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Kurzfassung

In diesem Projekt ,FE 04.0303/2016/ORB* wurden Methoden fiir die Dimensionierung
und Analyse von flexiblen Strafenbefestigungen entwickelt und implementiert.

Priméar wurde das Programm f£1exCALC erstellt, das die rechnerische Dimensionierung
(geméfs RDO Asphalt) und die Substanzbewertung (geméf RSO Asphalt) auf Basis
eines Finite-Elemente-Rechenkerns in einer einheitlichen Softwareplattform zusammen-
fithrt. Des Weiteren steht in dem modular strukturierten Programm ein Rechenkern
auf Basis der Mehrschichtentheorie zur Verfligung. Dieser zeichnet sich durch seine
enorme Geschwindigkeit aus, unterliegt jedoch verschiedenen geometrischen und ma-
teriellen Einschrankungen. Der durch der Fourier-Reihen unterstiitzte Rechenkern auf
Basis Finite-Elemente-Methode erméglicht gegeniiber der Mehrschichtentheorie die Be-
riicksichtigung anderer Geometrien und Randbedingungen. Beide Methoden gelten fiir
linear-elastische Statik.

Nichtlineare Materialmodelle und dynamische Effekte werden aufgrund ihrer Komple-
xitédt in der Dimensionierungspraxis bislang nicht beriicksichtigt. Detaillierte Analysen
erfordern allerdings deren Beriicksichtigung, da die Ergebnisse unter idealisierten An-
nahmen stark von der Realitdt abweichen kénnen. Daher wurde ein Finite-Elemente-
Rechenkern mit rein polynomialen Ansatzfunktionen implementiert. Zur Auswahl ste-
hen verschiedene Modelle fiir ungebundene, granulare Materialien und ein etabliertes
Modell fiir viskoelastische Materialien. Zur Modellierung des Schichtenverbundes wur-
den verschiedene Konstitutivgesetze und die dazugehorige Elementformulierung imple-
mentiert. Aufserdem ist ein expliziter Loser implementiert. Damit steht ein Werkzeug-
kasten bereit, der die Weiterentwicklung der Dimensionierung unterstiitzen wird.

Besonderes Augenmerk wurde auf eine ausfiihrliche Dokumentation sowie die Moglich-
keit zur einfachen Weiterentwicklung und Wartbarkeit gelegt. Durch aufwandige Veri-
fikationen wurde die Korrektheit der implementierten Algorithmen sichergestellt.
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Enhancement of mathematical
dimensioning of flexible pavements for
boosting economic and resource efficiency
as well as sustainability

Abstract

Methods for the dimensioning and analysis of flexible road pavements have been developed
and implemented in this project “FE 04.0303/2016/ORB”.

Primarily, the programme f£1exCALC has been created, which unifies mathematical dimen-
sioning (according to German guideline RDO Asphalt) and condition assessment (according
RSO Asphalt) based on a finite element kernel in one single software. In addition, a com-
pute kernel based on multi-layer theory is available in the modularly structured program.
The latter kernel is characterised by its enormous speed, but is subject to several geometric
and constitutive restrictions. In contrast to multi-layer theory, the compute kernel based
on the Fourier-supported finite element method allows investigations of a broader range of
geometries and boundary conditions. Both methods apply to linear elastic statics.

Due to their complexity, non-linear material models and dynamic effects did not yet make it
into dimensioning practice. However, detailed analyses require their consideration, since
results under an idealised perspective can differ greatly from reality. For this purpose, a fi-nite
element compute kernel with purely polynomial shape functions has been implemented. There
is a choice of non-linear models for unbound, granular materials and an established model for
viscoelastic materials. In order to treat interlaminar interaction, several constitu-tive laws and
the associated element formulation have been implemented. An explicit solver has also been
implemented. Thereby, a numerical toolbox is available for further development of
dimensioning techniques.

Special attention has been paid on detailed documentation and the ability for easy further
development and maintainability. The correctness of the implemented algorithms has been
established by an extensive verification scheme.
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Enhancement of mathematical
dimensioning of flexible pavements for
boosting economic and resource efficiency
as well as sustainability

Summary

Methods for the dimensioning and analysis of flexible road pavements have been developed
and implemented in this project “FE 04.0303/2016/ORB”.

Primarily, the programme f£1exCALC has been created, which unifies mathematical dimen-
sioning (according to German guideline RDO Asphalt) and condition assessment (according
RSO Asphalt) based on a finite element kernel in one single software. In addition, a com-
pute kernel based on multi-layer theory is available in the modularly structured program.
The latter kernel is characterised by its enormous speed, but is subject to several geometric
and constitutive restrictions. In contrast to multi-layer theory, the compute kernel based
on the Fourier-supported finite element method allows investigations of a broader range of
geometries and boundary conditions. Both methods apply to linear elastic statics.

Due to their complexity, non-linear material models and dynamic effects did not yet make it
into dimensioning practice. However, detailed analyses require their consideration, since
results under an idealised perspective can differ greatly from reality. For this purpose, a fi-nite
element compute kernel with purely polynomial shape functions has been implemented. There
is a choice of non-linear models for unbound, granular materials and an established model for
viscoelastic materials. In order to treat interlaminar interaction, several constitu-tive laws and
the associated element formulation have been implemented. An explicit solver has also been
implemented. Thereby, a numerical toolbox is available for further development of
dimensioning techniques.

Special attention has been paid on detailed documentation and the ability for easy further
development and maintainability. The correctness of the implemented algorithms has been
established by an extensive verification scheme.
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Finite Element Based Modelling

The size of the problem and particularly the necessity to solve several similar problems
in the probabilistic context require a high speed of the code. On the one hand, current PC
architectures allow a reduction of the computation time by parallelization. On the other hand,
already the computation method itself has to be as efficient as possible. The implemented
code meets both requirements: High single thread performance and good scaling. The good
scaling is mainly achieved by precomputing parts of the element stiffness matrices.

A classical finite element programme is typically structured as in figure la. In particular,
the function which calculates the element stiffness matrix is called exactly once for each
element!.

Lese Eingabedatei Lese Eingabedatei

Schleife iiber Elemente e

Schleife iber Elemente

Berechne Ke and fe
Assembliere Ke und fe

Berechne K_e_fg ¢ Schleife Gber
und f_e_fg » Fourierglieder fg

re K und f

(a) Classical FE programme. (b) Fourier-enhanced FE pro- (¢) Fourier-enhanced FE pro-
gramme mit Fourier-loop gramme with element-loop
in element-loop. in Fourier-loop.

Figure 1: Flow-charts of classical and Fourier-enhanced FE-codes.

Introducing FSFEM offers several possibilities, which differ drastically in their runtime and
their potential for parallelization. The investigation of different implementations showed
that it is not advantageous to calculate all Fourier terms directly per element, as shown
in figure 1b. Rather, it is sensible to pre-calculate most of the element stiffness matrices
and then to place the element loop within the Fourier-term loop. Thus, also the Fourier-
coefficients of the displacements can be solved for directly per Fourier term, since the global
system of equations splits up into smaller subproblems. The procedure was verified by means
of analytical solutions and numerical solutions of three-dimensional problems calculated via
ABAQUS, see figure 2. It turned out that the selected FSFEM approach has limitations regarding
its ability to take boundary conditions into regard. However, the deviations introduced by
this approach can be considered small.

In the context of linear elasticity.
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Figure 2: Stress plots along z-direction at the
bottom of the top layer of a abstracted
double-layered road construction. x
blue, y red, z yellow. Crosses indicate
FEM, dashed lines indicate FSFEM.
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Figure 3: Traction-separation curves in nor-
mal direction of the interlayer bond
model.  The constitutive law can
be parametrised to exhibit behaviour
ranging from ductile (blue) to brittle

(yellow).
Nonlinear Material Models and Solver

In flexible pavement engineering, linear-elastic material models have only limited validity. In
reality, bituminous materials show dissipative effects: kinetic energy is converted into heat
and is not stored elastically. The generalized Maxwell-model was implemented in order to
model this behaviour. The “Dresdner’-model and the “Universal’-model according to Uzan are
available for the modelling of unbound, granular materials as they are present in base layers.
In addition to the implicit solver for (quasi-)static calculations, the Newmark-/3-method is
available as a widely used explicit solver.

Modelling of the Interlayer Bond

The bond between individual layers of an asphalt road is highly dependent on traffic and
temperature loads. In particular, the bond generally exhibits fatigue. The modeling of these
properties by means of cohesive zone elements is expedient, since damage effects and eventual
delamination can be modelled beyond the purely elastic response. Due to its adaptability
to different damage evolutions, the “Park-Paulino-Roesler” model was implemented, see fig-
ure 3.

Extended calculations according to RDO and RSO Asphalt

After completion and verification of the two calculation cores the program ,,flexible Calculations
of Asphalt Layer Constructions” (f1exCALC) was extended by the functionality and design
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procedure described in the RDO Asphalt. So it is now possible to investigate design life cal-
culations according to RDO Asphalt and based on the extended functionality of the Finite
Element core which allows the use of limited geometry. In order to be able to use the same
functionality when applying the probabilistic procedure of the RSO Asphalt it was neces-
sary to reduce the calculation effort of at least 547560 load cases. Without this reduction,
a general application is extremely time-consuming and thus impracticable, despite possible
parallel processing.

The reduction of the different load cases to be calculated was implemented as follows:

e Consideration of one single axle load class (instead of 26), due to linear-elastic material
behavior.

e Consideration of four temperature classes (instead of 13) and twelve temperature curves
as support points for an analytical calculation method.

e Consideration of five stiffness classes (for more than 5) of the asphalt base layer as
supporting points for an analytical calculation method.

e Consideration of five layer thickness classes (for more than 5) of the asphalt pavement
construction as supporting points for an analytical calculation method.

Ausfallwahrscheinlichkeit
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(a) Probability of default £1exCALC. (b) Probability of default ADtoPave.

Figure 4: Comparison of the results of the probability of default of a verification calculation
between £1exCALC und ADtoPave.

Thus, the minimum number of stress states to be calculated is now 6480, considering the
minimum number of three stiffness classes for each of the asphalt layers. Afterwards, the
results of the calculations are used as support points for the interpolations by polynomial
or power functions to analytically determine the results of the load cases not considered
before. This procedure reduces the time required immensely, but affects the quality of the
calculation results. The required number and position of the supporting points were varied
and investigated within the research project, to keep the qualitative influence on the overall
result as low as possible. In order to show the correctness of the results and the realised
functionality, comparative verification calculations of the multifunctional overall solution
were carried out with ADtoPave (see figure 4).
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Working with f1exCALC

To make the use and further development of £1exCALC as transparent and easy as possible,
attention was paid during program development to ensure that the data formats used (JSON,
ABAQUS and VTK) can be read and processed independently of the platform and software. On
the one hand, this gives the user the possibility to work with the programs of his choice
and on the other hand, £1exCALC remains independent of the use of certain other software
solutions and their future developments. Thus, in connection with the modular program
structure, with f1exCALC, a software platform is provided, with the help of which future
tasks in the computational pavement design and structural analysis of asphalt pavements
can also be processed. Besides the mentioned data formats the powerful but free software
solutions GMSH and ParaView were used. With their help, the quality and the possibilities of
the problems to be worked on with f1exCALC are significantly increased.

GMSH allows a fast and problem-dependent parameterized meshing for the work with FSFEM
(see figure 5a). With the help of ParaView the calculation results can be visualized flexible
and according to user requirements (see figure 5b).

(a) Example of a mesh generated with GMSH. (b) Example of a graphical output in
ParaView.

Figure 5: Examples of programs used for f1exCALC.
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1 AP 100: Literatur- und
Anforderungsanalyse zu
deterministischen und
probabilistischen Dimensionierungs-
und Bewertungsprogrammen

In diesem Arbeitspaket werden die verfiigbare wissenschaftliche Literatur und die be-
reits existierenden Programme fiir die Dimensionierung und Bewertung von flexiblen
Strafenbefestigungen analysiert. Dabei wird zwischen deterministisch-analytischen Mo-
dellen, deterministisch-numerischen Modellen und probabilistischen Modellen zu un-
terscheiden.

Im folgenden wird eine Analyse verschiedener Berechnungsverfahren und -programme
durchgefiihrt auf Basis derer Anforderungen an die Rechenzeiten der Berechnungsker-
ne zu definieren, sodass deterministische und probabilistische Analysen geméfs RDO
Asphalt und RSO Asphalt auch fiir die tégliche Ingenieurpraxis effektiv moglich sind.
Insbesondere wird darauf geachtet, dasss die in der Leistungsbeschreibung spezifizier-
ten Punkte erbracht werden konnen.

Die folgenden Ubersichten bedienen sich bei Oeser, Wang, Liu, Wellner u. a. 2015 und
wurden aktualisiert. Typische Berechnungsmodelle im Verkehrswegebau sind die

Halbraumtheorie,

e Plattentheorie,

Mehrschichtentheorie (MST),

Methode der Randelemente sowie die

e Methode der finiten Elemente (FEM).

Fiir geschichtete Bauwerke, wie Asphaltstrafen, liefert die Halbraumtheorie keine aus-
reichend genauen Ergebnisse. Die Plattentheorie wird vor allem zur Dimensionierung
von starren Fahrbahnen eingesetzt. Beide Verfahren werden daher im folgenden nicht
weiter behandelt.
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1.1 Deterministisch-analytische Modelle

Die im Verkehrswegebau eingesetzten analytischen Berechnungsverfahren basieren auf
unter speziellen Einschrankungen moglichen exakten Losungen, sowie Ndherungslosun-
gen.

Die MST setzt voraus, dass alle Schichten isotrop, homogen, masselos und horizontal
unendlich ausgedehnt sind. Aufserdem liegen in Abhéngigkeit der eingesetzten Lésungs-
strategie weitere Einschrankungen beziiglich der Geometrie der Struktur und Belastung
(statisch, Axialsymmetrie) vor. Da das Verhalten der eingesetzten Baustoffe und tat-
sdchlich vorhandenen Beanspruchungen nicht wirklichkeitsnah abgebildet werden kann,
kann es zu erheblichen Abweichungen zwischen dem berechneten und dem realen Ver-
halten der Verkehrswegebefestigungen kommen.

Es existieren mindestens zwei unterschiedliche Varianten der MST. Beide basieren
auf einer partiellen Differentialgleichung 4ter Ordnung. Wird diese kann durch eine
Hankel-Transformation gelost miissen linear elastisches Materialverhalten und orts-
feste Belastung vorausgesetzt werden. Wird zur Loésung die Fourier-Transformation
verwendet, konnen bewegte Lasten und linear viskoelastisches Materialverhalten abge-
bildet werden. Eine Ubersicht iiber zahlreiche deterministisch-analytische Modelle gibt
Tabelle 1.1, diese basiert auf Tabelle 5 aus European Communities 2000, wurde jedoch
aktualisiert, da zu etlichen Programmen kein Bezugsweg mehr gefunden werden konn-
te. Andererseits sind einige Neuentwicklungen hinzugekommen. Allen deterministisch-
analytischen Modellen ist gemein, dass diese bei korrekter Implementierung sehr schnell
sind.

Programm Methode Bemerkung Referenz
ADtoPave MST Hankel
ALIZE LCPC MST Hankel
Bisar MST Hankel nicht mehr verfiigbar
Texas FPS 21 MST veraltet
PaDesTo MST Hankel
PerRoad 4.4 MST Freeware
3DMove MST Fourier, Viskoelastizitat Freeware (Siddharthan u. a. 1998)
Kenlayer MST nicht mehr verfiigbar
Circly 7.0 MST
mePADS MST zur Zeit nicht verfiigbar
VEROAD MST Fourier, Viskoelastizitat nicht verfiigbar (Hopman 1996)
Viscoroute MST Fourier, Viskoelastizitat verfiigbar? (Chabot, Chupin u. a. 2010)

Tabelle 1.1: Deterministisch-analytische Modelle. (Im *.pdf sind die meisten Pro-
grammnamen Hyperlinks.)
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1.2 Deterministisch-numerische Modelle

Um die im vorigen Abschnitt genannten Einschrankungen zu umgehen, kommen ver-
schiedene numerische Verfahren zum Einsatz. Im folgenden steht die FEM im Fokus.
Nach dem die das Problem beschreibende partielle Differentialgleichung in eine soge-
nannte schwache Form iiberfiihrt wird, kann diese diskretisierte werden. In der klassi-
schen FEM geschieht dies durch stiickweise polynomiale Ansatzfunktionen, siehe auch
Bathe 2002; Zienkiewicz u.a. 2013. Vorteile der FEM liegen in der hohen Flexibilitat.
Es konnen praktisch beliebige Geometrien, Kinematiken, physikalische Modelle und
Randbedingungen verwendet werden. Als nachteilig sind die teilweise enorm hohen
Anforderungen an Hardware und Laufzeit zu sehen. Aufgrund der hohen Verbreitung
in quasi allen Disziplinen des Ingenieurwesens existiert eine Vielzahl an kommerziellen
und auch freien Softwarepaketen, die die FEM in unterschiedlichem Mafte implemen-
tieren. Als vielfiltig verwendbare kommerzielle Programme seien hier Abaqus, Ansys,
Cesar-LCPC, Comsol, LS-Dyna, Nastran, sowie Strand7 genannt. Bekannte freie Co-
des sind code aster und CalculiX. Bei korrekter Abbildung der Physik des Problems
und ausreichend feiner Diskretisierung konvergieren Losungen mittels FEM gegen die
,richtige” Losung, die allerdings im Allgemeinen unbekannt ist. Die Ergebnisqualitét
héngt somit vom betriebenen Aufwand ab, der dem Problem und dem gewiinschten
Genauigkeitsgrad angemessen ausfallen sollte. Es existieren dariiber hinaus einige Spe-
ziallésungen fiir den Verkehrswegebau, diese sind in Tabelle 1.2 angefiihrt. Es fallt auf,
dass bei diesen Programmen die meisten Bezugsmoglichkeiten unklar sind. Da es sich in
den meisten Féllen um universitire Forschungscodes handelt diirften Anleitungen, Do-
kumentation und Support fiir den Produktiveinsatz unzureichend sein. In Bild 2.1.10
wird dargestellt, welche Laufzeiten bei einer Berechnung mittels dreidimensionaler Fi-
nite Elemente Methode (3D-FEM) zu erwarten sind.

Fiir die Dimensionierung, insbesondere unter Beriicksichtigung der Probabilistik, ist
eine grofe Anzahl an verschiedenen Rechnungen durchzufiihren. Die Einzelrechnun-
gen unterscheiden sich beispielsweise in Bezug auf die Schichtdicken, Steifigkeiten, etc.
Die hohe Anzahl der Berechnungen stellt grofe Anforderungen an die Hardware bei
Verwendung der 3D-FEM.

Fourier-unterstiitzte Finite Elemente Methoden (Fourier-supported finite element me-
thod(s) FSFEM), fiir die die besonderen Gegebenheiten der Strafengeometrie keine Ein-
schrankungen darstellen sind hier rechentechnisch iiberlegen. Neben dem in Oeser,
Wang, Liu, Wellner u.a. 2015 entwickelten Code sind im Verkehrswegebau nur die
Arbeiten von Jooste 2002; Hu u.a. 2008; Eslaminia und Guddati 2016 bekannt, die
dem Wissen der Autoren nach allerdings nicht zu verfiigharen Softwareldsungen ge-
fithrt haben. Nichtsdestotrotz ist der Ansatz auch in anderen Feldern wohlbekannt.
Entwickelt wurde er nach Wissen der Autoren von fiir den Einsatz in kartesischen Ko-
ordinaten von Cheung (1968) und Cheung (1976). Mutmahlich weiter verbreitet war
er jedoch fiir den Einsatz in krummlinigen Koordinatensystem, siehe bspw. die Arbei-
ten von Grafton und Strome (1963), Stricklin u.a. (1968) und Potts und Zdravkovic
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(1999). Eine Ubersicht iiber das Verfahren und einige Anwendungsbeispiele sind in
Zienkiewicz (1975, Kap. 13) enthalten. Zienkiewicz (1975) nennt das Verfahren ,halb-
analytisch®, ein Begriff, dem sich dieser Bericht nicht anschlieffen wird. Es handelt sich
nach Meinung der Autoren um ein numerisches Verfahren bei der die Ansatzfunktionen
in einer Raumrichtung aus Fourier-Reihen bestehen.

Als starke Einschrankung der Anwendbarkeit der FSFEM gilt, dass diese nur dann effi-
zient eingesetzt werden kann, wenn sich die geometrischen und die Materialeigenschaf-
ten in einer Raumrichtung nicht &ndern. In diesem Fall entkoppelt die globale Stei-
figkeitsmatrix aufgrund der Orthogonalitéitseigenschaften der Fourier-Reihen (Zienkie-
wicz 1975, Kap. 13.1). Nach Wissen der Autoren sind Potts und Zdravkovic (1999) die
Einzigen die materielle Nichtlinearitdten behandeln. Die Beriicksichtigung dieser fiihrt
dazu, dass die Steifigkeitsmatrix fiir einzelne Teilschwingungen nicht mehr entkoppelt,
folglich dhneln die Hardware-Anforderungen denen der 3D-FEM. Es ist nach Potts und
Zdravkovic (1999, S. 358) moglich nichtsdestotrotz entkoppelt zu rechnen und den
dabei entstehenden Fehler iterativ zu korrigieren. Eine Implementierung wird mittels
konsistenter Tangente eines elasto-plastischen Materialgesetzes wird vorgeschlagen. Es
ist nicht klar, ob das Verfahren in ICFEP! implemetiert ist. Dieser Code steht auch nicht
zur freien Verfligung. Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Verwendung nume-
rischer Tangenten, wie etwa fiir die nichtlinearen Bodenmodelle, wohl problematisch
sei. Insgesamt halten die Autoren dieser Studie die Verwendung der FSFEM fiir beliebige
materielle Nichtlinearitdten fiir ein Thema der numerischen Grundlagenforschung und
noch nicht reif fiir den Produktiveinsatz.

Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Projekt zur Behandlung der Nichtlineari-
tdten neben dem linearen FSFEM-Kernel auch ein 3D-FEM-Kernel implementiert, der
materielle Nichtlinearitaten behandeln kann.

Programm Methode Bemerkung Referenz
APADS FEM (Bodin u.a. 2014)
Capa-3D FEM zur Zeit nicht verfiigbar

EverStressFE FEM Freeware, veraltet?
FENLAP FEM veraltet, nicht verfiigbar (de Almeida 1993)
ILLI-Pave FEM nicht verfiigbar

MICHPAVE FEM Software veraltet (Harichandran u. a. 1990)

Tabelle 1.2: Deterministisch-numerische Modelle. (Im *.pdf sind die meisten Pro-
grammnamen Hyperlinks.)

1.3 Probabilistische Modelle

Bei der Variante der stochastischen Finite-Elemente-Methode (SFEM) werden Ein-
gangsgrofen des Modells, welche mit einer Unsicherheit behaftet sind, zum Beispiel Ma-

'Imperial College Finite Element Program https://www.imperial.ac.uk/geotechnics/research/
icfep/
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terialfestigkeiten oder Belastungen, durch stochastische Grofen modelliert. Dies kann
mithilfe gewohnlicher Zufallsvariablen erreicht werden. Oft werden auch Zufallsfelder
verwendet, wobei es sich um zuféllig variierende, stetige mathematische Funktionen
handelt. Eine geldufige Berechnungsmethode ist dabei die Monte-Carlo-Simulation.
Dabei wird die FE-Berechnung fiir viele zuféllige Realisierungen (samples) der Ein-
gangsgrofen wiederholt, bis man einen gewissen, im Vorfeld definierten, stochastischen
Fehler unterschreitet. Anschlieffend werden aus allen Ergebnissen die Momente, also
Mittelwert und Varianz, berechnet. Je nach Streuung der Eingangsgrofsen sind oftmals
sehr viele Wiederholungen der FE-Berechnung nétig, was viel Rechenzeit in Anspruch
nehmen kann.

Die Probabilistik lésst sich natiirlich auch mit einem MST basierten Verfahren koppeln.
Vertreter dieses Ansatzes sind die bereits in Abschnitt 1.1 genannten PerRoad 4.4,
sowie insbesondere ADtoPave. Letzteres kommt im vorliegenden Projekt mehrfach zum
FEinsatz.
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2 AP 200: Weiterentwicklung des
numerisch-deterministischen
Rechenkerns

In diesem Arbeitspaket werden numerische Methoden fiir Strafsenbefestigungen weiter-
entwickelt.

2.1 AP 210: Studium und Analyse verschiedener
Diskretisierungsansatze

2.1.1 Die schwache Form

Fiir materiell und geometrisch lineares Verhalten fiihrt das Prinzip der virtuellen Ar-
beiten auf folgendes Gleichungssystem

/ b odV = / su' bdV  + /5uTtdA (2.1)
\% 14 A

—_———— —_—— —_——
Virtuelle Arbeit der Virtuelle Arbeit der Virtuelle Arbeit der

inneren Energie Volumenlasten Flachenlasten

Im Rahmen der geometrisch linearen Theorie gilt fiir die Dehnung

e = sym(grad (u)) , (2.2)

dabei gilt die Voigt-Notation wie folgt:

i)
€11 o g 0
€9 0 &y g
£33 0 0

23 0z O

r | \w

€13 %Z 0 N
i)

€12 oy o 0 ]
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Die Spannung kann mit Hilfe des Hooke’schen Gesetzes aus der Dehnung berechnet
werden. Das Materialgesetz fiir lineare Elastizitat lautet

o =Ce, (2.4)

wobei o den Cauchy-Spannungstensor und C den Elastizitatstensor bezeichnet. C lasst
sich fiir den Fall linearer, isotroper Elastizitit aus zwei Materialparametern zusammen-
stellen. Werden der Dehnungsmodul £ und die Querkontraktionszahl v gewéhlt, lautet
der Elastizitatstensor

1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
FE v v 1—v 0 0 0
t= (1+v)(1—2v) | 0 0 0o =2 o0 0 (2:5)
0 0 0 0o =& o0
0 0 0 0 0 =]

2.1.2 lIsoparametrische FEM

Die FEM basiert darauf die schwache Form Gleichung 2.1 zu diskretisieren. Dies ge-
schieht durch eine Zerlegung des Rechengebiets in Teile (Elemente) finiter Grofe und
die Wahl geeigneter Ansatzfunktionen des unbekannten Verschiebungsfeldes innerhalb
dieser Elemente. Geometrie und Verschiebungen nutzen hier die selben Ansatzfunktio-
nen, es handelt sich also um einen isoparametrischen Ansatz.

Wie in der klassischen FEM {iblich, interpolieren die Formfunktionen N die diskreten
Knotenverschiebungen u = [u;, v;, wi]T zum kontinuierlichen Verschiebungsfeld a.

u= 12 = [N(z,y,2)|u (2.6)
nN
=1

nN [N 0 0 Uj
= Z 0 N2 0 Vi (2.8)
i=1 0 0 N3 w;

Mit Hilfe von Gleichung 2.3 lésst sich die Dehnung e {iber die Ableitung der Ansatz-
funktionen angeben. Eine zentrale Rolle spielt dabei der Ableitungsoperator B, der
wie folgt definiert ist
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e = Bu (2.9)

niN
=1
_8N1 -—
o 0 0
0 2% 9
oy
nN 0 0 AN, U;
= Z 0 AN; a%i V; (2.11)
i 0. 0 )
=1 | an; OZ o, | Wi
0z ox
ON; 9N;
L Oy ox A
— [B,B,...,B] {uj,us,...,u,n} " (2.12)

2.1.3 Losung des linearen Gleichungssystems

Damit stehen alle Bauteile bereit um Gleichung 2.1 zu diskretisieren. Mit Hilfe der
Abkiirzungen

0u = Néu und (2.13)
dé = Béu (2.14)

kann die schwache Form in folgender Schreibweise angegeben werden

5u/BTadv25u </ NdeVJr/NTtdA) : (2.15)
14 \%4 A

Nach Elimination von du und durch Einsetzen von Gleichung 2.9 in Gleichung 2.4,
erfolgt die Umformung fiir die virtuelle Arbeit der inneren Energie

/BTadV:/BT(CBudV: (/ BT@de>u (2.16)
1% 1% 1%
Die Integration erfolgt jeweils iiber ein Element. Nach Assemblierung der einzelnen
Elementbeitrage kann das globale Gleichungssystem als

Ku=f (2.17)

geschrieben werden. In Bild 2.1a ist die typische Bandstruktur von K dargestellt,
wie sie bei Finite-Elemente Rechnungen auftritt. Die Invertierung der globalen Stei-
figkeitsmatrix K 16st dann das GLS direkt, wobei dies numerisch und aus Speicher-
griinden unvorteilhaft ist. Daher wird K ! niemals explizit berechnet, sondern das
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(a) Struktur der globalen Steifigkeitsmatrix (b) Struktur desselben Netzes mit 3 Freiheits-
fiir 116 quadratische Dreiecke mit 2 Frei- graden pro Knoten und 2 Fouriergliedern.
heitsgraden pro Knoten.

Bild 2.1: Strukturen von Steifigkeitsmatrizen mit FEM (links) und mit FSFEM (rechts)
Ansatz.

Gleichungssystem Gleichung 2.17 direkt geltst. In Bild 2.1a ist deutlich zu sehen, dass
die Speicherung einer vollbesetzten Matrix aus Griinden der Speichereffizienz unvor-
teilhaft ist. Das dazugehorige Gleichungssystem kann zwar parallelisiert gelost werden,
es zerféllt allerdings nicht automatisch in unabhéngige Teilmatrizen wie dies bei der
Fourier-Unterstiitzten-FEM (FSFEM) der Fall ist.

2.1.4 Fourier-Unterstiitzte FEM

Im vorliegenden Fall der Asphaltstrafe sind die geometrischen und Materialeigenschaf-
ten in Lingsrichtung nédherungsweise unverdnderlich, wobei sich die Belastungsgréfsen
andern. Daher ist die Reduktion des dreidimensionalen Problems auf eine echt zwei-
dimensionale Betrachtungsweise unter der Annahme von ebener Dehnung oder ebener
Spannung nicht moglich. Allerdings ist es moglich ein Ersatzproblem zu betrachten in
dem die Koordinatenrichtung nicht explizit vorkommt, in der die Eigenschaften unver-
anderlich sind. Die folgenden Ausfithrungen basieren auf Zienkiewicz (1975). Die Ur-
spriinge des Verfahrens gehen zuriick auf Cheung (1968) und Cheung (1976). Nach Wis-
sen der Autoren stammt die erste Anwendung im Strakenwesen von Jooste (2002).

Im folgenden beschrénken wir uns auf ein dreidimensionales Problem mit Ortskoor-
dinaten x,y und z, wobei 0.B.d.A. z die Koordinate sei, ldngs derer sich Geometrie
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und Materialeigenschaften nicht &ndern. z liege im Intervall 0 < z < Z. Wie in Glei-
chung 2.6 interpolieren die Ansatzfunktionen das diskrete Verschiebungsfeld, allerdings
werden in z-Richtung trigonometrische Funktionen anstatt von stiickweise definierten
Polynomen verwendet:

u
u=<7,= [N(w,y, z)] u (2.18)
w
L mlz mlz
= {N(x, y) sin -t N (z,y) cos — |- (2.19)

N
Il
—

Es findet also keine Diskretisierung in z-Richtung statt. Die Anzahl der Fourier-Terme,
bzw. Teilschwingungen npr regelt die Approximierungsgiite in u-Richtung. Die Ana-
logie zur Fourier-Reihe ist in Gleichung 2.19 offensichtlich.

Es ergeben sich nun unterschiedliche Moglichkeiten, die trigonometrischen Anteile fiir
die Ansatzfunktionen in den unterschiedlichen Raumrichtungen zu wihlen. Dies wirkt
sich direkt auf die moglichen Randbedingungen aus. Das Beispiel in Zienkiewicz (1975,
Kapitel 13.2) geht von einer in z-Richtung verschieblichen Lagerung aus, Zwangsspan-
nungen in z-Richtung kénnen demnach nicht auftreten. Die Verschiebungen in der
xy-Ebene, u und v, werden allerdings verhindert, da sin Léz flir z=0und z = Z einen
Nulldurchgang aufweist. Dieser Art der Lagerung entspricht der folgende Ansatz, der
auch in Jooste (2002) und Hu u.a. (2008) sowie in SAFEM verwendet wurde

nFT nN sin A 0 0 ué
u= Ni| 0 sinZZ 0 vl (2.20)
=1 i=1 0 0 cos Tz wi

7 1

Fiir v und v werden die Sinus-Anteile und fiir w die Cosinus-Anteile verwendet. Da
es sich nicht um eine volle Entwicklung in Fourier-Reihen der Verschiebungen handelt,
resultieren aus diesem Ansatz einige fiir Stralenaufbauten relevante Restriktionen ge-
geniiber einem echten 3D-Problem:

e Verschiebungen w fiir z = 0 und z = Z sind moglich. Aufgrund von Spannungs-
umlagerungen, insbesondere Schubiibertragung sollten diese allerdings weit weg
von der Last verschwinden.

e Die Vorgabe von Verschiebungsrandbedingungen fiir w ist dariiber hinaus nicht
moglich. Daher ist auch eine weitere Reduktion auf ein 1D Problem nicht moglich.

Nach Meinung der Autoren wére jedoch der Ansatz folgende Ansatz sinnvoller, bei dem
sdmtliche Verschiebungen fiir z = 0 und z = Z verhindert werden.
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z=10 ZIZ/2 7z =17

(a) Fiir gerade [ weisen die Teilschwingungen der Sinus-Reihe bei z = Z/2 einen Nulldurchgang

auf.
. cos(™z)
0.5
—_—1=1
=2
0 =3
=4
-0.5
1 ~ |
z =10 Z = Z/2 7z =7

(b) Fiir ungerade | weisen die Teilschwingungen der Cosinus-Reihe bei z = Z/2 einen Null-
durchgang auf.

Bild 2.2: Erste 4 harmonische Teilschwingungen von Sinus (oben) und Cosinus (unten).
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nFT nN sin 7 0 0 ué
u= Ni| 0 sinZE 0 vio . (2.21)
I=1 i=1 0 0 sinZZ| |w

Der Ansatz wurde auch implementiert, kann allerdings die Verschiebungen w in der
Mitte der Doméne bei z = % nicht approximieren. Wie im Abschnitt Abschnitt 2.1.5
dargestellt wird sind alle geraden Koeffizienten der Fourier-Reihe der rechteckigen Rei-
fenlasten Null. Wie in Bild 2.2a sind es allerdings gerade die geraden Teilschwingungen
der Sinus-Reihe, die dort den Nulldurchgang haben. Eventuell besteht Abhilfe dar-
in, die Lastfunktionen so zu wéhlen, dass auch die ungeraden Koeffizienten # 0 sind.
Das wurde dahingehen probiert, dass die Last auflermittig gesetzt wurde. Hier sind
zusétzliche Untersuchungen notwendig.

Der Vorteil der Methode liegt darin, dass das Volumenintegral in Gleichung 2.16 auf-
grund der Orthogonalitétseigenschaften der Fourier-Reihe in einzelne Teilprobleme zer-
fallt. In Bild 2.1b ist im vergroferten Ausschnitt zu sehen, dass die Matrizen der ein-
zelnen Fourierglieder voneinander unabhéngig sind. Es ergibt sich also kein globales
Gleichungssystem wie in Gleichung 2.17 sondern fiir jedes Fourierglied [ ein deutlich
kleineres Gleichungssystem

K'u' =f!, (2.22)

da die globale Steifigkeitsmatrix K entkoppelt. Die Unbekannten u! stellen dabei die
Koeffizienten der Fourier-Reihe aus Gleichung 2.20 oder Gleichung 2.21 dar. Die Ge-
nauigkeit der Losung wird in der FSFEM nicht nur iiber das hier zweidimensionale Netz
geregelt, sondern ebenso liber npp. Fir jedes [ wird ein Satz an Fourier-Koeffizienten
bestimmt. Die Norm von u’ nimmt dabei mit steigendem [ ab da die Amplituden der
hoherfrequenten Teilschwingungen im Allgemeinen nicht mehr so hoch ausfallen wie
die der niederfrequenten. Ein sinnvoller allgemeingiiltiger Wert fiir npp ldsst sich nicht
angeben. Daher ist es sinnvoll hier ein Abbruchkriterium als Verhéltnis der Amplitude
ersten zur [-ten Teilschwingung zu definieren. Der Code rechnet so lange, bis

< tol . (2.23)

Da die Koeffizienten zunéchst im Frequenzraum vorliegen ist eine Transformation in
den geometrischen Raum notwendig. Dies geschieht durch einfache Anwendung der
Formeln Gleichung 2.20 oder Gleichung 2.21.

Durch die Verwendung trigonometrischer Ansatzfunktionen verdndern sich die Ab-
leitungsoperatoren nach Gleichung 2.11. Bei Verwendung von Gleichung 2.20 ergibt
sich
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i 88111' sinyz 0 0 ]
0 dé\;' sinyz 0
0 0 —vN;sinyz
l 1
Bi = 0 ~vN; cosyz aé\;i cosyz |’ (2.24)
v Nj cos vz 0 %JZ L cosyz
i 88];? sinyz %jii sin yz 0 1

mit v = ”71 Allerdings wird diese Matrix im Code so niemals aufgestellt. Bé kann auf
folgende Weise zerlegt werden:

r ON; 7 _ - - .
dzx 89V- 0 sinyz 0 0 1 0 0
0 oy 0 0 sinyz 0 010
0 0 —ZN; 0 0 sinyz 0 0 I
l_ i v
B; = 0 ZN; ‘ij\yh °l o COS7YZ COSYZ °lo 1 1 (2.25)
IN; 0 % cosyz 0 cosyz [ 01
% 88Ni 0 | sinyz sinyz 0 | [1 1 0f
L Oy z J
Bi Btrig Bl

Dabei kennzeichnet o die elementweise Multiplikation (Hadamard-, oder Schur-Produkt).
Das Matrixprodukt der trigonometrischen Terme erhélt dabei die Struktur

2sin? vz + cos? vz 2sin? vz sin? vz + cos? vz
BtTrigBtrig = 2sin? vz 2sin® yz 4 cos? vz sin?yz 4 cos?yz | . (2.26)
sinyz +cos?yz  sin?yz 4 cos?yz  sin?yz + 2cos? vz

Beim Einsetzen von Gleichung 2.24 in Gleichung 2.16 treten also nur die Integrale

Z Z 7
/ sin?yzdz = / cos?yzdz = = (2.27)
0 0 2

auf. Daher vereinfacht sich das Volumenintegral der Elementsteifigkeitsmatrix durch
den Ansatz aus Gleichung 2.20 zu einem Flachenintegral

/VBT(CBdV:g/A(BoBl>T(C<BoBZ> dA. (2.28)

Die Integration erfolgt mit in der FEM iiblichen Standardverfahren. Implementiert sind
die Integrationen iiber Dreiecke und Quadrilaterale erster und zweiter Ordnung.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass einige Einschrénkungen beziiglich der
Randbedingungen wegfallen, wenn die Anzahl der Verschiebungsparameter verdoppelt
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wird. Diese Moglichkeit wird in Zienkiewicz (1975, Gleichung 13.21) fiir kartesische Ko-
ordinaten und in Potts und Zdravkovic (1999, Gleichung 12.2) fiir Zylinderkoordinaten
angegeben. Als Einschrinkung ergibt sich der doppelte Rechenaufwand, daher wurde
der Ansatz nicht verfolgt.

2.1.5 Reifenlasten

Nach Zienkiewicz (1975, Gl. 13.2) werden die Belastungsgrofen in folgende Form ent-
wickelt:

wlz

wlz .
p= Z {al(az, Y) cos - + b (x, y) sin - (2.29)

Die Reifenlasten werden als Rechteckschwingung angenommen (konstante Flachenpres-
sung). Die Fourierreihe einer Rechteckschwingung ist eine Sinus-Reihe, vgl. (Meyberg
und Vachenauer 2001, Kap. 11.2) sowie die Arbeiten von Jooste (2002) und Hu u. a.
(2008). Die Fourier-Koeffizienten lassen sich dabei fiir die Berticksichtigung von Recht-
eckfunktionen in die folgende Form entwickeln:

2 & Tz mlzgnd
1_ 2 t t
b = e gl P, [cos 7 cos —, (2.30)

Hierbei steht np fiir die Anzahl der Lasten in Fourier-Richtung, P; fiir die t-te Lastam-
plitude (Kontaktdruck) und 2™ sowie zte"d jeweils fiir die Startposition und Endpo-
sition der Reifenlast ¢. Falls nun die Last mittig positioniert wird verschwinden die
zugehorigen Koeflizienten fiir gerade [, da geradzahlige Teilschwingungen des Cosinus
symmetrisch um z = Z/2 sind, bzw. der Sinus dann einen Null-Durchgang aufweist

(siehe Bild 2.2):

(2.31)
=0, falls | gerade.

3 {7& 0, falls 1 ungerade,
In Bild 2.3 sind zwei in z-Richtung hintereinanderliegende Rechtecklasten dargestellt,
die mit 30, 100 und 270 Fourier-Termen approximiert werden. Die zu sehenden Uber-
schwinger sind als Gibbs’sches Phinomen! bekannt und verschwinden mit steigender
Anzahl an Fourier-Gliedern nicht, siehe hierzu auch Potts und Zdravkovic (1999, S.
394).

Hier stellt sich die Frage ob es bei simplen Topflasten bleiben soll, oder ob auch komple-
xere Lastabdriicke berticksichtigt werden sollen. Die in Woodside u. a. (1992), de Beer

"https://de.wikipedia.org/wiki/Gibbssches_Ph%C3%A4nomen
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Bild 2.3: Beispiel fiir zwei Rechtecklasten unterschiedlicher Lange und Amplitude, die
mit unterschiedlichen Anzahlen an Fouriertermen approximiert werden.

und Fisher (1997), Siddharthan u.a. (1998), Blab und Harvey (2002) und Mo u.a.
(2007) dargestellten Lastabdriicke lieken sich mutmaklich ohne nennenswerte Uber-
schwinger mittels Fourier-Reihen approximieren. Analytische Formen existieren bei-
spielsweise mit der ,Haversine“~-Formel nach Huang (2004, S. 88). Allerdings urteilen
beispielsweise Siddharthan u.a. (1998), dass die Spannungsverteilung in der Reifen-
Fahrbahn-Kontaktfliche keinen signifikanten Einfluss auf die Biegezugdehnungen an
der Unterseite des Asphaltpaketes hat.

Die Querverteilung der Reifenlasten geschieht dann {iber das zweidimensionale FE-
Netz, wobei derzeit die Abbildung von rechteckigen Reifenabdriicken implementiert
ist. Wie in Liu, Wang u.a. (2017) angedeutet konnen grundsétzlich aber auch runde
und/oder elliptische Aufstandsflichen modelliert werden. Hierzu miissen z{™ und z{™
als Funktion der Querrichtung aufgestellt werden. Dies ermdglicht auch, dass Reifen in

Querrichtung versetzt zueinander angeordnet werden konnen.
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2.1.6 Umgang mit Verschiebungsrandbedingungen

Ublicherweise treten bei Simulationen im Verkehrswegebau keine Verschiebungsrandbe-
dingungen auf, die nicht der trivialen Bedingung u = 0 gehorchen. Zwecks Verifikation
der implementierten Materialgesetze, insbesondere zur Nachrechnung der Relaxation
des in Abschnitt 2.3 beschriebenen generalisierten Maxwell Modells, ist es jedoch nétig
mit allgemeinen Verschiebungsrandbedingungen umgehen zu kénnen. Hierzu wurde das
von Onate (2009, Kap. 1.10) beschriebene Verfahren in Variante a implementiert.

Die Knotenverschiebungen u werden in freie, u; und bekannte u; Verschiebungen
unterteilt. Im globalen Gleichungssystem Ku = f werden die Zeilen (Gleichungen) so
umsortiert, dass die folgende Struktur erhalten wird:

KffobHUf} {ff}

=q— : 2.32
[ Ky | Ky, uy f, (2:32)
Jetzt der kann obere Teil von Gleichung 2.32 nach den freien Verschiebungen aufgeltst
werden

Kfof + beub = ff (2.33)
uy = Kf_fl (ff — beub) , (2.34)

anschlieffend wird der untere Teil von Gleichung 2.32 zur Berechnung der Reaktions-
kréafte an den Knoten mit vorgegebenen Verschiebungen, f;, verwendet.

2.1.7 Temperaturverlaufe

Temperaturverlaufe {iber die Dicke werden derart beriicksichtigt, dass dem Code meh-
rere Arrays iibergeben werden, in denen die Hohe, die dazugehorige Steifigkeit und die
dazugehorige Querdehnzahl enthalten sind. Die Anzahl ist beliebig erweiterbar. Wah-
rend der Aufstellung der wiederverwendbaren Teile der Elementsteifigkeitsmatrizen
werden die mittleren Hohen der Elemente, he;, als arithmetischer Mittelwert berech-
net.

niN

1
el = W Z hi (235)

i=1

>

Auf Basis von he; werden die iibergebenen Materialparameter anschliefend linear in-
terpoliert und dem jeweiligen Element zugewiesen. Eine Alternative hierzu wére die
Implementierung auf GP-Ebene. Dies erfordert allerdings die globale Tiefeninformati-
on am GP. Das ist gar nicht so leicht zu implementieren, da den GP i.d.R. nur seine
Position in lokalen Elementkoordinaten interessiert. Aktuell wird wie oben angegeben
verfahren.
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2.1.8 Typische Struktur von linearen FEM-Rechenkernen

Ein klassisches finite Elemente Programm ist typischerweise wie in Bild 2.4a struktu-
riert. Insbesondere wird die Funktion, welche die Elementsteifigkeitsmatrix berechnet,
fiir jedes Element genau einmal aufgerufen. Verschiedene Implementierungen unter-
scheiden sich natiirlich im Detail. So ist es in Matlab beispielsweise nicht sinnvoll die
globale Steifigkeitsmatrix K iterativ zu assemblieren. Deutlich performanter ist hinge-
gen die direkte Konstruktion? von K. Obwohl die Elementschleife parallelisiert werden
kann entsteht dadurch ein Flaschenhals bei der Assemblierung.

<>

Lese Eingabedatei Lese Eingabedatei

Schleife uber Fourierglieder fg |4—
Schleife Uber Elemente e

Berechne K_fg_e und f_fg_e |

y h
Schleife uber Elemente e

Schleife (ber Elemente [

, N

Berechne K_e fg [ Schleife (iber
und f_e_fg Fourierglieder fg

y \ | Assembliere K_fg und f_fg

Assembliere Ke und fe  f——

Berechne Ke and fe

Assembliere K und f

Lose K_fg=u_fg=f_fg
y h

Lose K*u=f Lase K=u=Ff
Assembliere Gesamtlosung u
(a) Klassisches FE Pro- (b) Fourier FE Programm ) Fourier FE Programm
gramm. mit Fourier-Schleife in mit Element-Schleife in
Elementroutine. Fourierglied-Schleife.

Bild 2.4: Flussdiagramme von klassischen und Fourier-Unterstiitzten FE-Codes.

Durch die FSFEM ergeben sich hier jetzt verschiedene Moglichkeiten, die sich moéglicher-
weise drastisch in der Laufzeit und ihrem Potential zur Parallelisierung unterscheiden.
Aktuell sind die in Bild 2.4b und Bild 2.4¢ dargestellten Varianten implementiert. Diese
werden im Folgenden als FSFEMa und FSFEMb bezeichnet. In FSFEMa wird in jedem Ele-
ment tiber die Fourier-Terme iteriert. Die Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen
ist parallelisiert. Das hat den Vorteil, dass die B-Matrizen sowie die Determinante der
Jacobi-Matrix nur einmal pro Element berechnet werden miissen. Als nachteilig hat
sich herausgestellt, dass die globale Steifigkeitsmatrix assembliert werden muss und

2Vgl.: https://scicomp.stackexchange.com/questions/5202/efficient-assembly-of-finite-element-matrix-in-
matlab, sowie https://de.mathworks.com/help/matlab/ref/sparse.html
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dies, sowie das Losen des Gleichungssystems, einen signifikanten Anteil der Laufzeit in
Anspruch nehmen. Die Losung erfolgt zwar parallel mittels UMFPACK?, jedoch wird
die Struktur des Gleichungssystems nicht genutzt. Die Assemblierung lasst sich nach
derzeitigem Kenntnisstand nicht parallelisieren.

In FSFEMb wird die Steifigkeitsmatrix jeweils fiir ein Fourierglied erstellt, welche dann
aufgrund des Zerfallens des Gleichungssystems sofort fiir jeden Term gelost werden
kann und keine globale Steifigkeitsmatrix erstellt werden muss. Potentiell nachteilig
ist bei dieser Variante, dass fiir jeden Fourier-Term viele Berechnungsschritte erneut
ausgefiithrt werden miissen. Um dies zu umgehen ist es notig verschiedene Zwischen-
schritte fiir die Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen zwischenzuspeichern, dies
sind Teile der B-Operatoren, det(J) und die Gewichte der Gausspunkte.

In Abschnitt 2.1.10 wird gezeigt, dass FSFEMb bereits im Single-Thread Betrieb schnel-
ler ist als FSFEMa und dieser wiederum bereits deutlich schneller ist als SAFEM. In Ab-
schnitt 2.1.11 wiederum wird dargestellt, dass FSFEMb deutlich besser mit der Anzahl
der benutzten Threads skaliert als FSFEMa.

2.1.9 Verifikation der FSFEM
Verifikation mittels geschlossener LGsung

Hier kommt es zunéchst nicht auf die Performance des entwickelten Codes an, son-
dern nur darum, ob richtig gerechnet wird. Da Randbedingungen in die Raumrichtung
der analytischen Integration erhalten bleiben, ist die Auswahl an moglichen geschlos-
senen Losungen stark eingeschrinkt. Eine Moglichkeit besteht darin einen — in die
Raumrichtung der analytischen Integration — Zustand asymptotischer ebener Deh-
nung hervorzurufen. Ebene Dehnung ist dadurch gekennzeichnet, dass drei der insge-
samt sechs Komponenten des Dehnungstensors null sind. Im Folgenden wird das lineare
Dehnungsmafs

€ = sym (grad (u)) (2.36)

verwendet, wobei u den Verschiebungsvektor und x den Ortsvektor bezeichnet.

Die Umkehrung der Gleichung Gleichung 2.4 lautet

e=Clo=So, (2.37)

mit dem Nachgiebigkeitstensor S. Dieser ist wie folgt definiert

3http://faculty.cse.tamu.edu/davis/research.html
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(2.38)

+©OOOO

V)]

Die Geometrie und die Randbedingungen des Verifizierungsproblems sind in Bild 2.5
dargestellt. Fiir die Ausdehnung in z-Richtung wird 20 mm angenommen. Daher soll-
te sich in einem Schnitt in der xy-Ebene bei z=10mm ein Zustand ebener Dehnung

einstellen.
T3
—>
E = 1000MPa >
1mm v=03 > 100N
—
—>
Loy

x
z 2mm

Bild 2.5: Geometrie und Randbedingungen des Verifizierungsproblems.

Fiir die geschlossene Losung mittels ebener Dehnung wird ¢ = 1mm angenommen.
Aus Gleichgewichtsgriinden folgt, dass die Spannung in x-Richtung, o, 100 MPa be-
tragt. Die Spannung in y-Richtung betrdgt aufgrund des freien Randes 0 MPa. Die
Dehnung in z-Richtung ist behindert und betrégt ebenfalls 0. Des weiteren verschwin-
den alle Schubkomponenten (o und €). Mit Hilfe von Gleichung 2.37 ergeben sich die

Dehnungskomponenten zu

€x = E(J:v
1

€y = E(Jy
1

€, = E(O-z

woraus folgt
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Voy — V0) (2.39)
VO, — VOy) (2.40)
Vo, — VoY) , (2.41)



0, = 30 MPa (2.42)

€z = 0.091 (2.43)
ey, = —0.039 . (2.44)
1.8 n
167
1411

Bild 2.6: Ursprungs- (schwarz) und deformierte (magenta) Konfiguration des Verifizie-
rungsproblems ebene Dehnung fiir 4 lineare Quadrilaterale.

Im Folgenden wird die Verschiebung des Knotens 7, u[, analysiert.

Komponente numerisch [mm| analytisch [mm| absoluter Fehler [mm|

x 18198E—01 18200E—01 20E—05
y —38999E—02 —39000E—02 10630E—06
z 25428E—18 00000E+00 25428E—18

Tabelle 2.1: Numerisch und analytisch bestimmte Verschiebungen des Knotens 7, sowie
absoluter Fehler. Schnitt fir z = 10 mm und 100 Fourier-Terme.

In den folgenden beiden Ansichten sind Schnitte bei verschiedenen z-Koordinaten zu
sehen. Hier ist auch bereits ein Problem des gewdhlten Ansatzes zu sehen. Die sin-
Terme in x- und y-Richtung verhindern eine Verschiebung bei z=0. Hier sind nur
Verschiebungen in z-Richtung moglich. Andererseits sind Verschiebungen in z-Richtung
fiir z = ¢/2 behindert, da cos(nl/c) = 0.

Zuletzt wird der Einfluss der Anzahl an Fouriergliedern auf die Verschiebung unter-
sucht. Der relative Fehler ist fiir eine Verschiebung u wie folgt definiert

num

ana
u
5, = 19

—Uu

(2.45)

uana
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(a) Isometrische Ansicht verschiedener Schnit- (b) Ansicht verschiedener Schnitte in y-
te durch das Beispielproblem. Richtung des Beispielproblems.

Bild 2.7: Ansichten dquidistanter Schnitte in der x-y-Ebene des Verifikationsproblems.
Die Deformation ist 10fach tiberhoht dargestellt.

In Bild 2.8 ist zu sehen, dass sich &, ab ca. 50 Fouriergliedern nicht mehr &ndert.
Dies liegt mit Sicherheit aber auch an der einfachen Lastverteilung. Fiir kompliziertere
Lasten ist mit einer hoheren Anzahl an Fouriergliedern zu rechnen. Was ausreichend ist,
muss im Einzelfall entschieden werden und unterscheidet sich somit nicht von Studien
der Netzkonvergenz fiir klassische FE-Probleme. Der relative Fehler der Verschiebung
in z-Richtung kann aufgrund der Division durch 0 nicht angegeben werden.

Relativer Fehler x-Verschiebung Relativer Fehler y-Verschiebung

1,50E-01 1,506-01

1,006-01 1,00E.01

5,00E-02 5,00E-02

0,00E+00 ¥
3f s 10 20 50 75 100 200 511 1235 3333 5555
-5,00E-02

0,00E+00
75 100 200 511 1235 3333 5555

Relativer Fehler

-5,00E-02

Relativer Fehler
w

-1,00E-01 -1,00€-01

L5001 -1,50E-01
Anzahl Fourierglieder Anzahl Fourierglieder
-2,00E-01

(a) Relativer Fehler der Verschiebung in x- (b) Relativer Fehler der Verschiebung in y-
Richtung. Richtung.

Bild 2.8: Relativer Fehler der Verschiebung von Knoten 7.

34 BASt /S 206



Vereinfachter StraRBenaufbau

Als Beispielproblem wird ein deutlich vereinfachter Strafenaufbau betrachtet um eine
schnelle Losung des Problems zu garantieren und Fehlerquellen zu eliminieren. Daher
wurde hier ein simpler Quader gewéhlt, der zundchst aus einer Schicht, spéter dann aus
zwei Schichten mit unterschiedlichen Materialeigenschaften besteht. Eine quadratische
homogene Flichenlast wird zentriert auf der Mitte der Oberseite aufgebracht, siehe
orangenes Quadrat inBild 2.9.

Bild 2.9: Darstellung des vereinfachten Strafenaufbaus.

Die Parameter des Beispielproblems sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. Als Randbedingung
wurden alle Freiheitsgrade auf der Unterseite der Struktur festgehalten. Weiterhin wur-
den verschiedene Verschiebungsrandbedingungen auf den Seitenflichen mit Normalen
in x- und y-Richtung verwendet, um die durch FSFEM eingefiihrten Einschrénkungen
abbilden zu kénnen. Wie in Bild 2.9 zu sehen ist wurden immer die Flachen mit Nor-
male in y-Richtung fixiert. In z-Richtung (griine Fldche) wurden die Verschiebungen
mal fixiert und mal nicht.

Im Folgenden wird angenommen, dass es sich bei der z-Richtung um die Langsrichtung
der Strafe handelt. In dieser Richtung wird der Fourier-Ansatz verwendet. Das 2D-FE-
Netz existiert also in der y — z-Ebene.

3D FEM Netzkonvergenzstudie Zur Ermittlung von verldsslichen Werten fiir die
Verifikation wurde eine Netzkonvergenzstudie am homogenen Quader (E = 1000 MPa)
durchgefiihrt. Mit diesen Parametern wird das Verhalten einer Asphaltstrafe bei hohen
Temperaturen modelliert.
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Tabelle 2.2: Parameter des Beispielproblems Vereinfachter Strafsenaufbau.

Parameter Wert
x-Ausdehnung 1000 mm
y-Ausdehnung 1000 mm
z-Ausdehnung 300 mm

x-Ausdehnung Lastabdruck 100 mm
y-Ausdehnung Lastabdruck 100 mm
Flachenpressung 0,7 MPa
E-Modul oben 1000 MPa bis 10 000 MPa
E-Modul unten 1000 MPa
Querkontraktion 0,3

Zunichst wurde der Aufbau derart gewéhlt, dass die Verschiebungen auf den FIa-
chen mit Normale in x-Richtung nicht fixiert sind. Dies wurde bewusst untersucht um
abzuschétzen, welchen Einfluss die unterschiedlichen Lagerungen haben. Der Ansatz
Gleichung 2.20 erméglicht nur Verschiebungen in x-Richtung, daher ist anzunehmen,
dass die Unterschiede drastischer ausfallen als mit dem FSFEM-Ansatz.

Es wurden sechs verschiedene Netze erstellt. Das grobste Netz besteht aus 1404 He-
xaedern. Es wurde nur ein Hexaedernetz verwendet, da die lokale Verfeinerung an
der Lastaufstandsfliche mit Tetraedern besser gelingt. Das feinste Netz besteht aus
776639 Tetraedern. Es wurden ausschlieflich Elemente zweiter Ordnung verwendet.
Wie in Konvergenzstudien iiblich wurden die ungemittelten Spannungen und Deh-
nungen an den Integrationspunkten ausgewertet. Alle im Folgenden gezeigten Werte
wurden entlang eines Pfades in x-Richtung bei y = 500mm und z = 300 mm (ro-
te Linie in Bild 2.9) aufgezeichnet. In Bild 2.10a sind die Verschiebungen dargestellt.
Deutlich ist zu sehen, dass es auf der Oberfliche des Quaders eine punktsymmetri-
sche Bewegung hin zur Lastaufstandsfliche gibt. Die Verschiebungen v verschwinden
aus Griinden der Symmetrie entlang des Pfades. Die Verschiebungen w zeigen eine
typische Einsenkungsmulde.

Erst auf einem Ausschnitt der Darstellung zeigen sich die Unterschiede zwischen den
Netzen deutlicher, siehe Bild 2.10b. Das grobste Netz kann den Knick in u an den
Grenzen der Lastaufstandsflache nicht reproduzieren. Spétestens ab 66005 Elementen
sind auf dieser Zoomstufe keine Unterschiede mehr zu erkennen. Die charakteristische
Elementgrofe (Kantenlédnge) wird mit ¢l bezeichnet. Bei 66005 Elementen ist ¢l = 3mm
im Bereich der Lastaufstandsflache.

Interessanter wird es bei der Betrachtung der Spannungen. Da die Spannungen ebenso
wie die Dehnungen iiber die Ableitung der Verschiebung nach dem Ort definiert sind,
ist es tiblicherweise schwieriger hier eine Konvergenz zu erreichen. Dies zeigt sich auch
bei der Betrachtung von Bild 2.11, wo deutliche Ausreifser in den Randbereichen der
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Simpler Road: Displacements at x,500,300
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%1073 Simpler Road: Displacements at x,500,300
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(b) Vergroferte Darstellung des Randbereichs der Lastfléiche.

Bild 2.10: Darstellung der Verschiebungen entlang des Pfades.

37 BASt /S 206



Lastflache zu sehen sind. Insbesondere bei mittleren Elementzahlen kommt es hier zu
Artefakten. Sehr grobe Netze kénnen die Gradienten gar nicht richtig abbilden und
feine Netze konvergieren wieder zu geméafigteren Werten.

Da im Rahmen der RDO vor allem das Verhalten der Spannungen in der Strakenebene
in der Lastachse interessiert, werden in Bild 2.11b ebenjene Spannungskomponenten
vergrofert dargestellt. Zweierlei Dinge fallen auf: Erstens sind auf dieser Vergrofse-
rungsstufe ab 66005 Elementen optisch keine Unterschiede mehr feststellbar. Zwei-
tens konvergieren die Spannungen in z-Richtung gegen einen anderen Wert als die
in y-Richtung. Letzteres wird den unterschiedlichen Randbedingungen zugeschrieben.
Nichtsdestotrotz liegen die einzelnen Werte sehr nah beieinander.

Untersuchung des Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen Um den Einfluss
unterschiedlicher Lagerungsbedingungen auf den Spannungszustand in der Lastachse
abzuschétzen wurden ebenfalls die Verschiebungen auf den Stirnflichen mit Normale
in z-Richtung fixiert, siehe griine Fléche in Bild 2.9. Damit sind auf den Aufenflichen
nur noch die Verschiebungen auf der Oberseite der Struktur nicht fixiert. Diese Art
der Lagerung sollte die realen Bedingungen eines Ausschnitts aus einer Strafke am
besten abbilden. Als Netzdichte wurden die als ausreichend konvergiert erachteten
66005 Tetraeder mit quadratischen Ansatzfunktionen gewahlt.

Die Verschiebungen sind nahezu identisch. Die in Bild 2.10 bei = 0 und « = 1000
erkennbaren marginalen Verschiebungen in z-Richtung verschwinden erwartungsge-
mafs.

Die Spannungen zeigen auf einer hohen Zoomstufe geringfiigige Unterschiede. Wahrend
o, fiir beide Lagerungsarten erwartungsgeméf 0,7 MPa annimmt, differieren o, und oy
zwischen den beiden Lagerungsarten, siche Bild 2.12. Es wird angenommen, dass die
Spannungen in der xz-y-Ebene in der Lastachse gegen den gleichen Wert konvergieren
sollten. Die Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle 2.3 angegeben. Auf
vier signifikante Stellen genau sollte dann die ebenen Spannungen gegen einen Wert
von —0,5473 MPa konvergieren, siehe auch Bild 2.11b.

Tabelle 2.3: Mittelwerte und Standardabweichungen der als konvergiert erachteten
Spannungen in der Lastachse fiir unterschiedliche Lagerungen.

Randbedingung x Oz, Oy o,
frei (—0,546 94 £+ 0,000 46) MPa  (—0,70001 + 0,000 01) MPa
fixiert (—0,54734 £ 0,00004) MPa  (—0,70001 £ 0,000 01) MPa
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Simpler Road: Stresses at x,500,300
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(b) Vergroferte Darstellung der Spannungen im Bereich der Lastachse.

Bild 2.11: Darstellung der Spannungen o, o, und o entlang des Pfades.
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Simpler Road: Stresses at x,500,300
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Bild 2.12: Vergroferte Darstellung der Spannungen o, o, entlang des Pfades im Be-
reich der Lastachse fiir unterschiedliche Lagerungen.
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FSFEM Konvergenzstudie Nachdem nun mittels 3D FEM Referenzwerte fiir die Span-
nungen in der Lastachse gefunden wurden, wird untersucht, inwiefern die FSFEM in der
Lage ist die Werte zu reproduzieren. Zunéchst wird wieder der einschichtige Aufbau
mit homogenen Materialeigenschaften (£ = 1000 MPa) verwendet. Das zweidimensio-
nale Netz besteht aus Dreiecken 2ter Ordnung, es ist also in der Lage, genau wie das

in 3D verwendete Tetraedernetz, lineare Spannungsverldufe innerhalb des Elements
abzubilden.

Eine Ubersicht iiber den Verschiebungsverlauf entlang des Pfades aus Bild 2.9 wird in
Bild 2.13 gezeigt. Die mittels FSFEM berechneten Spannungen sind mit ,F'S“ gekenn-
zeichnet. Es zeigt sich, dass der FSFEM-Ansatz nicht in der Lage ist die Verschiebungen
u(z = 0mm) und u(z = 1000 mm) verschwinden zu lassen. Die Verschiebungen w wer-
den unter der Last leicht tiberschétzt. Mutmaflich hdngen diese Effekte zusammen. Da
die Verschiebungen u(x = 0mm) und u(z = 1000 mm) nicht verschwinden reagiert das
System in z-Richtung etwas weicher als das die Losung aus 3D FE. Ansonsten werden
die Verschiebungen allerdings gut wiedergegeben.

Simpler Road: Displacements at x,500,300
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Bild 2.13: Vergleich der Verschiebungen zwischen 3D FEM und FSFEM. Fiir beide Netze
gilt cl = 3, d.h. dass das 3D Netz wieder dem zuvor verwendeten entspricht.

Im Allgemeinen ist es deutlich schwieriger eine Konvergenz der Spannungen, als eine
Konvergenz der Verschiebungen zu erreichen. Eine Ubersicht iiber den Spannungsver-
lauf entlang des Pfades aus Bild 2.9 wird in Bild 2.14 gezeigt. Dort sind im Bereich der
Lastaufstandsflache Abweichungen von der 3D-Lésung zu erkennen. Da keine Projekti-
on der Spannungen an den Integrationspunkten auf Knoten implementiert ist, werden
die Werte aller drei Integrationspunkte ausgegeben. Mit steigender Elementzahl sollten
diese asymptotisches Verhalten zeigen.

Das asymptotische Verhalten zeigt sich wenn man den Bereich der Lastaufstandsflache
vergrofert, wie in Bild 2.15 zu sehen ist. Mit zunehmender Netzdichte, bzw. abneh-
mender ¢l konvergieren die Losungen der FSFEM gegen die 3D Referenzlosung.
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Simpler Road: Stresses at x,500,300
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Bild 2.14: Vergleich der Spannungen zwischen 3D FEM und FSFEM. Fiir beide Netze
gilt ¢l = 3, d.h. dass das 3D Netz wieder dem zuvor verwendeten entspricht.

Bei der FSFEM kann im Allgemeinen nicht von einer reinen Netzkonvergenzstudie ge-
sprochen werden, es miissen immer die Dichte des des zweidimensionalen Netzes und die
Anzahl der Fourierterme gleichzeitig betrachtet werden. In Analogie zur Netzdichte er-
fordern starke Gradienten eine héhere Anzahl an Fouriertermen. Die in Bild 2.15 gezeig-
ten Graphen wurden mit recht hohen Anzahlen an Fouriertermen von 420 < npp < 461
erstellt. Bei deutlich kleineren npp zeigen sich noch deutliche Oszillationen in den
Spannungen.

Es lasst sich festhalten, dass der FSFEM-Ansatz hier in der Lage ist die Referenzlosung
abzubilden. Allerdings sieht man auch, dass hierzu einerseits ein sehr feines Netz not-
wendig ist, damit die Spannungen an den Gausspunkten konvergieren. Eine Berechnung
der Knotenspannungen wie in Onate (2009, Kap. 9.8) beschrieben, wére also sinnvoll.
Andererseits ist in diesem Beispiel eine hohe Anzahl an Fouriertermen notwendig um
die starken Gradienten der Losung abzubilden.
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Bild 2.15: Konvergenzstudie FSFEM fiir das einschichtige Modell mit £ = 1000 MPa.
Die Graphen verwenden 420 < npp < 461.
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Zweischichtiger Aufbau Um den Grad an Realismus etwas zu erhohen wurde ein
zweischichtiger Aufbau bei gleichbleibenden Dimensionen des Modellproblems gewéhlt.
Die obere Schicht, im Folgenden Decke genannt, hat dabei eine Dicke von 100 mm und
eine Steifigkeit von £ = 10000 MPa. Demnach hat die untere Schicht, im Folgenden
Boden genannt, eine Starke von 200 mm bei einer Steifigkeit von £ = 1000 MPa. Mit
diesen Parametern wird das Verhalten einer Asphaltstrafe bei niedrigen Temperaturen
modelliert.

Aus Griinden der Recheneffizienz wurde ein Viertelmodell mit entsprechenden Symme-
trierandbedingungen verwendet, siehe Bild 2.16a. Es wurde iiberpriift, ob die Reduk-
tion auf ein Viertelmodell die Spannungsverlaufe gegeniiber dem vollen Modell &ndert.
Hierzu wurde auch fiir die Decke wie zuvor £ = 1000 MPa gewéhlt. Die Spannungs-
verldufe sind identisch und werden daher nicht gezeigt. Insbesondere ergeben sich in
der Lastachse auch fiir das Modell mit Symmetrierandbedingungen wieder die Werte
aus Tabelle 2.3. Zur Bestimmung einer Referenzlosung mittels 3D FEM wurden wieder
Tetraeder 2ter Ordnung mit ¢/ = 3 mm verwendet.

l A

) Netz und Pfade.

4

O (d) Oy

Bild 2.16: Netz, Pfade und Spannnungen im zweischichtigen Viertelmodell. Alle Span-
nungen in MPa

Bei diesem Aufbau ist es natiirlich interessant auch die Spannungen auf der Unterseite
der Decke zu analysieren, weshalb sich die lokale Verfeinerung iiber die gesamte Hohe
der Decke im Bereich der Lastachse erstreckt, siehe Bild 2.16a. Das Netz besteht daher
aus 28329 Elementen, deutlich mehr als % der 66005 Elemente die zuvor ein ausreichend
konvergiertes Netz darstellten.
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Die Spannungen o, und o, sind jeweils in Bild 2.16c und Bild 2.16d dargestellt. Es
zeigt sich das typische Verhalten einer elastisch gebetteten Platte mit Druckspannungen
oben und Zugspannungen unten in der Lastachse. Die Vertikalspannungen o, lagern
sich mit zunehmender Tiefe schnell um, siehe Bild 2.16b. Im Folgenden werden die

Spannungen entlang der beiden in Bild 2.16a gezeigten roten Pfade zwischen 3D FEM
und FSFEM verglichen.

Vergleich an der Oberseite der Decke Die folgenden Ergebnisse der FSFEM verwen-
den ¢l = 3mm, das Netz entspricht also dem aus Bild 2.15b.

In Bild 2.17a ist zu sehen, dass die Verschiebungen u(x = 0mm) und w(z = 1000 mm)
geringer ausfallen als das mit der weicheren Decke (cf. Bild 2.13) der Fall ist. Der

Verlauf von w zeigt allerdings Abweichungen zur 3D-Losung {iber die komplette Linge
des Pfades.

103 Simpler Road: Displacements at :, 500, 300 Simpler Road: Stresses at :, 500, 300
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(c) VergroRerter Ausschnitt der Spannungsverldufe im Bereich der Lastachse.

Bild 2.17: Verschiebungen und Spannungen an der Oberseite der Decke im zweischich-

tigen Modell. Epecge = 10000 MPa, Eogen, = 1000 MPa, ¢l = 3mm, nppr =
200.

Die in Bild 2.17b gezeigten Spannungen zeigen zunéachst ein iiberzeugendes Verhalten.
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Als qualitativer Unterschied zur weicheren Decke (cf. Bild 2.14) zeigt sich, dass o, und
oy jetzt betragsmafig iiber o liegen.

Vergleich an der Unterseite der Decke Die folgenden Ergebnisse der FSFEM verwen-
den ¢l = 3mm, das Netz entspricht also dem aus Bild 2.15b. Jetzt werden die Verlaufe
entlang des unteren Pfades aus Bild 2.16a verglichen.
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(b) Ubersicht der Spannungsverliufe.

Bild 2.18: Ubersicht iiber Verschiebungen und Spannungen an der Unterseite der Decke
bei einer Steifigkeit der Decke von E = 10000 MPa

Deutlich ist in Bild 2.18a zu sehen, dass die Verschiebungen u aufgrund des gewéhlten
Ansatzes nicht abklingen. Mutmafklich erfolgt daraus ein etwas nachgiebigeres Verhal-
ten der Struktur, so dass die Verschiebungen w hdoher ausfallen als in der 3D-FEM-
Losung.
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Beim Vergleich der Spannungen féllt auf, siehe Bild 2.18b, dass flir FSFEM im Um-
kehrschluss die Spannungen an den Réndern der Doméne verschwinden, was in der
3D-FEM-Losung bei den gewéhlten Ausdehnungen noch nicht vollsténdig der Fall ist.

Erst in der Vergrofierung der Spannungen o, und o, in Bild 2.19 fallen die Abwei-
chungen gegeniiber der Referenzlosung ins Auge. Fiir die 3D-FEM-Losung ergibt sich
ein konvergiertes Ergebnis von o, ~ oy ~ 0,3969 MPa. Da die Verschiebungen w iiber-
schétzt werden, fallen auch die Biegezugspannungen an der Unterseite der Decke hoher
aus. Weiterhin konvergieren o, und o, zu unterschiedlichen Werten, was ebenfalls auf
den Ansatz Gleichung 2.20 zuriickzufiihren ist. Fiir die FSFEM ergeben sich mit den
Werten aus Tabelle 2.4 relative Fehler von 3,48 % fiir o, 1,28 % fiir o, und 0,5 % fiir
0,. Ob diese Genauigkeit hinreichend ist, wird der Vergleich des Gesamtsystems in
Abschnitt 8 zeigen.

Tabelle 2.4: Asymptotische Werte Spannungen in der Lastachse fiir 3D FE und FSFEM.

Methode Oy oy o,

3D FE 0,3969 MPa  0,3969 MPa —0,1005 MPa
FSFEM (Gleichung 2.20) 0,4107 MPa 0,4020 MPa —0,1 MPa

Besonders auffallend ist, dass eine grébere Vernetzung der Oberseite eine starke Abnah-
me der benétigten npr zur Folge hat. Die in Bild 2.19 dargestellten Verlédufe wurden
mit 20 bis 40 Fouriergliedern erzeugt. Eine Erhohung von npp hatte keine Anderung
der Losung mehr zur Folge.

Generell lésst sich feststellen, dass die FSFEM fiir relativ glatte Verldufe der Losungen
gut geeignet ist. Je weniger glatt die Losung ausfallt, desto mehr Fourierglieder werden
zur Approximation bendtigt. Damit dieser Effekt zum Tragen kommen kann muss die
Lasteinleitungsflache recht grob vernetzt werden, da ansonsten die Verschiebungen wie-
der sehr hohe Gradienten aufweisen, die viele Fourierglieder notwendig machen. Eine
Lasteinleitung wie durch die ,,Haversine“-Formel von Huang (2004, S. 88) ist mutmafs-
lich deutlich besser fiir die Verwendung mit FSFEM geeignet.
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Bild 2.19: Konvergenzstudie beziiglich o, und o, mittels FSFEM fiir die Unterseite der

Decke. Die Graphen verwenden 20 < npp < 40.
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2.1.10 Laufzeitvergleich von f1exCALC zu SAFEM und ABAQUS

Im Folgenden wird nur die Single-Thread Performance verglichen.

SAFEM

Beide neu implementierte Varianten der FSFEM sind im Single-Thread Betrieb schneller
als SAFEM. In einem Testproblem mit 2848 Dreiecken zweiter Ordnung und 100 Fou-
riergliedern (876150 Unbekannte) bendtigt SAFEM zur Losung von Ku = f im Mittel
aus fiinf Messungen 48,83 s. FSFEMa hingegen benétigt 23,51s, der Speedup betragt
hier ca. 2,08. FSFEMb wiederum benétigt 17,90s, der Speedup betrigt ca. 2,73. Diese
Rechnungen wurden auf einem Intel i5-7300U Mobilprozessor? mit 16 GB RAM durch-
gefiihrt.

Mittels des Matlab-Profilers wurde untersucht fiir welche Rechenschritte eines exem-
plarischen Durchlaufs der Varianten des Codes wieviel Zeit verwendet wird. In Ta-
belle 2.5 sind die vier aufwéndigsten Berechnungsschritte von FSFEMa aufgefiihrt. Es
ist zu sehen, dass nur die Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen trivial paralle-
lisiert werden kann. Da dieser Berechnungsschritt allerdings der giinstigste unter den
angegebenen ist, ist der Performancezuwachs durch Parallelisierung auch gering, siche
auch Abschnitt 2.1.11. Versuche die einmaligen Aufrufe durch spmd® zu parallelisie-
ren sind fehlgeschlagen. Vermutlich macht der erhohte Kommunikationsaufwand den
potentiellen Performancegewinn zunichte.

Zeit [s|  Aufrufe Rechenschritt
3,37 1 Index Assemblierung fiir Konstruktion von K,
3,26 2848 Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen
5,07 1 Konstruktion von K,
8,18 1 Berechnung der Verschiebungen
3 =19,88

Tabelle 2.5: Untersuchung der Laufzeiten der Berechnungsschritte fiir FSFEMa.

In Tabelle 2.6 sind die zu FSFEMa korrespondierenden Berechnungsschritte von FSFEMb
aufgefiihrt. Es ist zu sehen, dass nur die Berechnung der Indizes fiir die Konstruktion
von K, nicht trivial parallelisiert werden kann, diese nun jedoch auch verschwindend
kleine Laufzeit hat. Insgesamt benotigt die Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen
in FSFEMb etwas ldnger als in FSFEMa. Dieser geringfiigige Nachteil wird allerdings
durch die triviale Parallelisierbarkeit des Aufstellen des Gleichungssystems und des
Losens nach den Verschiebungen wettgemacht. Im Single-Thread Betrieb ist es die

‘https://ark.intel.com/de/products/97472/Intel-Core-i5-7300U-Processor-3M-Cache-up-to-3_
50-GHz
https://de.mathworks.com/help/distcomp/spmd.html
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deutlich schnellere Assemblierung der Indexlisten fiir die Konstruktion der (globalen)
Steifigkeitsmatrix, die FSFEMb einen Performancevorteil verschafft.

Zeit [s] Aufrufe Rechenschritt
0,07 1 Index Assemblierung fiir Konstruktion von Ky,
0,5 2848 Berechnung der Bauteile der Elementsteifigkeitsmatrizen
1,59 50 x 3 x 2848 Berechnung der B-Operatoren
1,67 50 x 3 x 2848 Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen
ZS = 3,83
4,46 50 Konstruktion von Ky,
8,29 50 Berechnung der Verschiebungen
3 =16,58

Tabelle 2.6: Untersuchung der Laufzeiten der Berechnungsschritte fiir FSFEMb.
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Abaqus

Der Laufzeitvergleich zu ABAQUS konnte nicht auf identischen Systemen durchgefiihrt
werden. Die Rechnung mit dem teilanalytischen Verfahren FSFEMb nach Bild 2.4b wur-
de mit dem System aus dem vorigen Paragraphen durchgefiihrt. Die Rechnung mittels
ABAQUS 6.141 ist auf einem Intel i7-870% mit ebenfalls 16 GB RAM durchgefiihrt wor-

den.

In Bild 2.20 sind die 2 verschiedenen Netze abgebildet. Bild 2.20a zeigt ein Netz mit
103054 Tetraedern. Dieses verfiigt auf der gezeigten Stirnfliche (x-y-Ebene) iiber ca.
1640 Elemente. Deshalb wurde in GMSH ein dhnliches Netz mit 1651 Dreiecken erstellt.
In beiden Féllen wurden quadratische Ansatzfunktionen verwendet. FSFEMb bendtigte
hier im Mittel aus drei Messungen 11,20s. Die komplette 3D FEM Losung mittels
ABAQUS hingegen benétigte 272,67s. Der Speedup betridgt somit iiber 24. Auch auf
identischen Testsystemem sollte dieses Verhéltnis dhnlich ausfallen.

N/

s
AVAVAﬁ
/\

<]
S

<
AVAV/

VAVAVAY

(VA
Vavari )
Vo AVAV,

MRS

X
AP
00

VAVAVAYAY

AVAY
%

}—»
H
OG0

i

(a) Tetraedernetz in Abaqus 6.141. (b) Dreiecksnetz in GMSH 3.06.

Bild 2.20: 3D Tetraedernetz in Abaqus und Dreiecksnetz in GMSH.

2.1.11 Untersuchungen zum Einsatz der Parallelisierungen

Grundsétzlich ist es géngige Praxis Parallelisierung fiir klassiche FE Berechnungen
einzusetzen. Im allgemeinen besteht jeder Code aus Teilen die parallelisiert werden
konnen, und Teilen, die bei denen das nicht moglich ist. Das Gesetz von Amdahl (1967)
besagt hierzu, dass ein solches Problem nur um den reziproken Faktor des Anteils,
welcher nicht parallelisierbar ist, beschleunigt werden kann. Ist also ein Problem zu
einem Zehntel nicht parallelisierbar, kann die Abarbeitungsgeschwindigkeit maximal
verzehnfacht werden, egal wie grof das Problem ist und wie viele Rechenkerne man

einsetzt.
Parallelisierung kann fiir verschiedene Schritte in der Berechnung verwendet werden,

so zum Beispiel fiir die Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrizen oder das Losen des
globalen Gleichungssystems. In Bild 2.22 und Tabelle 2.7 ist dargestellt wie sich die

Shttps://ark.intel.com/de/products/41315/Intel-Core-i7-870-Processor-8M-Cache-2_
93-GHz
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Laufzeiten der verschiedenen Varianten von FSFEM mit steigender Anzahl der verwen-
deten Threads verringert. Es ist zu sehen, dass SAFEM zwar gut skaliert, jedoch in der
Performance hinter den neu implementierten Varianten zuriickbleibt. FSFEMa verfiigt
wie bereits in Abschnitt 2.1.10 besprochen iiber eine gute Single-Thread Performan-
ce, skaliert aber {iberhaupt nicht. Die beste Performance, sowohl mit einem, als auch
mit mehreren Threads zeigt FSFEMb. Neben dem bereits vorgestellten Mobilprozessor
wurde FSFEMb auch noch auf einem Desktopprozessor Intel i5-75007 mit 16 GB RAM
getestet. Das Problem mit 876150 Unbekannten lédsst sich auf diesem System bereits
mit 4 Threads unterhalb von 5s 16sen.

Algorithmus@System Laufzeit [s| mit Threads
1 2 3 4

SAFEMQCore i5-7300U 48,83 30,14 24,76 24,70
FSFEMa@Core i5-7300U 23,51 26,78 24,27 24,48
FSFEMb@Core i5-7300U 17,00 11,57 10,09 9,37
FSFEMb@Core i5-7500 13,32 7,61 579 4,98

Tabelle 2.7: Tabellarische Darstellung der in Bild 2.22 angegebenen Daten.

Des Weiteren beinhalten auch die Berechnungsalgorithmen, welche in den ,Richtlini-
en fiir die rechnerische Dimensionierung von Verkehrsflichen mit Asphaltdeckschicht*
(RDO Asphalt) und den ,Richtlinien zur Beurteilung der strukturellen Substanz von
Asphaltstrafsen” (RSO Asphalt) beschrieben sind, die Méglichkeit, iiber die Berechnung
der einzelnen Belastungszusténde eine Parallelisierung durchzufiihren. Beide Varian-
ten sind zukiinftig im angestrebten Berechnungsprogramm maoglich, ihr Einsatz ist aber
jeweils nur aufgabenbezogen sinnvoll.

Da die Berechnungen der Beanspruchungszustédnde voneinander vollkommen unabhén-
gig sind, konnen diese ebenfalls parallel ausgefiihrt werden. Da hier eine hundert-
prozentige Parallelisierbarkeit vorliegt, wird die Beschleunigung theoretisch nur von
der Problemgrofie und der Anzahl der Rechenkerne beeinflusst. Stehen zum Beispiel
acht Rechenkerne zur Verfiigung, dauert die Berechnung von einem oder acht Bean-
spruchungszustanden theoretisch gleich lang. Erst bei neun Beanspruchungszustinden
kommt es zu einem Anstieg der absoluten Berechnungszeit, welche dann wiederum
bis zu 16 Beanspruchungszustéinden konstant wire. In einem realen Computersystem
kommt es aber auch innerhalb dieser Stufen zu einem Anstieg der Berechnungszeit,
siehe Bild 2.21. Idealerweise entspricht die Problemgrofse einem ganzzahligen Vielfa-
chem der Anzahl der Rechenkerne. Der relative, zeitliche Einfluss einer weiteren Stufe
reduziert sich aber, je grofer die Anzahl der Problemstellungen wird.

Somit bietet sich die Parallelisierung mit Hilfe der Fourier-Ansatzfunktionen insbe-
sondere bei Einzelberechnungen an, wie zum Beispiel bei der Strukturanalyse, der

"https://ark.intel.com/products/97123/Intel-Core-i5-7500-Processor-6M-Cache-up-to-3_
80-GHz
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Bild 2.21: Absolute und relative Berechnungszeit in Abhéngigkeit der Anzahl der Be-
lastungszustinde bei acht Rechenkernen. Quelle: Oeser, Wang, Liu, Wellner
u. a. 2015, Bild 103

Bewertung der Ebenheit und der Rissausbreitung, wohingegen die Parallelisierung hin-
sichtlich der Beanspruchungszustinde bei den numerischen und probabilistischen Di-
mensionierungen verwendet wird.

Laufzeit [s]
w
o

Threads
—eo—|egacy SAFEM @ Core i5-7300U SAFEM a @Core i5-7300U

—e—SAFEM b @Core i5-7300U —e—SAFEM b @Core i5-7500

Bild 2.22: Reduzierung der Laufzeiten von verschiedenen FSFEM Varianten fiir das Test-
problem mit 876150 Unbekannten in Abhéngigkeit der Anzahl der verwen-
deten Threads.
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2.2 AP 220: Bewegte und dynamische Radlasten

Die Berticksichtigung instationdrer und mutmaflich zufélliger Radlasten erfordert, dass
die Belastung mit einer definierten Geschwindigkeit iiber die Netzoberfliche bewegt
wird. Diese Radlasten werden iiber Last-Zeit-Funktionen in die Berechnung einbezo-
gen.

Nur fiir praktisch nicht relevante Idealisierungen sind analytische Losungen der dyna-
mischen Interaktion bewegter Lasten mit der Fahrbahn moglich. Solche vereinfachten
Modelle werden beispielsweise in Fryba (1987) und Olsson (1991) diskutiert und die-
nen der Verifikation der FEM-Modelle, bevor diese zur Approximation komplizierterer
und damit analytisch nicht mehr zugénglicher Probleme verwendet wird. Fiir einen
Uberblick iiber die existierenden Modelle sei auf die Artikel von Beskou und Theo-
dorakopoulos (2011) und Ouyang (2011) verwiesen.

Das Arbeitspaket gliedert sich in drei Teile. Diese sind

1. die Erweiterung der bislang quasi-statischen FEM um Dynamik,
2. die Losung der Bewegungsgleichungen mittels des Newmark-3-Verfahrens,

3. und die Beriicksichtigung der instationdren Lasten in Zeit und Raum.

2.2.1 FEM und Dynamik

Die Bewegungsgleichungen fiir ein in Bewegung befindliches lineares FE-System lau-
ten

M(ta+ C(t)v + K(tju =F(t) (2.46)

wobei M die Massenmatrix, C' die Dampfungsmatrix, und wie iiblich K die Steifig-
keitsmatrix bezeichnen. Alle Matrizen konnen, miissen aber nicht von der Zeit ¢ ab-
héngen. Diese wird im Folgenden aufgrund kompakterer Notation haufig ausgelassen.
Die Massenmatrix berechnet sich folgendermafen

/ pNTNdV , (2.47)
|4

wobei p die Dichte des Materials darstellt. Des weiteren ist F(¢) der Vektor der duferen
(instationdren) Lasten, sowie a, v und u sind der Beschleunigungs-, der Geschwindigkeits-
, sowie der Verschiebungsvektor. In kinetischen Berechnungen wird prinzipiell das stati-
sche Gleichgewicht zur Zeit ¢ gesucht, dass die Effekte der beschleunigungsabhéngigen
Tragheitskrafte und der geschwindigkeitsabhédngigen Dampfungskrafte berticksichtigt.
Unter Vernachldssigung dieser Anteile erhilt man wieder das statische System nach
Gleichung 2.17.
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Prinzipiell ist Gleichung 2.46 ein System gewoOhnlicher, zunéchst linearer, Differenti-
algleichungen 2ter Ordnung und ldsst sich mit Standardverfahren l6sen. Allerdings
kénnen die Standardverfahren im Falle einer hohen Ordnung der involvierten Matrizen
sehr teuer werden. In der Praxis der FE-Berechnung verwendet man daher meist nur
wenige effiziente Verfahren. Fiir weitere Details sei auf die Biicher von Bathe (2002)
und Bower (2009) verwiesen.

Dabei wird angenommen, dass Rayleigh-Dampfung vorliegt, das heifit, dass die Damp-
fungsmatrix als

C=osM + 4K (2.48)

definiert wird, wobei die Koeffizienten ag und 54 durch zwei Eigenfrequenzen des Stra-
fenbelags w; and w;, sowie der zugehdrigen modalen Dampfungsverhéltnisse & and &;.
Unter der Annahme, dass & = & = &, nehmen die Koeffizienten die folgende Form
an:

_ 2wiwj€
ag= 5 (2.49)
Ba = 52 (2.50)

Nachteilig ist bei dieser Art die Dadmpfung zu beriicksichtigen, dass die viskoelastische
Modellierung iiber das generalisierte Maxwell-Modell, wie in AP 230 vorgenommen,
nicht direkt aufgenommen wird. Grundsétzlich kann dies erfolgen, wie beispielsweise
Golla und Hughes (1985), demonstrieren. Allerdings verwenden die meisten Forscher
polynomiale Ansatzfunktionen. Daher ist es derzeit vollig unklar, welche Auswirkungen
diese Modellierung auf die Performance von FSFEM hat. Nach unserer derzeitigen Ein-
schitzung entkoppelt das GLS nach wie vor, da der viskoelastische Tangentenmodul
(Gleichung 2.67) nur von den Materialparametern und dem Zeitschritt abhéngt. Eine
konkrete Implementierung existiert unseres Wissens nach derzeit nicht. Beispielsweise
verwenden auch Liu, Xing, Wang u.a. (2017, Gleichung 2.20) zur Aufstellung von C
nur einen nicht weiter spezifizierten Dampfungsfaktor.

2.2.2 Losung der Bewegungsgleichungen

Im Gegensatz zu direkten expliziten Verfahren, wie beispielsweise der Methode der
zentralen Differenzen (vgl. Bathe 2002, Kap. 9.2.1), sind implizite Verfahren, wie das
Newmark-Verfahren nicht auf die Einhaltung eines kritischen Zeitschritts At angewie-
sen um stabil zu bleiben. Weitere verwandte Verfahren sind das Houbolt-, oder das
Wilson-O-Verfahren.
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Das Newmarksche Zeitintegrationsschema geht davon aus, dass der Geschwindigkeits-,
und der Verschiebungsvektor zu einem bislang unbekannten Zeitschritt ¢ + At folgen-
dermafen berechnet werden kénnen

u(t + At) = u(t) + Ata(t) + Aj [(1 = B)ia(t) + Bii(t + Ab)] (2.51)
u(t + At) = a(t) + At[(1 — y)ia(t) + yia(t + At)] . (2.52)

Hierbei sind 8 und v zwei zu wahlende Parameter. Haufig werden beide Parameter zu
0,5 gewéhlt.

2.2.3 Instationare und schwankende Radlasten

Radlasten, die sich iiber die Fahrbahnoberfliche bewegen kdnnen relativ einfach durch
eine zeitvariante Abbildung auf die Knoten an der Oberfliche erfolgen. Grundsétzlich
geschieht. Zunéchst wurde eine einfache Topflast in 2D gewdhlt, die sich iiber eine
idealisierte, statisch bestimmte ,Briicke* bewegt, siehe Bild 2.23a. Die Topflast {ibt
einen konstanten Druck auf die Struktur aus, dabei bewegt sie sich innerhalb von 500 s
nach rechts. Die Verschiebung des durch einen Punkt hervorgehobenen mittleren un-
teren Knotens der Briicke wird verfolgt. Die zugehorigen Vertikalverschiebungen sind
in Bild 2.23b dargestellt. Es kann also geschlussfolgert werden, dass die Implemen-
tierung grundsatzlich funktioniert. Es erfordert allerdings noch weitergehende Studien
hinsichtlich der Verifikation. Die Daten der dynamischen Radlasten aus der Untersu-
chung von Wegener u.a. (2016) wurden vom Institut fir Kraftfahrzeuge der RWTH
Aachen freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. Damit stehen dynamische Lasten, die
mittels einer Kraftmessfelge gemessen wurden zur Verfiigung. Zur Verifikation wéren
allerdings weitere Daten wie Léngsprofile der Fahrbahndecke, Daten zur Fahrdynamik,
Aufbau und Materialparameter der Strafe sowie die Abbildung des Systems Reifen-
Fahrwerk notwendig. Derlei Analysen gehen weit iiber das in diesem Projekt leistbare
hinaus. Weiterhin kann ABAQUS nicht zur Verifikation herangezogen werden, da nach
bestem Wissen der Autoren bewegte Lasten als Randbedingungen dort nicht méglich
sind. Es miisste eine USER-Subroutine fiir ABAQUS geschrieben werden. Diese selbst
miisste naturlich erstmal verifiziert werden.
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Bild 2.23: Darstellung des Versuchsaufbaus zu Modellierung von bewegten Lasten mit-
tels FEM. Die links in a) dargestellte konstante Topflast bewegt sich mit
konstanter Geschwindigkeit nach rechts. In b) ist die Horizontalverschie-
bung, oder Durchbiegung, des mittleren unteren Knotens der Briicke iiber
der Zeit dargestellt. Die Schwankungen resultieren hier aus dem Wechsel
zwischen verschiedenen Elementen. Fiir eine realistische Vorhersage ist die
Diskretisierung zu grob.
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2.3 AP 230: Rheologische Eigenschaften und komplexe
Formulierung

Im Asphaltstrafsenbau haben rein elastische Materialmodelle nur begrenzte Giiltigkeit.
In der Realitdt kann fiir nahezu jedes Material ein dissipatives Verhalten festgestellt
werden: Bewegungsenergie wird in Warme umgewandelt und nicht elastisch gespei-
chert. Viele solch dissipativer Materialien kénnen durch zeit- und frequenzabhéngige
viskoelastische Konstitutivmodelle beschrieben werden. Ein solches Modell, dass auch
schon vielfach zur Modellierung von bitumindsen Materialien eingesetzt wurde ist das
generalisierte Maxwell-Modell (GMM). Teile dieses Kapitels basieren auf der Arbeit
von Czarnecki (2017).

2.3.1 Theorie

Gedanklich besteht das GMM aus einer Parallelschaltung von (theoretisch) beliebig
vielen sogenannten Maxwell-Elementen. Eine Hookesche Feder kann zur Modellierung
eines Gleichgewichtsmoduls ebenfalls parallel geschaltet werden. Ein einzelnes Maxwell-

Element besteht dabei aus der Reihenschaltung eines Newtonschen Dampfers und einer
Hookeschen Feder, siehe Bild 2.24.

|
1 2 n
m 72 Tin

Eq Es E,

q

EN,j

Newton

AN

€H,j

Hooke

L

Bild 2.24: Generalisiertes Maxwell-Modell: Parallelschaltung beliebig vieler Maxwell-
elemente mit einer optionalen Gleichgewichtsfeder. Quelle: Czarnecki (2017).

Linear elastisches Verhalten kann in guter Naherung durch das Hookesche Gesetz be-
schrieben werden

oc=F-¢. (2.53)
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Das Modell ist zeitinvariant. Fiir zeitabhingiges Materialverhalten im Rahmen klei-
ner Deformationen wird haufig das Newtonsche Element verwendet, dargestellt als
Déampfer mit der dynamischen Viskositit (bzw. Scherviskositit) 7. Es gilt folgender
Zusammenhang zwischen Spannung und Scherrate é:

Oe )
o= g = (2.54)

Die Viskositat des Dampfers ist konstant und simuliert somit ein ideales Newtonsches
Fluid. Kombiniert man beide Modelle zu einer Reihen- oder Parallelschaltung, kénnen
die Effekte der idealen Elastizitdt des Hookeschen Elements und der idealen Viskosi-
tat des Newton-Elements zu einem neuen viskoelastischen Materialgesetz kombiniert
werden. Aus der Kontinuitédt folgt, dass beide Elemente zu jedem Zeitpunkt dersel-
ben mechanischen Spannung ausgesetzt sind. Die Gesamtdehnung resultiert aus der
Superposition der Einzeldehnungen. Damit kann die folgende gewthnliche lineare Dif-
ferentialgleichung hergeleitet werden:

1 1

Fiir manche Dehnungsfunktionen, €(¢), kann die Differentialgleichung (Gleichung 2.55)
nach der Spannung aufgelost werden. Fiir einen Dehnungssprung €(t) = ¢y = const
zum Zeitpunkt ¢ = 0 liefert das Materialgesetz folgende symbolische Losung fiir die
relaxierende Spannung:

E

o(t)=FEe-e n". (2.56)

Charakteristisch fiir das GMM ist die Parallelschaltung einer beliebigen Anzahl, n, vie-
ler Maxwellelemente, optional zusammen mit einer isolierten Gleichgewichtsfeder der
Steifigkeit Ey (siehe Bild 2.24), wobei die Materialparameter der einzelnen Maxwellar-

me iiber die Relaxationszeit 7; = g—] 0 < j < n beschrieben werden. Das Stoffgesetz

J
eines solchen Korpers lésst sich durch die Differentialgleichung der Ordnung n

N jO' j€
> i 8 atf-t) =Y 4 aatgf) (2.57)

J=1 J=1

allgemein mit den Unbekannten p; und g; ausdriicken. Fiir parallelgeschaltete Model-
le hingegen sind die Dehnungen der Elemente stets identisch und deren Spannungen
konnen zur Gesamtspannung des Korpers superponiert werden. So liefert die Sprung-
funktion mit konstanter Dehnung € die Gleichung
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o(t) = | Eo + f:Ej exp <—t> (2.58)

-
j=1 J

-~
Relaxationsfunktion := I'(t)

Die Relaxationsfunktion I'(¢) ist unabhéngig von den aufgebrachten Dehnungen. Fiir
eine Spannungsberechnung mit beliebigen zeitvarianten Dehnungsfunktionen €(t) und
einer treppenférmigen Annédherung des kontinuierlichen Verlaufs, wird die Dehnung Ag;
gerade dann aufgebracht, wenn der Zeitpunkt ¢; tiberschritten wird (siehe Bild 2.25).

Dehnungen
—kontinuierliche Dehnung e(t)
—diskrete Anniherung

ti Zeit t,t;

Bild 2.25: Diskrete Annéherung der kontinuierlichen Dehnungsfunktion. Der Deh-
nungssprung Ae; tritt auf, wenn der Zeitpunkt ¢t > ¢; erreicht wird. Quelle:
Czarnecki (2017).

Fiir eine analytische Darstellung des abrupten Dehnungssprungs wird die Heaviside-
Funktion ©(e) verwendet

O(z) = {? z i 8 (2.59)

Somit wird der inkrementelle Dehnungszuwachs iiber die Anzahl M der Schritte bis
zum Zeitpunkt ¢ beschrieben iiber

et~ Y Aei- Ot — t;) (2.60)

Die Dehnung bleibt fiir das Intervall ¢ € [t;, t;+1] konstant, sodass die Spannungen fiir
die einzelnen Intervalle iiber die bereits beschriebene Gleichung (Gleichung 2.58) mit
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M
o(t)~ Y Ae-T(t—t;) Ot —t;) (2.61)
=1

ausgedriickt werden kann. Dabei werden die Dehnungsspriinge vom Zeitpunkt (¢ = 0)
bis zum aktuellen Zeitpunkt ¢ aufsummiert. Durch die Berechnung mittels infinitesi-
malen Zeit- und Dehnungsspriingen kommt es zum Grenziibergang zum stetigen Ver-
lauf (3> — [, Ae; — de, O(t —t;) = 1) und die Spannung lisst sich fiir kontinuierliche
Dehnungen mit dem Faltungsintegral

o(t) = /_ I'(t—s)-de mit de= Oels) ds (2.62)
s=0 §
= o(t) = 8;(8) T(t—s)-ds=(éxD)(t) firte[0,00) (2.63)
0 S

Konvolution zwischen 0 und oo

ausdriicken. Vernachldssigt wurde fiir diese Herleitung allerdings noch die sprunghafte
Dehnung €y zum Zeitpunkt ¢ = 0. Ergénzend wird also der Spannungsanteil aus einer
Startdehnung zu dem Faltungsintegral addiert. Hierfiir kann ebenfalls die Gleichung
(Gleichung 2.58) verwendet werden. Abschliefend erhalten wir die Gleichung fiir die
Spannung des Generalisierte Maxwellmodell in integraler Form zu

t De(s)
0 0s

o(t)=€e(t=0)-T'(t) + T'(t—s)-ds (2.64)

2.3.2 Approximative Spannungsberechnung

Die Schwierigkeit besteht nun darin das Faltungsintegral in Gleichung 2.64 zu l6sen,
was in der Regel analytisch nicht moglich ist. Daher wird eine numerische Losung be-
notigt, die ein gendhertes, jedoch hinreichend genaues Ergebnis liefert. Kaliske und
Rothert (1997) haben hierzu eine Referenzlosung geliefert die eine elegante und effizi-
ente Umsetzung in FE-Codes ermdglicht. Die einzelnen Schritte der Herleitung werden
an dieser Stelle nicht wiedergegeben.

Die Berechnung der Gesamtspannung o fiir das generalisierte Maxwell-Modell ergibt
sich aus der Summe der einzelnen Maxwellarme mit der Steifigkeit der Gleichgewichts-
feder Ey zu dem Ausdruck

N
olntl = Fyelnt1 4 Zh;"“ (2.65)
=1
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2.3.3 Viskoelastischer Tangentenmodul

Fiir die Implementierung in einen FE-Code ist eine direkte Beziehung zwischen der
Dehnung e'»+! und der Spannung o'+! notwendig, siehe dazu auch Abschnitt 2.4.1.
Der viskoelastische Tangentenmodul (viscoelastic tangent modulus) CV'n+1 wird fiir
eindimensionale Probleme aus folgendem Differential gebildet:

At
e (o 1men(-2) :
V,tn — — . J . 1 J— J
CVitn+1 — S = 1+ jg_l V; Y Ey mit v, = o (2.66)
- J

Der Tangentenmodul ist somit lediglich von den Materialparametern und dem Zeit-
schritt At abhéngig.

Fiir Untersuchungen im zwei- bzw. dreidimensionalem Raum reichen skalare Bezie-
hungen nicht aus. Aus diesem Grund miissen die Materialgesetze in tensorieller Form
vorliegen. Die Herleitung ist jedoch analog zu der skalaren Berechnung. Der viskoelas-
tische Tangentenmodul wird fiir rdumliche Probleme zu einem Tensor vierter Stufe

1—exp< A]t)

TJ

8 n+1
contt = 57 = 1+Z’YJ

e ce, (2.67)

wobei C¢ einen isotropen Elastizitétstensor beschreibt (Gleichung 2.84, aber mit kon-
stanten Moduln). Fiir konstante Zeitschrittweiten und Parameter ist der viskoelastische
Tangentenmodul ebenfalls konstant.

Die Implementierung gestaltet sich dementsprechend einfach. Die einzige Problema-
tik besteht darin die spannungsgleichen Geschichtsvariablen hz.", die zur Berechnung
der aktuellen Spannung der einzelnen Maxwellarme bendtigt werden, zu speichern.
Hierzu miissen an jedem Gausspunkt N Variablen gespeichert werden, die durch al-
le Ebenen des FE-Codes hindurchgereicht werden miissen. Die in Abschnitt 2.4 be-
schriebenen Konstitutivgesetze fiir die Materialien der ToB benétigen hingegen keine
Geschichtsvariablen. Grundsétzlich sind allerdings eine Vielzahl von Materialgesetzen
auf Geschichtsvariablen angewiesen, deren Anzahl natiirlich von Material zu Material
schwankt. Die effiziente Bereitstellung des bendtigten Speicherplatzes gestaltet sich in
einem prozeduralen Code schwierig, was der Erweiterbarkeit hinderlich ist. Es wére
sinnvoll, wenn jedes Material seine inneren Variablen selbst verwalten wiirde. Die-
ses Vorgehen erlaubt die Objektorientierung, was allerdings grofere Anderungen am
existierenden Code zur Folge hétte und vermutlich negative Auswirkungen auf die
Performance hat. Fine objektorientierte Implementierung wurde daher nicht vorge-
nommen.
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2.3.4 Verifikation

Die Verifikation der Implementierung erfolgt durch Vergleich mit analytischen Lo&-
sungen fiir Kriechen und Relaxation. Hierzu wird ein vereinfachtes GMM verwen-
det. Bei Verwendung von nur 1 Maxwell-Arm wird das GMM zum sogenannten ,3-
Parameter-Modell“, auch Standard-Linear-Solid genannt. Die verwendeten Parameter
lauten Fo, = 1000 MPa, E; = 4000 MPa, n; = 400 MPas. Mit diesen Paraemtern ergibt
sich ein instantaner Modul E¢ = 5000 MPa.

Kriechen bezeichnet den verzogerten Dehnungsaufbau eines Materials unter konstanter
Spannung. Die Kriechfunktion fiir das Standard-Linear-Solid lautet

€t 1 1

J=—==—=—(1—e%)+ ———e*, 2.68
(t) o0 Fs ( ) Ey + Eq ( )
mit der Abkiirzung o = %

Relaxation bezeichnet den verzogerten Abbau von Spannung (Dissipation) unter kon-
stanter Dehnung. Die Relaxationsfunktion fiir das SLS lautet

Git)=2t =B+ Bre v . (2.69)
€0

In Bild 2.26a wird gezeigt, dass die numerische Losung bei geeigneter Zeitschrittweite

die analytische Losung fiir den Lastfall Kriechen perfekt wiedergeben kann. Gleiches
gilt fiir die Relaxation in Bild 2.26b
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(a) Lastfall Kriechen. Analytische und numerische Losung fiir die im Text angegebe-
nen Parameter und eine konstante Druckspannung von —100 MPa.

Relaxation
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(b) Lastfall Relaxation. Analytische und numerische Losung fiir die im Text angege-
benen Parameter und eine konstante Dehnung von 0,01.
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2.4 AP 240: Tragschichten ohne Bindemittel und
nichtlineare Eigenschaften

Im Gegensatz zur linearen Elastizitat muss das Losungsverfahren fiir viskoelastisches
und hypoelastisches Materialverhalten modifiziert werden. Die Gleichung 2.17 kann
nicht mehr direkt gelost werden. In der schwachen Form der Gleichgewichtsbedingung
beinhaltet der Term der inneren Energie nun die nichtlineare Spannung. Ublicherwei-
se ist diese von der Dehnung, und damit wiederum von der Verschiebung abhéngig:

o [e(u)].

/ b’ odV :/ oe ole(u)] dV (2.70)
1% 1%

2.4.1 Lo6sung des nichtlinearen Gleichungssystems

Da die Losung des nichtlinearen Gleichungssystems nicht direkt moglich ist, wird eine
Taylorreihen-Entwicklung um den aktuellen Arbeitspunkt (die aktuelle Verschiebung)
durchgefiihrt, welche nach dem ersten Differentialglied abgebrochen wird.

ole(u)] = ole(ug)] + (u— ug) do  de(uy)
——

2.71
Oe ou (2.71)

Au

Hierbei stellt %—g die sogenannte konsistente (algorithmische) Tangente dar. Diese Li-
nearisierung der nichtlinearen Konstitutivbeziehung wird nun in die schwache Form
eingesetzt. Damit erhélt die linke Seite von Gleichung 2.1 einen zusétzlichen Term.

/5ETUdV (2.72)
14
N
%/ 5e™ o [e(up)] dV+/ 5e” 97 gy isu mie N g (o
v v Oe Ou ou 0x
~—
CnrL
:/ BT o [e(u)] dV+/ B'CyyBdV - Au (2.74)
v 4
Residualsteifigkeit Tangentenmatrix

Die Residualsteifigkeit ist ein Vektor und wird auf die rechte Seite geholt. Nun muss
iterativ ein lineares Gleichungssystem gelost werden, wobei beim echten Newton-Ver-
fahren die Tangentensteifigkeit in jedem Iterationsschritt neu bestimmt wird, siehe u.a.
Wriggers 2008; Dahmen und Reusken 2008; Bower 2009.
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2.4.2 Vorbemerkungen zur Modellierung ungebundener Materialien im
Verkehrswegebau

Nichtlineares elastisches Verformungsverhalten kann bei einigen Materialien, die im
Verkehrswegebau eingesetzt werden, zutreffend mit einer modifizierten Theorie nach
Hertz beschrieben werden. Bei der Hertz‘schen Theorie wird davon ausgegangen, dass
Ansammlungen sphérischer Partikel Krifte iiber die Kontaktpunkte der Partikel wei-
terleiten und dass bei einer Erhéhung der Kontaktspannungen infolge elastischer Defor-
mationen der Partikel eine Vergrofserung der Kontaktflichen auftritt. Bei Lasterhhung
wachst infolge der Vergroferung der Kontaktflichen die Kontaktspannung langsamer
als die {ibertragene Kontaktkraft. Dieser Effekt fiihrt zu einer Versteifung der Parti-
kelansammlung.

Auf Basis dieser Uberlegungen wurden verschiedene Stoffmodelle zur Beschreibung der
elastischen Verformungseigenschaften granularer Materialien entwickelt. Hierbei war
die urspriingliche Theorie nach Hertz zu modifizieren, da granulare Materialien, die im
Verkehrswegebau Anwendung finden, in den meisten Féllen aus gebrochenen Gesteins-
kornern bestehen und keine sphérische Geometrie besitzen. Die Modellierung fufst auf
der Annahme, dass Setzvorgénge, also plastische Deformationen, wéhrend der ersten
Belastungen stattfinden und sich die Struktur auf ein elastisches Verhalten einspielt.
Das Materialverhalten ist nach Setzvorgéngen in guter Naherung als ,hypoelastisch”
zu beschreiben, d.h. nichtlinear, aber mit kleinen (i.e. linearen) Verformungen (Ta-
ciroglu und Hjelmstad 2002). Zahlreiche Ansétze zur Beschreibung dieses Verhaltens
existieren, erste Arbeiten von Hicks und Monismith 1971 verwendeten ein spannungab-
héngiges Potenzgesetz, das sogenannte k-©-Modell. Weitere Beschreibungen liegen mit
dem Lade-Nelson-Modell (Lade und Nelson 1987), dem Universal-Modell nach Uzan
1985; Uzan 1992, sowie dem Dresdner Modell (Queck 1992; Wellner 1993; Numrich
2003) vor.

Im Folgenden werden diese Symbole verwendet:

FE Elastizitatsmodul nach Einspielvorgéngen
k,n,m Parameter, per Regression zu bestimmen
pa Atmosphiirendruck (100 kPa) 8

o; i-te Hauptspannungskomponente, i = {1, 2,3}
I; Erste Spannungsinvariante

© Betrag von I

Toet Oktaederschubspannung

8Taciroglu und Hjelmstad 2002 bemerken, dass hier nicht notwendigerweise der Atmosphérendruck
verwendet werden muss, sondern dass der Nenner lediglich der Entdimensionalisierung des Zahlers
dient.
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v Poissonzahl

Die erste Spannungsinvariante I; ist die Spur des Cauchy-Spannungstensors? und be-
rechnet sich folgendermafien

Iy = spuro = 045 + Oyy + 0., = Opi
Da es sich um eine Invariante handelt, kann I; auch iiber die Summe der Hauptspan-
nungen berechnet werden.

Der Cauchysche Spannungstensor o kann als Summe zweier anderer Spannungstenso-
ren ausgedriickt werden:

1. ein mittlerer hydrostatischer (volumetrischer, formerhaltender) Spannungstensor,
op, der das Volumen des spannungsbehafteten Korpers édndert, sowie

2. ein deviatorischer (verzerrender) Spannungstensor, 4.

Fiir die Summanden gilt

I
op — El&j = péij (2.75)
1
Oq = 0ij glém (2.76)

Die Oktaederspannung ist eine Vergleichsspannung, dhnlich der von-Mises-Spannung.
Sie kann {iber die zweite Invariante der Deviatorspannung, Jo, definiert werden

1
Jy = oSpur (0'521) (2.77)

/2
Toct — gJQ (278)

9Im Rahmen kleiner Deformationen sind die verschiedenen Spannungsmake #quivalent.
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2.4.3 k-©-Modell

Das k-©-Modell nach Hicks und Monismith 1971 ist ein Potenzgesetz. In der urspriing-
lichen Veroffentlichung wird © = I gesetzt. Das fithrt unter Druck aber zu negativen
Moduln und ist damit unphysikalisch. Taciroglu und Hjelmstad 2002 definieren daher

0 = |I4] (2.79)

Dieser Fehler wiederholt sich bei Uzan 1992. Vermutlich liegt dass daran, dass negative
Spannungen als positive Driicke zdhlen und ebendiese Driicke in der Parameteridenti-
fikation verwendet wurden.

Elo) =k <@)n (2.80)

Pa

2.4.4 Universal-Modell

Beim ,,Universal“-Modell wird der Elastizitdtsmodul mittels

o (2 ()

berechnet. Unter Umstédnden (um die Pfadabhéngigkeit zu beheben) muss zusétzlich
eine nichtlineare Poissonzahl definiert werden, die jedoch mit zwei weiteren Parametern
charakterisiert werden muss. Die Parameter wurden nach Taciroglu und Hjelmstad
(2002, Tab. 2, Zeile 1) gewéhlt.

2.4.5 Dresdner Modell

Das Dresdner Modell geht auf die Arbeiten von Queck (1992) und Wellner (1993) zu-
riick. Wie das Universal-Modell ist es spannungsabhéngig. Es scheinen verschiedene
Formen dieses Modells zu existieren. Oeser (2010) beschreibt das Modell in Abhéngig-
keit von Spannungen in einem Zylinderkoordinatensystem. Diese kénnen jedoch wie-
der iiber Spannungsinvarianten ausgedriickt werden. Im folgenden wird die Form nach
Numrich (2003) verwendet. Diese lautet

E(o) = (Q + Clos|?) |o1|%* + D (2.82)
o) = RZA 4 Al + B (2.83)
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, wobei @, C, 1, @2, D, R, A,und B Materialparameter sind. Diese wurden nach Num-
rich (2003, Kap. 7.3.3) gewdahlt.

Wird jedoch, etwa im Falle von uniaxialer Deformation, die kleinste Hauptspannung
0, dann wird v indefinit. Wie in Numrich (2003) vorgeschlagen, wird daher fiir die
Querkontraktionszahl ein Maximum von v = 0.49 gewihlt. Weiterhin wird berichtet

Gesteinskorngemische kénnen keine bzw. nur sehr begrenzt Zugspannungen
aufnehmen. Deshalb wurde dieses Stoffgesetz nur fiir den Druckspannungs-
bereich aufgestellt (groffe und kleine Hauptspannungen negativ). Bei Be-
rechnungen mit der FEM miissen demnach in Berechnungszwischenschrit-
ten auftretende Zugspannungen iterativ zu Druckspannungen auf die be-
nachbarten Elemente umgelagert werden. ((Numrich 2003, S. 12))

Eine konkrete Formulierung bleibt die Arbeit allerdings schuldig.

Nguyen u.a. (2003) und Alipour und Scarpas (2015) beschreiben ausfiihrlich wie ein
solches ,,No-Tension“ Verhalten, wie es in granularen Materialien hdufig auftritt, nu-
merisch behandelt werden kann. Allerdings leiten sich die Konstitutivgleichungen aus
einem Potential her. Oeser (2010) argumentiert, dass granulare Materialien sehr wohl
Zugspannungen iibertragen kénnen, allerdings nur in sehr geringem Ausmaf. Diese Ei-
genschaft wird auf ,Interlocking” zuriickgefiihrt, also auf die Kraftiibertragung durch
Reibung und Verzahnung. Da die simple Wahl von £ = 0 im Falle der Berechnung
eines vermeintlich negativen Moduls zu numerischen Problemen fiihrt, wurde mit den
Betragen der Hauptspannungen gearbeitet.

2.4.6 Hinweise zu spannungsabhdngigen Modellen

Diese Modelle haben gemeinsam, dass sie zwar einen spannungsabhingigen Modul,
aber noch keine Konstitutivbeziehung darstellen. Eine héufig verwendete Methodik
besteht darin den konstanten E-Modul im Hookeschen Modell, sowie eventuell die
Querkontraktionszahl laut den zuvor beschriebenen Modellen zu ersetzen.

1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
E(o) v v 1—-v 0 0 0
= 2.84
Clo) (1+v)(1—-2v)| O 0 0o = 0 0 (2.84)
0 0 0 0o =& o0
L 0 0 0 0 0 =]

Diese Formulierungen haben laut Taciroglu und Hjelmstad 2002 einige problematische
Eigenschaften, von denen nicht alle durch Erweiterungen behoben werden koénnen. Fiir
eine tiefgehende Diskussion verweisen wir auf die in ebenjener Publikation enthaltene
Diskussion. Mit Hinblick auf das in Abschnitt 2.4.1 beschriebene Losungsverfahren sei
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hier erwahnt, dass es sich bei Gleichung 2.84 nicht um die Materialtangente g—g han-
delt. Da Gleichung 2.84 nicht von der Dehnung, und damit nicht von der Verschiebung
im Entwicklungspunkt der Taylorreihe abhéngt, stellt dieser Tensor keine konsistente
Linearisierung dar, sondern nur eine Sekante. Unter anderem entstammen diese Proble-
me der Eigenschaft, dass sich diese Modelle nicht aus einem Potential, einer Dehnungs-
energiedichtefunktion (engl. strain energy density function), herleiten lassen. Damit
einhergehende problematische Eigenschaften sind Wegabhéngigkeit, fehlende thermo-
dynamische Konsistenz, sowie nichteindeutige Spannungs-Dehnungs-Beziehungen.

2.4.7 Weitere Modelle

Das Modell von Boyce 1980 wird intensiv in Numrich 2003 verwendet. Ebendort wird
sowohl von Problemen bei der Parameteridentifikation, als auch von numerischen Pro-
blemen berichtet. Immerhin ist es wohl thermodynamisch konsistent (Loret 1985). Ex-
perimente von Karahasin u.a. 1993 zeigen, dass das Boyce-Modell nicht nennenswert
besser in der Vorhersage des elastischen Moduls sei, als das k — ©, oder der Vorgénger
des Universal-Modells, das Uzan-Witczak-Modell.

Lade und Nelson (1987) schlagen ein Model vor, dass zwar spannungsabhéngig ist, sich
jedoch trotzdem aus einer Dehnungsenergiedichtefunktion herleiten lasst:

B(o) = k @)2 +a (ffﬂ ’ (2.85)
o 11 _+2VV (2.86)

Dies gilt jedoch nur fiir den Fall einer konstanten Querkontraktionszahl, was fiir gra-
nulare Materialien nicht realistisch ist (Uzan 1992).

Stolle u.a. (2009) haben Untersuchungen an 36 Gesteinsmischungen fiir ungebundene
Tragschichten durchgefiihrt und festgestellt, dass der Einfluss des formédndernden (de-
viatorischen) Spannungsanteils einen vernachldssighbaren Einfluss auf die Steifigkeit der
Gesteinsmischungen hat. Bereits in einer fritheren Veréffentlichung wurde eine lineare
Beziehung zwischen Modul und Spannung vorgeschlagen

MT:m<@>+b
Pa

Die Autoren argumentieren, dass eine lineare Beziehung die Parameteridentifikation
vereinfacht.
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2.4.8 Praktische Aspekte spannungsabhiangiger Modelle

Taciroglu und Hjelmstad (2002) bemerken, dass das Universal-Modell fiir die Imple-
mentierung in einen FE-Code nicht optimal geeignet sei. Da Gleichung 2.81 und Glei-
chung 2.82 nicht dehnungsabhéngig sind, ist den Autoren dieses Berichts nicht bekannt
wie die konsistente Linearisierung durchzufiihren wére. Unter anderem diese Implemen-
tierung verwendet daher statt des Tangentenmoduls den Sekantenmodul nach Glei-
chung 2.84, wodurch die Konvergenzeigenschaften des Newton-Verfahrens verschlech-
tert werden. Es kann im Allgemeinen nicht mit quadratischer Konvergenz in der Néhe
der Losung gerechnet werden.

Weitere Probleme ergeben sich aus daraus, dass zu Anfang der Berechnung das System
spannungsfrei ist. Dies ergibt jedoch fiir das Universal-Modell einen Modul von 0,
was zum einen unphysikalisch ist, zum anderen zu beliebigen Verschiebungen fiihrt.
Daher wird in den ersten beiden Iterationen des Newton-Verfahrens, d.h. bis ein vom
Nulltensor verschiedener Spannungstensor iibergeben wird, mit £ = 10k gerechnet.
Um die sofortige Konvergenz des Verfahrens zu verhindern wird eine falsche Spannung
zuriickgegeben. Sobald ein nichttrivialer Spannungszustand iibergeben wird, wird der
Modul per Gleichung 2.81 ausgerechnet und in das Hookesche Gesetz (Gleichung 2.84)
eingesetzt.

Beim Dresdner-Modell sorgt der Paramter D, der den spannungsunabhingigen Anteil
des E-Moduls beschreibt, dafiir, dass Gleichung 2.82 nicht auf 0 féllt.

2.4.9 Verifikation

Beide Materialmodelle wurden mittels spannungsgesteuerter uniaxialer Kompression
einer Verifikation unterzogen. Die Geometrie und die Randbedingungen des Verifi-
kationsproblems sind in Bild 2.27 dargestellt, abweichend vom Bild wurde jedoch ein
3D-Problem gerechnet. Es wurde ein einzelnes voll integriertes quaderformiges Element
mit linearen Ansatzfunktionen verwendet.

Universal-Modell

Im dargestellten Fall konvergiert das Newton-Verfahren selbst wenn die Belastung in
einem Schritt aufgebracht wird. Hierzu sind allerdings viele Newton-Iterationen nétig.
Auffillig ist, dass je nach Anzahl der Lastschritte eine andere Verschiebung und damit
auch Dehnung erreicht wird. Ob das an der Wegabhéngigkeit, sowie der Nichteindeutig-
keit der Spanungs-Dehnungs-Beziehung des Konstitutivgesetzes, oder an bislang nicht
bekannten Fehlern in der Implementierung liegt, konnte nicht ermittelt werden. Die
Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir das Verifikationsbeispiel ist in Bild 2.28 zu sehen.
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Bild 2.27: Geometrie und Randbedingungen des Verifikationsproblems.
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Bild 2.28: Spannungs-Dehnungs-Kurve des Universal-Modells fiir das Verifikationspro-
blem.

Dresdner-Modell

Das Dresdner-Modell konvergiert im vorliegenden Fall nicht, siehe Bild 2.29a. Auffal-
lend ist besonders, dass die Spannungen an den Gausspunkten sich mit zunehmender
Anzahl an Newton-Iterationen immer stiarker voneinander unterscheiden. Im vorliegen-
den Fall uniaxialen Verhaltens sollten sich alle Gausspunkte identisch verhalten. Ob das
an volumetrischem Locking des linearen Elements, oder an starker Fehlerfortpflanzung
des Modells liegt, ist unklar.

Zusatzlich wurde versucht durch starker einschrankende Lagerungen Konvergenz zu
erreichen. Die Lagerung wurde so verandert, dass nur noch Verschiebung in x-Richtung
moglich ist. Damit wird zwar die Oszillation der Spannungen an den Gausspunkten
verhindert, allerdings konvergiert das Newton-Verfahren dennoch nicht.
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Dresdner-Modell (Numrich) 0 Dresdner-Modell (Numrich)
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(a) Spannungs-Dehnungs-Kurve des (b) Spannungs-Dehnungs-Kurve des
Dresdner-Modells fiir o, = —100 MPa. Dresdner-Modells fiir o, = —1 MPa.

Eine robuste Konvergenz konnte erst durch eine drastische Reduktion der anliegenden
Spannung auf o, = —1 MPa erreicht werden, siche Bild 2.29b.

Besonders auffallend ist beim Dresdner-Modell, dass die Gleichung fiir die Querkon-
traktion flir uniaxiale Belastung tiberfliissig ist. Da o1 > o3 wéchst v iiber den physika-
lisch sinnvollen Bereich hinaus und wird kiinstlich auf 0.49 gesetzt, was zu annidhernd
inkompressiblem Materialverhalten fiihrt. Zwar gibt es in Strafenaufbauten keinen
rein uniaxialen Spannungszustand, jedoch wird es Regionen geben, in denen die drit-
te Hauptspannung annéhernd 0 wird. Die damit einhergehenden Fallunterscheidungen
und Begrenzungen sind numerisch nicht giinstig.

AbschlieBende Bemerkung

Die bislang gesammelten Erfahrungen mit den beiden implementierten Modellen sind
nicht vielversprechend. Die von Taciroglu und Hjelmstad (2002) geiibte Kritik am
Universal-Modell gilt aufgrund der identischen Konzeption als spannungsabhéngiges
und nicht aus einem Potential abgeleitetes Modell vermutlich ebenso fiir das Dresdner-
Modell. Es wird vorgeschlagen zukiinftig auf thermodynamisch konsistente Modelle
zuriickzugreifen, die sich aus einem Potential herleiten lassen. Etwaige Kandidaten sind
in Taciroglu und Hjelmstad 2002 und Nguyen u.a. (2003) beschrieben. Mit Hinblick
auf die rechnerische Dimensionierung muss auf gute Konvergenzeigenschaften geachtet
werden. Weiterhin sollte es nur eine iiberschaubare Anzahl und gut bestimmbaren
Parametern geben.
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2.5 AP 250: Schichtenverbund, Last- und
Temperaturabhangigkeiten

Es stehen mehrere Verfahren zur Modellierung des Schichtenverbunds zur Auswahl.
Grundsétzlich kommen

o Kontaktmodelle,
e Grenzschichtelemente, sowie

e Kohasivzonenelemente

in Frage. Da sich die einzelnen Schichten von Asphaltstrafen — im Gegensatz zu
Betonstraflen — in der Regel nicht voneinander abheben, handelt es sich um kein Kon-
taktproblem und die Modellierung hiertiber wére nicht zielfiihrend. Auch die Tangenti-
alverschiebung der Schichten untereinander ist klein (e < 1). Als Grenzschichtelemente
werden hier beispielsweise die im Arbeitspapier zur Dimensionierung von Verkehrsflé-
chenbefestigungen, Teil B 4: Schichtenverbund bei der Dimensionierung von Asphalt-
befestigungen (Forschungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen (FGSV) 2011),
siehe auch Oeser (2010), genannten Elemente bezeichnet. Diese modellieren einen rein
elastischen Zusammenhang zwischen Grenzschichtverschiebung und Spannung in der
Grenzschicht. Im Grunde stellen intrinsische CZE eine Verallgemeinerung dieser Grenz-
schichtelemente dar. Uber die rein elastische Antwort hinaus, werden die Schidigung,
sowie die schliefliche Delamination abgebildet, siehe Bild 2.30. Gerade im Bereich duk-
tiler Materialien, wie Asphalt, sind CZE bruchmechanischen Ansétzen iiberlegen, da
die Prozesszone durchaus finite Dimensionen annehmen darf, sowie das Versagen auch
in seiner Entstehung beschrieben werden kann.

CZE werden in der Analyse und Simulation der Rissentstehung und Fortpflanzung fiir
homogene, als auch inhomogene Materialien verwendet. Die Urspriinge der CZE ge-
hen auf die Arbeiten von Dugdale (1960) und Barenblatt (1962) zur Modellierung von
duktilem und spréden Materialversagen zuriick. Spéter propagierten sowohl Xu und
Needleman (1994), als auch Camacho und Ortiz (1996) die Verwendung von poten-
tialbasierten Konstitutivbeziehungen und stellten eine Implementierung in die FEM
vor.

Grundsétzlich kann das Risswachstum in drei verschiedene Moden unterteilt werden,
siehe Bild 2.31. Diese sind:

e Modus I Riss — Riss6ffnung durch eine Zugspannung normal zur Rissebene,

e Modus II Riss — Sliding durch eine Schubspannung parallel zur Rissebene und
senkrecht zur Rissfront, sowie

e Modus III Riss — Tearing durch eine Schubspannung parallel zur Rissebene und
parallel zur Rissfront.
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Bild 2.30: Darstellung eines bilinearen Kohésivgesetzes unter monotoner Belastung bis
zum Bruch. Spannungen und Risséffnungen sind normiert durch die jeweili-
gen Maximalwerte 0,4, Und Tipae, bzw. 9, und ;. Auf der linken Seite wird
die Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung in Normalenrichtung (Modus I, s.u.)
dargestellt. Die Koh&sivspannung t,, steigt mit wachsender Risséffnung A,
bis zum Erreichen des kritischen Rissoéffnungsverhéltnisses A, an. Dies stellt
den elastischen Anteil dar, welcher komplett reversibel ist. Danach erweicht,
bzw. schiadigt das Material, bis zum vollsténdigen Materialversagen bei d,,.
Eine Entlastung in diesem Bereich fiihrt nicht mehr auf der gleichen Kurve
zuriick. Die Fldache unter der Kurve stellt die Bruchenergie G,, dar. Auf der
rechten Seite wird das Modellverhalten in tangentialer Richtung dargestellt.
Hier ist das Modellverhalten prinzipiell identisch, es wird lediglich ange-
nommen, dass ein Schub in umgekehrter Richtung zu punktsymmetrischem
Verhalten um den Ursprung fiihrt.

Die Beschreibung des Rissoffnungsverhaltens ist aufgrund der Vielzahl der behandel-
baren Phénomene, bzw. Materialien, unterschiedlich. Es lassen sich sowohl sprodes
Materialverhalten, als auch duktiles Materialverhalten modellieren. In Bild 2.32 sind

unterschiedliche Verldufe von Spannungs-Rissoffnungs-Beziehungen dargestellt.

Fiir die Simulation von Asphalt verwendeten de Souza u.a. (2004) das von Tvergaard
(1990) vorgeschlagene Kohésivgesetz zur Untersuchung der Rissfortpflanzung im indi-
rekten Spaltzugversuch. Kim, Allen u.a. (2005) verwendeten ein Kohésivgesetz wel-
ches eine durch Seidel (2002) vereinfachte Version des Modells von Yoon und Allen
(1999) darstellt. Eine synthetische zweidimensionale Geometrie eines Asphaltprobe-
korpers wurde mittels Voronoi-Tesselierung erstellt. Simulationen von uniaxialem Zug
unter Einfluss verschiedener Dehnraten wurden untersucht, allerdings erfolgte kein Ver-
gleich mit Experimentaldaten auf der Makroskala. Ein bilineares Kohésivgesetz wurde
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Bild 2.31: Die drei Bruchmoden nach Irwin (1957). Lizenz: Public Domain: https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Fracture_modes_v2.svg

von Kim und Buttlar Kim und Buttlar 2009a; Kim und Buttlar 2009b in ein diskrete
Elemente Modell implementiert um die Rissentstehung und das Risswachstum in einem
gekerbten Asphaltzylinder zu untersuchen. Die Belastung geschah hauptséchlich in Mo-
dus I. Verschiedene Parametersitze wurden zur Modellierung des Versagens innerhalb
des Asphaltmortels, sowie des Versagens innerhalb der Grenzfliche zwischen Mortel
und Gesteinskornern verwendet. Aragao u.a. (2011) verwendeten ebenfalls ein bili-
neares Kohasivgesetz dessen Parameter anhand relativ schneller und kostengiinstiger
Laborversuche bestimmt werden kénnen. Ein heterogenes Modell eines Asphaltprobe-
korpers unter uniaxialem Zug wurde erstellt und CZE in die Matrixphase integriert.
Wang u. a. (2014) verwendeten sowohl CZE, als auch diskontinuierliche finite Elemente
(XFEM, siehe Moés u. a. 1999) zur Untersuchung des Rissverhaltens von zufallsbasier-
ten Mikrostrukturmodellen von Asphalt.

Ein gravierender Nachteil all dieser Modelle ist die Beschrankung auf zweidimensio-
nale Geometrien, was bereits fiir die Vorhersage der Steifigkeiten von Asphalt nicht
ausreichend ist. Verschiedene Forschergruppen berichten, dass 2D-Modelle die Span-
nungen gegeniiber einem 3D-Modell unterschétzen (Mo u.a. 2008; Coleri u.a. 2012;
Chen, Wang und Li 2015; Ozer u. a. 2016). Jiingere Arbeiten beziiglich der Vorhersage
von Asphalteigenschaften verwenden daher echte dreidimensionale Geometrien. Hierzu
werden synthetische Geometrien (Wimmer u. a. 2014; Neumann, Simon, Mollenhauer
u.a. 2017; Neumann, Simon und Reese 2019), als auch Bilddaten-basierte Geometrien
verwendet (Liu, Hu u.a. 2017). Eine Mischung dieser beiden Vorgehensweise stellen
die Strukturmodellierungen von Schiiler u. a. (2016) und Chen, Wang, Dan u. a. (2018)
dar, die eine synthetische 3D-Modellierung auf Basis von Bilddaten vorschlagen. Die
einzige den Autoren dieser Studie bekannte Arbeit, die das dreidimensionale Bruch-
verhalten von Asphalt untersucht ist die Arbeit von Liu, Hu u.a. (2017), die ein in
ABAQUS implementiertes bilineares CZE verwendeten.
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Bild 2.32: Verschiedene Spannungs-Rissoffnungs-Beziehungen: (a) Polynomial (Need-
leman 1987), (b) Trapezoid (Tvergaard und Hutchinson 1992), (c) Ver-
rundetes Trapezoid (Scheider und Brocks 2003), (d) Exponential (Needle-
man 1990), (e) Bilinear (intrinisch mit linearer Erweichung) (Hillerborg u. a.
1976), (f) Extrinsisch mit bilinearer Erweichung (BaZant 2002). Aus Park
und Paulino (2013), ergéinzt um Angaben aus Schwalbe u.a. (2013).

CZE betrachten den Bruch als ein allméhliches Phéanomen bei denen die Trennung iiber

eine verlangerte Rissspitze, oder Bruchprozesszone, erfolgt, siche Bild 2.33. Dem Bruch-
fortschritt widersetzen sich die Kohésivspannungen T'. CZE definieren den Bruchpro-
zess, indem sie Kohésivspannungen mit den Risséffnungen (Separationen) in der Pro-
zesszone verkniipfen. Konstitutive Spannungs-Risséffnungs-Beziehungen wurden von
zahlreichen Forschern formuliert. Es lassen sich hauptséchlich zwei verschiedene Grup-
pen unterscheiden, intrinsisch, sowie extrinsisch. Intrinsische CZE verfiigen iiber einen
initialen elastischen, oder viskoelastischen Bereich, ihre kritische Risséffnung, d. ist fi-
nit. Bild 2.32 zeigt in (a)—(e) Spannungs-Rissoffnungs-Beziehungen intrinsischer CZE,
(f) stellt ein Beispiel fiir eine Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung eines extrinsischen
CZE dar. Aufgrund des zur Beschreibung des Schichtenverbundes gewollten intrinsi-
schen Verhaltens, wurde mit dem PPR-Modell ein solches implementiert. Es ist jedoch
auch ohne weiteres moglich extrinsische Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehungen zu im-
plementieren, da die Kinematik der Elemente unverdndert bleibt. Extrinsische CZE
werden meist nach Bedarf wahrend der Simulation ins Netz integriert, was umfangrei-

che Netz-Aktualisierungs-Routinen notig macht.
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Bild 2.33: Schematische Darstellung einer Kohésivzone mit Modus 1 Riss.

Damit eignen sich intrinsische CZE ideal fiir die verallgemeinerte Modellierung des
Schichtenverbundes inkl. der Rissausbreitung. Im Folgenden wird die Implementierung
eines CZE beschrieben, sowie die Moglichkeiten aufgezeigt. Die Wahl fiel hierbei auf das
potentialbasierte CZE nach Park, Paulino und Roesler (2009) und Park und Paulino
(2012), kurz PPR. Die 3D-Erweiterung macht sich auch die Arbeit von Turon (2006)
zunutze.

2.5.1 Finite-Elemente-Formulierung

Wie fiir alle FE-Berechnungen gilt, dass zunéchst die schwache Form aufgestellt werden
muss. Diese ergibt sich aus den Bestandteilen Gleichgewicht, Kinematik und Stoffge-
setz. Wiahrend das Gleichgewicht unverdndert gilt, miissen Kinematik und Stoffgesetz
auf die spezifischen Anforderungen von CZE angepasst werden. Idealerweise bleibt da-
bei die Modularitdt gewahrt, d.h., dass die Bestandteile Kinematik und Stoffgesetz
groftenteils unabhéngig voneinander sind. Einschrankungen existieren hier allerdings
mit Bezug auf die Formulierung beziiglich kleiner, oder grofer Deformationen. Es wird
davon ausgegangen, dass fiir die Modellierung von Asphalt kleine Deformationen aus-
reichend sind. Die schwache Form (Gleichung 2.1) wird dahingehend modifiziert, dass
ein neuer Term dazukommt, der die kohésive Energie der Bruchfliche beinhaltet
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/5Jadv + SATt, dA = /&dev + du' tdd
Q Q

e T
Virtuelle Arbeit der Virtuelle Arbeit der Virtuelle Arbeit der Virtuelle Arbeit der
inneren Energie Bruchenergie Volumenlasten Flachenlasten
(2.87)

wobei A die virtuelle Riss6ffnung, sowie t. die Kohésivspannung auf der Bruchfléche
bezeichnet. Wie zuvor auch wird die Doméne € in finite Elemente diskretisiert und das
globale Verschiebungsfeld u wird durch Formfunktionen IN aus den Knotenverschie-
bungen u; approximiert,

a(X)= Nu; . (2.88)

Hierbei bezeichnet X die globalen Koordinaten. Da es sich bei CZE aufgrund der nicht
vorhandenen Ausdehnung in Dickenrichtung nicht um Kontinuumselemente handelt,
und das Element statt mit Dehnungen und Spannungen mit Kohésivspannungen und
Rissoffnungen arbeitet, unterscheidet sich die Kinematik von iiblichen Kontinuumsfor-
mulierungen.

Kinematik

Die lokale Separation, oder Rissoffnung, A wird durch die Knotenverschiebungen u
approximiert. Zur Berechnung der Separationen miissen allerdings auch die lokalen
Knotenverschiebungen 11 bekannt sein. Diese unterscheiden sich von den globalen Kno-
tenverschiebungen durch eine Rotation in das (£, 7, () - Referenzsystem des CZE

a=Ru |, (2.89)
wobei die Rotationsmatrix R aus einer Koordinatentransformationsmatrix A besteht.

Die Beziehung zwischen lokaler Separation und lokaler Knotenverschiebung wird durch
einen Knotenverschiebungs-Sprung-Tensor dargestellt, siche hierzu auch (Turon 2006,
Kap. 3.2.2)

A=TLa . (2.90)

Der Knotenverschiebungs-Sprung wird dann wiederum durch iibliche Formfunktionen
innerhalb eines Elementes interpoliert.

A€) = NA . (2.91)
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Nun kann die virtuelle Arbeit der Bruchenergie, d.h. der zweite Term in Gleichung 2.87,
aufgestellt werden. Dazu muss der lokale Knotenverschiebungs-Sprung durch die glo-
balen Verschiebungen ausgedriickt werden, was durch einsetzen der Formeln Glei-
chung 2.89 und Gleichung 2.90 in Gleichung 2.91 geschieht:

f.= | 6ATt.dA= [ Blt.dA . (2.92)
Ie Te
, mit dem kohésiven B-Operator B, = NLR. Da Gleichung 2.87 im Allgemeinen
nichtlinear ist, muss zur Loésung {iber das Newton-Verfahren ebenfalls die kohésive
Tangentensteifigkeitsmatrix K. bekannt sein, siehe Gleichung 2.74. Diese lautet fol-
gendermafsen:

ot
K.= | B'=—tB.dA . 2.
| BIGK (2.99)

Dieser Teil unterscheidet sich formal nicht fiir unterschiedliche Elemente, oder Kon-
stitutivgesetze. Daher wird im Folgenden die konkrete Diskretisierung fiir ein lineares
2D-CZE beschrieben, gefolgt von dem konkreten Konstitutivgesetz, dem PPR-Modell.
](Za)ieses legt die konkrete Wahl der Kohésivspannung t. und der Tangentensteifigkeit
ak fest.

Diskretisierung 2D

n
A
(5, Up)
3
Y — Ay
—> £
— ]
2 (U3,'LL4)
Az

Bild 2.34: Zweidimensionales lineares CZE in globalen Koordinaten (links), sowie in
lokalen Koordinaten (rechts).

Ein zweidimensionales CZE mit linearen Ansatzfunktionen hat vier Knoten mit jeweis
2 Freiheitsgraden, siehe Bild 2.34. Insgesamt also acht globalen Knotenverschiebungen,
die durch die R auf die lokalen Knotenverschiebungen 1, ..., ug abgebildet werden.
Daher gilt
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A 0O 0 O
0O A O O
R = 00 A 0l (2.94)
0O 0 0 A
mit der Koordinatentransformationsmatrix
A= [ CO.SSD St SO] . (2.95)
—singp cosy

Hierbei ist ¢ der Winkel zwischen lokalen und globalen Koordinaten. Nun werden
die lokalen Knotenseparationen in Normal- und Tangentialrichtung durch die lokalen
Knotenverschiebungen ausgedriickt. Fiir dieses Element lasst sich der Verschiebungs-
Sprung-Tensor in Gleichung 2.90 durch

-1 0 0 0 0010
0 -1 0 0 0O0O01

L= 0O 0 -1 0 1 00O (2.96)
0O 0 0 -1 0100

Ny=—>, (2.97)

Ny = 1%5 (2.98)

interpoliert. Mit Hilfe dieser Gleichungen kann der B-Operator in seiner konkreten
Form angegeben werden:

—CNy —SN; —CNy —SN; CNy; SNy CN; SN;

B. = SNy, —-CN, SN, —-CN, —-SN, CN, —SN; CN

(2.99)

Dabei stehen C und S hier jeweils fiir cos ¢ und sin .
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2.5.2 PPR-Modell

Die Kohésivspannung t. und die Tangentensteifigkeit ?)k werden fiir vier verschiede-
ne Falle bestimmt: Belastung/Erweichung, Entlastung/Wiederbelastung, Kontakt und
vollstandiges Versagen. Hierbei wird wie iiblich zwischen normalem (Modus I) und
tangentialem (Modus II & III) Verhalten unterschieden.

Der Fall Belastung/Erweichung ergibt sich aus dem Potential

A\ A\

AN (n 1AL
[Ft <1—5t> <,3+(5t> +<Gt—Gn>

(e) bezeichnet die Foppl-, oder Macaulay-Klammer. Die Bruchenergien G,, und G; ent-
sprechen den Fliachen unter den Rissoffnungs-Kohésivspannungs-Kurven, siehe Bild 2.30

(2.100)

On
Gy = / ta(An, 0)dA, | (2.101)
0

Ot
G = / f(Ar, 0)dA, | (2.102)
0

Die acht internen Parameter I, I'y, m, n, §,, 6+, & und B lassen sich dabei wie im Fol-
genden beschrieben aus den iiber makroskopische Versuche bestimmbaren Parametern
Gn, Gt, Omazs Tmaz, @, B, An, und A; gewinnen. Die Energiekonstanten I';, und I'; bezie-
hen sich auf die Bruchenergien in Modus I und II. Im Falle unterschiedlicher Bruch-
energien erhélt man

(Gn—=Gt) sy \™M
= (— (Gn=Gy¢) | —
T, = (—Gy) @ (m) , (2.103)
B (Gr=Cn) (S n
Iy = (—Gy) ©Gt=6n) A (2.104)

Im Falle identischer Bruchenergien vereinfachen sich diese Ausdriicke zu

T, =Gy (%)m : (2.105)
r, = (g)n . (2.106)
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Die Formparameter « und 3 steuern die Art der Erweichung, duktil fiir Werte < 2,
oder quasi-sprode fiir Werte > 2. Die dimensionslosen Exponenten m und n erhéalt man
durch Analyse der kritischen Separationen

o\ — 2
- 2
- 6( (15_ ﬂlk);)t : (2.108)

Dabei sind A, und \; die Anfangssteigungsparameter, die als Verhéltnis der kritischen
Rissoffnungsweite zur finalen Risséffnungsweite definiert sind

5nc
n— <& 21
h= (2.109)
N = e (2.110)
Ot

Diese regeln damit das elastische Verhalten des Materials, in einem extrinsischen Mo-
dell wiirden Sie zu Null gesetzt, da nur das Verhalten ab FErreichen der maxima-
len Spannungen beschrieben wird. Die Moglichkeiten den Verlauf der Rissoffnungs-
Kohasivspannungsbeziehung des PPR-Modells iiber Parameter zu steuern, werden in
Bild 2.35 dargestellt. Hierbei wurden die Tabelle 2.8 angegebenen Parametersitze ver-
wendet. Die hier verwendeten Parameter sind bewusst ohne Einheiten angegeben um
die Moglichkeiten darzustellen.

Kurve Gn; Gt Omazxs Tmazx (&% B )‘n; At
blan 0202 3 3 5:5 0202
rot 0,3; 0,3 4: 4 2; 2 0,15; 0,15

gelb 0,4 0,4 5 5 15;15 0,1;0,1

Tabelle 2.8: Verschiedene Parametersatze fiir das PPR-Modell.

Es wird ersichtlich, dass das PPR-Modell eine grofse Bandbreite darstellbaren Mate-
rialverhaltens aufweist. Eine Kalibrierung des PPR-Modells fiir den Schichtenverbund
sollte damit iiber einen weiten Bereich an Temperaturen und Frequenzen moglich sein.
In Bild 2.36 ist beispielsweise die Anpassung an Probe 1 aus Aragao u.a. (2011, Abb.
4) gezeigt. Es handelt sich hierbei um Modus I - Ergebnisse einer Asphaltmastix bei
23°C.

Des weiteren kann das Modell um Reibung erweitert werden. Als néchster Schritt
sollten die Ergebnisse aus den Untersuchungen des Schichtenverbundes von Wellner
und Ascher (2007), Wellner und Hristov (2015), sowie Wellner und Wistuba (2016)
aufgenommen werden.
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(b) Verhalten in Tangentialrichtung (Modus II

(a) Verhalten in Normalenrichtung (Modus I). & 1T

Bild 2.35: Rissoffnungs-Kohésivspannungsverlaufe des PPR-Modells mit unterschiedli-
chen Parametersétzen.

2.5.3 Verifikation

Eine Verifikation des PPR-Modells durch Gegenrechnungen in ABAQUS ist nicht di-
rekt moglich, da dieses Modell dort nicht implementiert ist. Allerdings existiert eine
Referenzimplementierung fiir ABAQUS in Park und Paulino (2012) inklusive durchge-
rechneter Beispiele, darunter welche mit analytischen Losungen. Die dazugehérigen
Eingabedateien sind iiber http://paulino.ce.gatech.edu/PPR_tutorial.html frei
herunterladbar. Die vorliegende Implementierung in Matlab wurde gegen diese Bei-
spiele verifiziert. Es wurden der in Tabelle 2.9 angegebene Parametersatz verwendet.
Dieser unterscheidet sich von dem Park und Paulino (2012, Kap. 4.1) angegebenen
Parametersatz. Mutmaflich wurden dort falsche Anfangssteigungsparameter angege-
ben.

Gn; Gy Omazxs Tmax Qs ﬁ Ans At

0,1; 0,2 4,0; 3,0 5,0;1,6 0,1; 0,1

Tabelle 2.9: Parametersatz fiir das PPR-Modell zur Verifikation.

Modus | und Il Patch-Tests in 2D

Zunéachst wurden sogenannte Patch-Tests gerechnet. Ein Patch-Test bezeichnet meist
einen Simulationsaufbau mit wenigen Elementen fiir den eine exakte Losung bekannt
ist. Diese exakten Losungen wurden mit einer alleinstehenden Implementierung des
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Bild 2.36: Experimentaldaten des Modus I Verhaltens einer Asphaltmastix bei 23 °C
von Aragao u.a. (2011) und Reproduktion mit dem PPR-Modell. Die Para-
meter lauten GG, = 65 Nmm, 0,4, = 229N, a = 8, \,, = 0.5.

PPR-Modells berechnet bei denen die Kohésivspannung in Abhéngigkeit der vorge-
gebenen Risséffnung bestimmt wird. Die Implementierung der Kinematik, sowie der
Tangentialsteifigkeit entfallen, da es auch keine Diskretisierung gibt. Ebenso muss kein
nichtlineares Gleichungssystem per Newton-Verfahren gelost werden.

Der Modus I Patch-Test verwendet ein lineares Quadrilateral mit der Annahme ebener
Spannung (CPS4 in ABAQUS), sowie ein CZE wie beschrieben. Der Modus II Patch-Test
hingegen verwendet zwei lineare Dreiecke mit der Annahme ebener Spannung (CPS3
in ABAQUS). Die Ergebnisse dieser FEM Berechnungen sind in Bild 2.37 dargestellt und
stimmen qualitativ mit Park und Paulino (2012, Abb. 8) iiberein.

4 Modus | Patch-Test . Modus Il Patch-Test
3+ ol
ol
s
< 1T w
o o
=) 0
S 0r -
A+
Ak
2k 21
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 007 0.08 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 O 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12
4 [mm] 4, [mm]
n t
(a) Modus I Patch-Test. (b) Modus II Patch-Test.

Bild 2.37: Rissoffnungs-Kohésivspannungsverlaufe des PPR-Modells fiir die beiden
Patch-Tests aus Park und Paulino (2012).
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2.5.4 Lineares Konstitutivgesetz

Zusétzlich zu dem bereits beschriebenen nichtlinearen PPR-Modell erschien es im Pro-
jektverlauf sinnvoll, auch ein vereinfachtes lineares Konstitutivgesetz zu implementie-
ren. Aufgrund der Linearitét sollte sich dieses im Gegensatz zu nichtlinearen Modellen
fiir die Benutzung mit FSFEM eignen.

Das grundsitzliche Vorgehen besteht darin die Tangentensteifigkeit gk konstant zu

lassen

ki 0 0

Ot.

SA= |0 ke O, (2.111)
0 0 ky

wobei es zweckméfig ist, die tangentialen Komponenten der Tangentensteifigkeit iden-
tisch

ki = kg = ki (2.112)

zu wihlen, solange man davon ausgehen kann, dass das Verhalten transversal isotrop
ist. Als Nachteil eines linearen Konstitutivgesetzes kann angesehen werden, dass in
Normalenrichtung kein Unterschied zwischen Zug- und Druck gemacht werden kann.
Allgemein ist iiblich, dass Konstitutivgesetze fiir Grenzflichen auf Druck sehr steif
reagieren, so dass nicht das Interface-Element, sondern die umgebenden Kontinuums-
elemente deformieren. Auf Druck sollte also eine sogenannte ,Penalty“-Steifigkeit ge-
wahlt werden. Als Faustregel sollte diese eine Grofenordnung iiber der Steifigkeit der
Kontinuumselemente liegen. In Bild 2.38 ist ein solches Verhalten dargestellt. Fiir das
Verhalten auf Zug heifft das umgekehrt, dass derart parametrisierte Elemente kein
Abheben der Schichten beriicksichtigen kénnen.

Ein Problem stellt derzeit noch dar, dass je nach Wahl der Randbedingungen eine
tangentiale Belastung der Elemente eine nichtlineare Systemantwort hervorruft, ergo
mehrerer Newton-Iterationen bedarf. Aus Performance-Griinden ist das nicht optimal.
Warum die Verwendung einer linearen Tangente ein solches Verhalten provozieren kann,
bedarf weiterer Untersuchungen.
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Bild 2.38: Lineares Spannungs-Risséffnungs-Verhalten eines Interface-Elements mit
ki, = 10000 und k; = 500 MP2,
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2.6 AP 260: Rissausbreitung und Abschatzung der
Lebensdauer

Grundsétzlich kann nun mit Hilfe des in Abschnitt 2.5 beschriebenen CZE die Rissaus-
breitung simuliert werden, wie auch bereits in Oeser, Wang, Liu, Wistuba u. a. (2015)
dargestellt. Hierflir sind allerdings zusétzliche Tests zur Kalibrierung und Verifikation
notwendig. Zum einen muss die Heterogenitit des Materials Asphalt beriicksichtigt wer-
den, die dafiir sorgt, dass lokal quasi nie eine reine Belastung in Modus I, oder Modus
IT & III vorliegt. Grundsétzlich treten somit auf der fiir das Bruchverhalten relevanten
Skala immer alle drei Bruchmoden, siehe Bild 2.31, gleichzeitig auf. Im Gegensatz zu
den Untersuchungen von Wellner und Hristov (2015) sind daher fiir die Kalibrierung
des CZE auch Modus I Tests notwendig. Beispielsweise verwenden Aragao u.a. (2011)
ein bilineares CZE zur Modellierung des Bruchverhaltens von Asphalt unter uniaxialem
Zug. Die Kalibrierung des CZE erfolgte an einer speziellen Vorrichtung fiir Bruchver-
suche an Asphaltmastixproben. Die Mastix enthielt ein Grofstkorn von 280 pm. Dort
wurden allerdings wiederum nur Parameter fiir den Modus I Bruch bestimmt, siehe
auch Bild 2.36. Es scheint also notwendig, zuséitzliche Versuche zur kompletten Cha-
rakterisierung eines CZE fiir das tangentiale und normale Verhalten durchzufiihren.

Die Verifikation sollte dann an komplexeren Strukturtests wie dem Spaltzug-Schwellversuch
gemaf AL-Asphalt 09, oder 3-Punkt-Halbzylinder-Biegeversuch in Anlehnung an DIN
EN 12697-44 erfolgen. Auch hier muss die dreidimensionale Mikrostruktur berticksich-
tigt werden. Das Ziel sollte es sein, den in Wimmer u.a. (2014) angedachten Weg
des Vergleichs von globalen Kraft-Verschiebungsdaten einer Priifmaschine, gekoppelt
mit Messungen des lokalen Dehnfeldes mit FEM Ergebnissen weiterzugehen, sieche
Bild 2.39.

[%]

13.0
12.0

1o.5

— 9.0

Bild 2.39: Darstellung des Dehnungsfeldes in Experiment (links) und FE-Simulation
(rechts). Dargestellt sind die Horizontaldehnungen in einem Probekorper
aus MA 11 S im indirekten Spaltzugversuch. Das Dehnfeld wurde im Expe-
riment mit einem digitalen Dehnungsmesssystem Aramis 4M aufgenommen
(Wimmer u. a. 2014). Die Simulation zeigt eine nicht représentative Asphalt-
struktur auf Basis einer Voronoi-Tessellierung. Es wurde rein elastisches Ma-
terialverhalten modelliert.

88 BASt /S 206



3 AP 300: Optimierung des
probabilistischen Verfahrens

Die Dimensionierung von Asphaltstraftenbefestigungen bzw. die Prognose deren ver-
bleibende Nutzungsdauer basiert auf Berechnungen von Spannungen und Verformun-
gen innerhalb der Struktur. Die Verformungen an den fiir die Dimensionierung bzw.
Prognose mafigebenden Nachweisstellen werden anschliefend mittels einer Ermiidungs-
funktion und einer Schadenshypothese bewertet.

Bisher werden die Dehnungen fiir alle Belastungszusténde aus Temperatur und Verkehr
und, sofern die probabilistische Verfahrensweise zur Anwendung kommt, auch fiir jede
Auspragungsform der Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion (Klassenfunktionen) be-
rechnet. Bei 22 Achslastklassen, 156 Temperaturbedingungen und z.B. 5 verschiedene
Klassenfunktionen fiir die Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion ergeben sich 17.160
unterschiedliche Beanspruchungszustédnde, die im Vorfeld einer Bewertung mehr oder
weniger aufwendig durch Zuhilfenahme der Mehrschichten-Theorie oder der Finite-
Elemente-Methode berechnet werden miissen. Insbesondere die Anwendung der Finite-
Elemente-Methode fiihrt zum Teil zu erheblichen Verlangerungen der Berechnungszei-
ten.

Fiir die Optimierung der Leistungsfahigkeit einer solchen Verfahrensweise bietet sich
an, die Anzahl der sehr aufwendig numerisch zu berechnenden Beanspruchungszustan-
de zu reduzieren und durch rein analytische Verfahrensweisen zu ersetzen. Im Rahmen
dieses Arbeitspaketes soll eine solche Optimierung durch zwei wesentliche Modifikatio-
nen des Berechnungsalgorithmus erreicht werden:

1. Beschreibung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Temperatur (bzw.
Steifigkeitsmodul) und Dehnung im Nachweispunkt, um damit die Anzahl der
Belastungszusténde (Temperaturbedingungen), die numerisch analysiert werden,
zu reduzieren.

2. Beschreibung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Steifigkeitsmodul und
Dehnung im Nachweispunkt, bezogen auf einen definierten Temperaturzustand,
um damit die Anzahl der Klassenfunktionen zur Beriicksichtigung der Variabilitat
der Steifigkeitsmoduln, die numerisch analysiert werden, zu reduzieren bzw. um
damit die Anzahl der Klassenfunktionen und somit auch die Giite des Ergebnisses
ohne signifikanten Mehraufwand bei der Berechnungsdauer deutlich zu erh6hen.
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3. Beschreibung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Asphaltpaketdicke
und Dehnung im Nachweispunkt, bezogen auf einen definierten Temperaturzu-
stand, um damit die Anzahl der Klassenfunktionen zur Beriicksichtigung der Va-
riabilitdt der Asphaltpaketdicke, die numerisch analysiert werden, zu reduzieren
bzw. um damit die Anzahl der Klassenfunktionen und somit auch die Giite des
Ergebnisses ohne signifikanten Mehraufwand bei der Berechnungsdauer deutlich
zu erhohen.

3.1 Regressionsanalyse

3.1.1 Einfache Lineare Regression

Die einfache lineare Regressionsanalyse sucht nach einer linearen Gleichung, die den
Zusammenhang zwischen der unabhéngigen Variable x und der abhéngigen Variable y
beschreibt.

y=a-x+b (3.1)

y abhéngige Variable
x unabhéngige Variable

a,b Modellparameter

Die Modellparameter a und b lassen sich aus einer vorhandenen Stichprobe mit den
Elementen x; und y; (mit ¢« = 1...n) durch Anwendung der Gleichung 3.2 und Glei-
chung 3.3 direkt bestimmen.

S (@ — ) - (i~ 9))
(D) (3.2)

a =

b=y—a-Z (3.3)

Mittelwert der Stichprobenelemente y; der abhéngigen Variable y

<

Mittelwert der Stichprobenelemente x; der unabhéngigen Variable x

&I

a,b Modellparameter

Der Stichprobenmittelwert der unabhéngigen Variablen x lésst sich nach Gleichung 3.4
berechnen. Der Stichprobenmittelwert der abhédngigen Variable y wird analog dazu
bestimmt.

D1 Ti (3.4)

n

37;‘:
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Z Mittelwert der Stichprobenelemente x; der unabhéngigen Variable x

n Stichprobenumfang

3.1.2 Multiple Lineare Regression

Ist die Ausprégung der Variable y von mehreren unabhéngigen Variablen z; abhén-
gig, wird die abhéngige Variable y als eine Linearkombination linearer Funktionen der
unabhéingigen Variablen z; modelliert. Man spricht dann von einer multiplen linearen
Regression. Eine solche Gleichung hat die Form:

k
y=ao+ Y a;- (3.5)
j=1
a; Modellparameter

x; unabhéngige (erkldrende) Variable

k Anzahl der unabhéngigen (erklérenden) Variablen

Liegt eine Stichprobe mit Daten in der Form (z;;, v;) mit ¢ = 1..n und j = 1...k vor,
ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

y1 =ao+ay-x11 +az-x12--+ag - Tik

Yo = Qo+ a1 -T21 +Qa2 - T+ + Ak - Tok

Yn = Q0+ Q1 - Tpl + A2 - Tpa-- -+ ak - Tpk (3.6)

bzw. in vektorieller Schreibweise:

y=a-X (3.7)
mit
Y1 ag 1 z11 ®12 -+ w1k
Y2 a1 1 xo1 w2 -+ wo
Y= . |ia= X = . . . . (3.8)
Yn a 1 ZTp1t Tp2 o Tpk
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Fiir die Schitzung der Modellparameter (aq, ..., aj) gilt:
Mit Hilfe der Matrix X und dem Vektor y kann man dann den Vektor a der Modell-
parameter schatzen:

a=(XT.x)71.XT .y (3.9)

3.1.3 Polynomregression

Bei der Polynomregression wird eine Gleichung der Form

k
Y= Zaj ad (3.10)
§=0

a; Modellparameter

k Grad des Polynoms

zur Beschreibung eines nichtlinearen Zusammenhangs zwischen der unabhéngigen Va-
riable x und der abhéngigen Variabel y herangezogen. Die Hohe des Grades des zu
verwendenden Polynoms wird dabei durch die Komplexitat des abzubildenden Zusam-
menhangs bestimmt.

Werden die unterschiedlichen Potenzen von x als eigensténdig erklarende Variablen
angesehen, kann die Polynomregression als spezieller Fall der multiplen linearen Re-

gression betrachtet werden. Dann gilt: z1 = z, xo = 22, 3 = 3,..., T = xJ

Bei Vorliegen einer Stichprobe (z;, y;) mit ¢ = 1...n entspricht der Losungsansatz fiir
die Bestimmung der Modellparameter a; der Gleichung 3.9 mit:

Y1 ag 1z m? - x¥
2 2
Yo a1 1 x9 m2® -+ xy
y=| " |sa=| . |sX=| . . . . . (3.11)
Yn Qg 1 Tn xnz e mnk

3.1.4 Exponentielle Regression

Bei der exponentiellen Regression wird der Zusammenhang zwischen einer unabhén-
gigen Variable x und einer abhéngigen Variable y durch eine Exponentialfunktion der
Form

y=ap-e?” (3.12)
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a1, as Modellparameter

beschrieben.

Zur Bestimmung der Modellparameter wird die Gleichung 3.12 zunéchst in eine Gera-
dengleichung (Gleichung 3.14)umgewandelt und anschliefend werden deren Modellpa-
rameter as und a;* in Anlehnung an die Gleichung 3.2 und Gleichung 3.3 berechnet.

In(y) =Iln(a1) + a2 - x (3.13)

mit n(y) = y* und In(a;) = a1* folgt:

y'=ar+a’ (3.14)

3.1.5 Potentielle Regression

Entspricht der Zusammenhang zwischen der unabhéngigen Variablen x und der ab-
héngigen Variable y einer Potenzfunktion der Form,

y=ap-x® (3.15)
a1, az Modellparameter

wird bei der Bestimmung der Modellparameter nach gleicher Vorgehensweise verfahren
wie bei der exponentiellen Regression.

Fiir die Linearisierung gilt:

In(y) =In(ar) + az - In(x) (3.16)

mit In(y) = y*, In(z) = z* und In(a;) = a;* folgt:

Yy =az-r"+ar” (3.17)
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3.2 Verringerung der numerisch zu beriicksichtigenden
Belastungszustinde

In den Verfahrensweisen zur rechnerischen Dimensionierung von Asphaltstraftenbe-
festigungen (RDO Asphalt) (Forschungsgesellschaft fiir Straften- und Verkehrswesen
2009), wie auch in den rechnerischen Verfahrensweisen zur Bewertung der strukturel-
len Substanz von Asphaltstrafenbefestigungen (RSO Asphalt) (Forschungsgesellschaft
fiir Straken- und Verkehrswesen 2018) werden verschiedene berechnungsrelevante Be-
lastungszusténde beriicksichtigt. Ein Belastungszustand setzt sich hierbei aus einer
definierten Achslast und einem Temperaturzustand in der Asphaltbefestigung zusam-
men.

In der derzeit aktuellen Entwurfsfassung der RSO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir
Strafen- und Verkehrswesen 2018) sowie der derzeit in der Uberarbeitung befindli-
chen Fassung der RDO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Strafsen- und Verkehrswe-
sen 2021) werden die im Laufe der Nutzungszeit einer Asphaltstrakenbefestigung auf
diese wirkenden thermischen Bedingungen durch 156 Temperaturprofile abgebildet.
Diese setzen sich aus 12 normierten charakteristischen Temperaturprofilen, iberlagert
mit 13 Oberflachentemperaturklassen, zusammen. Die Verkehrslasten werden durch ein
Achslastkollektiv berticksichtigt. Ein solches Achslastkollektiv setzt sich dabei aus 22
unterschiedlichen Achslastklassen und entsprechend zugeordneten Auftretenshaufigkei-
ten zusammen. Aus den 22 Achslastklassen sowie den 156 Temperaturprofilen ergeben
sich somit 3.432 Belastungszustinde, fiir die die Beanspruchungen in der Befestigung
ermittelt werden miissen.

3.2.1 Achslastklassen

Die Berechnungsmethoden der aktuellen RDO Asphalt bzw. der RSO Asphalt basieren
derzeit auf linear elastischen Stoffmodellen. Es gilt demnach:

g

€= 107
|E|

(3.18)

¢ Dehnung [-]

o Spannung [N/mm?|

|E| Steifigkeitsmodul [N/mm?|

Die Dehnungen sind direkt proportional zu den Spannungen und damit auch direkt
proportional zu den eingetragen Lasten. Fiir die Achslast bedeutet das, dass die nume-
rische Berechnung der Beanspruchungen auf eine Achslast/Achslastklasse beschrankt

werden kann und die dimensionierungsrelevanten Beanspruchungen der iibrigen Achs-
lasten daraus analytisch abgeleitet werden kénnen.
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3.2.2 Temperaturbedingungen

Fiir jeden der 156 Temperaturzustinde, kombiniert mit den 22 Achslastklassen, wird
nach derzeitiger Verfahrensweise jeweils eine vollstandige numerische Berechnung des
sich daraus ergebenden Beanspruchungszustandes durchgefiihrt. Zur Optimierung der
Berechnungsdauer ist es zielfithrend, einen Teil der bisher numerisch ermittelten Bean-
spruchungen, im fiir die Nachweisfithrung tatsichlich relevanten Bereich, durch geeigne-
te Funktionen rein analytisch zu berechnen. Grundlage einer solchen rein analytischen
Losung kénnen entsprechende Abhéngigkeiten zwischen der gesuchten Zielgrofe (= ab-
héngige Variable) — in diesem Fall die radiale Dehnung im Nachweispunkt — und einer
oder mehrerer einflussnehmender Grofen (= unabhéngige Variablen) sein.

Zusammenhang zwischen Temperatur und Dehnung im Nachweispunkt

Die Dehnung im Nachweispunkt einer Asphaltbefestigung ist abhéngig vom Steifig-
keitsprofil (vertikaler Verlauf der Steifigkeitsmoduln entlang der Lasteintragungsachse)
und somit vom Temperaturprofil (vertikaler Verlauf der Steifigkeitsmoduln entlang der
Lasteintragungsachse) in der Struktur. Je hoher die Temperaturen in der Befestigung
sind umso geringer wird die Steifigkeit der Asphalt-Konstruktionsschichten und desto
grofer werden, bei gleicher Verkehrslast, die Verformungen in der Struktur.

Dieser Zusammenhang kann fiir jeden normierten Temperaturverlauf (ncT) getrennt
sehr gut durch ein Polynom 3. Grades beschrieben werden (Bild 3.1). Fiir die im Rah-
men dieses Teilprojektes analysierten Berechnungsergebnisse und denen zugrunde lie-
genden Rechenmethoden und Materialmodellen reicht ein Polynom 3. Grades zur An-
passung aus. Werden kiinftig andere Methoden und/oder Modelle in die rechnerischen
Verfahrensweisen der RDO Asphalt bzw. der RSO Asphalt eingebunden, kann es ggf.
notwendig werden, den Grad des Polynoms zu erhdhen um eine bessere Anpassung zu
erreichen.

Die Anpassungsgiite verschlechtert sich geringfiigig, wenn ein ncT-iibergreifender Zu-
sammenhang hergestellt wird (Bild 3.2). Dafiir reduziert sich bei Anwendung eines
ncT-unabhéngigen Zusammenhangs der Aufwand fiir die Regressionsanalyse. Ggf. er-
moglicht dies auch eine Reduktion der numerisch zu betrachtenden Temperaturbedin-
gungen im Vergleich zum ncT-abhéngigen Ansatz.

95 BASt /S 206



0,25

— y = 5E-07%° + 2E-05x% + 0,0006x + 0,034
— 02 R2=1
e
c BE
= -
a y = 5E-07%% + 2E-05x% + 0,0007x + 0,035 =
‘w 0,15 RZ=1 .
=
Z 01 o
g -8
2 .._-,:."
= .-,'..’
= 0,05 .,‘u.'
% “..l'."‘
=) St LU 4

0

-30 -20 -10 0] 10 20 30 40 50 &0

Temperatur am Nachweispunkt (= Unterseite der ATS) [°C]

Bild 3.1: Zusammenhang zwischen Temperatur und Dehnung im Nachweispunkt fiir
zwei beispielhaft ausgewéhlte ncTs.
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Bild 3.2: Zusammenhang zwischen Temperatur und Dehnung im Nachweispunkt un-
abhéngig vom ncT.
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Zusammenhang zwischen Steifigkeitsmodul und Dehnung im Nachweispunkt

Anstelle der Temperatur am Nachweispunkt kann alternativ auch die Asphaltsteifigkeit
im Bereich des Nachweispunktes als unabhéngige Variable herangezogen werden.

In den Bild 3.3, Bild 3.4 und Bild 3.5 ist jedoch zu erkennen, dass die Anpassungsgiite
insbesondere bei Nutzung ncT-abhéngiger Polynome 3. Grades etwas schlechter ist,
als die ncT-abhéngigen Funktionen fiir den Zusammenhang zwischen Temperatur im
Nachweispunkt und Dehnung. Um hier die gleiche Anpassungsgiite zu erzeugen, miissen
hohergradigere Polynome verwendet werden (Bild 3.6).

Aus diesem Grund wird dieser Zusammenhang nicht weiter betrachtet. Zur Reduktion
der numerisch zu beriicksichtigenden Temperaturzustinde wird nachfolgend auf den
Zusammenhang zwischen Temperatur und Dehnung im Nachweispunkt zuriickgegrif-
fen.
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Bild 3.3: Zusammenhang zwischen Temperatur und Dehnung im Nachweispunkt fiir
zwei beispielhaft ausgewéhlte ncTs — Anpassung durch Polynomfunktion 3.
Grades.
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Anwendungsbeispiel

Das Optimierungspotential fiir die Dimensionierungs- und Prognoseverfahrensweise
héngt davon ab, wie viele Temperaturzustinde fiir die Bestimmung eines solchen funk-
tionalen Zusammenhangs notwendig werden und wie grofs der daraus resultierende
Modellfehler wird.

Um dies abzuschétzen, wurden fiir vier unterschiedliche Asphalttragschichten Bespiel-
rechnungen durchgefiihrt. Die Materialeigenschaften und Materialkennwerte der vier
Asphalttragschichten sind aus Bild 3.7 bis Bild 3.10 zu entnehmen.

Die Materialeigenschaften der Asphaltdeck- und der Asphaltbinderschicht entsprechen
denen der Kalibrierasphalte der jeweiligen Schicht.
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Bild 3.7: Materialeigenschaften fiir die Asphalttragschichtvariante ATS1.
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Bild 3.8: Materialeigenschaften fiir die Asphalttragschichtvariante ATS2.
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Bild 3.9: Materialeigenschaften fiir die Asphalttragschichtvariante ATS3.
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Bild 3.10: Materialeigenschaften fiir die Asphalttragschichtvariante ATS4.
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Fiir die Beispielrechnungen wurde die in Tabelle 3.1 angegebene Bauweise untersucht.
Als Belastungssituation wurde von einer 10t-Achslastklasse, 12 normierten Tempera-
turverldufen und 13 Oberflichentemperaturklassen ausgegangen. Dariiber hinaus wur-
de die Variabilitédt der Steifigkeitsmoduln der Asphalttragschicht sowie die Variabilitét
der Asphaltpaketdicke mit berticksichtigt und durch jeweils drei Klassenfunktionen fiir
die Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion (Bild 3.11) sowie fiir die Asphaltpaketdicke
(Bild 3.12) modelliert. Die Variabilitét der Steifigkeitsmoduln der Asphaltdeckschicht
sowie der Asphaltbinderschicht wurden vernachlissigt.

Schichttyp  Schichtdicke [cm)]

ADS 4
ABi 8
ATS 22
FSS 46

Tabelle 3.1: Beispielhafte Bauweise.

Fiir jede dieser 9 Konstruktionsvarianten (3 Steifigkeitsklassen x 3 Dickenklassen) wur-
den 6 unterschiedliche Regressionsvarianten untersucht (Tabelle 3.2). Diese unterschie-
den sich hinsichtlich der fiir die Regression verwendeten Oberflichentemperaturklas-
sen (Anzahl und/oder Lage der Stiitzstellen). Auferdem wurden ncT-abhéngige sowie
ncT-unabhéangige Regressionsansétze analysiert. In allen Varianten wurde der Zusam-
menhang durch ein Polynom 3. Grades approximiert (siche beispielhaft Bild 3.13).

Anzahl
ncT-ab- Anzahl Funktionen
Variante hingige TFO TFO fiir Regression pro
Funktionen Konstruk-
tionsvariante
R1 ja 7(13) -12,5/-2,5/7,5/17,5/27,5/37,5/47,5 12
R2 ja 4 (13) -12,5/7,5/27,5/47,5 12
R3 ja 4 (13) -2,5/12,5/37,5/47,5 12
R4 nein 7(13) -12,5/-2,5/7,5/17,5/27,5/37,5/47.5 1
R5 nein 4 (13) -12,5/7,5/27,5/47,5 1
R6 nein 4 (13) -2,5/12,5/37,5/47,5 1

Tabelle 3.2: Randbedingungen der untersuchten Regressionsvarianten.

Mittels der Regressionsansétze wurden fiir die iibrigen Temperaturzustinde, die nicht
numerisch behandelt wurden, die zugehorigen radialen Dehnungen im Nachweispunkt
analytisch bestimmt.

Die so numerisch und analytisch ermittelten Dehnungen wurden im letzten Schritt
in Ermiidungslastwechselzahlen umgerechnet und mittels der Schadenshypothese von
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/2 Diskretisierung der Materialeigenschaften - m] X
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Bild 3.11: Klassenfunktionen zur Beschreibung der Variabilitéit der Steifigkeitsmoduln
(beispielhaft fiir die ATS1).

Miner (1945) bewertet. Die aus den Schadensummen resultierenden jahrlichen Ausfall-
wahrscheinlichkeiten sind beispielhaft fiir die ATS4 in Tabelle 3.3 dargestellt.

Fett gedruckt sind dabei jene Jahre in denen sich die berechneten Ausfallwahrschein-
lichkeiten zwischen der status-quo-Variante (= Referenzvariante = Ausfallwahrschein-
lichkeit basiert nur auf numerisch ermittelten Dehnungen) und den Regressionsvarian-
ten unterscheiden. Als Giitema# fiir die Ubereinstimmung der Zeitverldufe der Aus-
fallwahrscheinlichkeiten PD(t) werden der Korrelationskoeffizient R sowie die Flidche
unterhalb der Ganglinie der Ausfallwahrscheinlichkeit > PD(t) herangezogen (Tabel-
le 3.3).

Zusétzlich zu den Ganglinien der Ausfallwahrscheinlichkeiten wurden auch die Scha-
denssummen am Ende der Nutzungsdauer getrennt fiir jede der neun untersuchten
Konstruktionsvarianten analysiert und als relativer Unterschied zwischen der Refe-
renzvariante und den Regressionsvarianten ausgegeben (siche Tabelle 3.4).

In Bild 3.14 bis Bild 3.16 sind zusammenfassend die Ergebnisse dieser Untersuchungen
graphisch dargestellt.

Wie zu erwarten war, zeigt die Auswertung der Berechnungen, dass bei Anwendung
ncT-unabhéngiger Regressionsfunktionen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwi-
schen Temperatur im Nachweispunkt und Dehnung im Nachweispunkt, deutlich grofse-
re Unterschiede im Vergleich zur rein numerische Losung zu verzeichnen sind, als bei
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2 Diskretisierung der Schichtdicken
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Bild 3.12: Dickenklassen zur Beschreibung der Variabilitat der Asphaltpaketdicken.

Nutzung ncT-unabhéngiger Regressionsfunktionen. Ebenfalls vorhersehbar war, dass
die Wahl der Stiitzstellen (Oberflichentemperaturklassen), die zur Regressionsrech-
nung herangezogen werden, das Ergebnis erheblich beeinflussen kann. Uberraschender
ist die Tatsache, dass bei Nutzung der ncT-abhéngigen Regressionsfunktionen, gemafs
der Variante R1 und R2, quasi identische Ergebnisse in Bezug auf den rein numerischen
Losungsansatz zu verzeichnen sind.

Die Bild 3.1 und Bild 3.2 zeigen, dass bei Anwendung der 156 Temperaturprofile ein
monoton steigender Zusammenhang zwischen Temperatur und Dehnung im Nachweis-
punkt vorliegt. Da Polynome zweiten Grades und héher einen nicht monotonen Verlauf
aufweisen, sollte auf eine Extrapolation aufserhalb des fiir die Regression herangezoge-
nen Wertebereichs der unabhéngigen Variable verzichtet werden. Aus diesem Grund
sollte auf die Regressionsvarianten 3 und 6 nicht zuriickgegriffen werden. Dariiber hin-
aus wiesen diese zwei Varianten (R3 und R6) gegeniiber den tibrigen ncT-abhingigen
(R1 und R2) bzw. ncT-unabhéngigen (R4 und R5) Regressionsvarianten die groften
Unterschiede, bezogen auf die Schadenssummen, auf (Tabelle 3.4).

Da die Regressionsvariante R2 bei nahezu gleicher Ergebnisgiite mit fast der Hélfte der
Stiitzstellen im Vergleich zur Variante R1 auskommt, wird diese als zielfithrender im
Sinne der Rechenzeitoptimierung angesehen. Im Vergleich zur Referenzvariante (rein
numerischer Losungsprozess) konnen bei Anwendung der Regressionsvariante R1 fiir

knapp 70% der Belastungszustidnde die Dehnungen im Nachweispunkt rein analytisch
ermittelt werden.
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3.3 Verringerung der numerisch zu beriicksichtigenden
Materialeigenschafts- und Konstruktionszustidnde

Bei Nutzung der probabilistischen Verfahrensweise zur Dimensionierung bzw. Pro-
gnose werden sowohl die Variabilitdt der temperaturbezogenen Steifigkeitsmoduln als
auch die Variabilitdt der Asphaltpaketdicke durch unterschiedliche Klassenfunktionen
(Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen) bzw. Klassen (Dickenklassen) mit entspre-
chende Auftretenswahrscheinlichkeiten beriicksichtigt (Wellner, Kayser u. a. 2013; For-
schungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2018). Je hoher die Anzahl dieser
unterschiedlichen Klassenfunktionen/Klassen ist, desto genauer kénnen die Variabilitét
der Steifigkeitsmoduln sowie die Dickenschwankungen beschrieben werden. Dies erhéht
jedoch deutlich den numerischen Rechenaufwand, da fiir jede dieser Klassenfunktio-
nen/Klasse quasi das gesamte Spektrum der Belastungssituation berticksichtigt werden
muss. Die Anzahl der numerisch zu beriicksichtigenden Belastungssituation kann zwar
durch die Verwendung von Temperatur- Dehnungsfunktionen (sieche Abschnitt 3.2)
reduziert werden, jedoch ist eine weitere Abminderung der numerischen Berechnungs-
vorgénge, insbesondere bei Einbindung der Finite-Elemente-Methode, wiinschenswert
und sinnvoll.

3.3.1 Steifigkeitsklassen (Variabilitit der Steifigkeitsmoduln)

Die Variabilitdt des Steifigkeitsmoduls eines Asphaltes, bezogen auf eine konkrete Tem-
peratur, wird durch unterschiedliche Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen (auch
Klassenfunktionen genannt) abgebildet (Wellner, Kayser u.a. 2013; Forschungsgesell-
schaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2018). Die Anzahl dieser Funktionen wird vor
einer Dimensionierungs- bzw. Substanzberechnung vom Nutzer vorgegeben. Jede die-
ser Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen besitzt ihrerseits eine Wahrscheinlichkeit,
mit der diese Eigenschaften (temperaturabhéngige Steifigkeit) auf einen Streckenab-
schnitt auftreten. Die Wahrscheinlichkeiten sind dabei u.a. abhéngig von der Anzahl
an Funktionen (Klassen), die zuvor definiert worden.

Durch die Formulierung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Steifigkeitsmodul
und entsprechender Dehnung im Nachweispunkt, bezogen auf einen definierten Tempe-
raturzustand, kann die Anzahl der Klassenfunktionen zur Beriicksichtigung der Varia-
bilitdt der temperaturbezogenen Steifigkeitsmoduln, die numerisch analysiert werden
miissen, verringert werden.

In der Bild 3.18 und Bild 3.19 sind beispielhaft diese Zusammenhénge, bezogen auf
zwei unterschiedliche Temperaturzustdnde sowie unter Verwendung von 15 Klassen-
funktionen, dargestellt. Die Modellparameter a; und as der gewéhlten Potenzfunktion
y = a1 -x% miissen dabei fiir jeden Temperaturzustand gesondert ermittelt werden. Al-
ternativ zum potentiellen Funktionsansatz kann auch ein Polynom 3. Grades verwendet
werden.
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3.3.2 Dickenklassen (Variabilitdt der Dicke des Asphaltpakets)

Schwankungen der Asphaltpaketdicke werden im probabilistischen Prognose- und Di-
mensionierungsprozess durch unterschiedliche Befestigungsvarianten, die sich lediglich
hinsichtlich der Dicke der Asphalttragschicht unterscheiden (Dickenklassen), bertick-
sichtigt. Auf jede dieser Befestigungsvarianten (Dickenklassen) werden nach derzeitiger
Verfahrensweise alle Belastungszustinde sowie alle Klassenfunktionen der Steifigkeits-
modul-Temperaturfunktion (zur Beriicksichtigung der Variabilitét der Steifigkeitsmo-
duln) angewendet, um die Schadenssummen zu berechnen. Der numerische Berech-
nungsaufwand bei Beriicksichtigung der Schwankungen der Asphaltpaketdicke steigt
somit direkt proportional zur Anzahl der zu beriicksichtigenden Dickenklassen.

Durch die Formulierung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Asphaltpaket-
dicke und entsprechender Dehnung im Nachweispunkt, bezogen auf einen definier-
ten Temperaturzustand, sowie eine definierte Klassenfunktionen der Steifigkeitsmodul-
Temperaturfunktion, kann die Anzahl der Befestigungsvarianten zur Beriicksichtigung
von Dickenschwankungen, die numerisch berechnet werden miissen, verringert wer-
den.

In der Bild 3.20 und Bild 3.21 sind beispielhaft diese Zusammenhénge dargestellt. Die
Approximation des Zusammenhangs kann sowohl mit einer Potenzfunktion wie auch
mit einem Polynom 3. Grades erfolgen.

3.3.3 Anwendungsbeispiel

Die nachfolgend beschriebenen Beispiele sollen die Anwendung der zuvor benann-
ten analytischen Losungsprozesse demonstrieren. Die Berechnung wurde zunéchst auf
herkémmlichen Wege durch Nutzung ausschlieflich numerischer Losungsalgorithmen
durchgefiihrt (Referenzvariante). Anschlieffend wurde ein Teil dieser numerischen Be-
rechnungsvorgénge durch analytische Losungsprozesse ersetzt (Alternativvarianten sie-
he Tabelle 3.5).

Ausgangspunkt ist die unter Abschnitt 3.2.2 beschriebene Beispielbauweise. Zur Uber-
priifung der Ubertragbarkeit der analytischen Losungsprozesse sind die Berechnungen
fiir vier unterschiedliche Asphalttragschichten durchgefiihrt worden. Die entsprechen-
den Materialeigenschaften sind den Bild 3.7 bis Bild 3.10 zu entnehmen.

In der Beispielrechnungen wurde jeweils nur die Variabilitdt der temperaturbezogenen
Steifigkeitsmoduln der Asphalttragschichten berticksichtigt und diese wurden durch 15
Klassenfunktionen beschrieben. Die Schwankungen der Asphaltpaketdicke wird durch
15 Dickenklassen abgebildet. Als Verkehrsbelastung wird beispielhaft von nur einer
Achslastklasse (10t) ausgegangen. Die zu berticksichtigenden Temperaturbedingungen
werden durch 156 Temperaturzustdnde (12 ncT’s x 13 TFO-Klassen) dargestellt.
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Fiir die Berechnung der Schadenssummen bzw. der Ausfallwahrscheinlichkeit der Refe-
renzvariante mussten somit 12 x 13 x 15 x 15 = 35.100 Belastungs- sowie Materialeigen-
schafts- und Konstruktionszusténde numerischen analysiert werden.

Fiir die Alternativvarianten (siehe Tabelle 3.5) wurden nur ausgewéhlte Steifigkeits-
modul- und Dickenklassen zur Bildung der Regressionsfunktionen herangezogen und
numerisch analysiert. Fiir die ibrigen Belastungs- sowie Materialeigenschafts- und Kon-
struktionszusténde wurden die Dehnungen im Nachweispunkt anschliefend durch die
zuvor gebildeten Regressionsfunktionen analytisch berechnet.

In Bild 3.22 sind beispielhaft fiir die Variante V2 der Tabelle 3.5 die numerischen und
die mit Hilfe der Regressionsgleichungen analytisch berechneten Dehnungen fiir die
Asphalttragschichtvariante ATS4 dargestellt.

Die so numerisch und analytisch ermittelten Dehnungen wurden anschlieffend in Er-
miidungslastwechselzahlen umgerechnet und mittels der Schadenshypothese von Miner
(1945) bewertet. In Tabelle 3.6 bis Tabelle 3.9 sind die berechneten jahrlichen Ausfall-
wahrscheinlichkeiten fiir die Referenz- sowie die drei Alternativvarianten dargestellt.
Die relativen Unterschiede der jahrlichen Schadenssummen der Alternativvarianten be-
zogen auf die Referenzvariante ist der Tabelle 3.10 bzw. der Bild 3.23 zu entnehmen.

Die relativen Verdnderungen der Fldchen unterhalb der Ganglinien der Ausfallwahr-
scheinlichkeiten zwischen Regressionsvarianten und Referenzvariante sowie die Korre-
lationskoeffizienten — als Giitemafe fiir die Ubereinstimmung der Ganglinien — sind
Bild 3.24 und Bild 3.25 zu entnehmen.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass bei der Dimensionierung- bzw. Substanzwertbe-
stimmung von Asphaltstrafenbefestigungen auf einen Grofsteil der numerisch zu behan-
delnden Belastungs- sowie Materialeigenschafts- und Konstruktionszustande verzichtet
werden kann und fiir diese die relevanten Dehnungen stattdessen mit sehr guter Néhe-
rung durch Regressionsgleichen rein analytisch bestimmt werden kénnen.

3.4 Zusammenfassende Beschreibung der Vorgehensweise

Allgemeiner Hinweis zur nachfolgenden Schreibweise: Alle Zeichen die mit einem ()
akzentuiert sind, kennzeichnen Elemente, die sich auf den numerischen Rechenpro-
zess beziehen. Alle mit einer (7) akzentuierten Zeichen auf Elemente, die sich auf den
analytischen Rechenprozess beziehen. Nicht akzentuierte Zeichen gelten fiir beide Pro-
zesse.
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3.4.1 Belastungszustinde im Dimensionierungs- bzw. Prognoseprozess

Bei der Dimensionierung einer neuen bzw. bei der Prognose der Restnutzungsdau-
er einer bestehenden Asphaltstrafsenbefestigungen werden verschiedene Belastungszu-
stdnde beriicksichtigt. Diese gliedern sich in Verkehrslasten und Temperaturzustande.
Jeder Temperaturzustand ergibt sich aus einem normierten charakteristischen Tempe-
raturzustand (ncT) verkniipft mit einer Oberflachentemperatur (Oberflichentempera-
turklasse).

U= {¢hJvo=1..V} (3.19)
O = {|t =1..T} (3.20)
E={¢lj=1..J} (3.21)

WU Menge aller Achslastzusténde

© Menge aller Oberflachentemperaturzustinde

= Menge aller ncT-Zustande

1, Achslastzustand v

¢ Oberflichentemperaturzustand (TFO-Zustand) ¢

§j ncT-Zustand j

v Index der Achslastklasse (Achslastzustand)

t Index der Oberflichentemperaturklasse (TFO-Zusténde)

j Index fiir die ncTs (ncT-Zusténde)
Gemifs dem derzeitigen Stand der Regelwerksiiberarbeitung/Regelwerkserarbeitung

der RDO Asphalt bzw. der RSO Asphalt gelten fiir die Klassenanzahlen: V = 22;
T=13; J=12.

Damit ergeben sich insgesamt 3.718 Belastungszusténde.

B={Buujlv=1.22t=1.13,j =1..12} = {B|k = 1...3.718} (3.22)

B Menge aller Belastungszustdnde

Butj = Br Belastungszustand
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3.4.2 Stochastische Modellierung der Variabilitat der Material- und
Konstruktionseigenschaften

Die Variabilitdt der Material- und Konstruktionseigenschaften werden analog zu den
in [WEL13| beschriebenen Vorgehensweisen modelliert und entsprechende Zustands-
klassen der Material- und Konstruktionseigenschaften definiert.

Es gilt fir die Mengen der jeweiligen Zustandsklassen:

S ={sylu=1.U} (3.23)
D ={dy|h=1..H} (3.24)

S Menge aller Steifigkeitsklassen
D Menge aller Dickenklassen

sy Steifigkeitsklasse u

dy, Dickenklasse h

u Index fiir die Steifigkeitsklasse

h Index fir die Dickenklasse

Die Anzahl der Klassen (U und H) sind frei wiahlbar, sollten jedoch einer ungeraden
Anzahl entsprechen.

3.4.3 Auswahl der maigebenden Belastungszustinde und
Zustandsklassen der Material- und Konstruktionseigenschaften

Fiir die numerischen Berechnungen werden ausgewahlte Belastungszustiande und Zu-
standsklassen der Material- und Konstruktionseigenschaften beriicksichtigt. Die iibri-
gen Belastungs- sowie Material- und Konstruktionseigenschaftszustéinde werden spéater
analytisch berechnet.

Unter Berticksichtigung der derzeit verwendeten Stoffmodelle und numerischen Rechen-
methoden werden folgende Belastungssituationen fiir die numerischen Berechnungen
als notwendig angesehen:

e 1 Achslastklasse [10t]; (¢,|v = 1)

e 4 Oberflichentemperaturen [—12,5°°C, 7,5°°C, 27,5°°C und 47,5°°C; (D¢t =
1...4) .

e 12 normierte Temperaturverldufe [ncT1, ncT2, ..., ncT12]; (§J|j =1...12)
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Da alle 12 ncT-Zusténde auch fiir die numerische Berechnung herangezogen werden,
gilt:

£ =& (3.25)

Damit ergeben sich insgesamt 48 Belastungszustande die numerisch behandelt werden
miissen.

B={fujlv=1t=1.4,7=1.12} = {B|k = 1...48} (3.26)
B Menge aller Belastungszustinde, die numerisch behandelt werden
Bv,t,j = 5k Belastungszustand, der numerisch behandelt wurde
v Index fiir die Achslastklasse
t Index fiir die Oberflichentemperaturklasse (TFO-Zustand)
j Index fiir die ncT-Zustand

k Index fir den kombinierten Belastungszustand aus v, t und j

Fiir die Zustandsklassen der Material- und Konstruktionseigenschaften wird folgendes
vorgeschlagen:

Fiir den numerischen Lésungsprozess werden jeweils drei Zustandsklassen fiir die Stei-
figkeit und drei Zustandsklassen fiir die Asphaltpaketdicke beriicksichtigt, wobei jeweils
die beiden dufleren Randklassen der Verteilungen zwingend mit beriicksichtigt werden
miissen, um eine spitere Extrapolation zu vermeiden.

S ={s,|u=1,U(U+1)/2} (3.27)
D = {dy|h=1,H,(H +1)/2} (3.28)

Damit ergeben sich bei Vernachldssigung der Variabilitdt der temperaturbezogenen
Steifigkeit der Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht neun unterschiedliche Konstruk-
tions- und Materialeigenschaftszusténde .

b = {¢1,da, ..., o} = {ds|f = 1...9} (3:29)

Werden die Variabilitéit der temperaturbezogenen Steifigkeit der Asphaltdeck- und As-
phaltbinderschicht mit beriicksichtigt, erhoht sich die Anzahl der numerisch zu behan-
delnden Konstruktions- und Materialeigenschaftszustiande auf 81.
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3.4.4 Numerische Berechnung der Biegezugdehnung im Nachweispunkt

Fiir die neun Konstruktions- und Materialeigenschaftszustéinde & = {¢ ¢|f =1...9} so-
wie die 48 Belastungszustinde B = {fg|k = 1...48} werden mit Hilfe des numerischen
Rechenmodells, die Biegezugdehnungen im Nachweispunkt ermittelt. Im Ergebnis er-
hélt man eine Menge an Dehnungen E - je eine Dehnung pro Zustandskombination.

E = {¢s,,,0,v=11=1.4j=1.12f = 1.9} (3.30)

= {é5k7¢f|k =1..48,f =1..9}

E Menge aller Dehnungen, die numerisch ermittelt werden

éBk és Numerisch ermittelte Dehnung im Belastungszustand B, sowie im Konstruk-

tions- und Materialeigenschaftszustand ) ¥

k Index fiir den ,kombinierten” Belastungszustand aus Oberflichentemperatur-klasse,
ncT und Achslastklasse

f Index fiir den ,kombinierten“ Material- und Konstruktionseigenschaftszustand aus
Steifigkeitsklasse und Dickenklasse

3.4.5 Temperatur-Dehnungs-Beziehung

Der Zusammenhang zwischen Temperatur (¢) im Nachweispunkt und Dehnung (¢) im
Nachweispunkt wird mit einem Polynom 3. Grades funktional beschrieben.

192+a3

P +ay. o
Ta2 6 Y

ng’gquSf - alwv,fj,¢f T (3.31)

4 U4 ag. )
o.&5bf v+ Lo.e;.0

5 Vosks b analytisch ermittelte Dehnung im Achslastzustand 1/)1,, ncT-Zustand §; sowie
im Konstruktions- und Materialeigenschaftszustand ¢ I
¥ Temperatur am Nachweispunkt (i.d.R. Unterseite der Asphalttragschicht)
ai ...y, . Modellparameter im Achslastzustand ¢U, ncT-Zustand &; sowie
IR INRIRY ‘
im Material- und Konstruktionseigenschaftszustand ¢y

Die Berechnung der Modellparameter g s bis a4y o s erfolgt geméfs der in Ab-
viEjidy vEjidy

schnitt 3.1.3 beschriebenen Vorgehensweise. Als Stichprobe Iy zur Bestimmung dieser
Modellparameter werden die numerisch ermittelten Dehnungen der vier beriicksichtig-
ten Oberflichentemperaturklassen sowie die zugehorigen Temperaturen im Nachweis-
punkt herangezogen.
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<é¢u,§jv¢5f:19t=1’ﬁfjvd’fﬂét:l)’ <'Bv,j,t:1,¢5f’ﬁﬁj,t:17‘]§f ’
1"\1 _ (€:¢v7§j7<25f719t:1’Qﬁj@fﬂtﬁ)’ _ (
RIS NUSE 73 9% N (
(é¢U7€j,¢fﬂ§t=2’ﬁfj,é)fﬂét:zx)

é )
?Bv,j,t:%‘iﬁf’ﬁﬁj,t:%‘i’f)’ (3_32)
Eﬁ'v,j,t:&(lgf ’ ﬁﬂj,t:iiyd;f )’
(Eﬁv,j,t:4,q5f ) Qﬁj,z:47¢f)

Durch Einsetzen der Temperaturen Q{;t €5ds der librigen nicht numerisch betrachteten

Oberflichentemperaturklassen 9, (mit t = 1...9) in Gleichung 3.31 lassen sich, getrennt
nach den ncT-Zusténden §; sowie getrennt nach den Konstruktions- und Materialeigen-
schaftszustdnden ¢, die jeweils zugehorigen Dehnungen 5% etsds im Nachweispunkt

berechnen und als Teilmenge E,, darstellen (Gleichung 3.33).

E,, = {§¢v71§t7§jy¢;f‘v =1,t=1.9;=1.12, f =1..9} (3.33)
Eal Teilmenge o aller analytisch ermittelten Dehnungen & Vo,
5 Do Bl by analytisch ermittelte Dehnung im TFO-Zustand ¥y, im neT-Zustand §j, im

Achslastzustand 1, sowie im Konstruktions- und Materialeigenschaftszustand ¢ I

Uy TFO-Zustand der analytisch behandelt wird /wurde, mit ¢t = 1...9

Im Ergebnis dieses Arbeitsschrittes erhdlt man eine Menge Ea1 numerisch und analy-
tisch ermittelter Dehnungen fiir die Konstruktions- und Materialeigenschaftszustande

of-
Fiir B,, gilt:

Eq, = {Ea17E} mit Fy, = Eal UE (3.34)

3.4.6 Steifigkeits-Dehnungs-Beziehung

Der Zusammenhang zwischen Steifigkeitsmodul (SM) und Dehnung (&) im Nach-
weispunkt bezogen auf einen definierten Belastungszustand und Konstruktionszustand
kann mit einer Potenzfunktion beschrieben werden.

Hinweis: Bei Anwendung anderer Stoffmodelle und/oder Berechnungsmethoden als bis-
her, kann es notwendig werden, statt der Potenzfunktion ein Polynom héheren Grades
Zu nutzen.

bs . .
= J— . Yu,9¢,€5,dp,
51/1v,19t,§j ,dp blzz}u,ﬂt,gj Jdp, SM ! (3'35)
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15 Vs, analytisch ermittelte Dehnung im Achslastzustand ¥y, TFO-Zustand 9y,

ncT-Zustand §; sowie bezogen auf die Dickenklasse dp,
SM Steifigkeitsmodul am Nachweispunkt (i.d.R. Unterseite der Asphalttragschicht)
Lo, b2¢v7ﬂt7§j,d‘h Modellparameter fiir Achslastzustand ,,,

TFO-Zustand 9;, ncT-Zustand §; sowie bezogen auf die Dickenklasse dp,

Die Bestimmung der Modellparameter by und by, erfolgt geméf Ab-

o, 0¢,€5,dp, Yo, 9¢.€5,dp
schnitt 3.1.5. Als Stichprobe I'y zur Bestimmung dieser Modellparameter werden jetzt
die numerisch, wie auch die unter Abschnitt 3.4.5 analytisch ermittelten Dehnungen der
drei Steifigkeitsklassen (siehe Abschnitt 3.4.2) sowie die zugehorigen Steifigkeitsmodu-
len im Nachweispunkt getrennt nach Belastungszustand und Dickenklasse verwendet.

Hinweis: Bei Verwendung eines Polynoms werden in Abhéngigkeit dessen Grades ggf.
mehr als nur drei Steifigkeitsklassen erforderlich.

. (61/.)1) 4,85 dnSu=1" SMﬁtvgjydhvéu:1)7
[y = (E¢v:ﬂi»£j7dhvéu=(U+l)/27 SMﬁmﬁj,dh,S‘u:(Uﬂ)/z

(6% 4,65, dnSumtr S;Mm &5odnsdumtr )

), (3.36)

Anschliefsend kénnen fiir alle iibrigen der unter Abschnitt 3.4.1 gewéhlten, aber nicht
numerisch beriicksichtigten Steifigkeitsklassen s, die Dehnungen €., Gos90,odin im Nach-
weispunkt aus den jeweiligen Steifigkeiten SM ¢;.dn analytisch berechnet werden.

Dies geschieht getrennt fiir alle kombinierten Belastungszusténde Uy, U, & sowie fiir
die drei Dickenklassen dj,.

Eay = {85, jowpe,dp |t =10 =3, 0 =1t =1..13,j = 1..12,h = 1.3}  (3.37)

E,, Teilmenge ay aller analytisch ermittelten Dehnungen £, D00k dn
u Pv,Vt,Gj,

ngm% D0y ndn analytisch ermittelte Dehnung im TFO-Zustand 9, im ncT-Zustand &;,

im Achslastzustand ), sowie im Konstruktionszustand (Dickenklasse) dj,
S, Steifigkeitsklasse die analytisch behandelt wird/wurde, mit u =1...U — 3
Fiir s, gilt:
Su€Smit S={5,Ju=1...U-3}und SC S

Im Ergebnis dieses Arbeitsschrittes erhdlt man eine Menge EOQ numerisch und analy-
tisch ermittelter Dehnungen fiir die Konstruktionszustande dy,.

Fiir E,, gilt:
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Eoy, = {Euy, Eay } mit By, = Fy, U Eq, (3.38)

3.4.7 Asphaltpaketdicke-Dehnungs-Beziehung

Der Zusammenhang zwischen Asphaltpaketdicke (APD) und Dehnung (¢) im Nach-
weispunkt bezogen auf einen definierten Belastungszustand und Materialeigenschafts-
zustand kann mit einer Potenzfunktion (Gleichung 3.39) beschrieben werden.

Hinweis: Bei Anwendung anderer Stoffmodelle und/oder Berechnungsmethoden als bis-
her, kann es notwendig werden, statt der Potenzfunktion ein Polynom héheren Grades
zu nutzen.

c2 .
o = . Yy, 0¢,85,5u
Ehutntion = Ly gy ATD i (3.39)

€ B €515u analytisch ermittelte Dehnung im Achslastzustand v, TFO-Zustand 9,
ncT-Zustand §; sowie bezogen auf die Steifigkeitsklasse s,

APD Asphaltpaketdicke

c1, ca. Modellparameter fiir Achslastzustand v,, TFO-Zustand 9,
Yo, 04,8550 o, 9,65, 5u ’ ’

ncT-Zustand §; sowie bezogen auf die Steifigkeitsklasse s,

Die Bestimmung der Modellparameter ¢ . und co, erfolgt geméafs Ab-
wvvﬂtvfjvsu TPv»ﬂtvfjvSu

schnitt 3.1.5. Als Stichprobe I's zur Bestimmung dieser Modellparameter werden jetzt
die numerisch, wie auch die unter Abschnitt 3.4.5 und Abschnitt 3.4.6 analytisch ermit-
telten Dehnungen der drei Dickenklassen (siehe Abschnitt 3.4.2) sowie die zugehorigen
Asphaltpaktdicken dieser Dickenklassen getrennt nach Belastungszustand und Steifig-
keitsklasse verwendet.

Hinweis: Bei Verwendung eines Polynoms werden in Abhéngigkeit dessen Grades ggf.
mehr als nur drei Dickenklassen erforderlich.

(éi/.}v,ﬁtyfj 7su7dh:1 ’ APDdh:l )7

Iy ={ ( (3.40)

gd}mﬁt:ij,su:dh:u{ﬂ)m’ APDdh:(H+1)/2 )’
(€¢v779t:5j’31udh:H’ APD

dh:H

Anschliefsend konnen fiir alle iibrigen der unter Abschnitt 3.4.1 gewé&hlten, aber nicht
numerisch beriicksichtigten Dickenklassen d, die Dehnungen & dn o905 im Nach-
weispunkt aus den jeweiligen Asphaltpaketdicken APD dy analytisch berechnet werden.
Dies geschieht getrennt fiir alle kombinierten Belastungszustande ¢U,ﬁt,£j sowie fiir
die Steifigkeitsklassen s,.
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E, h=1.H-3v=1t=1.13j=1.12u=1.U} (3.41)

3= {§Jh7¢vaﬁt7§j75u|
Eas Teilmenge ag aller analytisch ermittelten Dehnungen & A I
sPu,VE85,5u

€ o 01,6750 analytisch ermittelte Dehnung im TFO-Zustand 9, im ncT-Zustand &;,

im Achslastzustand @Z}v sowie im Materialeigenschaftszustand (Steifigkeitsklasse)
Su

dj, Dickenklasse die analytisch behandelt wird /wurde, mit h =1... H — 3
Fiir dj, gilt:
dy € Dmit D={dy/h=1...H—-3 und DC D

Im Ergebnis dieses Arbeitsschrittes erhélt man eine Menge Ea3 numerisch und ana-
lytisch ermittelter Dehnungen fiir alle Konstruktions- und Materialeigenschaftszustéan-

de.
Fiir E,, gilt:

Epy = {Eus, Eay} mit En, = Fay U Eq, (3.42)

3.4.8 Einbeziehung der unterschiedlichen Achslastklassen

Die achslastklassenbezogenen Dehnung (¢) im Nachweispunkt werden abschliefend
nach folgendem linearen Zusammenhang ermittelt.

AL
§~ = £ . wv
Yy 7"9t7§j75u7dh ¢U719t7€j ,Su,dhp, AL’LZ}

(3.43)

5 Bo s, s5usds analytisch ermittelte Dehnung der Achslastklasse 1;1, im TFO-Zustand

¥, ncT-Zustand &;, Materialeigenschaftszustand s, und Konstruktionszustand
dn

EsDesE 50, analytisch oder numerisch ermittelte Dehnung der Achslastklasse 1% im
TFO-Zustand ¥, ncT-Zustand &;, Materialeigenschaftszustand s, und Konstruk-
tionszustand dj,

AL% Achslast der Achslastklasse 1),

AL o Achslast der Achslastklasse 1,
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Bild 3.13: Beispiele fiir die sechs Regressionsansétze zur Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen Temperatur und Dehnung im Nachweispunkt; links-oben =
R1, links-mitte = R2, links-unten = R3, rechts-oben = R4, rechts-mitte =
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R5, rechts-unten = R6.
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Jahr PD(Enum) PD(&Rl) PD(€R2) PD(€R3) PD(€R4) PD(€R5) PD(&‘RG)

1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 3,32% 3,32% 3,32% 3,32% 3,32% 3,32% 3,32%
5 3,32% 3,32% 3,32% 3,32% 3,32% 3,32% 3,32%
6
7
8

3,32% 3,32%  3,32%  3,32%  3,32%  3,32%  11,83%
11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11.83%  11,83%
11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%

9 11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%
10 11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%  11,83%
11 11,83%  11,83%  11,83%  11.83%  11.83%  11.83%  15,15%
12 11,83%  11,83%  11,83%  11,83% 15,15% 30,42%  30,42%
13 3042%  30,42%  30,42%  15,15%  30,42%  30,42%  30,42%
14 3042%  3042%  30,42%  3042%  3042%  3042%  30,42%
15 30,42%  30,42%  30,42%  3042%  3042%  3042%  30,42%
16 30,42%  30,42%  30,42%  30,42%  30,42% = 30,42%  30,42%
17 30,42%  30,42%  30,42%  30,42%  30,42% = 30,42%  30,42%
18 30,42%  30,42%  30,42%  30,42%  30,42% = 30,42%  30,42%
19 30,42%  3042%  30,42%  3042%  3042%  3042%  30,42%
20 3042%  3042%  3042%  3042%  3042%  3042%  30,42%
21 30,42%  30,42%  30,42%  30,42%  30,42% = 30,42%  30,42%
22 30,42%  30,42%  30,42%  30,42%  30,42%  3042%  69,58%
23 30,42%  30,42%  30,42%  30,42%  30,42%  69,58%  69,58%
24 30,42%  30,42%  30,42%  30,42%  69,58% 69,58%  69,58%
25 69,58%  69,58%  69,58%  30,42%  69.58%  69,58%  69,58%
26 69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%
27 69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%
28 69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%
29 69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%
30 69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%  69,58%
SPD(t) 863,46%  863,46% 863,46% 809,03% 905,94% 960,37% 1011,36%
R 100,0%  100,0%  94,7%  957%  91,4% 88,4%

Tabelle 3.3: Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit iiber die Nutzungsdauer (= Gangli-
nie der Ausfallwahrscheinlichkeit) fiir die Referenzvariante - PD(epym) so-
wie fiir die sechs untersuchten Regressionsvarianten - PD(e 1) bis PD(egg)
unter Nutzung der ATS4.
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Konst.-var Mittel-

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Reg.-var. wert
R1 0,1% 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,2% 0,1% 0,0% 0,1%
R2 -0,5% -0,8% -1,0% -0,6% -0,9% -1,1% -0,6% -0,9% -1,3% -0,8%
R3 1,1% 1,4% 1,9% 1,4% 1,6% 2,1% 1,9% 2,0% 2,4% 1,7%
R4 -4,5% -5,0% -4,7% -4,4% -5,0% -4,8% -4,4% -5,0% -4,9% -4,8%
R5 -9,4% -10,2% -9,6% -9,4% -10,3% -9,8% -9,5% -10,4%  -10,0% -9,8%
R6 -13,6%  -13,3%  -12,0%  -13,6%  -13,4%  -12,2%  -13,6%  -13,5% -12,3%  -13,0%

Tabelle 3.4: Relative Unterschiede der Schadenssummen der Referenzvariante im Ver-

mittlerer relativer Unterschied der

i
!

num:ieg

i
1

Schadenssumme |

gleich zu den Schadenssummen der sechs untersuchten Regressionsvarian-
ten bezogen auf die neun Konstruktionsvarianten sowie unter Nutzung der

ATSA4.

4,00%

2,00%
0,00%
-2,00%
-4, 00%
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-8,00%
-10,00%
-12,00%
-14,00%

Reg 1 Reg 2 Reg 3 Reg_4 Reg 5 Regz 6

Regressionsvariante

- \TS-] = ATS-) = ATS-3 e ATS-1

Bild 3.14: Relative Unterschiede der Schadenssummen der Referenzvariante im Ver-
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gleich zu den Schadenssummen der sechs untersuchten Regressionsvarianten
(jeweils Mittelwert der neun Konstruktionsvarianten).
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relativer Unterschied der Flachen
unterhalb der PD{t) {reg/num-1)
[Wal
o=
<

Reg 1 Reg 2 Reg 3 Reg 4 Reg & Reg 6

Regressionsvariante
=TS ] = ATS-2 = ATS 3 e ATS-4

Bild 3.15: Relative Unterschiede der Flachen unterhalb der Ganglinie der Ausfallwahr-
scheinlichkeit zwischen der Referenzvariante und den sechs untersuchten Re-
gressionsvarianten.
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Bild 3.16: Korrelationskoeffizient der Ganglinien der Ausfallwahrscheinlichkeit zwi-
schen der Referenzvariante und den sechs untersuchten Regressionsvarian-

ten.
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Bild 3.17: Linearisierte Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen (links) und zugehori-
ge Wahrscheinlichkeiten (rechts) am Beispiel des ATS4 und der Modellierung
der Steifigkeitsvariabilitit durch fiinf Klassen.
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Bild 3.18: Zusammenhang zwischen Steifigkeitsmodul am Nachweispunkt und zugeho-

riger radialer Dehnung fiir einen ausgewahlten Temperaturzustand (ncT =
1; TFO = —12,5°C) fiir 15 unterschiedliche Steifigkeitsklassen.
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Bild 3.19: Zusammenhang zwischen Steifigkeitsmodul am Nachweispunkt und zugeho-
riger radialer Dehnung fiir einen ausgewéhlten Temperaturzustand (ncT =
4; TFO = 47,5°C) fir 15 unterschiedliche Steifigkeitsklassen.
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Bild 3.20: Zusammenhang zwischen Asphaltpaketdicke und zugehériger radialer Deh-
nung am Nachweispunkt fiir einen ausgewédhlten Temperaturzustand (ncT
= 1; —12,5°C) und fiir zwei unterschiedliche Steifigkeitsklassen.
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Bild 3.21: Zusammenhang zwischen Asphaltpaketdicke und zugehériger radialer Deh-
nung am Nachweispunkt fiir einen ausgewédhlten Temperaturzustand (ncT
= 4; TFO = 47,5°C) und fiir zwei unterschiedliche Steifigkeitsklassen.
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Bild 3.22: Gegeniiberstellung der numerisch und der mit Hilfe der Regressionsgleichun-
gen analytisch berechneten Dehnungen; beispielhaft fiir die ATS4 und der
Variante V2 geméfs Tabelle 3.5.
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Jahr REF  ATS1 V1 ATS1 V2 ATSI V3

1 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%
4 002%  0,02% 0,02% 0,02%
5 009%  0,09% 0,09% 0,09%
6  019%  0,19% 0,19% 0,19%
7 049%  0,41% 0,41% 0,49%
8  081%  0,69% 0,69% 0,81%
9 1,22%  1,22% 1,22% 1,22%
10 1,69%  1,69% 1,69% 1,69%
11 2,68%  2,68% 2,68% 2,68%
12 361%  3,28% 3,28% 3,61%
13 443%  4,43% 4,43% 4,43%
14 629%  5,34% 5,34% 6,29%
15 629%  6,29% 6,29% 6,29%
16 9,18%  7,83% 7,83% 9,18%
17 956%  9,56% 9,56% 9,56%
18 10,58%  10,58% 10,58% 10,58%
19 12,35% 11,45%  12,35% 12,35%
20 14,50% 12,78%  13,31%  13,31%
21 15,95%  14,74%  14,74%  15,95%
22 16,00%  16,00% 16,00% 16,00%
23 17,14% 16,81%  16,81%  17,14%
24 20,07% 18,55%  18,55%  20,07%
25 21,02%  21,02% 21,02% 21,02%
26 22,64%  22,64% 22,64% 22,64%
27 2323%  23,23% 23,23% 23,23%
28  25,11% 23,23%  23,34%  25,13%
29  2687%  26,44%  2687%  25,13%
30 2687%  26,87% 26,87% 26,87%

Tabelle 3.6: Jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeiten (PD) fiir die Referenz- und Alterna-
tivvarianten fiir die ATS1 (fett gedruckt sind Unterschiede der PD).
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Jahr REF  ATS2 V1 ATS2 V2 ATS2 V3

1 000%  0,00% 0,00% 0,00%

2 0,004  0,00% 0,00% 0,00%

3 000%  0,00% 0,00% 0,00%

4 023%  0.23% 0,23% 0,23%

5 0,68%  0,68% 0,68% 0,68%

6 177%  1,56% 1,56% 1,77%

7 34T%  3,21% 3,21% 3,21%
8  498%  4,98% 4,98% 4,98%

9  814%  7,03% 7,81% 8,14%

10 12,06% 11,12%  11,12%  11,12%
11 14,85% 13,66%  14,85%  14,49%
12 1937% 18,00%  18,00%  17,64%
13 2141%  21,41% 21,41% 21,41%
14 2507% 22,41%  22,41%  25,07%
15 28,07%  28,07% 28,07% 28,07%
16 30,65% 30,32%  30,32%  30,65%
17 34,84% 31,62%  31,62%  33,47%
18 37,60%  37,60% 37,60% 37,60%
19  41,25% 39,33%  39,33%  39,33%
20  4515%  42,28% = 42,28%  44,22%
21  46,79%  45,59%  45,59%  46,79%
22 4933%  47,80%  47,80%  49,33%
23 54,07% 52,11%  52,11%  50,10%
24 5557%  55,28% 55,57% 55,57%
25  56,76%  56,76% 56,76% 56,76%
26 59,74% 59,48%  59,48%  59,48%
27 61,97% 61,41%  61,41%  61,97%
28 64,05%  64,05% 64,05% 64,05%
29 65,00% 64,67% = 64,67%  65,00%
30  68,08%  68,08% 63,08%  66,42%

Tabelle 3.7: Jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeiten (PD) fiir die Referenz- und Alterna-
tivvarianten fiir die ATS2 (fett gedruckt sind Unterschiede der PD).
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Jahr REF ATS3 V1 ATS3 V2 ATS3 V3

1 000%  0,00% 0,00% 0,00%
2 0,004  0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%
5 0,004  0,00% 0,00% 0,00%
6 000%  0,00% 0,00% 0,00%
7 0,004  0,00% 0,00% 0,00%
8 001%  001% 0,01% 0,01%
9 0,02%  0,02% 0,02% 0,02%
10 0,05%  0,05% 0,05% 0,07%
11 0,12%  0,12% 0,12% 0,12%
12 0,18%  0,18% 0,18% 0,18%
13 0,32%  0,27% 0,32% 0,32%
14 043%  0,38% 0,38% 0,43%
15 0,55%  0,55% 0,55% 0,55%
16 0,63%  0,63% 0,72% 0,72%
17 0,93%  0,93% 0,93% 0,98%
18 123%  1,14% 1,23% 1,23%
19 157%  1,37% 1,57% 1,57%
20 1,76%  1,76% 1,76% 1,76%
21  241%  2,17% 2,41% 2,41%
22 261%  2,44% 2,53% 2,70%
23 3,06%  3,06% 3,06% 3,06%
24 343%  3,06% 3,14% 3,43%
25 4,12%  4,12% 4,12% 4,12%
26 480%  4,19% 4,89% 4,89%
27 539%  5,39% 5,39% 5,39%
28 631%  5,44% 5,44% 6,31%
29 6,55%  6,55% 6,55% 6,55%
30 7.80%  6,58% 6,58% 7,36%

Tabelle 3.8: Jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeiten (PD) fiir die Referenz- und Alterna-
tivvarianten fiir die ATS3 (fett gedruckt sind Unterschiede der PD).
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Jahr REF  ATS4 V1 ATS4 V2 ATS4 V3

1 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%

2 0,01%  001% 0,01% 0,01%

3 012%  0,12% 0,15% 0,15%

4 060%  0,50% 0,68% 0,68%

5 152%  1,19% 1,35% 1,52%

6  255%  2,55% 2,90% 2,55%

T 472%  4,02% 4,46% 4,46%

8  69%  6,51% 7,01% 7,01%

9 962%  9,09% 9,62% 9,09%

10 12,26%  12,26% 12,26% 12,26%
11 1535% 14,85%  15,35%  14,85%
12 1937% 18,00%  18,00%  19,01%
13 2141% 19,88%  19,88%  21,41%
14 2331% 22,36%  22,41%  25,07%
15 28,02% 27,45%  27,70%  27,09%
16 28,85%  28,85% 28,85% 28,85%
17 3127% 30,32%  30,32%  31.27%
18  34,75% 35,04%  36,50%  34,75%
19 3751% 36,50%  36,95%  37.51%
20 38,95% 37,51%  37,60%  38,95%
21  42,12%  40,97%  41,25%  43,88%
22 44,98%  42,28%  44,05%  44,98%
23 4559%  45,42% = 45,42%  46,79%
24 48,99%  46,79% = 46,79%  48,49%
25 51,85% 51,18%  51,18%  49,16%
26 5528% 51,94%  52,11%  54,84%
27  5528% 53,64%  5528%  55,57%
28 56,50% 55,57%  56,50% 56,50%
29 59,39% 56,50%  56,60%  59,22%
30  5948% 59,22%  59,48%  59,48%

Tabelle 3.9: Jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeiten (PD) fiir die Referenz- und Alterna-
tivvarianten fiir die ATS4 (fett gedruckt sind Unterschiede der PD).
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V1 V2 V3

ATS1 1,0% 05% 0,2%
ATS2 09% 05% 0,2%
ATS3 1,1% 05% 0,1%
ATS4 14% 03% -0,4%

Tabelle 3.10: Relativer Unterschied der Schadenssummen zwischen der Referenz- und
den Alternativvarianten.
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Regressionsvariante

e [\T5-] /TS50 el AT5-3 el AT 54

Bild 3.23: Relative Unterschiede der Schadenssummen der Referenzvariante im Ver-
gleich zu den Schadenssummen der drei untersuchten Regressionsvarianten
geméaf Tabelle 3.5 (jeweils Mittelwert der 225 Materialparameter- und Kon-
struktionsvarianten).
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relativer Unterschied der Flachen
unterhalb der PD{t) {reg/num)-1

Bild 3.24:

Korrelationskoeffizient der PO{t)
hezogen auf die numerische Losung

Bild 3.25:
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Relative Unterschiede der Fléachen unterhalb der Ganglinie der Ausfallwahr-
scheinlichkeit zwischen der Referenzvariante und den drei untersuchten Re-
gressionsvarianten gemafs Tabelle 3.5.
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schen der Referenzvariante und den drei untersuchten Regressionsvarianten
gemaéfs Tabelle 3.5.
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4 AP 400: Ableitung eines
vereinfachten
analytisch-deterministischen
Rechenkerns

Bei der Bearbeitung des Forschungsprojektes ist die Programmierung von zeit- und
ressourceneffizienten Berechnungsalgorithmen eines der wichtigsten Hauptaugenmer-
ke. Sie beeinflusst mafgeblich die Handhabbarkeit und Anwendbarkeit des finalen Pro-
grammes. Trotz dieses Wissens und der entsprechenden Bemiihungen benétigen be-
stimmte Berechnungsmodelle und Modellannahmen einen Berechnungsaufwand, wel-
cher bei hundert- und tausendfacher Ausfithrung fiir die verschiedenen Belastungssitua-
tionen dazu fithren, dass die alltdgliche Anwendung dies Programmes nicht praktikabel
ist.

Aus diesem Grund wurde die Nutzung eines vereinfachten analytisch-deterministischen
Rechenkerns vorgeschlagen, welcher aufgrund seiner einschriankenden Modellannahmen
beziiglich der Geometrie der Befestigungen, der Belastungen, des Schichtenverbundes
und der Materialien sehr schnell entsprechende Balastungssituationen berechnen kann.
Dadurch wird das Programm zeitlich anwendungsfreundlicher - natiirlich mit der Ein-
schriankung, dass sich dies auf die Qualitét der Ergebnisse niederschligt.

Um die Auswirkungen der vereinfachten Modellannahmen auf die Ergebnisse der Be-
rechnungen quantifizieren zu konnen, wurden entsprechende Vergleichsrechnungen durch-
gefiihrt. Mit deren Hilfe kann abgeschétzt werden, ob und unter welchen Vorausset-
zungen der vereinfachte analytisch-deterministische Rechenkern qualitativ verwertbare
Ergebnisse erzeugt.

4.1 Viskoelastisches Materialverhalten und dynamische
Belastung von Asphaltschichten

Das Materialverhalten von Asphalten wird in der Mehrschichtentheorie derzeit mit
Hilfe von linear elastischen Ansétzen beriicksichtigt. Hierzu wird i.d.R. der Betrag des
komplexen Asphaltmoduls bei einer Frequenz von 10 Hz néherungsweise als E-Modul
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verwendet. Um die Auswirkungen der Verwendung eines viskoelastischen Material-
modells und einer dynamischen Belastung auf die Ergebnisse fiir eine Asphaltkon-
struktion zu bestimmen, wurden die Ergebnisse des analytisch-deterministischen Re-
chenkerns mit denen eines Programmes verglichen, welches auf der in Frankreich ent-
wickelten Software ViscoRoute basiert.

4.1.1 Theoretische Grundlagen

Das Programm, das bei den Vergleichsrechnungen zur Anwendung kam, verwendet
das mathematisch mechanische Modell, welches von Chabot, Chupin u.a. (2010) und
Chupin u. a. (2010) vorgeschlagen wurde.

In diesem beschriebenen Modell wurde der viskoelastische und thermorheologische
2S2P-Ansatz von Huet (1965) und Sayegh (1965) implementiert. Wie in Bild 4.1 erkenn-
bar ist, besteht dieser aus zwei parallelen Asten. Der erste Ast beinhaltet eine Feder und
zwel Dampfer und beschreibt sowohl das spontane, als auch das verzogerte Verhalten
der Elastizitdt das Asphalts. Der zweite Ast dagegen besteht nur aus einer Feder und
repréasentiert die Langzeitelastizitit des Asphalts. Der resultierende Komplexmodul E*
ist dabei abhéngig von der Frequenz w und der Temperatur 6 (Gleichung 4.1).

mi

Bild 4.1: Schematische Darstellung des Huet-Sayegh-Modells

A ]

Eoo - EO
1+ 5(iw(€Ao+A10+A292))—k 4 (iw(€A0+A19+A292))7h’

E*(w,0) = Eo + (4.1)

Dieses kompakte Modell eignet sich sehr gut fiir die Verwendung von Modellen, die auf
der Mehrschichtentheorie basieren. Es besticht durch die im Vergleich recht geringe
Anzahl an Parametern bei gleichzeitig exzellenten Anpassungsmoglichkeiten (Pronk
2005). Allerdings eignet es sich im Gegensatz zum generalisierten Maxwell-Modell nur
sehr eingeschrankt fiir die Implementierung in einen FE-Code, da die fraktionalen
Ableitungen die Kenntnis der gesamten Spannungshistorie an jedem Integrationspunkt
erfordern. Das generalisierte Maxwell-Modell ben6tigt nur einen Wert aus dem vorigen
Zeitinkrement.

Hierzu Oeser und Pellinen (2012, S. 153):

132 BASt /S 206



To determine the inner variable, [...| knowledge of the entire stress history
(i.e. knowledge of all previous stress increments) is required. This signifi-
cantly restricts the applicability of fractional rheological elements for nu-
merical analysis since the provision of all previous stress increments slows
down the computation and requires extensive memory space.

Schmidt und Gaul (2002, S. 54) kommen zum gleichen Schluss: ,However, it has to be
mentioned that, due to the non-locality of fractional derivatives, the storage require-
ments and the numerical costs increase significantly.“

Mit steigender Anzahl an Maxwell-Armen sollte das generalisierte Maxwell-Modell das
Verhalten des Huet-Sayegh-Modells abbilden kénnen (Xu und Solaimanian 2009; Wol-
dekidan u.a. 2012). Die dazu iiblicherweise hohe Anzahl an notwendigen Maxwell-
Armen fiihrt zu einer Schlechtgestelltheit des Problems der Parameteridentifikation.
Um dennoch zu einem tauglichen Parametersatz zu gelangen, konnen Methoden zur
Stabilisierung verwendet werden. Siehe hierzu Neumann, Simon, Mollenhauer u. a.
(2017, Kapitel 2.2) und die darin enthaltenen Referenzen.

4.1.2 Numerische Anwendung

Mithilfe der numerischen Anwendungen sollen die Ergebnisse der statischen und dy-
namischen Berechnungen quantitativ miteinander verglichen werden. Dabei wurden
die Ergebnisse hinsichtlich des Schadensmechanismus der Ermiidungsrissbildung un-
tersucht.

Eingabedaten

Die Berechnungsparameter der Vergleichsrechnungen lauteten wie folgt:

e Schichtenaufbau: Der Strafenaufbau besteht aus sechs Schichten, wobei die drei
Asphaltschichten in insgesamt 26 Subschichten unterteilt sind. In Bild 4.2 sind
die Konstruktionsparameter der einzelnen Schichten zu sehen.

e Materialien: Die Asphaltschichten (Schicht 1 bis 3) wurden mit dem Huet-Sayegh-
Modell (Bild 4.1) modelliert, die ungebundenen Schichten wurden als linear-
elastisch betrachtet. Die jeweiligen Materialeigenschaften sind in Bild 4.2 und
Tabelle 4.1 zu finden.

e Verkehrsbelastung: Die Verkehrsbelastung wurde mit einer Achslast von 10t an-
genommen. Geméf den RDO Asphalt 09 (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und
Verkehrswesen 2009) ist die Lasteinleitungsflache kreisformig mit einem Radius
von 150 mm. Somit ergibt sich fiir die Einzelradlast ein flachenméfig konstanter
Druck von 0,7 MPa.
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e Geschwindigkeit (fiir die dynamische Belastung): Die Verkehrsbelastung wurde
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 80 kTm modelliert.

e Schichtenverbund: Der Schichtenverbund wurde entsprechend den RDO Asphalt
09 (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009) gestaltet, also
mit vollem Verbund zwischen den Asphalt- und vollstdndig aufgeléstem Verbund
zwischen den restlichen Schichten (siehe Bild 4.2).

e Temperatur: Es wurden drei verschiedene Temperaturszenarien untersucht - eine
niedrige (—12,5°C), eine mittlere (22,5 °C) und eine hohe Oberflichentemperatur
(47,5°C). Der Temperaturverlauf innerhalb der Konstruktion entspricht dem Mo-
dell der RDO Asphalt 09 (Forschungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen
2009) und ist in Bild 4.3 zu sehen. Aufgrund des vertikalen Temperaturverlaufs
ist die Steifigkeit innerhalb der Asphaltschichten nicht konstant. Um diesen Um-
stand zu beriicksichtigen, wurden die Asphaltschichten in Subschichten mit einer
jeweiligen Dicke von 10 mm unterteilt (siehe Bild 4.4) und jeder Subschicht die
Temperatur und somit auch die Steifigkeit der Schichtmitte zugeordnet.

ADS: Thickness=0.04 m; |E*|=Table 4.1; v=0.35; p=2430 kgfm3‘|:u|| bond

ABS: Thickness=0.08 m; |E*|=Table 4.1; v=0.35; p=2430 kgfm3 Full bond

ATS: Thickness=0.14 m; |E*|=Table 4.1; v=0.35; p=2430 kg;fm3 _No bond

ToB: Thickness=0.15 m; |E¥|=400 MPa; v=0.45; p=2100 kg.fm3 No bond

FSS: Thickness=0.34 m; |E*|=120 MPa; v=0.45; p=2100 kgfm3‘“o bond

UG: Thickness=w® ; |E*|=45 MPa; v=0.49; p=2100 kg.fm3

Bild 4.2: Schichtenaufbau, Materialparameter und Schichtenverbund des Berechnungs-

maodells der Vprg]pir‘hqrp(’hmmgpn

Material E() Eoo ) k h AO Al A2
[MPa]  [MPa] -] [] [ [ - |-
ADS 11,0 32665,0 2,240 0,190 0,590 2,9430 —0,3974 0,00195
ABS 13,0 43934,0 2,100 0,170 0,530 5,945 —0,3996 0,00107
ATS 31,0 38814,0 1,872 0,178 0,497 2,5320 —0,3994 0,00175

Tabelle 4.1: Materialparameter
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Bild 4.3: Temperaturverlauf

4.1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen sind in Bild 4.5 grafisch dargestellt und sie
zeigen, dass die quantitativen Unterschiede zwischen dem statisch linear-elastischen
und dynamisch viskoelastischen Materialmodell gréfer werden, je héher die Tempera-
tur wird. Bei der Temperatur von —12,5°C sind die Werte der horizontalen Dehnung
im Verlauf anndhernd gleich, wohingegen bei 47,5°C - bei der dynamischen Belas-
tung - eine deutlich Deformation des horizontalen Dehnungsverlaufs in Fahrtrichtung
erkennbar ist.

Da mit einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit auch eine gewisse Belastungsfrequenz
einhergeht, wurden diesbeziiglich ebenfalls Untersuchungen angestellt. Dabei stellte
sich heraus, dass sich die Belastungsfrequenz, bei der das statisch linear-elastische Mo-
dell die gleichen Dehnungen liefert wie das dynamisch viskoelastische Modell, tempe-
raturabhéngig verhélt (sieche Bild 4.6). Um mit dem statisch linear-elastischen Modell
die gleichen Ergebnisse zu erzeugen, wie mit dem dynamisch viskoelastischen Ansatz,
muss die Frequenz zur Bestimmung der Asphaltsteifigkeit temperaturabhéngig geén-
dert werden. In Bild 4.6 wire das bei —12,5°C und 4 Hz, bei 22,5°C und 5 Hz sowie
bei 47,5°C und 8 Hz der Fall. Des Weiteren entfernt sich das Maximum der horizon-
talen Dehnungen mit steigender Temperatur vom Mittelpunkt der dariiber liegenden
Lasteinleitungsflache.

Berechnungszeit
Um die Richtigkeit der Berechnungsergebnisse sicherzustellen, wurden Validierungen

hinsichtlich verschiedener Veréffentlichungen und den darin enthaltenen Berechnungs-
modellen durchgefiithrt. Anhand dieser Validierungsrechnungen ist erkennbar, wie die
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Bild 4.4: Schichtenaufbau mit Subschichten

Berechnungsdauer der Ergebnisse von der Komplexitit des verwendeten Materialm-
odells abhéngt (siehe Abschnitt 4.1.2). Folgende Veroffentlichungen bzw. Modelle wur-
den dabei fiir die Validierung verwendet:

e Validierung statisch, linear-elastische Analyse nach Liu, Xing, Dong u.a. (2017)

— Schichtenaufbau: 6 Schichten (ADS - ABS - ATS - ToB - FSS - UG)

Materialien: linear elastisch

Verkehrsbelastung: Druck von 0,7 MPa auf quadratischer Flache mit Kan-
tenlédnge 264 mm

Schichtenverbund: Voller Verbund zwischen Asphaltschichten, sonst voll-
standig aufgeloster Verbund

e Validierung dynamische Analyse nach Liu, Xing, Wang u.a. (2017)
— Schichtenaufbau: 6 Schichten (ADS - ABS - ATS - ToB - FSS - UG)
— Materialien: linear elastisch

— Verkehrsbelastung: Druck von 0,7 MPa auf quadratischer Flache mit Kan-
tenlange 300 mm

— Geschwindigkeit: vier Geschwindigkeiten von 20 kTm, 52 kTm, 80 kTm und 110 kTm

136 BASt /S 206



y-coordinate in m

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
x-coordinate in m

(a) Statische  Belastung  mit  linear-
elastischem Materialmodell, E-Modul
bei einer Frequenz von 10Hz und einer
Oberflachentemperatur von 47,5 °C.
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(c) Statische  Belastung  mit  linear-

elastischem Materialmodell, E-Modul
bei einer Frequenz von 10Hz und einer
Oberflaichentemperatur von 22,5 °C.

y-coordinate in m

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
x-coordinate in m

(e) Statische  Belastung  mit  linear-
elastischem Materialmodell, E-Modul
bei einer Frequenz von 10 Hz und einer
Oberflachentemperatur von —12,5°C.
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(b) Dynamische Belastung mit viskoelasti-
schem Materialmodell, bei einer Ge-
schwindigkeit von 80 kTm und einer Ober-
flichentemperatur von 47,5 °C.
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(d) Dynamische Belastung mit viskoelasti-
schem Materialmodell, bei einer Ge-
schwindigkeit von 80 kTm und einer Ober-
flichentemperatur von 22,5 °C.
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(f) Dynamische Belastung mit viskoelasti-

schem Materialmodell, bei einer Ge-

schwindigkeit von 80 % und einer Ober-

flichentemperatur von —12,5°C.

Bild 4.5: Horizontale Dehnungen [52] and der Unterseite der Asphalttragschicht bei
den untersuchten Oberflichentemperaturen von 47,5°C (oben), 22,5°C (mit-
tig) und —12,5°C (unten). Die Fahrtrichtung ist nach links.
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(c) Horizontalen Dehnungen an der Unter-
seite der Asphalttragschicht bei einer
Oberflachentemperatur von —12,5°C.

Bild 4.6: Vergleich der horizontalen Dehnungen an der Unterseite der Asphalttrag-
schicht der statisch linear-elastischen und dynamisch viskoelastischen Ana-
lyse bei den untersuchten Oberflichentemperaturen von 47,5 °C (links oben),
22,5°C (rechts oben) und —12,5°C (unten).
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— Schichtenverbund: Voller Verbund zwischen Asphaltschichten, sonst voll-
standig aufgeloster Verbund

e Validierung viskoelastische Analyse nach Chabot, Tamagny u. a. (2006)

— Schichtenaufbau: unendlicher Halbraum

Materialien: linear thermo-viskoelastisch

— Verkehrsbelastung: Druck von 0,662 MPa auf quadratischer Flache mit Kan-
tenlédnge 220 mm

— Geschwindigkeit: eine Geschwindigkeit von 18 kTm

— Temperatur: 15°C

e Validierung dynamische, viskoelastische Analyse nach Chabot, Chupin u. a. (2010)
— Schichtenaufbau: 4 Schichten (ADS - ABS - ATS - UG)

Materialien: Asphalt linear viskoelastisch, Boden linear elastisch

Verkehrsbelastung: Druck von 0,878 MPa auf quadratischer Flache mit Kan-
tenlédnge 220 mm

Geschwindigkeit: eine Geschwindigkeit von 72 kTm
— Temperatur: zwei Temperaturen von 20 °C und 30°C
— Schichtenverbund: Voller Verbund zwischen allen Schichten

Die Berechnungen wurden auf einem Ubuntu-System (Ubuntu 18.04.3 LTS) mit ei-
ner Intel®-Core"-i7-8550U-CPU (@ 1,80 GHz), 8 GB Arbeitsspeicher und unparalle-
lisiert durchgefiihrt. In Tabelle 4.2 sind die Berechnungszeiten fiir die verschiedenen
Validierungsmodelle sowie dem in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Berechnungsmodell
dargestellt.

In Tabelle 4.2 ist erkennbar, dass die Berechnungszeit mit steigender Komplexitéit des
Materialmodells zunimmt. Einen deutlich groferen Einfluss haben allerdings die Anzahl
der Schichten im Schichtenaufbau (29 Schichten bei der numerischen Anwendung -
vgl. Zeit zum Losen des Gleichungssystems) und die Anzahl der Nachweispunkte (301
Nachweispunkte bei Validierung 1 - vgl. Zeit zum Bestimmen der Verschiebungen,
Spannungen und Dehnungen).
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Validierung 1  Validierung 2 Validierung 3 Validierung 4 numerische
Anwendung

Einlesen der Eingabedatei
1,58-103%s  4,24-103s  883-103%s 121-103s 32-103s

Losen des Gleichungssystems
68,23 s 70,82 43,428 59,74 s 200,24 s

Anzahl der Nachweispunkte
305 4 82 161 5

Bestimmung der Verschiebungen, Spannungen und Dehnungen
53,685 0,99s 22,81s 33,98 1,25

Schreiben der Ausgabedatei
477-103%s  391-103s  4,77-103s  2,67-103s  4,2-103s

Berechnungszeit gesamt
121,94 71,81s 66,24 s 93,73s 201s

Tabelle 4.2: Dauer der Berechnungszeiten der verschiedenen Validierungsmodelle im
Vergleich zur numerischen Anwendung geméf den RDO Asphalt 09 (For-
schungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009).
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4.2 Nichtlineares Materialverhalten von Tragschichten
ohne Bindemittel

Ungebundene Strafienbaustoffe weisen i.d. R. ein nichtlineares Materialverhalten auf.
Nichtlineares elastisches Verformungsverhalten kann hier durch spannungsabhingige
Materialkenngroéffen beschrieben werden. Diese spannungsabhéngigen Materialkenn-
grofen wiederum koénnen durch nichtlinear elastische Stoffmodelle nachgebildet und in

verschiedene Berechnungsalgorithmen implementiert werden. Besonders nennenswert
ist das Dresdner Modell.

4.2.1 Dresdner Modell

Die urspriingliche Entwicklung des Dresdner Modells (Abschnitt 2.4) erfolgte unter
Annahme eines homogenen Spannungszustandes, wie er unter Bedingungen im Triaxi-
alversuch erwartet werden kann. Eine Anwendung des Stoffmodelles fiir Berechnungs-
modelle, in denen ortlich begrenzte Lasten aufgebracht werden, wie es bei der Nachbil-
dung des Plattendruckversuchs oder eines Befestigungsaufbaus unter Verkehrslast der
Fall ist, erfordert die Umrechnung der im Stoffmodell beriicksichtigten Spannungen in
Spannungen, die auch inhomogene Spannungszustéinde repréisentieren kénnen.

Inhomogene Spannungszustinde wiederum kénnen dazu fithren, dass im Berechnungs-
modell Zugbeanspruchungen auftreten, fiir die das Dresdner Modell nicht definiert ist.
Das Dresdner Stoffmodell ist somit fiir den nicht definierten Giiltigkeitsbereich entspre-
chend zu erweitern. Durch solch eine Erweiterung konnen in ungebundenen Tragschich-
ten auftretende Zugbeanspruchungen deutlich reduziert werden. Neben der Stoffmodel-
lerweiterung besteht aufserdem die Méglichkeit, durch verschiedene Implementierungen
im Berechnungsprogramm lokal Zugbeanspruchungen auf ein definiertes Minimum zu
reduzieren. Hierbei gilt es jedoch genau zu priifen, inwieweit die getroffenen Annah-
men und die daraus resultierenden Anderungen der mafgebenden Materialkenngrohen
iiberhaupt physikalisch sinnvoll sind.

Bei der Einbindung des Dresdner Modells sind verschiedene Aspekte zu beriicksichti-
gen, um verléssliche Ergebnisse bei vertretbarer Rechenzeit zu erzeugen. Einige Aus-
fithrungen hierzu kénnen Abschnitt 4.2.3 entnommen werden.

4.2.2 Vergleich von Berechnungsergebnissen bei Annahme linearen und
nichtlinearen Materialverhaltens

Die Evaluierung von Modellparametern zur Beschreibung des nichtlinearen Material-
verhaltens unterschiedlicher Strafsenbaustoffe erfolgt i.d. R. anhand von Ergebnissen
aus Triaxialversuchen. Fiir jedes Material ldsst sich in Abhéngigkeit des verwendeten

141 BASt /S 206



Stoffmodells ein Parametersatz bestimmen, auf dessen Grundlage eine Stoffmodell-
grofe, wie beispielsweise der Steifigkeitsmodul, spannungsabhéngig berechnet werden
kann.

Zur Validierung der Einbindung nichtlinearer Stoffmodelle in Berechnungsprogramme
empfiehlt sich folglich die Modellierung des Triaxialversuchs zur Simulation einzelner
Belastungszustidnde aus dem Triaxialversuch. Im Ergebnis erhélt man ebenfalls span-
nungsabhéngige Stoffmodellgrofen, die den analytischen Ergebnissen (direkt berech-
net aus Modellparametern) gegeniiber gestellt werden kénnen. Wurde das nichtlineare
Stoffmodell exakt eingebunden, so sollten die unterschiedlich bestimmten Stoffmodell-
grofen identisch sein.

Zur Bewertung der Notwendigkeit der Beriicksichtigung nichtlinear elastischen Mate-
rialverhaltens ungebundener Strafsenbaustoffe wurde das Dresdner Modell zuziiglich
notwendiger Erweiterungen in das Finite-Elemente Programm COMSOL Multiphysics
eingebunden. Die korrekte Implementierung konnte geméfs beschriebener Vorgehens-
weise bestétigt werden.
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Bild 4.7: Zusammenhang zwischen deviatorischen Dehnungsanteilen in axialer Rich-
tung €1 g und deviatorischen Spannnungsanteilen oq des Gesamtsystems fiir
die ausgewéhlten Gesteinskorngemische Granodiorit GRA2-M-2.0 und Diabas
DIA4-M-3.4

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wurden zwei sich deutlich in ihrem mechani-
schen Verhalten unterscheidende granulare Materialien aus den von Numrich (2003)
durchgefithrten Untersuchungen ausgewahlt. Bild 4.7 zeigt fiir beide Materialien (ein
Granodiorit und ein Diabas) die im Versuch gemessenen vertikalen Dehnungsanteile in
Abhéngigkeit unterschiedlicher triaxialer Beanspruchungszustdnde. Die verwendeten
Materialbezeichnungen entsprechen denen von Numrich (2003) festgelegten Kennun-
gen. Die Parametersétze flir das Dresdner Stoffmodell zur Beschreibung spannungs-
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abhéngigen Steifigkeits- und Querdehnverhaltens wurden hingegen neu bestimmt und
sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Kenngrofe Modellparameter allg. Modellparameter berechnet
GRA2-M-2.0 DIA4-M-3.4
Epw [kPa) Q [kPall=Q2)] 9365,4965 45511,7039
C [kPall=@1=@2) 1058,9823 9823,1624
@1 [ 0,597 604 0,230 584
Q2 - 1/3 1/3
D [kPal 0,00 0,00
vpum [ R [ 0,039 830 0,052 697
A [k%,a] —0,011410 —0,000807
B [ 0,307 605 0,296 593

Tabelle 4.3: Parameterséatze fiir das Dresdner Stoffmodell zur Beschreibung spannungs-
abhéngigem Steifigkeits- (Epy) und Querdehnverhalten (vpy) ermittelt
aus den Versuchsdaten der Granodioritprobe GRA2-M-2.0 und der Dia-
basprobe DIA4-M-3.4.

Um nun vergleichende Berechnungen bei Annahme linearen und nichtlinearen Mate-
rialverhaltens durchfiihren zu kénnen, miissen geeignete Berechnungsmodelle erstellt
werden. Das heiftt, die Materialkenngrofen Steifigkeitsmodul und Querdehnzahl zur
Beschreibung des Materialverhaltens granularer Strafenbaustoffe bei Annahme linear
elastischen Verhaltens miissen die spannungsabhéngigen dquivalenten Grofen ange-
passt werden. Dies kann als Kalibrierung des Berechnungsmodells basierend auf linea-
ren Materialkenngrofsen verstanden werden. Solch eine Kalibrierung erfordert jedoch
vorab die Definition einer KalibriergroRe, iiber die die Aquivalenz der zu vergleichenden
Modelle bestimmt wird. Als Kalibriergréfe sind Einsenkungen, Spannungen aber auch
Dehnungen denkbar.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden zunéchst die von Wellner (1993) darge-
legten Berechnungen verifiziert, bevor sie anschlieffend durch Einbeziehen zusétzlicher
Modellannahmen erweitert wurden. Grundlage bildete die Modellierung eines grofs-
mafstablichen Versuchsstandes zur Durchfiihrung von Plattendruckversuchen mit den
Abmafen 1,5m x 1,5m. Die Randausbildung wurde daher als fest eingespannt an-
genommen. Bei Verwendung eines rotationssymmetrischen Modells ergibt sich somit
ein Modellradius von 1,5m. Um eine Lasteinleitung zu simulieren, die der Beanspru-
chung durch einen Fahrzeugreifen dhnelt, wurde eine Lasteinleitungsfliche mit einem
Radius von 15 cm gewdhlt. Die aufgebrachte Belastung (gleich dem vorhandenen Rei-
fenkontaktdruck) wurde als Flachenlast mit 0,707 MPa angesetzt. Dies entspricht einer
Radlast von ca. 5t.

Ausgehend von den Berechnungen von Wellner wurden Zweischichtsysteme bestehend
aus einer unteren ungebunden Tragschicht und einer sich darauf befindenden gebunde-
nen Asphaltschicht untersucht. Die Dicke der ungebundenen Schicht wurde ebenfalls
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mit 1,5m angenommen. Die Dicke der Asphaltschicht wurde hingegen fiinffach vari-
iert. Es wurden Dicken von 5cm, 10cm, 15cm, 20 cm und 25cm beriicksichtigt. Um
den Einfluss der Asphaltsteifigkeiten gezielt bewerten zu kénnen, wurden fiir die obe-
re gebundene Schicht konstante Schichtsteifigkeiten von 500 MPa, 1500 MPa, 5000 MPa
und 25 000 MPa ausgewéhlt und linear elastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Der
Schichtenverbund zwischen der ungebundenen Tragschicht und der Asphaltschicht wur-
de durch eine Zwischenschicht modelliert, die ein Durchdringen der Schichten verhin-
dert aber eine Verschiebung gegeneinander erlaubt.

Fiir die Kalibrierung der Materialkenngrofen Steifigkeitsmodul und Querdehnzahl fiir
das linear elastische Berechnungsmodell wurde geméf Wellner (1993) als Kalibrier-
grofe die belastungsabhéngige Finsenkung an der Oberseite der Asphaltschicht in der
Lastachse angenommen. Ziel sollte also sein, dass gleiche Modellbedingungen im li-
near und nichtlinear elastischen Berechnungsmodell zu gleichen Einsenkungen an der
gleichen fiir die Kalibrierung angenommen Stelle fithren. Um diesen Optimierungs-
prozess sinnvoll zu begrenzen, wurden fiir die Querdehnzahl des als linear anzuneh-
menden granularen Materials die konstanten Werte 0,3, 0,45 und 0,499 angenommen.
Fiir jede Kombination aus Querdehnzahl der ungebundenen Tragschicht sowie Dicke
und Steifigkeit der Asphaltschicht wurde im linearen Berechnungsmodell die konstante
Schichtsteifigkeit der ungebunden Tragschicht so lange variiert, bis die Einsenkung an
der Oberseite der Asphaltschicht in der Lastachse der vorab ermittelten vergleichbaren
Einsenkung im nichtlinearen Berechnungsmodell entsprach.

Um nun die Berechnungsergebnisse bei Annahme linearen und nichtlinearen Material-
verhaltens vergleichen zu konnen, bedarf es der Festlegung von Bewertungsgrofen. Vor
dem Hintergrund der Bewertung des Ermiidungsverhaltens von Asphaltbefestigungen
wurden als Vergleichsgrofe die maximalen radialen Dehnungen und Spannungen an der
Unterseite der Asphaltschicht in der Lastachse definiert. Bei den untersuchten Modell-
varianten entsprechen die radialen Dehnungen und Spannungen in der Lastachse der
1. Hauptdehnung bzw. -spannung. Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5 zeigen die berechneten
relativen Abweichungen der radialen Dehnungen und Spannungen, ermittelt mit linear
und nichtlinear elastischem Berechnungsansatz in Abhéngigkeit variierender Modell-
annahmen.

Die Ergebnisse zeigen mit grofer werdender Querdehnzahl eine nichtlinear zunehmen-
de Abweichung der Kenngréfsen. Sind die Kenngrofien aus dem linearen System grofer
als jene aus dem nichtlinearen System, so ergibt sich eine negative Abweichung. D.h.,
in fast allen Modellvarianten erhélt man bei Annahme linear elastischer Materialei-
genschaften grofere Dehnungen als bei Annahme nichtlinear elastischer Materialeigen-
schaften, was im Rahmen von Dimensionierungsberechnungen wiederum zu kiirzeren
prognostizierten Lebensdauern fiihren wiirde. Man wére somit bei Annahme linear
elastischer Materialeigenschaften fiir ungebundene granulare Strafsenbaustoffe ,,auf der
sicheren Seite".

Die in Tabelle 4.4 aufgelisteten Abweichungen lassen vermuten, dass bei Verwendung
einer moglichst kleinen Querdehnzahl zur Beschreibung der linearen Materialeigen-
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Asphalt GRA2-M-2.0 DIA4-M-3.4
da  Ea|v=030 v=045 v=0499 | v =030 =045 v =0,499
[mm]  [MPa] - - [ - - [
relative Abweichung der radialen Spannungen [%]

50 500 | —27.70 —3529 4572 | —935 12,65 17,38

1500 | —40,88  —49.54 62,62 | —1629 2276 32,25

5000 —22,35 —29,95 —43,34 —20,97 —28,55 —39,63

25000 | 623 12,93 3341 | -968 1658 2923

100 500 —19,68 —26,35 —37,36 —11,43 —16,00 —22,67

1500 | —11,31  —18,26  —32.83 | —11,13 —17,15  —26,78

5000 —4,09 —10,38 —34,17 —6,95 —13,53 —26,88

25000 | 043 349 11,02 | 244 840 31,70

150 500 | —9.66 1605 —29.88 | —732 —11,86  —19,29

1500 | 425 1044 3314 | 621 12,17 24,13

5000 —0,98 —4,97 —16,56 —3,40 —9,62 —30,78

25000 | 0,04 0,90 308 071 402 12,84

200 500 | —544 11,67 31,08 | -538 1023  —19.49

1500 | —1,76  —6,61  —2220 | —414  —10,19  —26,77

5000 —0,19 —2,33 —17,25 —1,82 —6,92 —24.80

25000 —0,06 —0,29 —1,55 —0,03 —1,56 —5,42

250 500 | —322 887  —3019 | —428 954  —2154

1500 | —075  —420  —13,08 | -290  —874  —30,06

5000 0,04 —1,12 —3,70 —0,95 —4,67 —15,21

25000 —0,19 —0,17 —0,69 0,17 —0,49 —2,25

Tabelle 4.4: Relative Abweichungen der radialen Dehnungen an der Unterseite der As-
phaltschicht in der Lastachse bei Annahme von linear und nichtlinear elas-
tischem Materialverhalten der ungebundenen Tragschichtmaterialien; Va-
riation Dicke und Steifigkeit der Asphaltschicht sowie der Querdehnzahl
der ungebundenen Tragschichtmaterialien in den linearen Berechnungsmo-
dellen.

schaften ungebundener Materialien auf eine Implementierung nichtlinear elastischer
Stoffmodelle verzichtet werden kann. Dies ist partiell richtig, bedarf aber der ergénzen-
den Uberlegung, dass sowohl die angenommene Kalibriergréfie Einsenkung wie auch die
Kenngrofen Dehnung und Spannung in der Lastachse der Berechnungsmodelle ermit-
telt wurden und somit nicht als mittlere Querdehnzahl im Querschnitt der ungebunden
Tragschichten angenommen werden diirfen. Eine Querdehnzahl von 0,499, wie bisher
angenommen, wird seitens der Autoren als zu groft erachtet. Es wird empfohlen, zu-
kiinftig stattdessen eine Querdehnzahl von 0,45 zu verwenden. Von einer noch kleineren
Querdehnzahl ist jedoch abzusehen.

Des Weiteren kann abgeleitet werden, dass mit zunehmender Dicke der Asphaltschicht
die mafigebenden Abweichungen abnehmen, so wie auch bei Zunahme der Asphalt-
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Asphalt GRA2-M-2.0 DIA4-M-3.4

da  Ea|v=030 v=045 v=0499 | v =030 =045 v =0,499
o] [MPa | [ H H H H H
‘ relative Abweichung der radialen Spannungen [%]
50 500 | —4158 5347  —7272 | —2319 3345 49,79
1500 —53,40 —64,58 —83,00 —25,91 —36,25 —52,35
5000 —25,65 —34,04 —49,00 —27,00 —36,46 —51,61
25000 —6,58 —13,45 —34,41 —10,56 —17,89 —31,51
100 500 —36,63 —47,24 —65,38 —33,08 —45,13 —64,44
1500 —15,78 —24,14 —41,89 —19,14 —28,48 —44,30
5000 —4,86 —11,66 —37,18 —9,04 —16,94 —33,12
25000 | —048  —365 11,56 | 272 906 3375
150 500 | —1881 —2842  —4898 | —2037 31,10 49,33
1500 | —629  —1371  —4047 | —11,03 —20,12  —3843
5000 | —1,23  —562 1833 | —457 12,00  —37,28
925000 | 0,04 0,97 331 0,84 445 14,03
200 500 | —11,04 2031  —4830 | —14.8) —2607  —47.41
1500 —2,77 —8,75 —27,81 —7,55 —16,86 —41,77
5000 —0,30 —2,76 —8,41 —2,55 —8,89 —30,74
25000 —0,04 —0,32 —1,69 —0,06 —1,80 —6,14
250 500 | —6,83 1539 4662 | —11,74 2383 5085
1500 | —128 573 1729 | 541 14,62 47,14
5000 | 0,02 139 454 | —144  —628 1973
25000 —0,18 —0,19 —0,78 0,21 —0,59 —2,690

Tabelle 4.5: Relative Abweichungen der radialen Spannungen an der Unterseite der
Asphaltschicht in der Lastachse bei Annahme von linear und nichtlinear
elastischem Materialverhalten der ungebundenen Tragschichtmaterialien;
Variation Dicke und Steifigkeit der Asphaltschicht sowie der Querdehnzahl
der ungebundenen Tragschichtmaterialien in den linearen Berechnungsmo-
dellen.

steifigkeit. Bei einer Querdehnzahl von 0,45, einer Asphaltdicke von mindestens 20 cm
und einer Asphaltsteifigkeit von 500 MPa betragen die berechneten Abweichungen der
Dehnungen nur noch maximal knapp 12 %. Dieser Wert reduziert sich auf knapp 9 %,
wenn eine wesentlich repréasentativere Asphaltsteifigkeit von 1500 MPa betrachtet wird.
Auf Grundlage dieser Uberlegung kann geschlussfolgert werden, dass bei Abweichungen
in den zur rechnerischen Dimensionierung und Bewertung von Strafienkonstruktionen
mafsgebenden Dehnungen von ca. maximal 10% das nichtlineare Materialverhalten
ungebundener granularer Strafsenbaustoffe vernachléssigt werden kann.

Grundsatzlich gilt darauf hinzuweisen, dass jedes Berechnungsmodell lediglich ein ver-
einfachtes Abbild einer tatséchlichen Konstruktion darstellt. So werden fiir verschie-
dene Einflussgrofien vereinfachte Annahmen getroffen, beispielsweise fiir die geometri-

146 BASt /S 206



schen Randbedingungen oder die Verteilung des Reifenkontaktdruckes. Auch mittels
zur Verfiigung stehender nichtlinearer Stoffmodelle kann tatsédchliches Materialverhal-
ten nur bedingt modelliert werden. Vor diesem Hintergrund koénnen die berechneten
Abweichungen als vertretbar betrachtet werden.

Da die durchgefiihrten Kalibrierungen nur fiir eine Radlast durchgefiihrt wurden, galt
es weiter zu priifen, welche Abweichungen zwischen linearer und nichtlinearer Berech-
nungsweise bei Beriicksichtigung anderer Radlasten, ausgehend von den kalibrierten
Ergebnissen, zu erwarten sind. Hierfiir wurden die Berechnungen mit dem nichtlinear
elastischen Stoffmodell fiir verschiedene Radlasten von 1 bis 11 Tonnen fiir alle Mo-
dellvarianten wiederholt und die gewiinschten Bewertungsgréften ausgelesen. Die Ver-
gleichsgréfen des linearen Systems lassen sich hingegen durch Extrapolation der vorab
bestimmten Vergleichsgrofsen ermitteln. Bei Verdopplung der Radlast verdoppelt sich
somit auch die Vergleichsgrofse.

Bild 4.8 und Bild 4.9 zeigen exemplarisch die absolute und die relative Abweichung
zwischen der radialen Dehnung an der Unterseite der Asphaltschicht in der Lastach-
se bei Annahme linear und nichtlinear elastischen Materialverhaltens des ungebunde-
nen Tragschichtmaterials Diabas. Die schwarze Linie kennzeichnet die Dehnungen, be-
stimmt mittels der kalibrierten Berechnungsmodelle. Die Berechnungen mit Annahme
linear elastischer Materialeigenschaften zeigen fiir die einbezogenen Modellannahmen
wieder weitestgehend grofsere Dehnungen als jene mit nichtlinear elastischem Berech-
nungsansatz. Die voran abgeleiteten Schlussfolgerungen kénnen grundsétzlich bestétigt
werden. Die kalibrierten Modelle reprasentieren weitestgehend mittlere Modellbedin-
gungen bzw. daraus resultierend mittlere Berechnungsergebnisse. Fiir sehr hohe Rad-
lasten und eine Querdehnzahl von 0,45 folgt zwar eine relative Abweichung zwischen
den mafgebenden Dehnungen von ca. 20 %. Im Mittel betriagt die Abweichung auch
hier nur ca. 10 %.

Bild 4.10 und Bild 4.11 zeigen fiir unterschiedliche Modellvarianten, ausgehend von den
kalibrierten Modellvarianten (dargestellt als Punkt) die Spanne zu erwartender Abwei-
chungen zwischen linearer und nichtlinearer Berechnungsweise fiir Radlasten zwischen
1 bis 11 Tonnen und Asphaltschichtdicken von 20 cm und 25 cm. Bild 4.10 lasst sich aus
Bild 4.9 ableiten. Mit zunehmender Asphaltsteifigkeit verschiebt sich der Kalibrierwert
und die im nichtlinearen System bestimmten Dehnungen nehmen gréftere Werte an als
die im linearen System ermittelten Dehnungen.

Fiir die Modellierung von Strafenbefestigungen mit relativ diinnen Asphaltschichten
auf ungebundenen Tragschichten sollte das nichtlineare Materialverhalten der granula-
ren Baustoffe durch geeignete Stoffmodelle beriicksichtigt werden. Der Einfluss nichtli-
nearen Materialverhaltens kann zudem durch die Wahl geeigneter Tragschichtmateria-
lien reduziert werden (vgl. Bild 4.7). Es ist davon auszugehen, dass fiir Befestigungs-
aufbauten mit einer Mindestasphaltschichtdicke von 20 cm nichtlineares Materialver-
halten der ungebundenen Tragschichten zur Begrenzung des Rechenaufwandes (vgl.
Abschnitt 4.2.3) vernachléssigt werden kann.
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Bild 4.8: Radiale Dehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht in der Lastachse bei
Annahme von linear und nichtlinear elastischem Materialverhalten der unge-
bundenen Tragschichtmaterialien in Abhéngigkeit des aufgebrachten Reifen-
kontaktdruckes; Variation der Steifigkeit der Asphaltschicht sowie der Quer-
dehnzahl der ungebundenen Tragschichtmaterialien in den linearen Berech-
nungsmodellen; Kalibrierung der linearen Systeme fiir eine Belastung von
0,707 MPa (entspricht schwarzer Linie); Darstellung fiir eine Asphaltschicht-
dicke von 20 ¢cm und das Tragschichtmaterial Diabas.

4.2.3 Bewertung der Berechnungszeiten bei Beriicksichtigung
nichtlinearen Materialverhaltens

Die Einbindung nichtlinearer Stoffmodelle in Finite Elemente Programme ist i. d. R. mit
einer Vielzahl an Konfigurationsmoglichkeiten verbunden. Von besonderer Bedeutung
ist hierbei die Wahl und Konfiguration des zu verwendenden Ldsers.

Grundsétzlich gilt, dass jeder Loser geeignet konfiguriert werden muss. Die gewéhlte

Konfiguration eines Losers bestimmt, bei konstanten Modellannahmen, mafsgebend die
Rechengenauigkeit und -geschwindigkeit eines Berechnungsvorganges. Die Bewertung
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Bild 4.9: Relative Abweichungen der radialen Dehnungen an der Unterseite der As-
phaltschicht in der Lastachse bei Annahme von linear und nichtlinear elas-
tischem Materialverhalten der ungebundenen Tragschichtmaterialien in Ab-
héngigkeit des aufgebrachten Reifenkontaktdruckes; Variation der Steifigkeit
der Asphaltschicht sowie der Querdehnzahl der ungebundenen Tragschicht-
materialien in den linearen Berechnungsmodellen; Kalibrierung der linearen
Systeme fiir eine Belastung von 0,707 MPa (entspricht schwarzer Linie); Dar-
stellung fiir eine Asphaltschichtdicke von 20 cm und das Tragschichtmaterial
Diabas.

der Rechengenauigkeit sollte stets auf eine mafgebende (den Anwender interessieren-
de) Bewertungsgrofe bezogen werden (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die Losung des jeweiligen
physikalischen Problems (Berechnung eines Beanspruchungeszustandes) gilt als ausrei-
chend genau, wenn die Losung konvergiert ist. Dies bedeutet, dass ein vorab definierter
zuldssiger maximaler Fehler erreicht wird. Dieser relative Fehler beschreibt eine Ab-
weichung zwischen aktueller undaktuell geschétzter exakter Losung.

Voraussetzung hierfiir ist jedoch u. a., dass zur Losung eines physikalischen Problems
eine ausreichend grofse Anzahl moglicher Iterationsschritte vorab definiert wurde. In
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Bild 4.10: Spanne der relativen Abweichungen der radialen Dehnungen an der Untersei-
te der Asphaltschicht in der Lastachse bei Annahme von linear und nichtline-
ar elastischem Materialverhalten der ungebundenen Tragschichtmaterialien
in Abhéangigkeit des aufgebrachten Reifenkontaktdruckes von 1 bis 11 Ton-
nen; Variation der Steifigkeit der Asphaltschicht sowie der Querdehnzahl der
ungebundenen Tragschichtmaterialien in den linearen Berechnungsmodellen;
Kalibrierung der linearen Systeme fiir eine Belastung von 0,707 MPa (ent-
spricht schwarzer Linie); Darstellung fiir eine Asphaltschichtdicke von 20 cm
und das Tragschichtmaterial Diabas.

Abhéngigkeit der Modellannahmen, insbesondere der verwendeten Parametersétze fiir
das nichtlineare Dresdner Stoffmodell und der aufgebrachten Belastung kénnen sich
deutlich unterschiedliche Anzahlen an notwendigen Iterationsschritten ergeben. Mit
zunehmender Belastung (Beanspruchung) nimmt auch die Anzahl notwendiger Ite-
rationsschritte zu. Wahrend eines Iterationsprozesses wird eine Beanspruchungsgrofe
schrittweise auf eine Zielgrofe (wie die einwirkende Radlast) erhoht.

Zur Losung nichtlinearer Probleme (Modelle) findet i.d. R. das Newtonverfahren An-
wendung. Der Dampfungsfaktor des geddmpften Newtonverfahrens bestimmt ebenfalls
die Anzahl erforderlicher Iterationsschritte, die zur Bereitstellung konvergierter Losun-
gen notwendig sind. Wird die Schrittweite zu groft gewihlt, so kann es passieren, dass
ein Berechnungsmodell nicht konvergiert.

Die Giite der Konvergenz wird i.d. R. durch Konvergenzplotts dargestellt. Ist ein Be-
rechnungsmodell nicht ausreichend konvergiert, so kann es dennoch sein, dass sich fiir
die mafsgebende Berechnungsgrofse ein stabiler Wert ausreichender Genauigkeit einge-
stellt hat. Allgemein gilt, dass unterschiedliche granulare Materialien und Material-
bzw. Schichtkombinationen unterschiedlich konvergierende Berechnungsmodelle bewir-
ken.
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Bild 4.11: Spanne der relativen Abweichungen der radialen Dehnungen an der Untersei-
te der Asphaltschicht in der Lastachse bei Annahme von linear und nichtline-
ar elastischem Materialverhalten der ungebundenen Tragschichtmaterialien
in Abhéngigkeit des aufgebrachten Reifenkontaktdruckes von 1 bis 11 Ton-
nen; Variation der Steifigkeit der Asphaltschicht sowie der Querdehnzahl der
ungebundenen Tragschichtmaterialien in den linearen Berechnungsmodellen;
Kalibrierung der linearen Systeme fiir eine Belastung von 0,707 MPa (ent-
spricht schwarzer Linie); Darstellung fiir eine Asphaltschichtdicke von 25 cm
und das Tragschichtmaterial Diabas

Fiir ein Berechnungsmodell gilt es, die Schrittweite und den zu erreichenden oberen
Grenzwert des relativen Fehlers so festzulegen, dass sich fiir die mafgebende Berech-
nungsgrofe eine konvergente Losung bei vertretbarer Rechenzeit einstellt.

Eine allgemeingiiltige Aussage hinsichtlich zu erwartender Rechenzeiten bei Verwen-
dung nichtlinearer Stoffmodelle kann nicht abgeleitet werden. Neben programminternen
Konfigurierungsmoglichkeiten haben aufserdem die Feinheit des Berechnungsnetzes, die
die Anzahl zu berechnender Knoten definiert, sowie die gewédhlte Modellgeometrie und
angenommene Randbedingungen einen grofen Einfluss auf die Rechengeschwindigkeit.
Nicht zu vernachléssigen ist auferdem die Wahl der zu verwendenden Rechentechnik
und eventuelle Moglichkeiten der Parallelisierung von Berechnungsablaufen.

Die Optimierung der Rechengeschwindigkeit ist insbesondere bei der Durchfiihrung von
Dimensionierungsberechnungen notwendig und sollte vorab fiir die jeweils ungiinstigs-
ten Modellannahmen (hier: grofte Radlast und geringste Asphaltsteifigkeit/hochste
Oberflachentemperatur) durchgefiihrt werden.

Um nun dennoch Aussagen hinsichtlich zu erwartender Rechenzeiten bei Einbeziehung
nichtlinearer Stoffmodelle fiir ungebundene Strafsenbaustoffe treffen zu konnen, wur-
de abermals ein rotationssymmetrisches Berechnungsmodell in COMSOL Multiphysics

151 BASt /S 206



erstellt. Diesmal wurde ein Dreischichtsystem bestehend aus einer 34 cm dicken As-
phaltschicht, einer 50 cm dicken Tragschicht ohne Bindemittel und einem Boden mit
einer Dicke von 1,5 m erstellt. Die Steifigkeit des Asphalts wurde geméfs RDO Asphalt
2009 (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009) in Abhéngigkeit
der Oberflichentemperatur und der daraus abzuleitenden Temperatur in beliebiger
Befestigungstiefe eingebunden. Zur Modellierung des nichtlinear elastischen Verhal-
tens der Tragschichtmaterialien wurden die Parametersitze des Dresdner Modells in
Tabelle 4.3 verwendet. Da die Berechnungszeiten bei Anwendung nichtlinearer Stoff-
modelle von der Grofe der angenommenen Beanspruchungen abhéngig sind, wurden,
ebenfalls geméfs RDO Asphalt 2009, Radlasten von 1 bis 11 Tonnen einbezogen und
diese jeweils mit den bekannten 13 Oberflichentemperaturen kombiniert. In Summe
erhdlt man somit 143 zu modellierende Belastungszustande.

Die Berechnungsmodelle wurden fiir die ungilinstigsten Belastungskombinationen so-
wie fiir verschiedene Bewertungsgrofen und eine akzeptable grafische Darstellung der
Bewertungsgrofen im Querschnitt optimiert. Die Moglichkeit einer weiteren Modellop-
timierung ist vom jeweiligen Anwendungsfalls bzw. -ziel abhéngig.

Die aus den durchgefiihrten Berechnungen abgeleiteten Berechnungszeiten, unter Be-
riicksichtigung der gewéhlten Modellannahmen und Rechentechnik, diirfen nicht als
allgemeingiiltige Berechnungszeiten verstanden werden. Die ermittelten Berechnungs-
zeiten wurden auf einem Windows-Server-2019-System (Windows Server 2019 Stan-
dard, Version 1809) mit vier Intel®-Xeon®-E5-4620-v2-CPUs (@ 2,60 GHz), 256 GB
Arbeitsspeicher und parallelisiert auf vier Rechenkernen gemessen und sind in Tabel-
le 4.6 zusammengefasst.

Auf Grundlage der durchschnittlichen Berechnungsdauer fiir einen Belastungszustand
wurden die zu erwartenden Berechnungsdauern fiir die sich nach den RDO Asphalt
2009/2020 (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009) ergebende
Anzahl an Belastungszustidnden abgeleitet. Da geméf den RDO Asphalt 2009/2020 ei-
nige Temperaturzustinde ohne Haufigkeit belegt sind, kann die Summe der zu berech-
nenden Belastungszustiande im Durchschnitt um mindestens 25 % reduziert werden.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Wahl der Modellparameter einen enormen Ein-
fluss auf die Berechnungsdauer hat. Bei geeigneter Materialwahl stellen sich fiir Berech-
nungen nach den RDO Asphalt 2009/2020 akzeptable Berechnungszeiten von knapp
zwei Tagen ein. Umfangreichere Berechnungen, bei denen einzelne Modellannahmen,
wie Randbedingungen, Schichtdicken oder Materialien variiert werden sollen, sind je-
doch mit einem deutlich grofieren zeitlichen Aufwand verbunden. Aus Sicht der Autoren
ist somit die Kopplung nichtlinearer Stoffmodelle mit probabilistischem Berechnungs-
ansatz derzeit nicht zu empfehlen. Die Durchfithrung von Berechnungen mit nichtlinear
elastischen Stoffmodellen zur Modellierung des nichtlinearen Materialverhaltens unge-
bundener Strafienbaustoffe sollte nicht als Standardlésung sondern nur fiir Einzelfille
Anwendung finden.
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RDO Asphalt

RDO Asphalt

RDO Asphalt

2009 2009/2020 2009,/2020
(red. Anz. Zusténde)
Temperatur- 13 156 117
zusténde
Achslasten 11 26 26
Belastungs- 143 4056 3042
zustande
Berechnungsdauern DIA4-M-3.4
gesamt [s] 7549 214117 160588
im Mittel je 52,8 52,8 52,8
Einzelrechnung [s]
gesamt [h] 2,1 59,5 44,60
Berechnungsdauern GRA2-M-2.0
gesamt [s] 23458 665 354 499 016
im Mittel je 164,0 164,0 164,0
Einzelrechnung [s]
gesamt [h] 6,5 184,8 138,6

Tabelle 4.6: Berechnungszeiten fiir variierende Modellannahmen bei Anwendung des
Dresdner Stoffmodells zur Beriicksichtigung des nichtlinear elastischen
mechanischen Verhaltens verschiedener ungebundener granularer Trag-
schichtmaterialien.
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4.3 Schichtenverbund

Der Schichtenverbund beschreibt die gemeinsame Eigenschaft zweier Schichtgrenzfla-
chen mittels der zwischen ihnen vorhandenen Verklebung, Verzahnung und Reibung,
Scher- und Normalspannungen {ibertragen zu kénnen. Um den Einfluss des Schichten-
verbundes auf die Beanspruchungen im Asphalt festzustellen, wurden bereits in den
siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts diesbeziigliche Untersuchungen u.a. von
Leutner Leutner (1979) durchgefiihrt.

In den ,Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsfla-
chen mit Asphaltdeckschicht“ (Forschungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen
2009) wird der Schichtenverbund fiir das Berechnungsmodell und in Abhéngigkeit der
angrenzenden Schichten, entweder als vollstéandiger oder als vollstandig aufgeloster Ver-
bund verwendet. Da diese beiden Varianten nur theoretische Annahmen sind, spiegeln
sie nicht die realen Zustédnde in einer Asphaltbefestigung wider.

Um den Schichtenverbund und seinen Einfluss besser untersuchen zu kénnen, wurde
eine Priifvorrichtung fiir dynamische Priifmaschinen entwickelt und die Versuchsergeb-
nisse innerhalb des Forschungsprojektes ,Zyklische Schersteifigkeits- und Scherermii-
dungspriifung zur Bewertung und Optimierung des Schichtenverbundes in Straftenbe-
festigungen aus Asphalt® (Wellner und Wistuba 2016) in SAFEM integriert. Es konnte
nicht nur gezeigt werden, dass der Schichtenverbund einen starken Einfluss auf das Er-
miidungsverhalten des Asphalts hat, sondern das auch in der Qualitdt des Schichten-
verbundes ein hohes wirtschaftliches Potential steckt. So ist es moglich, dass, wenn man
einen guten Schichtenverbund dauerhaft gewéhrleisten kann, diinnere Asphaltschich-
ten eingebaut werden kénnen und anschliefend rechnerisch die gleiche Haltbarkeit der
Asphaltkonstruktion erzielt.

4.3.1 Schichtenverbundversuch

Bei dem Versuch zur Bestimmung des Schichtenverbundes werden die Probekdrper
dynamisch mit einer bestimmten Scherbelastung Fg beansprucht. Dabei variieren die
Temperatur T', die Belastungsfrequenz f und die auf den Verbund wirkende Normal-
spannung oy, um ein moglichst realistisches Belastungsspektrum zu simulieren und die
entsprechenden Materialantworten zu eruieren (siehe Bild 4.12).

Die Probekorper werden innerhalb einer Priifung bei vier Temperaturen (—10°C, 10 °C,
30°C, 50°C), jeweils mit fiinf Frequenzen (10 Hz, 3 Hz, 1 Hz, 0,3 Hz, 0,1 Hz) und je vier
Normalspannungen (0,9 MPa, 0,6 MPa, 0,3 MPa, 0 MPa) belastet. Daraus ergeben sich
80 Messwerte der Schersteifigkeit des Schichtenverbundes mit deren Hilfe die verbund-
spezifischen Parameter der Modellformel bestimmt werden kénnen.

154 BASt /S 206



Bild 4.12: Modell der Priifvorrichtung fiir die Bestimmung des Schichtenverbundes.
Quelle: Wellner und Wistuba (2016, Kapitel 3, Abbildung 3.7)

4.3.2 Versuchsauswertung

Fir die Anwendung der Versuchsergebnisse des Schichtenverbundversuches bedarf
es einer mathematischen Beschreibung des Materialverhaltens. Hierflir wurden zum
einen die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt Wellner und Wistuba (2016,

Kapitel 4, Gleichung 19 und 20) und zum anderen die von WELLNER UND

GEROWSKI, inner-halb des ZIM-Forschungsprojektes ,Weiter- und Neuentwicklung
einer Bitumenemul-sion (Mortel) zur Optimierung der Verbundwirkung zwischen

Asphaltschichten insbe-sondere fiir Erhaltungs- und FErneuerungsmafsnahmen
weiterentwickelte Modellformel verwendet (siche Gleichung 4.2).

Gsmax - Gsmin (4 2)

GS = GSrnin + 1 _I_ e(a.m+b.o-N+c)
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Gs [MPa) Schersteifigkeit
Gs,... [MPa) minimale Schersteifigkeit
GS,on [MPa| maximale Schersteifigkeit
m [Hz] Temperatur-Frequenz-Aquivalenz-Parameter
ON [MPa] Normalspannung

1
a [—} Materialparameter

Hz

1
b [MPa} Materialparameter
c -] Materialparameter
mit:
1

) (4.3)

77.( 1 _ 1 )
e R \T+273,15 TR+273,15

m [Hz] Temperatur-Frequenz- Aquivalenz-Parameter
f [Hz] Frequenz
J

E, [—} Aktivierungsenergie

mol
R [ J } universelle Gaskonstante

mol K

(8,314 462 618 153 24 L)
mol K

T [°C] Temperatur
Tr [°C] Referenztemperatur (20 °C)

Mit Hilfe der Gleichung 4.2 und der Anpassung der hierbei verwendeten Parametern a,
bund ¢ sowie Gg_, , Gs,... und E, konnen die im Versuch bestimmten Schersteifigkeiten
durch die Modellgleichung approximiert werden (siehe Bild 4.13).

Die Beriicksichtigung des Einflusses der Normalspannung oyn und ihre Verwendung
innerhalb der Sigmoidfunktion fithren dazu, dass sich die Berechnungsergebnisse nicht-
linear verhalten. Somit miissen die Spannungen, Dehnungen und Verschiebungen an
den Nachweispunkten, fiir jede der verschiedenen Achslasten, in jeweils mehreren Ite-
rationen bestimmt werden, was zu einer deutlich verléngerten Berechnungszeit fiihrt.
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[ HR * Messwerte
* Funktion

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
m [Ha) m [Ha)

(a) Ergebnisse Schichtenverbundversuch (b) Regression der Versuchsergebnisse

Bild 4.13: Beispielhaftes Ergebnis einer Auswertung eines Schichtenverbundversuches.

4.3.3 Einfluss der Normalspannung

Die Darstellung der Fachenfunktion der Schersteifigkeit Gg (siche Bild 4.14) - in Ab-
hingigkeit der Normalspannung (oy), der Temperatur und der Frequenz (kombiniert
in m) - impliziert einen geringen Anstieg der Schersteifigkeit in Richtung der Normal-
spannung.

Gs [MPa) berechnet

el v

-0
M <62
M <52
<42
<32
B <22
M <12
<2

Bild 4.14: Beispielhafte Darstellung einer aus Gleichung 4.2 resultierenden Fléchen-
funktion. Quelle: Wellner und Wistuba (2016, Kapitel 4, Abbildung 4.8b)

Um diesen Einfluss genauer quantifizieren zu kénnen, wurde die Versuchsauswertung
der Schichtenverbundversuche dahingehend geédndert, dass fiir die Spanunngsunabhén-
gigkeit von Gg (Gleichung 4.2) nun b = 0 gilt. Anschliefend wurden die Versuchser-
gebnisse neu ausgewertet (siehe Bild 4.15) und mit den neuen Funktionsparametern
Vergleichsrechnungen durchgefiihrt.

Fiir die Vergleichrechnungen wurde ein Befestigungsaufbau der Belastungsklasse Bk100
geméf der Tafel 1 Zeile 1 der RStO (Forschungsgesellschaft fiir Straften- und Verkehrs-
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(a) Ergebnisse Schichtenverbundversuch (b) Spannungsunabhéngige Regression der
Versuchsergebnisse

Bild 4.15: Beispielhaftes Ergebnis einer Auswertung eines spannungsunabhéngigen
Schichtenverbundversuches.

wesen (FGSV) 2012), mit den Kalibrrierasphalten der RDO Asphalt (Forschungsge-
sellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2009) gewéhlt und die Auswirkungen der
Spannungsabhéngigkeit fiir zehn verschiedene, versuchstechnisch untersuchte Schich-
tenverbiinde bestimmt (siche Tabelle 4.7).

Verbund / Material Nutzungsdauer bei Versuchsauswertung Differenz

‘ spannungsabhéngig spannungsunabhéngig ‘ Jahre Prozent
1 26,87 28,82 1,95 7,26
2 18,57 20,10 1,52 8,24
3 17,67 17,79 0,15 7,26
4 20,60 22,49 1,89 0,85
5 24,15 24,85 0,70 9,17
6 15,99 18,00 2,01 12,57
7 26,24 2791 1,67 6,36
8 24,74 26,97 2,23 9,01
9 25,13 27,69 2,56 10,19
10 28,50 29,86 1,37 4,77

Tabelle 4.7: Einfluss der Spannungsabhéngigkeit auf den Ermiidungsstatus relativ be-
zogen auf den GoodCase-Schichtenverbund (Wellner und Wistuba (2016,
Kapitel 5)) und 30 Jahre Nutzungsdauer.

Anhand der Ergebnisse der Vergleichsrechnungen ist erkennbar, dass sich die Diffe-
renzen zwischen den Nutzungsdauern der verschiedenen Schichtenverbiinde sehr stark
unterscheiden - bei Verbund Nr. 4 hat die Normalspannung kaum einen Einfluss auf die
Nutzungsdauer, bei Verbund Nr. 6 ist er hingegen sehr stark ausgeprigt. Bezogen auf
die Nutzungsdauer, die relativ zum GoodCase-Verbund (Wellner und Wistuba (2016,
Kapitel 5)) berechnet wurden, iibersteigt die Differenz der Nutzungsdauer selten die
2-Jahres-Grenze.

Hinsichtlich der Berechnungsdauer ergibt sich ein deutlich grofserer zeitlicher Unter-
schied, ob man mit einem spannungsabhéngigen oder mit einem spannungsunabhén-
gigen Schichtenverbund rechnet (siehe Tabelle 4.8). Aufgrund der Nichtlinearitit der
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Normalspannungsabhéngigkeit miissen die Dehnungen in den Nachweispunkten durch
einen iterativen Prozess bestimmt werden, welcher abbricht, wenn eine vorher festge-
legte Differenz im Vergleich zur vorherigen Iteration unterschritten wurde. Erhéht man
diese Genauigkeit, sind unter Umstédnden weitere Iterationen notwendig und die Be-
rechnungszeit des spannungsabhéngigen Schichtenverbundes erhoht sich entsprechend.
Fiir eine Vergleichbarkeit der Berechnungszeiten wurden die spannungsabhéngige und
-unabhéngige Rechnungen nacheinander auf einem Windows-10-System (Windows 10
Education, Version 1909) mit einer Intel®-Core"-i7-7600U-CPU (@ 2,80 GHz), 20 GB
Arbeitsspeicher und parallelisiert auf zwei Rechenkernen durchgefiihrt.

Folgendes Berechnungsmodell liegt den Vergleichsrechnungen zugrunde:
e Schichtenaufbau: 5 Schichten (ADS - ABS - ATS - FSS - UG)
e Materialien: linear elastisch

e Verkehrsbelastung: Elf Achlastklassen geméf den RDO Asphalt 09 (Forschungs-
gesellschaft fiir Strafien- und Verkehrswesen 2009) - die Lasteinleitungsfliche ist
kreisférmig mit einem Radius von 150 mm.

e Schichtenverbund: Spannungsabhéngiger bzw. -unabhéngiger Schichtenverbund
zwischen den Asphaltschichten, sonst vollstandig aufgeloster Verbund. (Bei span-
nungsabhéngigem Schichtenverbund werden vor einer nachsten Iteration die Ver-
tikalspannungen von 130 000 Punkten an den entsprechenden Grenzschichten be-
rechnet, um die Schersteifigkeit Gg geméafs Gleichung 4.2 zu bestimmen und fiir
den néchsten Berechnungsschritt vorzugeben.)

e Temperatur: 13 Oberflichentemperaturklassen geméf den RDO Asphalt 09 (For-
schungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009) - Temperaturverldufe
innerhalb der Konstruktion entsprechen ebenfalls dem Modell der RDO Asphalt
09.

e Nachweispunkte: 72 Nachweispunkte

Was in Tabelle 4.8 nicht beriicksichtigt wurde, ist die Tatsache, dass sich der span-
nungsunabhéngige Schichtenverbund linear-elastisch verhélt und somit nicht 143 Be-
lastungssituationen (13 Temperaturklassen x 11 Achslastklassen), sondern nur 13 Be-
lastungssituationen (13 Temperaturklassen x 1 Achslastklasse) hétten berechnet wer-
den miissen. Das hétte die Berechnungszeit auf etwa 19 min reduziert und somit wére
die Berechnung mit Hilfe des spannungsunabhéngigen Schichtenverbund (unter dem
verwendeten Grad der Parallelisierung) etwa 250-mal schneller, als mit der Normal-
spannungsabhéngigkeit.

Neben der Berechnungszeit hat der spannungsunabhéngige Schichtenverbund noch
einen weiteren Vorteil. Da er nur noch von der Temperatur und der Frequenz abhingt,
ist dieser in der Modellannahme flachig konstant - erfiillt somit die Beschrankungen
der Mehrschichtentheorie - und kann somit auf den AK-Faktor der Mehrschichten-
theorie abgebildet werden. Somit ist es moglich, dass auch bei Berechnungen mit der
Mehrschichtentheorie auf die Ergebnisse und Erkenntnisse der Versuche zum Schich-
tenverbund zuriickgegriffen werden kann.
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Programmabschnitt

Berechnungsdauer mit Schichtenverbund
‘spannungsabhéingig spannungsunabhangig

Generierung des Maschennetzes 3,27s 3,74s
Erstellung der Globalen
Berechnungsmatrix 0,26 0,27s

‘ Belastungssituation 1

Erstellung der Berechnungsmatrix

der Beanspruchung 15,18s 16,04 s
Bestimmung der Verschiebungs-,
Dehnungs- und Spannungsmatrizen 52,87s 47,62s
Berechnung Werte Nachweispunkte 47,12 44,59 s
Berechnung Werte Schichtenverbund 850,18 s
Iteration 1 gesamt 950,17s
Iteration 2 gesamt 941,75
[teration 3 gesamt 95,80
Belastungssituation 1 gesamt ‘ 2002,90s 108,27 s
143 Belastungssituationen gesamt ‘ 80h 13 min 4h 39 min

Tabelle 4.8: Einfluss der Spannungsabhéngigkeit auf die Berechnungsdauer des Ermii-
dungsstatus bei der Berechnung mit SAFEM.
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4.4 Lastposition und Randeinfliisse

Ein nennenswerter Vorteil von FSFEM ist, dass Randeinfliisse recht einfach beriicksich-
tigt werden kénnen. Hierzu muss lediglich die Geometrie durch vorhandene Bankette
oder dergleichen ergénzt werden. Die Vernetzung mit GMSH erfolgt auch fiir derartige
Aufbauten vollautomatisch mit lokaler Netzverfeinerung um die Lasteinleitungsflachen
herum, wie in Bild 4.16 dargestellt.

Bild 4.16: Beispielaufbau und Netz mit Bankett und Lasteinleitung am rechten Rand.

In Abschnitt 6.2 sind qualitative Unterschiede einer Randbelastung mit und ohne Ban-
kett zur mittigen Belastung dargestellt. In FE 04.0327/2018/OGB: ,Aspekte der Di-
mensionierung und Konstruktion zur Sicherstellung der Verfiigbarkeit bei temporérer
Nutzung von Randbereichen von Bundesfernstrafsen wird der Thematik der Seiten-
streifenbefahrung und damit der Randstellung von Lasten zusétzliche Aufmerksamkeit
gewidmet.
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5 AP 500: Kopplung des
numerisch-deterministischen
Rechenkerns und des vereinfachten
analytisch-deterministischen
Rechenkerns mit dem optimierten
probabilistischen Verfahren

Im Folgenden werden die Assemblierung der einzelnen Programmbestandteile in ein
Gesamtpaket und die dazu nétigen Schnittstellen beschrieben.

5.1 Modularer Aufbau des Programms

Das Berechnungsprogramm ist modular so aufgebaut, dass die Programmmodule pro-
blemlos ersetzt oder erweitert werden konnen (siehe Bild 5.1). Des Weiteren erleichtert
die Modularisierung bei der Programmentwicklung und -anwendung die Fehlersuche,
da es an den Modulschnittstellen zu einer strukturierten Datentibergabe kommt.

Die einzelnen Module haben dabei folgende Funktion:

e Modul 1: Laden der Konfiguration und Eingangsdaten
Die Konfigurationsdatei wird geladen und entsprechend deren Inhaltes werden
die Datenbanken und Datensétze fiir die Berechnung zusammengesucht und auf
eventuelle Fehler, Widerspriiche oder Inkonsistenzen untersucht.

e Modul 2: Vorbereitung der Berechnung der Beanspruchungszustinde
Die eingelesenen Materialparameter werden auf Stiitzstellenangaben iiberpriift
und bei Bedarf die Funktionsparameter mittels Interpolation bestimmt. Des Wei-
teren werden in diesem Modul die zu berechnenden Beanspruchungszusténde fest-
gelegt, siche AP 300 (Link wird im ESB korrigiert Abschnitt 3) und Abschnitt 5.

e Modul 3: Berechnung der Beanspruchungszustande
Je nach ausgewéhltem Rechenkern oder Programmmodul (siehe Abschnitt 2 und
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Abschnitt 4) werden die fiir die Berechnung des Beanspruchungszustands not-
wendigen Daten (e.g. Netzgenerierung fir FSFEM, Berechnung und Zuweisung
der Elementsteifigkeiten, Nachweispunkte,...) zusammengestellt und die Berech-
nungen durchgefiihrt.

e Modul 4: Nachbereitung der Berechnung der Beanspruchungszusténde
Wenn in der Konfiguration die analytische Berechnungsart ausgewahlt wurde,
werden nun die Ergebnisse der reduzierten Anzahl der Beanspruchungszustdnde
verwendet, um mittels Interpolation die Ergebnisse der zuvor weggelassenen Be-
anspruchungszusténde funktional zu berechnen, siche AP 300 (Link wird im ESB
korrigiert Abschnitt 3) und Abschnitt 5.

e Modul 5: Auswertung der Berechnungsergebnisse
Die Berechnungsergebnisse werden nun, entsprechend der Konfiguration, fiir die
grafische Darstellung einer Strukturanalyse oder fiir eine deterministische bzw.
probabilistische Dimensionierungsrechnung verwendet.

5.2 Integration des optimierten probabilistischen
Verfahrens in das Gesamtprogramm und Anbindung an
die Berechnungskerne

Bei dem optimierten probabilistischen Verfahren handelt es sich um einen funktionalen
und analytischen Losungsansatz fiir das numerische Verfahren, welches in den ,Richt-
linien zur Bewertung der strukturellen Substanz des Oberbaus von Verkehrsflachen in
Asphaltbauweise (RSO Asphalt)* (Forschungsgesellschaft fiir Strafsen- und Verkehrs-
wesen 2018) beschrieben ist. Der Nachteil des Verfahrens der RSO Asphalt besteht
in der unter Umsténden sehr groften Menge an Beanspruchungszusténden, die berech-
net werden miissen. Dieser Nachteil soll durch das in AP300 beschriebene, optimierte
Verfahren reduziert werden (siehe Bild 5.2).

Anstatt alle Beanspruchungszustéinde zu berechnen, wird dies nur fiir eine Auswahl
getan, die im Programmmodul 2 (siche Bild 5.1) zusammengestellt wird. Deren Er-
gebnisse dienen im weiteren Verlauf des Verfahrens als Stiitzstellen fiir eine Interpola-
tion des funktionalen Zusammenhangs. Mithilfe der berechneten Funktionsparameter
kénnen nun die Ergebnisse der zuvor weggelassenen Beanspruchungszustinde im Pro-
grammmodul 4 (siche Bild 5.1) analytisch bestimmt werden.

Nach der Berechnung der Ergebnisse arbeiten alle weiteren Programmteile unbeein-
flusst. Die Menge und Auswahl der fiir das optimierte probabilistische Verfahren not-
wendigen Beanspruchungszustiande lasst sich iiber den Berechnungsmodus und den
damit verbundenen Konfigurationen beeinflussen.
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MODUL 1
Laden der Konfiguration und Eingangsdaten

MODUL 2

Vorbereitung der Berechnung der Beanspruchungszustinde

MODUL 3
Berechnung der Beanspruchungszustande

Anpassung Anpassung
Eingabedaten und Eingabedaten und
Vorbereitung der Vorbereitung der

Berechnung Berechnung

Berechnung der Berechnung der
Beanspruchungen mit dem Beanspruchungen mit dem
numerisch-deterministischen analytisch-deterministischen
Rechenkern Rechenkern

MODUL 4
Nachbereitung der Berechnung der Beanspruchungszusténde

MODUL 5
Auswertung der Berechnungsergebnisse

Rechnerische Rechnerische
Dimensionierung Dimensionierung
deterministisch probabilistisch

Grafische
Darstellung

Bild 5.1: Modularer Aufbau des Programmes
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Anzahl der zu berechnenden Beanspruchungszustande

Y A 2 A 4 v A 4 v A 2 Y A 2 Y A 2 A 4 v Y A 2 A 4

Berechnungsmodus It. Konfiguration (Auswahl AP300)
\

A J A 4 Y A J A 4 A J

Berechnung der Ergebnisse durch den numerisch-
deterministischen (AP200) oder den vereinfachten analytisch-
deterministischen Rechenkern (AP400)

A 4 4 A 4 A 4 4 A 4

Funktionale Bestimmungder restlichen Ergebnisse (gemalk AP300)

A J h 4 A\ 4 \ J A\ 4 \ J h 4 A J A 4 A J v A\ 4 \ J A J A 4 A 4

Ergebnisse der zu berechnenden Beanspruchungszustande

Bild 5.2: Schematische Darstellung der Kopplung der Ergebnisse von AP200 (Ab-
schnitt 2), AP300 und AP400 (Abschnitt 4).

5.3 Schnittstellen des Programmes

5.3.1 JSON - Datenformat der Ein- und Ausgabedaten

Fiir die Erstellung, Nutzung und Weiterentwicklung des Berechnungsprogrammes ist es
notwendig ein strukturiertes Datenformat fiir die Datenein-, -weiter- und -ausgabe zu
verwenden. Dariiber hinaus ist es sinnvoll, dass die notwendigen Ein- und Ausgabeda-
ten auch aufserhalb der Software moglichst plattformunabhéngig gelesen und bearbeitet
werden konnen. Durch diese Anwendungsfreiheit wird der Nutzer in die Lage versetzt,
das Gesamtsystem moglichst einfach in seine Arbeitsabldufe zu integrieren, was essen-
tiell fiir eine zukiinftige Anwendung und Weiterentwicklung des Programmes ist. Bei
dem Datenformat, fiir dass sich die Bearbeiter des Forschungsprojektes entschieden
haben und was all diesen Anforderungen gerecht wird, handelt es sich um JSON.

JSON (JavaScript Object Notation) ist ein von Douglas Crockford spezifiziertes, kom-
paktes Datenformat, was in einer einfach lesbaren Textform existiert und mit einfachen
Datenstrukturen einen plattformunabhéngigen Datenaustausch ermdoglicht. Neben dem
Nullwert (null) besteht JSON aus den Elementen Boolscher Wert (true und false),
Zahl, Zeichenkette (in Anfiihrungsstrichen “ “), Array (in Klammern [ ])und Objekt
(im Klammern { }), die entsprechend der Regeln beliebig verschachtelt werden kénnen
(siehe Bild 5.3).

JSON wurde erstmals 2001 auf der Website www. json.org vorgestellt. Aktuelle Spezi-
fikationen sind die RFC 8259 (Internet Engineering Task Force (IETF) 2017), sowie
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"Achslastverceilungen der RDO Asphalt 09",
"t [2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0, 20.0, 22.0],

i "Achslastverteilung RDO Fernverkehr, 30 Jahre",

[2.8396, 21,4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.8088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],

astkonfiguration”: [2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
[2.8396, 21,4670, 26,4848, 30,7195, 11,7032, 4.5098, 1.6540, 0,2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],

{ [2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
[2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
[2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
[2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
[2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
[2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
{ [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.9098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
. [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7185, 11,7032, 4.9098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],

1ets Minput/rdoa/verkenr/lastflaechenDB. json”, [2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],

: "Standard RDO" [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.59098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
- [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.5098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],

be [2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
"7, 1 [2.8396, 21,4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],

[2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.8088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
{ [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.9098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
" Minput/rdoa/verkehr/verkshrDE-RDO.3son", [2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
[2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
"Fernverkehr" [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.9098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
' [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7185, 11,7032, 4.9098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
‘ [2.8356, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.5098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
g : [2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
¢ [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.5098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
[2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
": "input/rdoa/verkehr/lastwechselDB-RDC.json", [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.9098, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
WBK100 Fern 307 konst™ [2.8396, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11.7032, 4.8088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
= S [2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001],
} [2.83%6, 21.4670, 26.4848, 30.7195, 11,7032, 4.9088, 1.6540, 0.2087, 0.0126, 0.0007, 0.0001]
1
b I8

(a) Ausschnitt aus der JSON- (b) Ausschnitt aus der JSON-Datenbankdatei -

Konfigurationsdatei -  Konfiguration Achslastverteilung.
der Belastung.

Bild 5.3: Anwendung der JSON-Elemente Zahl, Zeichenkette, Array und Objekt zur
Konfiguration und Dateneingabe.

die ECMA-404 (Standard ECMA 404: The JSON Data Interchange Syntax. 2nd edi-
tion. 2017), die frithere Spezifikationen der Syntax ersetzen. Die in RFC 8259 und
ECMA-404 angegebenen Spezifikationen von JSON haben den Anspruch identisch zu
sein.

Das JSON-Datenformat wird inzwischen von vielen Programmiersprachen und Pro-
grammumgebungen unterstiitzt (e.g. Matlab, Python, C++, Microsoft Excel ab Versi-
on 2016) und somit kénnen die Ein- und Ausgebedaten relativ einfach vorbereitet und
weiterverarbeitet werden.

5.3.2 Details des Praprozessors fiir FSFEM

Wie in Bild 5.1 dargestellt sind grofe Teile des Programmpakets unabhéngig von dem
konkret verwendeten Rechenverfahren. Die FEM benétigt allerdings gegeniiber einem
Mehrschichten-Kern spezialisierte Schritte.

Netzgenerierung mit GMSH

Das Netz, also die Knotendefinition und deren Konnektivitdt werden durch den quel-
loffenen Vernetzer GMSH erzeugt. In GMSH ist es gut moglich Geometrien und Netze
parametrisiert zu erzeugen. In Bild 5.4a ist ein Aufbau nach Tafel 1, Zeile 1, Bk100 der
Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflichen RStO darge-
stellt. Die mittig angeordnete Lastaufstandsflache hat eine Breite von 300 mm und der
Aufbau ist 6000 mm breit. Das Netz verfeinert automatisch um die Lastaufstandsfléche
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herum um die dort auftretenden Gradienten akkurat abbilden zu konnen. Bild 5.4b hin-
gegen zeigt einen reinen Demonstrationsaufbau mit 2 Schichten und einer nach rechts
versetzten Last.

Auch die Angabe von Banketten und damit eine realistischere seitliche Lagerung ist
problemlos mdglich (Abschnitt 4.4), allerdings nicht in den RDO vorgesehen. Daher
ist derzeit nicht bekannt, wie diese fiir die Simulation ausgebildet werden sollten.

Weiterhin bereitet die automatisierte Generierung der Interface-Elemente noch Proble-
me. Es existieren verschiedene Plug-Ins fiir GMSH zur Generierung von solchen ,zero-
thickness“-Elementen® 2. Die Versuche hiermit haben bislang leider nicht zum Erfolg
gefiihrt.

(a) Aufbau nach Tafel 1, Zeile 1, Bk100 der Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus
von Verkehrsflichen RStO mit Vernetzung mit Dreiecken.

(b) Aufbau mit 2 Schichten und nach rechts versetzter Reifenlast.

Bild 5.4: Beispiele moglicher Aufbauten und Netze.

"https://github.com/tjolsen/Mesh_Utilities/tree/master/gmsh_crack
’https://gitlab.onelab.info/gmsh/gmsh/blob/master/Plugin/Crack. cpp
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Ergdanzende Informationen

Das mit GMSH erstellte Netz wird ins ABAQUS-Format exportiert. Bevor es durch den
ABAQUS-Parser gelesen werden kann, miissen zusétzliche Informationen wie Materialpa-
rameter, Randbedingungen und Schrittdefinitionen ergénzt werden um eine komplette
Simulation zu definieren. Dies wird durch einen vorformatierten ,Dummy* erreicht,
der mit den aus JSON eingelesenen Informationen komplettiert und an die aus GMSH
exportierte Datei angehangen wird.

ABAQUS-Parser

Der (FS)FEM-Rechenkern kann nicht direkt mit mit den JSON-Dateien arbeiten son-
dern benétigt spezialisierte Formate zur Ubergabe des Netzes, der Randbedingungen,
u.s.w. Hier wird das durch das kommerzielle FE-Progamm ABAQUS verwendet Format
genutzt. Es handelt sich ebenso wie bei JSON um ein menschenlesbares und editierbares
Format, das unter anderem auch vom quelloffenen FE-Code CalculiX? genutzt wird.
Ein Beispiel fiir eine lauffahige Eingabedatei ist folgend angegeben.

*Heading

Hier kann beliebige Information stehen.
Auch mehrere Zeilen lang.

*NODE
1, 0, O,
2, 2,0,
3,0, 1
4, 2, 1,
skkkkkk E L EME N T S skokskskokokokskokkskokk

*ELEMENT, type=CPS3, ELSET=Surface21l

2,1, 4, 3

3,1, 2, 4

*ELSET ,ELSET=rectangle

2, 3,

*NSET , NSET=xMax

2, 4,

*NSET,NSET=rectangle

3, 2, 4, 1,

skdokkkk SeCTions kkskokkkskokkikokk

*SOLID SECTION, ELSET=rectangle, MATERIAL=elastic
1

*MATERIAL, NAME=elastic

*ELASTIC

1000, 0.3

*ok

*STEP, NLGEOM=No, inc=100

step 1

*STATIC

1.0, 1.0, 0.1, 1.0

*BOUNDARY

1, 1, 2

3,1, 1

[l eNe]

Swww.calculix.de
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xMax, 1, 1, 0.2
*END STEP

Schliisselworte sind duch einen * gekennzeichnet, und leiten beispielsweise die Knoten-
definition mit *NODE ein. Die mehrfache Angabe von * stellt einen Kommentar dar, der
durch den Parser ignoriert wird. Der Parser hat die Bezeichnung readABQInputFile
und deckt einen Teil des Befehlssatzes von ABAQUS ab. Fiir das vorliegende Projekt wird
die Befehlsabdeckung als ausreichend angesehen. Bei Bedarf ist der Parser natiirlich
erweiterbar.

Auch bei der Entwicklung des Parsers lag ein Fokus auf einer moglichst performanten
Implementierung. Als Beispiel sei an dieser Stelle genannt, dass das blockweise Einlesen
der Knotendefinitionen mittels des Matlab-Befehls textscan hier einen massiven Ge-
schwindigkeitsvorteil gegeniiber dem zuvor umgesetzen zeilenweisen Einlesen gebracht
hat. Dies ist in der Unterfunktion des Parsers coordsABQInputFile umgesetzt.

function [coords] = coordsABQInputFile(infile, start)

frewind(infile);
coords = textscan(infile, ’*%f%f%f%f’, ’Headerlines’,...
start-1, ’CollectOutput’, true, ’Delimiter’, ’,’);

coords = coords{1}(:,2:end);

end

Beim Export der Netze aus GMSH stellte sich heraus, dass GMSH sich bei der Definition
von Oberflichennetzen, die fiir die Angabe der Randbedingungen wichtig sind, nicht
strikt an die ABAQUS-Syntax hélt. Daher wurden im Parser zwei verschiedene Routinen
implementiert: surfacesABQInputFile und surfacesGMSHInputFile. Die Fallunter-
scheidung trifft der Parser automatisch. Der Nutzer bekommt hiervon nichts mit.
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6 AP 600: Erstellung des lauffahigen
Programmes, Parameterstudie und
Uberpriifung des Gesamtsystems

6.1 Benutzeroberflaiche zur Programmsteuerung

Fiir die Auswahl der gewiinschten Eingabedaten und die Steuerung des Berechnungs-
prozesses muss der Anwender in die Lage versetzt werden, das Programm nach seinen
Vorstellungen zu konfigurieren. Dabei spielen nicht nur die Optik und die Ergonomie
eine Rolle, sondern auch die Anpassungsfahigkeit der grafischen Benutzeroberfliche an
die Entwicklungen des darunterliegenden Programmes.

Wird zum Beispiel ein Programm hauptséchlich fiir die Forschung verwendet, ist es
notwendig, dass Berechnungs- und Materialmodelle schnell und unkompliziert geén-
dert und integriert werden kénnen. Dadurch muss auch die Benutzeroberflache so fle-
xibel sein, dass sie schnell an die neue Art der Anwendung angepasst werden kann. So
konnen neue Berechnungsmodelle fiir das Ermiidungs- und Spurrinnenverhalten von
Asphalt relativ einfach in das ,Forschungsprogramm Strafenbau“ (ForProS), was an
der Professur fiir Strafenbau der Technischen Universitidt Dresden entwickelt wurde,
eingearbeitet und anschliefsend getestet werden. Auch neue Ansétze fiir die Berechnung
der Materialsteifigkeit, der Querdehnzahl und des Schichtenverbundes kénnen damit
variiert und untersucht werden. Um mit der Benutzeroberfliche auf diese Flexibilitat
des Programmes entsprechend reagieren zu konnen, erfolgt die Konfiguration {iber eine
Excel-Tabelle (siche Bild 6.1a).

Anwendungsprogramme, wie zum Beispiel das ,,Analysing and Design Tool for Pa-
vements‘ (ADtoPave), besitzen eine aufwéndige, strukturierte und benutzerorientierte
Programmoberfliche (siehe Bild 6.1b), um die Nutzung moglichst einfach und selbst-
erklarend zu machen. Durch dieses Korsett kommt der Anwender relativ schnell zum
gewiinschen Ergebnis und mogliche fehlerhafte Eingaben durch den Nutzer kénnen
durch die Struktur verhindert werden. Der Nachteil dieser Strukturierung ist, dass die-
ses Programm und die damit verbundene Benutzeroberfliche nur mit relativ grofsem
Aufwand auf neue Anforderungen angepasst werden kann.

Damit eine zufriedenstellende Anwendung der zu entwickelnden Software gewihrleistet
werden kann, ist eine Absprache hinsichtlich der geplanten Nutzung notwendig. Mithilfe
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Berechnungskenfiguration
eichern

69: 1 ‘Schichtenaufbau RStO12 Zeile 1 Bk 100 | Aufbausschichtenaufbau RSt012 Bk100.6¢
70

71 Materialparameter:

72 Ifd. Nr. Auswahl Auswahl Material ~ Datenpfad

73| Materialdatenbank Asphaltdeckschicht Material/matDB-ADS. bit
4 Materialdatenbank Asphaltbinderschicht |Material/imatDB-ABS. tt

Materialdatenbank Ungebundenes Material
Materialdatenbank Ungebundenes Material

1 2
2 2
75 3 Materialdatenbank Asphalttragschicht 2 | MaterialimatDB-ATS bt
4 1
5 2

(a) Benutzeroberflache von ForProS in Microsoft Excel

rl! ADtoPave 2018 - ALLinONE (Education) - [m] x>
Programm  Projekt  Hilfe

Kiima und Verkehr

Dimensionierung und Substanzbewertung

I S 4o 4 Proi -+ Test

(b) Benutzeroberfliche von ADtoPave

Bild 6.1: Beispielhafte Benutzeroberflichen von Berechnungs- und Dimensionierungs-
programmen fiir Asphalt.
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dieser Zielvorgabe kann eine anwendungs- und anwenderfreundliche Benutzeroberfliche
gestaltet werden.

Im Augenblick befindet sich das Programm noch in der Entwicklung, weswegen es
bisher nur eine einfache, aber flexible Arbeitsbenutzeroberfliche gibt (siehe Bild 6.2).
Damit kann das Programm schnell und einfach konfiguriert und neue Programmteile
getestet werden.

input/rdoa/verkehr/lastflaechenDB.json

"input/rdoa/verkehr/verkehrDB-RDQ.json"

"input/rdoa/verkehr/lastwechselDB-RDO.json

Temperatur:

Bild 6.2: Arbeitsbenutzeroberfliche von FSFEM in Microsoft Excel - beispielhaft zur
Konfiguration der Lastkonfiguration in JSON (siehe Bild 5.3a).
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6.2 Uberpriifung des Gesamtsystems

Das finale Berechnungsprogramm f£1exCALC beinhaltet zwei Rechenkerne, den Fourier-
unterstiitzten Finite Elemente Rechenkern (FSFEM) und den Rechenkern basierend auf
der Mehrschichtentheorie (MST). Um die korrekte Funktionsweise der entwickelten
Rechenkerne und der angebundenen Berechnungsalgorithmen (geméf den RDO As-
phalt und den RSO Asphalt) aufzuzeigen, wurden Vergleichsrechnungen mit ADtoPave
(IDAV GmbH 2020) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Ab-
schnitt 8.1 zusammengefasst. Auf eine vergleichende Gegeniiberstellung von mit ver-
schiedenen Programmen berechneten Beanspruchungszustinden wird an dieser Stelle
daher verzichtet.

Fiir die grundsétzliche Uberpriifung des Finite Elemente Rechenkerns des entwickelten
Berechnungsprogramms £1exCALC hinsichtlich Plausibilitdat bei Betrachtung von Be-
lastungszusténden, die von den in den RDO Asphalt genannten Standardfillen abwei-
chen, wurden fiir einen Konstruktionsaufbau und einen definierten Belastungszustand
Berechnungen bei variierender Lastposition und Randausbildung durchgefiihrt.

Nachfolgend werden der gewahlte Konstruktionsaufbau und die gewéhlten Modellan-
nahmen fiir ein dreidimensionales Modell nédher erlautert.

Konstruktionsaufbau:

e 5 Konstruktionsschichten: Asphaltdeckschicht (ADS, 40 mm), Asphaltbinderschicht

(ABS, 80 mm), Asphalttragschicht (ATS, 290 mm), Frostschutzschicht (FSS, 390 mm),

Untergrund (UG, 2000 mm); Die Schichtdicken der Asphalttragschicht und der
Frostschutzschicht wurden so festgelegt, dass bei Annahme einer Gesamtdicke des
frostsicheren Oberbaus von 80cm in jedem Fall eine prognostizierte Nutzungs-
dauer von mindestens 30 Jahren erreicht wird (vgl. Bild 6.3a).

e Schichtenverbund: Da die Interface-Elemente nicht in FSFEM zur Verfiigung stehen
wurde fester Verbund zwischen allen Schichten angenommen.

Materialeigenschaften:

e Asphaltschichten: Materialparameter der Kalibrierasphalte fiir ADS, ABS und
ATS gemafs Entwurf der iiberarbeiteten Version der RDO Asphalt (Forschungs-
gesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2021)

e ungebundene Konstruktionsschichten: konstanter Schichtmodul fiir alle Materia-
lien von 150 MPa

Belastungszustand:

e Verkehrsbelastung: Berechnung fiir eine Achslast von 10t bzw. fiir eine Radlast
von ot.

e Reifenkontaktfliche: Quadrat mit der Kantenlinge v * 1502 ~ 265,87 mm.
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e Reifenkontaktdruckverteilung: konstant, geméaft den RDO Asphalt.

e Temperaturzustand: Berechnung fiir eine charakteristische Oberflachentempera-
tur von —12,5°C und den ersten normierten charakteristischen Temperaturinde-
rungsverlauf geméaf dem Entwurf der iiberarbeiteten Version der RDO Asphalt
(Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2021)

Modellgeometrie und Lastposition, siche auch Bild 6.3b:

e Vergleich von drei unterschiedlichen Belastungszustdnden, woraus unterschiedli-
che Modellgeometrien und Lastpositionen resultieren:

— (a) Modellausdehnung in x-Richtung: 6 m; Lastposition: mittig

— (b) Modellausdehnung in x-Richtung: 6 m; Lastposition: 0,5m vom rechten
Rand entfernt

— (¢) Modellausdehnung in x-Richtung: 8 m, davon 6 m Asphaltbefestigung
und rechts ergénzt durch 2 m Bankett; Lastposition: 2,5 m vom rechten Rand

entfernt

e Randbedingungen wie fiir das Verifikationsproblem in Abschnitt 2.1.9 beschrie-
ben. Alle Freiheitsgrade unten und an den Réndern links und rechts fixiert. In
Richtung des Fourier-Ansatzes ergibt sich aufgrund von Gleichung 2.20, das die
Verschiebungen in Ansatzrichtung nicht beschrankt werden kénnen.

EV2= 120 Nimm®
_v

EV2= 45 N/mmy
o L

40 mm

80 mm

290 mm

390 mm

800 mm

N s
B ses
[ ats
E rss

RAZZ2R)
(2523 Boden

(a) Konstruktionsaufbau zur Uber-
priifung des Gesamtsystems hin-
sichtlich variierender Lastpositio-

nemn.

(b) Netz des Konstruktionsaufbaus inklusive Bankett
zur Uberpriifung des Gesamtsystems hinsichtlich va-
riierender Lastpositionen.

Auf Grundlage der aufgelisteten Modellannahmen wurden mit FSFEM Vergleichsrech-
nungen durchgefiihrt. In Bild 6.4 und Bild 6.5 sind die fiir die aufgefithrten unter-
schiedlichen Lastpositionen berechneten Beanspruchungszustinde exemplarisch fiir die
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Spannung in Querrichtung der Strafse und die vertikale Verschiebung dargestellt. Die
Berechnung erfolgte geméft Auflistung fiir einen Belastungszustand.

Die Visualisierung der berechneten Beanspruchungszustdnde wurde durch die Anbin-
dung des Programms ParaView realisiert.

Ausgehend von einer qualitativen Einschétzung der dargestellten Ergebnisse kénnen die
Berechnungsergebnisse grundsétzlich als plausibel gewertet werden, siehe insbesondere
die Druckspannungen auf der Oberseite und die Zugspannungen auf der Unterseite des
Asphaltpakets in Bild 6.4a.

Die Spannungsverteilung &ndert sich deutlich bei Randstellung, siehe Bild 6.4b. Die
Verteilung ist aufgrund der gewahlten Randbedingungen allerdings mutmaflich nicht
realistisch. Eine ungehinderte Verschiebung der dortigen Knoten ist allerdings ebenso-
wenig realistisch.

Fiir die Untersuchung von Randbelastungen wird daher empfohlen, das Berechnungs-
modell am Rand durch die Anbindung eines Banketts zu erweitern, siehe Bild 6.4c.
Hierdurch wird ein realistischeres Lagerungsverhalten abgebildet.

Diese Uberlegungen gelten analog fiir die in Bild 6.5 dargestellten Vertikalverschiebun-
gen.
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(a) Lastposition: mittig (Modellausdehnung in x-Richtung: 6 m

(b) Lastposition: 0,5m vom rechten Rand entfernt.

(c) Lastposition: 2,5 m vom rechten Rand bzw. 0,5m vom linken Rand des Banketts entfernt.
Das Bankett ist 2m breit.

Bild 6.4: Vergleich verschiedener Beanspruchungszustéinde aufgrund unterschiedlicher
Lastpositionen; Darstellung der horizontalen Spannung. Die Breite des Stra-
Kenkorpers betrégt 6 m.
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(a) Lastposition: mittig.

— 0.0e+00

L 0002
-0.004
-0.006
-0.008
0.01

—-0012

—-1.4e-02

(b) Lastposition: 0,5m vom rechten Rand entfernt.

— 0.0e+00

— 0.02

(c) Lastposition: 2,5m vom rechten Rand bzw. 0,5 m vom linken Rand des Banketts entfernt.
Das Bankett ist 2m breit.

Bild 6.5: Vergleich verschiedener Beanspruchungszustéinde aufgrund unterschiedlicher
Lastpositionen; Darstellung der vertikalen Verschiebung. Die Breite des Stra-
Kenkorpers betrigt 6 m.
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7 AP 700: Riickrechnungsverfahren fiir
die Bewertung der strukturellen
Substanz

,Riickrechnung* bezeichnet die Ableitung von Struktur- und Materialparametern des
Strafenaufbaus aus geeigneten Messverfahren. Dazu ist in der Regel Wissen iiber
den Schichtenaufbau notwendig. Als Messgrofe werden meist die Deflektionen der
Oberseite des Strakenkorpers verwendet. Hierzu stehen verschiedene Verfahren zur
Verfiigung, wie bspw. der Benkelman-Balken, Falling-Weight-Deflectometer, Lacroix-
Deflectograph, Curviametro oder das Traffic-Speed-Deflectometer. Benkelman-Balken
und Falling-Weight-Deflectometer sind stationdre Verfahren, die iibrigen genannten
Verfahren sind mobil, teilweise sind die erzielbaren Geschwindigkeiten aber realitéts-
fern. Wiinschenswert ist beispielsweise die Ermittlung (Riickrechnung) der Moduln der
einzelnen Schichten.

Meist wird fiir die Riickrechnung ein Mehrschichten-Modell verwendet. Die Giiltigkeit
einschrénkende Annahmen sind u.a. statische Belastung, Elastizitdt, Isotropie und ein
unendlich ausgedehnter Halbraum als Untergrund. Die Moduln der Einzelschichten
werden in einem iterativen Verfahren so lange variiert, bis eine zulédssige Abweichung
der gemessenen von der berechneten Deflektionsmulde erreicht wird.

Die Forschungsprojekte FE88.0137 und FE88.0138 ,In-Motion“ (Oeser, Wang, Otto
u.a. 2016) setzen dagegen auf die Kombination aus einem FE-Programm und kiinst-
lichen neuronalen Netzen (KNN). Fiir das Training von KNN werden sehr viele Da-
tensitze bendtigt, die einen Zusammenhang zwischen Deflektionen und Struktur- und
Materialeigenschaften herstellen. In der Regel steigt mit der Gréfe des Trainingsdaten-
satzes die Vorhersagequalitédt eines KNN; solange das Problem korrekt gestellt ist.

Um nun zu solchen Daten zu gelangen ist es zielfithrend automatisiert viele Berech-
nungen durchzufiihren, die in einem geeigneten Parameterraum liegen. Da im Voraus
nicht gesagt werden kann welche konkreten Daten zum Training des KNN herangezo-
gen werden, ist es sinnvoll zunéchst moglichst viele Daten der Berechnung zu speichern.
So ist es beispielsweise nicht sinnvoll nur einen einzelnen Wert der Deflektion, etwa im
Scheitelpunkt, zu speichern. Fiir die Riickrechnung von TSD-Uberrollungen etwa wi-
re es sinnvoll die komplette asymmetrische Deflektionsmulde zu kenne. Es wird daher
vorgeschlagen die gesamten berechneten Feldgrofen zu sichern.
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Die hohe Anzahl an Rechnungen wird idealerweise automatisiert ausgefiihrt. Daher
wurde ein Skript erstellt, das dies ermoglicht. Es werden zweierlei Typen von Ein-
gabedateien akzeptiert, die alle in einem zu spezifizierenden Unterverzeichnis liegen
miissen. Es ist moglich entweder direkt Eingabedateien fiir den FSFEM-Rechenkern
(ABAQUS-Format) zu spezifizieren, oder die Eingabedateien fiir £1exCALC im JSON-
Format. Daher ist es auch moglich Ergebnisse der Mehrschichtentheorie zu verwenden,
allerdings werden hier keine Feldgrofsen berechnet sondern nur Punktwerte.
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8 AP 800: Anbindung des Programms
an die RDO Asphalt und die
RSO Asphalt inklusive Kalibrierung

Nachdem die beiden Rechenkerne erstellt wurden, erfolgte die Integration aller Ein-
zelkomponenten in das modulare Geriist des Gesamtprogramms £f1exCALC. Die Fertig-
stellung des Gesamtprogramms beinhaltet aufserdem die Weiterverarbeitung berechne-
ter Beanspruchungszustédnde, zum einen hinsichtlich sich anschlieffender Bemessungs-
und Bewertungsaufgaben und zum anderen hinsichtlich der Visualisierung von Bean-
spruchungszustanden. Letzteres wurde durch die Anbindung des Programms ParaView
realisiert.

Zur Durchfiihrung von Bemessungs- und Bewertungsaufgaben wurden die Vorgehens-
weisen beschrieben in den RDO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Ver-
kehrswesen 2009), bzw. im Entwurf der deren iiberarbeiteten Version (Forschungsgesell-
schaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2021), sowie in den RSO Asphalt (Forschungs-
gesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2018) in das Gesamtprogramm integriert.
Mit dem entwickelten Programm kénnen sowohl Berechnungen nach deterministischer
als auch nach probabilistischer Verfahrensweise durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
der Verifikation der Einbindung beider Methoden werden in Abschnitt 8.1 diskutiert.
Auf die im Rahmen des zugrundeliegenden Forschungsvorhabens durchzufiihrende Ka-
librierung wird in Abschnitt 8.2 eingegangen.

8.1 Verifikation des Programms

Das finale Berechnungsprogramm f£1exCALC beinhaltet zwei Rechenkerne, den Fourier-
supported Finite Elemente Rechenkern (FSFEM) und den basierend auf der Mehr-
schichtentheorie (MST). Um die korrekte Funktionsweise der entwickelten Rechenkerne
und der angebundenen Berechnungsalgorithmen aufzuzeigen, wurden Vergleichsrech-
nungen mit ADtoPave (IDAV GmbH 2020) durchgefiihrt.

Zum Nachweis der korrekten Anbindung der deterministischen Verfahrensweise wur-
den fiir zwei Berechnungsbeispiele (Verifikationsmodelle) die nach den RDO Asphalt
(Abschnitt 8.1.1) berechneten Restnutzungsdauern verglichen. Zur Verifizierung der
probabilistischen Verfahrensweise geméf den RSO Asphalt (Abschnitt 8.1.2) wurde
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lediglich das zweite Verifikationsmodell in Anwendung gebracht und berechnete Aus-
fallwahrscheinlichkeiten verglichen.

8.1.1 Vergleichsrechnungen gemaR den RDO Asphalt

Zur Verifizierung der Einbindung der deterministischen Verfahrensweise geméf den
RDO Asphalt wurden Berechnungen mit dem Finite Elemente Rechenkern und dem
Rechenkern basierend auf der Mehrschichtentheorie durchgefiithrt und den Vergleichs-
rechnungen mit ADtoPave (IDAV GmbH 2020) gegeniibergestellt.

Folgende Berechnungsmodelle wurden definiert:

o Verkehrsbelastung: Achslastkollektiv (BAB Fernverkehr), Anzahl und Grofe der
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Achslastklassen und Annahmen hinsichtlich Lasteinleitung (Reifenkontaktflache
und Verteilung Reifenkontaktdruck) geméf den RDO Asphalt (Forschungsgesell-
schaft fir Straken- und Verkehrswesen 2009), Anzahl der jahrlichen Achsiiber-
gange: 10101 375,00 (Annahme: keine Zunahme des jahrlichen Schwerverkehrs-
anteils);

Temperaturzustdnde: 13 charakteristische Oberflachentemperaturen; Variation
der Temperatur- bzw. Temperaturanderungsverlaufe innerhalb der Konstruktion
und dazugehoériger Haufigkeitsverteilungen der charakteristische Oberflachentem-
peraturen geméf (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009)
bzw. (Forschungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2021)

— Verifikationsmodell 1: Temperaturverldufe und Héaufigkeitsverteilungen fiir
die Zone 3 gemif den RDO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Strafen-
und Verkehrswesen 2009)

— Verifikationsmodell 2: normierte charakteristische Temperaturdnderungsver-
laufe nach Kayser (2007) und Héufigkeitsverteilungen fiir die Zone 3 geméf
dem Entwurf der iiberarbeiteten Version der RDO Asphalt (Forschungsge-
sellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2021)

Konstruktionsaufbau: 5 Schichten (Asphaltdeckschicht (ADS), Asphaltbinder-
schicht (ABS), Asphalttragschicht (ATS), Frostschutzschicht (FSS), Untergrund
(UG); Die Schichtdicken der Asphalttragschicht und der Frostschutzschicht wur-
den so festgelegt, dass bei Annahme einer Gesamtdicke des frostsicheren Ober-
baus von 80 cm in jedem Fall eine prognostizierte Nutzungsdauer von mindestens
30 Jahren erreicht wird. Unterschiede in den festgelegten Schichtdicken variieren
aufgrund der unterschiedlichen thermischen Beanspruchungszustéinde, die sich
gemafs (Forschungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2009) und (For-
schungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2021) ergeben.

— Verifikationsmodell 1: geméf Bild 8.1a (ADS 40mm, ABS 80mm, ATS
240 mm; FSS 440 mm)
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(a) Konstruktionsaufbau 1 (Quelle: ADtoPave) (b) Konstruktionsaufbau 2 (Quelle:
ADtoPave)

Bild 8.1: Konstruktionsaufbauten der Verifikationsrechnungen zwischen £1exCALC und
ADtoPave.

— Verifikationsmodell 2: geméf Bild 8.1b (ADS 40mm, ABS 80mm, ATS
290 mm; FSS 390 mm)

e Materialien: Materialparameter der Kalibrierasphalte fiir ADS, ABS und ATS
geméf Entwurf der {iberarbeiteten Version der RDO Asphalt (Forschungsge-
sellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2021); Frostschutzschicht mit einem
Schichtenmodul von 146 MPa (Verifikationsmodell 1 beziehungsweise 150 MPa
(Verifikationsmodell 2; Die unterschiedlichen Schichtmoduln resultieren aus den
unterschiedlichen Schichtdicken der Frostschutzschicht

e Schichtenverbund: Ausbildung des Schichtenverbundes geméft den RDO Asphalt
(Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009); fester Verbund
nur zwischen gebundenen Schichten

e Nachweispunkt: in der Lastachse, an der Unterseite der Asphalttragschicht

Auf Grundlage der aufgelisteten Modellannahmen wurden mit den beiden entwickelten
Rechenkernen und dem Programm ADtoPave Dimensionierungsberechnungen durchge-
fiihrt und die prognostizierten Ermiidungsstatus verglichen. In Tabelle 8.1 sind die
berechneten Ermiidungsstatus jahresweise zusammengefasst. Eine grafische Darstel-
lung der Berechnungsergebnisse fiir beide Verifikationsmodelle wird in Bild 8.2 und
Bild 8.3 geboten.

Bei Anwendung des Finite Elemente Rechenkerns ergeben sich in x- und y-Richtung
aufgrund der Verwendung des Fourier-Ansatzes unterschiedliche Berechnungsergebnis-
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(¢) Ermiidungsstatus ADtoPave - Mehrschichtentheorie (MST).

Bild 8.2: Vergleich der Ergebnisse des Ermiidungsstatus der Verifikationsrechnung 1
zwischen £1exCALC und ADtoPave geméifs den RDO Asphalt (Forschungsge-
sellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2009).
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(b) Ermiidungsstatus £1exCALC - Mehrschichtentheorie (MST).
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Bild 8.3: Vergleich der Ergebnisse des Ermiidungsstatus der Verifikationsrechnung 2
zwischen £lexCALC und ADtoPave geméif den RDO Asphalt (Forschungsge-
sellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2009).
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Verifikationsmodell 1 Verifikationsmodell 2

Nutzungs- flexCALC ADtoPave flexCALC ADtoPave
jahr FSFEM MST MST FSFEM MST MST
1 3,29 2,98 3,03 3,05 2,92 2,89
2 6,57 5,95 6,07 6,09 0,85 5,78
3 9,86 8,93 9,10 9,14 8,77 8,66
4 13,15 11,90 12,13 12,19 11,69 11,55
) 16,43 14,88 15,16 15,24 14,62 14,44
6 19,72 17,85 18,20 18,28 17,54 17,33
7 23,00 20,83 21,23 21,33 20,46 20,22
8 26,28 23,81 24,26 24,37 23,39 23,10
9 29,57 26,78 27,29 27,42 26,31 25,99
10 32,85 29,76 30,33 30,46 29,23 28,88
11 36,14 32,73 33,36 33,51 32,16 31,77
12 39,43 35,71 36,39 36,56 35,08 34,66
13 42,71 38,68 39,43 39,61 38,00 37,54
14 46,00 41,66 42,46 42,65 40,93 40,43
15 49,28 44,64 45,49 45,70 43,85 43,32
16 92,57 47,61 48,52 48,75 46,77 46,21
17 55,85 50,59 51,56 51,79 49,69 49,10
18 59,14 53,56 54,59 04,84 52,62 51,99
19 62,42 56,54 57,62 57,88 55,54 54,87
20 65,71 59,51 60,66 60,93 58,46 57,76
21 68,99 62,49 63,69 63,98 61,39 60,65
22 72,28 65,46 66,72 67,02 64,31 63,54
23 75,56 68,44 69,75 70,07 67,23 66,43
24 78,85 71,42 72,79 73,12 70,16 69,31
25 82,13 74,39 75,82 76,17 73,08 72,20
26 85,42 77,37 78,85 79,21 76,00 75,09
27 88,70 80,34 81,88 82,26 78,93 77,98
28 91,99 83,32 84,92 85,30 81,85 80,87
29 95,28 86,29 87,95 88,35 84,77 83,75
30 98,56 89,27 90,98 91,39 87,70 86,64
rel. Abweichung | 833% —1,88% | 548% 1,22%

Tabelle 8.1: Vergleich der Nutzungsdauern fiir das Verifikationsmodell 1 und 2
flexCALC und ADtoPave geméf den RDO Asphalt (Forschungsgesellschaft
fiir Straken- und Verkehrswesen 2009).
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se, wobei die Abweichungen beim zweiten Berechnungsmodell grofer sind. Um die
richtungsabhéngigen Ermiidungsstatus mit den mittels Mehrschichtentheorie berech-
neten Ergebnissen vergleichen zu kénnen, wurden die Ergebnisse in x- und y-Richtung
gemittelt (vgl. Tabelle 8.1). Zur Bewertung der berechneten Ermiidungsstatus wurde
die relative Abweichung fiir das 30. Nutzungsjahr, bezogen auf den Ermiidungssta-
tus, errechnet mit ADtoPave, ermittelt. Dieser kann ebenfalls Tabelle 8.1 entnommen
werden. Fiir das Berechnungsmodell 1 ergeben sich jeweils die grofsten Abweichungen,
wobei die Abweichung des Ermiidungsstatus basierend auf Berechnungen mit der Fi-
niten Elemente Methode gegeniiber dem mit ADtoPave berechneten Ermiidungsstatus
ca. 8% betragt. Die vorhandenen Abweichungen sind insbesondere auf unterschiedliche
Losungsalgorithmen und Randbedingungen zuriickzufiihren.

8.1.2 Vergleichsrechnungen gemall den RSO Asphalt

Zur Verifizierung der Einbindung der probabilistischen Verfahrensweise geméfs den
RSO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2018) wurden,
um den Berechnungsaufwand zu begrenzen, lediglich Berechnungen mit dem entwi-
ckelten Rechenkern basierend auf der Mehrschichtentheorie und mit ADtoPave gegen-
iibergestellt. Bei der probabilistischen Verfahrensweise kénnen, im Gegensatz zur de-
terministischen Verfahrensweise, tatsichlich vorhandene Schichtdicken und Materialei-
genschaften (im Weiteren als Stichprobe bezeichnet), sowie deren reale Streubreiten,
beriicksichtigt werden. In Abhéngigkeit des Umfangs und der Streubreite einer Stich-
probe kann eine Stichprobe in Klassen eingeteilt bzw. die Einzelwerte einer Stichprobe
einer bestimmten Klassen zugeordnet werden. Entsprechend dieser Zuordnung kann je-
der Klasse eine Auftretenswahrscheinlichkeit zugeordnet werden. Eine Stichprobe wird
somit durch Klassengrenzen und Klassenwahrscheinlichkeiten mathematisch beschrie-
ben. Klassenwahrscheinlichkeiten sind materialunspezifisch und nur von der Klassenan-
zahl abhingig. Fiir die Bewertung variierender Schichtdicken und Materialeigenschaf-
ten sind geméf giltigem Regelwerk unterschiedliche Berechnungen vorgesehen. Ergén-
zend zu den voran genannten Bedingungen ergeben sich somit folgende Annahmen fiir
die Berechnungen auf Grundlage der probabilistischen Verfahrensweise:

e Schichtdicken der Asphaltkonstruktion:
Fiir die Beriicksichtigung der Schichtdickenschwankungen der Asphaltschichten
wurde die in den RSO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Straften- und Verkehrs-
wesen 2018) definierte Mindestanzahl von 5 Klassen gewéhlt. Die zu berticksichti-
gende Unterschreitungswahrscheinlichkeit betriagt somit 1 %. Weitere statistische
Kennwerte sind:

— Grofke der Stichprobe: 6

Standardabweichung: 3,2249
Irrtumswahrscheinlichkeit: 10 %
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e Steifigkeitsmoduln der Asphaltmaterialien:
Fiir die Beriicksichtigung der Streuung der Steifigkeitsmoduln der Asphaltmate-
rialien wurde die in den RSO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Straken- und
Verkehrswesen 2018) beschriebene Mindestanzahl von 3 Klassen gewéahlt. Die zu
beriicksichtigende Unterschreitungswahrscheinlichkeit betragt somit 0,01 %. Wei-
tere statistische Kennwerte sind:

— Asphaltdeckschicht (ADS):
Grofe der Stichprobe: 15
Mittelwert der x-Werte der Stichprobe: 2,064 064
Summe der Differenzenquadrate (Stichprobe und Mittelwert): 52,115 294
Standardabweichung: 0,106 001

— Asphaltbinderschicht (ABS):
Groéfe der Stichprobe: 15
Mittelwert der x-Werte der Stichprobe: 2,064 064
Summe der Differenzenquadrate (Stichprobe und Mittelwert): 52,115 294
Standardabweichung: 0,105 976

— Asphalttragschicht (ATS):
Grofe der Stichprobe: 15
Mittelwert der x-Werte der Stichprobe: 2,064 064
Summe der Differenzenquadrate (Stichprobe und Mittelwert): 52,115 294
Standardabweichung: 0,106 018

e Ermiidungslastwechselzahlen der Asphaltmaterialien:
Fiir die Berticksichtigung der Streuung der Ermiidungslastwechselzahlen der As-
phaltmaterialien wurde die in den RSO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Strafen-
und Verkehrswesen 2018) beschriebene Mindestanzahl von 7 Klassen gewéhlt. Die
zu beriicksichtigende Unterschreitungswahrscheinlichkeit betrdgt somit 0,01 %.
Weitere statistische Kennwerte sind:

— Grofle der Stichprobe: 9
Mittelwert der x-Werte der Stichprobe: —1,000 185
Summe der Differenzenquadrate (Stichprobe und Mittelwert): 0,380 793
Standardabweichung: 0,128 551

Auf Grundlage der beschriebenen Modell- und Berechnungsannahmen wurden mit
dem entwickelten Rechenkern basierend auf der Mehrschichtentheorie und dem Pro-
gramm ADtoPave Berechnungen unter Anwendung der probabilistischen Verfahrens-
weise durchgefiihrt und die prognostizierten Ausfallwahrscheinlichkeiten verglichen. In
Tabelle 8.2 sind die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten jahresweise zusammenge-
fasst. Eine grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse fiir beide Verifikationsmo-
delle wird in Bild 8.4 und Bild 8.5 geboten.

Geméf den den RSO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswe-
sen 2018) wurde fiir die betrachteten Konstruktionsaufbauten eine Ausfallwahrschein-
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Bild 8.4: Vergleich der Ergebnisse der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Verifikations-
rechnung 1 zwischen f1exCALC und ADtoPave geméft den RSO Asphalt (For-
schungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2018); Darstellung fiir
eine Grenzausfallwahrscheinlichkeit von 10 %.

lichkeit von 10% als Grenzausfallwahrscheinlichkeit angenommen. Wird diese iiber-
schritten, so gilt die Konstruktion als ausgefallen. In Tabelle 8.2 ist deshalb ergdnzend
das Nutzungsjahr angegeben, in dem die mafigebende Grenzausfallwahrscheinlichkeit
iiberschritten wird. Dieser Wert kann als Vergleichswert herangezogen werden. Die dem
Jahr des Uberschreitens der Grenzausfallwahrscheinlichkeit zuzuordnende Ausfallwahi-
scheinlichkeit ist in Tabelle 8.2 rot markiert.
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Bild 8.5: Vergleich der Ergebnisse der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Verifikations-
rechnung 2 zwischen £1exCALC und ADtoPave geméif den RSO Asphalt (For-
schungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2018); Darstellung fiir
eine Grenzausfallwahrscheinlichkeit von 10 %.

Bei beiden Verifikationsmodellen wurde ein Uberschreiten der Grenzausfallwahrschein-
lichkeit von 10 % im 13. bzw. 14. Nutzungsjahr prognostiziert. Die sich iiber die Nut-
zungszeit dndernden Ausfallwahrscheinlichkeiten zeigen fiir alle Berechnungsvarianten
qualitativ gleichwertige Verldufe.

Die Berechnungen mit ADtoPave fiithren rechnerisch zwar zu einem geringfiigig spéteren
Erreichen der Grenzausfallwahrscheinlichkeit, betrachtet man jedoch die jahresweise
aufgefiihrten Einzelwerte, so zeigt sich insbesondere fiir das Verifikationsmodell 2, dass
mit beiden Berechnungsprogrammen sowohl geringfiigig kleinere als auch geringfiigig
grofere Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnet wurden.

Die dargestellten Abweichungen koénnen als vernachlissigbar bewertet werden und
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Verifikationsmodell 1 Verifikationsmodell 2
Nutzungs- flexCALC ADtoPave flexCALC ADtoPave
jahr MST MST MST MST
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,04 0,04 0,04 0,04
3 0,11 0,11 0,11 0,09
4 0,53 0,51 0,64 0,57
5 0,96 0,91 0,98 1,00
6 1,80 1,80 1,80 1,72
7 2,62 2,62 3,04 2,70
8 3,30 3,29 3,47 3,37
9 4,10 4,00 3,74 3,81
10 5,41 5,28 4,75 5,38
11 7,59 7,59 6,50 6,14
12 9,12 8,95 9,08 9,20
13 11,00 9,99 10,97 9,90
14 11,71 11,50 11,52 11,38
15 12,58 12,54 12,01 12,06
16 14,14 14,07 12,70 12,87
17 17,97 14,46 14,26 13,55
18 18,79 18,78 15,10 17,17
19 20,24 19,39 19,17 18,68
20 25,23 24,85 19,92 19,17
21 26,26 26,01 26,02 26,28
22 30,48 26,97 26,34 26,83
23 30,67 30,50 30,45 27,75
24 31,51 31,42 31,14 31,91
25 33,53 33,15 32,62 32,06
26 34,50 33,65 33,31 33,09
27 36,45 34,59 33,68 33,67
28 37,29 37,29 34,10 34,34
29 37,41 37,35 34,94 35,84
30 43,31 37,66 37,24 36,09
AusfallWSK Jahr 13 Jahr 14 Jahr 13 Jahr 14
> 10%

Tabelle 8.2: Vergleich der Ausfallwahrscheinlichkeiten (Ausfall WSK) fiir die Verifi-
kationsmodelle 1 und 2 berechnet mit £1exCALC und ADtoPave gemaélfs
den RSO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswe-
sen 2018).
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sind, wie schon beschrieben, insbesondere auf unterschiedliche Losungsalgorithmen und
Randbedingungen zuriickzufiihren, die zu geringfiigig unterschiedlichen mafsgebenden
Dehnungen in den betrachteten Nachweispunkten fiihren.

Ein Vergleich der mittels deterministischem und probabilistischem Ansatz berechne-
ten Ergebnisse ist nicht zulassig. Fiir die beschriebenen Vergleichsrechnungen zur Ve-
rifikation der Einbindung beider Berechnungsanséitze in das entwickelte Programm
flexCALC wurde der gleiche Anpassungsfaktor (Sicherheitsbeiwert geméf den RDO As-
phalt (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009)) verwendet. Er-
ganzende Ausfithrungen hierzu kénnen dem nachfolgenden Abschnitt 8.2 entnommen
werden. Des Weiteren gilt zu bemerken, dass die Anwendung der deterministischen
Verfahrensweise keine Aussage hinsichtlich der als ausgefallen anzunehmenden Fla-
chen bietet. Berechnete Ausfallwahrscheinlichkeiten sind im Vergleich zu berechneten
Restnutzungsdauern wesentlich aussagekraftiger.
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8.2 Kalibrierung des analytisch deterministischen
Rechenkerns

In Abschnitt 8.1 wurde gezeigt, dass Berechnungen mit dem entwickelten Berechnungs-
programm flexCALC bei Annahme vereinfachter Modellbedingungen zu Ergebnissen
fiihren, die den Berechnungsergebnissen bei Verwendung des Programms ADtoPave
gleichen. Neben der Validierung des Rechenkerns basierend auf der Mehrschichten-
theorie sind fiir eine Anwendung des Rechenkerns im Rahmen von Bemessungs- und
Bewertungsaufgaben geeignete Anpassungsfaktoren bereitzustellen (vgl. Forschungs-
gesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen (2009) bzw. Forschungsgesellschaft fiir
Strafsen- und Verkehrswesen (2021) und Forschungsgesellschaft fiir Straken- und Ver-
kehrswesen (2018)).

Grundsatzlich gilt, dass fiir Standardanwendungsfille unabhéngig von der Wahl des
Berechnungsprogrammes identische Anpassungsfaktoren geméaf giiltigem Regelwerk zu
verwenden sind. Kiinftig konnen die zu verwendenden Anpassungsfaktoren dem Arbeit-
spapier ,Ermittlung von Anpassungsfaktoren fiir die Dimensionierung und Bewertung
der strukturellen Substanz von Asphalt® entnommen werden.

Fiir Bemessungs- und Substanzbewertungsaufgaben sind unterschiedliche Anpassungs-
faktoren zu verwenden. D. h. beiden Herangehensweisen liegen unterschiedliche Sicher-
heitsbediirfnisse zugrunde. Da bei der Bewertung bestehender Befestigungen tatséch-
lich vorhandene Schichtdicken und Materialeigenschaften, sowie deren reale Streubrei-
ten, beriicksichtigt werden kénnen, ist hier eine gesichertere Prognose der verbleibenden
Nutzungsdauer moglich als es bei der Bemessung (Dimensionierung) von Neubaumafs-
nahmen der Fall ist. Da hier nur mit fiktiven Kennwerten gearbeitet werden kann,
ist hier ein groReres Sicherheitsniveau erforderlich. Aus dieser Uberlegung erschliefit
sich, dass bei Anwendung des deterministischen und des probabilistischen Verfahrens
unterschiedliche Anpassungsfaktoren zu verwenden sind.

Bei relativen Betrachtungen hat die Wahl der Anpassungsfaktoren keinen Einfluss auf
die Berechnungsergebnisse.

Das Grundprinzip der Kalibrierung der Anpassungsfaktoren besteht derzeit darin,
fiir einen, geméaf den RStO (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen
(FGSV) 2012), standardisierten Befestigungsaufbau mit definierten Materialien in den
einzelnen Schichten den Anpassungsfaktor zu ermitteln, bei dessen Anwendung eine
Nutzungsdauer von 30 Jahren rechnerisch erwartet werden kann. Umfassende Informa-
tion zur Kalibrierung der Anpassungsfaktoren, u.a. hinsichtlich der beriicksichtigten
Belastungszustidnde, sind in Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen
(2020) zusammengefasst.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zur Bemessung und Bewertung von flexiblen Strafsenbefestigungen wurde das weitest-
gehend in Matlab geschriebene Programm £1exCALC erstellt, welches die rechnerische
Dimensionierung (geméf den RDO Asphalt) und die Substanzbewertung (geméf den
RSO Asphalt) in einer Softwareplattform zusammenfiihrt. In £1exCALC stehen hier-
fiir ein Fourier-unterstiitzter Finite-Elemente-Rechenkern (FSFEM) sowie ein Rechen-
kern auf Basis der Mehrschichtentheorie (MST) zur Verfiigung. Wéhrend der MST-
Rechenkern naturgeméf deutlich schneller ist als der FSFEM-Rechenkern, eréffnet die
Verwendung der FSFEM bislang nicht vorhandene Anwendungsméglichkeiten — so ist
nun auch die Analyse von Randbelastung problemlos méglich. Die Rechengeschwin-
digkeit mit dem FSFEM-Rechenkern konnte im Vergleich zum Vorgéngerprojekt FE
04.0259/2012 /NGB gesteigert werden. Die zur Losung benotigte Berechnungszeit fiir
einen Beanspruchungszustand eines typischen Strafsenaufbaus liegt im Bereich von we-
nigen Sekunden. Der Programmcode wurde hierfiir komplett neu implementiert. Beide
Rechenkerne verwenden derzeit linear-elastische Statik.

Nichtlineare Materialmodelle und dynamische Effekte werden aufgrund ihrer Kom-
plexitdt in der Dimensionierungspraxis bislang nicht beriicksichtigt, was zu grofsen
Abweichungen gegeniiber der Realitét fiihren kann. Daher wurde aufserdem ein Finite-
Elemente-Rechenkern mit rein polynomialen Ansatzfunktionen implementiert, der mit
materiellen Nichtlinearitdten problemlos umgehen kann. Zur Auswahl stehen verschie-
dene Modelle fiir ungebundene granulare Materialien sowie ein etabliertes Modell fir
viskoelastische Materialien. Zur Modellierung des Schichtenverbundes wurden verschie-
dene Konstitutivgesetze und die dazugehorige Elementformulierung implementiert. Au-
flerdem ist ein expliziter Loser integriert.

Neben der rechnerischen Dimensionierung von Asphaltbefestigungen unter Verwen-
dung des deterministischen Ansatzes beinhaltet f1exCALC auch die probabilistische
Verfahrensweise der Substanzbewertung. Um hierbei, trotz der groffen Anzahl der zu
berechnenden Beanspruchungszustinde, ebenfalls die Fahigkeiten und Mdoglichkeiten
des FSFEM-Rechenkerns praktikabel anwenden zu kénnen, wurde der Berechnungs-
prozess optimiert. Dabei konnte durch Anwendung einer analytischen, statt der nume-
rischen Verfahrensweise, die Anzahl der benétigten Beanspruchungszustédnde reduziert
werden. Dadurch wird die Berechnungszeit deutlich verringert, ohne eine mafsgebliche
Verdnderung in den Berechnungsergebnissen zu erzeugen.

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde der in dem Projekt FE 04.0259,/2012 /NGB
identifizierte Forschungsbedarf weitestgehend umgesetzt. Damit steht nun ein modu-
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lares Werkzeug bereit, welches die Weiterentwicklung der Dimensionierung und Be-
wertung von flexiblen Strafenkonstruktionen unterstiitzen wird. Weiterer Forschungs-
bedarf wird einerseits in der Verbesserung von Details der implementierten Algorith-
men und deren Zusammenspiel, andererseits in der realitdtsnahen Parametrisierung
der Modelle und deren Anwendung gesehen. Dariiber hinaus muss untersucht wer-
den, ob man zukiinftig den Hauptspannungs- bzw. Hauptdehnungszustand betrachtet,
da sich bei komplexeren Berechnungsmodellen der mafgebliche Nachweispunkt nicht
mehr zwangsldufig in der Lastachse befindet. Die sich dabei ergebenden zustandsab-
héingigen Richtungséinderungen machen ebenfalls eine Uberarbeitung des Schadenskri-
teriums notwendig.

FSFEM Im Rahmen der Verifikation gegen eine als konvergiert erachtete Losung
mittels eines polynomialen FE-Rechenkerns wurden moderate aber systematische Ab-
weichungen festgestellt, die auf den verwendeten Ansatz zuriickgefiihrt werden. Der in
Abschnitt 2.1.4 diskutierte Ansatz auf Basis von Sinus-Reihen sollte im Zusammen-
hang mit der Modellierung realistischerer Reifenkontaktdruckverteilungen untersucht
werden. Insbesondere die Umsetzung abklingender Verschiebungen an den Ré&ndern
des Rechengebietes kann durch den Sinus-Ansatz gewéhrleistet werden. Mutmafklich
werden dadurch die Abweichungen gegeniiber einer polynomialen FE-Losung und der
Mehrschichtentheorie minimiert.

Die Implementierung der Extrapolation der Spannungen an den Integrationspunkten
auf Knotenwerte sollte die bendtigte Netzdichte drastisch reduzieren und damit die
Rechengeschwindigkeit weiter erhohen.

Die Erweiterung des FSFEM-Rechenkerns zur Beriicksichtigung von Nichtlinearitdten
sollte analysiert werden (siehe Diskussion in Abschnitt 1.2).

Dynamik und Viskoelastizitdt Die Modellierung der Dynamik Abschnitt 2.2 ist nur
zusammen mit einer detailgetreuen Charakterisierung der viskoelastischen Eigenschaf-
ten Abschnitt 2.3 zielfiithrend. Die Verwendung der Rayleigh-Dampfung ist zur Ab-
bildung komplexer Spektra nicht geeignet. Hier ist insbesondere auf die Verwendung
anwendungsspezifischer Relaxationsspektra zu achten. Auch der Aspekt der Schlecht-
gestelltheit des Problems der Parameteridentifikation bei Verwendung vieler Maxwell-
Arme im generalisierten Maxwell-Modell ist zu behandeln. Nach Losung dieser Detail-
probleme ist eine Riickrechnung aus Deflektionsmulden — wie sie beispielsweise das
TSD aufzeichnet — wahrscheinlich moglich.

Die Korrektgestelltheit des Problems der Riickrechnung ist generell zu untersuchen.

Tragschichten ohne Bindemittel Das nichtlineare Verhalten granularer Strafenbau-
stoffe kann bei Betrachtung von flexiblen Strafsenkonstruktionen geméaf den RStO ver-
nachléssigt werden. Besteht jedoch der Wunsch, vom derzeit giiltigen Regelwerk abwei-
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chende Befestigungen rechnerisch zu analysieren, so muss das nichtlineare Verhalten
granularer Strafenbaustoffe unbedingt berticksichtigt werden. Voraussetzung hierfiir
ist jedoch, dass das mechanische Verhalten der granularen Strafsenbaustoffe moglichst
realitdtsnah durch geeignete nichtlineare Stoffmodelle beschrieben wird. Diesbeziiglich
sind weitere Untersuchungen unbedingt erforderlich. Die Verwendung nichtlinearer Ma-
terialmodelle bedingt eine deutliche Erhohung des erforderlichen Rechenaufwandes zur
Analyse verschiedener Beanspruchungszustande. Nichtlineares Materialverhalten sollte
daher nur bei gegebener Notwendigkeit berticksichtigt werden.

Schichtenverbund Das implementierte Modell fiir den Schichtenverbund (PPR, sie-
he Abschnitt 2.5.2) sollte zusammen mit dem dynamischen Versuch zum Schichten-
verbund ,Zyklische Schersteifigkeits- und Scherermiidungspriifung zur Bewertung und
Optimierung des Schichtenverbundes in Strakenbefestigungen aus Asphalt* (Wellner
und Wistuba 2016) angewendet werden. Hierzu miissen die Kinematik des Verschie-
bungssprungs und das Konstitutivgesetz auf 3D erweitert werden. Die Verwendung
eines einfacheren (bspw. bilinearen) Konstitutivgesetzes ist ebenfalls zu tiberpriifen.

Die Einfliisse der Verwendung eines in Abschnitt 2.5.4 beschriebenen linearen Konstitu-
tivgesetzes gegentiber einer realistischeren nichtlinearen Tangente (etwa PPR) kénnen
relativ einfach mit einer polynomialen FEM analysiert werden.
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3.15 Relative Unterschiede der Fldchen unterhalb der Ganglinie der Ausfall-
wahrscheinlichkeit zwischen der Referenzvariante und den sechs unter-
suchten Regressionsvarianten

3.16 Korrelationskoeffizient der Ganglinien der Ausfallwahrscheinlichkeit zwi-
schen der Referenzvariante und den sechs untersuchten Regressionsvari-
anten

3.17 Linearisierte Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen (links) und zuge-
horige Wahrscheinlichkeiten (rechts) am Beispiel des ATS4 und der Mo-
dellierung der Steifigkeitsvariabilitat durch fiinf Klassen

3.18 Zusammenhang zwischen Steifigkeitsmodul am Nachweispunkt und zu-
gehoriger radialer Dehnung fiir einen ausgewéhlten Temperaturzustand
(ncT = 1; TFO = —12,5 °C) fiir 15 unterschiedliche Steifigkeitsklassen

3.19 Zusammenhang zwischen Steifigkeitsmodul am Nachweispunkt und zu-
gehoriger radialer Dehnung fiir einen ausgewéhlten Temperaturzustand
(ncT = 4; TFO = 47,5 °C) fiir 15 unterschiedliche Steifigkeitsklassen

3.20 Zusammenhang zwischen Asphaltpaketdicke und zugehoriger radialer
Dehnung am Nachweispunkt fiir einen ausgewéhlten Temperaturzustand
(ncT = 1; —12,5 °C) und fiir zwei unterschiedliche Steifigkeitsklassen
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3.21 Zusammenhang zwischen Asphaltpaketdicke und zugehoriger radialer
Dehnung am Nachweispunkt fiir einen ausgewéahlten Temperaturzustand
(ncT = 4; TFO = 47,5 °C) und fiir zwei unterschiedliche Steifigkeitsklassen

3.22 Gegeniiberstellung der numerisch und der mit Hilfe der Regressionsglei-
chungen analytisch berechneten Dehnungen; beispielhaft fiir die ATS4
und der Variante V2 gemaf Tabelle 3.5

3.23 Relative Unterschiede der Schadenssummen der Referenzvariante
im Vergleich zu den Schadenssummen der drei untersuchten Re-
gressionsvarianten geméfs Tabelle 3.5 (jeweils Mittelwert der 225
Materialparameter- und Konstruktionsvarianten)

3.24 Relative Unterschiede der Fldchen unterhalb der Ganglinie der Ausfall-
wahrscheinlichkeit zwischen der Referenzvariante und den drei unter-
suchten Regressionsvarianten geméfs Tabelle 3.5

3.25 Korrelationskoeffizient der Ganglinien der Ausfallwahrscheinlichkeit zwi-
schen der Referenzvariante und den drei untersuchten Regressionsvari-
anten geméfs Tabelle 3.5

4.1 Schematische Darstellung des Huet-Sayegh-Modells

4.2 Schichtenaufbau, Materialparameter und Schichtenverbund des Berech-
nungsmodells der Vergleichsrechnungen

4.3 Temperaturverlauf
4.4 Schichtenaufbau mit Subschichten

4.5  Horizontale Dehnungen [£=] and der Unterseite der Asphalttragschicht
bei den untersuchten Oberflachentemperaturen von 47,5 °C (oben), 22,5 °C
(mittig) und —12,5 °C (unten). Die Fahrtrichtung ist nach links

4.6 Vergleich der horizontalen Dehnungen an der Unterseite der Asphalt-
tragschicht der statisch linear-elastischen und dynamisch viskoelas-
tischen Analyse bei den untersuchten Oberflichentemperaturen von
47,5 °C (links oben), 22,5 °C (rechts oben) und —12,5 °C (unten)

4.7 Zusammenhang zwischen deviatorischen Dehnungsanteilen in axialer
Richtung €; 4 und deviatorischen Spannnungsanteilen oq des Gesamt-
systems fiir die ausgewahlten Gesteinskorngemische Granodiorit GRA2-
M-2.0 und Diabas DIA4-M-3.4

4.8 Radiale Dehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht

4.9 Relative Abweichungen der radialen Dehnungen an der Unterseite der
Asphaltschicht

4.10 Spanne der relativen Abweichungen der radialen Dehnungen an der Un-
terseite der Asphaltschicht
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4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

5.1
5.2

5.3

5.4

6.1

6.2

6.4

6.5

8.1

210

Spanne der relativen Abweichungen der radialen Dehnungen an der Un-
terseite der Asphaltschicht in der Lastachse bei Annahme von linear
und nichtlinear elastischem Materialverhalten der ungebundenen Trag-
schichtmaterialien in Abhéngigkeit des aufgebrachten Reifenkontakt-
druckes von 1 bis 11 Tonnen; Variation der Steifigkeit der Asphaltschicht
sowie der Querdehnzahl der ungebundenen Tragschichtmaterialien in
den linearen Berechnungsmodellen; Kalibrierung der linearen Systeme
fiir eine Belastung von 0,707 MPa (entspricht schwarzer Linie); Darstel-
lung fiir eine Asphaltschichtdicke von 25 cm und das Tragschichtmaterial
Diabas

Modell der Priifvorrichtung fiir die Bestimmung des Schichtenverbundes.
Quelle: Wellner und Wistuba (2016, Kapitel 3, Abbildung 3.7)
Beispielhaftes FErgebnis einer Auswertung eines Schichtenverbundversu-
ches

Beispielhafte Darstellung einer aus Gleichung 4.2 resultierenden FI&-
chenfunktion. Quelle: Wellner und Wistuba (2016, Kapitel 4, Abbildung
4.8b)

Beispielhaftes Ergebnis einer Auswertung eines spannungsunabhéngigen
Schichtenverbundversuches

Beispielaufbau und Netz mit Bankett und Lasteinleitung am rechten
Rand

Modularer Aufbau des Programmes

Schematische Darstellung der Kopplung der Ergebnisse von AP200 (Ab-
schnitt 2), AP300 und AP400 (Abschnitt 4)

Anwendung der JSON-Elemente Zahl, Zeichenkette, Array und Objekt
zur Konfiguration und Dateneingabe

Beispiele moglicher Aufbauten und Netze

Beispielhafte Benutzeroberflaichen von Berechnungs- und Dimensionie-
rungsprogrammen fiir Asphalt

Arbeitsbenutzeroberfliche von FSFEM in Microsoft Excel - beispielhaft
zur Konfiguration der Lastkonfiguration in JSON (siehe Bild 5.3a)

Vergleich verschiedener Beanspruchungszustéinde aufgrund unterschied-
licher Lastpositionen; Darstellung der horizontalen Spannung. Die Breite
des Strafsenkorpers betrégt 6 m

Vergleich verschiedener Beanspruchungszustéinde aufgrund unterschied-
licher Lastpositionen; Darstellung der vertikalen Verschiebung. Die Brei-
te des Strafenkorpers betragt 6 m

Konstruktionsautbauten ~ der  Verifikationsrechnungen  zwischen
f1exCALC und ADtoPave
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8.2 Vergleich der Ergebnisse des Ermiidungsstatus der Verifikationsrech-
nung 1 zwischen £1exCALC und ADtoPave geméf den RDO Asphalt (For-
schungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009)

8.3 Vergleich der Ergebnisse des Ermiidungsstatus der Verifikationsrech-
nung 2 zwischen £1exCALC und ADtoPave geméfs den RDO Asphalt (For-
schungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2009)

8.4 Vergleich der Ergebnisse der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Verifikati-
onsrechnung 1 zwischen £1exCALC und ADtoPave gemif den RSO As-
phalt (Forschungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2018);
Darstellung fiir eine Grenzausfallwahrscheinlichkeit von 10 %

8.5 Vergleich der Ergebnisse der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Verifikati-
onsrechnung 2 zwischen £1exCALC und ADtoPave geméf den RSO As-
phalt (Forschungsgesellschaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2018);
Darstellung fiir eine Grenzausfallwahrscheinlichkeit von 10 %
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3.5
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3.9
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Deterministisch-analytische Modelle
Deterministisch-numerische Modelle

Numerisch und analytisch bestimmte Verschiebungen des Knotens 7,
sowie absoluter Fehler. Schnitt fiir z = 10 mm und 100 Fourier-Terme
Parameter des Beispielproblems Vereinfachter Strafenaufbau
Mittelwerte und Standardabweichungen der als konvergiert erachteten
Spannungen in der Lastachse fiir unterschiedliche Lagerungen
Asymptotische Werte Spannungen in der Lastachse fiir 3D FE und FSFEM
Untersuchung der Laufzeiten der Berechnungsschritte fiir FSFEMa
Untersuchung der Laufzeiten der Berechnungsschritte fiir FSFEMb
Tabellarische Darstellung der in Bild 2.22 angegebenen Daten
Verschiedene Parametersitze fiir das PPR-Modell

Parametersatz fiir das PPR-Modell zur Verifikation

Beispielhafte Bauweise

Randbedingungen der untersuchten Regressionsvarianten

Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit iiber die Nutzungsdauer (= Gang-
linie der Ausfallwahrscheinlichkeit) fiir die Referenzvariante - PD(gpum )
sowie fiir die sechs untersuchten Regressionsvarianten - PD(epg;) bis
PD(epgg) unter Nutzung der ATS4

Relative Unterschiede der Schadenssummen der Referenzvariante im
Vergleich zu den Schadenssummen der sechs untersuchten Regressions-
varianten bezogen auf die neun Konstruktionsvarianten sowie unter Nut-
zung der ATS4

Regressionsvarianten

Jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeiten (PD) fiir die Referenz- und Alter-
nativvarianten fiir die ATS1 (fett gedruckt sind Unterschiede der PD)
Jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeiten (PD) fiir die Referenz- und Alter-
nativvarianten fiir die ATS2 (fett gedruckt sind Unterschiede der PD)
Jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeiten (PD) fiir die Referenz- und Alter-
nativvarianten fiir die ATS3 (fett gedruckt sind Unterschiede der PD)
Jahrliche Ausfallwahrscheinlichkeiten (PD) fiir die Referenz- und Alter-
nativvarianten fiir die ATS4 (fett gedruckt sind Unterschiede der PD)
Relativer Unterschied der Schadenssummen zwischen der Referenz- und
den Alternativvarianten
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4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

8.1

8.2
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Materialparameter

Dauer der Berechnungszeiten der verschiedenen Validierungsmodelle im
Vergleich zur numerischen Anwendung geméf den RDO Asphalt 09 (For-
schungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen 2009)
Parameterséitze fiir das Dresdner Stoffmodell zur Beschreibung span-
nungsabhéngigem Steifigkeits- (Epy) und Querdehnverhalten (vpy) er-
mittelt aus den Versuchsdaten der Granodioritprobe GRA2-M-2.0 und
der Diabasprobe DIA4-M-3.4

Relative Abweichungen der radialen Dehnungen an der Unterseite der
Asphaltschicht in der Lastachse bei Annahme von linear und nichtli-
near elastischem Materialverhalten der ungebundenen Tragschichtma-
terialien; Variation Dicke und Steifigkeit der Asphaltschicht sowie der
Querdehnzahl der ungebundenen Tragschichtmaterialien in den linearen
Berechnungsmodellen

Relative Abweichungen der radialen Spannungen an der Unterseite der
Asphaltschicht in der Lastachse bei Annahme von linear und nichtli-
near elastischem Materialverhalten der ungebundenen Tragschichtma-
terialien; Variation Dicke und Steifigkeit der Asphaltschicht sowie der
Querdehnzahl der ungebundenen Tragschichtmaterialien in den linearen
Berechnungsmodellen

Berechnungszeiten fiir variierende Modellannahmen bei Anwendung des
Dresdner Stoffmodells zur Beriicksichtigung des nichtlinear elastischen
mechanischen Verhaltens verschiedener ungebundener granularer Trag-
schichtmaterialien

Einfluss der Spannungsabhéngigkeit auf den Ermiidungsstatus relativ
bezogen auf den GoodCase-Schichtenverbund (Wellner und Wistuba
(2016, Kapitel 5)) und 30 Jahre Nutzungsdauer

Einfluss der Spannungsabhéngigkeit auf die Berechnungsdauer des Er-
miidungsstatus bei der Berechnung mit SAFEM

Vergleich der Nutzungsdauern fiir das Verifikationsmodell 1 und 2
flexCALC und ADtoPave geméif den RDO Asphalt (Forschungsgesell-
schaft fiir Straken- und Verkehrswesen 2009)

Vergleich der Ausfallwahrscheinlichkeiten (AusfallWSK) fiir die Verifika-
tionsmodelle 1 und 2 berechnet mit £1exCALC und ADtoPave gemafs den
RSO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen
2018)
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