich zum Marshallversuch zu Beginn eine Konsolidierungsphase ausbildet. Die
Bestimmung der Steigung B des quasiHinearen Bereichs hat in einem angemessenen
Bereich nach der anfanglichen Verdichtung zu erfolgen.

Das Ergebnis ist die Kriechrate f, = 1000 B [pm/m/Belastungszyklus].

Bindemittelgehalt [M-%]

41 43 47 49 5.1 @ 55 57
_Ocm — Tt f Tt
7
S
=
s‘ 0020 +
o )

5

# 0100 +

K

@

o 0190 +

a

g'DECD 1 /'\

=

ué’ 0250 +

[

é 0300 - + SVIA 11 -PmB45,/8065 - LD-Schlacke

E AC 22 binder - PmB25 /5585 - LD-Schlacke & Serpentinit
0.350

Abbildung 33 - Kriechraten fiir AC 22 binder und SMA 11 bei unterschiedlichen
Bindemittelgehalten

Die Gegenuberstellung der erreichten Kriechraten f.; zeigt, dass das beim AC22
binder das Optimum bei 4,5 M-% und beim SMA11 deck bei 5,3 M-% liegt. Eine
niedrige Kriechrate ist winschenswert und stellt einen guten Widerstand gegen
Verformungen dar. Der Grenzwert fur AC 22 binder Schichten nach ONORM B 3580-
2 (fundamentaler Ansatz] liegt bei f,= 0,2 pm/m/ Belastungszyklus.

Die Optimierung des Mischgutes durch Bestimmung des bestmadglichen
Bindemittelgehaltes kann nun auch fir verschiedene Gesteinskombinationen nach
Kapitel 4.3 Materialien, Mischguter und Oberbauvarianten erfolgen. Es wurden 3
verschiedene Mischguter der Tragschicht AC 22 binder hergestellt. Die grine Linie
entspricht den Ergebnissen der reinen LD-Schlacke-Gesteinsmischungen. \Weiters
wurden Probekorper aus LD-Schlacke + Kersantit (blaue Linie, Bezeichnung ,LD-KL")
und LD-Schlacke + Serpentinit (braune Linie, Bezeichnung ,LD-LO") hergestellt und
getestet. Es ist aus dem Diagramm ersichtlich, dass fur jede Gesteinsmischung ein
anderer optimaler Bindermittelgehalt an der Triaxialprifmaschine ermittelt wird. Da
alle gepruften Materialien aus dem gleichen Bindemittel und dem gleichen
Bindemittelzusatz bestehen, kann der Einfluss der Gesteinswahl abgelesen werden.
Laut Abbildung 34 ergibt sich far reine LD-Schlacke-Mischungen ein geringerer
optimaler Bindermittelgehalt (etwa 4,3 M-%) also fur LD-Schlacke+Serpentinit sowie
LD-Schlacke+Kersantit Kombination (jeweils ca. 4,5 bzw. 4,6 M-%).
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Abbildung 34 - Kriechraten f, fir AC22 Binderschichten mit verschiedenen
Gesteinskombinationen

4.4.3.2 Tieftemperaturverhalten

Die Beurteilung des Tieftemperaturverhaltens erfolgt anhand von Abkuhlversuchen an
prismatischen Asphaltprobekorper gemaB ONORM B 3590. Dabei wird das
witterungsbedingte Abkuhlen der Strafle und das damit einhergehende Schrumpfen
und Anwachsen der temperaturbedingten, so genannten kryogenen Zugspannungen
simuliert.

Im Laborversuch wird der Probekorper bei +10° C unter konstant gehaltener
Probekérperlange durch eine gleichmalige Abkuhlrate von -10 K/h bis zum
Bruchversagen abgekihlt. Durch die Aufzeichnung der anwachsenden Kraft am
Probekérper kann bei bekanntem Querschnitt ein Verlauf der kryogenen Spannungen
dargestellt werden. Das Ergebnis des Versuchs ist die Bruchspannung o, [N/mm?2]
und die zugehorige Bruchtemperatur T [°C).

Abbildung 35 zeigt die verwendete Prufeinrichtung des CD-Labors, bestehend aus
einem biegesteifen Rahmen und einer Kontrolleinrichtung zur Messung der Kraft
und/oder der Verschiebung. Beim Probeneinbau ist auf eine einaxiale und
momentenfreie Fixierung zu achten.
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Abbildung 36 - Abkiihlversuchseinrichtung, schematische Darstellung
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Abbildung 37 - Prufablauf des Abkiihlversuchs TSRST (Spiegl, 2007)

Die Ergebnisse der Abkuhlversuche an den gepruften Mischgutsorten sind in Tabelle 4
zusammengefasst.  Angegeben sind der jeweilige Bindemittelgehalt  Hy;
[M-%], die mittlere Bruchtemperatur T; [°C], die Standardabweichung STABW
Bruchtemp. [K] von der mittleren Bruchtemperatur, die mittlere Bruchspannung o,
[N/mm?] und die Standardabweichung STABW Bruchsp. [N/mm?2] von der mittleren
Bruchspannung.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Abkiihlversuche fir die untersuchten Mischgiter

BM Gehalt Bruch- STABW Bruch- STABW
Mischgutsorte temperatur Bruchtemp. spannung Bruchsp.
H,. [M-%] [ Tc[°Cl K] Oy [N/mn?] [N/mn?]
SMA 11 5.1 -335 13 6.6 028
PmB 45,/8065 53 -33.3 18 6.2 o0o4
LDSchiacke 55 297 02 573 005
AC 11 deck
PmB 45,/8065 5.1 -35.3 09 6.27 032
| D-Schlacke
AC 22 binder 45 (0Opt.) 272 05 361 027
PmB 25/5565 . 48 314 08 465 055
LDSchlacke + Serpentinit 51 305 03 601 027
AC 22 binder 42 222 15 5.26 071
PmB 25/5565 45 264 26 5.37 044
LDSchlacke 48 249 11 545 036
AC 32 binder
PmB 25/5565 43 259 33 2.33 060
Kies
AC 32 trag
B50/70 43 265 26 361 102
Kalkstein

Die Ergebnisse der Abkuhlversuche in grafischer Darstellung in Abbildung 38 und
Abbildung 39 mussen gemeinsam betrachtet werden, um den Einfluss des
Bindemittelgehaltes auf das Tieftemperaturverhalten zu beschreiben. Es ist abhangig
von der betrachteten Gesteinsart oder —kombination ein Einfluss der WWarmedehnung
des Gesteins erkennbar. Das Mischgut AC 22 binder aus reiner LD-Schlacke (turkise
Linie) zeigt geringen Einfluss des Tieftemperaturverhaltens bei variierendem
Bindemittelgehalt. \Wahrend das Deckschichtmischgut SMA 11 (auch aus reiner LD-
Schlacke, laue Linie) eine mittlere Beeinflussbarkeit Gber den Bindemittelgehalt zeigt,
ist beim AC 22 binder aus LD-Schlacke und Serpentinit (hellgrtine Linie) ein hoher
Einfluss erkennbar.
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Abbildung 38 - Ergebnisse des Abkiihlversuchs: Bruchspannung o, in Abhéangigkeit
vom Bindemittelgehalt fiir die Deck-, Binder- und Tragschichten
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Abbildung 39 - Ergebnisse des Abkihlversuchs: Bruchtemperatur T [°C] in
Abhéangigkeit vom Bindemittelgehalt fiir die Deck-, Binder- und Tragschichten
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4.4.3.3 Steifigkeitsverhalten

Die Beurteilung des Steifigkeitsverhaltens erfolgt anhand der Ergebnisse aus dem
Steifigkeitsversuch am 4-Punkt Biegebalken gemal EN 12697-26, Anhang B.

Dabei wird ein prismatischer Probekorper bei konstanter Temperatur einer
sinusférmigen Biegeprufung unterzogen. Der Probekorper hat fur Deckschichten die
Abmessungen 50x50x450 mm3 bzw. fur Tragschichten B60x60x500 mm3. Die
Biegung wird durch die Bewegung der beiden mittigen Lastpunkte in vertikaler
Richtung senkrecht zur Langsachse des Probekérpers erreicht. Der Versuch erfolgt
weggesteuert mit einer konstanten Dehnungsamplitude von € = 50 pm/m. Diese wird
Uber den Weg des Lastkolbens auf den Prufkérper aufgebracht. Dabei werden
wahrend des Versuchs einerseits das Kraftsignal o(t), das erforderlich ist, um eine
konstante Verschiebungsamplitude zu erhalten und andererseits die an der mittigen
Unterseite des Prifkorpers erhaltenen Durchbiegungen ¢g(t) gemessen und
aufgezeichnet.

Verschraubung (Prifvorrichtung) EEt]__ Kraftmessdose Lastrahmen|

—,

Klammern|
(Probekorper)

LvDT

(Reakiion)

Probekérper

=
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[ ]
g
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s

2

R AR AL AR AR

Blindkérper mit
Temperatursensor Prifvorrichtung 4-Punktbiegebalken

Vs

Verschraubung
(Prufvorrichtung

Abbildung 40 - Prinzipdarstellung und Foto des Vierpunktbiegebalkens

Der Versuch wird bei mehreren Temperaturen und einem Frequenz-sweep
durchgefuhrt. Abbildung 41 zeigt die Isochronendarstellung fur das Mischgut AC 22
binder PmB25/55-65.
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Abbildung 41 - Isochronendarstellung fiir das Mischgut
AC 22 binder PmB25/55-65

Aus den ermittelten Ergebnissen werden unter Anwendung des Zeit-Temperatur
Superpositionsprinzips die Mastercurves der einzelnen Mischungen abgeleitet
(Abbildung 42). Daraus konnen fur beliebige Frequenz- und Temperaturbereiche die
komplexen E-Moduli E* der Asphaltmischguter bestimmt werden.

Die exakten Priufbedingungen am 4-Punkt Biegebalken waren:
e Abmessungen:
Deckschichten 50x50x450 mm?2 und fur Tragschichten 60x60x500 mm3
e Temperaturen:
-10, O, +10, +20, +30 und +45 °C
e Frequenzen:
0, 1,2, 5, 8,10, 15, 20, 30 und 40 Hz
e Dehnungsamplitude:
90 pm/m
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Abbildung 42 - Ergebnisse der Steifigkeitsuntersuchungen am 4-Punkt Biegebalken
fur die Deck-, Binder- und Tragschichten (master curve)

Abbildung 42 zeigt die aus den Mastercurves abgeleiteten temperaturabhangigen
Asphaltsteifigkeiten bei einer Belastungsfrequenz von 3 Hz, die in weitere Folge den
Spurrinnenberechnungen zugrunde gelegt wurden.
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Abbildung 43 - komplexer E-Modul E* fiir Deck und Binderschichten in Abhangigkeit der
Temperatur T
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Gegentuberstellung von empirischen und fundamentalen Ansatzen zur
Mischgutoptimierung Uber den Bindemittelgehalt wird in Tabelle 5 zusammengefasst
und in Abbildung 44 grafisch dargestellt. Die konventionellen Prifmethoden liefern die
Daten fur die empirische Optimierung, welche nicht zwangslaufig mit den GVO-
Prufmethoden und den fundamentalen Anséatzen dbereinstimmen. Es zeigt sich
deutlich, dass fur die Optimierung der Deckschicht SMA11 beide Ansatze den gleichen
optimalen Bindemittelmassenanteil von 5,3 M-% liefern.

Das Mischgut der Binderschicht AC 22 binder allerdings wird unterschiedlich
bewertet. Nach konventioneller Methode ergibt sich durch das Marshallverdichtungs-
verfahren ein optimaler Gehalt von 4,9 M-% - jedoch liegt der GVO-optimierte
Bindemittelanteil bei 4,5 M-%.

Tabelle 5 - Zusammenfassung der Ergebnisse

SMA11 PmB45/80-65 AC22 PmB25/55-65
LD-Schlacke &
Serpentinit
Kenngrofe | Bindemittel- | KenngroBBe | Bindemittel-
geh. [M-%)] geh. [M-%)]
Marshallversuch
Raumdichte pa 3064,1 9,3 2836,7 4,9
[kg/m?]
Spurbildungstester (WTT)
Proportionale Spurrinnentiefe 2,03 9,1 3,45 % 4,5
PRD, [%6]
Triaxialversuch (TCCT)
Kriechrate f, 0,186 5,3 0,075 4,5
[um/m/Lastwechsel]
Abkiihlversuch (TSRST)
Bruchtemperatur Tg..q -33,5 9,1 -31.4 4.8
[°C]
Bruchspannung o 6,60 9,1 4,65 4,8
[N/mm?2]
Steifigkeitsversuch (4PBB)
E*-Modul [MPal] Siehe Abbildung 43 Siehe Abbildung 43
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Abbildung 44 - Gegenuberstellung empirischer und fundamentaler Ansatz der
Mischgutoptimierung (Bindemittelgehalt)

4.6 Anforderungen an Mischgiter

Die Anforderung an das Mischgut fur hochbelastete Verkehrsflachen ist der hohe
Widerstand gegen plastische Verformungen (Spurrinnenbildung). Die Spurrinnen
entstehen in verstarktem Mal im Bereich der Deckschicht, da diese meist auch einen
héheren Bindemittengehalt, als die darunter liegende Trag- oder Binderschicht
aufweist.

Die Literatur nennt folgende Eigenschaften/Einflussbereiche fur die Standfestigkeit der
StralBenkonstruktion:

e Bitumen:

Das verwendete Bitumen sollte Hafteigenschaften besitzen und ausreichend
Relaxationsvermogen bei Kalte aufweisen (polymermodifiziertes Bindemittel).

Grundsatzlich ist die Verwendung von maéglichst harten Bitumen anzustreben.
e (Gestein:

Es sollten gebrochene Mineralstoffe mit hoher innerer Reibung verwendet
werden. Betreffend die Sieblinie ist der charakteristische Splittmastixaufbau zu
empfehlen.

Weiters wird die Verwendung von vollstandig gebrochenem Splitt mit hoher
Schlagfestigkeit und Aufhellung empfohlen, um eine Aufheizung im Sommer
durch Sonneneinstrahlung zu verringern.
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9. ANALYTISCHES SPURRINNENPROGNOSEMODELL

5.1 Grundlagen der Berechnung

Mit den ermittelten Lasten in der StraBBenebene kénnen mit geeigneten analytischen
und numerischen Verfahren die Spannungen und Verformungen im StrafBenkorper
bestimmt werden. Es gibt verschiedene Berechnungsmodelle und -ansatze mit
unterschiedlichen Einsatzbereichen. Analytische Modelle sind rechnerisch einfach und
genau, allerdings reichen sie nicht aus, um das komplexe nicht linear-elastische
Materialverhalten von Asphalten zu beschreiben. Bitumen besitzt ein sehr
komplexes temperatur- und belastungsabhangiges Verhalten. Um dieses Verhalten in
Modellen beschreiben zu kdnnen werden rheologische Modelle herangezogen.

KALTERISS ERMUDUNG .|, SPURRINNEN

100%

1skoses Verhalten

- u— -

I .
; nichtlinear
I elastisches Verhalten

Anteil am
Gesamtverhalten

elastisches :
Verhalten, :
Niedrige Temperatur Hohe Temperatur

Abbildung 45 - Temperaturabhéangiges Verhalten von bituminésen
Fahrbahnbefestigungen (Blab, 2001)

In den folgenden Kapiteln werden kurz die Grundlagen der Spannungstheorie und
danach die Berechnungsmodelle erlautert. \Weiters folgt eine detaillierte Beschreibung
des verwendeten Mehrschichtenprogramms LEAP, sowie der Ergebnisse der
Belastungssimulationen. AbschlieBend werden die Ergebnisse interpretiert und auf
Plausibilitat untersucht.

Die analytischen und numerischen Berechnungsmodelle kénnen nun einer detaillierten
Unterscheidung unterzogen werden. Nur um einen Uberblick tber die Moglichkeiten zu
geben, sind hier einige Modelle angefuhrt:

e Linear elastische Modelle (lineare Mehrschichtentheorie)
¢ Viskoelastische Modelle (z.B. Maxwell Modell)

¢ Finite Elemente Modelle
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5.1.1 Linear elastische Modelle

Die linear elastischen Modelle und linear elastischen Mehrschichtentheorien bauen
grundsatzliche auf dem Hook'schen Gesetz.

o; = G & (13)
o; Spannung [N/mm?]

Cix Tensor zur Beschreibung der Elastitzitatseigenschaften [N/mm?2]
&y Verzerrung [-]

Der Tensor Gy stellt die Stoffkonstante dar, welche die Elastizitdtseigenschaften des
Materials ausdriickt. Streng genommen besteht er aus 3* = 81 Komponenten, er
kann jedoch auf maximal 36 voneinander unabhéngige vereinfacht werden.

Es gibt verschiedene linear elastische Mehrschichtentheorien:
e Halbraumtheorie nach Boussinesq
e Ersatzdickenmethode nach Odemark
e Mehrschichtentheorie nach Burminster

nach (Blab, 2001)

Zur numerischen Ldsung der Modelle gibt es am Institut fur StraBenbau und
Stralenerhaltung zwei Computerprogramme, die sich der Theorien bedienen, um
linear elastische Mehrschichtenmodelle zu l6sen: Programm LEAP ,Layered elastic
analysis Program®, Symplectic Corp., 1998 und BISAR ,Bitumen Stress Analysis in
Roads®, Shell, 1988.

Far die Auswertung der Spannungen und Dehnungen im Rahmen dieser Diplomarbeit
werden die Berechung der Lastszenarien mit dem Mehrschichtenprogramsmm LEAP und
einer Tabellenkalkulation durchgefuhrt. Weiters wird fur eine qualitativ hochwertige
Darstellung der Ergebnisse das Programm SigmaPlot Version 10 verwendet.

5.1.2 Viskoelastische Modelle

An dieser Stelle werden zusammengefasst die Grundzige des verallgemeinerten
Maxwell-Modells erklart (siehe Abbildung 48). Wie bereits in Kapitel 5.1.1 erklart,
beschreiben zuvor genannte Modelle nur den linear elastischen Bereich und gehen
nicht auf zeit- und temperaturabhangiges Materialverhalten ein.

Das Maxwell-Modell verwendet zwei Teilgebiete der Rheologie: Die Elasitzitdtstheorie
und die Stromungslehre (Nicht-Newtonscher Flussigkeiten) nach (wikipedia.org, 2008).
Je nach Belastungssituation und Zeitskala bzw. auch Temperatur reagiert der
untersuchte Korper nach den Eigenschaften eines Festkorpers (elastisch) oder einer
Flussigkeit (viskos).

Das Berechnungsmodell verwendet ein mechanisches System aus einer Feder mit
einem in Serie geschalteten Dampfer (Blab, 2001).

93



ELASTISCH VISKOS
Feder, Hooke Dampfer, Newton

| |

NN

oe
o=FE-¢ c=1M—
ot
Dehnung Dehnungsge-
proportional schwindigkeit
der proportional
aufgebrachten der
Spannung aufgebrachten
Spannung 2 Prinzip der Relaxation, erlsutert am M Ii-Modeli [1}. Erk barist

der Spannungsabfall in dem auf k t Linge g

ten Kdrper.

Abbildung 46 - Prinzipdarstellung des Maxwell-Modells zur Beschreibung von
komplexem Materialverhalten durch Feder-Dampfer-Schaltung (ISTU, 2006)

5.2 Ermittlung der Spannungen

5.2.1 Mehrschichtenprogramm LEAP

Mit Hilfe des Mehrschichtenprogramms LEAP ,Layered elastic analysis program®
werden  Spannungen, Dehnungen, \Verzerrungen, Hauptspannungen, und
Hauptdehnungen von Mehrschichtensystemen ermittelt. Das Programm zeichnet sich
aus durch:

e Unendliche Anzahl an Schichten

e Unendliche Anzahl an Lasteinleitungspunkten (an der Oberflache)

e Unendliche Anzahl an Ausgabepunkten

e Beliebige Grenzbedingungen zwischen den Schichten (vdlliger Verbund bis lose)
e So genannter ,batch“-Modus

Tatsachlich ist der angefuhrte ,batch®-Modus sehr hilfreich bei der Auswertung
mehrerer gleichartiger oder &hnlicher Systeme.

5.2.1.1 Durchfihrung der Simulation

LEAP benttigt ein ,Input-File®, ublicherweise eine Textdatei wie etwa ,n.txt“. Die
Informationen dieser Datei werden eingelesen und die Ausgabedatei ,out.txt” wird nach
erfolgreicher Simulation und Berechnung erstellt.

Das Inputfile enthalt folgende Informationen:

e Schichtenaufbau: Alle Schichten werden mit einer Bezeichnung, dem
Elastizitatsmodul E [MPa], der Querdehnungszahl v [1], der Dicke d [m], und
der Grenzbedingung [-] angeben.
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e Lasten: Jede einwirkende Last wird als Topflast mit konstanter kreisrunder
Flachenpressung gerechnet. Lasten miussen mit deren Lage (Koordinaten x und
y in [m]), einer Bezeichnung der Last, dem Radius der Topflast [m] und den
Lastkomponenten F, F, und F, [MN] angegeben werden.

Der Topflastradius ry. ermittelt sich unter Beridcksichtigung des Reifeninnenluftdrucks
von 690 kPa = 0,680 N/mm? zu:

F F
V. : 14
n \/mp \/7[~O,890 (14)

rq Topflastradius [mm]
F, Topflast (vertikale Kraftkomponente) [N]

p Reifenkontaktdruck = Reifeninnendruck [N/mm?]

Somit stellt sich unter der kreisrunden Aufstandsflache mit der Vertikallast F, die
Spannung von 0,69 N/mm? ein, der eben dem Reifeninnendruck entspricht.

e Die Ausgabepunkte koénnen entweder in Listenform mit Einzelkoordinaten
angeben werden oder als Koordinatenraster. Das Rastersystem eignet sich gut
fur eine spéatere Darstellung von Spannungszustanden in einer gewahlten
Referenzebene (z.B. ein Schnitt durch die x-z-Achse des Systems, y = 0). Das
Rastermall kann frei gewahlt werden und die Anzahl der Ausgabepunkte ist
theoretisch unendlich. Dennoch sind die Rechnerkapazitdten und die
Speichermedien begrenzt. Es ist sinnvoll den Raster nahe der Lasten zu
verfeinern und es ist weiters zu empfehlen bei allen Schichtwechsel mehrer
Ausgabepunkte anzusetzen.

S o
Datei Bearbeiten Format Ansicht 2

struct =]
add ABL 175.02 0.35 0.01 4} [}

add AB2 215.43 0.35 0.01 0 0

add AB3 257.41 0.35 0.01 0 0

add BT1 864.81 0.35 0.05 0 [}

add BT2 1487.10 0.35 0.05 0 ]

add BT3 2379.00 0.35 0.06 0 0

add BT4 3258.00 0.35 0.06 0 0

add uGuUTSs1 532.00 0.35 0.20 4} [}

add UGUTSFKL 280.00 0.35 0.30 0 0

add UGl 140.00 0.35 0.00 0 0

load

add kN1 0 0 0.161166212 0.040075 0.031015 0.056305

OUTGroup

p 47 1 77

-1.3 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.35 -0.325 -0.3 -0

]

0 0.01 0.015 0.02 0.025 0.02999 0.030001 0.04 0.05 0.06 0.07 0.
K I o

Abbildung 47 - In.txt ein typisches LEAP Inputfile

Das Inputfile muss im Batch-Mode angegeben werden und die Simulation bzw.
Berechnung erfolgt automatisch.

Wie bereits in Kapitel 4.4 erklart ist das materialtechnische Verhalten von
Asphaltkonstruktionen vor allem auf Grund des Bitumeneinsatzes stark
temperaturabhangig. Die Fokussierung des Projektes auf hohe Temperaturen
erfordert nun eine genaue Anpassung der in der Kalkulation verwendeten E-Moduli an
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die tatsachlich im StraBBenkdrper herrschenden Temperaturen. (Naheres dazu im
Kapitel 3 Klima und Temperatur).

Mit zunehmender Temperatur sinkt der E-Modul von bituminésen Deck- und
Binderschichten ab. Fur zwei der verwendeten Materialien ist der Verlauf des E-Moduls
in Abhangigkeit der Temperatur in Abbildung 48 dargestellt.

4000

3500 -

3000 -

2500 +

2000 -

1500 -

1000 +

Stiffness modulus E* [MPa]

+ AC22-PmB25/55-65-Hollitzer bei 3 Hz

= SMA11-PmB45,/80-65-Diabas bei 3 Hz \

O L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L } L L L L }
8] 10 20 30 40 a0 60 70

Temperature [°C]
Abbildung 48 - E-Modul als Funktion der Temperatur (AC 22 binder und SMA11)

500 +

Die Daten fur die Darstellung stammen aus Berechnungen von zur Verfigung
gestellten Projektdaten des CD-Labors. Der E-Modul einer Asphaltschicht ist auch von
der Belastungsfrequenz abhangig. Naheres dazu im Kapitel 4.4.3.

Aus dem dargelegten Zusammenhang aus E-Modul und herrschender Temperatur ist
es nun zweckmaBig den Schichtaufbau des LEAP-Inputfiles auch innerhalb der Deck-
und Tragschichten in méglichst viele dunne Schichten zu unterteilen. Es wurden fur die
3 cm starke Deckschicht 3 Schichten zu je 1 cm Starke gewahlt, fur welche die
unterschiedlichen E-Moduli angegeben werden konnten. Die 22 cm dicke Tragschicht
wurde in 4 Schichten unterteilt.
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Temperatur [°C] Tem[ece:liatur Eimggi’l I
3cm
Dol hicht 52.5 - 59.1 175 - 257
22cm
B 33.4-52.5 864 - 2635
—_— 03 P F AR R A R R R A AR A U A AR AR
& 20
(4] — cm
:‘é 0.4 o Ungeb UTS 25.3 - 33-4 -
— 30cm
ungeb. UTS 223-253
07 B R A A

Abbildung 49 - Darstellung der Temperaturen und E-Moduli im StraBenkérper

Die Abbildung 49 zeigt den Temperaturverlauf in der Deckschicht, Binderschicht und
den ungebundenen Tragschichten. Auf Details zur Ermittlung der klimatischen Einflisse
wird in Kapitel 3 ,Klima und Temperatur® eingegangen. In der Deckschicht werden
Maximalwerte von bis zu 59,1° C erreicht (Wistuba, 2007), wodurch sich der
rechnerische E-Modul der Deckschicht in der Tiefe O bis 1 cm zu E = 175 N/mm?2
bestimmen l&sst.

Nach Ablauf der erfolgreichen Simulation verlangt das Programm nach einem
Speicherort fur das Output-File ,Out.txt”. In dieser Text-Datei sind alle Ergebnisse der
Berechnung wie Spannungen, Dehnungen, etc. angefuhrt. Die Datei ist im Text-Format
nicht fuir eine weitere Bearbeitung geeignet und sollte daher zweckmé&Big in ein
Tabellenkalkulationsprogramm importiert werden.

Das Output-File enthalt:
e Schichtangaben (Angaben des Input-Files)
e Auflisten der Lasten
e Alle registrierten Ausgabepunkte mit Koordinaten X, Y und Z

e Alle Ausgabepunkte und eine Angabe, in welcher Schicht sich der Punkt
befindet

e \erschiebungen aller Ausgabepunkte
e Spannungen G, Gy, G, Oy, Oy Und o, aller Ausgabepunkte

e Hauptspannungen o,, 65, 63 und die Hauptschubspannungen t,, 1, und 15 aller
Ausgabepunkte

e Dehnungen g, ¢, €, &, &, und g, aller Ausgabepunkte
e Dehnungen in Hauptspannungsrichtung €,, €, €3

e Die Berechnungsdauer der Simulation in Sekunden
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5.2.1.2 Spannungsdarstellung

Die Tabellenkalkulation ermaéglicht nun jede beliebige weitere Verarbeitung der Daten.
Eine aussagekraftige Darstellung der Daten ist der Verlauf der Spannungen an einer
gewahlten Koordinate (x, y) tber die Tiefe z.

Stresses

Stress

\ Stress-XX
——Stress-ZZ |1 0.05

— Stress-ZX
Stress-YZ

r0.10

|

Z-Coordinate

r 0.30

r 0.35

0.40

Abbildung 50 - Beispieldarstellung fur einen errechneten Spannungsverlauf im
StraBenkorper

Abbildung 30 zeigt die Spannungsverlaufe von o, 6,,, 6, und c,, im Stralenkorper bis
0,40 m Tiefe, die Lagekoordinate entspricht O,0 - direkt unter der Topflast. Die
Eingabedaten des Mehrschichtenmodells, mit welchen die oben gezeigten Spannungen
ermittelt wurden, sind:

e Schichtenaufbau:
o Deckschicht E = 22855 N/mm?2, d =3 cm, v =0,35
o Binderschicht E = 21468 N/mm?2, d = 20 cm, v = 0,35
o Alle unteren Schichten besitzen E = 560 N/mm?2 und v = 0,35

o F,=40,20 kN

o F,=37,27 kN

o F,=056,05kN

o rp=0,17608 m

o Angriffpunkt: Koordinate 0,0,0 (x, v, z)
e Ausgabepunkte

o Koordinatengruppe von 0,0,0 bis 0,0,0.73 - in Schritten von 0,005 m
(also von StralBenoberflache bis in eine Tiefe von 73 cm)
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Die rote Linie zeigt den Verlauf der Spannungen in vertikaler Richtung, ¢,(z). Es ist zu
erkennen, dass diese mit zunehmender Tiefe abnimmt und in der Tiefe z = O das
Maximum von o, ... = 0,69 kN/cm? erreicht (entspricht dem Reifeninnendruck). Die
Spannung in Langsrichtung o, stammt von der herrschenden Langskraft F, und liegt
wertmaBig in Oberflachennahe weit Gber den Spannungen 6,. An der Grenze zwischen
Deck- und Binderschicht stellt sich auf Grund der leicht unterschiedlichen
Elastizitatsmoduli ein Knick im Verlauf ein (Tiefe z = 0,03 m). Der Verlauf von oc,(z)
erfahrt weiters einen Sprung in der Tiefe z = 0,23 m, in dieser Tiefe ist die Grenze
zwischen Binderschicht und ungebundener Tragschicht erreicht.

Principal Stresses

Stress
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
Stress-1

\ { 0.00
- Stress-2| | 0.05
Stress-3
R S DB Tau-1
\' S N Tau-2 L1010
?
\
‘\

r0.15

r 0.20

Z-Coordinate

_______________

r0.25

0.30

0.35

0.40

Abbildung 51 - Beispieldarstellung fir errechnete Hauptspannungen und
Hauptschubspannungen im StraB3enkérper

Aus Abbildung 51 gehen nun die Hauptspannungen ¢,, 65, o3 und die Hauptschub-
spannungen T,, T, und t5 hervor. Die Quelldaten des Diagramms sind identisch mit
jener aus Abbildung 50. Diese Art der Darstellung eignet sich sehr gut zur
Einschatzung der maximalen und minimalen Spannungen in einer beliebigen Tiefe z.
Signifikant sind die sehr hohen Spannungen in Lastangriffsnédhe z = O von o3 = -1,77
kN/cm? und wieder der Sprung in Tiefe z = 0,23 an der Schichtgrenze zur
ungebundenen Tragschicht.

5.2.2 Validierung der Spannungsberechnungen

Die im vorangehenden Kapitel dargelegten Ergebnisse der Mehrschichtenberechung
mussen auf Plausibilitdt untersucht werden.

Eine erste Bestatigung der Ergebnisse kann durch die Eingrenzung der ermittelten
Spannungen erfolgen. So liegen die Spannungen in den Koordinatenrichtungen o,, o,
und o,, wie auch in den Hauptspannungsrichtungen o,, 6, undocs innerhalb der
Grenzen von -0,8 N/mm? bis +0,8 N/mm?2. Weiter ist die Bildung der Zugzone in den
unteren Bereichen der Binderschicht und die qualitative Form der Druckzwiebel
nachvollziehbar. Die Druckzwiebeln und die lokalen Spannungsmaxima liegen unter den
Topflasten, was zu erwarten war.
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Um einen Vergleich mit Untersuchungen anderer Institute anzustellen, wurde
folgendes LEAP-Modell erstellt:

Eingangsparameter:

Fx = 51,75 kN

Fy = O kN

Fz=57,5 kN

Schichtenaufbau:

Deckschicht 3 cm 4014 MPa p=0,35
Bit. Tragschicht 20 cm 10793 MPa p=0.35
Ung.Tragschicht 20 cm 560 MPa p=0,35
darunterliegende Schichten 560 MPa p=0.35

Gxx [N/m mz] . 05

o [N/mm?]
vy

08 04 0z 0.0 0.z 04 06 01

« Data . 00

Abbildung 52 - Darstellung der Spannungen fiir das Referenzszenario

Vergleich 1:

Ein Vergleich mit errechneten Spannungen aus Blab und Harvey, 2002 bestatigt die
GroéBenordnung der Spannungen. Die Principal Stresses (Comparison between FE and
LEAP Model) liegen bei Werten zwischen 0,49 und -1,5 N/mm? fur 6,

Aus dem Bericht geht weiters hervor, dass die Spannungsberechnung im
Oberflachennahen Bereich mit LEAP nicht exakt erfolgt. Im Bereich z = O bis 20 mm
sind realistische Ergebnisse nur mit FE Modellen erzielbar!

Eingangsparameter fur Vergleich 1:

AC Layer 20cm 7000MPa 0,35
AB Base Layer 20cm 250MPa 0,35
ASB Subbase Layer 30cm 150MPa 0,35
Subgrade - 110MPa 0,40

Last: 56kN radial Tire with 690kPa
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Vergleich 2:

Als zweiter Vergleich bietet sich die Dissertation von Dipl.-lng. Ralf Numrich an
(Numrich, 2003). Die Arbeit zeigt Ergebnis aus der Modellierung des nichtlinear-
elasischen Verformungsverhaltens von ungebundenen Tragschichten. Er ermittelte die
Spannungen in den Tiefen z = 10 cm und z = 30 cm sowohl in vertikaler, als auch in
horizontaler Richtung. Die ermittelten Spannungen bestatigen die LEAP-Ergebnisse
dieser Arbeit.

Spannungen: [N/mm?]
o, =-0,404 (z = 10cm)
o, =-0,197 (z = 10cm)
o, =-0,161 (z = 30cm)
o, =-0,016 (z = 30cm)

Eingangsparameter:

Flachenpressung = Luftdruck des Reifens = 0,81 N/mm? = 810 kPA
Radlast =F,=5,75¢t

Belastungsfrequenz 10 Hz (= ca. 60km/h)

Asphalttemperatur 47,5°C

Schichtaufbau fur Vergleich 2:

Asphaltdeckschicht 10 cm ca.1300MPa
Ungeb.Tragschicht 20 cm 130MPa
Frostschutzsch. 35 cm 154MPa
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5.2.3 Elastische Verformungen

Eine weitere Madglichkeit einer Visualisierung der Ergebnisse ist die Darstellung der
Verschiebungen in Z-Richtung.

Z-Verschiebungen, z=0.00

Y-Achse (Breite) [m]
-1.3000 -0.8000 -0.3000 0.2000 0.7000 1.2000
0.00000000 t 4 4 4 4 4

0.00005000

0.00010000

=0,1mm
0.00015000

Z-Achse (Tiefe) [m]

0.00020000

=0,2mm

0.00025000

[—e—LEAP Displacement (FEIN) |

0.00030000
=03 mm

Abbildung 53 - vertikale elastische Verschiebungen unter Zwillingsreifen (KV1)

Die Abbildung 53 zeigt die elastischen Verschiebungen wunter einer
Zwillingsreifenbelastung aus 2 Topflasten zu je F,; = 28,15 kN. Das angewandte
Szenario ist KV1. Es herrschen also auch Fliehkrafte und Bremskrafte in der Hohe von
jeweils F; = 21,57 kN und F,; = 15,91 kN. Die 2 Topflastmittelpunkte liegen beide in
einem Abstand von 15,25 cm von der Mittelachse (y = O) entfernt. Der Abstand der
beiden Lastangriffspunkte entspricht somit 30,50 cm, einem gangigen Mall eines
Zwillingsreifen-Rades eines Lastkraftfahrzeuges (Goodyear, 2007).

Es ist zu beachten, dass LEAP ein linear elastisches Mehrschichtenmodell ist und die
Darstellung bzw. Rechenmethode nur elastische Dehnungen und Verschiebungen
zeigt.

5.2.4 Deviatorspannungen und plastische Verformungen

Aus der Vielzahl an Ergebnissen und Darstellungsmdglichkeiten sind folgende drei
Darstellungen bzw. Zusammenhéange fur die spateren Untersuchungen von Bedeutung:

e Maligebende Deviatorspannung oy [N/mm?]

» Plastische Deformation ¢, [%] nach definierter Lastwechselanzahl N [-]

5.2.4.1 Deviatorspannung

Wie es unendlich viele Spannung o; (fur jede gewahlte Orientierung) gibt, so gibt es
ebenso unendlich viele zugehorige Deviatorspannungen op;. Der Deviator bildet sich
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stets als Differenz der herrschenden Spannung o; zum hydrostatischen Druck oy,
welcher sich aus dem Mittelwert der drei Hauptspannungen bildet.

Es werden drei Deviatorspannungen op,, ©p, und op, gebildet. MaBgeblich fur die
plastische Dehnung des Volumselements ist nun der Betrag der drei Deviatoren s;.

Op = \/GD’XE + GD’yE + GD’ZE fur positive Werte op, (15)
op = —\/O'D’XE + GD’YE + GD’ZE fur negative Werte op, (16)
Op massgebliche Deviatorspannung [N/mm?2]
op;, Deviatorspannung, Orientierung / [N/mm?]

Hierbei ist allerdings die Orientierung von op, zu beachten. s; drickt die absolute
Deviatorspannung (den Betrag) aus, die sich aus den Differenzen der Spannungen zum
hydrostatischen Druck bildet.

5.2.4.2 Plastische Deformation

Wie bereits erwahnt muss fiur das rein linear elastische Modell von LEAP ein Ansatz
gewahlt werden, um auch plastische Verformungen abschatzen zu kénnen. Dies
gelingt Uber die Einbeziehung der Deviatorspannungen und das Verformungsmodell von
Francken und Clauwaert (Francken, Clauwaert, 1987).

O,
& = H 21E ¥ (Hyy

N* (17)
)
Die Formel ermoglicht die Ermittlung der plastischen Dehnungen in Abhangigkeit von:
[E*| dynamischer E — Modul des Asphalts
o Anstieg der Kriechkurve (Kriechrate fg) aus den triaxialen

Druckschwellversuchen

Op mallgeblicher Spannungsdeviator
f(Hyi) =2,716:10°+ 1,432-10°H,;
Hyi. Hohlraumgehalt [Volums-%]

Die plastischen Dehnungen ¢, kbnnen nun far jeden Volumselement berechnet werden.
Aus den Laborversuchen erhalt man die Anstiegsrate a (aus der Kriechkurve f.), die
fur jede Schichte, je nach Mischgut, variiert. Da keine einzige der Variablen zur
Berechnung von ¢, konstant ist, mussen sie alle fir jedes Volumselement bestimmt
werden.

E-Moduli:

Der E-Modul ist temperaturabhangig pro Asphaltschicht zu bestimmen. Die Werte
stammen aus den Steifigkeitsversuchen (siehe 4.4.3.3).
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Abbildung 54 - E-Modul in Abhéngigkeit der Temperatur fiir
SMA 11 pmB45,/80-65
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Abbildung 55 - E-Modul in Abhéngigkeit der Temperatur fiir
AC 11 pmB45/80-65

Die beiden Darstellung geben die zugehorigen E-Moduli der Decksichten SMA 11 pmB
45/80-65 und AC 11 Pm 45/80-65 bei einer Frequenz von 3 Hz an. Die
Belastungsfrequenz von 3 Hz entspricht der Fahrgeschwindigkeit von langsam
fahrenden Nutzfahrzeugen im Geschwindigkeitsbereich von ca. 10 bis 30 km/h.

Die Deckschichten sind bei den untersuchten Modellen zwischen 3 und 3,5 cm dick.
Fur die Eingabe in das LEAP-Modell missen 3 Temperaturen und 3 gemittelte E-Moduli
fur jede Deckschicht bestimmt werden.
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Tabelle 6 : E-Moduli der Deckschichten SMA 11 und AC 11 bei 3 Hz

SMA11 AC11
icht- i . MaBgebende | zugehdériger | zugehdriger
be?:ﬂ'ﬁ:fm clij Egl:;.-] MaBge? ?::]ie Tiefe Temperatur E-Modul E-Modul
g T[°C] [N/mm?] [N/mm?]
1,0 0,005 97,9 175 93
1.0 0,015 95,6 215 136
1.0 0,025 93,5 257 183

Tabelle 7 : E-Moduli der Binderschichten AC22 PmB25/55-65, AC32 B50/70 und
AC32 PmB25/55-65

Aufbau Nr. 1a 1b 2a2b 3a 3b
AC22_pmB | Kombiniert | AC32_pmB
25/55-65 | AC22+AC32 | 25/55-65
Schicht- Dicke | Maligebende | Maligebende | zugehdriger | zugehériger | Zugehoriger
bezeichnun d Tiefe Temperatur E-Modul E-Modul E-Modul
91 [em] z[m] T[°Cl] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 5 0,055 48,8 865 865 296
o 5 0,105 42,5 1487 1487 1000
3 B 0.160 37,5 2099 2379 1774
4 6 0,220 34,5 2635 3258 2355

Kriechrate f_:

Dieser Kennwert wird mittels triaxialen Druckschwellenversuchen bestimmt (mehr
dazu unter 4.4.3 Gebrauchsverhaltensorientierte Prufmethoden. f, [pm/m/LW]
ermittelt sich aus den Kriechkurven, also den Zeit-Dehnungskurven, der untersuchten
Materialien. Die Haupteinflussfaktoren sind neben dem gewahlten Probekdrpermaterial
die Priaftemperatur von 40° C oder 50° C die Frequenz der axialen und radialen
Belastung von 3 Hz.

Die Ergebnisse der Prifungen an den Mischgutern sind dem Kapitel 4.4.3.1 zu
entnehmen.

Spannungsdeviator op:

Der mafigebliche Spannungsdeviator bzw. der maligebliche Spannungsdeviator op ist
gemal Kapitel 5.2.4.1 Deviatorspannung zu ermitteln und in die Gleichung
einzusetzen. Der allgemeine Ansatz muss nun noch um die Frequenz f [Hz] und die
Lastwechselanzahl NLW erweitert werden. Gleichung 18 zeigt den Ansatz zur
Berechnung der plastischen Verformungen (Francken und Clauwaert, 1987).

NLW

"D o7
P 2.E(0002716+0001432-H,, \1000-f
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An jedem gewunschten Volumselement kann somit die plastische Dehnung €, ermittelt
werden. Um aus den einzelnen Dehnungen eine Darstellung der Spurrinne bzw. der
Spurrinnenbildung zu erstellen, ist es notwendig diese Einzeldehnungen e,; mit der
Volumselementhdhe h; zu multiplizieren und die Ergebnisse pro Lagekoordinate (x,y =
const) aufzusummieren.

w=> e, h (19)
w Aufsummierte plastische Dehnung [mm]
& plastische Einzeldehnung eines Volumselements [-]
h; Hohe des Volumselements [mm]

5.2.5 Ergebnisse, Auswertung und Interpretation

Anhand des Szenarios KV1 mit einem Zwillingsreifen auf dem Strallenaufbau 1a
werden die Ergebnisse der Berechnungen abschlieBend ausfuhrlich erklart und die
Zusammenhange dargestellt.

Zwillingsreifen:
Eingangsgroéfen:
KV1: F,gs = 56,305 kN
Fyges = 31,015 kN
Frges = 43,142 kN
Zwillingsreifen:2 Topflasten, Radius jeweils r; = 0,1140 m

StralBenaufbau 1a:

3 cm SMA 11 PmB45,/80-65

2 Lagen & 11 cm AC 22 binder PmB25/55-65

20 cm ungebundene obere TS (Kantkérnung KK)

Mit angegebenen ersten Daten lassen bereits die Spannungszustdande im
Strallenkérper berechnen und darstellen. Die folgenden Grafiken stellen immer einen
Schnitt durch den StralBenkdrper unter dem Lastzentrum quer zur Fahrtrichtung dar
(also ein Schnitt in der YZ-Ebene).
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Abbildung 56 - Spannungen o,,, c,, und c,, fir KV1_2Zw_1a

Da alle Spannungszustande bekannt sind, kann auch der hydrostatische Druck als
Mittelwert der drei Hauptnormalspannungen dargestellt werden. Die Spannungen
werden in [N/mm?] dargestellt. Der Ausschnitt der betrachteten Spannungen hat die
Abmessungen 1,50 m x 0,25 m. Bei einer Breite von + 0,75 m und der Tiefe von 25
cm werden die maligeblichen Deck- und Binderschichten erfasst.

Hydrostatischer Druck

0.00

I 08
I -06
N 04
I 02

0.0

0.2
N 04

0.05 —

0.10 —

Tiefe [Z]

0.15 —

0.20 —

0.25
0.6 0.4 -02 0.0 0.2 04 06

Breite [Y]

Abbildung 57 - Hydrostatischer Druck o, fir KV1_2Zw_1a

Es bilden sich zwei Druckzwiebeln direkt unter den beiden gleich grol3en Topflasten der
Zwillingsreifen. An der Unterseite der bituminésen Binderschicht aus AC22 in der
Tiefe z = 0,25 m bildet sich im Bereich der Last eine Zugzone aus, analog zur
Spannungsdarstellung in 5.2.1.2 Spannungsdarstellung. Bei gewahlter Darstellung
sind die einwirkenden Lasten F,; nach rechts orientiert, wodurch die Asymmetrie der
Druckzwiebeln erklart wird. \Weiters ist bereits erkennbar, dass sich an der
Reifenflanke in KurvenaulBenseite hohe Spannungen ergeben werden (violetter Bereich,
ca. -0.80 N/mm?3). Andererseits bildet sich auf der Innenseite der Reifenflanke ein

Zugbereich aus.
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Die Spannungsdeviatoren stellen den nachsten Schritt der Berechnung dar.

maBgebliche Deviatorspannungen s,

Tiefe [Z]

06 04 ) 0.2 0.0 02
Plastische Dehnungen €, Brsite [¥]
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Abbildung 58 - Spannungsdeviatoren und plastische Dehnungen fiir KV1_Z2w_1a
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Der Spannungsdeviator ist der grof3te Einflussfaktor zur Berechnung der plastischen
Dehnungen. Diese hangen aber auch von der Kriechrate f,, dem Hohlraumgehalt H,;
und dem E-Modul ab. All diese Kennwerte unterscheiden sich bei den betrachteten
Deck- und Binderschichten, wodurch der Unterschied der beiden Darstellungen erklart
wird.

Die maligebliche Deviatorspannung ist etwa an der Untergrenze der bitumindsen
Binderschicht ahnlich grof3, wie im Deckschichtbereich (Reifenflansch, rote Bereiche
ca. 0.4 N/mm?), dennoch verursachen sie in der Tiefenlage der Binderschicht (z = ca.
0,20 m) nur sehr geringe plastische Verformungen. Vor allem der E-Modul der
Binderschicht ist wesentlich héher, als jener in den hoher gelegenen Deckschicht-
bereichen.

An der Kurveninnenseite des Reifenflansches sind hohe plastische Dehnungen im
Bereich von +1,0 = 100 % erkennbar. Eine positive Dehnung um 100 % bedeutet,
dass sich dieser Bereich unter Zug befindet und eine Langenanderung auf die doppelte
Ursprungslange des Elements ware zu erwarten.

82/70/02/%/ (20)
£ plastische Dehnung [-]
/ Aktuelle Lange des Volumselements [mm]
In Ausgangslange des unverformten Volumselements [mm]
Al Langenanderung [mm]
Da ¢ = 1,0 ist offensichtlich Al = |, also die Langenadnderung gleich gro3 der

Ursprungslange |g.
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Plastische Dehnungen g;
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Abbildung 59 - plastische Dehnungen fiir KV1_ZW_1a im Querschnitt YZ

Die Darstellung in Abbildung 59 zeigt die aufsummierten plastische Einzeldehnungen,
also die tatsachliche Erscheinung als Spurrinne. Der Zwillingsreifenabdruck ist
erkennbar und es bilden sich nach 10 Milionen Uberrollvorgangen theoretisch
Spurrinnen bis in die Tiefe von 0,045 m, also 4,5 cm. Interessant ist auch die
Ausbildung von Erhéhungen an den Reifenflanken, welche durchaus plausibel scheinen.

Uberbreiter Einzelreifen:

Zur direkten Vergleichbarkeit kann man etwa die Ergebnisse der LEAP-Berechnung fir
das Szenario KV1 mit dem dberbreiten Einzelreifen heranziehen.

Eingangsgroéfen:
KV1: F,gs = 56,305 kN
Fyoes = 31,015 kN
Frges = 43,142 kN
Uberbreiter Einzelreifen: 1 Topflast, Radius r; = 0,1612 m

Der StraBBenaufbau entspricht wieder dem Modell 1a.
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Abbildung 60 - Spannungen ,,, ,, und ,, fir KV1_U_1a

Analog zu den Berechnungen mit dem Zwillingsreifen bilden sich Druckzwiebeln bis in
die Tiefe der Binderschicht (z = 0,25 m) aus. Die Asymmetrie der Zwiebeln resultiert
wieder aus der Seitenfuhrungskraft F,. Die Spannungsspitzen fur o, und o, in den
Reifenflanschbereichen sind bezeichnend fur die zu erwartenden plastischen

Verformungen.
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Abbildung 61 - Hydrostatischer Druck ., fir KV1_U_1a

Die Zugzone an der Grenze zwischen Binderschicht und ungebundener Tragschicht
bildet sich aus. Der maligebliche Spannungsdeviator s; ist bekanntlich der grofte
Einflussfaktor fur die plastischen Dehnungen.
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Abbildung 62 - Spannungsdeviatoren und plastische Dehnungen fiir KV1_U_1a

Erwartungsgemal bilden sich direkt an der Stelle der Lasteinbringung — des Reifens -
die maximalen Dehnungen aus. Wieder werden an der Kurveninnenseite des
Reifenflansches hohe plastische Dehnungen im Bereich von +1,0 = 100 % erreicht.
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Abbildung 63 - plastische Dehnungen fiir KV1_U_1a im Querschnitt YZ

Die Darstellung in Abbildung 63 zeigt wieder die aufsummierten plastischen
Einzeldehnungen. Analog zur Darstellung des Zwillingsreifens bilden sich auch beim
Uberbreiten Einzelreifen nach 10 Mio. Lastwechseln mit einer 11,5 to-Achse sehr tiefe
Spurrinnen von bis zu 0,053 m Tiefe, also 5,3 cm. Es bilden sich ebenfalls
Erhdhungen in geringem Ausmall an den Reifenflanken aus.
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Betrachtung der plastischen Dehnungen als Funktion der Lastwechselanzahl:

Fur die 6 untersuchten Oberbaukonstruktionen 1a bis 3b kénnen nun die maximal
erreichten Spurrinnentiefen als Funktion der Lastwechselzahl dargestellt werden. Die
maximale Spurrinnentiefe [m] lasst sich aus dem Maximum der aufsummierten
Einzeldehnungen ermitteln.
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Abbildung 64 - Rechnerische Spurrinnentiefe [m]
als Funktion der Lastwechsel bei 3 Hz

Die Varianten ,b“ sind als Strichlinie dargestellt und entsprechen dem
Asphaltbetonaufbau AC 11 in Kombination mit den AC 22 und/oder AC 32
Binderschichten. Laut Abbildung 64 hat die \Wahl der Binderschicht bei einer AB 11
Deckschicht keinen gunstigeren Einfluss auf die Grofe der bleibenden Verformungen.

Im direkten Vergleich schneiden die Splittmastix-Aufbauten ,a“ mit den durchgezogenen
Graphen viel besser ab. Die Verformungen liegen fast um das dreifache unter jenen
der Asphaltbetonkonstruktion. Weiters ist auch ein Einfluss der Binderschicht
erkennbar. Variante 3a besteht aus zwei AC 32 Binderschichten. Das Gréftkorn von
32 mm ist der Grund fur die hohere Widerstandsfahigkeit der AC 32 Konstruktion
gegenuber AC 22. Obwohl Konstruktionsaufbau 2a zu 50 % aus AC 32 besteht, liegen
die Ergebnisse nahe an der Variante “1a. Der Grund liegt darin, dass der
widerstandsfahigere AC 32 in den tieferen Lagen der Schicht eingebaut wird, wo die
Spannungen bereits geringer sind.

5.3 Empfohlene Aufbauten fiir hochbelastete Verkehrsflachen

Gemal den Untersuchungen und Erkenntnissen aus Kapitel 5.2 kénnen folgende
Aufbauten fur den Einsatz als hochbelastete Verkehrsflachen empfohlen werden:
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Die 6 untersuchten Aufbauten nach Tabelle 2 stellen den Ausgangspunkt der
Untersuchung dar. Abbildung 64 stellt eindeutig dar, dass der \Widerstand gegen
bleibende Verformungen bei den Aufbauvarianten (b) unzureichend ist. Hierbei handelt
es sich um die Deckschichtvariante AC 11.

Die drei SMA 11 - Aufbauten stellten ein wesentlich besseres Verhalten dar
(Abbildung 64). Die Varianten 2a und 3a kdnnen empfohlen werden.

Gemal RVS 03.08.63 O0Oberbaubemessung konnen folgende Aufbauten fur die
Lastklassen S und | (Bautype 1) vorgeschlagen werden:

Lastklasse S, Bautype 1

3,5 cm SMA 11 PmB45/80-65
9cm AC 22 binder PmB25/55-65

12 cm AC 32 trag BS50O/70

20 cm ungebundene obere TS

(Kantkérnung KK])

30 cm ungebundene untere TS
v UP

Lastklasse |, Bautype 1
. 3,5cm  SMA 11 PmB45/80-65

21 cm AC 32 binder PmB25/55-65

20 cm ungebundene obere TS
(Kantkdérnung KK)

30 cm ungebundene untere TS
v UP
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1 Zusammenfassung

Im Zuge der Arbeit wurden bituminése Mischguter untersucht und fur hoch belastete
Bedingungen optimiert. \Weiters erfolgte eine Ausarbeitung der konstruktiven
Ausbildung fur solche Verkehrsflachen.

Die Belastung des StraBenkorpers wurde durch die Einschréankung auf hohe
Achslasten, niedrige Geschwindigkeiten und hohe Temperaturen festgelegt. Das Ziel
der Mischgutoptimierung wurde durch die Anwendung bzw. Erweiterung der
konventionellen Mischgutoptimierung mit den fundamentalen Ansatzen der
gebrauchsverhaltensorientierten Priafmethoden erreicht. Die GVO-Eignungsprifungen
eignen sich sehr gut, um die Anforderungen an das Mischgut formulieren und
untersuchen zu kénnen. Das umfassende Prifprogramm (siehe dazu Tabelle 2) wurde
an Triaxial-, Abkuhl- und Steifigkeitsversuchen getestet. \Weiters wurden nach konv.
Methode die Raumdichte am Marshallkérper bestimmt und Versuche am
Spurbildungstester durchgefuhrt. Die Berechnung der Spannungen und Verformungen
wurden durch ein validiertes Mehrschichtenberechnungsmodell und einen Ansatz zur
Abschatzung der plastischen Verformungen realisiert.

Die BelastungsgréfBen wurden im ersten Schritt der Arbeit definiert und berechnet
(Siehe Kapitel 2). Das Ergebnis der Mischgutoptimierung ist die Erkenntnis, dass
zumindest bei der Optimierung der Binderschicht AC 22 binder der empirische
(konventionelle]) Ansatz nicht mit dem fundamentalen (GVO) Ansatz Ubereinstimmt. Im
Bereich der Deckschicht erreichen beide Ansatze ahnliche Ergebnisse. Weiters zeigt
sich, dass die Wahl des Gesteins bzw. der Gesteinskombination auf die
Standfestigkeit des Mischgutes einen Einfluss hat. So variieren die Kriechraten und die
optimalen Bindemittelgehalter der AC 22 binder Schicht, je nach Gesteinskombination
(siehe Abbildung 34). Das Gestein hat weiters einen Einfluss auf das
Tieftemperaturverhalten (siehe Abbildungen 38 und 39). SchlieBlich gilt es, durch die
Spurrinnenprognosemodelle  konstruktive  Ausbildungemaéglichkeiten  vorzuschlagen
(Kapitel 5.3).

6.2 Ausblick

Im Zuge des laufenden Forschungsprojektes am CD-Labor sind mehrere
Versuchsstrecken geplant. Die Industriepartner des Labors werden an ausgewahlten,
hoch belasteten Verkehrsstandorten Asphaltmischgute einbauen, welche auf Grund
der durchgefiihrten Mischgutuntersuchungen optimiert sind.

Es kann sich dabei um Kreisverkehrsanlagen, Kreuzungsbereiche oder Busbuchten
handeln. Jedenfalls soll der Standort vom Schwerverkehr stark frequentiert sein und
die hochsten Belastungen vorherrschen (durch langsame Geschwindigkeiten,
Stehzeiten, viele Anfahr- und Bremsvorgange, hohe Temperaturen etc.)

Analog zu den gegenstandlichen Schichtaufbau-Varianten mit \Walzasphalten gilt es, die
ausgewahlten Konstruktionen mit Gussasphalten zu untersuchen.
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8. ABKURZUNGSVERZEICHNIS

o

Al

€1, €o, &3

pmax

Gq, Op, O3
Ty, T, Tg
AC deck
AC binder
AC trag
bs;

br

bFzg

BB

Cix
CD-Labor

Anstieg der Kriechkurve (Kriechrate f;) aus den triaxialen
Druckschwellversuchen

Langenanderung [mm]

Verzerrung [-]

Plastische Deformation [%6]

Dehnungen in Hauptspannungsrichtung [-]
Haftreibungsbeiwert in Langsrichtung [-]
Haftreibungsbeiwert in Querrichtung [-]

maximal erreichbarer Haftreibbeiwert [-]
Querdehnungszahl [-]

Raumdichte des Marshall-Probekdrpers [kg/m?3]
Dichte des Wassers bei +25 °C. p, = 997,71 kg/m3.
Spannung [N/mm?]

Malgebende Deviatorspannung [N/mm?]
Deviatorspannung, Orientierung / [N/mm?]
Hauptspannungen [N/mm?]
Hauptschubspannungen [N/mm?2]
Asphaltbetondeckschicht

hochbelastete Asphaltbetondeckschicht
Asphaltbetontragschicht

Breite Sicherheitsstreifen [m]

Breite des Reifens [m]

Breite des Fahrzeugs [m]

Busbuchtszenario

Tensor zur Beschreibung der Elastitzitatseigenschaften [N/mm?]

,Christian-Doppler-Labor fur gebrauchsverhaltenorientierte
Optimierung flexibler StraBenbefestigungen”

Kreisverkehrsdurchmesser nach RVS [m]
Dunnschichtdecken aus Asphaltbeton

dynamischer E — Modul

Fliehkraft [N]

Krafte in StraBenebene [kN]

Krafte am Reifen [kN]

Kraftkomponenten in Richtung x-, y- und z-Achse [kN]
Topflast (=vertikale Kraftkomponente) [N]
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LD-Schlacke

LD-KL
LD-LO

M-%

Psg
PmB
PRD,
r

M

RFr‘,max

RVS
SMA
SSD
STF-4PB
TCCT

15
TSRST

Gebrauchsverhaltensorientiert
Hohlraumgehalt [Volums-%]
Kreisverkehrszenario 1

Aktuelle Lange des Volumselements [mm]

Ausgangslange des unverformten Volumselements [mm]

Schlacke aus der Stahlherstellung nach dem Linz-Donawitz-Verfahren

der VOEST-ALPINE STAHL AG

LD-Schlacke + ,Klocher® (= Kersantit)
LD-Schlacke + “Loja” (= Serpentinit)

rotierende Masse [kg]

Trockenmasse [kg]

Masse unter Wasser, bei +25 °C [kg]

Masse des feuchten Probekérpers tber \Wasser [kg]
Gussasphalt

Massenprozent

Reifenkontaktdruck = Reifeninnendruck [N/mm?2]
Bremskraft [kN]

Polymermaodifiziertes Bindemittel

Proportionale Spurrinnentiefe [%]

Radius [m]

Topflastradius [mm]

Maximal erreichbarer Radius [m]

Richtlinien und Vorschriften fur das StraBenwesen
Splittmastixasphalt

saturated surface dry

Steifigkeitsversuch

Triaxialprafmaschine

Tragschicht

Tieftemperatur-Prifgerat

Uberbreiter Einzelreifen

Geschwindigkeit [m/s]

Volumen des verdichteten Asphalts [m3]
Spurbildungstestgerat

Zwillingsreifen
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ANHANG A: SPANNUNGEN UND DEFORMATIONEN
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Variante 1b - Uberbreiter Reifen
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Variante 3a - Uberbreiter Reifen
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Variante 3b - Uberhreiter Reifen
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Variante 1a - Zwillingsreifen
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Variante 2a - Zwillingsreifen
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Variante 2b - Zwillingsreifen
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Variante 3a - Zwillingsreifen
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Variante 3b - Zwillingsreifen
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