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Zusammenfassung

Die deutschen Richtlinien zur rechnerischen Dimensionierung von Asphaltbefestigungen, RDO
Asphalt, ermdglichen eine materialoptimierende Dimensionierung auf Grundlage mechanistisch,
empirischer Verfahren. Die Genauigkeit des Verfahrens hangt jedoch maligeblich von der
prazisen Erfassung und Modellierung der Belastungen und der Materialeigenschaften ab. Ziel ist
eine zuverldssige Dimensionierung von Asphaltbefestigungen. Die Veroffentlichung fokussiert
sich daher auf die Verbesserung der Berlicksichtigung des thermo-viskoelastischen
Materialverhaltens von Asphalt im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung.

Stichworter: Asphaltbefestigungen, rechnerische Dimensionierung, thermo-viskoelastisches

Materialverhalten

Abstract

The German guidelines for the mechanistic design of asphalt pavements, RDO Asphalt, enable
material-optimized design based on mechanistic, empirical methods. However, the accuracy of
the method depends largely on the precise recording and modeling of loads and material
properties. For this reason, the paper focuses on improving the consideration of the thermo-
viscoelastic material behavior of asphalt mixtures in the context of the German mechanistic

design procedure for asphalt pavements.
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1 Einleitung

Deutschland hat im Jahr 2009 die Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionierung von
Asphaltbefestigungen, RDO Asphalt [1], eingeflihrt. Asphaltschichtdicken kénnen so prézise
bestimmt und die verwendeten Materialien optimiert ausgewahlt werden [2]. Das Mechanistisch-
Empirische (ME) Dimensionierungsverfahren nach RDO-Asphalt besteht aus zwei Teilen:
einem mechanistischen Teil (Berechnung der Spannungen und Dehnungen mit einem
numerischen Modell), und einem empirischen Teil, in dem die berechneten Beanspruchungen
empirisch mit der erwarteten Nutzungsdauer der StraBenbefestigung in Beziehung gesetzt
werden. Die Genauigkeit dieser Methode héngt entscheidend davon ab, wie prézise die
Ergebnisse der numerischen Modelle sind, um die tatséchlichen Belastungsbedingungen und
Materialeigenschaften abzubilden.

Die vorliegende Veroffentlichung konzentriert sich auf die Verbesserung der Prézision des
mechanistischen Teils der Dimensionierung. Eine verbesserte rechnerische Genauigkeit soll eine
solidere Grundlage fur die empirischen Korrelationen schaffen. In dieser Verdffentlichung
werden ein thermisches Modell und ein mechanisches Modell vorgestellt. Das thermische
Modell ermdglicht eine genaue Berechnung der Temperatur innerhalb der Asphaltschichten
unter Berlcksichtigung der Geometrie der Struktur, der thermischen Eigenschaften der
Materialien und der lokalen klimatischen Bedingungen. Die mechanischen Eigenschaften von
Asphalt sind stark temperaturabhangig. Daher ist eine genaue Kenntnis der genauen
Temperaturverteilung in den Asphaltschichten von entscheidender Bedeutung, da sie das
Gesamtverhalten der Befestigung malgeblich beeinflusst. Die Ergebnisse des thermischen
Modells dienen als Eingangswerte fir ein verbessertes mechanisches Modell, das die
viskoelastischen  Effekte des  Asphaltmaterials  berticksichtigt.  Durch  prézisere
Temperaturberechnungen und deren Integration in fortschrittliche viskoelastische Modelle soll
diese Studie eine verbesserte und zuverldssigere numerische Basis fir die rechnerische
Dimensionierung von Asphaltbefestigungen liefern. Diese Verodffentlichung ist in zwei Teile
gegliedert. Teil 1 beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Modelle einschlieBlich ihrer
mathematischen Grundlagen und Teil 2 umfasst die Auswirkungen der verbesserten Modelle auf
die berechneten Nutzungsdauern von Asphaltbefestigungen.

Die in dieser Veroffentlichung vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des von der DFG

geforderten Sonderforschungsbereichs/Transregio 339 ,,Digitaler Zwilling Strae* [3] sowie des
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von der AIF geforderten Projektes ,,Neuartige opto-akustische Messtechnologie fiir die fahrende,

zerstorungsfreie Bestimmung des strukturellen Zustands von Asphaltfahrbahnen® erarbeitet.

2 Thermisches Modell

Modelle zur Bestimmung der Temperaturverteilung in Asphaltbefestigungen lassen sich in
empirische, analytische und numerische Modelle unterteilen [4, 5]. Empirische Modelle beruhen
auf Temperaturschatzungen, die mithilfe einer Regressionsfunktion erstellt werden, welche an
Temperaturmessungen und Klimadaten angepasst sind. Der grote Nachteil jedes empirischen
Modells liegt darin, dass die Genauigkeit der Regressionsgleichung nur fir den ursprunglichen
Datensatz gewdhrleistet ist. Numerische Methoden sollen die Grenzen der empirischen
Methoden (iberwinden, indem sie eine Ldsung fir die partielle Differentialgleichung (PDG) der
Warmeubertragung liefern und Temperaturdnderungen in Stralenbefestigungen prazise
vorhersagen. Allerdings ist es schwierig, diese Methoden in die ME Dimensionierung zu
integrieren. Numerische Modelle bieten eine Naherungsldsung der
Waérmeibertragungsgleichung, indem sie ein diskretisiertes Berechnungsgebiet verwenden. Je
nach Art der Diskretisierung werden numerische Methoden in Finite Differenzen (FD), Finite
Elemente (FE) und Finite Kontrollvolumen Methoden unterteilt. Der FD Ansatz ist die meist
genutzte numerische Methode zur Bestimmung der Temperaturverteilung und approximiert die
Ldsung der Warmeubertragungsgleichung durch Differenzen, die auf
Taylorreihenerweiterungen basieren. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde die FD Methode fiir

das thermische Modell gewdhit.
2.1 Mathematische Formulierung

Das thermische Modell flir eine mehrschichtige Straenbefestigung kann auf ein
eindimensionales Warmeleitungsmodell zurtickgefiihrt werden, das durch eine Energiebilanz an
der Oberflache und an den Grenzflachen zwischen den Schichten integriert wird. Dieser
Modellierungsansatz beruht auf einem reduzierten Satz von Eingabeparametern, einschliel3lich
der Dicke der Schichten, der Warmeliibertragungseigenschaften und den klimatischen
Bedingungen. Das mathematische Modell reduziert sich somit auf die Losung der partiellen

Fourier-Differentialgleichung ohne Wéarmeentwicklung (Gleichung (1)):
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92T ¢ aT (1)

az2 Pk ot
88 In der Gleichung steht T fir die Temperatur (in K), z fur die Tiefe der Straenbefestigung (in m),
89 t fir die Zeit (in s), k fur die Warmeleitfahigkeit (in W = m™* « K1), p fiir die Dichte (in kg
90 - m=3) und c fir die spezifische Warmekapazitat (in J - kg* - K™). Die Lésung von
91 Gleichung (1) wird numerisch mit Hilfe der Methode der FD ermittelt. Die FD-Methode liefert
92  eine diskrete Annaherung an die geschlossene Lésung in einer finiten Anzahl von Punkten. Fir
93 das Warmelbertragungsproblem kdnnen die Punkte, wie in Bild 1 dargestellt, durch ein Netz
94  von Knoten abgebildet werden. Das Netz wird durch zwei Hauptparameter charakterisiert: At (in
95 s), dem Zeitschritt zwischen zwei benachbarten Punkten, und Az (in m), der das rdumliche

96 Inkrement innerhalb der Befestigung darstellt.

n+1

97 2V

98 Bild 1: Knotennetz (schwarze Knoten - Randbedingungen, weile Knoten -

99 Anfangsbedingungen, graue Knoten - Berechnungspunkte fiir die Temperatur).
100 Haufig wird das explizite Forward in Time, Central in Space Schema (FTCS) verwendet, um
101 die partielle Differentialgleichung des Warmeiibergangs numerisch mit FD zu lésen [6, 7].
102 Obwohl das FTCS-Schema bedingt stabil ist, hat die Stabilitdtsbedingung eine unpraktische
103 Einschrénkung [8]. Eine Verdopplung der rdumlichen Auflésung Az erfordert eine gleichzeitige
104  Verringerung des Zeitschritts At um den Faktor vier, um numerische Stabilitdt zu erhalten. Diese
105 Eigenschaft schréankt das Schema auf sehr kleine Zeitschritte bei Berechnungen mit hoher
106  Auflésung ein. Um diese Einschrdnkung zu uberwinden, wurde eine implizite Methode, das
107 BTCS-Schema (Backward in Time, Central in Space), zur Lésung von Gleichung (1) verwendet.
108  Bei diesem Schema werden die zeitlichen und rdumlichen Ableitungen der Wéarmegleichung
109 durch FD Né&herungen ersetzt [9]. Konkret wird die zeitliche Ableitung durch eine Backward-

110 Differenz wie folgt approximiert:
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0T (z,t) T(z,t)—T(zt— At) 2
at At

111 Die rdumliche Ableitung wird durch eine zentrale Differenz wie folgt angendhert:

0T (z,t) T(Azt)—T(—A4zt) 3)
9z 24z

0%T(z,t) _T(z+42,) - 2T(z,t) + T(z — 4z,t) 4)
azz Az?

112 2.2 Rand- und Anfangsbedingungen

113 Um Gleichung (1) mit der BTCS-FD-Methode zu l6sen, miissen vier Bedingungen festgelegt
114 werden: zwei Randbedingungen, ein Initialisierungsschritt und eine Kontinuitatsbedingung. Die
115  Randbedingungen umfassen die Temperatur am unteren Rand des Berechnungsbereichs
116 (dargestellt durch die unteren schwarzen Punkte in Bild 1) sowie die Oberflachentemperatur
117 (obere schwarze Punkte in Bild 1). Der Initialisierungsschritt legt die Befestigungstemperatur
118 bei t = 0 s fest, wahrend die Kontinuitatsbedingung das thermische Gleichgewicht an der
119  Schnittstelle zwischen den Schichten sicherstellt.
120 2.2.1  Temperatur am unteren Rand des Berechnungsbereichs
121 Ein mehrschichtiger StraBenaufbau kann als halbunendliches Medium betrachtet werden, das
122 sich von der Oberfliche (z = 0 m) bis zu einer Tiefe z = z. erstreckt, in der die
123 Temperaturdnderung gegen Null geht (AT(ze, t) = 0). In der Praxis bleibt die Temperatur ab einer
124 bestimmten Tiefe aufgrund der hohen thermischen Masse weitgehend konstant und wird kaum
125  von den Heiz- und Kiihlzyklen an der StraRenoberflache beeinflusst. Daher ist die erste
126 Randbedingung fir die Lésung von Gleichung (1) die festgelegte Temperatur in dieser Tiefe z.
T(z,,t) =T, = konstant ®)
127 In dieser Studie wurden T, auf 10°C und z. auf 12 m festgelegt [10].
128 2.2.2  Oberflachentemperatur
129 Es gibt zwei Hauptmethoden zur Bestimmung der Temperatur an der Asphaltoberflache. Zum
130  einen kann die Temperatur direkt mit Warmebildgeraten gemessen werden. Alternativ kann sie
131 durch numerische Berechnungen bestimmt werden, bei denen die
132 Warmelbertragungsmechanismen zwischen der Asphaltoberfliche und der Atmosphére
133 modelliert werden. Dieser zweite Ansatz erfordert ein genaues Verstdndnis der thermischen
134  Eigenschaften der Materialien sowie der klimatischen Bedingungen, um den

135  Warmeaustauschprozess genau abzubilden. Die Oberflachentemperatur kann durch eine
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136 Energiebilanz an der Oberfliche (z = 0) berechnet werden. Dabei wird nur die

137 Warmeibertragung durch Konvektion sowie kurz- und langwellige Strahlung berticksichtigt

138 (Bild 2).
Kurzwellige Strahlung
(Sonnenstrahlung) Langwellige Strahlung
\ \/\ / Konvektionseffekte
o \/

2y Schicht 1

Schicht 2

Warmelibertragung
durch Konduktion

Schicht k

1

140 Bild 2: Art der Berucksichtigung der Konvektion und der kurz- sowie langwelligen
141 Strahlung.
142 Konvektionseffekte zwischen der StraRenoberflache und der Umgebungsluft kénnen unter
143 Verwendung des Newton’schen Wirmeiibergangsgesetzes berechnet werden (Gleichung (6)).
Qe = he(Ty = To) (6)
144 Dabei steht gk (in W + m™2) fir den konvektiv Gbertragenen Wérmestrom, T, filr die Temperatur
145 (in °C) an der der StraBenoberflache, T fir die Lufttemperatur (in °C) und hc fir den konvektiven
146 Warmelbergangskoeffizienten (in W - m™2 - K™1). Der konvektive Warmeiibergangskoeffizient
147 wird Ublicherweise mit empirischen Formeln bestimmt [4]. In der Literatur gibt es mehrere
148  Gleichungen, die diesen Koeffizienten mit der Windgeschwindigkeit Vv und der Temperatur in
149  Beziehung setzen. Zu den am hdufigsten verwendeten Gleichungen gehdren zum einen

150  Gleichung (7) [11-13] sowie Gleichung (8) [14].

he = 698,24(0,00144 - T,° - V7 4 0,00097 - |To — T,|%?) (7
T+ Ta
T, = % + 273,15
_ {5,6 + 4,0V, wennV, < 5m/s
€ 17,31, wennV, >5m/s )

151 Der kurzwellige Warmestrom s (in W = m™2), der von der StraBenoberflache absorbiert wird,
152 kann mit Gleichung (9) bestimmt werden [14, 15]:

qrs = (1 — a)Qs 9)
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153  wobei a der Albedo-Koeffizient (o = 0.1 fiir Asphalt) und Qs die kurzwellige Sonnenstrahlung

154 (inW = m~?)ist. Die langwellige Gesamtstrahlung qis (in W = m~2) folgt dem Stefan-Boltzmann-

155 Gesetz [15]:
qs = 0e(Ty + 273,15)* — g€, (T, + 273,15)* - k(N) (10)
156  wobei o die Stefan-Boltzmann-Konstante (5,670x10°% in W - m=2-K™) darstellt, ¢

157 (dimensionslos) den Emissionsgrad der Straenoberflache (e = 0,98 fir Asphalt), e
158 (dimensionslos) den langwelligen Emissionsgrad des Himmels und k(N) ein Korrekturfaktor
159  aufgrund der Wolkenbedeckung ist. €s und k(N) kénnen mit Gleichung (11) bzw. Gleichung (12)
160 bestimmt werden [10].

1500 11
& =070 +595-1075 - f, - eTa+273.15 (11)

k(N) = (1 +0,20 - (g)z> (12)

161  wobei fg der Dampfdruck (in hPa) und N die Wolkenbedeckung (in Achteln) ist.

162  SchlieRlich wird die Oberflachentemperatur der Asphaltbefestigung mit einer Warmebilanz nach
163 Gleichung (13) bestimmt. Die linke Seite der Gleichung beschreibt den Warmestrom aufgrund
164 der Warmeleitung zwischen der oberen Oberflaiche und den unteren Schichten der
165 Asphaltbefestigung, wahrend die rechte Seite den oben beschriebenen Warmestrémen entspricht.

aoT 13
—k152=0=CIk+CIks+CI1s (13)

166 wobei k; die Warmeleitfahigkeit (in W » m™ - K1) der Asphaltdeckschicht ist.

167 2.2.3  Anfangstemperaturprofil

168  Zur Initialisierung des thermischen Modells wird eine geschatzte Temperaturverteilung in der
169 StraBenbefestigung benétigt. In der Studie wird die nichtlineare Temperaturverteilung nach
170 Gleichung (14) in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur verwendet, um die Temperatur
171 in der Straenoberflache bei t = 0 s zu bestimmen.

T(z,0)=a-n(0,01-z+1)+T, 14)
172

173 wobei T die Temperatur in der Tiefe z (in °C), T die Umgebungstemperatur (in °C), z die Tiefe
174 in der Befestigung (in mm) und a ein Materialparameter (nach Tabelle 1) ist.

175
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Umgebungstemperatur T, [°C]

<-10 | <5 |<0 | <5 |<10|<15|<20|<25|<30|<35|<40|<45 > 45

6,5 45 (25 |07 |01 (03 |04 |-16 |-40 |-62 |-85 |-105 | -12,0

Tabelle 1: Materialparameter a in Abhangigkeit von der Umgebungstempet@éur.
177 2.2.4  Thermisches Gleichgewicht an der Schnittstelle zwischen den Schichten
178 Die L6sung von Gleichung (1) an den Grenzen der Schichten erfordert aufgrund der Anderung
179  der thermischen Eigenschaften der Materialien besondere Aufmerksamkeit. Um dieses
180 Phéanomen zu beriicksichtigen, ist es notwendig, eine Kontinuitat des Warmestroms zwischen
181 den Schichten wie folgt zu definieren [16]:

aT; 0T} 11 (15)
k=G, =k,

182 wobei der tiefgestellte Index i die Nummer der Schicht angibt.

183 2.3 Validierung des Thermischen Modells

184  Die Validierung des Warmeubertragungsmodells wurde anhand von in-situ Temperaturdaten
185  einer Teststrecke in Milsen durchgefihrt (Bild 3). Die gemessenen Temperaturen an der
186 Unterseite der Asphalttragschicht (ATS) wurden mit den vom thermischen Modell berechneten

187 Werten (iber einen Zeitraum von einem Jahr verglichen.

Bild 3: Temperatursensoren (links) und Warmeulbertragungsanalysator Isomet 2114

(rechts).
193 Die Teststrecke besteht aus drei Asphaltschichten und einer 300 mm dicken Schottertragschicht

194 (STS). Die Asphaltdeckschicht (ADS) ist ein Splittmastixasphalt mit einer Dicke von 40 mm.
195 Die Asphaltbinderschicht (ABS) und die Asphalttragschicht (ATS) bestehen beide aus
196  Asphaltbeton mit Dicken von 60 mm bzw. 160 mm. Zwei Temperatursensoren wurden an der
197 Unterseite der ATS in einer Tiefe von z = 260 mm installiert. Die Warmeleitfahigkeit k und die
198  spezifische Waérmekapazitét c der Asphalte wurden mithilfe eines

199  Warmeibertragungsanalysators an Probekdrpern gemessen. Fir jedes Material wurden 10
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Messungen an zwei Proben durchgefiihrt. Die Durchschnittswerte p und Standardabweichungen
o sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Dichte p wurde fiir alle Probekorper gravimetrisch bestimmt.

Die thermischen Eigenschaften und die Dichte der STS wurden aus der Literatur entnommen

[15].
al | bl | o
m-K m3 - K m3
H c H c H
ADS 1,86 | 0,0041 | 736,8 | 0,0029 | 2.396
ABS 2,10 | 0,0025 | 629,8 | 0,0040 | 2.549
ATS 2,05 | 0,0025 | 796,8 | 0,0037 | 2.235
STS[15] | 0,7 |- 900 - 1.700

Tabelle 2: Durchschnittswerte p und Standardabweichungen o der Warmeleitfahigkeit k,
der spezifischen Warmekapazitéat ¢ und der Dichte p der Asphaltmaterialien.

Die Energiebilanz des thermischen Modells wurde mithilfe meteorologischer Daten der
Wetterstation Lichtentanne, 15 km von der Teststrecke entfernt, berechnet. Da die
oberflachennahen Temperaturen der StralRenbefestigung sowohl im Tagesverlauf als auch von
Tag zu Tag schwanken, wurden Vergleiche zwischen den theoretischen und den gemessenen

Temperaturen jeweils um 6:00 Uhr und um 15:00 Uhr durchgefiihrt.

% 8 8
8

o 3 8

-}

Temperatur an der Unterseite des ATS [°C]
o
Temperatur an der Unterseite des ATS [°C]

-5
S I e I~ 3 P B R R R I R T A L PN e
R L I S SR R \\‘C_’,‘?R IR ,5\\0" RECAIRCL IR AR A &0 W ¢ o

Zeit Zeit
Temperatursensor 1 Temperatursensor 1

Temperatursensor 2 Temperatursensor 2
—— Thermisches Modell a) —— Thermisches Modell b)

Bild 4: Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturen an der Unterseite der
ATS, Messzeitpunkt 6:00 Uhr (a) und 15:00 Uhr (b).

Bild 4 zeigt einen Vergleich der gemessenen und der berechneten Temperaturen. Die
durchschnittliche absolute Abweichung zwischen den gemessenen und den ermittelten
Temperaturen betragt 1,21 K fiir 6:00 Uhr bzw. 2,15 K fiir 15:00 Uhr. Es zeigt sich, dass die mit
dem thermischen Modell berechnete Temperatur mit der gemessenen Temperatur nahezu

identisch ist. Eine mdgliche Ursache fiir die beobachteten Abweichungen konnte darin liegen,
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216 dass die meteorologischen Messdaten nicht unmittelbar am Standort der Teststrecke, sondern in

217  einer Entfernung von 15 km erfasst wurden.

218 3 Mechanisches Modell

219 Die RDO-Asphalt verwendet ein Berechnungsmodell, das auf der Multilayer Elastic Theory
220  (MLET) basiert. Aus mathematischer Sicht wird die Losung der statischen Gleichungen der
221 Kontinuumsmechanik durch MLET unter Verwendung von Hankel-Transformationen erreicht.
222 Dieser Ansatz basiert auf der Lésung eines achsensymmetrischen Problems mit einer konstanten
223 Kreislast, die in Form von Hankel-Koeffizienten formuliert wird. Die MLET wird auf der
224 Grundlage mehrerer vereinfachender Annahmen formuliert: linear elastische Materialien,
225  gleichméRBige  kreisformige  Belastung, = masselose  Schichten und  statische
226  Belastungsbedingungen. In den letzten 40 Jahren wurden viele Computerprogramme auf der
227 Grundlage von MLET entwickelt. Zu den bekanntesten Programmen gehéren Bisar [17],
228 MnLayer [18], KenLayer [19], Julea [20], Alize [21] und AdtoPave [22] .

229 Diese Annahmen erleichtern die mathematische Modellierung, bringen jedoch erhebliche
230 Einschrankungen hinsichtlich der Genauigkeit mit sich. Durch die Annahme linear elastischen
231 Materialverhaltens wird beispielsweise das viskoelastische Verhalten von Asphalt vernachléssigt.
232 Darliber hinaus werden dynamische Belastungseffekte sowie die Auswirkungen der
233 Fahrzeuggeschwindigkeit und -bewegung vernachlassigt. Aus diesem Grund wurden in den
234 letzten Jahren genauere Methoden zur Analyse der Beanspruchung von Asphaltbefestigungen
235  wie zum Beispiel die FE Methode angewendet. Mit der FE Methode ist es mdoglich, das
236 viskoelastische Verhalten von Asphaltmaterialien, dynamische Radlasten sowie die Masse und
237  Trégheit der Schichten des Befestigungsaufbaus zu beriicksichtigen. Die Verwendung von FE
238 erfordert jedoch erhebliche Rechenressourcen. Die hohe Anzahl an zu l6senden Gleichungen
239 bedingt einen hohen zeitlichen Aufwand fiir den Berechnungsprozess. Dies stellt eine
240 Herausforderung fir die Verwendung der FE Methode bei der rechnerischen Dimensionierung
241  von Stralenbefestigungen dar, da flr jede Temperaturfunktion und Achslastgruppe eine separate
242 mechanische Berechnung erforderlich ist. Wenn eine probabilistische Analyse unter
243 Verwendung der Monte-Carlo-Methode zur Zuverlassigkeitsvorhersage durchgefihrt wird, sind
244 zudem mehrere tausend Rechenldufe erforderlich. Folglich ist es zwingend erforderlich, dass die
245 Ergebnisse der Berechnungen fiir die StraRenbefestigung innerhalb von Sekunden zur Verfiigung

246 stehen.
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247 Die Ldsung der Wellengleichung in mehrschichtigen Befestigungen mithilfe der Fourier-
248  Transformation (FT) bietet einen alternativen zeiteffizienten Ansatz zur Berechnung der
249 Beanspruchungen in StraRenbefestigungen. Diese Methode kann zur Analyse eines breiten
250 Spektrums von Stralenbefestigungen verwendet werden, wobei die Auswirkungen der
251  Viskoelastizitat des Materials und dynamischer Belastungsbedingungen beriicksichtigt werden
252 kénnen. Darlber hinaus erfordert die Lésung der Wellenausbreitungsgleichungen mit der FT im
253 Vergleich zur FE Methode einen deutlich geringeren Rechenaufwand, was die Methode zu einer
254 effizienteren Wahl fir die Modellierung von StraBenbefestigungen im Rahmen von ME-
255 Dimensionierungsverfahren macht.

256 Aus diesem Grund wurde in dieser Studie die Wellengleichung in mehrschichtigen Medien mit
257 FT als mechanisches Modell gewahlt. Zur programmtechnischen Umsetzung wurde Fortran
258 genutzt. Das entwickelte Programm kombiniert die Starken der Fourier-basierten Methode zur
259 Ldosung der Wellengleichung mit den Rechenfahigkeiten von Fortran und stellt damit eine

260  effiziente und leistungsfahige Software fur die Dimensionierung von StraBenbefestigungen dar.
261 3.1 Mathematische Formulierung

262  Aufbauend auf den Prinzipien von MLET beinhaltet diese Methode den Einsatz von Multilayer
263 Fourier Transformationen (MLFT). Dadurch ist eine komplexere und detailliertere Analyse der
264 Oberflachenbelastungen und ihrer Auswirkungen auf die Stralenbefestigung mdglich. Das
265 MLFT Verfahren besteht aus einer zweidimensionalen FT der Oberflachenbelastung und der
266 Losung der Cauchy‘schen Impulsgleichung im Frequenzbereich fir jede Fourier Analyse, die
267  zur Beschreibung der Belastung verwendet wird. Zu diesem Zweck wird der Befestigungsaufbau
268 als ein halbunendliches Mehrschichtensystem betrachtet, das aus n horizontalen Schichten
269 besteht (Bild 5). Das Rechenmodell basiert auf der Annahme, dass die Verkehrslast mit
270 konstanter Geschwindigkeit V in Richtung der x-Achse bewegt wird. Unter dieser Annahme
271 kann das stationdre Koordinatensystem (X, y, z) in ein bewegtes Koordinatensystem (X, Y, Z)
272 umgewandelt werden:

(,y,2) > X+V,Y,2) (16)
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Schicht 1

Schicht 2

Schicht i

Boden

273

274 Bild 5: Schematische Darstellung des Befestigungsaufbaus bei der MLFT Methode

275 Mit dieser Variablenédnderung reduziert sich das Problem auf die Lésung der elasto-dynamischen
276 Cauchy’schen Impulsgleichung ohne Korperkréfte im bewegten Koordinatensystem (X, Y, Z)
277 flr jede Schicht i:

,0%u;(X,Y,7) (17)

div(a;(X,Y,2)) = p,V e

278 wobei o der Spannungstensor, u das Verschiebungsfeld und p die Dichte jeder Schicht ist.

279 Um eine semi-analytische Losung der Gleichung (17) zu erhalten, wird die FT Technik
280  verwendet. Dabei werden die Langskoordinate X und die Querkoordinate Y aus dem réaumlichen
281 Bereich in den Frequenzbereich transformiert. Dies geschieht, indem die FT des
282 Verschiebungsfeldes in den Richtungen X wund Y durchgefihrt wird und die
283 Differentialgleichung im Frequenzbereich unter Berlicksichtigung der Randbedingungen geldst
284  wird. Die FT des Verschiebungsfeldes wird durch die Gleichung (18) dargestelit.

4o oo o (18)
ﬁ(kl,kz,Z)=f f u(X,Y,2)e ikXe=ik2Y gx dy

285  wobei ki und k, die Wellenzahlen sind und j die komplexe Zahl (Vj = —1) ist. Unter der

286 Annahme einer konstanten Geschwindigkeit in Richtung X ist die Frequenz w mit der

287  Wellenzahl k; durch die Gleichung ® =ki; * V verbunden.
288 Der Spannungstensor wird im Fourier-Raum unter Verwendung des konstitutiven Gesetzes
289  viskoelastischer Materialien im Frequenzbereich ausgedriickt:

6 (ky, ky, Z) = 2[4(w)é(ky, ky, Z) + A(w) tr(é(ky, ky, 2))1 (19)
290  wobei /i (0) und 1 (o) die komplexen Lamé-Koeffizienten in Abhéangigkeit von der Frequenz

291  sind. & und € sind der Spannungs- und Dehnungstensoren im Frequenzbereich, und | der
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292 Identitatstensor. Mit den Gleichungen (18) und (19) ist es mdglich, die Cauchy’sche
293 Impulsgleichung im Frequenzbereich neu zu formulieren:

020(ky, ky Z) . 0t(ky, kpZ) (20)
At jBi—— = Cill(ky, k5, 2) = 0

294 wobei,

(Cpl - Vz) + kZCSl k1k2(cgi - Cszi) 0
k1kz(C —c3) ki(cs =V +kicy; 0
0 K2(ch - V) +k3ch (21)

0 kl(c;%i - Cszi)
0 ka(chi — ¢
kl(c - 51) kZ(Cpl - Cszi) 0

295  Dabei sind die Dilatations- und Scherwellengeschwindigkeiten ¢ und cpi:

* * * 22
A7+ 21 U (22)
= _—, Cpi = —_

Pi Pi

296 Eine Losung der Gleichung (20) wird unter Verwendung der folgenden Randbedingungen in Z-
297 Richtung gesucht. Randbedingungen in L&ngs- und Querrichtung sind nicht erforderlich, da
298 angenommen wird, dass die StraBenbefestigung unendlich in der X — Y -Ebene ist.
299 Folgende Randbedingungen gelten fur die Z-Ebene:

6-e, = flky ky) (23)
300 wobei ez der Normalenvektor und £(k1, k2) die FT der Last ist. Fiir eine konstante Last der GroRe
301 fo Uber einem rechteckigen Bereich [—a, a] x [~b, b] wird die FT gemdafR Gleichung (24)
302  ausgedriickt. Fir eine konstante Last der GroRe f;, tber einem kreisformigen Bereich mit Radius
303 r wird die FT geméaR Gleichung (25) ausgedriickt.

4 sin(k,a) sin (k,b) (24)
kik,

A 9 25
fleiky)) = fo)h (rm)\/% -

304  An der Grenzflache zwischen den Schichten n und n + 1 (Interlayer-Randbedingung): Diese

f(kpkz) = fo-

305 Randbedingung bezieht sich auf die Verbindung an den Schnittstellen zwischen den einzelnen
306 Schichten. Die Stralenbefestigung, die sich monolithisch verhdlt, kann die Verkehrslasten

307  effektiv von der oberen Schicht auf die untere Schicht Gibertragen; in einem solchen Fall gilt
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308 Gleichung (26). Obwohl die Schichten in den meisten Féllen als monolithische Elemente
309  entworfen werden, sind die Asphaltschichten in der Realitét nicht vollstindig miteinander
310  verbunden. Im Fall eines vollstdndigen Schichtenverbundes tritt die maximale Zugspannung an
311 der Unterseite der Asphaltbefestigung auf. Wird dieser Verbund zwischen den Schichten gestort,
312  verhéltsich das System wie ein System, das lediglich aus einzelnen Schichten besteht. In diesem
313 Szenario entwickeln sich Zugspannungen an der Unterseite jeder einzelnen Schicht, wéhrend
314  Druckspannungen an der Oberseite der jeweiligen Schicht auftreten. Fir den Fall, dass der

315  Schichtenverbund gestort ist, gilt Gleichung (27).

[ @ ] _ [ i ] (26)
(G - ez n_ G- ez n+1
riy il (27)
Oxz 0

6YZ — 0

0 Oxz

0 Oyz
572 n G2z n+1

316 An der unteren Grenze, Z = co:
1=06=0 (28)

317  Gleichung (20) wird im Frequenzbereich unter Verwendung der oben beschriebenen
318 Randbedingungen fur alle harmonischen Kombinationen (ki, k2) geldst, die zur Darstellung der
319 Last verwendet werden. Dieser Prozess erfordert eine erhebliche Menge an Datenspeicherung
320 und Rechenaufwand, der mit der Anzahl der harmonischen Oberwellen in der Fourier-Reihe
321 zunimmt. Daher muss ein Kompromiss zwischen Rechengeschwindigkeit und Genauigkeit der
322 Lastdarstellung gefunden werden. Eine detaillierte Beschreibung des Losungsverfahrens fur die
323 Gleichung (20) ist in [23] und [24] zu finden. Sobald die Lésung im Frequenzbereich verfligbar
324 ist, wird eine doppelte inverse FT durchgefiihrt, um die Verschiebungen, Dehnungen und
325 Spannungen im Zeitbereich zu berechnen.

326 3.2 Viskoelastisches Materialmodell fur Asphalt

327  Asphalt verhalt sich inhdrent thermo-viskoelastisch. Die Vernachlassigung der viskoelastischen
328 Eigenschaften von Asphalt kann zu erheblichen Ungenauigkeiten bei der Dimensionierung von
329 Stralenbefestigungen fiihren. Wie in Gleichung (19) dargestellt, reduziert sich die konstitutive
330 Gleichung fir viskoelastische Materialien im Frequenzbereich auf eine Multiplikation des

331 Dehnungstensors mit den komplexen Lamé-Koeffizienten. Die komplexen Lamé-Koeffizienten
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332  stehen in direktem Zusammenhang mit dem komplexen Elastizitditsmodul, E*(w), weshalb
333 Gleichung (19) wie folgt formuliert werden kann:

6(ki, ks Z) = E*(w)€(ky, ky, Z) (29)
334 Angesichts dieser linearen Beziehung wurde das viskoelastische 252P1D-Modell [6] ausgewahlt,
335 um den komplexen E-Modul von Asphalt im Frequenzbereich darzustellen.

336 3.3 Vergleich des mechanischen Modells mit Benchmark Ergebnissen

337 Die Ergebnisse des mechanischen Modells werden mit den Resultaten eines Benchmark-
338 Beispiels verglichen, wie in [25] dokumentiert, wobei die Software Viscoroute [24] zum Einsatz
339 kommt. Viscoroute ist eine Dimensionierungssoftware, welche in Frankreich entwickelt wurde
340 und deren Ergebnisse an in-situ Messungen validiert wurden. Bei Viscoroute wird ebenfalls das
341 viskoelastische Verhalten von Asphalt beriicksichtigt. Da Viscoroute aus lizenzrechtlichen
342 Grinden nicht in das deutsche Dimensionierungsverfahren von Asphaltbefestigungen
343  eingebunden werden kann, war es erforderlich eine eigene Software fir Deutschland unter
344 Berlcksichtigung des viskoelastischen Materialverhaltens von Asphalt zu entwickeln. Die
345 untersuchte StralRenbefestigung besteht insgesamt aus 3 Schichten: einer Asphaltdecke, einer
346 ATS und einer Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel (HGT). Es werden zwei Szenarien
347 betrachtet: vollstandiger und kein Schichtenverbund zwischen der Asphaltdecke und der ATS.
348 In beiden Szenarien wird zwischen der ATS und HGT sowie zwischen der HGT und dem
349 Untergrund vollstandiger Schichtenverbund angenommen. Die HGT und der Untergrund wurden

350 als linear elastische Materialien modelliert (Tabelle 3).

Schicht Dicke Materialmodell | Modellparameter
Asphaltdecke | 80 mm Viskoelastisch: Eo = 11 MPa: E., = 32.665 MPa:
2S2P1D

8=2,24:k=0,19;h=0,59; p = 0;
©(T=30°C) = 0,0007284, v = 0,35

ATS 120 mm Viskoelastisch: Eo = 13 MPa; E.. = 43.934 MPg;
2S2P1D 8=2,10;k=0,17; h=0,53; B =0;
1(T=30°C) = 0,0006214, v = 0,35
HGT 200 mm Linear Elastisch | E = 23000 MPa;
v=0,25
Unterbau ) Linear Elastisch | E =120 MPa;
v=0,35

351  Tabelle 3: Schichtdicken, Materialmodelle und Modellparameter [25].
352 Eine konstante kreisformige Last mit einem Radius von 0,125 m, zentriert bei (X=0,Y =0,Z
353 = 0), wird in Z-Richtung auf die freie Oberflache der StraRenbefestigung aufgebracht. Die

354 Druckbelastung wurde auf 0,662 MPa festgelegt [25]. Bild 6 zeigt den Vergleich zwischen den
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355 mit dem mechanischen Modell erzielten Ergebnissen und den Ergebnissen aus [25]. Es ist
356  festzustellen, dass die von beiden Programmen berechneten Dehnungen fast ubereinstimmen.
357 Dies zeigt die Konsistenz und Genauigkeit des mechanischen Modells und der in der
358 Referenzsoftware verwendeten Modelle. Geringe Abweichungen sind jedoch bei den
359 Maximalwerten der Dehnungen zu beobachten, die in erster Linie auf Tragheitseffekte
360 zuriickzufuhren sind. In der Dehnungsverteilung entlang der X-Koordinate zeigt sich das
361  viskoelastische Verhalten der Asphaltschichten, da die maximale Dehnung nicht mehr unter der

362 Radlastachse auftritt.

363
0.04 Kein Schichtenverbund 0
364 — DynaPave Kein Schichtenverbund
0.03 + Viscoroute 100 — DynaPave
365 | _ + Viscoroute
A £
o0 "\\ VOuschi;mve:bund %200
=) ™. - naPave -
366 §, L] Vécomute g
Y oo £ 300
~
367 N /] Vollschichtverbund
& 400 ( | —- DynaPave
0.00 rra— L e Viscoroute
» -
368 ey ™ b
.87 500 —
-0.01 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 —0.01-0.02-0.03-0.04
369 500 250 0 -250 -500 %0l
x-Koordinate [mm)]
370 a) Horizontale Dehnung exx entlang der X- b) Horizontale Dehnung entlang der Z-
Richtung in einer Tiefe von 180 mm. Richtung unter der Radachse (x=0, y=0)
371

Bild 6: Vergleich der Ergebnisse des mechanischen Modells mit jenen von Viscoroute
[24], T =30°C, v =72 km/h.

372 4 Zusammenfassung

373 Die vorliegende Publikation beschéftigt sich mit der Berlcksichtigung des thermo-
374 viskoelastischen Materialverhaltens von Asphalt im Rahmen der ME Dimensionierung von
375 StraBenbefestigungen, um eine solidere Grundlage fir die empirischen Korrelationen zu
376  schaffen. Zwei numerische Modelle wurden vorgestellt: ein thermisches Modell zur genaueren
377 Bestimmung der Temperaturverteilung in den Asphaltschichten (unter Berlicksichtigung der
378 Geometrie, Materialeigenschaften und des Klimas) und ein mechanisches Modell, das aufgrund
379  temperaturabhéngiger viskoelastischer Eigenschaften des Asphalts genauer das Verhalten der
380  Asphaltschichten beschreibt. Die aus dem thermischen Modell gewonnenen Eingaben flieRen in
381  das verbesserte mechanische Modell ein. Ziel ist eine zuverldssigere numerische Basis fur die
382 Dimensionierung. AbschlieBend wurden die Ergebnisse mit einem Benchmark-Beispiel unter

383  Verwendung des Programms Viscoroute verglichen. Die Auswertung zeigt eine nahezu
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ubereinstimmende horizontale Dehnung und Dehnung unter der Radachse bei vollstandigem
Schichtenverbund, wobei geringe Abweichungen durch Tragheitseffekte erklart werden. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass die hier vorgestellten Modelle zuverldssigere
Berechnungsergebnisse als Grundlage fir die Dimensionierung von Asphaltbefestigungen

liefern im Vergleich zu den derzeitigen Ansatzen nach den RDO Asphalt.
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Bild und Tabellenunterschriften

Bild 1. Knotennetz (schwarze Knoten - Randbedingungen, weifle Knoten -
Anfangsbedingungen, graue Knoten - Berechnungspunkte fiir die Temperatur).
Fig. 1.: Network representation (black knots - boundary conditions, white knots - initial

conditions, gray knots - calculation points for temperature).

Bild 2: Art der Berucksichtigung der Konvektion und der kurz- sowie langwelligen
Strahlung.

Fig. 2: Type of consideration of convection and short- and long-wave radiation.

Bild 5: Temperatursensoren (links) und Warmeulbertragungsanalysator (rechts).

Fig. 3.: Temperature sensors (left) and heat transfer analyzer (right).

Bild 4: Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturen an der Unterseite der
ATS, Messzeitpunkt 6:00 Uhr (a) und 15:00 Uhr (b).
Fig. 4.: Comparison of measured and calculated temperatures on the bottom of the ATS,

measurement times 6:00 a.m. (a) and 3:00 p.m. (b).

Bild 5: Schematische Darstellung des Befestigungsaufbaus bei der MLFT Methode

Fig. 5.: Schematic representation of the pavement structure in the MLFT method
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Bild 6: Vergleich der mit dem mechanischen Modell erzielten Ergebnisse und der in [25]
berichteten Ergebnisse bei einer Temperatur von 30°C und einer Geschwindigkeit von 72
km/h.

Fig. 6.: Comparison of the results achieved with the mechanical model and the results reported

in [25] at a temperature of 30°C and a speed of 72 km/h.
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