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Kurzfassung

Erstellung eines Verfahrens zur rechnerischen Dimensionierung und zur Prognose
des Verhaltens von Pflasterbefestigungen fiir konzentriert eingetragene schwere
Verkehrsbelastungen mit haufiger Frequentierung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Grundlagen fiir ein Dimensionierungsverfahren zur
Prognose der Nutzungsdauer von ungebundenen Pflasterbefestigungen geschaffen. Hierfir wurden
sowohl umfangreiche Laborversuche zur Untersuchung des elastischen und plastischen Verfor-
mungsverhaltes von ungebundenen granularen Baustoffgemischen als auch umfangreiche Sensiti-
vitdtsuntersuchungen unter Anwendung der Finiten Elemente Methode sowie gromalfistabliche
Versuche an Pflasterbefestigungen durchgefinhrt.

Die zur Berechnung von dimensionierungsrelevanten Beanspruchungszustanden erforderlichen
Modellparameter wurden anhand von Ergebnissen aus Triaxialversuchen zu ermittelt.

In Erganzung zu den Triaxialversuchen wurde untersucht, ob die Beschreibung des elastischen und
des plastischen Materialverhaltens mit dem zyklischen Odometer- und dem CBR-Versuche maglich
ist.

Zur Kalibrierung und Bewertung des Berechnungsverfahrens wurden grolimafstabliche Versuche
im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden durchgefiihrt. Daflir wurden zwei Versuchsflachen mit
unterschiedlichen Betonpflastersteinen hergestellt

Zur Bewertung des Einflusses der versuchstechnisch untersuchten Materialien auf das Gesamtver-
halten unterschiedlicher Pflasterbefestigungen wurden mittels der Finiten Elemente Software COM-
SOL Multiphysics umfangreiche Berechnungen durchgefiihrt. Neben einem nichtlinear elastischen
Stoffmodell wurde aufl’erdem eine Verfahrensweise zur Berechnung bzw. Prognose plastischer Ver-
formungen implementiert.

Es ist festzuhalten, dass die Berechnung dimensionierungsrelevanter Gréfen fiir die rechnerische
Prognose der Nutzungsdauer von Pflasterbefestigungen mittels der Finiten Elemente Methode und
unter Anwendung dreidimensionaler Berechnungsmodelle mit implementierten nichtlinear elasti-
schen Stoffmodellen als praxistauglich hinsichtlich des erforderlichen Berechnungsaufwandes zu
werten ist.
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Abstract

Development of a method for the mathematical dimensioning and prediction of the
behavior of pavements for concentrated heavy traffic loads with frequent use

As part of the research project, the foundations were laid for a dimensioning method to predict the
service life of unbound pavements. For this purpose, extensive laboratory tests were carried out to
investigate the elastic and plastic deformation behavior of unbound granular building material mix-
tures as well as extensive sensitivity tests using the finite element method and full-scale tests
on pavement reinforcement.

The model parameters required for the calculation of dimensioning-relevant stress states were
de-termined on the basis of results from triaxial tests.

In addition to the triaxial tests, it was investigated whether the description of the elastic and
plastic material behavior is possible with the cyclic oedometer and CBR tests.

To calibrate and evaluate the calculation method, large-scale tests were carried out in the Otto
Mohr Laboratory at TU Dresden. Two test surfaces with different concrete paving stones were
produced for this purpose

Extensive calculations were carried out using the finite element software COMSOL Multiphysics to
evaluate the influence of the tested materials on the overall behavior of different pavers. In
addition to a non-linear elastic material model, a method for calculating and predicting plastic
deformations was also implemented.

It should be noted that the calculation of dimensioning-relevant variables for the computational
pre-diction of the service life of pavements using the finite element method and applying three-
dimen-sional calculation models with implemented non-near-elastic material models can be
considered practicable with regard to the required calculation effort.
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Summary

Development of a method for the mathematical dimensioning and prediction of the
behavior of pavements for concentrated heavy traffic loads with frequent use

Research client: GWT-TUD GmbH
1 Objective and content

The R&D project should provide a suitable and - at least under laboratory conditions -
validated method for the computational dimensioning of pavement reinforcement, which takes
into account the special features of the construction method and the UBG used with regard to the
relevant prop-erties (resistance to plastic deformation and water permeability), taking into
account concentrated loads. Furthermore, the procedure was to include a forecasting option for
the mathematical estima-tion of maintenance intervals.

In order to realize the project, extensive laboratory tests were carried out to investigate the elastic
and plastic deformation behaviour of unbound construction material mixtures as well as
extensive sensitivity tests using the finite element method and large-scale tests on pavements.

2 Laboratory tests

The dimensioning procedure is based on material models whose parameters are determined in tri-
axial tests. The description of the elastic and plastic deformation behavior with the material models
and material parameters used generally only provides reliable results within the limits of the
stresses, load cycles and material conditions (compaction, water content) tested in the test. In
preparation for the triaxial tests, FE calculations were therefore used to estimate the stresses to
be expected in unbound pavements. On this basis, test procedures were set up to cover as wide a
range as possible of the calculated stresses in pavements, see Fig. 2-1.

The tests carried out on 10 unbound construction material mixtures provided conclusive results for
the description of the elastic and plastic deformation behavior on the basis of which the
material parameters for the extended modified universal model and the extended strain-based
plastic model could be determined. These material parameters formed the basis for sensitivity
analyses using the finite element method and a method for estimating the plastic shakedown
limits presented in the research project.
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(graphic right) deformation behavior
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3 Finite element calculations and forecast calculations

Extensive calculations were carried out using the finite element software COMSOL Multiphysics to
evaluate the influence of the materials investigated in the tests on the overall behavior of different
pavement reinforcements. In addition to a non-linear elastic material model, a method for calculating
and predicting plastic deformations was also implemented. COMSOL Multiphysics was then used to
determine the characteristic values relevant for evaluation and dimensioning. The individual verifi-
cations were implemented in Microsoft Excel in order to carry out various deformation verifications.
The calculated stresses and prediction results can generally be considered plausible against the
background of the models used. Simplified assumptions were made with regard to the modeling of
the bond or friction between the individual paving blocks and the surrounding joint material or the
underlying bedding, i.e. with regard to the contact conditions, due to a lack of well-founded
knowledge in practice. In order to mathematically cover the stress range to be expected in practice,
assumptions were therefore made for the most favorable case for the ToB (firmly bonded) and the
most unfavorable case (free sliding) and the influence was investigated accordingly.

In addition to the modeling of paving surfaces with rectangular blocks in a stretcher bond, models
were also created with small-format and large-format rectangular blocks in an elbow bond. Models
with angled paving stones were also used for comparison. A comprehensive sensitivity analysis and
parameter study was carried out for selected models, in which in particular geometric model varia-
bles such as block and layer thicknesses, joint widths and layer stiffnesses were systematically var-
ied. The calculated results are consistently plausible.

In summary, it can be stated that the calculation of dimensioning-relevant variables for the mathe-
matical prediction of the service life of pavement reinforcement using the finite element method and
the application of three-dimensional calculation models with implemented non-linear elastic material
models can be considered suitable for practical use with regard to the required calculation effort.

4 Large-scale tests

To calibrate the calculation method, large-scale tests were carried out in the Otto Mohr Laboratory
at TU Dresden. Two test areas with different concrete paving blocks were produced for this purpose,
one made of rectangular blocks 100 x 200 x 100 mm in a stretcher bond and one made of angular
interlocking blocks 225 x 125 x 100 mm. Two load distribution plates with a diameter of 30 cm and
a center distance of 1.80 m were used to apply synchronous vertical loads to the paving surface
using a hydraulically controlled cylinder (load ram) (see Fig. 4-1). The comparison of the measure-
ment results of the test with the calculation results in Figure 4-2 shows that, despite numerous as-
sumptions and approximations in the calculation approach, the deformation behavior observed in
the large-scale test is well represented by the calculation results.
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5 Dimensioning procedure

For the mathematical dimensioning and prediction of the service life of pavements, users of asphalt
and concrete pavements already have access to the "Guidelines for the mathematical dimensioning
of the superstructure of traffic areas with asphalt surface course" (RDO Asphalt 09 or the revised
version 09/19, [RDO Asphalt 09] or [RDO Asphalt 19]) and the "Guidelines for the mathematical
dimensioning of concrete pavements in the superstructure of traffic areas" (RDO Beton 09, [RDO
BETON]) have been available for 14 years. The development and provision of an RDO for paving
can therefore be seen as a logical continuation of the considerations regarding the mathematical
dimensioning and evaluation of traffic area pavements.

On the basis of extensive laboratory tests on the elastic and plastic material behavior of granular
road construction materials, supplemented by large-scale tests on different pavements and accom-
panied by a comprehensive sensitivity analysis and parameter study, carried out using the finite
element method, a dimensioning method was developed as the basis for a future RDO pavement.

The methodology of the dimensioning approach developed appears to be expedient for estimating
the service life of road pavements, provided a suitable data basis is available.

The calculation method presented in the dimensioning procedure for the verification of plastic defor-
mations on the pavement surface currently still contains individual points or variables whose influ-
ences must be estimated due to a lack of knowledge. Regardless of the assumptions and approxi-
mations made, the calculation results to date represent the deformation behavior observed in the
full-scale test well. The large-scale tests were used to analyze and formulate the uncertainties con-
tained in the method and the potential for improvement.
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1 Ausgangslage und Problemstellung

In Deutschland sind Pflasterbefestigungen insbesondere in kommunalen Bereichen weit verbreitet.
Diese Bauweise hat sich durchgesetzt, weil sie kosteneffektiv und ressourcenschonend ist, und im
Vergleich zu Asphalt- oder Betonbefestigungen flexibel an geometrisch unregelmafig geformte Fla-
chen gut angepasst werden kann. Pflasterbefestigungen werden haufig in Fuligéangerzonen in in-
nerstadtischen Bereichen verwendet. In der Regel werden Betonpflasterelemente auf einer unge-
bundenen Bettung auf verschieden ausgebildeten (i. d. R) Trag- und Frostschutzschichten auf ver-
dichtetem Planum eingesetzt. Die Tragfahigkeit dieser Befestigungen wird fast ausschlief3lich durch
die Uberwiegend eingesetzten Tragschichten ohne Bindemittel (ToB = Schichten aus ungebundenen
Baustoffgemischen - UBG) gewabhrleistet, wobei die flexible obere Schicht aus Pflastersteinelemen-
ten ohne Beitrag zur Biegesteifigkeit fungiert.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass, trotz Einhaltung der derzeit in den deutschen Richtlinien flr den
Strallenbau festgeschriebenen Anforderungen, Schaden in Form von Spurrinnen bzw. Langs-
unebenheiten teilweise schon wahrend der Gewahrleistungszeit, oftmals aber innerhalb der geplan-
ten Nutzungsdauer der Pflasterbefestigungen, auftreten.

Bild 1-1:  Typisches Schadensbild einer Pflasterbefestigung - Spurrinnenbildung/vertikale Verformungen im
Bereich der Radspur

Ahnlich wie bei Pflasterbefestigungen wird auch bei Asphaltbefestigungen mit diinnen Deckschich-
ten die Nutzungsdauer maf3geblich durch das Verformungsverhalten der ToB beeinflusst. Zu hohe
plastische Verformungen dieser, die sich dann als Spurrinnen an der Oberseite der Befestigung
abbilden, sind als mal3gebendes Kriterium im Rahmen fur eine rechnerische Dimensionierung an-
zusehen. Wissenschaftliche Studien [ARN 06, CAN 13, RAH 14, WEL 14, WER 06, WER 15, BLA
21] brachten wichtige Erkenntnisse darlber, wie die Nutzungsdauer von Asphaltbefestigungen mit
dinnen Deckschichten durch das Verformungsverhalten der SoB beeinflusst wird. GroRmafRstabli-
che Versuche, die an StralRenbefestigungen mit diinnen Asphaltdeckschichten durchgeflihrt wurden,
zeigten, dass bis zu 70% der gesamten bleibenden Verformung den SoB zugeordnet werden kénnen
[ARN 06]. Die Spurrinnenbildung tritt insbesondere dann auf, wenn die UBG von schlechter Qualitat
sind und somit nicht gentigend Widerstand gegen plastische Verformungen aufweisen, um hohen
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Achslasten standzuhalten. Zudem kénnen bei hohen Wassergehalten in den SoB verstarkt plasti-
sche Verformungen unter zyklischer Belastung auftreten. Daher ist ein umfassendes und tiefes Ver-
stédndnis der Mechanismen erforderlich, welche die Entwicklung plastischer Verformungen in den
SoB unter verschiedenen Wassergehaltsbedingungen hervorrufen.

Bei Anwendung einer rechnerischen Dimensionierung von Pflasterbefestigungen unter realitatskon-
former Bericksichtigung des Verformungsverhaltens der SoB erscheint es moglich, dauerhaftere
Befestigungen als bisher auszuflhren. Forschungsarbeiten [CAN 15, BLA 21] lassen erkennen,
dass die SoB in Pflasterbefestigungen unter Berlcksichtigung des nichtlinear-elastischen Verfor-
mungsverhaltens modelliert werden sollten.

Die Dimensionierung von Pflasterbefestigungen wird derzeit in Deutschland auf der Grundlage em-
pirischer Erkenntnisse nach den RStO 12 durchgeflhrt. Ein rechnerischer Nachweis der Befestigun-
gen ist nicht gefordert. Zur Verbesserung der Moglichkeiten der wirtschaftlichen Anpassung des
Oberbaus von Pflasterbefestigungen an ortliche Gegebenheiten sowie in Hinblick auf ausreichend
lange Nutzungsdauern ist es jedoch erforderlich, auch fur Pflasterbefestigungen rechnerische Di-
mensionierungsverfahren zur Verflgung zu stellen. Voraussetzung daftr ist unter anderem die még-
lichst genaue versuchstechnische Erfassung sowie die mathematisch exakte Beschreibung des Ver-
formungsverhaltens der in den SoB verwendeten UBG.

Voraussetzung fir die Verformungsstabilitdt und somit Dauerhaftigkeit von Pflasterbefestigungen ist
zunachst eine ausreichende Tragfahigkeit der SoB, welche nach derzeitigem Regelwerk auf der
Grundlage des aus dem Plattendruckversuch zur bestimmenden Verformungsmoduls E., definiert
wird. Zum Erreichen der strallenbautechnischen Anforderungen im Gebrauchszustand von Pflaster-
befestigung mussen die Tragschichten und der Untergrund/Unterbau eine Tragfahigkeit gemaf den
ZTV SoB-StB [ZTV SoB 07] bzw. den ZTV E-StB [ZTV E 17] besitzen. Unzureichende Tragfahigkei-
ten der SoB in Pflasterbefestigungen kénnen verschiedene Ursachen haben, wie beispielsweise
eine fehlerhafte Auswahl der Schichtenfolge, Schichtenarten und Tragschichtmaterialien, eine feh-
lerhafte Dimensionierung der Tragschichten sowie eine unzureichende Verdichtung der SoB bzw.
des Untergrundes / Unterbaus. Der Ev,-Wert beschreibt jedoch nur wenig realitatskonform die Trag-
fahigkeit und das plastische Verformungsverhalten der SoB. Hierzu besteht Forschungsbedarf.
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2 Zielstellung und Methodik

2.1 Ziel der Untersuchungen

Im Forschungsvorhaben war eine geeignete und - zumindest unter Laborbedingungen - validierte
Verfahrensweise zur rechnerischen Dimensionierung von Pflasterbefestigungen zur Verfigung zu
stellen, welche die Besonderheiten der Bauweise und der eingesetzten UBG bezlglich relevanter
Eigenschaften (Widerstand gegen plastische Verformung und Wasserdurchlassigkeit) unter Berlck-
sichtigung konzentriert eingetragener Belastungen berlcksichtigt. Des Weiteren sollte eine Verfah-
rensweise erarbeitet werden, die eine Prognosemaoglichkeit zur rechnerischen Abschatzung von Er-
haltungsintervallen erlaubt. Mit der neuen Verfahrensweise zur rechnerischen Dimensionierung fur
Pflasterbefestigungen soll insbesondere fur Pflasterbefestigungen mit hoher Verkehrsbelastung
(Bk1,8 bis Bk3,2 der RStO 12), mit héherer Sicherheit als bisher, eine Auswahl von optimierten
Baustoffgemischen fir die SoB und eine daran gekoppelte Dimensionierung maoglich sein. Die Opti-
mierung soll dabei nach den Kriterien elastische und plastische Verformungsresistenz gegeniber
der Wasserdurchlassigkeit erfolgen. Im Ergebnis des Forschungsvorhabens wird der Entwurf eines
geeigneten und im Labormafstab Uberpriften Dimensionierungsverfahrens fur Pflasterbefestigun-
gen erwartet. Bei Anwendung des Verfahrens zur Auswahl von geeigneten, nach den Kriterien Was-
serdurchlassigkeit sowie elastischer und plastischer Verformungsresistenz optimierten UBG fur die
SoB/ToB unter Pflasterdecken (SoBuP/ToBuP), besteht die Mdglichkeit, dauerhafte Pflasterbefesti-
gungen zu dimensionieren und auszuflihren.

2.2 Methodisches Vorgehen

Anhand einer Literaturstudie wurden Ergebnisse und Erfahrungen zur Thematik auf nationaler und
internationaler Ebene zusammengetragen.

In einem zweiten Schritt wurde das Beanspruchungsniveau von Pflasterbefestigungen, insbeson-
dere der ungebundenen Tragschicht, als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen bestimmt. Un-
ter Verwendung der Finite Elemente Software COMSOL Multiphysics wurde eine Standardbefesti-
gung nach den RStO 12 systematisch untersucht und das Spannungsniveau in der ToB unter Be-
ricksichtigung der relevanten Belastungen bestimmt.

Auf Grundlage dieser Berechnungen wurde eine, auf die Beanspruchungen der ToB in Pflasterbe-
festigungen angepasste, Versuchsprozedur flir zyklische Triaxialversuche entwickelt. Mit den Ver-
suchsergebnissen dieser Prozedur kdnnen sowohl die Steifigkeiten von UBG in Pflasterbefestigun-
gen (nichtlinear-elastisches Verformungsverhalten) als auch das plastische Verformungsverhalten
charakterisiert werden.

Mit dieser Versuchsprozedur wurden anschlieBend zyklische Triaxialversuche an ausgewahlten
UBG durchgeflihrt und ausgewertet. Erganzend dazu erfolgte die Durchfihrung und Auswertung
von zyklischen Odometer- und CBR- Versuchen. Ziel dieser Versuche war es, zu bewerten, inwie-
fern sich vereinfachte Versuchsanordnungen einaxialer Prifeinrichtungen (zyklische CBR-Versuche
oder zyklische Odometerversuche) eignen, die maflgebenden KenngroRen der elastischen und
plastischen Verformung der UGB als Eingangsparameter fur die Dimensionierung zu bestimmen.

Als nachster Schritt folgte die Entwicklung einer Verfahrensweise zur rechnerischen Dimensionie-
rung von Pflasterbefestigungen unter Verwendung der Methode der Finiten Elemente.

Die Berechnungsergebnisse des vorgestellten Verfahrens fur die rechnerische Dimensionierung von
Pflasterbefestigungen wurden abschlieRend anhand grolimalstablicher Versuche im Otto-Mohr-La-
boratorium der TU Dresden kalibriert und bewertet.
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3 Mechanisches Verhalten von ungebundenen Tragschichtmaterialien

3.1 Allgemeines

Das Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen lasst sich durch elastische und plastische
Verformungsanteile beschreiben. So setzt sich die sich unter Belastung einstellende Gesamtdeh-
nung £t aus einem elastischen £ und einem plastischen P! Dehnungsanteil zusammen (vgl.
Gl. 3-1).

gtotal — el | cpl Gl. 3-1

Bilden sich Verformungen vollstandig nach Entlastung zuriick, so werden diese als elastische Ver-
formungen definiert. Nicht reversible (bleibende) Verformungen werden als plastische Verformungen
bezeichnet.

Bei einmaliger Belastung ungebundener granularer Tragschichtmaterialien sind die plastischen Ver-
formungsanteile im Vergleich zu den elastischen Anteilen i. d. R. sehr klein, bzw. vernachlassigbar
klein, so dass innerhalb bestimmter Beanspruchungsgrenzen elastisches Materialverhalten Uber-
wiegt. ([QUECK 92], [WEL 20]) Zur Beschreibung belastungsabhangiger Verformungen (Span-
nungs-Dehnungsbeziehungen) kénnen in diesem Fall ,elastische Stoffgesetze® verwendet werden
(vgl. Abschnitt 4.2).

Sind aufgebrachte Belastungen jedoch so grof3, dass bereits bei einmaliger Belastung merkliche
plastische Verformungen entstehen, so verlieren elastische Stoffmodelle ihre Giltigkeit. Derartige
Beanspruchungszustande sind im Rahmen von Dimensionierungsberechnungen zu vermeiden.

Bei sich wiederholender Belastung (zyklischer Belastung im Versuch oder bei Uberrollung) akkumu-
lieren sich die plastischen Dehnungsanteile. Im Laufe der Lebensdauer einer Stralenbefestigung
kénnen die plastischen Verformungen in den ungebundenen Schichten somit zu Unebenheiten auf
der dartber liegenden Befestigungsschicht in nicht mehr vertretbaren Grélkenordnungen fuhren, so
dass hier ErneuerungsmalRnahmen zwingend erforderlich werden. Es kann jedoch davon ausge-
gangen werden, dass dies i. d. R. nur fur flexible Befestigungen mit dinnen Asphaltschichten sowie
Pflasterbefestigungen gilt. Plastische Verformungen in den ungebundenen Schichten sind haupt-
sachlich auf zu hohe Belastungen zurlckzufuhren. ([BLA 21])

3.2 Elastisches Verformungsverhalten

Ungebundene StralRenbaustoffe weisen (so die weitverbreitete Kenntnis) ein nichtlinear elastisches
Materialverhalten auf, das sich durch einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen aufgebrachter
Belastung und resultierender Beanspruchung auf3ert. Nichtlinear elastisches Verformungsverhalten
kann hier durch spannungsabhangige KenngréRen beschrieben werden. Die spannungsabhangigen
MaterialkenngréRen wiederum (und somit das spannungsabhangige Materialverhalten) kénnen
durch nichtlinear elastische Stoffmodelle mittels geeigneter Modellparameter beschrieben und in
verschiedene Berechnungsalgorithmen implementiert werden (siehe Abschnitt 4.2.3).

Kolisoja u. a. ([KOL 97]) erklart in seiner Arbeit, dass das nichtlineare Materialverhalten ungebunde-
ner granularer Baustoffe auf den Aufbau eines Korngeristes und dessen Reaktion auf duf3ere Be-
lastung zurtickzufihren ist. In einem unbelasteten Korngerist berihren sich benachbarte Gesteins-
korner nur punktuell. Intergranulare Kontaktkrafte konnen hier nicht oder nur in einem sehr geringen
Malke Ubertragen werden. Wird ein Korngerust nun belastet, kommt es durch Annaherung der Korn-
schwerpunkte zu einer geringen Verschiebung zwischen den Gesteinskdrnern. Die einzelnen Kérner
bewegen sich also aufeinander zu und aus den Kontaktpunkten entstehen kleine Kontaktflachen,
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Uber die nun auch intergranulare Kontaktkrafte Gbertragen werden kénnen. Aus den intergranularen
Kontaktkraften und den sich einstellenden Kontaktflachen lasst sich senkrecht zu jeder Kontakt-
ebene eine Flachenpressung berechnen. Nimmt die Belastung des KorngerUstes weiter zu, so neh-
men auch die intergranularen Kontaktkrafte weiter zu. Gleichzeitig vergroRern sich jedoch auch die
Kontaktflachen, was wiederum dazu flhrt, dass die Flachenpressungen in den Kontaktebenen und
die Verschiebungen zwischen den Gesteinskdrnern nicht im gleichen Malie wie die von aul3en ein-
wirkende Belastung zunimmt. Daraus resultiert ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Kontakit-
kraft und Verschiebung zwischen zwei Gesteinskérnern. ([BLA 21])

Die von Kolisoja und anderen beschriebene progressive Kontaktkraft-Verschiebungs-Abhangigkeit
ist in Bild 3-1 dargestellt. Zur physikalischen Beschreibung dieses grundlegenden Verhaltens findet
u. a. die Hertzsche Kugeltheorie Anwendung (vgl. Kapitel 9).

22

Kontaktkraft

Kompression

Bild 3-1  Prinzipskizze Kompression vs. Kontaktdruck ([BLA 21])

Mit zunehmender Belastung leistet das granulare Korngerust zunehmend mehr Widerstand, was
einer Versteifung des Korngerustes gleichzusetzen ist. Werden die Belastungen jedoch zu grof, so
greifen andere Uberlegungen, es kommt zu Kornzertrimmerungen und Kornumlagerungen, was
aulBerhalb des Gultigkeitsbereiches des elastischen Verformungsverhaltens liegt.

In flexiblen Strafienkonstruktionen mit relativ diinnen Asphaltschichten auf Tragschichten ohne Bin-
demittel sowie in Pflasterbefestigungen sind die verkehrslastbedingten Beanspruchungen in der un-
gebundenen Schicht so grol3, dass die beschriebenen nichtlinearen Zusammenhange nicht grund-
satzlich ausgeschlossen werden kdnnen und dementsprechend zu berticksichtigen sind. Die genaue
Auspragung des nichtlinear elastischen spannungsabhangigen Materialverhaltens muss fir jedes
Gesteinskorngemisch differenziert bewertet werden. Ein entsprechender Vergleich verschiedener
Materialien wird in [BLA 21] geboten.

Im Allgemeinen gilt jedoch, dass zur Modellierung des elastischen Materialverhaltens granularer
Strallenbaustoffe geeignete nichtlinear elastische Stoffmodelle verwendet werden sollten (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3). Die vereinfachte Annahme linear elastischen Materialverhaltens kann im Rahmen von
Modellierungsaufgaben zu unplausiblen bzw. unrealistischen Ergebnissen fihren. ([BLA 21])

3.3 Plastisches Verformungsverhalten

Werden Beanspruchungen in ungebundenen Befestigungsschichten zu gro3, so kann es zu einer
Verschiebung und ggf. auch Rotation der Einzelkdrner im Korngerist sowie zur Kornzertrimmerung
kommen. Ist die Verschiebung ausreichend grof und die Verschiebungsrichtung der Einzelkdrner
ungleich der Belastungsrichtung, so entstehen Kornumlagerungen und somit auch bleibende (plas-
tische) Verformungen. Die Fahigkeit eines Gesteinskorngemisches, solch einer Kornumlagerung
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Widerstand zu leisten, hangt insbesondere von der Beschaffenheit der Kornform, der Kornoberfla-
che, dem Feuchtegehalt und den daraus resultierenden Reibbedingungen zwischen den Kdrnern
ab. Die Reibbedingungen in Verbindung mit den intergranularen normalen Kontaktkraften bestim-
men maligeblich die Grolie Ubertragbarer intergranularer Schubkrafte. Die bei Belastung in ein Ge-
steinskorngemisch eingebrachte Energie wird zundchst in Verformungsenergie umgewandelt. Bei
zu grofRer Belastung werden Anteile der eingebrachten Energie durch die Entstehung plastischer
Verformungen dissipiert. Bei sich wiederholender Belastung in dhnlicher Grélenordnung akkumu-
lieren sich die plastischen Verformungen. Die Folge kdnnen Spurrinnen sein.

Gehen plastische Verformungen ungebundener Schichten mit Volumenanderungen einher, so sind
die bleibenden Verformungen auf Nachverdichtungsprozesse, d. h. auf eine Konsolidierung der
Schichten, zurtickzufiihren. Hierflr ursachlich ist oft ein bei der Herstellung der ungebundenen
Schicht zu gering eingestellter Verdichtungsgrad. Treten jedoch volumenkonstante Verformungen
auf, so werden sie als Gestaltanderungen bezeichnet. Diese zeigen sich in Form von Verdrickungen
und treten bei Uberschreiten der (ibertragbaren intergranularen Schubkrafte zwischen zwei Ge-
steinskdrnern auf. Verdrickungen entstehen auf3erhalb der Lasteinleitung in den Bereichen grofiter
Schubspannungen. Folglich ist die maximale Spurrinnentiefe in der Mitte der Rollspur zu erwarten
([WEL 20]). Zudem koénnen Verdrickungen zu Auflockerungen in den Gesteinskorngemischen und
somit zu einer Reduzierung der Materialsteifigkeit fuhren.

In Verkehrsflachenbefestigungen mit diinnen Asphaltschichten kénnen plastische Verformungen in
ungebundenen Schichten aufgrund der hdheren Relevanz als in Befestigungen mit dicken Asphalt-
paketen deutlich eher bleibende Schadigungen in den darlber liegenden Asphaltschichten in nicht
vertretbaren GroRenordnungen bedingen. Mogliche Folgen sind Risse und Spurrinnen, wobei der
Entstehung von Rissen eine in Hinblick auf in die Befestigung eindringendes Wasser besondere
Bedeutung beizumessen ist. Die plastischen Verformungen in ungebundenen Schichten sind auf ein
fur die Gesamtbefestigung unschadliches Mal} zu begrenzen.

Nachfolgend werden wesentliche Einflussfaktoren auf das Verformungsverhalten granularer Stra-
Renbaustoffgemische kurz erlautert. ([BLA 21])

3.4 Wesentliche Einflussfaktoren auf das Verformungsverhalten
3.4.1 Aligemeines

Die Widerstandsfahigkeit und das Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen ist insbeson-
dere von der Art und Kornform der verwendeten Gesteine, der KorngréRenverteilung, sowie dem
eingestellten Verdichtungsgrad und Wassergehalt der Gesteinskorngemische abhangig. Zwar kann
jeder Faktor differenziert betrachtet werden, eine ganzheitliche Bewertung des Verformungsverhal-
tens eines Gesteinskorngemisches erfordert jedoch die gleichzeitige Bericksichtigung aller maf3ge-
benden Einflliisse. Hierbei gilt zu beachten, dass auch eine Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Einflussfaktoren bzw. ein gegenseitiges Aufheben der Wirkweisen maoglich ist. Auf wesentliche Ein-
flussfaktoren wird nachfolgend eingegangen. ([BLA 21])

3.4.2 Korngrolenverteilung

Autoren verschiedenster Quellen sind sich einig, dass die Steifigkeit von Gesteinskorngemischen
insbesondere durch die Wahl und Zusammensetzung der Gesteinskorngemische bestimmt wird.
Verschiedene Autoren (zum Beispiel [THORN 97] und [KAM 93]) berichten, das der Elastizitdtsmo-
dul im Allgemeinen mit zunehmendem Feinkornanteil abnimmt. Niekerk ([NIE 02]) beispielsweise
schlussfolgerte aus seinen Untersuchungen, dass ein weitgestuftes Baustoffgemisch héhere Stei-
figkeit und besseres Verformungsverhalten besitzt als ein eng gestuftes Gemisch. Bei gleicher
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Zellspannung und gleichbleibender Verformung konnten gréRRere deviatorische Spannungsanteile
aufgenommen werden. Dies wird auf eine groRere Anzahl an Kontaktflachen zwischen den Einzel-
kornern zurtckgefuhrt.

Wird die KorngréRRenverteilung eines Gemisches so eingestellt, dass eine groRere (optimale) Lage-
rungsdichte erreicht wird, so nimmt auch der Widerstand gegen plastische Verformungen zu. In der
Literatur werden beziiglich des Zusammenhangs zwischen KorngréRenverteilung und plastischer
Verformung verschiedene Untersuchungsergebnisse vorgestellt. Aus Sicht der Autorin sind die ein-
zelnen Darstellungen jedoch nicht als allgemeingultige Erkenntnisse zu verstehen, sondern prasen-
tieren nur exemplarische Untersuchungen.

Die Korngréenverteilung fir ungebundene Lockergesteine ist in Deutschland gemaf den TL SoB-
StB 20 ([TLSOB 20]) einzuhalten. ([BLA 21])

3.4.3 Gesteinsart und Kornform

Der Einfluss der Gesteinsart und der Kornform steht in direktem Zusammenhang zur Oberflachen-
rauheit der Kérner und zur Kornkantigkeit. Zunehmende Kornkantigkeit und Oberflachenrauheit un-
terstitzen die Reibung und Kornverzahnung zwischen zwei Kérnern mafgebend und kénnen so zu
einem hoheren Elastizitatsmodul und zu einer héheren Scherfestigkeit ungebundener Gesteinskorn-
gemische und somit auch ungebundener Tragschichten fuhren. Aufgebrachte Belastungen kdnnen
dadurch besser aufgenommen bzw. verteilt werden, wodurch fur eine Befestigung schadliche Bean-
spruchungen begrenzt oder gar vermieden werden kénnen. ([LEK 00a], [LEK 00b]) Gebrochene
Gesteinskorngemische weisen, bei gleicher Korngrofienverteilung, im Vergleich zu einem ungebro-
chenen Material folglich bessere Lastverteilungseigenschaften auf.

Aus Untersuchungen an der Professur fur Strallenbau der TU Dresden zum plastischen und elasti-
schen Verformungsverhalten ungebundener Tragschichtgemische in einem groBmalstablichen
Versuchstand ([ROS 96]) geht hervor, dass fir das elastische und plastische Verformungsverhalten
unterschiedliche Kriterien mafigebend sind. So wird das elastische Verhalten vornehmlich durch die
Anzahl der Kornkontakte beeinflusst. Kiessandtragschichten zeigten, vermutlich bedingt durch eine
héhere Anzahl an Kornkontaktpunkten im Haufwerk (aufgrund einer spezifischen KorngréRenvertei-
lung), geringere elastische Verformungen an der Oberflache als die untersuchten Schottertrag-
schichten. Diese zeigten hingegen geringere plastische Verformungen, wahrscheinlich zurtickzufih-
ren auf eine bessere Kornverzahnung und somit héhere innere Reibung.

Eine umfassende Einschatzung des Verformungsverhaltens verschiedener Gemische kann jedoch
nur anhand der Ergebnisse von zyklischen Triaxialversuchen vorgenommen werden. Aktuellere Un-
tersuchungen hierzu werden in [WEL 14] und [WEL 20] beschrieben und diskutiert. ([BLA 21])

3.4.4 Verdichtungsgrad

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass mit zunehmendem Verdichtungsgrad eines Gesteins-
korngemisches auch die Schichtsteifigkeit und somit der Widerstand gegen plastische Verformun-
gen zunimmt. Im Umkehrschluss nimmt die Schichtsteifigkeit mit reduziertem Verdichtungsgrad ab.
Die Auspragung des Zusammenhangs zwischen Verdichtungsgrad und Schichtsteifigkeit ist insbe-
sondere von der Art der verwendeten Gesteinskorngemische abhangig. Je nach Art und Grad der
Auspragung kann der Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad und Schichtsteifigkeit nichtlinear
gepragt sein.

So untersuchte beispielsweise Barksdale ([BAR 72]) mit Hilfe der Ergebnisse von zyklischen Triaxi-
alversuchen den Einfluss des Verdichtungsgrades von Gesteinskorngemischen auf das plastische

20 BASt /S 215



Verformungsverhalten. Dabei zeigte sich fur gebrochene Baustoffgemische, dass sich bei Reduzie-
rung des Verdichtungsgrades um 5 %, bezogen auf eine Proctordichte von 100 %, die plastischen
Dehnungen mehr als verdoppelten. Auch einen nichtlinearen Zusammenhang konnte er feststellen.

Bei den untersuchten Rundkorngemischen zeigte sich ein weniger ausgepragter Zusammenhang
zwischen dem Widerstand gegenulber plastischer Verformung und vorhandener Lagerungsdichte.
Aufgrund der hier relativ glatten Kornoberflachen entstehen im Korngefiige bei gleicher Verdich-
tungsenergie geringere Reibungskrafte zwischen den Einzelkérnern, wodurch grundsatzlich eine
héhere Lagerungsdichte erreicht wird ([BAR 72]).

Queck postuliert in seiner Arbeit ((QUECK 92]), dass eine ausreichende Verdichtung granularer Be-
festigungsschichten durch Einbauverdichtung, Baustellenverkehr sowie den Einbau darlber liegen-
der Asphaltschichten gewahrleistet ist. Nachverdichtungsprozesse, die zu bleibenden irreversiblen
Verformungen flhren, kénnen demnach ausgeschlossen werden. ([BLA 21])

3.4.5 Wassergehalt

Das mechanische Verhalten granularer Strallenbaustoffgemische wird maf3geblich durch den ein-
gestellten bzw. vorhandenen Wassergehalt bestimmt. Eine ausreichende Verdichtung erfordert ei-
nen ausreichenden (optimal eingestellten) Wassergehalt.

Im eingebauten Zustand gilt, ein zu hoher Wassergehalt verringert die Materialsteifigkeit ungebun-
dener Materialien. Bei der Herstellung ungebundener granularer Befestigungsschichten ist somit
ganzjahrlich eine ausreichende Entwasserung zu gewahrleisten. Die Steifigkeit bzw. Widerstands-
fahigkeit ungebundener Befestigungsschichten kann infolge schwankenden Wassergehaltes jahres-
zeitlichen Schwankungen unterliegen. So ist beispielsweise in der Frihjahrstauperiode, bedingt
durch einen temporar hdheren Wassergehalt in den ungebundenen Schichten, oft eine geringe Stei-
figkeit/Widerstandsfahigkeit gegenuber plastischer Verformung im Vergleich zu anderen Zeitrdumen
zu beobachten. Um dies weitestgehend zu vermeiden, ist stets eine gezielte Gemischzusammen-
setzung anzustreben.

Uber ein Kalenderjahr schwankende Steifigkeiten ungebundener Tragschichtmaterialien sollten vor
allem bei der Betrachtung flexibler Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten sowie Pflasterbefes-
tigungen berlcksichtigt werden. ([BLA 21])

3.5 Charakterisierung des mechanischen Verhaltens von ungebundenen Trag-
schichtmaterialien

Das Gebrauchsverhalten einer Straflenkonstruktion ist sowohl vom Aufbau und den von auf3en ein-
wirkenden Belastungen abhangig als auch vom mechanischen Verhalten der verwendeten Baustoff-
gemische und deren Zusammenwirken unter Belastung. Um das Gebrauchsverhalten einer Befesti-
gung allumfassend prognostizieren oder bewerten zu kénnen, ist zunachst das mechanische Ver-
halten der verwendeten Materialien bestmdglich anhand von Ergebnissen priftechnischer Untersu-
chungen zu beschreiben.

Fir die Realisierung von ungebundenen Pflasterbefestigungen ist die Auswahl geeigneter Gesteins-
korngemische fur die Verwendung in der Tragschicht ohne Bindemittel von besonderer Bedeutung.
Fiar eine umfassende Bewertung des mechanischen Verhaltens granularer Baustoffgemische eig-
nen sich im Besonderen Triaxialversuche ([DIN EN 13286-7], vgl. Abschnitt 8.1). Mit dem Triaxial-
versuch kann, bei Vorhandensein geeigneter Pruftechnik, das spannungsabhangige Materialverhal-
ten unter Einbeziehung der in einer Verkehrsflachenbefestigung zu erwartenden Beanspruchung
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gezielt untersucht werden. Auf Grundlage der Versuchsdaten kénnen anschlieRend Modellparame-
ter fur Stoffmodelle zur Modellierung des mechanischen Verhaltens von Gesteinskorngemischen
bestimmt werden. In Abhangigkeit von den anzuwendenden Stoffmodellen ist in Hinblick auf die sich
anschlielende Parameterbestimmung die Prufprozedur i. d. R. gezielt festzulegen. ([BLA 21])

Triaxialprifanlagen fir Asphalte und granulare Stralenbaustoffe sind jedoch bisher kaum verbreitet.
Es werden daher Bestrebungen verfolgt, mittels weniger aufwendigem Versuch eine gesicherte Be-
wertung des mechanischen Verhaltens granularer StralRenbaustoffe bereitzustellen. Hierfir wurde
der klassische Odometerversuch (entwickelt fiir Bodenproben und durchzufiihren gemaR [DIN
18135] bzw. [DIN EN ISO 17892]) hinsichtlich der Prifprozedur zunachst durch Cannon Falla ([WEL
14]) und aktuell durch Spanier ([WEL 20], [SPA 21]) angepasst. Der Odometerversuch, auch als
Kompressionsversuch bezeichnet, ist ein einaxialer Versuch, bei dem eine Baustoffprobe in einer
zylindrischen Prufform, d. h. bei verhinderter radialer Verformung, axial gestaucht wird. Spanier
flhrte erganzend zu den modifizierten Odometerversuchen auch Triaxialversuche durch, um Korre-
lationen zwischen den verschiedenen Versuchsarten in Hinblick auf eine vereinfachte Versuchs-
durchflihrung ableiten zu kdnnen. Voraussetzung fur eine sinnvolle Bewertung der Ergebnisse des
einaxialen Versuchs ist hierbei die Festlegung realitdtsnaher Querdehnzahlen fir die Prufproben.
Spanier erarbeitete durch Anpassen der Ergebnisse der einaxialen Versuche an die Ergebnisse von
Triaxialprafungen an den gleichen Materialien Querdehnzahlen zwischen 0,3 und 0,4. Auf diese
Weise konnte der Bereich gultiger Querdehnzahlen zwar begrenzt werden, eine Klassifizierung von
Gesteinskorngemischen ist mittels einaxialem Versuch bisher jedoch nicht méglich. Auch gilt zu be-
merken, dass die berechneten Querdehnzahlen das tatsachliche Querdehnverhalten der einbezo-
genen Gesteinskorngemische nur sehr bedingt reprasentieren, aufgrund der verhinderten Verfor-
mung in radialer Richtung bei Durchfiihrung des Odometerversuches. Es kann postuliert werden,
dass sich bei der Auswertung der Ergebnisse von Odometer- und Triaxialversuchen unterschiedli-
che Querdehnzahlen ergeben, da das Querdehnverhalten eines Materials sowohl von der axialen
als auch radialen Belastung abhangig ist. Dies bestatigen auch die Betrachtungen in der Arbeit von
Blasl. ([BLA 21]) Weitere Ausfuhrungen hierzu folgen in Kapitel 10.

Das mechanische Verhalten eines Gesteinskorngemisches bestimmt dessen Widerstand gegeniber
bleibender und kurzzeitiger (elastischer) Verformung, bezeichnet als Verformungsbestandigkeit und
Tragfahigkeit im eingebauten Zustand. Der Untersuchung der Tragfahigkeit wird in situ eine geson-
derte Bedeutung beigemessen. Hierflr stehen verschiedene Prifmethoden zur Verfigung. Eine be-
sondere Relevanz wird dem statischen Plattendruckversuch ([DIN 18134]]) aufgrund seiner prakti-
schen Handhabung in situ, d. h. ohne groRere Anwendungsgrenzen, zugesprochen. Obwohl der
Plattendruckversuch in der Praxis besondere Beachtung erfahrt, ist der Versuch derzeit umstritten.
Im Ergebnis des Versuches werden Verformungen (bzw. Einsenkungen) gemessen. Eine Trennung
der elastischen und plastischen Anteile erfolgt dabei nicht. ([BLA 21]) Spanier konzeptioniert daher
eine modifizierte Form des Plattendruckversuchs, wonach eine Trennung und somit getrennte Be-
wertung der elastischen und plastischen Verformungsanteile mdglich wird ([SPA 21]).

Neben dem statischen Plattendruckversuch kénnen Aussagen zur Tragfahigkeit in situ auch mittels
dynamischem Plattendruckversuch ([FGSV-591/B 8.3]), Benkelmanbalken ([FGSV-433 B 1],
[FGSV- 433 C 1]), dem LACROIX ([FGSV-433 C 3]), dem Falling Weight Deflectometer (FWD)
([FGSV- 433 C 2.2]) oder dem Traffic-Speed- Deflectometer (TSD) oder dem Roadscanner getroffen
werden. Die Durchfuhrung des Plattendruckversuches ist ausschlieRlich auf ungebundenen Schich-
ten des Stralenbaus maglich.
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Ein im Labor anwendbares Verfahren stellt der CBR-Versuch dar ([DIN EN 13286-47], [FGSV-
591/B 7.1]). Wie auch der Plattendruckversuch muss der CBR-Versuch fir die Bereitstellung aussa-
gekraftiger Versuchsdaten modifiziert werden. Fir nahere Informationen zu den einzelnen Versu-
chen wird auf die genannten Quellen verwiesen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
sowohl fur Untersuchungen in situ als auch unter Laborbedingungen derzeit keine zufriedenstellen-
den einfachen Verfahren zur Untersuchung des Spannungs-Verformungs- sowie des Tragfahigkeits-
verhaltens von Gesteinskorngemischen zur Verfligung stehen.

3.6 Klassifizierung von Gesteinskorngemischen

Zur Abschatzung der Eignung ungebundener granularer Strallenbaustoffe in Strallenbefestigungen
mit geringer Verkehrsbelastung stellt die Europaische Norm DIN EN 13286-7 ([DIN EN 13286-7])
eine Mdglichkeit der Klassifizierung von Gesteinskorngemischen auf Grundlage von zwei charakte-
ristischen Werten bereit. Das plastische Dehnungsverhalten eines Gesteinskorngemisches ist dem-
nach in einem zyklischen Triaxialversuch fur eine definierte axiale und radiale Belastung sowie de-
finierte Lastwechselanzahlen zu untersuchen. Ergebnis ist eine charakteristische plastische Axial-
dehnung. Des Weiteren ist rechnerisch ein charakteristischer Elastizitdtsmodul zu bestimmen. Aus
dem Wertepaar ,charakteristische plastische Axialdehnung® und ,charakteristischer Elastizitatsmo-
dul® kann ein Gesteinskorngemisch einer spezifischen Wertegruppe (Klasse C1, C2 oder C3) zuge-
ordnet und somit klassifiziert werden.

Gesteinskorngemische, die der Klasse C1 zugeordnet werden kénnen, weisen i. d. R. einen hohen
Widerstand gegen elastische und plastische Verformung auf. Sie sind somit flr den Einsatz in Stra-
Renbefestigungen besonders geeignet, in denen die ungebundenen Schichten besonders hoch be-
lastet sind, d. h., i. d. R. in niedrig belasteten Stra3en mit nur diinnen befestigten Schichten und in
Pflasterstrallen. Gesteinskorngemische, die der Klasse C2 zugeordnet werden kénnen, kénnen hin-
gegen im hoch belasteten Strallennetz verwendet werden. Fir untere Befestigungsschichten/-lagen
mit relativ geringer Beanspruchung kénnen auch Gesteinskorngemische geringerer Qualitat, d. h.
Gesteinskorngemische der Klasse C3 verwendet werden.

In [WEL 14] wird eine modifizierte Variante dieser Methodik fir Befestigungen mit diinnen Asphalt-
schichten auf Tragschichten ohne Bindemittel vorgestellt. Sie beinhaltet eine angepasste charakte-
ristische plastische Axialdehnung sowie geanderte Grenzen der spezifischen Wertegruppen C1 bis
C3. Fur detailliertere Informationen zur modifizierten Variante und zu Erfahrungen hinsichtlich deren
Anwendung wird auf die Originalquelle ((WEL 14]) und einen weiteren Forschungsbericht ((WEL 20])
verwiesen. In letzterem diskutiert Spanier das Grundprinzip der Versuchsprozedur zur Bestimmung
der charakteristischen plastischen Dehnung kritisch und zeigt eine zusatzliche Moglichkeit auf, be-
liebige Gesteinskorngemische den spezifischen Wertegruppen zuzuordnen.

In der Literatur lassen sich weitere Ansatze zur Bewertung und Klassifizierung von Gesteinskornge-
mischen auf Grundlage materialspezifischen Langzeitverhaltens finden. Diese basieren haufig auf
der Shakedown Theorie. Erste Uberlegungen zur Anwendung der Shakedown Theorie auf dem Ge-
biet des Strallenbaus gehen auf Sharp und Booker ([SHARP 84]) zurilick. Hierauf aufbauend haben
Collins et al. ([COLLINS 00]) wesentliche Grundlagen fir eine Klassifizierung von Gesteinskornge-
mischen mittels Shakedown Theorie erarbeitet. Spatere nennenswerte Uberlegungen wurden durch
Gotschol ([GOTSCHOL 02]]) bzw. Lesny und Richwien ([LESNY 04]) erganzt. In Abhangigkeit von
der Materialantwort eines Gesteinskorngemisches unter zyklischer Belastung lassen sich verschie-
dene Bereiche festlegen, die durch den Anteil elastischer und plastischer Dehnungsreaktionen defi-
niert werden und Ruickschlisse auf das Versagensverhalten untersuchter Materialien ermdglichen.
Die Dehnungsreaktion wird dabei durch unterschiedliche Spannungsniveaus provoziert, die somit
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stabile und instabile Materialzustande voneinander abgrenzen, d. h. Shakedown-Grenzen definie-
ren. Einen lesenswerten Uberblick zur Shakedown Theorie in deutscher Sprache wird durch Patzak
[PAT 15] bereitgestellt. In seiner Arbeit werden zahlreiche weitere Quellen zur genannten Proble-
matik aufgefihrt. Grundlage flr eine Klassifizierung granularer Gesteinskorngemische mittels Sha-
kedown Theorie bilden ebenfalls Triaxialprafungen.

Fir das deutsche Regelwerk werden in [WEL 14] und [WEL 20] die von Leischner (WER 03]) be-
reitgestellten Shakedown-Grenzen empfohlen.

Fiar ergdnzende Informationen wird auf die genannten Quellen verwiesen. Eine Klassifizierung der
im Rahmen dieser Arbeit einbezogenen ungebundenen Gesteinskorngemische ist nicht Bestandteil
der nachfolgend dargelegten Uberlegungen.

3.7 Anforderungen an granulare Gesteinskorngemische fur Tragschichten ohne
Bindemittel in Pflasterbefestigungen

Da in Pflasterbefestigungen die Tragschichten ohne Bindemittel mafRgeblich fur die Verteilung auf-
gebrachter Lasten zustandig sind, werden folgende Empfehlungen hinsichtlich der Anforderungen
an zu verwendende Gesteinskorngemische fir lastabtragende ungebundene Materialien gegeben:

- hoher Widerstand gegen plastische Verformung,

- Flexibilitat gegenlber hohen elastischen Verformungen,

- Dauerhaftigkeit und

- begrenzter Feinkornanteil zur Gewahrleistung ausreichender Wasserdurchlassigkeit.

Fur lastverteilende ungebundene Befestigungsschichten sind somit qualitativ hochwertige gebro-
chene Gesteinskorngemische einzusetzen. Da die Lastabtragung aber nur im oberen Bereich der
ungebundenen Tragschicht erfolgt (siehe Ausfuhrungen in [BLA 21]), ist es mdglich, die ungebun-
dene Tragschicht mehrschichtig, bestehend aus einer oberen qualitativ hochwertigeren, und somit
kostenintensiveren, und einer unteren kostenglinstigeren Schicht geringerer Qualitat, herzustellen.
Kiesgemische sollten daher im oberen Bereich nicht verwendet werden.

Grundsatzlich gilt, dass die derzeit guiltigen Anforderungen an Tragschichten ohne Bindemittel ge-
mal den Technischen Lieferbedingungen fiir Baustoffgemische zur Herstellung von Schichten ohne
Bindemittel im Strallenbau (TL SoBStB 20 [TLSOB 20]) beriicksichtigt und beibehalten werden soll-
ten. Anforderungen im gtiltigen Regelwerk hinsichtlich der Herstellung ungebundener Schichten sind
in den ZTV SoB-StB 20 ([ZTV-SOB]) zusammengefasst. Im Allgemeinen ist der Feinkornanteil der
Gesteinskorngemische zu begrenzen, um bei Wassereintritt eine fir die gesamte Befestigung
schadliche Reduzierung der Scherfestigkeit und damit auch der Tragfahigkeit zu vermeiden. In
[WEL 14] wird empfohlen, zuklnftig zu prifen, ob durch eine Anpassung der KorngréR3enbereiche
eine Verbesserung des Verformungsverhaltens der Gesteinskorngemische erreicht werden kann.
Aulerdem wird darauf hingewiesen, dass im eingebauten Zustand mindestens ein Verdichtungs-
grad von 97% der Proctordiche erreicht werden sollte.

In der oberen ungebundenen granularen Schicht kdnnen somit klassische Gesteinskorngemische
verwendet werden, die bei normalen Bedingungen, d. h. bei nattrlichem Wassergehalt, eine ausrei-
chende Verformungsbestandigkeit und Tragfahigkeit gewahrleisten. So ist insbesondere auf eine
gute Kornverzahnung und eine hohe Kornfestigkeit zu achten. Dies ist in engem Zusammenhang
mit der Kornform, der Beschaffenheit der Kornoberflache, dem Widerstand gegen Zertrimmerung,
dem Einbauwassergehalt und der Lagerungsdichte zu sehen. Entsprechend der Klassifizierung in
Abschnitt 3.6 sollten Materialien der Kategorie Q1 (sehr gut) und Q2 (gut) gewahlt werden.
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Die untere Schicht kann als Frostschutzschicht fungieren und ist entsprechend den gultigen Anfor-
derungen ([TLSOB 20]) so auszufihren, dass eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit sicherge-
stellt wird und Frostschaden im Oberbau verhindert werden. In einigen Landern wird fir die untere
Tragschichtlage auch aufbereiteter anstehender Boden verwendet (WORE 12]). Um auch granulare
Strallenbaustoffe geringerer Qualitat, i. d. R. definiert durch schlechteres Verformungsverhalten,
zumindest im unteren Bereich verwenden zu kdnnen, kdnnen die entsprechenden Materialien bzw.
Schichten stabilisiert werden. Dies kann beispielsweise durch Zugabe von Zement, Kalk, Schaum-
bitumen oder das Blenden mittels hoherwertiger Gesteinskorngemische realisiert werden. Durch
solch eine Stabilisierung wird der Einfluss material- und einbauspezifischer Parameter (wie Ge-
steinsform und Oberflachenrauheit bzw. Wassergehalt und Verdichtungsgrad) merklich reduziert
und die Verformungsbestandigkeit deutlich erhoht.

Um die genannten Anforderungen einhalten und trotzdem eine wirtschaftliche Umsetzung sicher-
stellen zu kénnen, wird vorgeschlagen, fur verschiedene Schichten (Einbaulagen) individuelle An-
forderungsprofile zu erstellen. Ahnliches ist in den australischen Dimensionierungsrichtlinien
([AUS 04]) verankert. In Abhangigkeit von der Schichtposition bzw. Schichttiefe werden hier ver-
schiedene Anforderungen an den CBR-Wert der einzusetzenden ungebundenen Gesteinskornge-
mische definiert.

Eine zusammenfassende Literaturrecherche zu den in anderen Landern verwendeten Baustoffen
zur Realisierung von Befestigungen mit diinnen Decken, Asphaltschichten, Oberflachenbehandlun-
gen oder Ahnlichem auf Tragschichten ohne Bindemittel kann in [WEL 14] nachgelesen werden.

Aufgrund der Varianz ungebundener Tragschichtmaterialien und deren Bedeutung in Pflasterbefes-
tigungen ist eine moglichst exakte Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Gesteinskorn-
gemischen Voraussetzung flr eine zuverlassige Bewertung der Gesamtkonstruktion im Rahmen von
Prognoserechnungen. ([BLA 21])
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4 Modellierung des mechanischen Verhaltens von granularen Gesteins-
korngemischen

41 Allgemeines

Voraussetzung fir die Berechnung realitdtsnaher Beanspruchungszustande ist eine realitadtsnahe
Beschreibung des mechanischen Verhaltens der zu verwendenden Materialien. Das mechanische
Verhalten eines Materials wird in der Mechanik als die Reaktion des Materials auf eine Verformung,
bedingt durch duf3ere Belastung, bezeichnet. Hierbei wird die Reaktion des Materials durch sich im
Materialgeflige aufbauende Spannungen beschrieben. (z. Bsp. [ROS 19]) Dies erfolgt i. d. R. durch
mathematische Zusammenhange, die entweder auf physikalische Theorien oder empirisch gewon-
nene Abhangigkeiten zurlckzufuhren sind. Solche mathematischen Zusammenhange werden meist
als Stoffgesetze oder Stoffmodelle bezeichnet. Mittels geeigneter Stoffmodelle kann das mechani-
sche Verhalten Uber die unter Laborbedingungen untersuchten Belastungskombinationen hinaus
nachgebildet (simuliert) und bewertet werden.

Sowohl priftechnisch ermittelte Kennwerte als auch daraus abgeleitete Stoffmodelle kénnen fehler-
behaftet sein. Fehlerquellen kdnnen zwar begrenzt aber nie ganzlich ausgeschlossen werden.

Die Gultigkeitsgrenzen eines Stoffmodells beschranken sich streng genommen auf den Wertebe-
reich der zur Modellbildung zugrunde gelegten Stichprobe. Beanspruchungszustande auRerhalb des
Wertebereiches sind daher mit Bedacht zu bewerten. Um eine moglichst realitatsnahe Modellierung
des mechanischen Verhaltens eines Materials zu gewahrleisten, sollten Stoffmodelle problembezo-
gen formuliert werden.

Fir die Dimensionierung und Bewertung flexibler StralRenkonstruktionen sind, ausgehend vom all-
gemeinen raumlichen Spannungszustand in einer Befestigung, unterschiedliche Beanspruchungs-
zustande fir die gebundenen und ungebundenen Schichten nachzubilden. Das zu modellierende
mechanische Verhalten ist insbesondere vom betrachteten Versagenskriterium und der daraus ab-
geleiteten Nachweisfuhrung abhangig (Kapitel 5).

Das mechanische Verhalten von Stra3enbaustoffen lasst sich vereinfacht in elastisches und plasti-
sches Materialverhalten trennen (vgl. Abschnitt 3.1). Beide Verformungseigenschaften sollten sepa-
rat durch geeignete Modelle nachgebildet werden. In beiden Fallen kann sich das Material isotrop
oder anisotrop verhalten. Isotrope Materialien zeigen ein richtungsunabhangiges Materialverhalten
wahrend anisotrope Materialien durch richtungsabhangiges Verhalten gepragt sind.

Beanspruchungszustande nahe dem Bruch und der FlieRgrenze granularer Materialien sind im Rah-
men von Dimensionierungsberechnungen durch geeignete Gesteinskorngemische und angepasste
Schichtdicken zu vermeiden und zahlen nicht zu relevanten Beanspruchungszustadnden sondern
gelten als Sonderfall. Die Modellierung solcher Versagenszustande gilt es daher gesondert zu be-
trachten und ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Uberlegungen hierzu kénnen in der Arbeit von Oeser
[OES 10] nachgelesen werden. ([BLA 21])

4.2 Spannungs- und Verformungszustand

Aus jeder auf eine Verkehrsflachenbefestigung einwirkenden Belastungskonstellation resultiert ein
Beanspruchungszustand, der durch einen sich Uber den Querschnitt einer Befestigung andernden
mehraxialen Spannungs- bzw. Verformungszustand abgebildet werden kann. Dabei wird vornehm-
lich zwischen elastischer (reversibler) und viskoser bzw. plastischer (irreversibler) Verformung un-
terschieden. Plastisches Verformungsverhalten beschreibt meist ein zeitabhangiges Materialverhal-
ten oder gar spontanes Materialversagen.
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Nachfolgend werden zunachst die allgemeinen Grundlagen zur Modellierung elastischen richtungs-
abhangigen und richtungsunabhangigen Materialverhaltens Gberblicksgebend diskutiert. Auf die Mo-
dellierung des plastischen Materialverhaltens granularer Baustoffgemische wird anschlieRend kurz
eingegangen.

Fir die Anwendung des Hooke'schen Gesetzes auf dem Gebiet des Stralenbaus sind zwei Son-
derfalle von besonderer Bedeutung, die transversale Isotropie sowie die vollstandige Isotropie. Ent-
scheidend fur die Zuordnung des das elastische Materialverhalten eines Strallenbaustoffes korrekt
beschreibenden Isotropie- bzw. Anisotropiefalls ist die Ausrichtung der Gesteinskérnungen in einem
Baustoffgemisch. Dies gilt insbesondere fir Gesteinskorngemische (wie Kies- bzw. Schottertrag-
schichtgemische und Frostschutzgemische).

Die Ausrichtung von Gesteinskdrnungen hangt insbesondere von der jeweiligen Kornform in Verbin-
dung mit der vorhandenen KorngréRenverteilung und der verwendeten Verdichtungsmethodik ab.
I. d. R. erfolgt die Verdichtung von Stralienbaustoffen (im Labor und in situ) weitestgehend vertikal.
Dies ermdglicht Gesteinskdrnern eine horizontale richtungsunabhangige Ausrichtung innerhalb ei-
ner Ebene. Je ungleichférmiger ein Korn ist, desto gréRer ist seine Tendenz, seine Lage unter Be-
lastung anzupassen. Die Ausrichtung der Einzelkdrner bedingt ein richtungsabhangiges Material-
verhalten des gesamten Gemisches. In horizontaler und vertikaler Richtung kénnen folglich Belas-
tungen unterschiedlich aufgenommen werden, wodurch in horizontaler und vertikaler Richtung un-
terschiedliche Dehnungen bzw. Verformungen resultieren. In horizontaler Ebene verhalten sich die
Gesteinskérnungen somit richtungsunabhangig, also isotrop. Die Gesteinskdrnungen zeigen somit
eine transversale Isotropie. Kugelahnliche Kérnungen besitzen hingegen grundsatzlich kein Bestre-
ben, bzw. keine Mdéglichkeit, sich unter Belastung auszurichten. Sie zeigen somit ein ganzlich rich-
tungsunabhangiges, d. h. rein isotropes, Materialverhalten. ([BLA 21])

Fir nahere Ausfuhrungen zu den mathematischen Grundlagen zu den Sonderfallen transversale
Isotropie und vollstandige Isotropie wird auf [BLA 21] verwiesen. Weiterfiihrende Erlauterungen zu
den genannten und anderen Spezialfallen konnen nachgelesen werden in [ALTENB 18].

4.2.1 Linear elastisches Verformungsverhalten

Ungebundene Stralenbaustoffe weisen i. d. R. ein nichtlinear elastisches Materialverhalten auf. Das
derzeit glltige Regelwerk zur rechnerischen Dimensionierung und Bewertung von Straldenkonstruk-
tionen (vgl. Kapitel 5) sieht bisher keine Bertcksichtigung nichtlinear elastischen Materialverhaltens
ungebundener Materialien vor. Nichtlinear elastisches Materialverhalten ist demnach vereinfachend
durch einen linear elastischen Ansatz zu modellieren. Auch hier wird isotropes Materialverhalten
vorausgesetzt.

Fir Stralkenbefestigungen mit relativ dickem Asphaltpaket sowie Betonbefestigungen gentigt diese
vereinfachte Annahme, da hier die ungebunden granularen Schichten nur relativ geringen Bean-
spruchungen ausgesetzt sind und die elastischen Verformungen in den ungebundenen Schichten
keine signifikanten Anderungen erfahren.

In Pflasterbefestigungen werden von aul3en aufgebrachte Lasten in Abhangigkeit von den verwen-
deten Pflastersteinen und dem verwendeten Verband teilweise nahezu vollstandig in die ungebun-
dene Tragschicht abgeleitet, wodurch die hier entstehenden elastischen Dehnungen in einem we-
sentlich groferen Spektrum auftreten als bei Befestigungen mit dicken Asphaltpaketen und nur
durch nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehungen realitatsnah beschrieben werden kénnen.
Unterschiedliche Modellannahmen (linear oder nichtlinear) kénnen zu merklich unterschiedlichen
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Beanspruchungszustanden in einer Befestigung fuhren, was wiederum in unterschiedlichen prog-
nostizierten Nutzungsdauern resultiert. Vergleichende Berechnungen hierzu sind in [BLA 21] zusam-

mengefasst.

Wird vereinfacht linear elastisches Materialverhalten angenommen, so kann das Hookesche Gesetz
Anwendung finden. Das verallgemeinerte Hookesche Gesetz postuliert fur einen mehrdimensiona-
len Spannungszustand lineare Beziehungen zwischen den auftretenden Spannungen ¢ und den
resultierenden Dehnungen &, die mittels des Elastizitdtstensors C in Beziehung gesetzt werden kon-
nen (Gl. 4-1). Richtungsabhangiges Materialverhalten (definiert durch richtungsabhangige Elastizi-
taten) kann somit differenziert beschrieben werden. Hierflr ist die Matrixschreibweise erforderlich.
Die Matrixschreibweise kann fiir jede Normalspannungsrichtung in eine Einzelgleichung Uberfihrt
werden. Im Allgemeinen gilt dann Gl. 4-2.

o=C-¢€ Gl. 41

Fir einen homogenen rotationssymmetrischen Spannungszustand, wie er im Triaxialversuch zu fin-
den ist, nehmen die in der x-y-Ebene (in Bild 4-1 X>-X3 Ebene) wirkenden Spannungen (entspricht
der auf die Gummimembran aufgebrachten Mantelspannung) gleiche Werte an. Aus Gl. 4-2 folgen
somit fur die beiden verbleibenden Normalspannungsrichtungen Gl. 4-3 und Gl. 4-4. Die volumet-
rischen und deviatorischen Dehnungsanteile ergeben sich nun nach GIl. 4-5 und Gl. 4-6. Die hyd-
rostatische und die deviatorische Spannung kénnen nach GI. 4-7 und GI. 4-8 berechnet werden.
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Bild 4-1 Prinzipskizze Spannungsrichtungen im Triaxialversuch [ZEI 15]
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o = E.&° Gl. 4-2

1 Gl. 4-3

£f! = = (0, — 2v0y)

T

5§l =—[(1—=v)o3 —vay] Gl 4-4
el = gfl + 2¢8! Gl. 4-5
2 e Gl. 4-6

gglev = §(511 +e5h)
1 Gl. 4-7

Ohyd = 5(0'1 + 203)
Ogey = 01 — 03 Gl. 4-8

mit ef! vertikale Dehnung [%o]
st radiale Dehnung [%o]
gt volumetrische Dehnung [%o]
s, deviatorische Dehnung oder Scherdehnung [%o]

01 Vertikalspannung [kPa]
O3 Radialspannung [kPa]
Odev Deviatorspannung [kPa]

Ohyd hydrostatische Spannung [kPa] (in engl. Literatur auch mit o, bezeichnet)
im hydrostatischen Spannungszustand ist Oxye = 0; = 03

v Querdehnzahl [-].

4.2.2 Nichtlinear elastisches Verformungsverhalten

Granulare Strallenbaustoffe weisen in Abhangigkeit von der jeweiligen Kornbeschaffenheit (Geo-
metrie und Kantigkeit) sowie dem eingestellten Wassergehalt und Verdichtungsgrad ein mehr oder
minder ausgepragtes nichtlineares Materialverhalten auf (vgl. [BLA 21]). Das nichtlinear elastische
Verformungsverhalten kann durch nichtlinear elastische Stoffgesetze (bzw. Stoffmodelle) nachge-
bildet und in verschiedene Berechnungsalgorithmen implementiert werden.

4.2.3 Nichtlinear elastische Stoffmodelle

Zur Modellierung des nichtlinear elastischen Materialverhaltens von Gesteinskorngemischen stehen
bereits heute verschiedene Stoffmodelle zur Verfligung. In der Literatur werden u. a. E-n-Modelle
(INUM 03]), das K-Theta-Modell oder das G-K-Modell genannt. Auf eine detaillierte Beschreibung
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und Diskussion verschiedenster Stoffmodelle wird in dieser Arbeit verzichtet. FUr einen recht aus-
fuhrlichen Uberblick wird zum Bsp. auf die Arbeiten von Schad ([SCHAD 79]), Gleitz ([GLE 96]) und
Numrich ([NUM 03]) bzw. im englischsprachigen Raum auf Lekarp ([LEK 00a]) verwiesen.

Auf internationaler Ebene findet das Modifizierte Universal-Modell (in verschiedenen Ausfihrungen)
zur BerUcksichtigung eines spannungsabhangigen Elastizitdtsmoduls besonderen Zuspruch. Es
wurde daher und aufgrund seiner relativ einfachen Handhabung fiir die diesem Bericht zugrundelie-
genden Untersuchungen und Berechnungen ausgewahlt. Wesentliche Aspekte hinsichtlich der Mo-
dellbildung und -anwendung werden daher in Abschnitt 4.2.3.1 diskutiert.

Ein weiteres explizit zu nennendes Stoffmodell ist das Dresdner Modell. Es besteht, im Gegensatz
zum Universal-Modell, aus zwei Gleichungen, die sowohl den Elastizitdtsmodul als auch die Quer-
dehnzahl eines Gesteinskorngemisches spannungsabhangig beschreiben konnen. Bei Anwendung
des Dresdner Modells kann somit eine realitdtsnahere Modellierung des mechanischen Verhaltens
granularer StralRenbaustoffe erwartet werden (vgl. [BLA 21]). Der Rechenaufwand bei Anwendung
des Dresdner Modells ist infolge der Berlicksichtigung von zwei spannungsabhangigen GroRen je-
doch deutlich hdher als bei Verwendung des Modifizierten bzw. Erweiterten Universal-Modells mit
nur einem Funktionsansatz. Die Grundlagen des Dresdner Modells werden in Abschnitt 4.2.3.2 er-
lautert.

4.2.3.1 Modifiziertes Universal-Modell

Im Jahre 1985 entwickelte Uzan ein nichtlineares Stoffmodell (vgl. GI. 4-9), dass neben dem Einfluss
der Normalspannungen auch die Auswirkung der Schubspannungen auf den Elastizitatsmodul von
granularen Baustoffgemischen berlcksichtigt. Der Einfluss der Normalspannungen wird Uber die
Spannung 6 erfasst, wahrend die Schubspannungen durch die Deviatorspannung cg4e, ins Modell
einflieBen. Nach den bisherigen Erfahrungen besitzt dieses Modell bei einer einfachen Struktur eine
gute Approximationsglite.

0\ 2 /04ey\ k3 Gl. 4-9
s () ()
Pa Pa
mit Er Elastizitadtsmodul [MPa]
0 Summe der drei Hauptspannungen [kPa] (Druckspannung sind positiv einzusetzen)
Pa Bezugsspannung 100 [kPa] (Luftdruck)
Odev Deviatorspannungen [kPa] (stets positiv)
k, Materialparameter [MPa]

k,, k5 Materialparameter [-].

Der Parameter (Exponent) k, nimmt stets positive Werte an, was darin begriindet liegt, dass bei
Erhéhung der hydrostatischen Druckspannung immer auch eine Erhdhung des Elastizitdtsmoduls
erfolgt (dichtere Kornlagerung, Hardening). Dieser Effekt wiirde sich erst dann umkehren, wenn die
hydrostatischen Druckspannungen so gro sind, dass Kornbruch eintritt. Fur derart hohe Beanspru-
chungszustande gilt das Modell jedoch nicht.

Ist die hydrostatische Druckspannung null, sind auch die Steifigkeiten null. Dies erscheint zwar zu-
nachst nicht plausibel, jedoch kdnnen von ungebundenen Baustoffgemischen tatsachlich nur dann
intergranulare Krafte Ubertragen werden, wenn im System ein (wenn auch kleiner) hydrostatischer
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Druckspannungsanteil vorliegt. Ist dies nicht der Fall und wird das ungebundene Baustoffgemisch
beispielsweise lediglich durch Schub beansprucht, versagt das Material instantan (vorausgesetzt es
treten keine Kornverzahnungen auf). Dieser Zustand ist jedoch nicht sehr wahrscheinlich, da im
Korngerust mindestens immer ein Druckspannungszustand infolge Eigengewichts vorliegt, aus dem
dann ein hydrostatischer Druckspannungszustand abgeleitet werden kann.

Der Exponent k; in Gl. 4-9 ist im Regelfall negativ belegt, da das Vorhandensein von Schubspan-
nungen im System im Allgemeinen zu einer Reduktion des Elastizitatsmoduls fuhrt (Softening). Nicht
erklarbar ist jedoch der Sachverhalt, dass Gl. 4-9 Werte von Null annimmt, wenn ogev Null ist, und
zwar auch dann, wenn hydrostatische Druckspannungszustande vorliegen, d. h., 6 groRer Null ist.

Um dieses Problem zu beheben, wurde im modifizierten Modell nach Uzan (siehe GI. 4-10) zum auf
die Spannung p, bezogenen Schubspannungsaquivalent % der Wert Eins addiert. t,., auch als
Oktaederschubspannung bezeichnet, reprasentiert ebenso wie o4, die Schubspannungen im Sys-
tem. Der Wert 1 flhrt dazu, dass die hintere Klammer in Gl. 4-10 stets groRer Null ist, (beachte, T,

ist ebenso wie o4, Nie negativ).

g K 1 ks Gl. 4-10
Er=k1(— ( °Ct+1)
Pa Pa
N Gl. 4-11
Toct = ?(0-1 — 03)

Anzumerken qilt, dass beim Universal-Modell grundsatzlich eine konstante Querdehnzahl v ange-
nommen wird, was deren in der Praxis nachgewiesene Abhangigkeit vom vorherrschenden Span-
nungszustand nicht bertcksichtigt. Das vermindert zwar den Rechenaufwand, flhrt aber zu Abwei-
chungen gegenuber der Realitat.

Modifiziertes Universal-Modell unter Beriicksichtigung des Wassergehaltes

Wie bereits erlautert, wird im modifizierten Universal-Modell der Einfluss der hydrostatischen
Druckspannungen durch den Exponenten k; gesteuert. Die Wirkung der Schubspannungen im Sys-
tem wird durch den Exponenten ks berticksichtigt. Der Faktor k¢ steuert die GroRe des Elastizitats-
moduls. Im Ergebnis seiner Beobachtungen stellte Cannon Falla [CAN 13] fest, dass geringe Ande-
rungen des Wassergehaltes im Baustoffgemisch nur geringe Auswirkung auf das Hardening- und
Softening-Verhalten (Materialparameter k,, k;) haben. Jedoch wurde eine Abnahme der absoluten
GrolRe des Elastizitatsmoduls bei zunehmendem Wassergehalt beobachtet. Dieser Steifigkeitsver-
lust wurde in Gl. 4-10 aufgenommen, indem der Parameter k; durch eine Funktion ersetzt wird,
welche vom Wassergehalt des Materials abhangt [CAN 13].

Die Parameter flr dieses Modell lassen sich nur bestimmen, wenn Versuche bei mindestens zwei
verschiedenen Wassergehalten durchgefiihrt wurden und haben nur Giltigkeit innerhalb der gepruf-
ten Wassergehalte. Ein Vorteil dieses Modells ist die Mdglichkeit, Elastizitatsmoduln fir beliebige,
innerhalb der gepriften Grenzen liegende, Wassergehalte bestimmen zu kénnen. Daruber hinaus
kann aus dem Verhaltnis ky. / (kw1 + ky2) der Einfluss des Wassergehaltes auf die Steifigkeit abgeleitet
werden. Die Bestimmung der Parameter ist jedoch etwas aufwandiger als beim modifizierten Uni-
versal-Modell nach Gl. 4-10. Fur alle innerhalb des diesem Bericht zugrundeliegenden Projektes
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untersuchten granularen Baustoffgemische wurden die Parameter flr das erweiterte Modell nach
Gl. 4-12 bestimmt.

(o (e (9)kz (Toct+1)"3 Gl. 4-12
T w1 w2 WCopt Pa Pa

mit kw1, kw2  Materialparameter [MPa]
ko, k3 Materialparameter [-]
WwC Wassergehalt [M.-%]
WCopt optimaler Wassergehalt [M.-%].

4.2.3.2 Dresdner Modell

Das Dresdner Stoffmodell berlcksichtigt sowohl das spannungsabhangige Verhalten des Elastizi-
tatsmoduls als auch der Querdehnzahl von Gesteinskorngemischen. Das Dresdner Modell wurde
zunéchst von Wellner ([WEL 93]) und Queck ([QUECK 92]) entwickelt und spater von Gleitz ([GLE
96]) modifiziert. Eine Erweiterung folgte durch Blasl ([BLA 21]).

Die urspringliche Formulierung des Stoffmodells griindet auf Beobachtungen von Wellner
([WEL 6]), die wahrend der Durchfiihrung von Plattendruckversuchen gemacht wurden. Demnach
ist bei zunehmender Druckbeanspruchung ein Anwachsen des Verformungswiderstandes von Ge-
steinskdrnungen zu verzeichnen ([NUM 03]).

Zur physikalischen Formulierung des beobachteten Verhaltens wurde zunachst die Hertz'sche The-
orie zur Beschreibung des Verhaltens von Kugelhaufwerken ([HERTZ 82]) zugrunde gelegt. Dem-
nach wird davon ausgegangen, dass sich jede einzelne Kugel unter Belastung verformt, wodurch
sich der Abstand zwischen zwei Kugelschwerpunkten andert und eine belastungsabhangige Verfor-
mung des gesamten Kugelhaufwerkes resultiert (vgl. Bild 3-1). Hierbei wird angenommen, dass mit
zunehmender Belastung der Druck zwischen zwei Kugeln ansteigt, infolge dessen sich die Berih-
rungsflachen zwischen den zwei Elementen vergrofern. Durch die Druckzunahme von auf3en und
die damit einhergehende VergréRerung der Kontaktflachen bildet sich innerhalb der Einzelelemente
zunehmend ein Widerstand gegen eine weitere Annaherung der Kugelschwerpunkte aus. Dieses
belastungsabhangige nichtlineare Verhalten beschreibt Hertz ber den Zusammenhang zwischen
eingebrachter Belastung und daraus resultierender Anderung des Abstandes zwischen zwei Kugel-
schwerpunkten mittels einer Potenzfunktion.

Die Uberlegungen, basierend auf der Hertz'schen Theorie, decken sich weitestgehend mit den all-
gemeinen Betrachtungen zum mechanischen Verhalten granularer StraRenbaustoffe in Kapitel 3.
Der Nachweise der Ubertragbarkeit der Hertz‘schen Theorie auf Gesteinskorngemische, bestehend
aus unterschiedlich groRen Elementen (hier Einzelkérnen), erfolgte durch Landau und Liefschitz
([LANDAU 83]) anhand von Ahnlichkeitsbetrachtungen. Demnach kdnnen die fir die Hertz’'sche Ku-
geltheorie geltenden Gleichungen auch fir Haufwerke bestehend aus Einzelelementen kugelfrem-
der Geometrie angewendet werden. Die Bericksichtigung des Einflusses der Geometrie der Einzel-
koérner in einem Haufwerk (bzw. Korngertst) erfolgt Gber materialspezifische Faktoren, die jeweils
fur ggf. richtungsabhangige Gleichungen (Modellansatze) anzupassen sind.

Es gilt zu bemerken, dass die ursprungliche Entwicklung des Dresdner Modells unter Annahme ei-
nes rotationssymmetrischen homogenen Spannungszustandes erfolgte, wie er unter Bedingungen
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im Triaxialversuch erwartet werden kann. Eine Anwendung des Stoffmodells fir Berechnungsmo-
delle, in denen ortlich begrenzte Lasten aufgebracht werden, z. Bsp. bei der Nachbildung des Plat-
tendruckversuches oder eines Befestigungsaufbaus unter Verkehrslast, erfordert die Umrechnung
der im Stoffmodell berlicksichtigten Spannungen in Spannungen, die auch allgemeine Spannungs-
zustande reprasentieren konnen. Fur eine solche Umrechnung zur Nachbildung allgemeiner Span-
nungszustande wird eine Modellerweiterung gemafl den Ausfihrungen in [BLA 21] empfohlen.

Allgemeine inhomogene Spannungszustande kénnen dazu fuhren, dass im Berechnungsmodell
Zugbeanspruchungen auftreten, fir die das Dresdner Modell wegen der zugrundeliegenden Ku-
geltheorie in seiner urspringlichen Form nicht definiert ist. Das Dresdner Stoffmodell ist somit flr
den Fall auftretender Zugbeanspruchungen entsprechend zu erweitern. Durch geeignete Erweite-
rungen bzw. Vorkehrungen im Berechnungsmodell bei Implementierung des Stoffmodells kénnen in
Tragschichten ohne Bindemittel auftretende Zugbeanspruchungen deutlich reduziert werden. Fr
nahere Ausfuhrungen hierzu wird auf die Arbeit von Blasl (2021) verwiesen. ([BLA 21])

Neben der Stoffmodellerweiterung fur etwaige Zugbeanspruchungen besteht aulRerdem die Mdg-
lichkeit, durch weitere Nebenbedingungen im Berechnungsprogramm lokal Zugbeanspruchungen
auf ein definiertes Minimum zu begrenzen. Hierbei gilt es jedoch genau zu prifen, inwieweit die
getroffenen Annahmen und die daraus resultierenden Anderungen des Modellverhaltens tiberhaupt
physikalisch sinnvoll sind.

Bei der Einbindung des Dresdner Modells (wie auch anderer nichtlinearer Stoffmodelle) sind ver-
schiedene Aspekte zu berticksichtigen, um verlassliche Ergebnisse bei vertretbarer Rechenzeit zu
erzeugen. Einige Ausfuihrungen hierzu konnen [BLA 21] enthommen werden.

Im Rahmen kunftiger Forschungstatigkeiten sollte Uberprift werden, inwieweit die Verwendung des
Dresdner Modells zielfihrender ist als die Nutzung des Universal-Modells. In diesem Zusammen-
hang gilt abschlieRend anzumerken, dass flr die Nutzung des Dresdner Modells geeignete Ver-
suchsdaten fir die Ermittlung der Modellparameter benétigt werden. D. h., die Versuchsprozedur
muss unbedingt an die Erfordernisse der Parameterbestimmung angepasst werden.

4.2.3.3 Begrenzung von Zugspannungen

Gesteinskorngemische verfligen nur Uber eine sehr begrenzte Fahigkeit, Zugspannungen aufneh-
men zu kdnnen. Fir eine realitdtsnahe Beschreibung des mechanischen Verhaltens granularer Bau-
stoffe ist daher ein angemessener Umgang mit Zugspannungen bei der Berechnung von Beanspru-
chungszustanden unbedingt erforderlich (i. d. R. durch Begrenzung bzw. Reduktion).

Grundsatzlich sollten Stoffmodelle zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Strallen-
baustoffen so formuliert werden, dass sie den gesamten Bereich moglicher Beanspruchungszu-
stdnde (d. h. Zug- und Druckbeanspruchungen) bericksichtigen. Das Universal-Modell und das
Dresdner Modell sind in ihrer Grundform jedoch nur fir Beanspruchungen im Druck- und nicht im
Zugbereich definiert. Dies gilt es insbesondere bei der Modelleinbindung in Finite Elemente Pro-
gramme zu berlcksichtigen. Vorzugsweise sollten Modell zunachst fiir den nicht definierten Bereich
angepasst werden. Verbleibende Zugbeanspruchungen sollten zudem auf ein vertretbares Maf3 be-
grenzt werden. Quantitative Angaben zur Aufnahmefahigkeit granularer Stral3enbaustoffe hinsicht-
lich Zugbeanspruchungen konnten nicht gefunden werden. ([BLA 21])

In [BLA 21] wird eine Moglichkeit aufgezeigt, das Universal-Modell und das Dresdner Modell fir den
bisher nicht definierten Bereich zu erweitern, wodurch als Nebeneffekt auch eine Reduzierung auf-
tretender Zugbeanspruchungen erfolgt. Des Weiteren wird ein Verfahren beschrieben, wonach Zug-
krafte durch das Ansetzen innerer Volumenkrafte gezielt reduziert werden kénnen.

33 BASt /S 215



In der Literatur des Strallenbaus werden im Zusammenhang mit Zugbeanspruchungen in granularen
Konstruktionsschichten die Begriffe Spannungsumlagerung sowie Zugspannungsreduktion und -be-
grenzung aus Sicht der Autoren oft vermischt verwendet. Zwar fuhrt eine Spannungsumlagerung
i. d. R. zu einer Zugspannungsreduktion, eine Zugspannungsreduktion oder —begrenzung kann je-
doch nicht nur durch eine Spannungsumlagerung realisiert werden.

Das Baulexikon, herausgegeben von Wormuth und Schneider ([BLA 21] Abbildung 112), beschreibt
Spannungsumlagerungen mit dem ,,Abbau von (rechnerischen) Spannungen durch Plastifizieren in
den héchstbeanspruchten Bereichen und VergrofRerung der Spannung in den weniger stark bean-
spruchten Bereichen eines Tragwerks®.

Die Begrenzung, Reduzierung oder Umlagerung von Spannungen innerhalb von Berechnungsmo-
dellen ist nicht an die Wahl eines Stoffmodells gebunden und kann beliebig mit beispielsweise line-
aren oder nichtlinearen Modellen kombiniert werden.

4.2.4 Plastisches Stoffmodell

Bei zyklischer Belastung akkumulieren sich die plastischen Dehnungsanteile. Zur Beschreibung des
plastischen Verformungsverhaltens ungebundener Befestigungsschichten ist daher neben der Be-
ricksichtigung moglicher Beanspruchungszustande, resultierend aus unterschiedlichen Belastungs-
zustanden, die Einbeziehung der Anzahl an zu ertragenden Uberrollungen mafgebend.

Lekarp ([LEK 00b]) untersuchte im Rahmen einer umfassenden Literaturstudie verschiedene An-
satze. Die Autoren des Forschungsvorhabens ,StralRenbefestigungen aus diinnen Asphaltschichten
auf qualitativ hochwertigen Tragschichten ohne Bindemittel fir BundesstraRen® ([WEL 14]) schlagen
zur Vorhersage bleibender Verformungen in Befestigungen mit diinnen Asphaltschichten, unter Ein-
beziehung der Recherchen von Lekarp, das plastische Verformungsmodell in Gl. 4-13 vor.

glﬁibor — gftlzbor Gl. 4-13
g?éld EFeta
mit el plastische Dehnung unter Laborbedingungen [-]
bl plastische Dehnung unter Feldbedingungen [-]

el por elastische Dehnung unter Laborbedingungen [-]

etlig elastische Dehnung unter Feldbedingungen [-]

Grundannahme dieses Modells ist, dass die in realen Befestigungen auftretenden bleibenden Ver-
formungen mit denen, bestimmt unter Laborbedingungen, korrelieren, vorausgesetzt es werden die
gleichen Materialien und die gleiche Materialzusammensetzung (inkl. Wassergehalt und Verdich-
tungsgrad) zugrunde gelegt. Hieraus folgt, dass aus im Labor bestimmten plastischen Verformungen
das plastische Verhalten der gleichen Materialien in einer Stral3enbefestigung abgeleitet werden
kann.

Das Modell beschreibt weiter einen Zusammenhang zwischen elastischer und plastischer Dehnung.
Es besagt, dass der Quotient aus plastischer Dehnung, bestimmt unter Laborbedingungen, und
plastischer Dehnung, bestimmt in situ, dem Quotienten entspricht, der sich aus dem Verhaltnis elas-
tischer Dehnung bestimmt unter Laborbedingungen zu elastischer Dehnung bestimmt in situ ergibt.
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(1) Berechnung der elastischen Dehnungen &£, .. unter triaxialen Spannungsbedingungen

Die korrekte Berechnung der im Triaxialversuch entstehenden elastischen Dehnungen erfordert
grundlegende Kenntnisse zum Spannungszustand im Probekdrper wahrend eines Triaxialversuchs,
d. h. zum axialsymmetrischer Spannungszustand, sowie zur Umrechnung in &quivalente Spannun-
gen fur den allgemeinen Spannungszustand.

Aus den Komponenten des Cauchy-Spannungstensors (o;)rer Sind die Spannungen des aquivalen-
ten axialsymmetrischen Hauptspannungszustandes (o: 0: 05) zu berechnen, welcher dem Span-
nungszustand im Triaxialversuch (o: a3)iavor €ntspricht. Zunachst sind fir den Cauchy Spannungs-
tensor (oy)reir (Welcher den allgemeinen Spannungszustand des beobachteten Punktes beschreibt)
die erste Invariante und die Oktaederschubspannung zu bestimmen (vgl. Gl. 4-14 und GI. 4-15).

Erste Invariante des Spannungstensors (Summe der drei Hauptspannungen):

11 = 9 = 0_11 + 022 + 0_33 GI. 4'14
Druckspannungen sind hier positiv einzusetzen.

Oktaederschubspannung:

1 1 Gl. 4-15
Toct = g((all - 022)2 + (032 — 0'33)2 + (033 — 011)2 + 6(012 + 033 + 031)2 )2

FUr den axialsymmetrischen Spannungszustand im Triaxialversuch lassen sich diese GréRen wie
folgt darstellen:

9 = 0_1 + 203 GI. 4'16

NG Gl. 4-17
Toct = ? (01 - 0-3)

Mit den Beziehungen in Gl. 4-16 und Gl. 4-17 kdnnen die zum allgemeinen Spanungszustand
((oi)Feld) @quivalenten Spannungen im Triaxialversuch ((o: 03)Lab0r) berechnet werden. Daflr ist das
Gleichungssystem (bestehend aus Gl. 4-16 und Gl. 4-17) nach ; und o aufzulésen (siehe Gl. 4-18
und Gl. 4-19) und die nach Gl. 4-14 und Gl. 4-15 fir 6 und z,., bestimmten Grélien einzusetzen.

1 -
01=§9+\/Etoct Gl. 4-18
olg L. Gl. 4-19
3_3 \/E oct

Mit Hilfe der aquivalenten Spannungen in Gl. 4-18 und GI. 4-19 kann nun mit Gl. 4-21 die elastische
Dehnungen &£, im Triaxialversuch berechnet werden. Diese Dehnung ist als elastische Deh-
nungskomponente zu interpretieren, welche sich beim berechneten Spannungszustand im Prufkor-
per in vertikaler Richtung ausbildet.

(efDiap = I (01 — 2vo3) Gl. 4-20
r
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(2) Berechnung der &quivalenten plastischen Dehnungen sfflbor unter triaxialen Spannungsbedin-
gungen

Aus der elastischen Dehnungen £, ., resultierend aus dem Triaxialversuch und der mittels Triaxi-

alversuch bestimmten plastischen Dehnungsrate kann die aquivalente plastische Dehnung sfflbor
ermittelt werden.

In [WEL 14] wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie die plastische Dehnung sfflbor unter Laborbe-
dingungen versuchstechnisch mittels triaxialem Druck-Schwellversuch bestimmt werden kann. Er-
gebnis ist die plastische Dehnung in Abhangigkeit von der aufgebrachten Lastwechselanzahl. Es
wird auflerdem erklart, dass zu Versuchsbeginn oft Nachverdichtungsprozesse beobachtet werden
konnten, die zu einem schnellen kurzzeitigen Anstieg der plastischen Dehnungen flihrten. Nach die-
ser Adaptionsphase stellte sich i. d. R. ein linearer Zusammenhang zwischen plastischer Dehnung
und Lastwechselanzahl ein. Der Bereich des linearen Zusammenhangs lasst sich gemaf Gleichung
Gl. 4-23 beschreiben.

Der Parameter a resultiert aus dem anfanglichen Anstieg der plastischen Dehnung wahrend der
Adaptionsphase. A reprasentiert hingegen die Dehnungsrate, die sich nach der Adaptionsphase ein-
stellt (vgl. Bild 4-2). Da die Adaptionsphase sowohl von der Herstellung der Prifkérper als auch von
der Art der Versuchsdurchflihrung (Single- oder Multistage) abhangig und schwer eindeutig zu defi-
nieren ist, wurden fur die Bewertung der vorgestellten Untersuchungen nur die Verformungen nach
der Adaptionsphase berticksichtigt. Der Parameter a wurde somit vernachlassigt, so dass sich Gl.
4-23 zu Gl. 4-22 vereinfachen lasst. Dieser vereinfachte Ansatz wurde auch im Rahmen dieser
Arbeit in Anwendung gebracht und kritisch bewertet. ([BLA 21])

Elipor = A+ ANy Gl. 4-21

pl

€rapor = A+ Ny Gl. 4-22

mit A Plastische Dehnungsrate [%o / 10° Zyklen]
(plastische Dehnung in Promille je 10® LW)
a plastische Dehnung nach kurzer Belastungsdauer
Ny, Anzahl Lastwechsel

Fur die Berechnung von A wird in [WEL 14] der empirisch aufgestellte Ansatz in Gl. 4-23 vorgestellit.
Ausgehend von der Uberlegung, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen eingetragenem
Spannungsniveau und resultierender plastischer Dehnungsrate besteht, wurde postuliert, dass,
wenn verschiedene Beanspruchungszustéande zu gleichen elastischen Dehnungen fuhren, die glei-
chen Beanspruchungszustande dann auch zu identischen plastischen Dehnungen flhren.

a
A=a; (&) Gl. 4-23
pl _ (P! Gl. 4-24
1= Ertab) 5o, ~ \Erlab) 55y £ 106
25.000
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mit a; Materialparameter [1/10° Zyklen]
a, Materialparameter [-]

Sillab vertikale elastische Dehnung unter dreiaxialen Bedingungen [%o]

gf;ab vertikale plastische Dehnungen bei 50.000 Lastwechseln [%o]
’ 50k

gf;ab vertikale plastische Dehnungen bei 25.000 Lastwechseln [%o]

’ 25k

50
—_ & Diabas_70 97 _01
% A Diabas_70_97_02
g 40 Modell
=
X
o 30
©
%
C
2 20
<
(]
[a)
()
< 10
2
<
= 0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Vertikale elastische Dehnung [%o]

Bild 4-2  Vertikale plastische Dehnungsrate A in Abhangigkeit von den vertikalen elastischen Dehnungen,
Versuchsergebnisse und dehnungsbasiertes Modell [WEL 20] (exemplarische Darstellung)

I,
€P"4 Jab

(€P"4 1ab )0k

(€P"4 1ab )25k

Ny=25.000 50.000
Bild 4-3  Typischer Verlauf der plastischen Dehnungen in Abhangigkeit von der Lastwechselzahl [WEL 14]

Der Ansatz wurde auf Grundlage der Ergebnisse zyklischer Dauerversuche unter dreiaxialen Belas-
tungen entwickelt. Die plastische Dehnungsrate wurde mit Hilfe der plastischen akkumulierten Deh-
nungskurve (gemal Bild 4-3) bestimmt, indem der Anstieg des Grafen zwischen dem 25.000-ten
und dem 50.000-ten Lastwechsel genutzt wurde.

Grundsétzlich gilt anzumerken, dass dieser Ansatz nur bedingt zu empfehlen ist. Weitere Uberle-
gungen hierzu folgen in Kapitel 15.
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(3) Berechnung der elastischen Dehnungen gL, in einer (fiktiven) Befestigung

Die Anwendung des Modellansatzes in Gl. 4-13 setzt die Verwendung geeigneter Software zur
Berechnung von Beanspruchungszustanden voraus. In Abhangigkeit von der zu bewertenden Be-
festigungsvariante kann sowohl die Methode der Finiten Elemente als auch die Mehrschichtentheo-
rie genutzt werden. Fir Pflasterbefestigungen sollte die Finiten Elemente Methode gewahlt werden.
Die Mdglichkeit der vereinfachten Modellbildung unter Anwendung der Mehrschichtentheorie wurde
bisher noch nicht tberprtift.

Zunachst ist eine zu bewertende Pflasterbefestigung moglichst realitdtsnah zu modellieren. Voraus-
setzung hierfur ist, dass zu den in der fiktiven (modellierten) Pflasterbefestigung zu bewertenden
granularen Baustoffen Versuchsergebnisse aus Triaxialprifungen vorliegen, sowohl elastischer als
auch plastischer Natur, so dass jeweils geeignete Modellparameter bestimmt werden kdnnen (vgl.
Abschnitt 4.2.3 und Abschnitt 4.2.4). Die Modellparameter zur Beschreibung des nichtlinear elasti-
schen Materialverhaltens sind in das Berechnungsmodell einzubinden. Vereinfacht kann auch linear
elastisches Materialverhalten angenommen werden, wodurch jedoch gréRere Abweichungen zum
realen Verhalten in-situ erwartet werden kdnnen.

Ist das Berechnungsmodell erstellt, so kénnen unter Einbeziehung maflgebender Belastungen (wie
beispielsweise die Radlast) im Befestigungsquerschnitt die gewlinschten elastischen Dehnungen
gL, , berechnet werden. Benotigt werden jedoch nur die elastischen Dehnungen in der Schicht, fiir
die auch Modellparameter fiir das plastische Modell in Gl. 4-23 vorliegen.

(4) Berechnung der plastischen Dehnungen eﬁéld in einer (fiktiven) Befestigung

Mit dem beschriebenen Ansatz kénnen die plastischen Verformungen berechnet werden, die sich
unter angenommener beliebiger Belastung auf einer Befestigungsschicht bestehend aus granularem
Material und gleichzeitig resultierend aus der Verformung dieser Schicht ergeben. Eine Berechnung
und Bewertung der Verformung, resultierend aus allen ungebundenen Schichten, ist nur maoglich,
wenn fir jede der Schichten Modellparameter fir das plastische Modell in GI. 4-23 vorliegen.

Aus dem Modellansatzes in Gl. 4-13 folgt fur die plastische Dehnung in situ nach Umstellen Gl.
4-25, wobei die beiden elastischen Dehnungen und die plastische Dehnung im Triaxialversuch be-
kannt sind. Die plastischen Dehnungen, ermittelt unter Laborbedingungen, kénnen somit in plasti-
sche Dehnungen, zu erwarten unter Realbedingungen, umgerechnet werden.

Gl. 4-25

el
pl _ _pl €Feld
€Feld = €Labor _el

Labor

(5) Berechnung der plastischen Verformungen in einer (fiktiven) Befestigung

Um von der plastischen Dehnung s}?éld auf die plastische Verformung zu schlieRen, die als eigentli-
che BewertungsgrofRe anzusehen ist, stehen verschiedene Mdéglichkeiten zur Verfligung. Wird das
beschriebene Modell in Gl. 4-25 sowie die hierfir benétigten Modellparameter in ein Finite Elemente
Modell eingebunden, so kann die plastische Verformung direkt im Finite Elemente Modell berechnet
werden.

Die plastische Dehnung kann dann tber die Dicke der zu bewertenden Schicht in Abhangigkeit von
der horizontalen Koordinate integriert werden (siehe Gl. 4-26). Schichten, fir die das Modell nicht
konzipiert ist, d. h. fur die keine Modellparameter flir das plastische Modell in Gl. 4-23 vorliegen,
darfen hierbei nicht einbezogen werden. Die Integration Gber die Dicke einer Schicht innerhalb eines
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Finite Elemente Modells muss i. d. R. nicht durch den Anwender realisiert werden. Hierflr stehen
i. d. R. geeignete Funktionen zur Auswahl.

0 Gl. 4-26
wp (1) = j eﬁéld(r)dz

droB

Alternativ besteht die Méglichkeit, nur die elastischen Dehnungen £, mittels Finite Elemente Mo-
dell zu berechnen und die plastische Verformung als Post Processing zu ermitteln. Hierflir werden
jedoch die HOhen der einzelnen Elemente in der zu bewertenden Schicht benc'jtigt. Fir jedes Ele-
ment kann dann die anteilige plastische Verformung durch Multiplikation mit £, berechnet werden.
Die gewtlnschte Gesamtverformung ergibt sich dann aus der Summe der anteiligen Verformungen.

Im Ergebnis der aufgefiihrten Berechnungsschritte (zusammengefasst in Bild 4-4) erhalt man die
plastische Verformung auf der zu bewertenden Schicht, i. d. R. resultierend aus der zu bewertenden
Schicht nach Lastwechseln N, und zwar flr eine definierte Kombination aus Befestigungsaufbau,
Verkehrslast und spezifischem Materialverhalten des einbezogenen granularen Baustoffgemisches.

allgemeiner Spannungszustand I I 2quivalenter axialsymmetrischer Hauptspannungszustand I

Cauchy Spannungstensor (i)

S Tiz T3 o 0 0
O = Ty a Ty . —
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3
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(01;03)an
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E. —k (_) (_) &f = — (o7 — 2vo3)
r 1 Pa Pa ( 1 )!ab E, 1 3

L
aquivalente plastische Dehnungsrate
az
A =as(efia)
4

dquivalente plastische Dehnung

plastische Dehnung in der Befestigung g Pl =N*2A
ef! Elfeld pL
£, e = 51er:¢: (51 lab) e — & £1" 1ab

anteilige plastische Verformung
I
u = hElement * €4 feld

plastische Verformung an der Oberflache

E (hElement *e 1p1feld )

Bild 4-4  Ablaufschema Berechnung der vertikalen plastischen Verformung
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5 Rechnerische Dimensionierung von Pflasterbefestigungen

5.1 Regelwerke zur Dimensionierung von Verkehrsflachenbefestigungen

Die Dimensionierung von Verkehrsflachenbefestigungen hat zum Ziel, Befestigungsaufbauten so
auszuwahlen (und in ihrer Dicke festzulegen), dass die jeweilige Befestigung, inklusive anstehen-
dem Untergrund, den von auf3en einwirkenden Belastungen ausreichend Widerstand entgegenbrin-
gen kann, um die erforderliche Gebrauchstauglichkeit im angestrebten Nutzungszeitraum gewahr-
leisten zu konnen. Die Bewertung von Verkehrsflachenbefestigungen dient hingegen der Beurteilung
einer (bestehenden) Befestigung zu einem gewunschten Zeitpunkt mit Hinblick auf die zu erwar-
tende Restnutzungsdauer, d. h. die verbleibende Nutzungsdauer, in der ausreichende Ge-
brauchstauglichkeit vorhergesagt wird.

Die Dimensionierung von Verkehrsflachen erfolgt derzeit in Deutschland auf Grundlage verschiede-
ner Methodiken. Gemaly anzuwendendem Regelwerk sind in Abhangigkeit von der vorhandenen
oder prognostizierten Verkehrsbelastung sowie der gewlinschten Bauweise (z. Bsp. Asphalt- oder
Betonbauweise bzw. Pflasterbauweise) aus Tafel 1, Tafel 2 bzw. Tafel 3 der ,Richtlinien fir die Stan-
dardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO 12)* [RStO 12] zu realisierende Zielschicht-
dicken (unter Einhaltung zuldssiger Schwankungen) abzulesen. Die aufgefuhrten Schichtdicken ba-
sieren im Wesentlichen auf empirisch gewonnenen Erkenntnissen. Auch die notwendige Gesamtdi-
cke einer Befestigung, als frostsichere Dicke des Oberbaus bezeichnet, lasst sich nach den Vorga-
ben der RStO 12 ([RStO 12]) berechnen und ist ebenfalls Bestandteil der RStO 12. Eine standardi-
sierte Dimensionierung nach den RStO 12 ermdglicht einerseits eine relativ schnelle Festlegung
eines Befestigungsaufbaus, anderseits erlaubt die Methodik keine Beriicksichtigung befestigungs-
spezifischer Gegebenheiten. D. h., insbesondere das materialspezifische Verhalten der in den ein-
zelnen Schichten einzubauenden Materialien werden auf3er Acht gelassen. Neuartige Baumateria-
lien und Bauweisen kdnnen grundsatzlich nicht bertcksichtigt werden. Eine wirtschaftlich orientierte
Anpassung von Schichtdicken ist ebenfalls nicht méglich. Auch kénnen sich verandernde Verkehrs-
belastungen und klimatische Bedingungen bei der Wahl des Konstruktionsaufbaus nicht ausrei-
chend detailliert einbezogen werden. ([BLA 21])

Das empirische Dimensionierungsverfahren nach den RStO 12 wird derzeit bereits durch rechneri-
sche Verfahren erganzt, die das tatsachliche Materialverhalten zu verwendender Baustoffgemische
in Form materialspezifischer Modelle sowie berechneter Beanspruchungen, resultierend aus vor-
handener Verkehrsbelastung und vorhandenen klimatischen Einflissen, einbeziehen. Aus Belas-
tungszustanden werden Beanspruchungszustéande ermittelt, aus denen Lebensdauern prognosti-
ziert werden kénnen, wodurch objektbezogene Schichtdickenanpassungen wiederum ermdglicht
werden. Hierfur stehen bereits heute dem Anwender fur Asphalt- und Betonbefestigungen die ,Richt-
linien fur die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit Asphaltdeck-
schicht® (RDO Asphalt 09 bzw. die Uberarbeitete Version 09/19, [RDO Asphalt 09] bzw. [RDO As-
phalt 19]) sowie die ,Richtlinien fur die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau
von Verkehrsflachen (RDO Beton 09, [RDO BETON]) zur Verfligung. Eine Richtlinie fur die rechne-
rische Dimensionierung von Pflasterbauweisen (RDO Pflaster) gibt es hingegen noch nicht.
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5.2 Besonderheiten bei der rechnerischen Dimensionierung von Pflasterbefestigun-
gen

In Befestigungen mit nur dunner Asphalt- oder Pflasterdecke werden von aul3en aufgebrachte Las-
ten zum Teil nahezu vollstandig in die ungebundene Tragschicht abgeleitet. Das Mal3 der Lastauf-
nahmefahigkeit ist je nach Befestigungsvariante von unterschiedlichen Faktoren abhangig. Befesti-
gungen mit diinnen Asphaltschichten auf ungebundenen granularen Tragschichten werden in der
Arbeit von Blasl (2021) umfanglich diskutiert. Die dabei erzielten Erkenntnisse sind auch bei der
Erarbeitung eines Verfahrens zur rechnerischen Dimensionierung von Pflasterbefestigungen hilf-
reich. In Hinblick auf Pflasterbefestigungen im Speziellen kénnen insbesondere die Arbeiten von
Lerch ([LERCH 15]) und Wellner ([WEL 93]) als weitere Grundlagen genannt werden.

Dimensionierungsrelevante Grofien fiir die rechnerische Prognose der Nutzungsdauer von Pflaster-
befestigungen wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersucht, sowohl unter Einbezie-
hung sehr umfangreicher Laboruntersuchungen als auch einer sehr umfassenden Sensitivitatsana-
lyse bzw. Parameterstudie, durchgeflihrt mittels Finiter Elemente Methode. Nahere Ausflihrungen
hierzu folgen in Kapitel 14.

Allgemein bekannt ist, dass, wenn in Befestigungen mit nur diinner Asphalt- oder Pflasterdecke auf-
gebrachte Lasten weitestgehend in die darunterliegende granulare Befestigungsschicht abgeleitet
werden, elastische Dehnungen in den granularen Schichten in einem wesentlich gréReren Spektrum
als bei Befestigungen mit beispielsweise dicken Asphaltpaketen auftreten. Dies resultiert daraus,
dass ungebundene Stral’enbaustoffe i. d. R. ein nichtlinear elastisches Materialverhalten aufweisen,
welches wiederum nur durch nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehungen realitatsnah be-
schrieben werden kann.

Das derzeit glltige Regelwerk zur rechnerischen Dimensionierung und Bewertung von Stralienkon-
struktionen sieht bisher keine Berlcksichtigung nichtlinear elastischen Materialverhaltens ungebun-
dener Materialien vor. Nichtlinear elastisches Materialverhalten ist demnach vereinfachend durch
einen linear elastischen Ansatz zu modellieren, wobei isotropes Materialverhalten vorausgesetzt
wird.

Fir Strallenbefestigungen mit relativ dickem Asphaltpaket gentigt diese vereinfachte Annahme, da
hier die ungebunden granularen Schichten nur relativ geringen Beanspruchungen ausgesetzt sind
und die elastischen Verformungen in den ungebundenen Schichten keine signifikanten Anderungen
erfahren. In Befestigungen mit nur dinner Asphalt- oder Pflasterdecke kommt das nichtlineare Ma-
terialverhalten ungebundener granularer Baustoffgemische hingegen zum Tragen und sollte bertck-
sichtigt werden.

Im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung und Bereitstellung dimensionierungsrelevanter Ein-
gangsdaten (vgl. Kapitel 4) kénnen unterschiedliche Modellannahmen (linear oder nichtlinear) zu
merklich unterschiedlichen Beanspruchungszustanden in einer Befestigung fiihren, was wiederum
in unterschiedlichen prognostizierten Nutzungsdauern resultiert.

5.3 Beanspruchungsgrofen

Eine Verkehrsflachenbefestigung wird im Laufe ihrer Nutzungszeit verschiedenen klimatisch- und
verkehrslastbedingten Beanspruchungen ausgesetzt. Bei Pflasterbefestigungen sind vor allem die
Uberrollenden Verkehrslasten sowie hydraulische Beanspruchungen, d. h. Wasserlasten, ggf. in
Verbindung mit Frosteinwirkung, mafRgebend. Thermische Beanspruchungen kénnen vernachlas-
sigt werden.
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5.3.1 Beanspruchungen infolge Frosteinwirkung

Verkehrsflachen sind grundsatzlich so zu konzipieren, dass eine frostsichere Dicke des Oberbaus
gemal den RStO 12 [RStO 12] gewahrleistet ist und eindringendes Wasser abgeleitet wird. Um
mdgliche Folgen gefrierenden Wassers zu minimieren, sind frostsichere Baustoffe mit einer ausrei-
chenden Festigkeit zwingend erforderlich. Die in den ungebundenen Schichten zu verwendenden
Gesteinskorngemische sind hinsichtlich der granulometrischen Zusammensetzung so zu konzipie-
ren, dass eventuelle Gefrierprozesse in den Hohlrdumen stattfinden kénnen.

In den RDO Asphalt 09 ([RDO Asphalt 09]) wird die kritische Frihjahrsperiode (Tauperiode) fur As-
phaltoberflachentemperaturen von -10°C und +10°C definiert. Fir die Berechnung korrespondieren-
der Beanspruchungszustande sind (im Falle, dass die frostsichere Dicke beispielsweise im Rahmen
von ErhaltungsmalRnahmen nicht eingehalten werden kann) die Elastizitdtsmoduln der granularen
Schichten um 30% zu mindern. Vorgaben oder Hinweise zur Berlcksichtigung von Beanspruchun-
gen infolge Frosteinwirkung in den ungebundenen granularen Schichten sind nicht beinhaltet, da
frostbedingte Beanspruchungen grundsatzlich auszuschlief3en sind.

5.3.2 Beanspruchungen infolge Verkehrsbelastung

Von besonderer Relevanz sind neben Beanspruchungen infolge klimatischer Einflusse Beanspru-
chungen infolge Verkehrsbelastung. Diese werden in den RStO 12 Uber die dimensionierungsrele-
vante Beanspruchung B definiert. Die dimensionierungsrelevante Beanspruchung B ergibt sich aus
der Summe gewichteter aquivalenter 10-t-Achslibergange, ermittelt aus der, wahrend des flr eine
Befestigung gewlnschten Nutzungszeitraums, zu erwartenden Verkehrsbelastung. Je detaillierter
die Erfassung der Verkehrsbelastung ist, desto realitdtsnaher und gesicherter kénnen tatsachliche
Beanspruchungen in einer Befestigung ermittelt bzw. prognostiziert werden. Eine méglichst reali-
tatsnahe Erfassung der Verkehrsbelastung beinhaltet neben Daten aus Verkehrszahlungen auch
detaillierte Angaben zu den Achslasten Uberrollender Fahrzeuge und folglich zur Verteilung der
Achslasten.

Zur Ermittlung der dimensionierungsrelevanten Beanspruchung B werden in den RStO 12 [RStO 12]
zwei Berechnungsmethoden vorgestellt. Fir nahere Ausflhrungen hierzu wird auf die RStO 12
[RStO 12] verwiesen.

Liegen detaillierte Angaben zur zahlenmaRigen Zusammensetzung der Achslasten des taglichen
Verkehrs vor, so kdnnen die einzelnen Achslasten zu einem Achslastkollektiv zusammengefasst
werden. Um zu vermeiden, dass fir jede Achslast ein Beanspruchungszustand rechnerisch zu er-
fassen ist, d. h. zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes, werden Achslasten zu Achslastgrup-
pen geblndelt. Jeder Achslastgruppe ist wiederum eine Haufigkeit zuzuordnen. Die Summe aller
Achslastgruppen mit der zugrundeliegenden Haufigkeitsverteilung bildet ein Achslastkollektiv. Liegt
fur einen Stralkenabschnitt keine Achslastverteilung vor, so kann in Abhangigkeit von der mal3ge-
benden Strallenklasse eine Haufigkeitsverteilung gemalf’ gultigem Regelwerk naherungsweise an-
genommen werden. ([BLA 21])

Fir die Festlegung der Achslastgruppen sehen die RDO Asphalt 09 ([RDO Asphalt 09]) und die
Arbeitspapiere Verkehrsbelastung und Klima ([FGSV-498/1] und [FGSV-498/1]) unterschiedliche
Einteilungen vor. In der derzeit gultigen Version der RDO Asphalt ([RDO Asphalt 09]) sind 11 Achs-
lastklassen mit einer Klassenbreite von jeweils 2 t definiert. Die RDO Asphalt 09 halt insgesamt drei
Achslastkollektive bereit. In Abhangigkeit von der Verbindungsfunktionsstufe einer Stral’e (geman
den ,Richtlinien fir die Anlage von Landstralen, RAL" ([RAL]) und den ,Richtlinien fiir die Anlage
von Autobahnen, RAA“([RAA]) kann vereinfacht ein Achslastkollektiv ausgewahlt werden.
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Im Gegensatz zu den RDO Asphalt 09 sieht die RDO Asphalt 09/19 ([RDO Asphalt 19]) bzw. das
Arbeitspapier Verkehrsbelastung ([FGSV-498/1]) 26 Achslastgruppen mit einer Klassenbreite von
jeweils 1 t vor. Dies ermdglicht eine differenziertere Berucksichtigung malRgebender Achslasten, ins-
besondere nun auch oberhalb von 20 t. Im Gegensatz zu den RDO Asphalt 09 werden im Arbeits-
papier ,Verkehr‘ Haufigkeitsverteilungen flr sechs unterschiedliche Achslastkollektive vorgehalten.
Diesen Achslastkollektiven liegen deutlich umfangreichere Achslastdaten zugrunde als es bei denen
der RDO Asphalt 09 der Fall ist.

Werden fir die Berechnung von Beanspruchungszustanden in einer Stralenbefestigung lineare
Stoffmodelle fir das Verformungsverhalten der in den einzelnen Schichten eingebauten Materialien
in Anwendung gebracht, so erhdht sich bei Anwendung der Haufigkeitsverteilungen im Arbeitspapier
Verkehrsbelastung ([FGSV-498/1]) der zeitliche Rechenaufwand nicht merklich. Aus den Beanspru-
chungen, die fir eine Achslastklasse ermittelt werden, kdnnen linear die Beanspruchungen fir jede
beliebige Achslastklasse abgeleitet (bzw. extrapoliert) werden. Besteht allerdings der Wunsch bzw.
die Notwendigkeit, nichtlineares Materialverhalten mittels nichtlinearer Stoffmodelle zu bertcksichti-
gen, dann muss flur jeden Beanspruchungszustand (hier: fir jede Achslastklasse) die resultierende
Beanspruchung differenziert ermittelt werden. Eine lineare Ableitung zwischen verschiedenen Be-
anspruchungszustanden ist nicht moglich. Dies erhdht den notwendigen Rechenaufwand erheblich.
([BLA 21])

5.4 Nachweisfiihrungen
5.4.1 Schadenshypothese nach Miner

Eine Asphaltbefestigung ermidet in Abhangigkeit von den einwirkenden Belastungen (thermisch-
oder verkehrslastbedingt) unterschiedlich stark. Die einzelnen Belastungszustande treten zudem
unterschiedlich haufig auf.

Um von Einzelschadigungen auf eine Gesamtschadigung zu schliel3en, sollten die Teilschadigungen
in Abhangigkeit von den jeweiligen Auftretenshaufigkeiten kumuliert werden. Besonders etabliert ist
die Anwendung der Schadenshypothese nach Miner von 1945 ([MINER 54]). Durch die lineare Ak-
kumulation aller Teilschadigungen pro Lastwechsel s; ergibt sich eine Gesamtschadigung. Diese wird
auch als Schadenssumme S oder Summe nach Miner bezeichnet (vgl. Gl. 5-1). Nimmt die Gesamt-
schadigung einen Wert > 1 an, so ist eine Schadigung = 100% anzunehmen. Dies entspricht beim
Ermidungsnachweis einem Ermidungsstatus von > 100 %. Das Jahr, in dem ein Schadigungsgrad
von 100% erreicht wird, wird als Ausfalljahr oder Ausfallzeitpunkt definiert.

Eine Teilschadigung, resultierend aus einem Beanspruchungszustand i Iasst sich aus dem Verhalt-
nis von vorhandener (N.o,) zu zulassiger (NV-.;;) Lastwechselanzahl berechnen (vgl. Gl. 5-2). Dieser
Zusammenhang kann als Grundlage fir verschiedene Nachweise herangezogen werden. Die Be-
rechnung der zulassigen (ertragbaren) Lastwechselanzahl ist vom gewahlten Nachweis abhangig.

ZMinerzSzzsigl Gl. 5-1

! -
_ Nvorh,i _ Nvorh,l Nvorh,z Nvorh,l Gl. 5-2
s = = + 4ot —
7 Nzul.i Nzul.l Nzul.z Nzul.l

i=1
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mit S Schadenssumme [%]

i1 Nummer, Anzahl zu berucksichtigender Belastungszustande [-]
S Teilschadigung im Belastungszustand i [MPa]
Nyorn,i zu erwartende bzw. vorhandene Lastwechselanzahl fur den Belastungszu-
stand i [-]
Ny zulassige Lastwechselanzahl fur den Belastungszustand i [-]

Die vorhandene Lastwechselanzahl errechnet sich aus dem Produkt der Auftretenshaufigkeiten der
Belastungszustande, die den Beanspruchungszustand i bedingen, und der prognostizierten Anzahl
aquivalenter 10-t-Achslibergange (AU) im Prognosezeitraum. Bei Anderung der Zunahme des
Schwerverkehrsanteils wahrend des Nutzungszeitraums ist jahresweise vorzugehen.

5.4.2 Nachweise fur Tragschichten ohne Bindemittel und Planum

Die Schadenshypothese nach Miner kann flr jede beliebige dimensionierungsrelevante Gréfke ge-
nutzt werden, die durch eine oder mehrere Belastungsgrofen beeinflusst wird. In Pflasterbefesti-
gungen sind vornehmlich die Beanspruchungen in bzw. auf den ungebundenen Schichten mal3ge-
bend.

Grundsatzlich qilt, dass die ungebundenen Schichten einer Strallenbefestigung so zu konzipieren
sind, dass von aulien einwirkende Belastungen zu keinen schadlichen Beanspruchungen in bzw.
auf den ungebundenen Tragschichten und dem Planum fihren. Eventuell auftretende plastische
Verformungen der ungebundenen Schichten missen wahrend des geplanten Nutzungszeitraumes
so gering sein, dass sie keine schadigende Wirkung fur den Oberbau haben.

Die RDO Asphalt 09 [RDO Asphalt 09] setzt voraus, dass bis zu einer spezifischen Grenzlastwech-
selanzahl die maximalen vertikalen Spannungen auf den ungebundenen Schichten in Abhangigkeit
von den einwirkenden Belastungen in unschadlicher Grofdenordnung vorzufinden sind. Mit Gl. 5-3
und Gl. 5-4 nach Heukelom ([HEUKELOM 62]) Iasst sich in Abhangigkeit vom E,.-Wert (als Ergebnis
des statischen Plattendruckversuches) auf der jeweiligen ungebundenen Schicht entweder die zu-
lassige maximale Vertikalspannung o.., oder die kritische Grenzlastwechselzahl N., berechnen, wie-
der unter Einbeziehen eines Sicherheitsbeiwertes, der der jeweils gliltigen Version der RDO Asphalt
entnommen werden kann. Fur die Durchfiihrung des eigentlichen Nachweises ist Gl. 5-4 zu ver-
wenden.

Neben der Vertikalspannung o.., ist hier auch der E.-Wert auf der nachzuweisenden Schicht als
Ergebnis des Plattendruckversuches einzutragen. Sowohl der Plattendruckversuch als auch der E,.-
Wert gelten als umstritten und verbesserungswiirdig.

Aus jedem Belastungszustand resultiert ein Beanspruchungszustand i. Aus jedem Beanspruchungs-
zustand i lasst sich eine maximale Vertikalspannung o.., ermitteln, die wiederum zu einer spezifi-
schen Grenzlastwechselanzahl N., fihrt. Jedem Belastungszustand i kann eine Grenzlastwechsel-
zahl N., zugeordnet werden. Um auf die Gesamtschadigung Y. s; zu schlie3en, missen gemaf Scha-
denshypothese nach Miner nun die Teilschadigungen wieder nach Gl. 5-2 kumuliert werden. Nimmt
die Summe nach Miner einen Wert >1 an, so ist davon auszugehen, dass wahrend der Nutzungszeit
plastische Verformungen in schadlichen GréRenordnungen auftreten.
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6 Untersuchte Baustoffgemische

6.1 Laborversuche

In die Untersuchungen zum elastischen und plastischen Verformungsverhalten mit dem zyklischen
Triaxialversuch wurden zehn ungebundene Baustoffgemische (UBG) einbezogen. Untersuchungen
mit dem einaxialen Odometer- und CBR- Versuch wurden an sechs dieser Baustoffgemische durch-
gefuhrt. Tabelle 6-1 listet die untersuchten Baustoffgemische und deren im Bericht verwendete Kurz-
bezeichnung auf.

Ifd. Nr. UBG Gesteinsart / Gemisch Kurzbezeichnung Odometer- CBR- Versuche
1 Andesit Andesit X
2 Chloritgneis Chloritgneis X
3 gahrl]%r;trgn:leis + Natursand, ChitgnsNSA
4 Chlorit_g_neis + Natursand, ChitgnsNSF

Fullerlinie
5 SCahrI]c(erri;gi;;:eis + Natursand, ChitgnsNSR
6 Gneis Gneis X
7 Granodiorit Granodiorit X
8 Granodiorit + Natursand GranoNS X
9 Granulit Granulit X
10 Grauwacke Grauwacke

Tabelle 6-1  Materialauswahl fur die Untersuchungen, Kurzbezeichnung

Alle Baustoffgemische wurden mit zwei verschiedenen Wassergehalten untersucht, jeweils mit Wie-
derholungsversuch.

Insgesamt ergeben sich somit 40 Probekérper fir Triaxialversuche und 24 Probekérper fiir Odome-
ter- und CBR- Versuche. Die in diesem Bericht verwendete Bezeichnung der einzelnen Proben setzt
sich aus der Kurzbezeichnung des Materials, dem Wassergehalt in Bezug auf den optimalen Was-
sergehalt in % und der fortlaufenden Probennummer zusammen.

Beispiel: Chloritgneis 70 _04: vierter Probekdrper aus Chloritgneis mit einem Wassergehalt
WC = 70%/WCopt.

6.2 Voruntersuchungen

Die verwendeten UBG wurden aus regionalen Steinbriichen bzw. Lagerstatten beschafft. Fir alle
Materialien wurden Proctordichte und Korngréienverteilung bestimmt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind in Tabelle 6-2 und Bild 6-1 zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Proctorversuche nach [DIN EN 13286-2] bilden die Grundlage zur Festlegung
der Einbauwassergehalte und der Zieldichten fir die Probekdrperherstellung.
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Probenbezeichnung Proctordichte bezogepr:iZt?ijzrig\{l'?zzi;gnigﬁgich te
Qd Wopt
[g/cm?] [M.- %]

Andesit 1,96 8,0
Chloritgneis 1,97 51
ChltgnsNSA 2,03 50
ChltgnsNSF 2,07 5,0
ChltgnsNSR 2,05 6,5
Gneis 2,11 7,5
Granodiorit 1,97 59
GranoNS 2,08 7,4
Granulit 2,03 4,5
Grauwacke 2,1 71

Tabelle 6-2  Parameter der untersuchten Baustoffgemische

100
- -G~ - STS_0/32 obere
Grenzlinie 90
Andesit
80
Chloritneis 70
: ¢’
ChitgnsNSA = 60 "/
oo
& 50
ChltgnsNSF -~ 20 /‘
|S)
8 40 ,/Z
ChltgnsNSR @
(V2]
30 : / ,
4
Gneis 4
20 /
Granodiorit 10
0 4
0,063 0,5 1 2 4 56 8 11,2 16 22,431,5 45

Sieb6ffnung [mm]

Bild 6-1  KorngréRenverteilungen der untersuchten Baustoffgemische im Lieferzustand

6.3 GroRmafstabliche Versuche

Im Vergleich der Untersuchungsergebnisse zum Verformungsverhalten (siehe Abschnitte 10.2 bis
10.4) und der Wasserdurchlassigkeit (vgl. Kapitel 11) zeigte der Chloritgneis ausgewogene Materi-
aleigenschaften. Fir die Durchfiihrung der groBmafistablichen Versuche wurde deshalb der Chlorit-
gneis ausgewahilt.
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7 Laborversuche - Prufprozedur

7.1 Anforderungen an die Priufprozedur bei Durchfiihrung von Triaxialversuchen

Die Durchfihrung von Triaxialversuchen ermdglicht die Untersuchung mehrdimensionaler Bean-
spruchungszustande, wie sie in einer realen Stralenbefestigung vorhanden sind (siehe Kapitel 8).
Ziele der durchzufihrenden Triaxialversuche sind:

- Charakterisierung des nichtlinear-elastischen Verformungsverhaltens der UBG

- Charakterisierung des plastischen Verformungsverhaltens der UBG

- Informationen zu dimensionierungsrelevanten Grenzzustanden der UBG

Zum Erreichen dieser Ziele ist eine geeignete Versuchsprozedur sicherzustellen. Diese beschreibt
den Versuchsablauf im Wesentlichen durch:

1) Prifspannungen (Spannungsniveaus)

2) Spannungspfade (Sequenzen)

3) Anzahl der Lastwechsel

4) Pruffrequenz

5) Reihenfolge der Untersuchungen

Um die Eignung der Versuchsprozedur fir eine Standardisierung des Verfahrens zu gewahrleisten,
sind weitere Aspekte zu bericksichtigen:

- Sicherstellung der Unversehrtheit der Probe bis zur letzten Prifsequenz

- effiziente Gestaltung der Versuchsdurchfiihrung (zeitlicher und geratetechnischer Aufwand)

- Beim Erstellen einer Versuchsprozedur sind die zu erreichenden Ziele gegen die Moéglichkeiten
deren zweckmaliger Umsetzung abzuwagen. Faktoren, welche diesen Prozess beeinflussen,
sind:

1) Prifspannungen (Spannungsniveaus)

- Spannungsniveaus in der ToB
- Priftechnik
- Grenzzustande des Materialversagens

2) Spannungspfade (Sequenzen) / Reihung

- Verwendete Stoffmodelle
- Einfluss der Spannungsgeschichte auf das Materialverhalten
- Grenzzustande des Materialversagens

3) Anzahl der Lastwechsel

- untersuchte Materialeigenschaft (elastisches / plastisches Verhalten)
- Versuchsdauer

4) Pruffrequenz

- Priftechnik
- Versuchsdauer

Die zu erstellende Versuchsprozedur ist folglich als Kompromiss zu verstehen.
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7.2 Beanspruchungsniveaus in Tragschichten ohne Bindemittel
7.2.1 Annahmen

Zur Beschreibung und Modellierung des i. d. R. nichtlinear elastischen Materialverhaltens granularer
Strallenbaustoffe sind geeignete Stoffmodelle erforderlich (vgl. Abschnitte 4.2.3 und Abschnitt
4.2.4). Die Gultigkeitsgrenzen eines Stoffmodells beschranken sich streng genommen auf den Wer-
tebereich der zur Modellbildung zugrunde gelegten Stichprobe. Beanspruchungszustande auf3er-
halb des Wertebereiches sind daher mit Bedacht zu bewerten. Prifprozeduren zur Bereitstellung
reprasentativer Stichproben sollten daher auf tatsachlich in einer Befestigung zu erwartende Bean-
spruchungen abgestimmt werden.

Stehen flr die Modellierung von zu erwartenden Beanspruchungen noch keine Modellparameter zur
Verfligung, so missen vereinfacht Annahmen getroffen werden.

Unter Anwendung des in Kapitel 4 beschriebenen Berechnungsmodelles flir eine Pflasterbefesti-
gung mit rechteckigem Betonsteinpflaster im Langsverband, sowie bekannten Materialparametern,
wurden fir eine Radlast von 5 t die sich in der unter der Pflasterbettung befindenden ungebundenen
Tragschicht einstellenden Spannungen berechnet. Die ermittelten Spannungen reprasentieren die
in-situ im Mittel zu erwartenden Beanspruchungsniveaus.

7.2.2 Ergebnisse

Die mit dem FE-Modell ermittelten Spannungen (bzw. Spannungsniveaus) im Befestigungsquer-
schnitt der ungebundenen Tragschicht werden in Bild 7-1 durch graue Quadrate reprasentiert. Die
blaue Linie sdumt den Bereich aller in der ungebundenen Tragschicht unter der Pflasterbefestigung
auftretenden Spannungsniveaus. Im Vergleich dazu sind mit farbigen Quadraten die Spannungsni-
veaus in einer ungebundenen Tragschicht unter 4 cm Asphaltdecke fir unterschiedliche Szenarien
dargestellt. Die Beanspruchungen in der ungebundenen Tragschicht in der untersuchten Pflaster-
befestigung entspricht in etwa denen unter einer 4 cm dicken Asphaltdecke in den Szenarien ,Win-
ter” und ,Frihling“, und liegt unter dem Niveau des Szenarios ,Sommer*.

Die aus dem Modellquerschnitt aus der ungebundenen Tragschicht in jedem Netzelement ausgele-
senen Spannungen sollen hinsichtlich der Haufigkeit Ihres Auftretens nur einen groben Uberblick
bzw. ein grobes Verstandnis bezliglich der in einer Pflasterbefestigung in der ungebundenen Trag-
schicht zu erwartenden Beanspruchungen unter und neben der Lasteinleitungsflache geben. Die
Verteilung der einzelnen Werte ist insbesondere von der Modelbreite und der Netzdichte abhangig.

Ein wertender Vergleich der sich bei verschiedenen Belastungen einstellenden maximalen Bean-
spruchungen in den ungebundenen Tragschichten der nachfolgend betrachteten Pflasterbefestigun-
gen unter Einbeziehung der im Rahmen des zugrundeliegenden Forschungsvorhabens untersuch-
ten Materialien mit den in Anwendung gebrachten Annahmen der Spannungen in den durchgefuhr-
ten Triaxialversuchen folgt in Kapitel 12. Im Modell berechnete und als tatsachlich zu erwartende
Beanspruchungen bzw. Spannungen werden mit den Annahmen der Prifprozedur verglichen und
geben somit Auskunft Gber die Gulte der verwendeten Materialparameter.
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Bild 7-1  Spannungen in der ungebundenen Tragschicht unter der Bettung unterhalb der Pflasterdecke;
Vergleich zu den Spannungen unter einer Asphaltdecke der Dicke =4 cm [FE 04.0294/2015]

7.3 Berucksichtigung von Grenzzustanden

Zu den in Abschnitt 7.1 aufgelisteten Anforderungen an eine Prifprozedur gehort die Bertcksichti-
gung von Grenzzustanden. Fur die Erstellung der Prufprozedur besteht die Notwendigkeit, ohne
Kenntnis des Materialverhaltens eine Prognose zum Grenzzustand des Materialversagens zu tref-
fen. Der Grenzzustand wird dabei durch einen Spannungszustand o,/0,, beschrieben. Dieser Span-
nungszustand sollte erst in den letzten Sequenzen der Prifprozedur tberschritten werden. Um den
Grenzzustand mdglichst genau bestimmen zu kénnen, ist im erwarteten Versagensbereich eine
enge Staffelung der aufzubringenden Spannungen notwendig.

Untersuchungen zum elastischen Verformungsverhalten sollten bei maximal 70% dieses Span-
nungszustandes durchgefihrt werden, um Schadigungen der Probe zu vermeiden. Aussagen zum
Materialversagen von UBG im zyklischen Triaxialversuch werden u. a. in [ARN 06] getroffen. Die
Versagenslinie fir ein UBG hoher Qualitat ist dort im p/q Diagramm (p=04; q =0, On= (V5 (0142
03))) mit einem Steigungswinkel von ¢ ~ 63,48° und einer Kohasion von ca. 90 kPa angegeben. Die
angegebene Kohasion entspricht der maximal ertragbaren Axialspannung ¢, ohne anliegender
Zellspannung, d. h. bei 03 = 0.

In  Auswertung der plastischen Versuchsergebnisse der Forschungsvorhaben FE
09.0175/2011/ERB [WEL 14] und FE 04.0294/2015/0GB [WEL 20] wurde die Versagenslinie flr die
in diesem Forschungsprojekt zu untersuchenden UBG mit ¢ = 58° und einer Kohasion = 20 kPa
angenommen. Es wird vermutet, dass beim Uberschreiten dieses Spannungszustandes die Probe
geschadigt wird. In Bild 7-2 ist diese Line (hellblau, durchgehend) die obere Begrenzung des ,kriti-
schen“ Spannungsbereiches, welcher gelb ausgefullt ist. Die untere Grenzlinie dieses Bereiches
(hellblau, unterbrochen) entspricht 70% der Grenzspannung.
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Bild 7-2  Spannungspfade der Prifprozeduren fur die Untersuchung des elastischen (Grafik links) und
plastischen (Grafik rechts) Verformungsverhaltens
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Bild 7-3  Untersuchung des elastischen Verformungsverhaltens, Reihung der Priifsequenzen unter Be-
rucksichtigung der prognostizierten Grenzzustande

Es ist erkennbar, dass eine Teilmenge der mit dem FE-Modell prognostizierten Spannungen im ,kri-
tischen® Bereich liegt und auch den prognostizierten Grenzzustand des Versagens Ubersteigt. Ge-
sicherte Aussagen zum Materialverhalten bei diesen Spannungen erfordern entsprechende Ver-
suchsspannungen. Damit die Probe wahrend der Versuchssequenzen keinen Schaden nimmt, ist
dieser Spannungsbereich zu vermeiden.
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Die gewahlten, in Bild 7-2 dargestellten, Spannungspfade der Prifprozeduren bilden einen Kompro-
miss aus dem Vorgenanntem. Die Prifsequenzen des elastischen Versuches in Bild 7-2 links be-
stehen aus jeweils sieben Spannungszustanden, gekennzeichnet durch rote Rauten/ Datenpunkte.
Die Prifprozedur enthalt insgesamt sechs Prifsequenzen. Der erste Spannungspfad des elasti-
schen Versuches reicht deutlich in den ,kritischen® Bereich hinein. Um eine vorzeitige Schadigung
der Probe auf diesem Spannungspfad zu vermeiden, wurde der Spannungspfad in zwei Prifsequen-
zen geteilt und die Reihung der Prifsequenzen angepasst. Die Sequenz mit den Spannungen im
.Kritischen“ Bereich steht an letzter Stelle.

Bild 7-3 zeigt den daraus resultierenden Versuchsablauf. Die einzelnen Prifsequenzen (siehe Bild
7-2 links, eine Sequenz = sieben Rauten) sind hier durch schwarze Pfeile dargestellt. Die Abfolge
der Prifsequenzen 1 bis 5 (schwarze Pfeile) ist durch blaue Pfeile dargestellt. Am Ende der Se-
quenz 5 folgt der ,Rucksprung “ zum ersten Spannungspfad, bzw. zur Sequenz 6, kennzeichnet
durch einen roten Pfeil.

Der plastische Versuch, dessen Ablauf in Bild 7-2 rechts dargestellt ist, besteht aus sieben Span-
nungszustanden. Diese sind durch blaue Rauten gekennzeichnet. Um den Grenzzustand des Ma-
terialversagens zum Ende der plastischen Untersuchungen sicher zu erfassen, wurden die letzten
Prifspannungen dicht an der prognostizierten Versagenslinie positioniert (Bild 7-2 rechts).

7.4 Gewahlte Priufprogramme

Nachfolgend werden die in Anwendung gebrachten Versuchsbedingungen zur Untersuchung des
plastischen und elastischen Materialverhaltens zusammengefasst.

Zellspan- axiale Deviatorspannun
nung O kP b 9 Om [kPa]
Laststufe [kPa] Ogev [kPa] f [Hz] LW []
konstant min max max
1 150 0 300 250 10 20.000

Tabelle 7-1  Prifprogramm des Vorversuches fur die zyklischen Triaxialversuche

Zellspan- : .
axiale Deviatorspannung
nung o kP Om [kPa]
Laststufe [kPa] Odev [kPa] f [Hz] LW []
konstant min max max
1 100 100 133
2 100 150 150
3 100 200 167
4 130 0 300 230 5 50.000
5 150 380 277
6 150 500 317
7 150 600 350

Tabelle 7-2  Prifprogramm fir die zyklischen Triaxialversuche zur Untersuchung des plastischen Verfor-
mungsverhaltens
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Zellspan- . :
nung o axiale Deviatorspannung 0., [kPa]
Laststufe [kPa] Ocev [kPa] f [Hz] LW []

konstant min max max
1 40 113
2 60 120
3 80 127
4 100 100 133
5 120 140
6 150 150
7 200 167
8 60 170
9 100 183
10 120 190
11 150 150 200
12 180 210
13 225 225
14 300 250
15 80 227
16 140 247
17 200 267
18 210 240 280
19 280 293
20 300 300
21 0 320 307 1 100
22 100 283
23 175 308
24 250 333
25 250 300 350
26 350 367
27 375 375
28 400 383
29 116 329
30 174 348
31 232 367
32 290 290 387
33 348 406
34 377 416
35 406 425
36 200 167
37 220 173
38 240 180
39 100 260 187
40 280 193
41 290 197
42 300 200

Tabelle 7-3  Prifprogramm fir die zyklischen Triaxialversuche zur Untersuchung des elastischen Verfor-

mungsverhaltens
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8 Zyklische Triaxialversuche

8.1 Gerate und Versuchsanordnung

Die Versuchsdurchflihrung erfolgte mit der Triaxialanlage der Professur fir StraRenbau der TU Dres-
den. Wesentliche Elemente der Versuchsanlage mit den entsprechenden Wegmesssystemen sind
in Bild 8-2 schematisch dargestellt. Die Anlage stellt zur Messung der axialen Verformungen zwei
induktive Wegmesssysteme (System 1 und 2) und ein magnetisches Wegmesssystem (System 3, 3
Paare von Magneten, die jeweils 120° versetzt angeordnet sind) zur Verfiigung. Fir die durchge-
fuhrten Versuche wurden die Messwerte des magnetischen Wegmesssystems genutzt. Dartber hin-
aus besitzt die Anlage ein Radialwegmesssystem, bestehend aus neun induktiven Wegaufnehmern,
welches zur Messung der radialen Verformungen genutzt werden kann.

Die Zellspannung wird bei dieser Triaxialanlage mittels Ol aufgebracht. Die Stitzdruckregelung kann
sowohl statisch als auch dynamisch mit verschiedenen Belastungsfunktionen erfolgen. Im For-
schungsprojekt wurde mit statischem Stitzdruck gearbeitet.

Die kleinste realisierbare Zellspannung wird durch die Konstruktion der verwendeten Versuchsein-
richtung bzw. der Messwerterfassung bestimmt. Zellspannungen kleiner als 100 kPa lieRen sich an
der Anlage der TU Dresden nicht sicher erzeugen, da die Grélienordnung der resultierenden Mess-
werte im Bereich der Messgenauigkeit liegt und eine Mindestzellspannung bendtigt wird, um sicher-
zustellen, dass die Membran am Probekdrper anliegt.

+—— Axiales Wegmesssystem 1

4 —— Kraftmessdose

Axiales Weg ystem 3

Radiales Wegmesssystem

Bild 8-1  Triaxialzelle der TU Dresden Bild 8-2  Schematische Darstellung der
Triaxialanlage [GRO 05]

8.2 Probekorperherstellung

Fur die Triaxialversuche wurden zylindrische Probekorper mit den MalRen, Héhe H = 290 mm und
Durchmesser D = 150 mm hergestellt. Das Probenmaterial wurde mit 97% Proctordichte und Was-
sergehalten von 0,85*wep: bzw. 0,7*wq,t eingebaut. Die Wassergehalte flr die Probekdrperhelstel-
lungen wurden unter der Annahme festgelegt, dass der Wassergehalt in einer ungebundenen gra-
nularen Tragschicht unterhalb von wtliegt, und im Normalfall (d. h. bei intakter Entwasserung) jah-
reszeitlich bedingt ca. zwischen 70% und 85% wopt sSchwankt.
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Die durch Probenteilung hergestellte Mischprobe des jeweiligen UBGs (ca. 15 kg) wurde zunachst
durch ein Sieb mit 32 mm Offnungsweite gegeben um das Uberkorn (KorngréRe > 32 mm) zu sepa-
rieren und anschliellend getrocknet. Danach wurde der jeweilige Zielwassergehalt eingestellt. Das
vorbereitete UBG wurde dann in eine Einbauform in 4 Lagen eingebaut. Fir jede Lage wurde eine
der geforderten Probenmenge entsprechende Masse in die Form gegeben und mit einem Bosch-
hammer (GSH 11E) mit Verdichtungsteller (d = 115 mm) solange verdichtet, bis die vorgegebene
Solldichte erreicht war. Um verzahnte Schichtgrenzen und eine homogene Probe Uber die gesamte
Hohe zu erhalten, wurde die Oberflache jeder Zwischenlage nach dem Verdichten wieder aufge-
kratzt. Da es sich um kohasionslose (bzw. -arme) Lockergesteine handelte und die Versuche unter
dranierten Bedingungen durchgefuhrt wurden, waren keine Konsolidierungsphasen erforderlich. Die
Versuche wurden in der Regel unmittelbar nach Fertigstellung der Probekdrper durchgefihrt.

Bild 8-3  Probekérperherstellung fur den Triaxialversuch

it

SR B
57 SO, )
. \»“«'!iim

Bild 8-4  Probekorperherstellung: Links - Probekorper im Kunststoffzylinder, nach Entfernen der Stahlscha-
lung, Mitte - Probekdrper mit Gummimembran, Rechts — vollstdndig ausgeschalter Probekdrper
nach Versuchsdurchfiihrung (Chloritgneis)
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Die Probekoérperherstellung erfolgte unter Zuhilfenahme einer fiir UBG entwickelten Einbauhilfe.
Diese besteht aus einem dinnwandigen Kunststoffinnenzylinder, welcher in die zylindrische Stahl-
form eingebaut wird. Beim Ausschalen des Probekdrpers wird zuerst nur die Stahlform entfernt.
Wahrend dieses Vorganges stabilisiert der Kunststoffzylinder den Probekorper. In einem zweiten
Arbeitsschritt wird der Kunststoffzylinder gedffnet und entfernt. AnschlieBend wird die Formstabilitat
des Probekdrpers nur durch die dinne Gummimembran und die Kohasionskrafte im UBG aufrecht
erhalten (siehe Bild 8-4).

8.3 Vorversuche

Fir die Untersuchung des elastischen Verformungsverhaltens sind Spannungsverhaltnisse zu wah-
len, die nahezu ausschlief3lich zu elastischen Verformungen des Probekdrpers fihren. Um diesen
Zustand zu erreichen, d. h. die anfanglichen hohen plastischen Verformungen vorwegzunehmen, ist
es notwendig, eine Vorbelastung aufzubringen. Diese Vorbelastung wurde durch einen Vorversuch
mit einer Zellspannung von 150 kPa, einer Deviatorspannung von 300 kPa und einer Priiffrequenz
von 10 Hz Uber eine Lastwechselanzahl von 20.000 realisiert. Der Versuch wird grundsatzlich span-
nungsgeregelt durchgefuhrt. Untersuchungen in den Forschungsprojekten FE 09.0175/2011/ERB
[WEL 14]und FE 04.0294/2015/0GB [WEL 20] haben gezeigt, dass mit der Wahl dieser Spannungs-
verhaltnisse am Ende der Vorversuche vorwiegend nur elastische Verformungen auftreten, und die
plastische Dehnungsrate sehr gering ist. Die gewahlte Belastungsfrequenz von 10 Hz sichert fir den
Vorversuch eine ausreichend genaue Messwerterfassung bei kurzer Versuchsdauer. Bild 8-5 zeigt
fur die Vorversuche mit Diabas die Entwicklung der plastischen Dehnungen in Abhangigkeit von der
Lastwechselzahl. Die anfanglich hohen Dehnungsraten klingen schnell ab, spatestens nach 5000
Lastwechseln kann der Dehnungsverlauf hinreichend genau durch eine Gerade mit geringem An-
stieg beschrieben werden. Die Versuche zum elastischen- und plastischen Verformungsverhalten
werden als Multistageversuche am gleichen Probekérper durchgefliihrt. Die Untersuchung des plas-
tischen Verformungsverhaltens erfolgt unmittelbar nach den Versuchen zum elastischen Verfor-
mungsverhalten am selben Probekdérper.

5

81 pdev [%O]

—&— Diabas_70_97_01 ==®=-Diabas_70_97_02

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Lastwechsel [-]

Bild 8-5  Entwicklung der plastischen Dehnungen in Abhangigkeit der Lastwechselzahl beim Vorversuch
[WEL 20]
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8.4 Untersuchung des elastischen Verformungsverhaltens
8.4.1 Versuchsablauf

Die Ergebnisse der Triaxialversuche zur Untersuchung des elastischen Verformungsverhaltens sol-
len die Bestimmung der Parameter fur das elastische Stoffmodell ermdglichen.

Um das Verformungsverhalten in einem maoglichst grolRen Belastungsbereich beschreiben zu kén-
nen, erfolgten die Triaxialversuche bei verschiedenen Hauptspannungsverhaltnissen sowie bei un-
terschiedlichen Zellspannungen. Ausgangspunkt fir die Wahl der Spannungsverhaltnisse und Last-
stufen der Versuchsprozedur sind im Wesentlichen die Ergebnisse der FE-Berechnungen und
Grenzzustande des Versagens, daruber hinaus sind technologische Aspekte zu berlcksichtigen
(siehe Kapitel 7).
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Bild 8-6  Spannungspfade flr die Untersuchung der elastischen Verformungseigenschaften im Triaxialver-
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Bild 8-7  Spannungen fiir die Untersuchung des elastischen Verformungsverhaltens, je Laststufe 100 LW
bei 1 Hz
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Bild 8-6 zeigt die gewahlten Spannungspfade, in Bild 8-7 sind die nacheinander aufgebrachten
Spannungen zu sehen. Insgesamt wurden zur Bestimmung des elastischen Verformungsverhaltens
auf jede Probe 42 unterschiedliche Spannungen aufgebracht. Zuerst wurde ein hydrostatischer
Spannungszustand durch zeitgleiches Aufbringen der konstanten Zellspannung (o3= 100, 150, 180,
210, 250 und 290 kPa) und einer vertikalen Spannung o, = 0; eingestellt. Danach wurden bei kon-
stanter Zellspannung jeweils zusatzliche sinusférmige Vertikalspannungen o4 auf die Probe gege-
ben. Die Spannungsverhaltnisse 0,/03 variierten zwischen 1 und 3. Die Vertikalbelastung o4 wurde
bei allen Versuchen sinusférmig mit einer Frequenz von 1 Hz aufgebracht.

Aus der Anzahl der zu untersuchenden Materialzustande (eine Lagerungsdichte, zwei Wassergeh-
alte) ergibt sich das in den folgenden Tabellen Tabelle 8-1, Tabelle 8-2, Tabelle 8-3, und Tabelle 8-4
aufgestellte Untersuchungsprogramm.

Untersuchte Spannungszustande zur | Spannungszusténde
Wassergehalt Bestimmung des elasti- zur Bestimmung des
Baustoff- ;
) schen Verformungsver- plastischen Verfor-
gemische
haltens mungsverhaltens
natlrlicher Wasser- 42 7 -
gehalt (70 % wopt) 42 7 Doppelbelegun
UBG 1 pp gung
erhohter Wasser- 42 7 -
gehalt (85 % wopt) 42 7 Doppelbelegung

Tabelle 8-1  Aufstellung der zyklischen Triaxialversuche fir ein Material (mit Doppelbelegung)

KorngréRenverteilung variabel, max. KorngréRe < 32 mm (Absiebung Uberkorn)

Probekérperabmessungen | 150 mm Durchmesser und 290 mm Hdéhe

Probenherstellung Vibrationshammer

Zieldichte 97% Proctordichte

Wassergehalt 70 % Wopt und 85 % Wopt

Triaxialanlage Sinusférmige vertikale Belastung und konstantem Stiutzdruck
Drainierung Drainierte Bedingungen

Spannungsverhaltnisse Vorversuch: o, = 450 kPa 05 = 150 kPa (0, = 03 + 0d)

Bestimmung der elastischen Parameter: siehe Tabelle 7-3 und Bild 8-7
Bestimmung der plastischen Parameter siehe Tabelle 7-2 und Bild 8-13

Lastwechselzahlen / Fre- Vorversuch: 20.000 Lastwechsel bei 10 Hz
quenz elastische Parameter: je Spannungsniveau 100 Lastwechsel bei 1 Hz
plastische Parameter: je Spannungsniveau 50.000 Lastwechsel bei 5 Hz

Tabelle 8-2 Versuchsparameter flr die zyklischen Triaxialversuche
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Vorversuch

Lastwechsel (LW) Aufzeichnung LW Gesamt
1-1.000 komplett 1.000
1.001 -20.000 10 LW je 100 LW 1.900
Summe Vorversuch 2.900
Versuche zum elastischen Verformungsverhalten:
Lastwechsel (LW) Aufzeichnung LW Gesamt
je Laststufe 1-100 komplett 100
Summe elastische Versuche (35 Laststufen) 4.200
Versuche zum plastischen Verformungsverhalten:
Lastwechsel (LW) Aufzeichnung LW Gesamt
1-50 komplett 50
je Laststufe 51-1.000 10 LW je 100 LW 90
1.001 - 50.000 10 LW je 5.000 LW 100
Summe je Laststufe 240
Summe plastische Versuche (7 Laststufen) 1.680

Tabelle 8-3  Triaxialanlage, aufgezeichnete Versuchsdaten

Versuche zum elastischen Verformungsverhalten:

elastische Dehnung | je Laststufe 5 LW bei LW {92}

Versuche zum plastischen Verformungsverhalten:

plastische Dehnung
kumulativ

komplett

elastische Dehnung

je Laststufe 5 LW bei LW
{5;45;195;495;995;4.995;14.995;19.995;24.995;29.995;34.995;39.995;44.995;49.992}

Tabelle 8-4  Triaxialversuch, ausgewertete Versuchsdaten
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8.4.2 Ergebnisse - elastisches Verformungsverhalten

Zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls wurden fur ein aufgebrachtes Spannungsverhaltnis die je-
weils flnf letzten Lastwechsel einer Lastwechselgruppe ausgewertet. Die Aufbereitung der Mess-
werte erfolgte dabei in Anlehnung an die in Punkt 6 der TP Asphalt StB Teil 26 beschriebenen,
Verfahrensweise. Zur Berechnung des Elastizitdtsmoduls im Ergebnis des Spaltzugschwellversu-
ches an Asphaltprobekoérpern werden in der TP Asphalt StB Teil 26 [FGSV-756/26] die Differenzen
zwischen maximaler und minimaler Kraft bzw. Horizontalverformung ermittelt. Hierfir werden die
Messwerte der Kraft und der Horizontalverformung des Probekdrpers mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate an entsprechende Sinusfunktionen angendhert. Im Unterschied zum Spaltzug-
schwellversuch nach [FGSV-756/26] wird im Triaxialversuch mit konstanter Radialspannung die
(vertikale) Axialverformung ausgewertet. Der Elastizitdtsmodul ist in diesem Fall als Sekantenmodul
gemal Gl. 8-1 definiert (siehe auch [DIN EN 13286-7] Tabelle 1)

o," Gl. 8-1
E, = —
&
mit E, Elastizitdtsmodul [MPa]
o," Amplitude der vertikalen Spannung (03 max - 01 min)
&l Amplitude der vertikalen Dehnungen [%o] (€1 max - €1 min)

Bild 8-9 und Bild 8-8 zeigen die Elastizitatsmoduln in Abhangigkeit von der Deviatorspannung und
der Zellspannung fur alle durchgeflihrten Versuche. Fir jedes UBG wurden 4 Versuche durchge-
fuhrt. In der linken Spalte sind die Versuche mit einem Wassergehalt w/wqpt = 70 % zu sehen, rechts
die Versuche mit w/wept = 85 %. Die Ergebnisse des ersten Versuches sind mit einem Dreieck (Mar-
ker A) und einer durchgehenden Linie (-) gekennzeichnet, die Ergebnisse des zweiten Versuches
(Wiederholungsversuch, L) haben eine gestrichelte Linie (--). Die einzelnen Zellspannungen wer-
den durch eine Farbe gemaf Legende reprasentiert.

Alle Diagramme zeigen deutlich eine Staffelung der Elastizitdtsmoduln in Abhangigkeit von der wir-
kenden Zellspannung. Diese Ergebnisse bestatigen die bisherigen Kenntnisse tUber das Verfor-
mungsverhalten von UBG. Eine héhere Zellspannung bewirkt durch das starkere Zusammendri-
cken der einzelnen Koérner einen Steifigkeitszuwachs und somit eine Erhdhung des Verformungswi-
derstandes gegentber einer einwirkenden Belastung. Der Einfluss der Deviatorspannung auf den
Elastizitatsmodul ist erkennbar, jedoch ist dieser weniger deutlich ausgepragt im Vergleich zum Ein-
fluss der Zellspannung auf den Elastizitdtsmodul, insbesondere bei niedrigen Deviatorspannungen.
Hinsichtlich der qualitativen Verlaufe zeigen Erst- und Wiederholungsversuch eine gute Uberein-
stimmung. Quantitativ sind grof3e Unterschiede bei ChitgnsNSA _85, ChltgnsNSF_70, Gneis_70 +
_85, und Granulit_70 + _85 festzustellen. Beim UBG Granulit sind die Abweichungen zwischen Erst-
und Wiederholungsversuch unabhangig vom Wassergehalt.
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Bild 8-8  Elastizitatsmodul in Abhangigkeit der deviatorischen Axialspannung fir verschiedene Zellspan-
nungen Teil 1
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Elastizitatsmodul in MPa
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8.4.3 Bestimmung der Parameter flr das erweiterte modifizierte Universal-Modell

Die Modellparameter fur das erweiterte modifizierte Universal-Modell (siehe Abschnitt 4.2.3.1) wur-
den fur die einzelnen Baustoffgemische anhand der Triaxialversuche zur Bestimmung des elasti-
schen Verformungsverhaltens ermittelt. Die Bestimmung der Modellparameter erfolgte mittels der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 8-5 zu-
sammengefasst. Die ermittelten Modellparameter sind nur fir die untersuchten UBG, Dichten und
Wassergehalte (70 % und 85 % wopt) guiltig.

k
WC 0 Toct ks
UBG By = (kV” * Kwa (Ww)) (E) ( Pa 1)
kw1 [MPa] sz kz k3 R2 sz/(kw1+kw2)
Andesit 44,92 40,85 0,92 -0,10 0,98 0,48
Chloritgneis 63,99 34,90 0,87 -0,09 0,95 0,35
ChltgnsNSA 40,28 85,93 0,86 -0,07 0,88 0,68
ChltgnsNSF 78,65 33,31 0,89 -0,08 0,97 0,30
ChltgnsNSR 129,88 -41,82 0,91 -0,10 0,98 -0,47
Gneis 76,62 16,28 0,80 -0,11 0,90 0,18
Granodiorit 33,64 58,55 0,81 -0,07 0,99 0,64
GranoNS 98,42 -1,88 0,87 -0,11 0,99 -0,02
Granulit 132,56 -49,04 0,82 -0,07 0,91 -0,59
Grauwacke 89,45 8,28 0,87 -0,10 0,98 0,08
Chloritgneis (OML) 135,35 -20,17 0,82 -0,31 0,98 -0,17

Tabelle 8-5 Modellparameter fir Gl. 4-12 und Bestimmtheitsmal R? fiir die untersuchten UBG

Mit den ermittelten Modellparametern wird fir die untersuchten UBG ein Bestimmtheitsmald R? von
mindestens 88% erreicht. Die unter 95% liegenden Werte fir ChlignsNSA, Gneis, und Granulit las-
sen sich auf die geringe Ubereinstimmung der Ergebnisse im Erst- und Wiederholungsversuche
zurtckfihren.

Die elastischen Verformungseigenschaften der UBG GranoNS und Grauwacke sind nahezu unab-
hangig vom Wassergehalt, der Betrag des absoluten Verhaltniswertes kwa/(kwitkwz) ist sehr klein.
Bei den Ubrigen Baustoffgemischen ist diese Abhangigkeit ebenfalls nicht stark ausgepragt. Auffallig
ist die Uberwiegend wassergehaltsabhangige Zunahme der Steifigkeit (negatives Vorzeichen des
Verhaltniswertes Kua/(kwitkw2)).

Die Diagramme in Bild 8-11 und Bild 8-10 zeigen die Approximationsglte des Modells in Bezug auf
die Messergebnisse. In der linken Spalte sind die Versuche mit einem Wassergehalt W / Went= 70 %
zu sehen, rechts die Versuche mit W /W, = 85 %. Die Ergebnisse des ersten Versuches sind mit
einem Dreieck, Spitze nach oben (Marker A) gekennzeichnet, die Ergebnisse des Wiederholversu-
ches (L) einem Dreieck, Spitze nach unten (Marker V). Die jeweilige Zellspannung wird durch eine
zugeordnete Farbe (siehe Legende) reprasentiert. Die Ergebnisse der Berechnungen nach Tabelle
8-5 entsprechen den gestrichelten Linie (- - - Modell) in Bild 8-11 und Bild 8-10.

Die direkte Gegentberstellung der gemessenen und berechneten Elastizitatsmoduln zeigt Bild 8-12.
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Bild 8-10 Versuchsergebnisse und Emoduln nach Modell Gl.
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Bild 8-11 Versuchsergebnisse und Emoduln nach Modell Gl. 4-12 in Abhangigkeit von der Deviator-
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Bild 8-12 Gegenuberstellung der gemessenen und nach Modell Gl. 4-12 berechneten Elastizitdtsmoduln,
fir jeden Spannungszustand wurden 4 Elastizitdtsmoduln ermittelt, siehe Symbollegende
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8.5 Untersuchung des plastischen Verformungsverhaltens
8.5.1 Versuchsablauf

Zur Beschreibung und Einschatzung des plastischen Verformungsverhaltens wurden an jedem UBG
Multi-Stage-Triaxialversuche bei jeweils zwei Wassergehalten durchgeflhrt.

Zur Untersuchung des plastischen Verformungsverhaltens wurden sieben Belastungsstufen mit je
50.000 Lastwechseln (Multi-Stage Versuche analog EN 13286-7 [EN 13286-7]) und einer Frequenz
von 5 Hz auf die Probe aufgebracht. Das Multi-Stage Verfahren stellt eine verkirzte Methode zur
Beurteilung des plastischen Verformungsverhaltens dar, wobei unterschiedliche Spannungsniveaus
nacheinander auf ein und denselben Probekdrper mit einer bestimmten Lastwechselzahl aufge-
bracht werden. Auf die Probekdrper wurden Spannungen gemalf Tabelle 7-1 aufgebracht. Diese
Spannungsniveaus basieren auf Erfahrungen aus dem Forschungsvorhaben FE
09.0175/2011/ERBFE [WEL 14], den ermittelten Belastungsniveaus und den Uberlegungen in Ka-
pitel 7. Sie unterscheiden sich von den Spannungsniveaus nach EN 13286-7 Tabelle 6 und Tabelle
7 [EN 13286-7].

800 -

700 4

 odev [kPa] ® o3 [kPa]
600
500 -
400 -
300 -
200 A
100 A I
0 T T T T T T |
1 2 3 4 5 6 7

Sequenz [-]

Spannung [kPa]

Bild 8-13 Belastungsniveaus fur die Untersuchung des plastischen Verformungsverhaltens, je Laststufe
50.000 LW bei 5 Hz

8.5.2 Ergebnisse - plastisches Verformungsverhalten

Die Ergebnisse der Triaxialversuche zur Untersuchung des plastischen Verformungsverhaltens zeigt
Bild 8-14. Dargestellt ist die Entwicklung der plastischen Dehnungen und des Elastizitatsmoduls in
Abhangigkeit von der Lastwechselzahl fur die aufgebrachten sieben Laststufen (Spannungsni-
veaus). Nach jeweils 50.000 Lastwechseln wird ein zunehmend héheres Beanspruchungsniveau auf
die Probe gebracht. Sehr gut ist die Spannungsabhangigkeit des Elastizitatsmoduls zu erkennen,
mit steigendem Beanspruchungsniveau nimmt die Steifigkeit des UBG zu. In jeder Laststufe nehmen
die plastischen Dehnungen wahrend der ersten Lastwechsel (ca. 500 LW) rasch zu (Nachverdich-
tung). AnschlieRend kommt es in den Laststufen 1 und 2 zu einer Stabilisierung der plastischen
Dehnungen auf nahezu konstantem Niveau. Im Unterschied dazu ist in den Laststufen 3, 4 und 5
auch nach der anfanglichen Nachverdichtungsphase eine stetige Zunahme der plastischen Deh-
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nung auf niedrigem Niveau zu beobachten. In den Belastungsstufen 6 und 7 ist keine Stabilisie-
rungsphase zu erkennen, hier nimmt die plastische Dehnung auf hohem Niveau zu (zunehmendes
Versagen).
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Laststufen mit je 50.000 Lastwechseln

Symbol Linie Farbe
[ | E. — 1. Versuch WIW, .. = 70%
A E,F .- 2. Versuch W/W__. = 85%

Bild 8-14 Entwicklung der plastischen Dehnungen und des Elastizitatsmoduls in Abhangigkeit von der Last-
wechselzahl
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Die im elastischen Versuch festgestellte Streuungsbreite zwischen Erst- und Wiederholversuchen
der einzelnen Proben (mit gestrichelter Linie dargestellt) ist auch im plastischen Versuch erkennbar.
Quantitativ sind grof3e Unterschiede bei ChitgnsNSA W/Wpt = 70% , ChltgnsNSF W/Wo,t = 70%,
Gneis W/Wqpt = 70%, Gneis W/Wqpt = 85%, Granulit W/Wopt = 70% und Granulit W/Wopt = 85%
festzustellen.

Bis zur Laststufe 5 (LW 200.000 — 250.000) scheint der untersuchte Wassergehalt bei allen Bau-
stoffgemischen keinen wesentlichen Einfluss auf das plastische Verformungsverhalten zu haben.
Die Differenz der akkumulierten plastischen Dehnungen der einzelnen Probekdrper bei unterschied-
lichem Wassergehalt und gleicher Lastwechselzahl ist gering. Fir Andesit und Grauwacke ist ab
Laststufe 6 eine eindeutige Zunahme der plastischen Dehnungen bei steigendem Wassergehalt
festzustellen. Das UBG ChlignsNSF hat bei héherem Wassergehalt geringere Dehnungen.

8.5.3 Bestimmung der Parameter fir das erweiterte plastische Modell

Um den Einfluss des Wassergehaltes besser zu verdeutlichen und das UBG, unabhangig vom Was-
sergehalt, mit einem Modellparametersatz beschreiben zu kénnen, wurde im Forschungsvorhaben
FE 04.0294/2015/0GB [WEL 20] das dehnungsbasierte Modell (siche Gl. 4-24) auf gleiche Weise
wie das modifizierte Universal-Modell erweitert (siehe Gl. 4-12). Die Aufteilung des Parameters a;
in einen konstanten (a w1) und einen vom Wassergehalt abhangigen Anteil (a w?) ist in Gl. 8-2 darge-
stellt.

wc Gl. 8-2
(oo )
opt

Die Parameter fur dieses Modell wurden anhand der Ergebnisse der Triaxialversuche fir alle unter-
suchten UBG ermittelt (vgl. Abschnitt 4.2.4). Dabei erfolgte keine Berticksichtigung der Nachverdich-
tungsphase. Die plastische Dehnungsrate wurde mit Hilfe der plastischen akkumulierten Dehnungs-
kurve bestimmt, indem der Anstieg der Kurve zwischen dem 25.000-ten und dem 50.000-ten Last-
wechsel fur jedes der sieben aufgebrachten Spannungsverhaltnisse genutzt wurde. Die ermittelten
Materialparameter (aw1; awz, a2) fir die untersuchten Baustoffgemische sind in Tabelle 8-6 aufgeflihrt.
Die gute Approximationsgute des Modells ist in Bild 8-15 erkennbar. Werden die mit den Parametern
berechneten plastischen Dehnungen mit den im Triaxialversuch gemessenen plastischen Dehnun-
gen gegenubergestellt, so ergibt sich die Darstellung in Bild 8-15. Die bisherigen Beobachtungen
zur Abhangigkeit vom Wassergehalt spiegeln sich auch in diesen Diagrammen wieder.

Fir alle UBG konnte eine gute Abbildungsgute des Modells erzielt werden. Die Wasserabhangigkeit
ist unterschiedlich stark ausgepragt. Es ist hierbei zu beachten, dass die Wasserabhangigkeit des
elastischen Verformungsverhaltens bereits in die Modellierung des erweiterten modifizierten UZAN
— Modells eingeht. Eine eindeutige Tendenz der Auswirkung des Wassergehaltes ist nicht vorhan-
den. Der erhéhte Wassergehalt flihrt bei den UBG Andesit, ChlignsNSA, und Granodiorit zu gréfRe-
ren plastischen Dehnungen, beim UBG Granulit ist die gegenlaufige Tendenz vorhanden.
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A= < w1 t Ay <ﬂ) ) (e5hab 2
UBG WCopt '
awq aw; a, R

Andesit -32,23 74,64 4,56 0,96
Chloritgneis -4,51 36,72 4,63 0,98
ChltgnsNSA -128,21 257,55 5,22 0,96
ChltgnsNSF 164,05 -111,19 5,82 0,97
ChltgnsNSR 317,01 -203,40 6,36 0,97
Gneis -2,14 22,08 5,36 0,94
Granodiorit -23,33 55,22 5,23 0,97
GranoNS 0,91 22,32 4,06 0,95
Granulit 93,00 -89,61 4,72 0,94
Grauwacke -13,45 55,35 4,51 0,98
Chloritgneis (OML) 30,70 -24,54 4,46 0,97

Tabelle 8-6  Modellparameter Gl. 8-2 und Bestimmtheitsmal} R? fiir die untersuchten UBG, Triaxialversuch
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Bild 8-15 Vertikale plastische Dehnungsrate in Abhangigkeit von den vertikalen elastischen Dehnungen, Mo-

71

dell nach GI. 8-2

BASt /S 215




Plastische Dehnungsrate A [%o / 10° Lastwechsel] Modell

80 A

Andesit Chloritgneis
60
vy u
40 --- R2=1
20 A 7 A G=70%
] ¢
o A W —g59%
04 = p
801 chltgnsNSA ChltgnsNSF
60
40 -
) Tah V
N e
0 =F -
801 chitgnsNSR Gneis
60
e .
40 ,,Xf 7
I’ /“
red ”
20 - YA ¥ A
Tk Y
0 1 ‘_f}‘ A
809 Granodiorit N P GranoNS
”~
60 - el
I’,
40 - /,n
-~
20 - o
> v
o4 27 b
801 Granulit Grauwacke
60 -
40 -
Y. A
20 ’!”A ‘,"
0] 22 -7
20 40 60 80 0 20 40 60 80

Plastische Dehnungsrate A [%o / 10° Lastwechsel] gemessen

Bild 8-16 Gegenuberstellung der gemessenen und nach Gl. 8-2 berechneten plastischen Dehnungsraten
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9 Zyklische Odometer- und CBR-Versuche

In Ergénzung zu den Triaxialversuchen wurden zyklische Odometer- und CBR-Versuche unter dré-
nierten Bedingungen nach der von Canon Falla [CAN 17] an der TU Dresden entwickelten Versuchs-
prozedur bei gleichen Einbaubedingungen wie bei den Triaxialversuchen durchgefuhrt. Die in die-
sem Forschungsprojekt vorgestellten zyklischen Odometer- und CBR-Versuche besitzen den Vorteil
eines gegenuber dem Triaxialversuch relativ einfachen Versuchsaufbaus. Der Aufwand bei der Pro-
bekorperherstellung ist ebenfalls deutlich geringer als beim Triaxialversuch. Nachteil dieser Versu-
che ist jedoch, dass die im Versuch realisierbaren Spannungsverhaltnisse nur sehr eingeschrankt
auf die Verhaltnisse in-situ Ubertragbar sind. Mit Triaxialversuchen kénnen diese Zustande deutlich
besser abgebildet werden.

Im Ergebnis der Versuche sollte beurteilt werden, inwiefern sich vereinfachte Versuchsanordnungen
einaxialer Priifeinrichtungen (zyklische CBR-Versuche oder zyklische Odometerversuche) eignen,
die maligebenden KenngréfRen der elastischen und plastischen Verformung der UGB als Ein-
gangsparameter fir die Dimensionierung zu bestimmen.

Abweichend von der im Forschungsprojekt FE 04.0294/2015/0GB [WEL 20] angewandten Verfah-
rensweise wurden diese Untersuchungen an Probekdrpern mit einem Durchmesser von 250 mm
und einer H6he von 200 mm durchgefiihrt. Diese Probekdrperabmessungen ermdglichen die Ver-
wendung eines Laststempels mit einem Durchmesser von 150 mm beim zyklischen CBR Versuch
und bieten damit ein gegentber der bisherigen Versuchsanordnung glnstigeres Verhaltnis von Last-
stempeldurchmesser zur maximalen KorngroR3e.

9.1 Gerate und Versuchsanordnung

Fir die Versuchsdurchfihrung stand eine einaxiale servohydraulische Prifmaschine der TU Dres-
den zur Verfugung (siehe Bild 9-1).

Die Messung der axialen Verformungen erfolgte mit drei induktiven Wegaufnehmern und dem axia-
len Wegmesssystem des Kolbenweges der Maschine.

Die zylindrischen Probekdrper (@ = 250 mm, h = 200 mm) wurden in einer Prufform hergestellt und
anschlielRend getestet. Fir die Untersuchungen waren zwei Versuchsanordnungen erforderlich.

Versuchsanordnung A) Odometerversuch
Vorversuch und Versuch zur Bestimmung der elastischen Modellparameter:

Beim Vorversuch und dem Versuch zur Bestimmung der elastischen Parameter erfolgte der Lastein-
trag Uber die gesamte Probenflache. Um die gleichmaRige Lastverteilung der Priflast zu gewahr-
leisten, wurde auf die fertige Probe eine runde Stahlplatte (Lastverteilungsplatte mit @ = 250 mm
und h =35 mm, bindig am Rand der Stahlform anliegend), gelegt. Der Lasteintrag auf die Stahliplatte
erfolgte unter Zuhilfenahme eines Stempels (@ = 150 mm, h = 30 mm). Die drei induktiven Weg-
messsysteme wurden bei dieser Versuchsanordnung um jeweils 120° versetzt auf der Lastvertei-
lungsplatte der Probe positioniert (siehe Bild 9-1).

Im zyklischen Odometerversuch ist, bedingt durch die starre Horizontalbegrenzung des Probekor-
pers, keine radiale Dehnung (&3 = 0) mdglich. Die Spannungszustande in diesem Laborversuch sind
somit nur bedingt mit denen im Triaxialversuch vergleichbar.
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Bild 9-2

Zyklischer  Odometerversuch, Po-
sitionierung der induktiven Weg-
messsysteme flr den Vorversuch und
den Versuch zur Bestimmung der
elastischen Parameter.
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Bild 9-4 Zyklischer CBR-Versuch, Prinzip der
Versuchsanordnung zur Bestimmung
der plastischen Parameter



Beim Versuch zur Bestimmung der plastischen Modellparameter erfolgte der Lasteintrag des Kol-
bens auf den Prifkérper mit einem Stempel (& = 150 mm, h = 30 mm). Bei dieser Versuchsanord-
nung wurde ein Wegaufnehmer direkt auf dem Prifstempel positioniert. Daruber hinaus wurde mit
zwei Wegaufnehmern die vertikale Verformung des Probekoérpers im Bereich zwischen dem Prif-
stempel und der Wandung der Prufform aufgenommen (Bild 9-4).

9.2 Probekorperherstellung

Die Herstellung der Probekdrper fur die zyklischen CBR-Versuche entspricht bezuglich Vorbereitung
und Einbau der UBG der in Abschnitt 8.2 beschriebenen Vorgehensweise. Nach dem Separieren
des Uberkorns und Einstellen des Wassergehaltes wurde das UBG in vier Lagen eingebaut und mit
einem Vibrationshammer bis zum Erreichen der Zieldichte verdichtet. Das UBG verblieb wahrend
der Versuchsdurchfiihrung in der Prifform. Die eingestellten Wassergehalte und Dichten entspra-
chen denen der Triaxialversuche. Analog zu den Triaxialversuchen erfolgte eine Zweifach-Belegung
der Versuche und die Durchfuhrung als Multistage-Versuch.

9.3 Vorversuche

Untersuchungen haben gezeigt, dass auch bei den zyklischen Odometer- und CBR-Versuchen eine
Vorbelastung in Form eines Vorversuchens zweckmaRig ist, um die anfanglichen hohen plastischen
Verformungen vorwegzunehmen. Damit wird gewahrleistet, dass bei den Untersuchungen zur Er-
fassung des elastischen Verformungsverhaltens die plastischen Verformungen vernachlassigbar
sind. Diese Vorbelastung wurde durch einen Vorversuch mit einer Spannung von 500 kPa und
50.000 Lastwechseln bei 5 Hz realisiert.

9.4 Untersuchung des elastischen Verformungsverhaltens im Odometerversuch
9.4.1 Versuchsablauf

Die Ergebnisse der zyklischen Odometerversuche zur Untersuchung des elastischen Verformungs-
verhaltens sollen die Bestimmung der Parameter fur ein elastisches Stoffmodel ermdglichen. Hierzu
wurden die Proben bei finf verschiedenen Spannungsniveaus mit jeweils 100 Lastzyklen beauf-
schlagt (siehe Tabelle 9-1). Die Vertikalbelastung wurde bei allen Versuchen sinusférmig mit einer
Frequenz von 1 Hz aufgebracht.

0. [kPa]
Laststufe f [HZ] LW []
min max
1 35 100 1 100
2 35 200 1 100
3 35 300 1 100
4 35 400 1 100
5 35 500 1 100

Tabelle 9-1  Priifprogramm Odometerversuch zur Untersuchung des elastischen Verformungsverhaltens

9.4.2 Ergebnisse

In Abschnitt 4.2.1 sind die allgemeinen Gleichungen der grundlegenden Beziehung zwischen Deh-
nungen und Spannungen im Triaxialversuch dargestellt. Mit Bezug auf diese Formeln wird der Zu-
sammenhang zwischen Elastizitdtsmodul, Querdehnzahl, Spannung und Dehnung fur die Zykli-
schen Odometerversuche, bei denen die radiale Dehnung gleich Null ist, in nachfolgenden Formeln
wiedergegeben.
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Ableitung aus Gl. 4-4 mit ££! = 0:

_voy Gl. 91
BTa-v
Substitution von o3 durch Gl. 9-1 in Gl. 4-3:
_o A+v)A-2v) Gl. 9-2

Tt (1-v)

mit ef! vertikale Dehnung [%o]
01 Vertikalspannung [kPa]
03 Radialspannung [kPa]
Odev Deviatorspannung [kPa]
v Querdehnzahl [-].

Die Bestimmung des Elastizitatsmoduls nach Gl. 9-2 setzt die Kenntnis der Querdehnzahl fur das
jeweilige UBG voraus. Dieser Parameter ist jedoch in der Regel unbekannt. Fur die Untersuchungen
in diesem Bericht wurde fiir alle UBG eine Querdehnzahl von 0,35 angenommen.

Zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls wurden flr ein aufgebrachtes Spannungsverhaltnis die je-
weils funf letzten Lastwechsel einer Lastwechselstufe ausgewertet.

© 550 A
= Andesit_70_01 o J
E - - o\o 0-5
£ 500 A -
W - _
S 450 w 04
ko] [@))]
2 5
£ 400 - £ 0.3
e (0]
S o
N 350 ~ ©
2 %027
300
100 150 200 250 100 150 200 250
Deviatorspannung 0Ogeyv in kPa

Bild 9-5  Elastizitdtsmodul und Vertikaldehnung in Abhangigkeit von der Deviatorspannung fir v = 0,35,
Odometerversuch

In Bild 9-4 sind exemplarisch fur Andesit bei einem Wassergehalt von w/wqst = 70% die Elastizitats-
moduln in Abhangigkeit von der Deviatorspannung fur v= 0,35 dargestellt. Der Einfluss der
Axialspannung auf den Elastizitatsmodul ist gut erkennbar. Im Unterschied zum Triaxialversuch ist
im Odometerversuch nur ein Spannungspfad realisierbar. Jeder Punkt auf diesem Spannungspfad
hat das gleiche Spannungsverhaltnis ¢,/ o3 welches durch die gewahlte Querdehnzahl v bestimmt
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wird. Aufgrund dieser Einschrankung kann im Odometerversuch der Einfluss des Spannungsdevia-
tors nicht isoliert werden. Im Gegensatz zum Triaxialversuch, sind beim zyklischen Odometerver-
such nur Spannungszustéande mit verhaltnismaRig kleiner Radialspannung a; moglich.

9.4.3 Bestimmung der Parameter flr das erweiterte K-© Modell, Odometerversuche

Da im zyklischen Odometerversuch der Einfluss des Spannungsdeviators nicht isoliert werden kann,
empfiehlt es sich mit dem K-© Modell (Gl. 9-3) bzw. mit dem erweiterten K-© Modell (Gl. 9-4) zu
arbeiten. Im Unterschied zum Universal-Modell, welches den Einfluss der Gesamtspannung und den
Einfluss der Deviatorspannung berlcksichtigt, geht in das K-@ Modell nur die Gesamtspannung ein.
Mit den Ergebnissen des zyklischen Odometerversuches lassen sich die Parameter des K-© Mo-
dells bestimmen.

Die Modellparameter der jeweiligen UBG flr das erweiterte K-© Modell (Gl. 9-4) wurden analog
zur Vorgehensweise bei Auswertung der Triaxialversuche auf Basis der Messergebnisse der Versu-
che zur Bestimmung des elastischen Verformungsverhaltens ermittelt. Die Bestimmung der Modell-
parameter erfolgte mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

Die Ergebnisse der Berechnungen fir beide Modelle sind in Tabelle 9-2 dargestellt. Die ermittelten
Modellparameter sind nur fur die untersuchten Baustoffgemische und Wassergehalte (70% und 85%

Wopt) g U Itlg .

0\ Kz Gl. 9-3
o)
Pa
mit Er Elastizitatsmodul [MPa]
0 Summe der drei Hauptspannungen [kPa] (Druckspannung sind positiv einzusetzen)
Pa Bezugsspannung 100 [kPa] (Luftdruck)
k, Materialparameter [MPa]
k, Materialparameter [-].
S T
r wil w2 WCopt Pa
mit Kwi,kwe  Materialparameter [MPa]

wcC Wassergehalt [M.-%]
WCope optimaler Wassergehalt [M.-%].

Fir die untersuchten Baustoffgemische betrug das Bestimmtheitsmal R?, als Kennzahl zur Beurtei-
lung der Anpassungsguite, mindestens 86 %. Die Lage der, in den einzelnen Versuchsserien ge-
messenen, Elastizitdtsmoduln ist in Bild 9-6 dargestellt. Auffallig sind die Elastizitdtsmoduln der
kleinsten Spannungsstufe bei Andesit_70, und Granulit_70, diese liegen jeweils deutlich aul3erhalb
des Modelltrends. Die unter 90% liegenden R? Werte der Serien, Andesit, Gneis und GranoNS sind
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auf die grole Messwertstreuung zwischen den Proben der Erst- und Wiederholungsversuche zu-
rickzufiihren. Die Diagramme in Bild 9-6 zeigen die Gegenuberstellung der gemessenen und der
mit den Modellparametern in Tabelle 9-2 nach Gl. 9-4 berechneten Elastizitatsmoduln.

UBG E, = (kwl + kyyy <W_C>> (i)kz
WCopt Pa
kwt [MPa] Kyo[MPa] K, R?

Andesit 251,89 -121,55 0,47 0,86
Chloritgneis 225,87 -121,46 0,57 0,98
Gneis 148,21 -16,10 0,48 0,88
Granodiorit 110,83 13,23 0,50 0,97
GranoNS 188,70 -100,77 0,56 0,88
Granulit 212,98 -101,50 0,54 0,96

Tabelle 9-2  Modellparameter und Bestimmtheitsmal} der untersuchten UBG nach GIl. 9-4, zyklischer
Odometerversuch
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9.5 Untersuchung des plastischen Verformungsverhaltens mit dem CBR-Versuch
9.5.1 Versuchsablauf

Analog zur Vorgehensweise bei den Triaxialversuchen wurden zur Beschreibung des plastischen
Verformungsverhaltens an jedem UBG Multi-Stage-CBR-Versuche bei jeweils zwei Wassergehalten
durchgefuhrt. Hierzu wurden die Proben bei sechs verschiedenen Laststufen mit jeweils 30.000
Lastzyklen beaufschlagt (siehe Tabelle 9-3). Die Vertikalbelastung wurde bei allen Versuchen sinus-
férmig mit einer Frequenz von 5 Hz aufgebracht.

Oa [kPa]
Laststufe . f [Hz] LW [-]
min max
1 35 125 5 30.000
2 35 250 5 30.000
3 35 400 5 30.000
4 35 500 5 30.000
5 35 600 5 30.000
6 35 750 5 30.000

Tabelle 9-3  Prifprogramm CBR-Versuch zur Untersuchung des plastischen Verformungsverhaltens

9.5.2 Ergebnisse

Wie im Abschnitt 9.1 beschrieben, erfolgt der Lasteintrag beim Versuchsaufbau zur Bestimmung der
plastischen Parameter nur auf einer kleinen Teilflache des Probekorpers (siehe auch Bild 9-4). In-
folge der nicht bis an die Topfwandung reichenden Stempelflache sind die Horizontaldehnungen
unmittelbar unter dem Laststempel ungleich null. Die Bedingungen fir eine Bestimmung des Elasti-
zitatsmodul nach GI. 8-1 sind fir diese Versuchsanordnung nach nicht erflillt. Bei diesem Versuchs-
aufbau gilt fur die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls Gl. 9-5.

m o;r(1—v?) Gl. 9-5
E,=0 ———=
2 s
mit oy Vertikalspannung [MPa]
4 Querdehnzahl [-]
r Radius des Laststempels [mm]
s Vertikalverformung unter dem Laststempel [mm]
E, Elastizitatsmodul [MPa]

Die Ergebnisse der zyklischen CBR-Versuche zur Untersuchung des plastischen Verformungsver-
haltens sind in Bild 9-8 dargestellt. Deutlich ist die Spannungsabhangigkeit des Elastizitatsmoduls
zu erkennen. Mit steigendem Beanspruchungsniveau nehmen die Steifigkeit des Baustoffgemisches
sowie die plastischen Dehnungen ebenfalls zu. Fur jede der dargestellten Belastungsstufen ist, mit
Ausnahme des UBG GranoNS, eine Stabilisierung der plastischen Dehnungen erkennbar (deutlich
degressiver Zuwachs der plastischen Dehnungen). Diese ist jedoch nicht so stark ausgepragt wie
bei den ersten Belastungsstufen der Triaxialversuche. Darlber hinaus fuhrten die hier gewahlten
Spannungen nicht zum progressiven Zuwachs der Dehnungen.
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Bild 9-8  Entwicklung der plastischen Dehnungen und des Elastizitatsmoduls in Abhangigkeit von der Last-
wechselzahl und der Beanspruchung, zyklische CBR - Versuche
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Bei Aufbereitung der Messwerte wurde festgestellt, dass die Messungen der ersten 5.000 Lastwech-
sel in Laststufe 1 unplausibel sind. Als mogliche Ursache kommt die fehlende Konsolidierung durch
einen Vorversuch fur den Versuchsaufbau beim CBR-Versuch in Betracht. Im Unterschied zum zyk-
lischen Odometerversuch (Stempeldurchmesser = 250 mm) wird beim zyklischen CBR — Versuch
(Stempeldurchmesser = 150 mm) kein Vorversuch durchgefiihrt. Die Messergebnisse der ersten
5.000 Lastwechsel des zyklischen CBR-Versuches bleiben deshalb in den folgenden Betrachtungen
und Auswertungen unbericksichtigt.

9.5.3 Bestimmung der Parameter flir das erweiterte plastische Modell

Analog zur Auswertung der Triaxialversuche wurden fur alle durch CBR-Versuche untersuchten
Baustoffe die Parameter fur das mit Gl. 8-2 beschriebene erweiterte plastische Modell bestimmt.
Die plastische Dehnungsrate wurde mit Hilfe der plastischen akkumulierten Dehnungskurve ermit-
telt, indem der Anstieg der Kurve zwischen dem 25.000-ten und dem 30.000-ten Lastwechsel fur
jede Laststufe genutzt wurde. Die elastischen Dehnungen der jeweiligen Laststufe wurden mit dem
erweiterten K-O Modell (Gl. 9-4) berechnet. Die fur Gl. 8-2 ermittelten Materialparameter der unter-
suchten UBG sind in Tabelle 9-4 aufgefuhrt.

Bild 9-10 zeigt die Gegenulberstellung der (mit diesen Parametern) berechneten plastischen Deh-
nungsraten mit den im CBR-Versuch gemessenen Werten.

UBG = ( Gt ¥z <%) ) (e5h)™
awq aw; a, R

Andesit 237,76 -243,62 3,83 0,95
Chloritgneis 195,66 -177,95 4,19 0,95
Gneis 62,12 -49,78 3,65 0,97
Granodiorit 7,25 37,45 4,69 0,98
GranoNS 408,47 -428,39 4,69 0,94
Granulit 179,92 -174,59 3,78 0,95

Tabelle 9-4 Modellparameter fir und Bestimmtheitsmall R? fir die untersuchten Baustoffgemische, (CBR
Versuche)
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Vertikale plastische Dehnungsrate in Abhangigkeit von den vertikalen elastischen Dehnungen,
Messwerte und Modell nach Gl. 8-2, zyklische CBR-Versuche

BASt /S 215



Plastische Dehnungsrate A [%o / 10° Lastwechsel] Modell
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Bild 9-10 Vertikale plastische Dehnungsrate Gegenliberstellung Messwerte und Modell nach GI. 8-2, zykli-
sche CBR-Versuche
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10 Vergleich triaxialer und einaxialer Laborversuche

10.1 Spannungsverhaltnisse in den Versuchen

Die Spannungsverhaltnisse beim Triaxialversuch unterscheiden sich deutlich von denen im Odome-
ter- und CBR-Versuch. Bild 10-1 zeigt die im Projekt realisierten Spannungsverhaltnisse. Ein direkter
Vergleich der Versuchsergebnisse beider Versuchsarten ist deshalb nicht méglich. Die nachfolgen-
den Gegenuberstellungen und Vergleiche stiitzen sich daher auf Modellberechnungen der vorge-
stellten Stoffmodelle. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass sich die Spannungspfade der zyklischen
Odometer- und CBR-Versuche kaum mit denen der Triaxialversuche Uberschneiden. Aufgrund der
groRen Differenz zwischen den untersuchten Spannungsverhaltnissen und des relativ kleinen Un-
tersuchungsbereiches der Odometer- und CBR-Versuche, haben Modellprognosen auf dieser Basis
(Ermittlung auf Basis eines Modells) eine hohe Unsicherheit (Extrapolation aus dem Untersuchungs-
bereich). Eine Anpassung der Versuchsprozeduren der Odometer- und CBR-Versuche mit dem Ziel,
die Spannungsverhaltnisse des Triaxialversuches zu erreichen, ist mit dieser Versuchskonfiguration
nicht maoglich.

800

¢ Triaxialversuch, elastisches Verformungsverhalten
—e—Triaxialversuch plastisches Verformungsverhalten
700 -0-(:'_:)dometerversuch v=0,35
—o—0Odometerversuch v = 0,45

CBR-Versuch v=0,35

600

500

400

Odev [kpa]

300

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700

O, [kPa]

Bild 10-1 Gegenlberstellung der Spannungsverhéltnisse in den Versuchen: Triaxialversuch, Odometerver-
such, CBR-Versuch

10.2 Vergleich des elastischen Verformungsverhaltens — Ranking der Materialien

Die in Bild 10-2 dargestellten Balken entsprechen der auf Basis des jeweiligen Modells ermittelten
Materialantwort auf die im elastischen Triaxialversuch realisierten Spannungszustande (siehe Ta-
belle 7-3) bei unterschiedlichen Wassergehalten. Die Materialien sind nach Gro3e des Elastizitats-
moduls sortiert, die Materialsteifigkeit nimmt von links nach rechts zu. Aus den Triaxialversuchen
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ergibt sich eine konsistente, vom Spannungszustand unabhangige Reihung. Der Einfluss des Was-
sergehaltes auf die Verformungsbestandigkeit ist materialspezifisch. Die verschiedenen Wassergeh-
alte ergeben deshalb verschiedene Reihungen (linke Spalte / rechte Spalte).

Fir die Modellrechnungen auf Basis der Ergebnisse der Odometerversuche ergeben sich, span-
nungsabhangig, unterschiedliche Reihungen. Darliber hinaus unterscheidet sich die Rangfolge von
den Ergebnissen der Triaxialversuche.
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Bild 10-2 Gegenliberstellung und Ranking der Elastizitatsmoduln links Triaxialversuche, rechts Odometer-
versuche

10.3 Vergleich des elastischen Verformungsverhaltens - Elastizitatsmoduln bei glei-
chen Spannungszustanden

In Bild 10-3 sind die unter Anwendung verschiedener Modelle fir gleiche Spannungszustande er-
mittelten Elastizitatsmoduln gegentbergestellt.

Y - Achse: Elastizitdtsmoduln auf Basis der fiir den zyklischen Odometerversuch ermittelten Materi-
alparameter; Modell: erweitertes K-O-Modell (Gl. 9-4); Materialparameter (fir v = 0,35): siehe Ta-
belle 9-2

X - Achse: Elastizitatsmoduln auf Basis der fir den zyklischen Triaxialversuch ermittelten Material-
parameter; Modell: erweitertes modifiziertes Uzan-Modell (Gl. 4-12) Materialparameter: siehe Ta-
belle 8-5.
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Bild 10-3 Gegenuberstellung der auf Modellbasis fur gleiche Spannungszustande ermittelten Elastizitdtsmo-
duln, fir jeden Spannungszustand sind die Elastizitditsmoduln fir W/Wet =70 % und
W/Wopt = 85 %dargestellt, siehe Symbollegende

Aus der Gegenuberstellung der Ergebnisse kann ein prinzipieller Zusammenhang zwischen den
Versuchsergebnissen abgeleitet werden. Bei Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen
den Versuchsergebnissen in der Form y = a + b*x lassen sich mit dem statistischen Verfahren der
linearen Regression materialspezifische Parameter a und b bestimmen, mit denen die Ergebnisse
bestmoglich zu Deckung gebracht werden.

Wie in Abschnitt 9.4 erlautert, setzt die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls mit dem Odometerver-
such die Kenntnis der material- und spannungsabhangigen Querdehnzahl voraus. In Ermangelung
vorliegender Werte wurde die Querdehnzahl im vorliegenden Forschungsvorhaben fur alle Materia-
len und Spannungszustande mit v = 0,35 angenommen. Aufgrund des linearen Zusammenhangs
zwischen Elastizitdtsmodul und Querdehnzahl stehen vorgenannter Parameter b und Querdehnzahl
im unmittelbaren Zusammenhang.
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10.4 Vergleich des plastischen Verformungsverhaltens

Bild 10-4 zeigt die plastischen Dehnungen (als Dehnungsrate in %o je 10° Lastwechsel) in Abhangig-
keit von der elastischen Dehnung. Links sind die Ergebnisse der Triaxialversuche, rechts die Ergeb-
nisse der zyklischen Odometer- und CBR-Versuche dargestellt. Jeder Punkt entspricht der Materi-
alantwort auf einen im plastischen Versuch realisierten Spannungszustand (vgl. plastische Prifpro-
zedur Triaxialversuch in Tabelle 7-2 und Prifprozedur des CBR-Versuchs in Tabelle 9-3).
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Bild 10-4 Darstellung der plastischen Dehnungen (Dehnungsrate) in Abhangigkeit der elastischen Dehnun-
gen. Die einzelnen Punkte entsprechen der Materialantwort auf die im plastischen Versuch reali-
sierten Spannungszustande (vgl. Prifprozeduren Triaxialversuch Tabelle 7-2 und CBR-Versuch
Tabelle 9-3)

Da sich die in den beiden unterschiedlich gearteten Versuchen einstellenden Spannungszustande
stark unterscheiden, ist ein direkter quantitativer Vergleich der Versuchsergebnisse nicht moglich.
Getrennt flr jeden Versuch kann jedoch ein Ranking der Materialien vorgenommen werden. Das
Ergebnis solch eines Rankings hinsichtlich der plastischen Dehnungsrate ist fir die jeweiligen Span-
nungszustande in Bild 10-5 dargestellt.

Das Ranking beider Versuchsarten liefert eine unterschiedliche Reihung der Materialien. Besonders
auffallig ist dies beim Andesit. Im Materialvergleich wurden bei einem Wassergehalt von W/W gt =
85 % in der kleinsten Laststufe (o, = 125 kPa) fur den Andesit die kleinste plastische Dehungsrate
ermittelt, im Triaxialversuch (o; = 200, o; = 100 kPa) jedoch eine der Grof3ten. Eine Ausnahme bildet
der untersuchte Granodiorit. Mit beiden Prufverfahren wird der Granodiorit in finf von sieben Fallen
(Laststufen) als das Material mit den gré3ten plastischen Dehnungen identifiziert.

Im Gegensatz zu den Odometerversuchen, bei denen eine materialspezifische Korrelation zu den
Triaxialversuchen erkennbar ist (ein allgemeiner statistischer Zusammenhang zwischen beiden Ver-
suchsarten lief3 sich nicht nachweisen), l1asst der Ergebnisvergleich zwischen CBR- und Triaxialver-
suchen keine eindeutige Tendenz erkennen.
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Allgemein kann resumiert werden, dass die vereinfachten Versuchsablaufe im zyklischen Odome-
terversuch und im CBR-Versuch nicht genitigen, um ausreichend abgesicherte Materialkennwerte
fur die weitere Nutzung im Rahmen der Dimensionierung von UGB fur Pflasterbauweisen ableiten

zu konnen.

Zyklische Triaxialversuche
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Bild 10-5 Gegenuberstellung und Ranking der plastischen Dehnungsraten
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11 Untersuchungen zur Wasserdurchlassigkeit

MaRgebende Kriterien fur die Dauerhaftigkeit einer Pflasterbefestigung sind die plastische und elas-
tische Verformungsresistenz der ToB und deren Wasserdurchlassigkeit. Damit ein UGB hinsichtlich
der Eignung flr Pflasterbefestigungen beurteilt werden kann, sind Untersuchungen zum Verfor-
mungsverhalten und zur Wasserdurchlassigkeit notwendig. Fir die Beurteilung der Wasserdurch-
Iassigkeit sind nach dem Regelwerk TP Gestein-StB Teil 8.3.2 [TP Gestein -StB 15] Infiltrationsver-
suche mit dem Standrohrinfiltrometer durchzufihren

Bild 11-1 zeigt die Zusammenstellung der Ergebnisse aller im Rahmen des Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Infiltrationsversuche. An allen zehn Materialien wurde der Infiltrationsbeiwert Kicyo)
gemal [TP Gestein -StB 15] nach Verdichtung mit modifizierter Proctorarbeit bestimmt. Erganzend
wurden an ausgewahlten Materialien Versuche mit geringerer Verdichtungsarbeit durchgeftihrt.
Hierfir wurden die mit 97% Proctordichte hergestellten Proben der Odometer- bzw. CBR- Versuche
verwendet. Die Infiltrationsversuche an diesen Proben erfolgten im Anschluss an die Versuche zum
Verformungsverhalten.
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Bild 11-1  Zusammenstellung der Ergebnisse aller im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten
Infiltrationsversuche
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Der im ,Merkblatt fir Flachenbefestigungen mit Pflasterdecken und Plattenbelagen in ungebundener
Ausfuhrung sowie fur Einfassungen® in der Fassung von 2015 (M FP 2015) fur die Unterlage von
Pflasterflachen angegebene Mindestwert von Kic10) 2 1 X 107 konnte nur an 5 Materialien nachge-
wiesen werden. Daruber hinaus ist in Bild 11-1 die Abnahme des Infiltrationsbeiwertes bei héherer
Verdichtung gut erkennbar. Die Veranderung der Wasserdurchlassigkeit ist dabei, materialabhangig,
unterschiedlich gro3. Das UGB aus Chloritgneis zeigt in diesem Vergleich die gréfite Wasserdurch-
Iassigkeit und weist hinsichtlich der Wasserdurchlassigkeit eine gute Resistenz gegen Veranderun-
gen durch Verdichtung vor.
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12 Bestimmung von Grenzzustanden

Die Materialparameter der im bearbeiteten Forschungsvorhaben verwendeten Stoffmodelle wurden
ausschlieRlich auf Grundlage der Versuchsergebnisse von Triaxialversuchen (bzw. zykl. Odometer-
und CBR-Versuchen) bestimmt. Die Beschreibung des elastischen und plastischen Verformungs-
verhaltens mit den verwendeten Stoffmodellen und Materialparametern liefert deshalb grundsatzlich
nur in den Grenzen der im Versuch gepriften Spannungen, Lastwechselzahlen und Materialzustan-
den (Verdichtung, Wassergehalt) zuverlassige Ergebnisse. Werden diese Grenzen bei Prognose-
rechnungen Uberschritten (Extrapolation) nimmt die Prognosesicherheit ab. Eine Auswertung und
Gegenuberstellung der FE-Berechnungen hinsichtlich des untersuchten Spannungsbereiches und
der rechnerisch ermittelten Spannungen zeigt Bild 12-1.
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Bild 12-1 Vergleich der im Berechnungsmodell ermittelten Beanspruchungen mit denen im Triaxialversuch
aufgebrachten Belastungen; links: Rechteckstein im Lauferverband, rechts: Winkelverbundstein

Besonders kritisch sind in diesem Zusammenhang Grenzzustdnde des Materialversagens zu be-
werten. Das Materialversagen wird von den verwendeten Modellen nicht abgebildet. Beanspruchun-
gen, welche zum Materialversagen flhren, sind deshalb gesondert zu betrachten. In Bezug auf das
Verformungsverhalten der ToB betrifft das im Wesentlichen Spannungszustande, die zum sponta-
nen Materialversagen fuhren (Bruch oder Versagenslinie) und Spannungszustande, die bei hohen
Lastwechselzahlen ein Materialversagen hervorrufen (plastische Shakedown-Grenzen).

Die verwendeten Versuchsprozeduren wurden so aufgestellt, dass ein méglichst groRer Bereich der
rechnerisch ermittelten Spannungen in Pflasterbefestigungen abgedeckt wird. Die Lastwechselzah-
len der plastischen Versuchsreihe (50.000 LW je Laststufe) orientieren sich an Erfahrungen bezlg-
lich Dauer der Konsolidierungsphasen und vertretbarer Prifdauer. Die Auswertung der groRmal}-
stablichen Versuche zeigt, dass in Bezug auf die Prognose fur 1 Mio LW Versuche mit groReren
Lastwechselzahlen erforderlich sind.

Die Kenntnis der Beanspruchungsgrenzen und deren Prazision sind grundlegende Voraussetzung
zur Bewertung der Prognosesicherheit. Es wird angenommen, dass Spannungsverhaltnisse, welche
zum Spontanversagen flhren, oberhalb der plastischen Shakedown-Grenzen liegen. Die plasti-
schen Shakedown-Grenzen sind deshalb als maRRgebende Grenzen fur die Bewertung von Berech-
nungen und Prognosen anzusehen.

93 BASt /S 215



Bestimmung der plastischen Shakedown-Grenzen

In [DIN EN 13286-7] Anhang C ist ein Verfahren zur Bestimmung der plastischen Shakedown-
Grenze beschrieben. Dieses Verfahren basiert auf der Durchfiihrung von Triaxialversuchen. Im Ver-
such sind Probekérper mehreren Spannungszustanden mit steigender Deviatorspannung auszuset-
zen. Fir jeden Spannungszustand ist die akkumulierte plastische Dehnung bei 3.000 und 5.000
Lastwechseln festzustellen. Fir die Differenz der akkumulierten plastischen Dehnungen zwischen
diesen Lastwechseln sind in [DIN EN 13286-7] folgende Grenzwerte definiert:

plastische Shakedown-Grenze: €1Plakiy = {€1Pcaki0) 3000 - €1Plaiio 5000} = 0,045 [%o]

plastische Kriechgrenze: €1P o) = {€1Pcakio) 3000 - €1P' @i 5000} = 0,4 [%o]
Dies entspricht folgenden plastischen Dehnungsraten:

plastische Shakedown-Grenze: A =22,5%0/10% LW

plastische Kriechgrenze: A =200 %0/108 LW

Die Versuche sind bei mindestens drei verschiedenen Zelldriicken durchzufiihren. Das Verfahren
lasst Versuche im Mehrstufenversuch zu.

Die im Forschungsvorhaben verwendeten Prifprozeduren zur Untersuchung des plastischen Ver-
formungsverhaltens entsprechen im Wesentlichen den Vorgaben dieser Verfahrensbeschreibung.

Durch Anwendung des dehnungsbasierten Modells (Gl. 8-2) lassen sich aus den Ergebnissen des
plastischen Versuches die plastischen Shakedown-Grenzen und zugehdrigen Spannungszustande
ermitteln. Die Vorgehensweise wird im Folgenden beschrieben.

1) Ermittlung der Modellparameter fir das Dehnungsbasierte plastische Modell
Abweichend von der Beschreibung in Abschnitt 4.2.4 ist fir das Modell der Anstieg der plasti-
schen Verformungen im Lastwechselintervall 3000 - 5000 LW zu verwenden.

2) Ermittlung der elastischen Dehnung fir A = 22,5 %o/10°.
Die Gleichung (GI. 8-2) beschreibt den im Modell angenommenen funktionalen Zusammenhang
zwischen elastischer Dehnung und plastischer Dehnungsrate. Durch Umstellung dieser Funktion
|asst sich die elastische Dehnung flr A = 22,5 %0/10° ermitteln.

2= (am ta, ( % ) ) (e5,)" Gl. 8-2
mit
)
opt
Es folgt durch Gleichsetzen:
A= a,(ef)™ Gl. 4-23

Nach Umstellen von Gl. 4-23 nach ¢,¢' erhalt man:

n(2) Gl. 12-1
gfl=e @
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3) In Ubereinstimmung mit den Annahmen des dehnungsbasierten Modells (Gl. 8-2) sind alle Span-
nungszustande, welche die im vorhergehenden Berechnungsschritt ermittelte elastische Deh-
nung erzeugen, Grenzspannungszustande.

Fir die Bestimmung dieser aus o416z und o3¢z resultierenden Spannungszustande stehen die Glei-
chungen (Gl. 4-3) und (Gl. 4-10) zur Verfugung. Unter Verwendung beider Gleichungen sind
durch numerische lIteration (Zielwertsuche) mehrere Wertepaare (oi1cz, 03cz) zu bestimmen.
Es werden Wertepaare (o162, 03¢z) ermittelt, die nach Gl. 4-3 eine elastische Dehnung hervorru-
fen, welche der elastischen Grenzdehnung entspricht.

Eine analytische Berechnung von o,¢z bei vorgegebenem a3¢z war leider nicht maglich.

st = L o 2v0) Gl. 4-3
.
0\ k2 k Gl. 4-10
E, =k, (—) (T"Ct + 1) ’
a pa
. NG 4-
mit: Toct = ?2 (01 — 03) Gl. 4-11

4) Mit den in Nr. 3 bestimmten Wertepaaren o6z und o3¢z sind die Parameter des Modells nach
[DIN EN 13286-7] (Gl. 12-2) zu bestimmen.

Gioy = @ [%]B Gl. 12-2
mit  Ojcz Materialspezifische Vertikalspannung [kPa] im Grenzzustand
O3z Materialspezifische Horizontalspannung kPa] im Grenzzustand
a Materialparameter
B Materialparameter
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1200 \ _ + Spannungszustande +
\ des plastichen Versuches
1000 - \ =  Andesit
I"“-. 7 — Chloritgneis
_ 800 1 6 —  ChitgnsNSA
g 600 | =  ChltgnsNSF
,_H, \ =  ChltgnsNSR
© = Gneis
400 - 2 AN —  Granodiorit
1 \ - GranoNS
200 - \_ — Granulit
\ —  Grauwacke
0 . . . . .
1 2 3 4 5 6
0,/ 03 [kPa]

Bild 12-2 Verlauf der plastischen Shake-Down Grenzen fiir die gepruften Materialien, Darstellung:
o1 = f(01 / 03), dicker Linienabschnitt = Bestimmungsbereich flr 16z und o36z ,dlinne Linie = Extra-
polation mit GI. 12-2

800 -

700 -

+ Prufprozedur plastisch

600 -

500 - Andesit
= Chloritgneis
> 400 - ChltgnsNSA
'_>' ChltgnsNSF
D% 300 - zh|t$nsN5R

200 A Granodiorit

GranoNS

100 A Granulit

0 — Grauwacke
0 100 200 300 400 500 600 700
O, [kPa]

Bild 12-3 Verlauf der plastischen Shake-Down Grenzen flr der gepriften Materialien, in Bezug zu den Span-
nungszustanden im plastischen Triaxialversuch, Darstellung odev = f(om); om = (61+2 03)/3
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Far alle im Forschungsvorhaben untersuchten Materialien wurde mit der beschriebenen Vorgehens-
weise eine (materialspezifische) plastische Shake-Down Grenze ermittelt. Bild 12-2 zeigt den Ver-
lauf der plastischen Shakedown-Grenzen fur o, in Abhangigkeit vom Spannungsverhaltnis ¢, / os.
Um die Zuordnung zu den Spannungszustanden der plastischen Prufprozedur zu ermdglichen, wur-
den diese Spannungsverlaufe in die Darstellungsform nach Bild 7-3 Ubertragen (Erlduterungen zu
den Abbildungen siehe auch Abschnitt 7.3)

Aus dem Verlauf der plastischen Shake-Down Grenzen in Bild 12-3 ist abzuleiten, dass die UGB
Gneis und Granodiorit hinsichtlich Verformungsbestandigkeit bei hoher Dauerbelastung am schlech-
testen abschneiden und fir Pflasterbefestigungen ggf. ungeeignet sind. Bei groRraumiger Uber-
schreitung der Grenzbeanspruchung in den Finite Elemente Berechnungen liefern die Prognose-
rechnungen keine zuverlassigen Ergebnisse. Im Berechnungsprozess der Dimensionierung ist des-
halb eine diesbezligliche Uberpriifung vorzusehen. Bild 12-4 zeigt fir eine Pflasterbefestigung mit
Rechteckstein die raumliche Ausdehnung der elastischen Grenzdehnung in einer ToB aus Chlorit-
gneis bei einer Radlast von 11 to. Die schwarzen Konturlinien umschlie3en den Bereich, in welchem
die nach Gl. 12-2 ermittelten Grenzdehnungen Uberschritten werden. Aus der Darstellung ist eine
hohe Versagenswahrscheinlichkeit flr diese Befestigung bei 11 t Radlast abzuleiten. Die raumliche
Ausdehnung der Grenzspannungen in einer ToB aus Chloritgneis bei unterschiedlichen Radlasten
und Pflasterbefestigungen mit Rechteckstein und Winkelverbundstein zeigt

= .0.73
0.2
0
-0.1 02
0.2 m 0.4
0.3 0.6
0.8
1
1.2
1.4 - 1.2

Bild 12-4 Raumliche Ausdehnung der elastischen Grenzdehnung in der ToB einer Pflasterbefestigung mit

Rechteckstein, Radlast 11 t, ToB aus Chloritgneis, Konturlinien fur plastische Shakedown-Grenze
und plastische Kriechgrenze
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Winkelstein Rechteckstein

i u 1.2

Bild 12-5 Raumliche Ausdehnung von Grenzzustanden in der ToB einer Pflasterbefestigung mit Rechteck-
stein und Winkelstein bei unterschiedlichen Radlasten, ToB aus Chloritgneis, Konturlinien fiir plas-
tische Shakedown-Grenze und plastische Kriechgrenze

Mit den in Bild 12-5 erkennbaren Grenzzustanden (Uberschreitung der Grenzdehnung) kann abge-
schatzt werden, dass das untersuchte Baustoffgemisch aus Chloritgneis nur in Kombination mit dem
Winkelstein fur Radlasten bis 7 t geeignet ist.

Aus der Feststellung, dass die Finite Elemente Berechnungen bei groRraumiger Uberschreitung der
Grenzbeanspruchung keine zuverlassigen Ergebnisse liefern, weil im verwendeten Finite Elemente
Modell die Mechanismen des Materialversagens nicht implementiert sind, resultieren mehrere Fra-
gestellungen hinsichtlich des Umgangs mit Grenzzustanden / Grenzbeanspruchungen (oder auch
Beanspruchungsgrenzen).

FUr diesen Fall sind u. a. zunachst folgende Sachverhalte zu klaren:

Analyse, Beschreibung und Wertung des betroffenen Bereiches:

- In welcher Groflenordnung werden die zu erwartenden Grenzbeanspruchungen in Abhan-
gigkeit von der Wahl der Pflasterkonstruktion Uberschritten?

- Wie ist die Verteilung der Beanspruchungen im Bereich der Uberschreitungen / oberhalb der
Grenzbeanspruchungen?

- Um welchen Betrag dirfen die ermittelten Grenzbeanspruchungen Uberschritten werden?
- Wie grof darf die rdumliche Ausdehnung der Uberbeanspruchung sein?

Auswirkungen:
- Wie wirkt sich das lokal begrenzte Versagen auf die Gesamtkonstruktion aus?

Strategien fir den Umgang:

- Mit welchen Methoden / Modellen kénnen mechanische Prozesse nachgebildete werden, die
nach Uberschreiten von Grenzbeanspruchungen zum Tragen kommen?
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- Kann beispielsweise eine Umlagerung / Begrenzung von Kraften / Spannungen realistisch
angenommen werden?

- Welcher Rechenaufwand ist mit der Implentierung von zusatzlichen Schadensmodellen in
den entwickelten Finite-Elemente-Modellen verbunden?

Die Beschreibung und Modellierung von Grenzzustanden des Materialversagens stand nicht im Fo-
kus bisheriger Untersuchungen. Um diese im Rahmen von Dimensionierungsberechnungen ange-
messen berlcksichtigen zu kdnnen, besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
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13 GroRmafstabliche Versuche

13.1 Versuchsaufbau

Pflasterbefestigung

Zur Kalibrierung des Berechnungsverfahrens wurden groRmafstabliche Versuche im Otto-Mohr-La-
boratorium der TU Dresden durchgeflihrt. Daflir wurden zwei Versuchsflachen mit unterschiedlichen
Betonpflastersteinen hergestellt, eine aus Rechtecksteinen 100 x 200 x 100 mm im Lauferverband
und eine aus Winkelverbundsteinen 225 x 125 x 100 mm. Der Grundriss beider Flachen betrug je-
weils 5,00 m x 2,50 m. Der Befestigungsaufbau ist in Bild 8-3 dargestellt.

Auf die vorhandene Unterlage (UBG, d = 50 cm) wurden eine 30 cm dicke Schottertragschicht und
4 cm dicke Bettungsschicht eingebaut. Der Einbau der Schottertragschicht erfolgte zweilagig, die
Lagen wurden mit einer Ruttelplatte verdichtet. Nach Beendigung des ersten Versuches (Variante
mit Rechteckstein) wurden die Schottertragschicht und die Bettung zurlickgebaut und mit neuem
Material neu hergestellt. Das Ausgangsmaterial fur beide Versuchsflachen stammte aus einer Lie-
ferung. Damit sind, mit Ausnahme der Pflastergeometrie, gleiche Ausgangsbedingungen flir beide
Versuche anzunehmen.

Vor Einbau der Bettungsschichten wurden auf der Unterlage (Frostschutzschicht) und den Schotter-
tragschichten Plattendruckversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Plattendruckversuche sind in
Tabelle 13-1 zusammengefasst.

130 kN Sinus 4,8 Hz

~‘/ Kraftmessdose
]

TRAVERSE |

Bettung 65 kN% / Lastplatte
- //'//j// 7]

I

160 cm 180 cm \ Beton

500 cm :

- -

Bild 13-1  Aufbau des groSmalfstablichen Versuches — Aufriss
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Versuch 1 Rechteckstein Versuch 2 Winkelverbundstein
[MPa] [MPa]
Frostschutzschicht Ev. =140,2 Ev,=425,6
Schottertragschicht Ev, =704 Ev, =193,0
Ev1 = 64,5 Ev2 = 158,7 Ev]_ = 90,8 Ev2 = 182,1
Ev, = 88,7 Ev, = 204,7

Tabelle 13-1 Ergebnisse der Plattendruckversuche auf Schottertrag- und Frostschutzschicht

E 180 cm o

I
| o | b 4314115.16];/%%

£ 2 ‘ 8
ST ¥ (| Rt e o)
L INg /0 1 1 T 1 [ INg/]
gl 1 oyl [ [ 1 [ [ 1 [ [ 1 |
8 [ =y [ | [ | I [ [ [ [ |
I O X 2 I I A
—+ | =y [ [ 1 [ [ [ [ [ |

P
-@ ﬂwm’;
Sy I

Bild 13-3 Versuch mit Rechteckstein Ansicht Traverse und IWA
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Gerétetechnik

Uber zwei Lastverteilerplatten mit 30 cm Durchmesser und 1,80 m Achsabstand wurden mit einem
hydraulisch gesteuerten Zylinder (Laststempel) synchron zyklische vertikale Belastungen auf die
Pflasteroberflache aufgebracht.

| 180 cm |

- 60 cm 25

17 18

213 4 /(‘\'\ 8 9110 1 12 13 14115116 /(-\'\

&)}
(o)}

|4
s9cm | |77
<
<4
<
\'
I
1
\'.d
<
<
<
<
[}
I
I
<
<
<
<
K‘B:
I
N
:
1
v

4-41<¢--<¢{<

IWA-Messwerte  /\  + Hebung

T[T ]

\/ - Senkung

Bild 13-4 Versuch Winkelstein, Lage und Nummerierung der Induktiven Wegaufnehmer (IWA)

Bild 13-5 Versuch mit Winkelstein, Ansicht Traverse und IWA

Die kontinuierliche Messung der vertikalen Verformungen an der Pflasteroberflache wahrend der
Versuche im Bereich der Lasteintragung und auch aulRerhalb des Lasteinleitungsbereiches erfolgte
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mit induktiven Wegaufnehmern. Die Anordnung der Wegaufnehmer auch auf3erhalb des Lasteinlei-
tungsbereiches sollte neben der Messung der Einsenkung unter der Lastplatte auch eine Ermittlung
der entstehenden Verformungsmulde an der Oberflache der Pflasterbefestigung ermdglichen. Die
aufgebrachte Kraft wurde mit einer Kraftmessdose unmittelbar unter dem Zylinder erfasst (siehe Bild
13-1, Bild 13-2, Bild 13-4 und Tabelle 13-2).

Rechteckstein Winkelstein
IWA Nr. X Y X Y
[em] [em] [em] [em]
1 -56,5 0,0 -60,0 0,0
2 -46,0 0,0 -41,0 0,0
3 -31,5 0,0 -37,5 0,0
4 -28,5 0,0 -18,0 0,0
5
6 Lastplatte 1 Lastplatte 1
7
8 29,5 0,0 14,0 0,0
9 34,5 0,0 18,0 0,0
10 49,0 0,0 38,5 0,0
11 64,5 0,0 41,0 0,0
12 103,5 0,0 110,0 0,0
13 124,5 0,0 120,5 0,0
14 134,0 0,0 140,5 0,0
15 151,0 0,0 147,0 0,0
16 154,0 0,0 154,5 0,0
17
18 Lastplatte 2 Lastplatte 2
19
20 0,0 22,0 0,0 25,4
21 0,0 30,0 0,0 33,4
22 0,0 40,5 0,0 53,4
23 0,0 50,5 0,0 58,9

Tabelle 13-2 Koordinaten der Induktiven Wegaufnehmer

13.2 Versuchsdurchfiihrung

Beanspruchung

Das Versuchskonzept sah vor, die Pflasterbefestigung einer Belastung auszusetzen, welche min-
destens 1 Mio Uberfahrungen mit hohen Achslasten entspricht.

Die Uberfahrungen wurden durch Aufbringen einer Kraft mit sinusférmigem Verlauf auf eine runde
Stahlplatte (Durchmesser 30 cm) versuchstechnisch simuliert. Zur Krafteintragung stand ein hyd-
raulisch gesteuerter Zylinder mit manuellem Bedienfeld zur Verfiigung. Uber dieses Bedienfeld wa-
ren die Versuchsparameter (Oberkraft, Unterkraft (Amplitude), Frequenz) einzustellen. Aufbau und
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Geratekonzeption des Versuches erfordern eine Anfahrprozedur, diese ist Bestandteil des Versu-
ches. Zum Versuchsstart wurde eine konstante Kraft aufgebracht. Deren Betrag wurde schrittweise
bis auf das Niveau der gewilnschten Oberspannung erhéht (Anfahrrampe). Dem schloss sich der
zyklische Krafteintrag mit zunehmender Frequenz und Einregeln der gewtinschten Amplitude durch
schrittweise Anderung der Maximal- und Minimalkraft an. Der prinzipielle Verlauf dieses Anfahrvor-
ganges ist in Bild 13-6 zu sehen. Beim Anfahren des ersten Versuches (Rechteckstein) wurde fest-
gestellt, dass der Versuch beim Unterschreiten von 30 kN instabil wird. Im Ergebnis der Situations-
analyse (Moglichkeiten / Zeitaufwand zur Identifizierung der Ursachen und deren Beseitigung, mog-
liche Alternativen) wurde entschieden, den Versuch mit einer Kraftamplitude von 100 kN und einem
Kraftminimum von 30 kN durchzuflihren.

Aus Bild 13-6 ist ersichtlich, dass die Pflasterbefestigung vor Beginn der planmafigen Beanspru-
chung (ca. 200 s nach Versuchsbeginn) durch die Anfahrrampe und ca. 250 Lastwechsel (50 s bei
5 Hz) mit zunehmender Amplitude beansprucht wird. Diese Beanspruchung und deren Auswirkun-
gen sind schwer zu erfassen und zu beschreiben. Sie werden unter anderem dem instabilen An-
fangsstadium (siehe auch Abschnitt 15) zugeordnet. Die Versuchsparameter der Belastung sind in
Tabelle 13-3 aufgelistet.

110

140

120

Kraft F (kN]

o |t il -'!|-|-‘.‘.“H|HH‘
|

90

145 147 149 151 153 155
Zeit t [s]

Kraft F [kN]
A O ®
o o o

N
o

—Signal Kraftmessdose

o

0 50 100 150 200 250
Zeit t [s]

Bild 13-6 Anfahrprozedur, Signalverlauf des Versuches 2 (Winkelstein)

Minimum Maximum
Kraft Gesamt (Mitte Traverse) [kN] 30 130
Spannung unter der Lastplatte [kPa] 212 920
Frequenz [HZ] 4,8
Anzahl der Lastwechsel [-] >1.100.000
Abtastrate der Messwerterfassung [HZz] 300

Tabelle 13-3 Versuchsparameter der Belastung und Messwerterfassung
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Messdatenerfassung

Die Verformungen auf den Lastplatten und der Pflasteroberflache wurden mit induktiven Messwert-
aufnehmern (IWA) und zugehorigen Prozessrechnern erfasst. Im Unterschied zur inzwischen Ubli-
chen (und zeitgemaRen) Verfahrensweise bei Prifmaschinen fand hier keine Kommunikation zwi-
schen der Hydrauliksteuerung des Laststempels und den Prozessrechnern der Messdatenerfassung
statt. Beide Systeme arbeiteten autonom, ohne Synchronisation. Die Lastwechsel wurden auf Basis
des Kraftsignales und der Software auf den Prozessrechnern detektiert und gezahit.

Zu Beginn des Versuches wurden die IWA - Eingangskanale der Prozessrechner auf NULL gesetzt,
d. h., Werte mit negativem Vorzeichen stehen fir eine Hebung, Senkungen haben ein positives Vor-
zeichen (siehe auch Prinzipdarstellung in Bild 13-4). Die Abtastrate der Messwerterfassung betrug
300 Hz, d. h. bei einer Belastungsfrequenz von ca. 5 Hz wurden ca. 60 Messwerte je vollstandigem
Lastwechsel (21) aufgenommen.

Fir die Aufzeichnungsdichte der Messwerte wurden drei Lastwechselbereiche unterschieden, Spei-
cherintervalle und Anzahl der gespeicherten Lastwechsel sind in Tabelle 13-4 zusammengefasst.

Intervall gespeicherte Daten

Anfahren — bis ca. LW 2000 komplette Aufzeichnung aller Messdaten

LW 2000 — LW 5000 je 1 Minute komplette Speicherung 5 Sekunden (ca. 25 LW)
zusatzlich Max — Min Werte (“peaks®) innerhalb 1 Minute
LW 5000 — 1.000.000 je 10 Minuten komplette Speicherung 5 Sekunden (ca. 25 LW)

zusatzlich Max und Min Werte (“peaks®) innerhalb 10 Minuten

Tabelle 13-4 Aufzeichnungsraten / Messwertspeicherung

13.3 Ergebnisse der groBmaRstablichen Versuche
13.3.1 Aufbereitung der Messdaten

In einem ersten Arbeitsgang wurden die Daten der ,komprimierten“ Aufzeichnung (,peaks” innerhalb
von ca. 10 Minuten) gesichtet und visualisiert. Dabei wurde, insbesondere fur die direkt auf dem
Pflaster positionierten IWA, ein breites Rauschen des Messsignales festgestellt. Auf Grundlage der
Signalverlaufe dieser IWA lief3en sich keine Aussagen treffen. Die auf den Lastplatten positionierten
IWA lieferten hingegen trotz breitem Signalrauschen eindeutige Tendenzen.

3,0 - 3,0 q
Winkelverbundstein —P_IWAS5 Winkelverbundstein

2,5 - 254
E P_IWA 17 g
% 207 —P_IWA19 w207
5 5
E 15 4 ATV T b s 23 E 15 1 L a1l A L
S /ﬂﬂw T - 8 RSP —P_X_P_WAS
210 - £ 10 (“ﬂ P_X_P_IWA 17
2 2
S ] —P_X_P_IWA 19
2 05 4 2 05 - T
@ 3 —P_X_P_IWA 23
o o

A TIL T RAPTRLN LN TP T W 00 bbb sl Ml by

0 500.000 1.000.000 1.500.000 0 500.000 1.000.000 1.500.000
Lastwechsel [-] Lastwechsel [-]

Bild 13-7 Messsignalverlauf (min-max) mit systematischem Fehler durch Tagesgang der Temperatur, links
Signalverlauf vor Fehlerkorrektur (Bereinigung), rechts nach Fehlerkorrektur
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Ubereinstimmende Messsignalverlaufe von allen Wegaufnehmern wiesen jedoch auf eine systema-
tische StorgréRRe hin. Als maRgebliche Ursache konnte der Tagesgang der Temperatur festgestellt
werden (siehe Bild 13-7). Dieser systematische Fehler wurde quantifiziert und die Messdaten ent-
sprechend bereinigt. Die Quantifizierung erfolgte auf Basis des Signals eines IWA mit gut erkenn-
barem Signalverlauf (Trend) bei gleichzeitig groRem Abstand zur Lastplatte. Der in Bild 13-8 darge-
stellte Messsignalverlauf, aus dem Versuch mit dem Winkelverbundstein, ist dem Signal des IWA
23 zuzuordnen. Anhand des Signalverlaufes (Bild 13-8, blaue Linie, P_T-Ref_O) wurde eine Funk-
tion fir einen angenommenen Signalverlauf ohne Temperatureinfluss definiert (Bild 13-8, gestri-
chelte rote Linie, P_T_REF_X U). Der Temperaturverlauf wurde durch einen Polygonzug approxi-
miert (Bild 13-8, rote Linie, P_T_REF_X_0O). Die fir den jeweiligen Zeitpunkt zu berlcksichtigende
Fehlergrofie entspricht der Differenz der Funktionswerte beider Funktionen (P_T_REF_X_ O minus
P_T REF_X U) und wurde von den Messwerten (P_T-Ref O) abgezogen (siehe Bild 13-9). Die
Messwerte wurden somit entsprechend bereinigt. Aufgrund der zugrundegelegten Zeitintervalle
(Verwendung von Min- / Max- ,peaks” innerhalb von ca. 10 Minuten), zeigen die resultierenden Gra-
fen relativ unstetige Verlaufe.

Um gleichmaRigere (bereinigte) Signalverlaufe fir die direkt auf dem Pflaster positionierten IWA zu
erhalten, wurden in einem zweiten Arbeitsgang alle aufgezeichneten Lastwechsel nach der Max-Min
Methode einzeln ausgewertet. Im Ergebnis sind eindeutigere Tendenzen der Signalverlaufe erkenn-
bar. In Bild 13-10 sind die unmittelbar neben den Lastplatten aufgenommenen Messwerte darge-
stellt. Die Lage der jeweiligen IWA in Bezug zum Zentrum des Lasteintrages ist Tabelle 13-2 sowie
Bild 13-2 und Bild 13-4 zu entnehmen.

0,4 -
Winkelverbundstein ——P_T-Ref_O
——P T REF. X O
0,3 A ---P. T REF X U

0,2

Plastische Verformung [mm)]

0 500.000 1.000.000 1.500.000

Lastwechsel [-]

Bild 13-8 Messsignalverlauf IWA 23, P_T_REF_XO = Tagesgang der Temperatur; P_T_REF_X_U = kumu-
lierte Verformung ohne Temperatureinfluss
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Bild 13-9 Messsignal auf Datenbasis der ,peaks® links, und auf Datenbasis der Max-Min Werte einzelner
Lastwechsel (rechts, griine Linie)

35 - ) 3,0 —IWAS
Rechteckstein —IWAS5 Winkelverbundstein
— 3] —IWA 6
€ —IWA 6 .25
E, 55 IWA 7 E —IWA7
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E 21 —IWA 18 5 —IWA 18
S £
5 15 —IWA 19 515 /—’/—_——_’—' —IWA 19
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% 05 IWA 16 2 —— IWA 16
a v IWA 20 805 L—
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Bild 13-10 Signalverlaufe der unmittelbar neben den Lastplatten positionierten IWA

Erwartungsgemafl entstehen in beiden Versuchen (mit Rechteckstein und Winkelverbundstein)
wahrend der ersten Lastwechsel die grolten Verformungen. Auffallig ist beim Rechteckstein die
sich nach 310.000 Lastwechseln einstellende Stufe. Hier steigen die Werte der IWA 8 und 16 um
ca. 0,8 bzw. 0,5 mm sprunghaft an. Diese Stufen sind vermutlich auf ein duf3eres Ereignis zurlck-
zufihren. Die Signalverlaufe der IWA 4 und IWA 20 weisen diese Unstetigkeit nicht auf. Mit Bezug
auf die Messwerte des IWA 4 betragt beim Rechteckstein die maximale plastische Verformung nach
Abzug der Anfangssetzung ca. 0,7 mm. Fur den Winkelverbundstein kann dieser Wert mit ca.
0,3 mm abgeschatzt werden und ist somit nur halb so grof3 wie beim Rechteckstein. Auch nach der
zweiten Messwertaufbereitung sind die Signalverlaufe der Messungen auf der Pflasteroberflache als
keine solide Grundlage furr weitere Uberlegungen zu bewerten. Die nachfolgenden Betrachtungen
konzentrieren sich deshalb ausschlief3lich auf die Messwerte der IWA 5-7 und IWA 17-19 (siehe Bild
13-13).

13.3.2 Verformungsmessungen auf den Lastplatten

Die Reifenkontaktflache des Fahrzeuges wird im Versuch durch Lastverteilungsplatten mit einem
Durchmesser von 30 cm nachgebildet. Die Verformungen unter dieser Flache wurden mit drei IWA
auf jeder Platte erfasst. Bild 13-11 zeigt die von den Messwertaufnehmern erfassten Bewegungen.

Die von den einzelnen Wegaufnehmern aufgezeichneten Setzungsverlaufe eines Versuches unter-
scheiden sich nur unwesentlich. Die instabile Anfangsphase der ersten Lastwechsel ist durch einen
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grolRen Abstieg der akkumulierten plastischen Verformungen gekennzeichnet. Auf dieses Stadium
entfallt etwa die Halfte der gemessenen Verformung. Grofter bzw. signifikanter Unterschied zwi-
schen den einzelnen Signalverlaufen ist der relativ grolRe Betrag dieser Anfangssetzung. Um die
Ubereinstimmung der Signalverldufe besser sichtbar zu machen, wurden von den Messwerten die
bis zum Lastwechsel 5000 akkumulierten plastischen Verformungen subtrahiert, das Ergebnis die-
ser Transformation zeigt Bild 13-12. Auffallig sind die Linien der IWA 7 (grau) und 19 (griin) im linken
Diagramm (Rechteckstein). Diese liegen nahezu Ubereinander, heben sich jedoch vom Verlauf der
Ubrigen Wegaufnehmer ab. Vergleicht man die Position dieser Wegaufnehmer (Bild 13-2), ist fest-
zustellen, dass sie auf verschiedenen Lastverteilerplatten, jedoch in gleicher Position zur Traverse
montiert waren. Daraus kann abgeleitet werden, dass das Verformungsverhalten an beiden Lastein-
tragspunkten des Versuches nahezu identisch war. Die Signale im Versuch mit dem Winkelstein
liegen dicht beieinander und haben keine markanten Besonderheiten.
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Rechteckstein Winkelverbundstein

— . — 2,5 4
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Bild 13-11 Signalverlaufe der Wegaufnehmer auf den Lastplatten
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Bild 13-12 Signalverlaufe der Wegaufnehmer auf den Lastplatten nach Abzug der Anfangsverformung (bis
LW 5000 akkumulierte plastische Dehnung)

Im Ergebnis der durchgefiihrten Priifung der einzelnen Messwertverlaufe auf Ubereinstimmung und
Plausibilitat ist es zuldssig und zweckmalig, diese in den weiteren Untersuchungen durch den ge-
meinsamen Mittelwert darzustellen.

Aus der gemeinsamen Darstellung der Mittelwerte beider Versuche in Bild 13-13 ist erkennbar, dass
sich beide Versuche im Wesentlichen durch die GréRe der Anfangssetzung unterscheiden. Im Ver-
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gleich zum Winkelverbundstein wurde auf der Befestigung mit dem Rechteckstein der groRere An-
stieg der plastischen Verformungen und der groRere Betrag der Anfangssetzung gemessen. Beide
Signalverlaufe kdnnen annahernd mit Logarithmusfunktionen approximiert werden (siehe Bild 13-13;
R_Log; W_Log). Die beste Abbildungsgite haben diese Funktionsverlaufe im mittleren Untersu-
chungsbereich (bei Lastwechsel 500.000-600.000), zu den Randern hin nimmt diese ab. Die Ent-
wicklung der plastischen Verformungen innerhalb der ersten 100.000 Lastwechsel wird mit den Ap-
proximationsfunktionen in Bild 13-13 nur unzureichend dargestellt. Von besonderem Interesse flr
die Dimensionierungsberechnung und Prognose ist jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen
Approximationsfunktion und tatsachlichem Messwertverlauf bei grofien Lastwechselzahlen.

2,5 -~
€
E
2
5 2
3
e
g —Winkelverbundstein
% 1,5 1 —Rechteckstein
v
4@ —R_Log
a —W_Log
1 T T T T T T T T T T T 1
0 500.000 1.000.000

Lastwechsel [-]

Bild 13-13 Mittelwert der Messwerte IWA 5;6;7;17;18;19 fur Versuch 1 Rechtweckstein und Versuch 2 Win-
kelverbundstein
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N
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Lastwechsel [-] Lastwechsel [-]

Bild 13-14 Approximation unter Verwendung unterschiedlicher Messwertbereiche, Erlauterungen zur Le-
gende in Tabelle 13-5

Es wurde deshalb untersucht, in welchem Grad sich die logarithmische Approximationsfunktion dem
tatsachlichen Messwertverlauf annahert, wenn die Messwerte der ,instabilen Anfangsphase nicht
in die Regressionsrechnung einbezogen werden. Bild 13-14 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchun-
gen. Erwartungsgemal fuhrt die Regression fir das Intervall 50k-1M zu den besten Ergebnissen.
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Die aus dieser Verschiebung resultierende ,Verschlechterung“ im Bereich geringer Lastwechselzah-
len ist augenscheinlich nicht Gbermal3ig stark ausgepragt.

Bezeichnung Regression mit den Messwerten des Lastwechselintervalls
1-1M 1 bis 1.000.000
5k-1M 5.000 bis 1.000.000
25k-1M 25.000 bis 1.000.000
50k-1M 50.000-1.000.000

Tabelle 13-5 Erlauterungen zur Legende in Bild 13-14

Das in diesem Bericht vorgestellte Dimensionierungsverfahren basiert auf Triaxialversuchen, bei
welchen im Multistage-Verfahren das plastische Verformungsverhalten eines ungebundenen Trag-
schichtmaterials bei unterschiedlichen Spannungszustédnden bis zu einer Lastwechselzahl von
50.000 untersucht wird. Auf Grundlage dieser Versuche wird jedoch das Verformungsverhalten der
Tragschicht Uber den gesamten Nutzungszeitraum prognostiziert. Fir die Prognose der plastischen
Verformung infolge der Belastung mit 1 Mio Achsubergangen bedeutet das eine erhebliche Extra-
polation der Untersuchungsergebnisse.
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Bild 13-15 Prognosen der plastischen Verformungen auf Basis der Beobachtung im Lastwechselintervall
25.000 — 50.000 und tatsachlicher Messwertverlauf bis LW 200.000
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Bild 13-16 Prognosen der plastischen Verformungen auf Basis der Beobachtung im Lastwechselintervall
25.000 — 50.000 und tatsachlicher Messwertverlauf bis LW 1.0000.000
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Bild 13-15 zeigt mogliche Prognosen der plastischen Verformungen auf Basis der Beobachtung im
Lastwechselintervall von 25.000 — 50.000 sowie die tatsachlichen Messwerte der groBRmafstabli-
chen Versuche. Die linearen und logarithmischen Prognosefunktionen sind das Ergebnis einer line-
aren Regression mit den Messwerten (akkumulierte plastische Verformungen) innerhalb des ge-
nannten Intervalls. In beiden Versuchen ist die Vorhersage auf Basis einer linearen Zunahme der
plastischen Verformung ein Worst — Case — Szenario (siehe Bild 13-14 und Bild 13-15, blaue Linie,
25k-50k lin). Vorhersagen auf Basis der Logarithmusfunktionen sind hingegen kritisch, da die tat-
sachlich eintretenden Verformungen groRer ausfallen, als prognostiziert (siehe Bild 13-14 und Bild
13-15, blaue Linie, 25k-50k log).

Die tatsachliche Relation zwischen Untersuchungszeitraum (25.000 — 50.000) und Extrapolation
(1 - 1 Mio) und daraus resultierende Folgen sind in Bild 13-16 ersichtlich. In dieser Darstellung wurde
eine weitere lineare Prognosefunktion hinzugefiigt. Diese entspricht dem linearen Trend der loga-
rithmischen Prognosefunktion im Lastwechselintervall 10° — 10°.

Mit Verweis auf Bild 13-16 scheint fir den Winkelstein die Verwendung einer im Lastwechselbe-
reich10° — 10° angelegten linearen Prognosefunktion sinnvoll und ausreichend genau (siehe Bild
13-16, braune Linie, 100k-1M lin). Der Anstieg einer solchen Funktion entspricht beim Winkelstein
in etwa dem Verlauf des linearen Trends von 100k-1M lin.

In Kapitel 15 werden weitere Moglichkeiten zur Verbesserung der Prognosesicherheit untersucht.

111 BASt /S 215



14 Modellierung und Bewertung von Pflasterbefestigungen

Voraussetzung fur die Bereitstellung belastungsabhangiger dimensionierungsrelevanter Eingangs-
daten flr Dimensionierungs- und Bewertungsaufgaben ist zunachst eine realitatsnahe Modellierung
dimensionierungsrelevanter Beanspruchungszustande. Hierflr notwendig ist zum einen eine geeig-
nete Nachbildung des zu untersuchenden Stral’enaufbaus (Konstruktionsaufbaus), d. h. die Festle-
gung und Begrenzung notwendiger Modellbedingungen (vgl. Abschnitt 14.2) und zum anderen die
Verwendung geeigneter Berechnungsprogramme bzw. Berechnungsmethoden (vgl. Abschnitt 14.1).

Zur Modellierung des Konstruktionsaufbaus (vgl. Abschnitt 14.2.3) zahlt neben geometrischen As-
pekten, Randbedingungen und belastungsspezifischen Festlegungen insbesondere auch die reali-
tatsnahe Modellierung des Verhaltens der Materialien in den einzelnen Konstruktionsschichten
durch die Einbindung geeigneter Stoffmodelle. [BLA 21]

14.1 Berechnungsmethoden

Fur die Modellierung dimensionierungs- und bewertungsrelevanter Beanspruchungszustande unter
Einbeziehung materialspezifischen Gebrauchsverhaltens stehen dem Anwender grundsatzlich zwei
Methoden zur Verfligung. Die fur die rechnerische Bewertung einer Strallenkonstruktion malRgeben-
den Spannungen und Dehnungen, resultierend aus unterschiedlichen Belastungszustanden, kon-
nen sowohl unter Anwendung der Mehrschichtentheorie als auch mit der Methode der Finiten Ele-
mente ermittelt werden. Beide Methoden kénnen in verschiedenste Programme (,kommerziell“ und
»open source®) eingebunden werden. Hinsichtlich der mit der Anwendung beider Methoden verbun-
denen Mdoglichkeiten gibt es jedoch deutliche Unterschiede. [BLA 21]

Zur Anwendung der Methode der finiten Elemente zur Berechnungen von Beanspruchungszustan-
den in Stralenbefestigungen stellt das deutsche Regelwerk ein Arbeitspapier bereit, das ,Arbeits-
papier zur Dimensionierung von Verkehrsflachenbefestigungen, Reihe B: Berechnungsmodelle -
Teil B 3: Methode der finiten Elemente und Randelemente bei der Dimensionierung® ([FGSV 425
B3]).

Das Prinzip der Finite Elemente Methode besteht darin, mittels verschiedener Ansatzfunktionen Dif-
ferenzialgleichungsysteme numerisch zu l6sen.

Im Vergleich zur Mehrschichtentheorie birgt die Methode der Finiten Elemente den Vorteil, dass
Modell- bzw. Randbedingungen umfassend variiert und somit deren Einfluss auf relevante Berech-
nungsgrofien umfassend und gezielt untersucht und verschiedene Beanspruchungszustande reali-
tatsnaher modelliert werden kdnnen als es mit der Mehrschichtentheorie der Fall ist. Auch die Be-
ricksichtigung nichtlinearen Materialverhaltens ist durch die Einbindung beliebiger Stoffmodelle
moglich.

Die Anwendung der Methode der Finiten Elemente erlaubt im Vergleich zur Mehrschichtentheorie
neben der Nutzung eines rotationssymmetrischen Modells auch den Aufbau dreidimensionaler Mo-
delle. Die Nutzung dreidimensionaler Modelle erméglicht zwar einerseits die Berlicksichtigung rich-
tungsabhangiger Randbedingungen innerhalb einer Ebene horizontaler Ausdehnung, bedingt ande-
rerseits jedoch eine deutlich grél3ere Anzahl an Modellelementen, bei Annahme vergleichbarer Dis-
kretisierung des Modellnetzes, und somit eine deutlich langere Berechnungsdauer. Fur klassische
Probleme auf dem Gebiet des Asphaltstralienbaus genugt es, rotationssymmetrische Bedingungen
zu vereinbaren, da diese einer ausreichend genauen Modellierung einer Stral3enbefestigung gerecht
werden. [BLA 21] Fur die Bewertung von Pflasterbefestigungen hingegen sollten dreidimensionale
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Finite Elemente Modelle verwendet werden, um die aus der Pflastersteingeometrie und dem jewei-
ligen Verlegemuster resultierenden richtungsabhangigen Beanspruchungen in der Pflasterbefesti-
gungen abbilden zu kénnen.

14.2 Verwendete Finite Elemente Berechnungsmodelle
14.2.1 Berechnungsmethodik und verwendete Software

Aufgrund der nur begrenzten Moéglichkeiten zur Berechnung von Beanspruchungszustanden bei An-
wendung der Mehrschichtentheorie wurde im Rahmen des diesem Bericht zugrundeliegenden For-
schungsvorhabens die Methode der Finiten Elemente gewahlt. Die Berechnung unterschiedlicher
Beanspruchungszustande unter Berlcksichtigung nichtlinearen Materialverhaltens erfolgte mit der
Finite Elemente Software COMSOL Multiphysics. Hierfur erforderliche spezifische Stoffmodelle (vgl.
4.2.3 und Abschnitt 4.2.4) und Bedingungen wurden durch Blasl gemaf den Ausfuhrungen in [BLA
21] in COMSOL Multiphysics implementiert. Mittels COMSOL Multiphysics wurden zunachst die be-
wertungs- und dimensionierungsrelevanten Kennwerte ermittelt. Zur Durchfihrung der Verfor-
mungsnachweise wurden die einzelnen Nachweise in Microsoft Excel umgesetzt.

14.2.2 Angewendete Methodik zur Dimensionierung und Bewertung von Pflasterbefestigungen

Zur Untersuchung und Bewertung von Beanspruchungszustanden in unterschiedlichen Verkehrsfla-
chenbefestigungen mit ungebundenen Pflasterdecken auf ungebundenen granularen Tragschichten
wurden in einem ersten Schritt verschiedene BeanspruchungsgréfRen, wie Spannungen, Dehnungen
und Elastizitatsmodule verglichen. Da zur Modellierung des Verhaltens der in den ToB verwendeten
Materialien ein nichtlinear elastisches Stoffmodell verwendet wurde, kann und sollte die Bewertung
von BeanspruchungsgréfRen in Abhangigkeit von der im Modell aufgebrachten Radlast erfolgen. In
einem zweiten Schritt wurden die Verformungsnachweise fir die ungebundenen Schichten unter
Anwendung der Schadenshypothese nach Miner gemaf den Ausfihrungen in Abschnitt 5.4.1 durch-
gefihrt. Zum einen wurde der, im glltigen Regelwerk einzig zur Verfligung gestellte, Verformungs-
nachweis angewendet, basierend auf der Bewertung der maximalen Beanspruchungen auf den un-
gebundenen Schichten (siehe Abschnitt 5.4.2). Zum anderen wurden die kumulierten plastischen
Verformungen auf den ToB gemaR den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.2.4 bestimmt.

Da die Nutzung von nichtlinearen Stoffmodellen bedingt, dass flr jede, gemaR Dimensionierungs-
verfahren zu verwendende Verkehrslast, d. h. Achslast, die dimensionierungsrelevanten Beanspru-
chungen rechnerisch zu ermitteln sind (vgl. Kapitel 5), wurde fur die nachfolgend beschriebenen
Sensitivitdtsanalysen die nach den RDO 09 ([RDO Asphalt 09]), vgl. Abschnitt 5.1, reduzierte Anzahl
an Achslastklassen angenommen.

Ausflihrungen zu Empfehlungen fir ein Dimensionierungsverfahren, bereitzustellen in den kiinftigen
RDO Pflaster, sind in Kapitel 16 zusammengefasst.

14.2.3 Modell- und Steingeometrien

Um eine moglichst realitdtsnahe Modellierung von Pflasterbefestigungen zu gewahrleisten, sollte
zunachst ein dreidimensionales Berechnungsmodell erstellt werden. Erst nach Implementierung al-
ler erforderlichen Modell- und Materialbedingungen sowie Modellvalidierung kann geprift werden,
inwieweit eine Modellreduzierung bzw. —vereinfachung mdglich und zulassig ist.

Zur Untersuchung des Einflusses der Steingeometrie und der Verbandvariante auf resultierende
Beanspruchung wurden folgende Varianten zur Gestaltung der Pflasterdecken genutzt:

- Rechteckstein klein; Lauferverband
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- Rechteckstein klein; Ellenbogenverband
- Rechteckstein grol3; Ellenbogenverband
- Winkelstein; Verband gemal Hersteller

Far alle drei Pflastersteingeometrien wurden vereinfachte Annahmen getroffen. Gefaste Kanten wur-
den vernachlassigt. Die verschiedenen Modellvarianten werden nachfolgend beschrieben, auf Be-
sonderheiten wird hingewiesen.

In einem ersten Schritt wurde ein Vollmodell mit rechteckigen Pflastersteinen, wie in Bild 14-1 links
gezeigt, erstellt. Die angenommenen Geometriegréf3en sind in Tabelle 14-1 zusammengefasst. Um
sicherzustellen, dass die aufgebrachten Radlasten ausschlief3lich in die Pflastersteinoberflachen
eingeleitet werden, wurden die Fugen nicht bis zum oberen Modellrand mit Material verfullt (vgl. Bild
14-1 rechts).

Das Modell wurde im Allgemeinen so erstellt, dass alle Geometriegrofien miteinander verknupft sind.
D. h. zum einen, dass sich bei Anderung der Fugenbreiten auch automatisch die Breite und Tiefe
der ungebundenen Modellschichten anpassen. Zum anderen andert sich, sobald die Dicke der Bet-
tung unter den Pflastersteinen verandert wird, die Dicke der Frostschutzschicht in Abhangigkeit von
der gewahlten frostsicheren Dicke. Die Dicke des anstehenden Bodens wurde auf Grundlage der
Untersuchungen von Blasl [BLA 21] festgelegt. Ein vollstandig parametrisiertes Berechnungsmodell,
wie es bei Verwendung von Rechtecksteinen im Lauferverband erstellt werden kann, ermdglicht eine
umfassende und zugleich effiziente Sensitivitatsanalyse zur Untersuchung und Bewertung des Ein-
flusses veranderbarer Modellparameter, wie beispielsweise Steinhéhe, Fugenbreite, Fugenfillstand
und Schichtdicken.

Bild 14-1  Modellierter Konstruktionsaufbau: links: Vollmodell, rechts: Detailansicht Ausbildung Fugen; Dar-
stellung fir Rechteckpflasterstein

Um den Berechnungsaufwand bei Verwendung eines dreidimensionalen Berechnungsmodells in
Kombination mit nichtlinearen Stoffmodellen zu begrenzen bzw. zu reduzieren, wurde das in Bild
14-1 vorgestellte Modell durch Definition geeigneter Symmetriebedingungen auf ein Viertelmodell
gemal Bild 14-2 reduziert.
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Bild 14-2 Modellierter Konstruktionsaufbau: links: Volimodell, rechts: Viertelmodell; Darstellung fir Recht-
eckpflasterstein

Neben der Modellierung von Pflasterflachen mit Rechtecksteinen im Lauferverband wurden aulRer-
dem Modelle mit kleinformatigen sowie grof3formatigen Rechtecksteinen im Ellenbogenverband er-
stellt. In beiden Modellvarianten wurde eine mittlere Fugenbreite gemaR Tabelle 7-1 angenommen.
Die Pflasterflachen wurden jeweils so grol} gestaltet, dass sie mit der Flache des Viertelmodells in
Bild 14-2 vergleichbar sind. Folglich wurden die Flachen ebenfalls als Viertelmodelle angenommen.
Besonderheiten hinsichtlich der Modellbildung, die sich daraus ergeben, werden nachfolgend in Ver-
bindung mit der grafischen Darstellung der Pflasterflachen in Bild 14-5 erlautert.

11,25¢cm

[

Datenblatt UniColoc, KANN Baustoffwerke Herstellerangaben

Bild 14-3 Geometrie des Winkelsteins und Verlegemuster geman Herstellerangaben ([KANNZ22])

Um im Weiteren den Einfluss der Geometrie der Pflastersteine zu untersuchen, wurde vergleichend
ein winkelférmiger Pflasterstein verwendet. Das umgesetzte Verlegemuster wurde den Hersteller-
unterlagen entnommen ([KANN22], vgl. Bild 14-3 rechts). Die vorgegebenen Produktmalie (vgl. Bild
14-3 links) wurden entsprechend der gemaf Tabelle 7-1 definierten Fugenbreite angepasst. Eine
vollstandig parametrisierte Modellbildung ist hier nicht mdglich. Die Pflastersteinmalfte und ange-
nommene Fugenbreite mussen fur eine im Modell konstante Fugenbreite unbedingt aufeinander
abgestimmt werden. Bild 14-4 zeigt die modellierte Pflasterflache. Da die dargestellte Pflasterflache
eine ahnliche GroRe besitzt wie das in Bild 14-2 dargestellte Viertelmodell, wurde die umgesetzte
Pflasterflache mit Winkelpflasterstein als Viertelmodell angenommen.
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Bild 14-5 Mittels Finite Elemente Modell realisierte Pflasterbefestigungen, Kennzeichnung Schnittkanten
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Ein zusammenfassender Vergleich der mit unterschiedlichen Pflastersteinen und Verbanden model-
lierten Pflasterflachen wird in Bild 14-5 geboten. Dargestellt sind jeweils die als Viertelmodell erstell-
ten bzw. angenommenen Flachen. Aufgrund der Modellsymmetrien bei Verwendung von Viertelmo-
dellen wurden im Bereich der Symmetrieflachen halbe Fugen modelliert. Werden Viertelmodelle zu-
nachst als Vollmodelle erstellt und dann als Viertelmodelle angenommen, so ist darauf zu achten,
dass im Bereich der Symmetrieflachen einzelne Steine als geschnittene Steine zu modellieren sind,
d. h. Uber die halbe Fuge bis hin zum Modellrand reichen muissen. Alle geschnittenen (halben)
Steine sind mit einem Punkt gekennzeichnet. Da beim Winkelstein ein Verbandmuster des Herstel-
lers verwendet wurde, was grundsatzlich eine unglnstige Verlegevariante ohne ,Verzahnung“ dar-
stellt, um ein schnelles Verlegen zu ermdglichen, gibt es hier keine geschnittenen Steine.

Geometrieparameter Parameterwert
frostsichere Dicke 750 [mm]
Dicke Boden 100 [cm]
Dicke Frostschutzschicht 310 [mm], in Abhangigkeit von der frostsicheren Dicke
Dicke Schottertragschicht 300 [mm]
Dicke Bettung 40 [mm]
Breite Fugen, langs und quer 4 [mm]
Tiefe Fugen ohne Material 10 [mm]
Rechteckstein (kleinformatig)
Breite 196 [mm]
Tiefe 960 [mm]
Hohe 100 [mm]

Modellbreite (Ladngsverband)

12*Breite Pflasterstein+11*Breite Fugen

Modelltiefe (Langsverband)

13*Tiefe Pflasterstein+12*Breite Fugen

Modellbreite (Ellenbogenverband)

6*Tiefe Pflasterstein+3*Breite Pflasterstein+9*Breite Fugen

Modelltiefe (Ellenbogenverband)

4*Tiefe Pflasterstein+2*Breite Pflasterstein+6*Breite Fugen

Rechteckstein (groRformatig)

Breite 375 [mm]

Tiefe 250 [mm]

Hohe 120 [mm]

Modellbreite 2,5*Tiefe Pflasterstein+2*Breite Pflasterstein+5*Breite Fugen

Modelltiefe 1*Tiefe Pflasterstein+2*Breite Pflasterstein+4*Breite Fugen
Winkelstein

Breite max.: 224 [mm], min.: 110 [mm]

Tiefe max.: 224 [mm], min.: 110 [mm]

Hoéhe 10 [cm]

Modellbreite, Viertelmodell

5*Breite Pflasterstein+4,5*Breite Fugen

Modelltiefe, Viertelmodell

3,5*Tiefe Pflasterstein+3,5*Breite Fugen

Tabelle 14-1 Zusammenfassung Modellgeometrieparameter
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In Tabelle 14-1 sind die verwendeten geometrischen Modellparameter aufgelistet. Zwar sind die
einzelnen als Viertelmodell erstellten Pflasterflachen nicht gleich grof3, sie kénnen jedoch als geo-
metrisch vergleichbare Flachen angesehen werden. Eine Zusammenfassung der realisierten Mo-

dellvarianten folgt in Tabelle 14-2.

Rechteckstein Rechteckstein Rechteckstein Winkelstein
klein, langs klein, Ellenb. grof, Ellenb. spez.
Steinhdhe [cm] 6; 8;10; 12; 14; 16 10; 12 10; 12 10; 12
Fugenbreite [mm] 3;4;5;6 4 4 4
Fugenfillhéhe bei
Steinhéhe 10cm [cm] 5,6;7;8;9 9 9 9
Dicke Bettung [cm] 2,4;6;8 4 4 4
Steifigkeit Bettung 80; 100; 120; 140;
[MPa] 160 100 100 100
Berechnungsmodelle 36 > 2 2
(gesamt)
| | |
il 1
R O T [ ‘ H ‘ L } ‘
T T T T T 7
s L ‘uj
e e A B pu= | ﬂ U
o — — [ [] I \ H |

Tabelle 14-2 Zusammenfassung Modellvarianten (Standardmodellvariante: fett gedruckt)

Mit den beschriebenen Viertelmodellen sollte nur der Einfluss ausschlieRlich vertikaler Lasten unter-
sucht werden. Zur Bewertung ,schrager” Lasten mit vertikalem und horizontalem Anteil sind deutlich
grofRere Modelle erforderlich, vergleichbar mit dem Modell in Bild 14-2 (links). Eine umfassende
Analyse der erforderlichen Modellgeometrie in Abhangigkeit von der Gré3e und des Winkels der
aufgebrachten Last und der gewahlten Stein- und Verbandart sollte Bestandteil nachfolgender For-
schungsvorhaben sein.

14.2.4 Auflager- und Randbedingungen sowie Schichtenverband

Die aulleren vertikalen Begrenzungsflachen der Berechnungsmodelle wurden als ausschlieBlich
vertikal und die Unterseite des anstehenden Bodens als ausschlieRlich horizontal verschieblich an-
genommen.

Der Verband zwischen den einzelnen (ungebundenen) Modellschichten wurde mittels diinner elas-
tischer Interface-Elemente realisiert, so dass die Schichten in horizontaler Richtung frei gegeneinan-
der verschieblich und in vertikaler Richtung fest miteinander gekoppelt sind. Der Verband zwischen
diesen Schichten wurde somit als ,frei“ angenommen. Ein Abheben der Schichten voneinander
konnte im Rahmen von Vorbetrachtungen nicht beobachtet werden.

Zur Modellierung des Verbandes zwischen den Pflastersteinen und dem Fugen- bzw. Bettungsma-
terial wurden verschiedene Annahmen getroffen. Als ungunstigster Belastungsfall ist die Annahme
des freien Gleitens zu werten. HierfUr wurde der Schichtenverband zwischen den Pflastersteinen
und dem Fugen- bzw. Bettungsmaterial zunachst ebenfalls durch Interface-Elemente realisiert. Ver-
gleichend, und als gunstigsten Belastungsfall einzuordnen (d. h. geringste Beanspruchung der un-
gebundenen Schichten), wurden die Pflastersteine und das angrenzende Material miteinander fest
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gekoppelt. Dies entspricht einer sehr hohen, jedoch i. d. R. unrealistischen Reibung zwischen den
Pflastersteinen und dem angrenzenden Material. Eine Variation des Reibungsmalies zwischen den
Pflastersteinen und dem Fugen- bzw. Bettungsmaterial wurde bisher noch nicht umgesetzt und kann
auch nur exemplarisch im Rahmen einer fortfihrenden Parameterstudie erfolgen. Fur eine realitats-
nahe Berucksichtigung der Reibung zwischen den Pflastersteinen und dem angrenzenden Material
sind konkrete Informationen zur Obenflachenrauheit der zu bewertenden Pflastersteine erforderlich.
Die Untersuchung dieser erfordert einen geeigneten Versuchsaufbau.

14.2.5 Reifenkontaktdruckverteilung und Laststellung

Zur Einleitung der verkehrslastbedingten Beanspruchung wurde gemaf} gultigem Regelwerk verein-
facht eine kreisrunde Radaufstandsflache mit einem Radius von R = 150 mm definiert. Die malige-
benden Radlasten (abgeleitet aus maligebenden Achslasten) wurden in Abhangigkeit von der Rad-
aufstandsflache in Reifenkontaktdriicke umgerechnet. In Anlehnung an die Vorgaben in [FGSV
2009] hinsichtlich zu berticksichtigender Verkehrslasten (vgl. Abschnitt 14.2.2) wurden Einzellasten
von 1 t bis 11 t berlicksichtigt. Die Reifenkontaktdruckverteilung wurde vereinfacht als linear ange-
nommen (auch als Topflast bezeichnet), wobei der Randbereich mit kontinuierlichem Ubergang in
Form einer ,einer aufgeweichten“ Stufenfunktion ausgebildet wurde, um Diskontinuitaten in berech-
neten Beanspruchungszustanden zu vermeiden (vgl. Bild 14-6). [BLA 21]

0.2
0.3
0.5 -0.4

0.5

Bild 14-6 Modellierter Konstruktionsaufbau: Viertelmodell mit Darstellung der Lasteinleitungsflache bzw. der
Reifenkontaktdruckverteilung fir eine Radlast RL = 8 t; exemplarisch fur Rechteckpflasterstein

In allen Berechnungsmodellen wurde eine mittige Lastposition angenommen. Im Viertelmodell be-
findet sich die Lasteinleitungsflache (Viertelkreis) somit tGber der Symmetrieachse. Vereinfachend
wurden gemaR gultigem Regelwerk ([FGSV 2009]) alle eingebrachten Radlasten als statische Las-
ten implementiert. Hierdurch werden tendenziell gré3ere Beanspruchungen berechnet als sie bei
dynamischer Belastung resultieren wirden. Dies wird seitens der Autoren als nicht kritisch betrach-
tet, da die verwendeten Berechnungsmodelle auch nur eine vereinfachte Modellierung tatsachlicher
Befestigungskonstruktionen ermdglichen und derzeit keinesfalls alle Einflussfaktoren beriicksichtigt
werden kénnen. [BLA 21]

Abschlieend gilt zu bemerken, dass, bedingt durch die Unterbrechung der Lasteinleitungsflache
durch die vorhandenen Fugen, die in die Pflasterflache eingeleiteten Krafte geringfligig kleiner sind,
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als die sich auf Grundlage der angenommenen Radlasten fur kontinuierliche Flachenlasten erge-
benden Lasten.

14.2.6 FE-Netzgestaltung

Die Vernetzung des Berechnungsmodells erfolgte vornehmlich unter Verwendung rechteckiger Ele-
mente. In Abhangigkeit von den gewahlten Schichtdicken wurde in vertikaler Richtung fur jede
Schicht eine andere Diskretisierung angenommen. Eine Ausnahme bilden die Berechnungsmodelle
zur Ermittlung plastischer Verformungen. Die hierfir durch COMSOL Multiphysics bereitgestellte
Funktion erfordert (in alteren Programmvarianten) die Verwendung von Dreieckselementen. Durch
das Hinzufligen von Diagonalelementen wurden die Rechteckelemente in Dreieckselemente Uber-
fuhrt. Die zu einem spateren Zeitpunkt durchgeflihrten Berechnungen fiir die Pflastermodelle mit
Ellenbogenverband wurden ohne Diagonalelemente erstellt. Vergleichsuntersuchungen haben ge-
zeigt, dass die zu erwartenden Ergebnisse bei ausreichender Netzdichte unabhangig vom Vorhan-
densein von Diagonalelementen sind.

Die Berechnungsnetze wurden fur jede Pflastermodellvariante hinsichtlich der ElementgréfRe fur die
jeweils ungunstigsten Belastungskombinationen in Abhangigkeit von der jeweils ma3gebenden Be-
trachtungsgrofRe sowie flr eine ansprechende grafische Darstellung im Querschnitt optimiert. Netz-
konvergenz wurde gewahrleistet, indem sichergestellt wurde, dass eine Verfeinerung des Berech-
nungsnetzes um den Faktor Zwei keine signifikante Anderung der Werte der BewertungsgréRe be-
dingt. [BLA 21] Bild 14-7 zeigt das verwendete Berechnungsnetz, exemplarisch mit Diagonalele-
menten fir das Pflastermodell (Viertelmodell) mit Rechteckstein im Lauferverband.

L i

Bild 14-7 Modellierter Konstruktionsaufbau mit Berechnungsnetz; links: Viertelmodell, rechts: Detailansicht;
Darstellung fir Rechteckpflasterstein

Bei Verwendung des Winkel-Pflastersteins ergibt sich bei identischer programminterner Vernet-
zungsbedingungen das in Bild 14-8 dargestellte Berechnungsnetz. Die fur die Pflasterflachen mit
Rechteckstein im Ellenbogenverband verwendeten Netze sind in Bild 14-12 und Bild 14-13 darge-
stellt, exemplarisch jeweils mit Diagonalelementen.
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Bild 14-8 Berechnungsnetz der Oberflache der Pflasterflache bei Verwendung des Winkel-Pflastersteins;
exemplarische Darstellung mit Diagonalelementen

Bild 14-9 Berechnungsnetz der Oberflache der Pflasterflache bei Verwendung des kleinformatigen Recht-
eck-Pflastersteins im Ellenbogenverband

Bild 14-10 Berechnungsnetz der Oberflache der Pflasterflache bei Verwendung des gro3formatigen Recht-
eck-Pflastersteins im Ellenbogenverband
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14.2.7 Materialeigenschaften

Fir die Pflasterschicht, das Fugen- und das Bettungsmaterial sowie flr das Material der Frostschutz-
schicht und den anstehenden Boden wurde jeweils lineares Materialverhalten definiert. Das Verhal-
ten der Materialien in der ungebundenen Tragschicht wurde hingegen als nichtlinear angenommen.
D. h. die Materialsteifigkeiten wurden spannungsabhéangig formuliert, die Querdehnzahl wurde je-
doch als konstant Uber die gesamte Schicht angenommen. Zur Modellierung der spannungsabhan-
gigen Materialsteifigkeiten wurde das in Abschnitt 4.2.3.1 beschriebene Modell gemaR den Ausflih-
rungen in [BLA 21] in COMSOL implementiert und die in Tabelle 8-5 und Tabelle 8-6 zusammenge-
fassten materialspezifischen Modellparameter eingebunden. In Tabelle 14-3 sind alle weiteren flr
die einzelnen Modellschichten angenommenen Materialeigenschaften zusammengefasst. Bei Ein-
beziehung nichtlinearen Materialverhaltens ist neben Materialsteifigkeit (bzw. Schichtsteifigkeit) und
Querdehnzahl auch die Materialdichte erforderlich, da in diesem Fall das Eigengewicht im Berech-
nungsmodell zu bertcksichtigen ist, welches als Volumenkraft eingebunden wird. [BLA 21]

KenngroRe Kennwert
Elastizitatsmodul Boden 45 [MPa]
Querdehnzahl Boden 0,35
Dichte Boden 1,85 [g/cm?]
Elastizitdtsmodul Frostschutzschicht 120 [MPa]
Querdehnzahl Frostschutzschicht 0,35
Dichte Frostschutzschicht 2,10 [g/cm?]
Elastizitatsmodul Schottertragschicht nichtlinear, Modellparameter gemaR Tabelle 8-5
Querdehnzahl Schottertragschicht 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45
Dichte Schottertragschicht materialspezifisch, Trockendichte gemaR Tabelle 6-2
Elastizitdtsmodul Bettung 100 [MPa]
Querdehnzahl Bettung 0,35
Dichte Bettung 2,0 [g/cm?]
Elastizitatsmodul Pflasterstein 35000 [MPa]
Querdehnzahl Pflasterstein 0,2
Dichte Pflasterstein 2,2 [g/cm?]

Tabelle 14-3 Zusammenfassung der fir die einzelnen Modellschichten angenommenen Materialeigenschaf-
ten

Zur Berucksichtigung des in Kapitel 8 untersuchten plastischen Verformungsverhaltens verschiede-
ner Tragschichtmaterialien im Berechnungsmodell wurde das in Abschnitt 4.2.4 vorgestellte Verfah-
ren in COMSOL integriert und die in Tabelle 8-6 zusammengefassten Modellparameter fir die ein-
zubeziehenden Materialien eingebunden. Da nur fiir die Materialien in der Schottertragschicht prif-
technisch ermittelte Modellparameter zur Verfigung stehen, wurde das Modell zur Ermittlung plas-
tischer Verformungen ausschlielich auf die Schottertragschicht angewendet. Die sich ergebenden
plastischen Verformungen resultieren somit einzig aus dem Verhalten der Schottertragschicht.
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14.2.8 GrolRmalstabliche Versuche

Zur Modellierung der in Kapitel 13 beschriebenen groBmalstablichen Versuche wurden zunachst
fur jede der beiden Pflastersteingeometrien bzw. Verbandvarianten Vollmodelle in entsprechender
Grolie erstellt. Diese sind in Bild 14-11 dargestellt. Die Pflasterflachen werden gemaR Versuchsbe-
schreibung jeweils durch zwei Lasteinleitungsflachen belastet, diese werden in den Modellbildern
durch Kreise gekennzeichnet. Die aufgebrachten Belastungen entsprechen denen im Versuch.

Um den Berechnungsaufwand bestmdglich zu begrenzen, kann das Modell mit Rechteckpflaster-
stein nach Festlegung von zwei Symmetrieflachen auf ca. ein Viertel reduziert werden. Hierdurch
reduziert sich auch der Berechnungsaufwand auf ca. ein Viertel.
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Bild 14-11 Modellierung der groBmalRstablichen Versuche: Darstellung der Pflasterflaiche bei Verwendung
des: links: kleinformatigen Rechteck-Pflastersteins im Lauferverband, rechts: Winkel-Pflastersteins

Zur Modellierung des Verbandes zwischen den Pflastersteinen und dem Fugen- bzw. Bettungsma-
terial wurde gemanR den Ausflhrungen in Abschnitt 14.2.4 freies Gleiten angenommen.

Die Steifigkeit der Unterlage, hier der Frostschutzschicht, wurde unter Einbeziehung der auf den
Frostschutzschichten ermittelten Ev>-Werte zwischen 180 MPa und 320 MPa variiert.
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14.3 Auswertung der Finite Elemente Berechnungen

Die sich in einer Pflasterbefestigung einstellenden Beanspruchungen infolge Lasteintrag sind das
Ergebnis der Interaktion zwischen den einzelnen Modellelementen (Pflasterstein, Fuge, Bettung,
ToB, Untergrund). Die Abbildung dieser Vorgange im Finite Element Modell ist sehr komplex und
anspruchsvoll. Nicht alle zur exakten Modellierung erforderlichen Details lassen sich in der ge-
wilnschten Form implementieren bzw. bertcksichtigen. Ursache hierfir sind u. a. fehlende, auf wis-
senschaftlichen Untersuchungen basierende Erkenntnisse. Folglich wurden zum Beispiel flr die
Kontaktbedingungen zwischen den Pflastersteinen und der Bettung (Fugenkopplung) vereinfachte
Annahmen getroffen.

Zur Uberpriifung des Einflusses und der Relevanz der in Tabelle 14-1 bzw. Tabelle 14-2 aufgeliste-
ten Modellannahmen auf das Gesamtverhalten von Pflasterkonstruktionen wurden Berechnungen
fur das jeweils zu erwartende Spektrum der einzelnen GroRe durchgefihrt. Dartber hinaus wurde
die Auswirkung unterschiedlicher Materialien und Wassergehalte in der ToB untersucht.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den nachfolgenden Abschnitten zusammengefasst.
14.3.1 Beanspruchungszustande - Allgemeines

Da in Befestigungen mit Pflasterdecken die sich unter der Bettung befindende ungebundene Trag-
schicht i. d. R. mafigeblich zur Lastverteilung beitragt, sollte das Verhalten der in dieser Schicht
verwendeten Materialien méglichst realitatsnah nachgebildet werden. Dies erfolgt in den vorliegen-
den Betrachtungen durch die Einbeziehung des spannungsabhangigen Elastizitatsmoduls der zu
vergleichenden Tragschichtmaterialien. Bild 14-12 zeigt exemplarisch den Elastizitdtsmodul in der
Schottertragschicht nach Einbindung des Modifizierten Universalmodells (vgl. Abschnitt 4.2.3.1). Un-
terhalb der Lasteinleitung kommt es zu einer Materialversteifung, der Elastizitdtsmodul nimmt zu.

x10°

-0.1
= 0.2
-0.3

z

y\i/'x 0.2

Bild 14-12 Elastizitatsmodul in der Schottertragschicht bei Verwendung des Modifizierten Universalmodells
zur Modellierung des Spannungsabhéngigen Elastizitatsmoduls; Darstellung fir Befestigung mit
Rechteckpflasterstein, Bsp. Chloridgneis, RL = 11t, y = 0,35

In Abhangigkeit von der verwendeten Pflastersteinform werden die durch die aufgebrachten Rad-
lasten eingetragenen Spannungen unterschiedlich schnell abgebaut. Bild 14-13 zeigt exemplarisch
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die vertikalen Spannungen in den verwendeten Berechnungsmodellen vergleichend fir zwei unter-
schiedliche Pflastersteingeometrien bzw. zwei Verbandvarianten. Bei Verwendung des Rechteck-
steins werden die eingetragenen Radlasten nahezu vollstandig in die darunterliegenden Schichten
geleitet, bei Verwendung des Winkelpflastersteins erfolgt Uber die Pflastersteine eine deutliche Last-
verteilung, was sowohl auf die Steingeometrie als auch auf die Steinmalie zurlickzuflhren ist. Der
hintere Teil des Winkelsteins wirkt wie ein Hebel und reduziert die Gefahr des Kippens der Pflaster-
steine und bedingt eine bessere Lastverteilung.

-0.2
-0.4
-0.5

-0.6

-0.8

-1.5

-1.2

Bild 14-13 Vertikalspannung in ToB, Frostschutzschicht und Boden; Darstellung fir Befestigung mit: links:
Rechteckpflasterstein, rechts Winkelpflasterstein; Bsp. Chloridgneis, Radlast = 11t, v=0,35

V\L_x

Bild 14-14 Vertikale elastische Einsenkung in ToB, Frostschutzschicht und Boden; Darstellung fir Befestigung
mit: links: Rechteckpflasterstein, rechts Winkelpflasterstein; Bsp. Chloridgneis, Radlast =111t,
v=0,35
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Aus der besseren Lastverteilung bei Verwendung des Winkelpflastersteins resultieren geringe elas-
tische und folglich auch plastische Verformungen im Berechnungsmodell als im Berechnungsmodell
mit Rechtecksteinen. Bild 14-14 zeigt die vertikale elastische Verformung in den verwendeten Be-
rechnungsmodellen vergleichend flr die zwei Pflastersteingeometrien. Im Berechnungsmodell mit
Rechtecksteinen ergeben sich doppelt so grolRe elastische Verformungen wie im Modell mit abge-
winkelten Steinen.

Nachfolgend werden malRgebende dimensionierungsrelevante BeanspruchungsgréfRen umfassend
vorgestellt und diskutiert. Zunachst erfolgte eine umfassende Parameterstudie fir die Aufbauvari-
ante mit kleinformatigem Rechteckstein im Lauferverband.

14.3.2 Einfluss der Querdehnzahl

Als Stoffmodell fir das elastische Verformungsverhalten der ToB wurde im Finite Elemente Modell
die Erweiterung des modifizierten Universal-Modells (vgl. Abschnitt 4.2.3.1) implementiert. Im Ge-
gensatz zu anderen Stoffmodellen wird bei diesem Modell von einer konstanten Querdehnzahl v
ausgegangen, was jedoch deren bereits nachgewiesene Abhangigkeit vom Spannungszustand nicht
berlcksichtigt. Die vereinfachte Annahme einer konstanten Querdehnzahl vermindert zwar den Re-
chenaufwand, fuhrt aber zu Abweichungen im Vergleich zur in der Realitat zu erwartendem Quer-
dehnverhalten. Somit wird zwar die Spannungsabhangigkeit des Elastizitatsmoduls der granularen
Tragschichtmaterialien im Finite Elemente Modell bertcksichtigt, jedoch in Kombination mit einer
konstanten Querdehnzahl.
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Bild 14-15 Einfluss der Querdehnzahl auf die Vertikalspannung auf der Schichtoberseite; links: Oberseite ToB,
rechts: Oberseite Boden; UGB: Chloritgneis; Rechteckstein
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Bild 14-16 Einfluss der Querdehnzahl auf die Verformung auf der Schichtoberseite; links: elastische Verfor-
mung auf der ToB, aus allen Schichten, rechts: plastische Verformung auf der ToB aus der Tob;
UGB: Chloritgneis; Rechteckstein

126 BASt /S 215



Zur Bewertung des Einflusses der Querdehnzahl auf die Vertikalspannung und das Verformungs-
verhalten auf den ToB wurde die Querdehnzahl mehrfach gemaf Bild 14-15 und Bild 14-16 variiert.
Die maximale Vertikalspannung auf der Oberflache der ToB nimmt mit steigender Querdehnzahl zu
(Bild 14-15 links). Aufgrund des berucksichtigten nichtlineares Materialverhaltens ist der sich erge-
bende Anstieg der Grafen nicht direkt proportional zur Radlast (progressiver Verlauf). Querdehnzah-
len im Intervall von v = 0,35 bis 0,45 flihren zu signifikanten Spannungsunterschieden bei grof3en
Radlasten (Differenzen bei 11 t Radlast bis ca. 100 %). Bei Querdehnzahlen von v kleiner 0,35 fallen
diese Differenzen geringer aus (Differenzen bei 11 t Radlast bis ca. 45 %. Im Ergebnis der bisherigen
Untersuchungen (vgl. Abschnitt 9.4.2) wurde die Querdehnzahlt flr alle weiteren Berechnungen
konstant mit v = 0,35 angenommen.

Die fir hohe Radlasten ermittelten Verformung auf den ToB sind ebenfalls stark von der gewahiten
Querdehnzahl abhangig (Bild 14-16, rechts). Die Berechnungen mit einer Querdehnzahl von
v = 0,45 ergeben bei Radlasten grofier 10 t Gberproportionale Differenzen zu den Verformungen bei
v £ 0,40 (bei sehr geringem Absolutbetrag der Verformungen). Insgesamt ist auch hier eine progres-
sive Zunahme des Einflusses bei steigender Radlast zu beobachten.

14.3.3 Einfluss der Kontaktbedingungen

Die Interaktion zwischen Pflasterstein und Fuge(n), (horizontale Fuge = Pflasterstein / Bettung, ver-
tikale Fuge = Pflasterstein / Fugenflllung) wird durch die Reibung in der Fuge und deren Implemen-
tierung bestimmt.
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Bild 14-17 Einfluss der Fugenkopplung auf die Vertikalspannung auf der Schichtoberseite; links: Oberflache
ToB, rechts: Oberflache Boden; UGB: Chloritgneis; Rechteckstein
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Bild 14-18 Einfluss der Fugenkopplung auf die Verformung auf der Schichtoberseite; links: elastische Einsen-
kung auf der ToB aus allen Schichten, rechts plastische Verformung auf der ToB aus der Tob;
UGB: Chloritgneis; Rechteckstein
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Zur Bestimmung des Einflusses wurden zwei Grenzfélle, ,thin elastic layer und ,fully coupled®, de-
finiert und untersucht (vgl. Abschnitt 14.2.4). Im Vergleich beider Varianten werden erwartungsge-
maf mit ,fully coupled” die kleineren Vertikalspannungen (Bild 14-17) und kleinere plastische Ver-
formungen (Bild 14-18) auf den ToB ermittelt. Der absolute Einfluss der Kopplungsvariante nimmt
mit steigender Radlast deutlich zu (bei sehr geringem Absolutbetrag der Verformungen).

14.3.4 Einfluss des Wassergehaltes

In vielen Forschungsarbeiten wurde nachgewiesen, dass der Wassergehalt in einem Gesteinskorn-
gemisch maflgebenden Einfluss auf dessen mechanische Eigenschaften (elastisch als auch plas-
tisch) hat. Vielfach wurde eine Reduzierung des Elastizitdtsmoduls bei zunehmender Sattigung des
Materials festgestellt. Dieser Einfluss ist jedoch bei verschiedenen Gesteinskorngemischen unter-
schiedlich stark ausgepragt. Bei den in diesem Forschungsvorhaben untersuchten Baustoffgemi-
schen wurde nur ein geringer Einfluss des Wassergehaltes auf die mechanischen Eigenschaften
beobachtet (vgl. auch Bild 8-14). Folglich lieferten auch die Finite Elemente Berechnungen fir die
untersuchten Wassergehalte WC/WC,pt = 0,7 und 0,85 keine signifikanten Differenzen in den Ergeb-
nissen. Bild 14-19 und Bild 14-20 zeigen am Beispiel des untersuchten UGB Andesit den Einfluss
des Wassergehaltes auf das Spannungs- und Verformungsverhalten der ToB. Der grofite Einfluss
ist bei den plastischen Verformungen auf den ToB zu erkennbar.
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Bild 14-19 Einfluss des Wassergehaltes auf die Vertikalspannung auf der Schichtoberseite; links: Oberflache
ToB, rechts: Oberflache Boden; UGB: Andesit; Rechteckstein

— 07 . 0,E+00 -
E Andesit R =
E 05 E,-2,E-06 A
= 4 _%_—4,E—06 1
£ 15 = 6,606 -
D o]
S o2 5 -8,E-06 1 AndesitR -
. A
8 5 |-e-WaistWoopt: 0,85 %105 { - -WCistWoopt: 0,85 \
UEJ " | ——WCist/Weopt: 0,70 UEJ —e— WCist/Wcopt: 0,70
3 : , , , | -1,E-05 . ; . ; . |
0 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Radlast RL [t] Radlast RL [t]

Bild 14-20 Einfluss des Wassergehaltes auf die Verformung auf der Schichtoberseite, links: elastische Ein-
senkung auf der ToB aus allen Schichten, rechts plastische Verformung auf der ToB aus der Tob;
UGB: Andesit; Rechteckstein
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14.3.5 Einfluss der Wahl des granularen Tragschichtmaterials

Bisherige Untersuchungen mit Triaxialversuchen an ungebundenen Gesteinskdérnungsgemischen
haben gezeigt, dass unterschiedliche granulare Tragschichtmaterialien auch unterschiedliches Ver-
formungsverhalten aufweisen, obwohl diese nach gleicher Rezeptur (Sieblinie, Verdichtungsgrad)
zusammengesetzt wurden [ARN 06]. Aus diesem Grund ist es nicht moglich, mit der derzeit gultigen
empirischen Spezifikation fir UBG fur Tragschichten ohne Bindemittel (TL SoB [TL SoB]) die Leis-
tungsfahigkeit verschiedener Materialien hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens einzuschatzen.
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Bild 14-21 Einfluss des Materialverhaltens auf die maximale Vertikalspannung; links: Oberflache ToB, rechts:
Oberflache Boden; Wassergehalt WC / WCopt = 70 %; Rechteckstein
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Bild 14-22 Einfluss des Materialverhaltens auf die maximale Verformung; links: elastische Einsenkung auf der
ToB aus allen Schichten, rechts plastische Einsenkung auf der ToB aus der Tob; Wassergehalt
WC / WCopt = 70 %; Rechteckstein

Mit Ausnahme des Baustoffgemisches ,GranoNS* werden die in diesem Forschungsvorhaben un-
tersuchten Baustoffgemische den Anforderungen nach den TL SoB gerecht. Jedoch weisen sie un-
terschiedliches Verformungsverhalten auf (vgl. auch Abschnitte 8.4 und 8.5). Die Auswirkung dieser
Unterschiede auf die maximalen Vertikalspannungen und das Verformungsverhalten zeigen Bild
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14-21 und Bild 14-22. Die gréRten Differenzen zwischen den Berechnungsergebnissen fir die ein-
zelnen Tragschichtmaterialien sind bei den Vertikalspannungen (Bild 14-21, links) und bei den plas-
tischen Einsenkungen (Bild 14-22, rechts) auf der Schichtoberseite der ToB festzustellen. Die Un-
terschiede im Verformungsverhalten der Materialien werden bei Radlasten Uber 6 t deutlich sichtbar
und nehmen dann mit steigender Radlast Gberproportional zu. Die Reihung der Materialien ist von
der beobachteten KenngréfRe abhangig. Die Vertikalspannungen auf der Schichtoberseite der ToB
(Bild 14-21, links) bei einer Radlast von 11 t (entspricht dargestelltem Maximalwert) zeigen eine
andere Rangfolge als die bei gleicher Beanspruchung ermittelten Einsenkungen auf der ToB (Bild
14-22, rechts). Darliber hinaus besteht eine Abhangigkeit der Rangfolge vom beobachteten Bean-
spruchungszustand (Bild 14-22, rechts). Im Ergebnis der Berechnungen treten bei den UGB Chit-
gnsNSR, ChltgnsNSF, ChltgnsNA die groRten plastischen Verformungen auf. Dieses Ergebnis ent-
spricht nicht der aus den Gegenuberstellungen im Kapitel 10 erwarteten Rangfolge.

14.3.6 Variation Steinhdhe

Fir die Modelle ,Pflasterbefestigungen mit kleinen Rechtecksteinen“ mit Chloritgneis (als Ergebnis
der Voruntersuchungen als Referenz definiert) und einem Wassergehalt von WCq,t = 70 % in den
ungebundenen Tragschichten wurden, unter der Annahme ,verschieblicher” Kontaktbedingungen
zwischen den Pflastersteinen und dem Fugen- bzw. Bettungsmaterial, weitere Sensitivitdtsanalysen
durchgefihrt, deren Ergebnisse nachfolgend erlautert werden. Die einzelnen Modelle wurden so
erstellt, dass zunachst eine Standardvariante definiert wurde. Die hierfur verwendeten Male sind in
Tabelle 14-2 fett gekennzeichnet. Im Weiteren wurde dann jeweils eine Grofde in Absprache variiert.
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Bild 14-23 Variation Steinhdhe; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrége: Steinhdhe in

cm
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Bild 14-24 Variation Steinhohe; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB; Legendenein-
trage: Steinhéhe in cm
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Als erste geometrische GroRe wurde die Hohe des verwendeten kleinformatigen Rechtecksteins
(Re) im Lauferverband (langs) variiert. In Bild 14-23 und Bild 14-24 sind die resultierenden maxima-
len Vertikalspannungen und Einsenkungen auf der ToB zusammengefasst.

Mit zunehmender Steinhdhe reduzieren sich in den Berechnungsmodellen die maximalen Beanspru-
chungen und auch zu erwartenden bleibenden Verformungen auf den ToB. Wird fur die Standard-
variante mit eine Steinhdhe von 10 cm ein fester Verband zwischen den Pflastersteinen und dem
umliegenden Material angenommen (vgl. Bild 14-25, griin gestrichelte Linie), so reduzieren sich
rechnerisch die vertikalen Beanspruchungen auf ein Mal}, das sich bei einer 2 cm dickeren Pflaster-
decke ergibt.
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Bild 14-25 Variation Steinhdhe; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage: Steinhdhe in
cm; vergleichende Darstellung fur ,festen Verbund® fir die Variante mitd = 10 cm

14.3.7 Variation Fugenbreite

Im Weiteren wurde in der Standardvariante mit eine Steinhdhe von 10 cm und einem festen Verbund
zwischen den Pflastersteinen die Fugenbreite variiert. In Ergdnzung zu den Standardbreiten wurden
auRerdem Abstande zwischen den Pflastersteinen von 6 cm angenommen.

In Bild 14-26 und Bild 14-27 sind die resultierenden maximalen Vertikalspannungen und Einsenkun-
gen auf der ToB zusammengefasst. Die Modelle mit den beiden gréReren Fugenbreiten liefern ahn-
liche Ergebnisse. Die geringste Fugenbreite bedingt deutlich die geringsten Beanspruchungen.
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Bild 14-26 Variation Fugenbreite; Vertikalspannung oz auf der ToB; Legendeneintrage: Fugenbreite in cm
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Bild 14-27 Variation Fugenbreite; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB; Legendenein-
trage: Fugenbreite in cm

14.3.8 Variation Fugenfullhéhe

In der Standardmodellvariante wurde bei einer Steinhéhe von 10 cm eine Fillhéhe von 9 cm (blau
gekennzeichnet) angenommen. In Bild 14-28 und Bild 14-29 sind die resultierenden maximalen Ver-
tikalspannungen und Einsenkungen auf der ToB zusammengefasst, die sich ergeben, wenn die Fll-
hohe in der Fuge reduziert wird. Eine Fugenfullhéhe von 50 % erhdht im Vergleich zur Standardmo-
dellvariante (blauer Graph) die rechnerisch zu erwartenden bleibenden Einsenkungen um ca. 90 %
(gelber Graph). Mit Abnahme der Fugenflllhéhe nimmt die Steifigkeit des Systems ab.
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Bild 14-28 Variation Fugenfillhéhe; maximale Vertikalspannung oz auf der ToB; Legendeneintrage: Fugen-
fullhéhe in cm

0

-2E-10

-4E-10 ——9_Re_langs

-6E-10 ——8_Re_langs
——7_Re léngs
——6 Re léngs

5_Re_langs

-8E-10

-1E-09

Einsenkung wy, / LW [mm]

-1,2E-09

Radlast RL [t]

Bild 14-29 Variation Fugenfillhdhe; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB; Legendenein-
trage: Fugenfullhéhe in cm
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In Bild 14-30 ist dem Bild 14-23 (Variation Steinhéhe) die maximale Vertikalspannung fur einen Fu-
genfullgrad von 50 % vergleichend hinzugefugt. Eine Pflasterdecke mit Pflastersteinen der Dicke
10 cm und einem Fugenflligrad von 50 % bedingt ungefahr die gleiche Beanspruchung wie eine
Befestigung mit 6 cm hohen Steinen und einem Fugenftiligrad von 90 %, der im Beispiel einer Fu-
genflullhéhe von 5,5 cm entspricht.
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Bild 14-30 Variation Steinhdhe; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage: Steinhdhe in
cm; vergleichende Darstellung fur ,halbe Fugenfullhéhe® fir die Variante mitd = 10 cm (dunkelblau
gestrichelter Graph)

14.3.9 Variation Dicke Bettung

Die Ergebnisse variierender Bettungsdicken sind in Bild 14-31 und Bild 14-32 dargestellt. Groliere
Bettungsdicken flihren rechnerisch zu geringeren vertikalen Beanspruchungen und erwartungsge-
maf auch zu geringeren bleibenden Verformungen auf den ToB. Aus konstruktiver Sicht gilt jedoch
anzumerken, dass zu grol3e Bettungsdicken in der Praxis hingegen mit gréReren Verformungen ein-
hergehen.
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Bild 14-31 Variation Dicke Bettung; Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage: Dicke Bettung in cm
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Bild 14-32 Variation Dicke Bettung; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB; Legendenein-
trage: Dicke Bettung in cm

14.3.10 Variation Steifigkeit Bettungs- und Fugenmaterial

Neben der Dicke der Bettung wurde auch die Steifigkeit des Bettungs- und Fugenmaterials variiert.
Hierbei gilt unbedingt zu beachten, dass Bettung und Fuge durch das gleiche Material modelliert
wurden und somit eine Einheit bilden. Die in Bild 14-33 und Bild 14-34 dargestellten Ergebnisse
mussen somit unter Vorbehalt bewertet werden.
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Bild 14-33 Variation Steifigkeit Bettungs- und Fugenmaterial; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Le-
gendeneintrage: Steifigkeit in MPa
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Bild 14-34 Variation Steifigkeit Bettungs- und Fugenmaterial; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus
der ToB; Legendeneintrage: Steifigkeit in MPa

Zur Untersuchung des Einflusses der Steifigkeit des Bettungs- und Fugenmaterials wird empfohlen,
die Bettungsschicht und die Fugen getrennt voneinander zu modellieren. In der Bettungsschicht
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kénnen grofliere Steifigkeiten als in den Fugen erwartet werden.
14.3.11 Variation Dicke ToB

Unterschiedliche Dicken der ungebundenen Tragschicht zeigen keinen Einfluss auf die ermittelten
maximalen Vertikalspannungen und bleibenden Einsenkungen auf der ungebundenen Tragschicht
(vgl. Bild 14-35 und Bild 14-36). Hinsichtlich der elastischen Einsenkungen ist mit zunehmender
Dicke eine Abnahme zu erkennen (vgl. Bild 14-37).
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Bild 14-35 Variation Dicke ToB; maximale Vertikalspannung o; auf der ToB; Legendeneintrage: Dicke ToB in
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Bild 14-36 Variation Dicke ToB; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB; Legendeneintrage:
Dicke ToB in cm
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Bild 14-37 Variation Dicke ToB; maximale elastische Einsenkung wel auf und aus der ToB; Legendeneintrage:
Dicke ToB in cm
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14.3.12 Vergleich unterschiedlicher Steingeometrien und Verblinde

AbschlieRend wurden die Ergebnisse fur die maximale Vertikalspannung (vgl. Bild 14-38) sowie die
elastische und plastische Einsenkung (vgl. Bild 14-40 und Bild 14-39) fur ausgewahlte Pflasterbe-
festigungen mit den in Abschnitt 14.2 vorgestellten Pflasterverbanden verglichen. Die Grundlage

bildete wieder die Standardaufbauvariante, wobei die Steindicke zweifach variiert wurde.
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Bild 14-38 Variation Dicke ToB; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage: Steinhdhe in
cm; vgl. Bild 14-5
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Bild 14-39 Variation Dicke ToB; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB; Legendeneintrage:
Steinhohe in cm; vgl. Bild 14-5
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Bild 14-40 Variation Dicke ToB; maximale elastische Einsenkung we auf und aus der ToB; Legen-

deneintrage: Steinhdhe in cm; vgl. Bild 14-5

Fir eine vollstdndige Bewertung sollten die Grafiken in Bild 14-5 einbezogen werden. Erwartungs-
gemaly erfahrt die Pflasterbefestigung mit kleinformatigen Pflastersteinen im Lauferverband die
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gréRten Beanspruchungen auf der ungebundenen Tragschicht. In der Befestigung mit den Winkel-
steinen sind die ermittelten Beanspruchungen am geringsten, trotz der Tatsache, dass im als Vier-
telmodell angenommenen Finite Elemente Modell keine geschnittenen Steine vorgesehen sind. Der
Einfluss der Steingeometrie ist hier groRer als der der durchgangigen Fugen. Hinsichtlich der be-
rechneten maximalen Vertikalspannungen und elastischen Einsenkungen reihen sich die Ergeb-
nisse fur die Pflasterflachen mit klein- und groRRformatigem Rechteckstein im Ellenbogenverband
logisch ein. Durch eine grofiere Steinflache kénnen die zu erwartenden Beanspruchungen auf der
ungebundenen Tragschicht deutlich reduziert werden.

Betrachtet man jedoch die plastische Einsenkung in Bild 14-39, so zeigen die Befestigungsvarianten
mit kleinformatigem Rechteckstein nahezu ahnliche bleibende Verformungen, unabhangig vom ge-
wahlten Verband. Dies erscheint zwar zunachst nicht plausibel, dennoch lasst es sich durch die
Darstellungen in Bild 14-5 vermutlich erklaren. In allen Viertelmodellen befindet sich die eingetra-
gene Last in der linken vorderen Ecke. Im Modell mit Ellenbogenverband steht die Radlast vornehm-
lich Uber zwei Steinen, die im Modell Uber die Symmetrieflachen nicht gespiegelt werden. Anders
als beim Winkelstein kdnnen sich die Steine hier unter Belastung verkippen.

Es wird daher empfohlen, im Rahmen kunftiger Forschungstatigkeiten die Lastposition gezielt zu
variieren und den Einfluss der Lastposition auf Beanspruchungszustande zu untersuchen.

14.3.13 Berlcksichtigung schrager Lasten

Mit den beschriebenen Viertelmodellen sollte nur der Einfluss ausschlielich vertikaler Lasten unter-
sucht werden. Zur Bewertung ,,schrager” Lasten mit vertikalem und horizontalem Anteil, resultierend
aus der Fahrzeugbewegung, sind deutlich gréliere Modelle erforderlich, vergleichbar mit dem Modell
in Bild 14-2 (links). Um ein erstes Verstandnis fur die Modellierung von ,schragen® Lasten zu gewin-
nen, wurde in dem beschriebenen Vollmodell mit Pflasterstein im Lauferverband die urspringlich
vertikal aufgebrachte Last gemaR den Beschreibungen von Lerch [LERCH 05] in einen vertikalen
(z) und einen horizontalen (x) Anteil aufgeteilt. In Querrichtung zur Fahrbahn (y-Richtung) betragt
der Lastanteil weiterhin Null (vgl. Bild 14-41).

Surface: Load, z component (MPa) Line: 1 (1) Surface: Load, x component (MPa) Line: 1 (1) Surface: Load, y component (MPa) Line: 1 (1)

y‘j/, fud o y,j/,

Bild 14-41 Lasteintrag bei Berlicksichtigung ,schrager” Lasten mit vertikalem und horizontalem Anteil,
links: vertikale Komponente, Mitte: horizontale x-Komponente, rechts: horizontale y-Komponente;
exemplarische Darstellung fur Pflasterbefestigung mit Rechteckstein im Lauferverband

Fir eine erste Bewertung des Einflusses berlcksichtigter ,schrager Lasten im Vergleich zu aus-
schlieBlich vertikalen Lasten, sind in Bild 14-42 die elastischen Verformung unter Einbeziehungen
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verschiedener Verbundbedingungen gegentber gestellt. AusschlieRlich vertikal aufgebrachte Las-
ten bedingen zwar grofiere Vertikale Verformungen als in einem bestimmten Winkel eingetragene
Lasten, jedoch fuhren horizontale Schubbeanspruchungen zu ungleichmafRigen Beanspruchungen
der Pflasterdecke. Diese gilt es im Detail noch zu untersuchen.

~ochrage” Lasten (FV & FH) Vertikale Lasten (FV)

Surface: Displacement field, Z component (mm) Line: 1 (1) g Surface: Displacement field, Z component (mm) Line: 1 (1) @

3 e o
Surface: Displacement field, X component (mm) Line: 1 (1) o Surface: Displacement field, X compenent (mm) Line: 1 (1)

»thin elastic layer* sfest verbunden® »,thin elastic layer*

Bild 14-42 Elastische Verformung bei vergleichendem Eintrag von ,schragen” (links, Mitte) und vertikalen
Lasten (rechts), Vergleich fir verschiedene Verbundvarianten; exemplarische Darstellung fir
Pflasterbefestigung mit Rechteckstein im Lauferverband

Eine umfassende Analyse der erforderlichen Modellgeometrie in Abhangigkeit von der Gréflke und
des Winkels der aufgebrachten Last und der gewahlten Stein- und Verbandart sollte ebenfalls Be-
standteil nachfolgender Forschungsvorhaben sein. Auch der Einfluss der umgesetzten Verbandva-
rianten und dessen Bewertung sollte in kiinftige Uberlegungen einbezogen werden.

14.3.14 GroBmalstabliche Versuche
Um eine Kalibrierung und Uberpriifung des umgesetzten Berechnungsverfahrens vornehmen zu
kénnen, wurden Modelle erstellt, welche die groRmalistablichen Versuche (Rechteckstein und Win-

kelverbundstein) abbilden. Der Aufbau der groRmafstablichen Versuche und die im Versuch aufge-
brachten Belastungen sind in Kapitel 13 beschrieben.

Auf Grundlage der gegebenen Versuchsbedingungen wurden die in Abschnitt 14.3.14 beschriebe-
nen Finite Elemente Modelle erstellt. Mit diesen Modellen wurden mit dem im Bericht vorgestellten
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Berechnungsverfahren (siehe auch Abschnitt 4.2.4) Verformungsberechnungen durchgefuhrt. Hier-
bei wurden die angenommenen Steifigkeiten der Frostschutzschicht zwischen 180 MP und 320 MPa
variiert.
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Bild 14-43 Gegenulberstellung der Berechnungs- und Messergebnisse fur den Versuch mit dem Rechteck-
stein, Berechnungsergebnisse ohne Berlicksichtigung der Anfangssetzung

Bild 14-43 und Bild 14-44 sind die Modellierungsergebnisse flir den Versuch mit dem Rechteckstein
und den Messergebnissen gegenubergestellt. Die durchgezogene Linie ,FE180MPA*® (orange) zeigt
den Verlauf der Verformung auf der Oberflache der ToB bei einer Steifigkeit der Frostschutzschicht
von 180 MPa, die blaue Linie ,Messwerte” entspricht dem Mittelwert der auf den Lastplatten gemes-
senen Verformungen. Der Anstieg dieser Linien reprasentiert die erste Ableitung des Verformungs-
verlaufes und ist jeweils als gestrichelte Linie mit Bezug zur Sekundarachse (Verformungsrate) dar-
gestellt. Der Versuch einer adaquaten Beschreibung des Verlaufs der Messwerte durch eine Appro-
ximationsfunktion lieferte unbefriedigende Ergebnisse. Fur den Anstieg des Messwertverlaufes
wurde deshalb ersatzweise der lineare Anstieg im Intervall von ca. 25.000 Lastwechseln ermittelt.
Die Berechnungsergebnisse (,FE180MPA", ,FE320MPA") zeigen, konform zum bisher angewand-
ten Berechnungsverfahren, eine lineare Zunahme der Verformungen. Die hohen Anfangssetzungen
sind in diesem Verfahren bisher noch nicht bertcksichtigt. Im Lastwechselbereich bei 145.000 LW
haben diese Geraden nahezu den gleichen Anstieg wie die Messwerte (roter Pfeil). Mit Verweis auf
die Parameterbestimmung des plastischen Stoffmodells (Gl. 4-23 und Gl. 4-24) ist diese Uberein-
stimmung im Lastwechselbereich bei 50.000 LW zu erwarten.
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Werden die Anfangssetzungen im Berechnungsverfahren berlcksichtigt, ergeben sich die in Bild
14-44 dargestellten Berechnungsergebnisse (,+FE180MPA®, ,+FE320MPA®). Mit dieser Erweite-
rung wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Berechnungsergebnissen und Messwerten im Last-
wechselbereich bis 500.000 LW erzielt. Infolge des als konstant angenommenen Anstieges der plas-
tischen Verformungen nimmt ab ca. 500.0000 LW die Differenz zwischen Berechnungsergebnis und
beobachtetem Verformungsverhalten stark zu. Um diese Differenz zu verringern, ist eine Berech-
nung mit variablem Anstieg zweckmafig. Entsprechende Anséatze werden im Kapitel 15 diskutiert.
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Bild 14-44 Gegenuberstellung der Berechnungs- und Messergebnisse fiir den Versuch mit dem Rechteck-
stein, Berechnungsergebnisse mit Berlcksichtigung der Anfangssetzung

Das im Bericht vorgestellt Berechnungsverfahren basiert auf den Ergebnissen von Triaxialversuchen
zur Beschreibung des elastischen und plastischen Verformungsverhaltens von ToB. Mit diesen Un-
tersuchungen wird jedoch nur ein Teil der Sachverhalte, welche Einfluss auf das Verformungsver-
halten haben, erfasst und beschrieben. Das Berechnungsverfahren enthalt gegenwartig noch zahl-
reiche Sachverhalte, deren Einflussgrofie (Parameter) infolge fehlender Erkenntnisse abgeschatzt
werden mussen. Das Betrifft u. a.:

- das Verformungsverhalten der Unterlage (Boden)

- das Verformungsverhalten der Bettung

- die Interaktion zwischen Pflasterstein und Fuge

- die Interaktion zwischen Pflasterstein und Bettung
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- in den Berechnungen anzusetzende Querdehnzahlen

Ungeachtet dieser zahlreichen Annahmen und Naherungen bilden die Berechnungsergebnisse das
Verformungsverhalten im Versuch gut ab. Im Verfahren enthaltene Unscharfen und maégliches Ver-
besserungspotenzial wurden analysiert und diskutiert (siehe u. a. Abschnitte 13.3.2, 15)

14.4 Nutzungsdauerprognose
14.4.1 Rechteckstein - Einsenkung auf der ToB in Abhangigkeit von der Anzahl der Achsiibergange

Wesentliches Dimensionierungskriterium fur Pflasterbefestigungen ist die Begrenzung der plasti-
schen Verformungen, d. h. der Einsenkungen auf der Oberflache auf einen noch zu definierenden
Wert. FUr die Nachweisfuihrung nach dem nachfolgend vorgestellten Dimensionierungsverfahren in
Abschnitt 16.2 bzw. Abschnitt 4.2.4 (Einsenkung auf ToB aus ToB) wird fiur die Oberseite der ToB
ein Grenzwert von 10 mm empfohlen. Hierbei gilt zu beachten, dass sich die Gesamteinsenkung auf
der Pflasteroberflache aus den einzelnen Verformungen aller Schichten zusammensetzt.

Auf Grundlage der in den RDO Asphalt 09 definierten Achslastklassen und der Achslastverteilung
.BAB Fernverkehr* wurden fir alle untersuchten Materialien die Einsenkungen auf der ToB in Ab-
hangigkeit von der Anzahl der Achstibergange fir verschiedene Kontaktbedingungen und Wasser-
gehalte ermittelt. Diese sind in Bild 14-45 und Bild 14-46 exemplarisch fur das ,Standardmodell* mit
kleinformatigem Pflasterstein im Lauferverband dargestellt.

Anhand der Diagramme lasst sich, unter Annahme einer bestimmten Anzahl an Achslbergangen
pro Jahr (siehe Tabelle 14-4) und eines definierten Grenzwertes flr die Einsenkung auf der ToB
(z. B. 1 cm), die Nutzungsdauer einer Pflasterbefestigung prognostizieren.

. Jahre
Lastfall AU/Jahr
1 5 10 20 30
1 50.000 50.000 250.000 500.000 1.000.000 1.500.000
2 100.000 100.000 500.000 1.000.000 2.000.000 3.000.000
3 150.000 150.000 750.000 1.500.000 3.000.000 4.500.000
4 200.000 200.000 1.000.000 2.000.000 4.000.000 6.000.000
5 250.000 250.000 1.250.000 2.500.000 5.000.000 7.500.000
6 300.000 300.000 1.500.000 3.000.000 6.000.000 9.000.000
7 350.000 350.000 1.750.000 3.500.000 7.000.000 10.500.000
8 400.000 400.000 2.000.000 4.000.000 8.000.000 12.000.000
9 450.000 450.000 2.250.000 4.500.000 9.000.000 13.500.000
10 500.000 500.000 2.500.000 5.000.000 10.000.000 15.000.000
11 550.000 550.000 2.750.000 5.500.000 11.000.000 16.500.000

Tabelle 14-4 Definition von Lastfallen in Abhangigkeit von der Anzahl an Achsiibergangen pro Jahr in An-
lehnung an [BLA 21]
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14.4.2 Rechteckstein — Nachweis der zulassigen Vertikalspannung auf den ToB

Neben der Kumulation der berechneten plastischen Verformungen auf der ungebundenen Trag-
schicht wurde geman den Ausfihrungen in Abschnitt in Abschnitt 16.2 bzw. Abschnitt 5.4 der nach
den RDO Asphalt fiir ungebundene Befestigungsschichten geforderte Nachweis durchgefihrt. Hier-
fur wurden verschiedener Ev,-Werte angenommen. Die Darstellungen in Bild 14-47 bis Bild 14-49
zeigen eine Auswahl der Ergebnisse der durchgefiihrten Prognoserechnungen.

In Ubereinstimmung mit den bisherigen Beobachtungen hat die Definition der Kontaktbedingungen
einen grolRen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse (Bild 14-47). Neben der Tatsache, dass hier
lediglich rein theoretische Randfalle (Best-/Worst-Case-Szenarien) betrachtet wurden, kommt die
mathematische Formulierung des zugrundeliegenden Ansatzes in Gl. 5-4 zum Tragen. Diese Fest-
stellung gilt auch fur die nachfolgenden Abbildungen (Bild 14-48 bis Bild 14-50).

Der materialspezifische Einfluss des Wassergehaltes ist bei Annahme eines Ey,-Wertes von Ey. =
180 MPa gering, aber nachweislich vorhanden (Bild 14-48). Hervorzuheben ist der grof3e Einfluss

des angenommenen Ev,-Wertes auf die Prognose (Bild 14-49). Mit zunehmendem Ev>-Wert gewinnt
auch der Einfluss des Wassergehaltes an Gewicht.
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Bild 14-49 Nutzungsdauer in Jahren infolge 0zmax auf der Oberseite der ToB in Abhangigkeit von der Anzahl
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Bild 14-50 Nutzungsdauer in Jahren infolge 0zmax auf Oberseite der ToB in Abhangigkeit von der Anzahl an
Achsibergangen im Prognosezeitraum

14.4.3 Vergleich Winkelstein und Rechteckstein

Ein Vergleich der Ergebnisse der durchgeflhrten Nachweise erfolgte exemplarisch fur Modelle mit
einer Pflasterbefestigung aus kleinformatigen Pflastersteinen im Lauferverband und fir Modelle mit

einer Pflasterbefestigung aus Winkelsteinen und dem seitens des Herstellers zur Verfigung gestell-
ten Verlegemusters.

Im Ergebnis der Berechnungen ermoglicht der Winkelstein eine bessere Lastverteilung was zu deut-
lich geringeren Spannungen auf der ToB und in Folge zu signifikant geringeren Einsenkungen auf
der ToB fihrt (siehe Bild 14-51). Fur die grote aufgebrachte Radlast von 11 t, liegen die Unter-

schiede bei ca. einer Zehnerpotenz. Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den Nutzungsdauerprog-
nosen wieder, vgl. Bild 14-52 und Bild 14-53.

Der Nachweis ertragbarer Lastwechselzahlen infolge der maximalen Vertikalspannung auf dem Bo-
den, nach Abschnitt 14.4.2, ergab bei Verwendung des Winkelsteins fur alle Materialen Nutzungs-
dauern von uber 30 Jahren, d. h. der Nachweis wurde jeweils fur mehr als 16,5 Mio Achsubergange
erflllt. Auf eine grafische Darstellung der Ergebnisse wurde daher verzichtet.
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Bild 14-52 Plastische Einsenkungen auf der ToB - aus ToB in Abhangigkeit von der Anzahl an Achsibergan-
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Bild 14-53 Plastische Einsenkungen auf der ToB - aus ToB in Abhangigkeit von der Anzahl an Achsubergan-
gen
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15 Verbesserung der Prognosesicherheit

Im Ergebnis der in Abschnitt 13.3 diskutierten Feststellungen ist eine bessere Vorhersagesicherheit
unter anderem durch Untersuchungen mit gré3eren Lastwechselzahlen zu erreichen. Durch Verlan-
gerung des Untersuchungszeitraumes entsteht eine bessere Relation zum Prognosezeitraum (klei-
nerer Extrapolationsabschnitt).

Daruber hinaus bieten Auswertungen auf einer breiteren Datenbasis die Chance, Muster und An-
haltspunkte fir die Entwicklung des Verformungsverhaltens in einem frihen Belastungsstadium er-
kennen und analysieren zu kdnnen (z. B. durch statistische Auswertung). Voraussetzung daflir sind
jedoch vollstandige Datensatze, welche im Zuge gréRerer Untersuchungsserien zu generieren sind.
Infolge fehlender Rohdaten erweisen sich zu dieser Problematik existierende Veroffentlichungen
Uberwiegend als ungeeignet.

Sowohl die Verwendung grof3erer Lastwechselzahlen als auch die Auswertungen auf einer breiteren
Datenbasis sollten in Kombination verfolgt werden.

Eine weitere Verbesserung der Prognose ist durch die Weiterentwicklung der im Bericht vorgestell-
ten Berechnungsmethode zur Ermittlung plastischer Verformungen fir die Verwendung variabler
Dehnungsraten mdglich. Ein mdglicher Ansatz ist zum Beispiel die Zuordnung von konstanten Deh-
nungsraten zu Lastwechselintervallen. Die Variabilitdt der Dehnungsraten beschrankt sich dabei auf
die Anzahl der definierten Lastwechselintervalle. Bei dieser Herangehensweise wird die Zunahme
der plastischen Verformungen innerhalb einer Phase bzw. einem Lastwechselintervall mit einer kon-
stanten Dehnungsrate berechnet.

Verbesserung des Berechnungsansatzes

Zuordnung konstanter Dehnungsraten zu Lastwechselintervallen

Bei gleichbleibender Spannungsamplitude und Maximalspannung (d. h. Beanspruchung konstant)
spiegelt sich die Belastungsgeschichte (Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel) in unterschiedlicher
Zunahme der plastischen Dehnungen wieder. Der Anstieg (Zunahme der plastischen Dehnungen je
Lastwechsel) entspricht der plastischen Dehnungsrate A. Anhand des Anstieges kénnen im Wesent-
lichen drei Abschnitte bzw. Lastwechselintervalle oder Stadien unterschieden werden.

- Instabile Anfangsphase mit steilem und sich schnell anderndem Anstieg der plastischen Deh-
nungen

- Konstante Phase mit nahezu konstantem Anstieg Gber 25.000 LW, geringe Abnahme des
Anstieges

- Konsolidierte Phase, im Gegensatz zu Phase 2 sehr geringer Anstieg.

Bei konstanter Belastung kann einer aufgebrachten Lastwechselzahl eine akkumulierte plastische
Dehnung zugeordnet werden und umgekehrt.

Bei Betrachtung eines Zeitraumes mit wechselnder Belastung ist diese eineindeutige Zuordnung
nicht mehr maéglich. Steht am Beginn eine hohe Belastung A, welche zu einer geringen Belastung B
wechselt, so sind die vorgenannten Zuordnungen nicht mehr moglich. Der Anstieg der plastischen
Dehnungen beim Wechsel von hoher zu geringer Belastung B gestaltet sich anders als bei umge-
kehrter Abfolge. Jedoch besteht auch bei steigendem Spannungsniveau eine generelle Anhangig-
keit des Anstiegs der plastischen Dehnungen von der Belastungsgeschichte.

148 BASt /S 215



Im Berechnungsprozess wird fur verschiedene Kombinationen aus Beanspruchung (Achslast) und
Achslbergangen (N) ein Betrag der plastischen Verformung ermittelt. Um dabei den erreichten Be-
anspruchungszeitpunkt (N) bestimmen zu kénnen, sind Kriterien zu definieren. Eine Zuordnung an-
hand der Summe bisher aufgebrachter Lastwechsel erscheint mit Verweis auf die wechselnde Be-
lastung und deren Auswirkungen nicht zielfUhrend. Es wird vorgeschlagen, die Zuordnung anhand
der zum fiktiven Zeitpunkt (N) akkumulierten plastischen Dehnungen vorzunehmen. Soll der Zu-
wachs an plastischen Dehnungen fir N Lastwechsel bei einer Spannung X berechnet werden, wird
die bisher akkumulierte plastische Dehnung mit dem Betrag verglichen, welcher einer konstanten
Belastung mit der Spannung X entspricht. Dieser Betrag bestimmt die Zuordnung zu einem der oben
genannten Abschnitte (bzw. Lastwechselintervalle). Bild 15-1 veranschaulicht diese Methode.
Grundlage der Berechnungen sind die mittels Triaxialversuch ermittelten Kriechkurven zum plasti-
schen Verformungsverhalten. Im Forschungsvorhaben wurden Kriechkurven fir sieben Spannungs-
zustande (Belastungen) ermittelt. Die Berechnung der plastischen Dehnungen ist mit der kleinsten
Belastung (Stufe 1) zu beginnen. Im dargestellten Beispiel entfallen auf Stufe 1 20.000 Lastwechsel,
und eine akkumulierte plastische Dehnung von 0,1 %o. Auf Stufe 2 entfallen 40.000 Lastwechsel. Die
plastische Verformung fir diese Stufe wird beim Endniveau von Stufe 1 fortgesetzt. Aus der bereits
in Stufe 1 akkumulierten plastischen Verformung (0,1 %o) ergibt sich fur Stufe 2 das fiktive Berech-
nungsintervall 3.000 — 43.000 Lastwechsel (orange). Fur Stufe 3 sind 40.000 Lastwechsel zu be-
rechnen, das Berechnungsintervall ist hier 7.000 — 4.7000 LW.

0,25 4 0,25 4
Stufe 1 Stufe 2 —Stufe 3 Stufe 1 —Stufe 2 —Stufe 3
02 - o 0,2 -
— 1 e
— 0,15 ’ . " = 0,15 - e
R Ve o 2 o
= 0.1 ‘F / r/ - — - 01 4 Approximation der Kriechkurven
2 77 . imati i
g o Approximation der Kriechkurven _E , — durch Logarithmusfunktion
o - 2, -
@ 005 4 — durch Logarithmusfunktion w 0,05 - curch Polygonzug
--- durch Polygonzug
0 T T T T T T T T ! 0 — . . : e : ' : :
0 50.000 100.000 0 50000 100000
Lastwechsel N [-] Lastwechsel N [-]

Bild 15-1 Einordnung des Beanspruchungszeitpunktes (N) anhand akkumulierter plastischer Dehnungen
(links), Akkumulationslinie des Beanspruchungsverlaufs (rechts)

Im Beispiel in Bild 15-1 wird der Dehnungsverlauf als Logarithmusfunktion dargestellt. Diese |asst
sich jedoch nicht direkt mit dem Dehnungsbasierten Modell verwenden. Fur die Verwendung des
Dehnungsbasierten Modells ist die Logarithmusfunktion durch einen Polygonzug mit
abschnittsweise konstantem Anstieg zu ersetzen.
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16 Verfahren fir die rechnerische Dimensionierung von Pflasterbefesti-
gungen

Fir die rechnerische Dimensionierung und Prognose der Nutzungsdauer von Stral’enbefestigungen
stehen bereits heute dem Anwender fur Asphalt- und Betonbefestigungen die ,Richtlinien fur die
rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit Asphaltdeckschicht® (RDO
Asphalt 09 bzw. die Uberarbeitete Version 09/19, [RDO Asphalt 09] bzw. [RDO Asphalt 19]) sowie
die ,Richtlinien fur die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrs-
flachen (RDO Beton 09, [RDO BETON]) bereits seit 14 Jahre zur Verfugung. Die Erarbeitung und
Bereitstellung einer RDO Pflaster ist somit als konsequente Fortsetzung der Uberlegungen hinsicht-
lich der rechnerischen Dimensionierung und Bewertung von Verkehrsflachenbefestigungen zu se-
hen.

16.1 Alilgemeines

Nachfolgende Empfehlungen zur Erarbeitung einer RDO Pflaster beschranken sich auf die Bau-
weise mit Pflasterdecke in ungebundener Ausfihrung.

Wenn die RStO 12 [RStO 12] auch bereits Hilfestellung bei der Dimensionierung von Pflasterbefes-
tigungen gibt, ist die Aussage im Abschnitt 2.4.1 ,Die Bauweisen mit Pflasterdecke sind unter we-
sentlicher Berticksichtigung der Anforderungen an den Stral3enbau in geschlossener Ortslage fest-
gelegt worden. Sie kénnen dabei untereinander und im Vergleich zu den in dieselbe Belastungs-
klasse eingeordneten Bauweisen mit Asphalt- oder Betondecke hinsichtlich ihrer Tragféahigkeit und
Nutzungsdauer ungleichwertig sein.“ ein deutlicher Hinweis darauf, dass zumindest eine Gleichwer-
tigkeit der Pflasterbefestigungen untereinander und gegentber Asphalt- und Betonbefestigungen
nicht gegeben ist.

Zahlreiche Schadensfalle an Pflasterbefestigungen insbesondere in dem fiir Pflaster schwer belas-
teten Bereich (Bk1,8 und Bk 3,2) zeigen zudem, dass Bedarf fiir die Uberarbeitung der Vorgehens-
weise bei der konstruktiven Gestaltung einschlieRlich der Dimensionierung von Pflasterbefestigun-
gen besteht.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Dauerhaftigkeit einer Pflasterbefestigung durch die folgenden
Faktoren beeinflusst wird:

- die Stabilitdt der Decke, beeinflusst Gber die Steindicke, den Verband (Steinform und Verlege-
muster), die Verschiebesicherung (gegen horizontale Belastung), Wahl des Fugen- und Bet-
tungsmaterials u. s. w. Die Stabilitdt der Pflasterdecke ist aber nur indirekt der Dimensionierung
zuzuordnen.

- die Resistenz der Baustoffe und Baustoffgemische flrr die Tragschichten ohne Bindemittel (ToB)
und flr die Bettung gegen bleibende Verformungen (Spurrinnen).

- die Ermidungsresistenz der gebundenen Tragschichten (Wasserdurchlassige Asphalttrag-
schicht (WDAT) und Dranbetontragschicht (DBT)), wobei diese nicht Untersuchungsgegenstand
des zugrundeliegenden Forschungsvorhabens sind.
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16.2 Dimensionierungsgrundsatze
16.2.1 Dimensionierungsverfahren

Zur rechnerischen Dimensionierung und Prognose der Nutzungsdauer von Pflasterbefestigungen
wird ein Verfahren in Anlehnung an das Verfahren in den RDO Asphalt ([RDO Asphalt 19]) geman
Bild 16-1 vorgeschlagen.

Verkehrslast- Gestaltung der Materialkennwerte Trag-
kollektiv Pflasterdecke schichten, Schichtdicken ‘

Y
. Neufestlegung
Modellbildung Materialeigenschaften
Berechnungsverfahren und/oder Schichtdicken

i A

Nachweis Tragschicht ohne | _ | 4 Nachweis Asphalt-/Beton-
Bindemittel (Spurrinne) oder tragschicht (Ermidung)
Erfallt? Nein

J*a

Nachweis Frostschutzschicht (plastische Verformung)

Y

Erfallt? Nein
Ja
Nachweis Planum (plastische Verformung)
Erfllt? Nein

J*a

Ausreichend dimensionierte Befestigung

Bild 16-1  Ablaufschema zur rechnerischen Dimanionierung von Pflasterbefestigungen

Die Schrittfolge ist wie folgt zu beschreiben:
- Festlegung der Eingangswerte aus Verkehrsbelastung (Verkehrslastkollektiv)
- Wahl der Gestaltung der Pflasterdecke

- Wahl des Oberbaus durch zusatzliche Festlegung der Schichtenfolge, der Materialkennwerte
und der Startschichtdicken; Als Startschichtdicken konnen die Schichtdicken nach den RStO
(geman der Verkehrsbelastung entsprechenden Bauklasse) gewahlt werden. Die Gesamtdicke
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des frostsicheren Oberbaus ist nach dem Verfahren der RStO zu bestimmen und generell ein-
zuhalten.

- Berechnung der Beanspruchungen (Spannungen/Dehnungen) in allen maflgebenden Nach-
weispunkten

- Nachweisfiihrung (ToB, Untergrund/Unterbau)
16.2.2 Verkehrslastkollektiv

Es wird empfohlen, das Verkehrslastkollektiv ,L+S-Str.“ gemal RDO Asphalt 19 ([RDO Asphalt 19])
anzuwenden. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die Verkehrsbelastung gemaf Arbeitspapier Ein-
gangsgrofen fur die Dimensionierung und Bewertung der strukturellen Substanz Teil 1 (AP EDS 1
[FGSV-498/1]) detaillierter auf der Grundlage von videobasierter Silhouettenerfassungen zu bestim-
men. Die Berechnung der dimensionierungsrelevanten Beanspruchung B nach den RStO 12 zur
Einschatzung der Verkehrslast ist nicht zielfuhrend und wird ausdricklich nicht empfohlen.

16.2.3 Gestaltung der Pflasterdecke

Ein Einfluss der Dicke der Pflastersteine auf dimensionierungsrelevante Beanspruchungszustande
in der darunterliegenden ungebundenen Tragschicht konnte rechnerisch festgestellt werden. Stein-
form und Verband beeinflussen demnach maRgeblich die Lastverteilung in und somit auch die Ent-
stehung bleibender Verformungen auf den ToB. Insofern sind Steinform und Verband fur eine rech-
nerische Dimensionierung vorab festzulegen.

Sind, in Erganzung zu den hier dargelegten Untersuchungen, Tragschichten mit Bindemittel zu be-
rucksichtigen, so sind abweichende Beanspruchungen in allen Befestigungsschichten zu erwarten.
Um verlassliche Empfehlungen ableiten zu kénnen, sind zunachst geeignete praktische und theore-
tische Untersuchungen erforderlich.

16.2.4 Materialkennwerte
Pflasterdecke:

Die Pflastersteine sind mit einem E-Modul E = 35000 MPa, die Fuge und die Bettung mit
E = 100 MPa anzusetzen.

ToB/FSS:

Zur Bestimmung der dimensionierungsrelevanten Steifigkeitsfunktionen (Stoffmodelle) sowie die dy-
namischen Kriechfunktionen fiir die ToB und FSS sind vorzugsweise zyklische Triaxialversuche an
zylindrischen Probekérpern oder ersatzweise zyklische Odometerversuche geeignet. Mégliche Ver-
suchsdurchfihrungen und -auswertungen wurden in Kapitel 8 und Kapitel 9 geklart. Die Erstellung
von Arbeitsanleitungen und in der Folge die Durchfiihrung von Ringversuchen zur Vorbereitung
Technischer Prufvorschriften fur diese Versuche stehen noch aus und sollten zeitnah durchgefuhrt
werden.

Wasserdurchlédssige Asphalttragschichten (WDAT) / Dranbetontragschicht (DBT)):

Hier kénnen die Nachweise analog zu den RDO Asphalt ([RDO Asphalt 19]) gestaltet werden. Die
versuchstechnische Bestimmung der relevanten Funktionen (Hauptkurve, Ermidungsfunktion) fir
WDAT kann nach TP Asphalt, Teil 24 bzw. Teil 26 ([FGSV-756/24], [FGSV-756/26]) erfolgen.

Dranbeton kann analog zu Hydraulisch gebundenen Tragschichten (HGT) nach den RDO Asphalt
behandelt werden.
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16.2.5 Schichtdicken

Fir die Berechnung nach Bild 16-1 sind zunachst Startschichtdicken festzusetzen, welche im weite-
ren Verlauf der Nachweisflihrung iterativ anzupassen sind. Die Startschichtdicken sollten sich an
denen der Tafel 3 der RStO ([RStO 12]) orientieren.

16.2.6 Modellbildung

Die Berechnung von dimensionierungsrelevanten Beanspruchungen muss auf Grundlage der Me-
thode der Finiten Elemente erfolgen, da anderenfalls die Geometrie der Pflastersteine und des Ver-
bandes nicht abgebildet werden kann.

16.2.7 Nachweise
Pflasterdecke:

Kein Nachweis erforderlich.
ToB/FSS/Béden:

Die Dicke der ToB selbst hat auf deren dimensionierungsrelevante Beanspruchung nur einen ver-
nachlassigbar kleinen Einfluss. Die Beanspruchungsgréf3e an der Oberseite der ToB ist mit Hilfe der
Dicke dieser nur in sehr geringer Grofienordnung zu beeinflussen. Demgegenuber hat die Dicke der
ToB jedoch malfigebenden Einfluss auf die Beanspruchung der darunterliegenden Frostschutz-
schicht (FSS) und des Planums. Analog dazu ist auch die Dicke der FSS wenig malRgebend fir
deren dimensionierungsrelevante Beanspruchung, beeinflusst aber die Beanspruchung des Pla-
nums.

Fir die Nachweisfihrung ist zunachst die Beanspruchung fir alle zu erwartenden Lasten aus dem
Verkehrslastkollektiv zu berechnen. Damit kdnnen aus den dynamischen Kriechfunktionen fur alle
Lastwechsel die plastischen Verformungen in allen Schichten berechnet und gemafl dem in den
Abschnitten 4.2.4 und 15 beschriebenem Verfahren akkumuliert werden. An der Oberflache der
Pflasterbefestigung darf eine noch festzulegende Gesamtverformung nicht tberschritten werden.

Beanspruchungsgrenzen:

Die in [DIN EN 13286-7] Anhang C definierte plastische Dehnungsrate der plastische Shakedown-
Grenzen lassen sich auf Grundlage des dehnungsbasierten plastischen Modells in Gl. 8-2 als
Grenzbeanspruchung in Form der elastischen Dehnung in Gl. 12-1 oder als Grenzspannungszu-
stande (Bild 12-2 und Bild 12-3) darstellen. Bei groRraumiger Uberschreitung dieser Beanspruchung
in den Finite Elemente Berechnungen liefern die Prognoserechnungen keine zuverlassigen Ergeb-
nisse. Eine diesbezigliche Uberpriifung im Berechnungsprozess ist vorzusehen. (vgl. Bild 12-1)

Béden:

Plastische Verformungen auf dem Planum haben Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit der dartber
liegenden Befestigungsschichten. Das Risiko deren Entstehung istim Dimensionierungsprozess ab-
zuschatzen und zu bewerten. Es wird empfohlen, die in den RDO Asphalt Abschnitt 7.2 [RDO As-
phalt 19] beschriebene Verfahrensweise anzuwenden. Es wird von einer Mindeststeifigkeit des Un-
tergrundes von 45 MPa ausgegangen (vgl. Abschnitt 5.4).
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WDAT:

Die Nachweisfiihrung hat nach den RDO Asphalt zu erfolgen. Fir die WDAT sind fir die Nachweis-
fuhrung die Temperaturverlaufe nach den (AP EDS 2 [FGSV-498/2]) anzusetzen.

DBT:

Die Nachweisfuhrung hat nach den RDO Asphalt zu erfolgen.

Die Anwendung einer RDO Pflaster in dem fur Pflaster schwer belasteten Bereich wiirde Schadens-
falle vermeiden helfen. Die Arbeitsausschisse 4.5 Dimensionierung und 6.6 Pflaster und Plattenbe-
lage der FGSV sollten gemeinsam mit der Bearbeitung des Regelwerkes einschliellich entspre-
chender Prifvorschriften beginnen.
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17 Zusammenfassung und Empfehlungen

17.1 Triaxialversuche

Die Untersuchungen zeigen, dass die verwendeten Versuchsprozeduren geeignet sind, um sowohl
das elastische als auch das plastische Verformungsverhalten von UBG zu charakterisieren. Zur Ver-
besserung der Prognose des praxisrelevanten Langzeitverhaltens wird jedoch eine Anpassung der
Prozedur des plastischen Versuches empfohlen.

Die durchgefiihrten Versuche lieferten schlissige Ergebnisse zur Beschreibung des elastischen und
plastischen Verformungsverhaltens, auf deren Grundlage die Materialparameter fur das erweiterte
modifizierte Universal-Modell (nach Gl. 4-12) und das erweiterte dehnungsbasierte plastische Mo-
dell nach (Gl. 8-2) bestimmt werden konnten. Das dabei erzielte Bestimmtheitsmafl der Modellfunk-
tionen lag zwischen 88 % und 99 % (siehe Tabelle 8-5 und Tabelle 8-6). Die Modelle bilden folglich
das im Versuch beobachtete Verformungsverhalten gut ab und bieten eine solide Basis fur Progno-
sen innerhalb des untersuchten Spannungsbereiches. Mit den bereitgestellten Versuchsergebnis-
sen werden die Erkenntnisse und die Datengrundlage zur Modellierung des Materialverhaltens von
ungebundenen Tragschichtmaterialien erweitert. Sie bilden die Grundlage fur weitere Untersuchun-
gen und eine analytische Dimensionierung der ToB, beispielsweise in Befestigungen mit Pflasterde-
cke.

17.2 Zyklische Odometer- und CBR-Versuche

In Ergénzung zu den Triaxialversuchen wurde untersucht, ob die Beschreibung des elastischen und
des plastischen Materialverhaltens mit dem zyklischen Odometer- und dem CBR-Versuch maglich
ist. Die zyklischen Odometerversuche lieferten plausible Ergebnisse zum elastischen Verformungs-
verhalten, auf deren Grundlage die Materialparameter flr das erweiterte K- © Modell nach Gl. 9-4
ermittelt werden konnten. Das Bestimmtheitsmal} des Modells lag hier zwischen 86 % und 98 %
(siehe auch Tabelle 9-2). Das elastische Verformungsverhalten von UBG kann anhand der Ergeb-
nisse von zyklischen Odometerversuchen somit gut erfasst werden

Infolge der unbefriedigenden Ergebnisse zyklischer CBR-Versuches im Forschungsvorhaben FE
04.0294/2015/0GB [WEL 20] wurde die Versuchsanordnung des CBR-Versuches nochmals ange-
passt. Die Untersuchungen wurden nun an Probekérpern mit einem Durchmesser von 250 mm und
einer Hohe von 200 mm durchgefiihrt (siehe Abschnitt 9.1). Im Vergleich zu den vorangegangen
Untersuchungen wurden mit den angepassten Probekérpermalien deutlich bessere Ergebnisse er-
Zielt.

Anhand der Versuchsergebnisse konnte das plastische Verformungsverhaltens der UBG fiir geringe
Spannungsverhaltnisse charakterisiert bzw. modelliert werden. Die Versuchsergebnisse konnten mit
dem erweiterten dehnungsbasierten Modell mit einem Bestimmtheitsmal} groRer 94 % abgebildet
werden (siehe Tabelle 9-4).

Infolge der bei diesen Versuchen realisierbaren Spannungen ist eine analytische Dimensionierung
der ToB auf Grundlage von Ergebnisse aus Odometer- und CBR-Versuchen nicht empfehlenswert.

17.3 Wasserdurchlassigkeit

An zehn Materialien wurde der Infiltrationsbeiwert Kic10y gemaf [TP Gestein -StB 15] nach Verdich-
tung mit modifizierter Proctorarbeit bestimmt. Ergdnzend wurden an ausgewahlten Materialien Ver-
suche mit geringerer Verdichtungsarbeit durchgefiihrt. Die Zusammenstellung der Ergebnisse aller
im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgeflhrten Infiltrationsversuche zeigt Bild 11-1. Der im
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.Merkblatt fur Flachenbefestigungen mit Pflasterdecken und Plattenbelagen in ungebundener Aus-
fuhrung sowie fiir Einfassungen® in der Fassung von 2015 [M FP 2015] fur die Unterlage von Pflas-
terflachen angegebene Mindestwert von ki¢19y 2 1 X 107° konnte nur an finf Materialien nachgewie-
sen werden. Mit Bezug auf das geltende Regelwerk [ZTV-SOB] ist festzuhalten, dass die Begren-
zung des Feinanteils in der ToB (< 5 M.-% im Einbauzustand) eine Voraussetzung, jedoch kein Ga-
rant, fUr eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit der ToB ist. Es wird empfohlen, den Nachweis
eines Mindestwertes der Wasserdurchlassigkeit bzw. des Infiltrationsvermdgens im Regelwerk zu
verankern.

17.4 GroRmafRstibliche Versuche

Zur Kalibrierung und Uberpriifung des Finite Elemente Modells und der implementierten Modellan-
satze wurden grolRmalistabliche Versuche im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden durchge-
fihrt. Dafiur wurden zwei Versuchsflachen mit unterschiedlichen Betonpflastersteinen hergestellt
(siehe auch Abschnitt 13.1 und Bild 13-1, Rechteckstein im Lauferverband, Winkelverbundstein).
Das Material fur die ToB wurde im Ergebnis der Triaxialversuche (siehe Abschnitte 10.2 und Ab-
schnitt 10.4, Kapitel 11) und der Sensitivitatsuntersuchungen unter Anwendung der Finiten Elemente
Methode (siehe Kapitel 14.3) ausgewanhlt. Uber zwei Lastverteilerplatten mit 30 cm Durchmesser
und 1,80 m Achsabstand wurden mit einem hydraulisch gesteuerten Zylinder (Laststempel) syn-
chron zyklisch vertikale Belastungen auf die Pflasteroberflache aufgebracht (siehe Bild 13-1). Der
Fokus fir die weitere Auswertung dieser Versuche lag auf den Kriechkurven, welche mit Induktiven
Wegaufnehmern auf den Lastverteilerplatten aufgenommen wurden.

Aus der gemeinsamen Darstellung der Mittelwerte beider Versuche in Bild 13-13 geht hervor, dass
die Differenz zwischen den Ergebnissen beider Versuche (Rechteckstein vs. Winkelverbundstein)
im Wesentlichen dem Betrag der Anfangssetzung entspricht. Im Vergleich zum Winkelverbundstein
wurde, konform zu den durchgefihrten Berechnungen, auf der Befestigung mit dem Rechteckstein
der grolkere Anstieg der plastischen Verformungen gemessen. Der Betrag der Anfangssetzung war
beim Rechteckstein erwartungsgemal ebenfalls gréfier als beim Winkelverbundstein (siehe Bild
13-13). Die aus den Messdaten gewonnenen Kriechkurven der plastischen Verformung unter dem
Lasteintragspunkt wurden hinsichtlich der Prognosesicherheit von Kurzzeitversuchen vergleichend
ausgewertet (siehe Abschnitt 13.3.2). Im Ergebnis dieser Untersuchungen sind Prognosen auf
Grundlage von Versuchen mit 50.000 Lastwechseln nicht ausreichend, um den beobachteten Ver-
formungsverlauf nach 10° Lastwechseln abzubilden. Fur einen Prognosezeitraum von 10° Lastwech-
seln sind Untersuchungen mit mindestens 10° Lastwechseln zweckmafig.

Etwa die Halfte der gemessenen Gesamtverformung entsteht in der instabilen Anfangsphase wah-
rend der ersten Lastwechsel. Diese ist durch einen grof3en Anstieg der akkumulierten plastischen
Verformungen gekennzeichnet. Dieser Betrag muss gegenwartig infolge fehlender Erkenntnisse im
Berechnungsverfahren abgeschatzt werden. Im Ergebnis der Versuche ergaben sich zufriedenstel-
lende Ubereinstimmungen mit den rechnerisch prognostizierten Werten.

Eine Verringerung der Differenz zwischen prognostiziertem und beobachtetem Verformungsverhal-
ten in der Langzeitprognose von 10°® Achsubergangen ist durch Modifikation der Laborversuche und
der plastischen Modellierung mdglich. Im Verfahren enthaltene Unscharfen und mdégliches Verbes-
serungspotenzial wurden unter anderem in den Abschnitten 13.3.2 und 15 analysiert und diskutiert.

17.5 Finite Elemente Berechnungen und Prognoseberechnungen

Die Berechnung unterschiedlicher Beanspruchungszustande unter Bericksichtigung nichtlinearen
Materialverhaltens erfolgte mit der Finite Elemente Software COMSOL Multiphysics. Neben dem in
Abschnitt 4.2.3.1 vorgestellten nichtlinear elastischen Stoffmodell wurde auf3erdem die in Abschnitt
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4.2.4 beschriebene Verfahrensweise zur Berechnung bzw. Prognose plastischer Verformungen im-
plementiert. Mittels COMSOL Multiphysics wurden zunachst die bewertungs- und dimensionierungs-
relevanten Kennwerte ermittelt. Zur Durchfuhrung der Verformungsnachweise wurden die einzelnen
Nachweise in Microsoft Excel umgesetzt.

Die berechneten Beanspruchungen und Prognoseergebnisse sind vor dem Hintergrund der verwen-
deten Modelle grundsatzlich als plausibel zu werten.

Hinsichtlich der Modellierung des Verbundes bzw. der Reibung zwischen den einzelnen Pflasterstei-
nen und des umliegenden Fugenmaterials bzw. der darunterliegenden Bettung, d. h. hinsichtlich der
Kontaktbedingungen, wurden vereinfachte Annahmen getroffen, wegen fehlender fundierter Kennt-
nisse in der Praxis. Um den in der Praxis zu erwartenden Beanspruchungsbereich rechnerisch ab-
zudecken, wurden folglich Annahmen fir den fir die ToB glinstigsten Fall (fest verbunden) sowie
den ungunstigsten Fall (freies Gleiten) umgesetzt und der Einfluss entsprechend untersucht. Es
wurde festgestellt, dass die Wahl der Kontaktbedingung einen wesentlichen Einfluss auf die Berech-
nungsergebnisse hat (siehe Abschnitt 14.3.3). Fur die weiteren Berechnungen wurde die ungtins-
tigste Kontaktbedingung (worst case: ,thin elastic layer”) gewahlt. Forschungsbedarf besteht somit
hinsichtlich der Uberprifung der (kiinftigen) Annahmen fiir die Kontaktbedingungen.

Einen ahnlich grof3en Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat die Wahl der Querdehnzahl, siehe
hierzu Berechnungen fur unterschiedliche Querdehnzahlen in Abschnitt 14.3.2. Diese wurde fur alle
Berechnungen konstant mit v = 0,35 angenommen. Es wird empfohlen, im Rahmen kulnftiger For-
schungstatigkeiten, vergleichend auch ein nichtlinear elastisches Stoffmodell, welches eine span-
nungsabhangige Querdehnzahl berlcksichtigt, einzubeziehen. In Verbindung mit groBmalstabli-
chen Versuchen kénnen Anforderungen an bendétigte Stoffmodelle formuliert werden.

Im Zusammenhang mit der Parameterbestimmung fir das erweiterte Universalmodell in Abschnitt
8.4.3 wurde festgestellt, dass die Abhangigkeit des Verformungsverhaltens vom Wassergehalt bei
den untersuchten Materialien nicht stark ausgepragt ist. Dieses Verhalten bestatigten auch die ver-
gleichenden Berechnungen fur unterschiedliche Wassergehalte (siehe Abschnitt 14.3.4 und Darstel-
lungen in Bild 14-46, Bild 14-48, Bild 14-50, Bild 14-52, Bild 14-53). Die hier festgestellte geringe
Abhangigkeit des Verformungsverhaltens vom Wassergehalt ist spezifisch fur die im Forschungs-
vorhaben untersuchten Tragschichtgemische. Andere Untersuchungen, z. Bsp. in [WEL 14], zeigten
hingegen einen signifikanten Einfluss des Wassergehaltes. Zuklnftig sollten daher auch weiterhin
Versuche bei unterschiedlichen Wassergehalten durchgefuhrt werden. Die Festlegung der einbezo-
genen Wassergehalte von 70 % W/Wqpt und 85 % W/Wo resultiert aus den Erfahrungen vorange-
gangener Forschungsvorhaben (u. a. [WEL 14]). Es ist anzunehmen, dass die unterschiedlichen
Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses des Wassergehaltes auf das Verformungsverhalten von
ungebundenen Tragschichtgemischen auf die unterschiedliche Ausrichtung der Materialwahl
(z. Bsp. Schottertragschicht, Frostschutzschicht) in den einzelnen Forschungsvorhaben zuriickzu-
fUhren ist.

Bzgl. der Wahl der im Forschungsvorhaben einbezogenen Wassergehalte gilt anzumerken, dass
der obere Wert unter dem Aspekten der sicheren Versuchsdurchfiihrung festgelegt wurde. Zudem
nimmt mit abnehmendem Wassergehalt der Schwierigkeitsgrad der Probekdrperherstellung infolge
abnehmender Kohasion zu. Hohe Wassergehalte flihren zu einer Ungleichverteilung des Wassers
im Probekoérper wahrend des Versuches. Fur den unteren gewahlten Wassergehalt gilt, dass erfah-
rungsgemal fir geringere Wassergehalte als 70 % W/W,: keine signifikante Zunahme der Verfor-
mungsresistenz zu erwarten ist.
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Die Gegenuberstellung von Beanspruchungszustanden und Nutzungsdauerprognosen fir die ein-
bezogenen Steinformen - klein- und grof3formatiger Rechteckstein sowie Winkelstein - zeigt einen
wesentlichen Einfluss der Pflastersteingeometrie bzw. des Pflasterverbandes (vgl. Abschnitt 14.4.3)
auf das Ergebnis. Fur das Modell mit dem Winkelstein wurden unter gleichen Bedingungen die ge-
ringsten plastischen Verformungen und damit die héchsten Nutzungsdauern prognostiziert (vgl. Bild
14-52 und Bild 14-53).

Fur die Modellvariante mit kleinformatigem Rechteckstein im Lauferverband wurde eine umfassende
Sensitivitdtsanalyse bzw. Parameterstudie durchgefiihrt, in der insbesondere geometrische Modell-
grolien wie Stein- und Schichtdicken, Fugenbreiten, aber auch Schichtsteifigkeiten systematisch
variiert wurden. Die berechneten Ergebnisse sind durchweg plausibel.

Auffallig war jedoch, dass beim Vergleich der plastischen Verformungen unterhalb der Lasteinleitung
in den Modellen mit kleinformatigem Rechteckstein im Laufer- und Ellenbogenverband nahezu iden-
tische Verformungen berechnet wurden. Ursachlich hierfur ist die gewahlte Lastposition in Kombi-
nation mit den gewahlten Symmetrieflachen im Berechnungsmodell. Es wird daher empfohlen, im
Rahmen kunftiger Forschungstatigkeiten die Lastposition gezielt zu variieren und den Einfluss der
Lastposition auf Beanspruchungszustande zu untersuchen.

Die durchgefiihrten Berechnungen erfolgten hauptsachlich unter Verwendung von Viertelmodellen.
Mit den beschriebenen Viertelmodellen sollte jedoch nur der Einfluss ausschliel3lich vertikaler Lasten
untersucht werden. Zur Bewertung ,schrager” Lasten mit vertikalem und horizontalem Anteil, resul-
tierend aus der Fahrzeugbewegung, sind deutlich gréRere Modelle erforderlich. Eine umfassende
Analyse der erforderlichen Modellgeometrie in Abhangigkeit von der Gré3e und des Winkels der
aufgebrachten Last und der gewahlten Stein- und Verbandart sollte ebenfalls Bestandteil nachfol-
gender Forschungsvorhaben sein. Auch der Einfluss der umgesetzten Verbandvarianten und des-
sen Bewertung sollte in kiinftige Uberlegungen einbezogen werden.

ReslUmierend ist festzuhalten, dass die Berechnung dimensionierungsrelevanter Grofien fir die
rechnerische Prognose der Nutzungsdauer von Pflasterbefestigungen mittels der Finiten Elemente
Methode und unter Anwendung dreidimensionaler Berechnungsmodelle mit implementierten nicht-
linear elastischen Stoffmodellen als praxistauglich hinsichtlich des erforderlichen Berechnungsauf-
wandes zu werten ist.

17.6 Dimensionierungsverfahren

Fur die rechnerische Dimensionierung und Prognose der Nutzungsdauer von Stralenbefestigungen
stehen bereits heute dem Anwender fur Asphalt- und Betonbefestigungen die ,Richtlinien fir die
rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit Asphaltdeckschicht® (RDO
Asphalt 09 bzw. die Uberarbeitete Version 09/19, [RDO Asphalt 09] bzw. [RDO Asphalt 19]) sowie
die ,Richtlinien fir die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrs-
flachen® (RDO Beton 09, [RDO BETON]) bereits seit 14 Jahre zur Verfligung. Die Erarbeitung und
Bereitstellung einer RDO Pflaster ist somit als konsequente Fortsetzung der Uberlegungen hinsicht-
lich der rechnerischen Dimensionierung und Bewertung von Verkehrsflachenbefestigungen zu se-
hen.

Auf Grundlage umfangreicher Laboruntersuchungen zum elastischen und plastischen Materialver-
halten granularer StralRenbaustoffe, erganzt durch groBmafstabliche Versuche an unterschiedli-
chen Pflasterbefestigungen und begleitet durch eine umfassende Sensitivitdtsanalyse bzw. Para-
meterstudie, durchgefuhrt mittels Finiter Elemente Methode, wurde ein Dimensionierungsverfahren
als Grundlage fir eine kinftige RDO Pflaster erarbeitet. Dieses ist in Kapitel 16 vorgestellt.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens ergaben sich weitere Fragestellungen, die abschlieend je-
doch nicht vollstandig geklart werden konnten. In den einzelnen Abschnitten des vorliegenden Be-
richtes wird in Bezug auf den beschriebenen Sachverhalt auf den konkreten Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf hingewiesen. Um das Dimensionierungsverfahren in die Praxis tGberflihren zu kon-
nen sind unter anderem folgende Punkte notwendig:

- Untersuchungen zum Verformungsverhalten mit Sequenzen unterschiedlicher Verkehrslasten
(im GrollmalRstablichen Versuch wurde eine Verkehrslast aufgebracht)

- Erarbeitung von Grundlagen zur Beschreibung /Abschatzung des Verformungsverhaltens in der
instabilen Anfangsphase

- Schaffung von Bewertungsmalstaben in Bezug auf Grenzzustande in der ToB sowie Implemen-
tierung des Verformungsverhaltens bei Uberschreitung von Grenzzusténde in das Finite Ele-
mente Modell

- Realisierung der vorgeschlagenen Ansatze zur Verbesserung der Prognosesicherheit; rechen-
technische Umsetzung der Algorithmen und Integration in das vorgestellte Dimensionierungs-
verfahren, Modifizierung der Prifprozeduren
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Typisches Schadensbild einer Pflasterbefestigung - Spurrinnenbildung/vertikale
Verformungen im Bereich der Radspur

Prinzipskizze Kompression vs. Kontaktdruck ([BLA 21])
Prinzipskizze Spannungsrichtungen im Triaxialversuch [ZEI 15]

Vertikale plastische Dehnungsrate A in Abhangigkeit von den vertikalen elastischen
Dehnungen, Versuchsergebnisse und dehnungsbasiertes Modell [WEL 20] (exemplarische
Darstellung)

Typischer Verlauf der plastischen Dehnungen in Abhangigkeit von der Lastwechselzahl
[WEL 14]

Ablaufschema Berechnung der vertikalen plastischen Verformung
KorngréRenverteilungen der untersuchten Baustoffgemische im Lieferzustand

Spannungen in der ungebundenen Tragschicht unter der Bettung unterhalb der
Pflasterdecke; Vergleich zu den Spannungen unter einer Asphaltdecke der Dicke =4 cm
[FE 04.0294/2015]

Spannungspfade der Prifprozeduren fir die Untersuchung des elastischen (Grafik links)
und plastischen (Grafik rechts) Verformungsverhaltens

Untersuchung des elastischen Verformungsverhaltens, Reihung der Priifsequenzen unter
Berucksichtigung der prognostizierten Grenzzusténde

Triaxialzelle der TU Dresden
Schematische Darstellung der Triaxialanlage [GRO 05]
Probekoérperherstellung fir den Triaxialversuch

Probekdérperherstellung: Links - Probekoérper im Kunststoffzylinder, nach Entfernen der
Stahlschalung, Mitte - Probekdrper mit Gummimembran, Rechts — vollstandig ausgeschalter
Probekoérper nach Versuchsdurchfiihrung (Chloritgneis)

Entwicklung der plastischen Dehnungen in Abhangigkeit der Lastwechselzahl beim
Vorversuch [WEL 20]

Spannungspfade fiir die Untersuchung der elastischen Verformungseigenschaften im
Triaxialversuch

Spannungen fir die Untersuchung des elastischen Verformungsverhaltens, je Laststufe 100
LW bei 1 Hz

Elastizitdtsmodul in Abhangigkeit der deviatorischen Axialspannung flr verschiedene
Zellspannungen Teil 1

Elastizitdtsmodul in Abhangigkeit der deviatorischen Axialspannung flur verschiedene
Zellspannungen Teil 2

Versuchsergebnisse und Emoduln nach Modell Gl. 4-12 in Abhangigkeit von der Deviator-
spannung, Teil 1

Versuchsergebnisse und Emoduln nach Modell Gl. 4-12 in Abhangigkeit von der Deviator-
spannung, Teil 2

Gegenuberstellung der gemessenen und nach Modell Gl. 4-12 berechneten
Elastizitatsmoduln, fir jeden Spannungszustand wurden 4 Elastizititsmoduln ermittelt,
siehe Symbollegende

Belastungsniveaus flr die Untersuchung des plastischen Verformungsverhaltens, je
Laststufe 50.000 LW bei 5 Hz

Entwicklung der plastischen Dehnungen und des Elastizitdtsmoduls in Abhangigkeit von der
Lastwechselzahl
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Vertikale plastische Dehnungsrate in Abhangigkeit von den vertikalen elastischen
Dehnungen, Modell nach Gl. 8-2

Gegenuberstellung der gemessenen und nach Gl. 8-2 berechneten plastischen
Dehnungsraten

Versuchsanordnung zyklischer Odometerversuch

Zyklischer Odometerversuch, Po-sitionierung der induktiven Weg-messsysteme fiir den
Vorversuch und den Versuch zur Bestimmung der elastischen Parameter.

Versuchsanordnung zyklischer Odometerversuch

Zyklischer CBR-Versuch, Prinzip der Versuchsanordnung zur Bestimmung der plastischen
Parameter

Elastizitatsmodul und Vertikaldehnung in Abhangigkeit von der Deviatorspannung fur
v = 0,35, Odometerversuch

Elastizitatsmoduln in Abhangigkeit der Devitatorspannung, Messwerte und Modell (Gl
9-4), zyklischer Odometerversuch

Gegenuberstellung der gemessenen und mit Gl. 9-4 berechneten Elastizitatsmoduln,
zyklischer Odometerversuch

Entwicklung der plastischen Dehnungen und des Elastizitdtsmoduls in Abhangigkeit von der
Lastwechselzahl und der Beanspruchung, zyklische CBR - Versuche

Vertikale plastische Dehnungsrate in Abhangigkeit von den vertikalen elastischen
Dehnungen, Messwerte und Modell nach GI. 8-2, zyklische CBR-Versuche

Vertikale plastische Dehnungsrate Gegeniiberstellung Messwerte und Modell nach Gl. 8-2,
zyklische CBR-Versuche

Gegenuberstellung der Spannungsverhaltnisse in den Versuchen: Triaxialversuch,
Odometerversuch, CBR-Versuch

Gegenuberstellung und Ranking der Elastizitatsmoduln links Triaxialversuche, rechts
Odometerversuche

Gegenuberstellung der auf Modellbasis flr gleiche Spannungszustéande ermittelten
Elastizitdtsmoduln, fir jeden Spannungszustand sind die Elastizitdtsmoduln far
W/Wopt = 70 % und W/Wopt = 85 %dargestellt, siehe Symbollegende

Darstellung der plastischen Dehnungen (Dehnungsrate) in Abhangigkeit der elastischen
Dehnungen. Die einzelnen Punkte entsprechen der Materialantwort auf die im plastischen
Versuch realisierten Spannungszustande (vgl. Prifprozeduren Triaxialversuch Tabelle 7-2
und CBR-Versuch Tabelle 9-3)

Gegenuberstellung und Ranking der plastischen Dehnungsraten

Zusammenstellung der Ergebnisse aller im Rahmen des Forschungsvorhabens
durchgefuihrten Infiltrationsversuche

Vergleich der im Berechnungsmodell ermittelten Beanspruchungen mit denen im
Triaxialversuch aufgebrachten Belastungen; links: Rechteckstein im Lauferverband, rechts:
Winkelverbundstein

Verlauf der plastischen Shake-Down Grenzen fur die gepriften Materialien, Darstellung:
o1 = f(a1 / 03), dicker Linienabschnitt = Bestimmungsbereich flr 16z und o3¢z ,dlinne Linie =
Extrapolation mit GI. 12-2

Verlauf der plastischen Shake-Down Grenzen fiir der gepriften Materialien, in Bezug zu
den Spannungszustanden im plastischen Triaxialversuch, Darstellung odev = f(om); o =
(O'1+2 0'3)/3

Raumliche Ausdehnung der elastischen Grenzdehnung in der ToB einer Pflasterbefestigung
mit Rechteckstein, Radlast 11 t, ToB aus Chloritgneis, Konturlinien fur plastische
Shakedown-Grenze und plastische Kriechgrenze
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Raumliche Ausdehnung von Grenzzustanden in der ToB einer Pflasterbefestigung mit
Rechteckstein und Winkelstein bei unterschiedlichen Radlasten, ToB aus Chloritgneis,
Konturlinien fur plastische Shakedown-Grenze und plastische Kriechgrenze

Aufbau des groSmafstablichen Versuches — Aufriss

Versuch Rechteckstein, Lage und Nummerierung der Induktiven Wegaufnehmer (IWA)
Versuch mit Rechteckstein Ansicht Traverse und IWA

Versuch Winkelstein, Lage und Nummerierung der Induktiven Wegaufnehmer (IWA)
Versuch mit Winkelstein, Ansicht Traverse und IWA

Anfahrprozedur, Signalverlauf des Versuches 2 (Winkelstein)

Messsignalverlauf (min-max) mit systematischem Fehler durch Tagesgang der Temperatur,
links Signalverlauf vor Fehlerkorrektur (Bereinigung), rechts nach Fehlerkorrektur

Messsignalverlauf IWA 23, P_T_REF_XO = Tagesgang der Temperatur; P_T_REF_X U =
kumulierte Verformung ohne Temperatureinfluss

Messsignal auf Datenbasis der ,peaks” links, und auf Datenbasis der Max-Min Werte
einzelner Lastwechsel (rechts, grine Linie)

Signalverlaufe der unmittelbar neben den Lastplatten positionierten IWA
Signalverlaufe der Wegaufnehmer auf den Lastplatten

Signalverlaufe der Wegaufnehmer auf den Lastplatten nach Abzug der Anfangsverformung
(bis LW 5000 akkumulierte plastische Dehnung)

Mittelwert der Messwerte IWA 5;6;7;17;18;19 fiir Versuch 1 Rechtweckstein und Versuch 2
Winkelverbundstein

Approximation unter Verwendung unterschiedlicher Messwertbereiche, Erlauterungen zur
Legende in Tabelle 13-5

Prognosen der plastischen Verformungen auf Basis der Beobachtung im
Lastwechselintervall 25.000 — 50.000 und tatsachlicher Messwertverlauf bis LW 200.000 102

Prognosen der plastischen Verformungen auf Basis der Beobachtung im
Lastwechselintervall 25.000 — 50.000 und tatsachlicher Messwertverlauf bis LW
1.0000.000

Modellierter Konstruktionsaufbau: links: Vollmodell, rechts: Detailansicht Ausbildung Fugen;
Darstellung flir Rechteckpflasterstein

Modellierter Konstruktionsaufbau: links: Vollmodell, rechts: Viertelmodell; Darstellung fur
Rechteckpflasterstein

Geometrie des Winkelsteins und Verlegemuster gemafR Herstellerangaben ([KANN22])..107
Modellierter Konstruktionsaufbau: Viertelmodell; Darstellung fir Winkelpflasterstein ........ 108

Mittels Finite Elemente Modell realisierte Pflasterbefestigungen, Kennzeichnung
Schnittkanten

Modellierter Konstruktionsaufbau: ViertelImodell mit Darstellung der Lasteinleitungsflache
bzw. der Reifenkontaktdruckverteilung flir eine Radlast RL = 8 t; exemplarisch fur
Rechteckpflasterstein

Modellierter Konstruktionsaufbau mit Berechnungsnetz; links: Viertelmodell, rechts:
Detailansicht; Darstellung fir Rechteckpflasterstein

Berechnungsnetz der Oberflache der Pflasterflache bei Verwendung des Winkel-
Pflastersteins; exemplarische Darstellung mit Diagonalelementen

Berechnungsnetz der Oberflache der Pflasterflache bei Verwendung des kleinformatigen
Rechteck-Pflastersteins im Ellenbogenverband
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Berechnungsnetz der Oberflache der Pflasterflache bei Verwendung des groRformatigen
Rechteck-Pflastersteins im Ellenbogenverband

Modellierung der groBmafstablichen Versuche: Darstellung der Pflasterflache bei
Verwendung des: links: kleinformatigen Rechteck-Pflastersteins im Lauferverband, rechts:
Winkel-Pflastersteins

Elastizitatsmodul in der Schottertragschicht bei Verwendung des Modifizierten
Universalmodells zur Modellierung des Spannungsabhangigen Elastizitdtsmoduls;
Darstellung fiir Befestigung mit Rechteckpflasterstein, Bsp. Chloridgneis, RL =11 ¢, p
=0,35

Vertikalspannung in ToB, Frostschutzschicht und Boden; Darstellung fur Befestigung mit:
links: Rechteckpflasterstein, rechts Winkelpflasterstein; Bsp. Chloridgneis, Radlast =11+t, v
=0,35

Vertikale elastische Einsenkung in ToB, Frostschutzschicht und Boden; Darstellung fur
Befestigung mit: links: Rechteckpflasterstein, rechts Winkelpflasterstein; Bsp. Chloridgneis,
Radlast=11t,v=0,35

Einfluss der Querdehnzahl auf die Vertikalspannung auf der Schichtoberseite; links:
Oberseite ToB, rechts: Oberseite Boden; UGB: Chloritgneis; Rechteckstein

Einfluss der Querdehnzahl auf die Verformung auf der Schichtoberseite; links: elastische
Verformung auf der ToB, aus allen Schichten, rechts: plastische Verformung auf der ToB
aus der Tob; UGB: Chloritgneis; Rechteckstein

Einfluss der Fugenkopplung auf die Vertikalspannung auf der Schichtoberseite; links:
Oberflache ToB, rechts: Oberflache Boden; UGB: Chloritgneis; Rechteckstein

Einfluss der Fugenkopplung auf die Verformung auf der Schichtoberseite; links: elastische
Einsenkung auf der ToB aus allen Schichten, rechts plastische Verformung auf der ToB aus
der Tob; UGB: Chloritgneis; Rechteckstein

Einfluss des Wassergehaltes auf die Vertikalspannung auf der Schichtoberseite; links:
Oberflache ToB, rechts: Oberflache Boden; UGB: Andesit; Rechteckstein

Einfluss des Wassergehaltes auf die Verformung auf der Schichtoberseite, links: elastische
Einsenkung auf der ToB aus allen Schichten, rechts plastische Verformung auf der ToB aus
der Tob; UGB: Andesit; Rechteckstein

Einfluss des Materialverhaltens auf die maximale Vertikalspannung; links: Oberflache ToB,
rechts: Oberflache Boden; Wassergehalt WC / WCopt = 70 %; Rechteckstein

Einfluss des Materialverhaltens auf die maximale Verformung; links: elastische Einsenkung
auf der ToB aus allen Schichten, rechts plastische Einsenkung auf der ToB aus der Tob;
Wassergehalt WC / WCopt = 70 %; Rechteckstein

Variation Steinhdhe; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage:
Steinhdhe in cm

Variation Steinh6he; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB,;
Legendeneintrage: Steinhdhe in cm

Variation Steinh6he; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage:
Steinhdhe in cm; vergleichende Darstellung fur ,festen Verbund® fir die Variante mit
d=10cm

Variation Fugenbreite; Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage: Fugenbreite in
cm

Variation Fugenbreite; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB;
Legendeneintrage: Fugenbreite in cm

Variation Fugenfiillh6he; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage:
Fugenfillhéhe in cm
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Variation Fugenfillhdhe; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB;
Legendeneintrage: Fugenflllhéhe in cm

Variation Steinhdhe; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage:
Steinhdhe in cm; vergleichende Darstellung fur ,halbe Fugenfillhéhe® fir die Variante mit
d = 10 cm (dunkelblau gestrichelter Graph)

Variation Dicke Bettung; Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage: Dicke
Bettung in cm

Variation Dicke Bettung; maximale plastische Einsenkung wyp auf und aus der ToB;
Legendeneintrage: Dicke Bettung in cm

Variation Steifigkeit Bettungs- und Fugenmaterial; maximale Vertikalspannung o auf der
ToB; Legendeneintrage: Steifigkeit in MPa

Variation Steifigkeit Bettungs- und Fugenmaterial; maximale plastische Einsenkung wp auf
und aus der ToB; Legendeneintrage: Steifigkeit in MPa

Variation Dicke ToB; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrége: Dicke
ToB incm

Variation Dicke ToB; maximale plastische Einsenkung wpi auf und aus der ToB;
Legendeneintrage: Dicke ToB in cm

Variation Dicke ToB; maximale elastische Einsenkung we auf und aus der ToB;
Legendeneintrage: Dicke ToB in cm

Variation Dicke ToB; maximale Vertikalspannung o auf der ToB; Legendeneintrage:
Steinhdhe in cm; vgl. Bild 14-5

Variation Dicke ToB; maximale plastische Einsenkung wp auf und aus der ToB,;
Legendeneintrage: Steinhéhe in cm; vgl. Bild 14-5

Variation Dicke ToB; maximale elastische Einsenkung wel auf und aus der ToB,;
Legendeneintrage: Steinh6éhe in cm; vgl. Bild 14-5

Lasteintrag bei Berlicksichtigung ,schrager” Lasten mit vertikalem und horizontalem Anteil,
links: vertikale Komponente, Mitte: horizontale x-Komponente, rechts: horizontale y-
Komponente; exemplarische Darstellung fir Pflasterbefestigung mit Rechteckstein im
Lauferverband

Elastische Verformung bei vergleichendem Eintrag von ,schragen® (links, Mitte) und
vertikalen Lasten (rechts), Vergleich flr verschiedene Verbundvarianten; exemplarische
Darstellung fir Pflasterbefestigung mit Rechteckstein im Lauferverband

Gegenuberstellung der Berechnungs- und Messergebnisse fiir den Versuch mit dem
Rechteckstein, Berechnungsergebnisse ohne Berticksichtigung der Anfangssetzung

Gegenuberstellung der Berechnungs- und Messergebnisse fiir den Versuch mit dem
Rechteckstein, Berechnungsergebnisse mit Bertcksichtigung der Anfangssetzung

Maximale plastische Einsenkungen auf der ToB - aus der ToB in Abhangigkeit von der
Anzahl an Achsubergangen

Maximale plastische Einsenkungen auf der ToB — aus der ToB in Abhangigkeit von der
Anzahl an Achsibergangen

Nutzungsdauer in Jahren infolge 0zmax auf der Oberseite der ToB in Abhangigkeit von der
Anzahl an Achsubergangen im Prognosezeitraum

Nutzungsdauer in Jahren infolge 0zmax auf der Oberseite der ToB in Abhangigkeit von der
Anzahl an Achsubergangen im Prognosezeitraum

Nutzungsdauer in Jahren infolge 0zmax auf der Oberseite der ToB in Abhangigkeit von der
Anzahl an Achsibergangen im Prognosezeitraum

Nutzungsdauer in Jahren infolge 0zmax auf Oberseite der ToB in Abhangigkeit von der
Anzahl an Achslibergangen im Prognosezeitraum
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Einfluss der Steingeometrie auf die plastische Einsenkung auf der ToB — aus der Tob

Plastische Einsenkungen auf der ToB - aus ToB in Abhangigkeit von der Anzahl an
Achsibergangen

Plastische Einsenkungen auf der ToB - aus ToB in Abh&ngigkeit von der Anzahl an
Achsilibergangen

Einordnung des Beanspruchungszeitpunktes (N) anhand akkumulierter plastischer
Dehnungen (links), Akkumulationslinie des Beanspruchungsverlaufs (rechts)

Ablaufschema zur rechnerischen Dimanionierung von Pflasterbefestigungen
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Materialauswahl fur die Untersuchungen, Kurzbezeichnung
Parameter der untersuchten Baustoffgemische
Prufprogramm des Vorversuches fiir die zyklischen Triaxialversuche

Prufprogramm fir die zyklischen Triaxialversuche zur Untersuchung des plastischen
Verformungsverhaltens

Prufprogramm fir die zyklischen Triaxialversuche zur Untersuchung des elastischen
Verformungsverhaltens

Aufstellung der zyklischen Triaxialversuche fur ein Material (mit Doppelbelegung)
Versuchsparameter fur die zyklischen Triaxialversuche

Triaxialanlage, aufgezeichnete Versuchsdaten

Triaxialversuch, ausgewertete Versuchsdaten

Modellparameter fir Gl. 4-12 und Bestimmtheitsmal} R? fiir die untersuchten UBG

Modellparameter Gl. 8-2 und Bestimmtheitsmalf’ R? fiir die untersuchten UBG,
Triaxialversuch

Priifprogramm Odometerversuch zur Untersuchung des elastischen
Verformungsverhaltens

Modellparameter und Bestimmtheitsmalf’ der untersuchten UBG nach Gl. 9-4, zyklischer
Odometerversuch

Prifprogramm CBR-Versuch zur Untersuchung des plastischen Verformungsverhaltens

Modellparameter fiir und Bestimmtheitsmal R? fir die untersuchten Baustoffgemische,
(CBR Versuche)

Ergebnisse der Plattendruckversuche auf Schottertrag- und Frostschutzschicht
Koordinaten der Induktiven Wegaufnehmer

Versuchsparameter der Belastung und Messwerterfassung
Aufzeichnungsraten / Messwertspeicherung

Erlauterungen zur Legende in Bild 13-14

Zusammenfassung Modellgeometrieparameter

Zusammenfassung Modellvarianten (Standardmodellvariante: fett gedruckt)

Zusammenfassung der flr die einzelnen Modellschichten angenommenen
Materialeigenschaften

Definition von Lastfallen in Abhangigkeit von der Anzahl an Achsibergangen pro Jahr in
Anlehnung an [BLA 21]
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	14.3.13 Berücksichtigung schräger Lasten
	14.3.14 Großmaßstäbliche Versuche

	14.4 Nutzungsdauerprognose
	14.4.1 Rechteckstein - Einsenkung auf der ToB in Abhängigkeit von der Anzahl der Achsübergänge
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