10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Organ des VDI Fachbereichs Bautechnik

Verfahrensweise zur Beriicksichtigung des thermo-
viskoelastischen Materialverhaltens im Rahmen der
rechnerischen Dimensionierung von

Asphaltbefestigungen in Deutschland — Teil 2

Autoren: E. Kamratowsky?, A. Picht?, L. Tolsdorf!, P. G. Bolz?, U. Reinhardt!, S. Leischner?, A.
ZeiRler und G. Canon Fallal
Technische Universitat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden

2Technische Hochschule Deggendorf, Dieter-Gorlitz-Platz 1, 94469 Deggendorf
Zusammenfassung

Durch Klima- und Verkehrsbelastung steigt die Beanspruchung von Stralenbefestigungen. Die
derzeitige rechnerische Dimensionierung in Deutschland nach den RDO Asphalt bertcksichtigt
diese Einfliisse nur unzureichend. An der TU Dresden wurde ein thermo-viskoelastisches Modell
entwickelt, das das Verhalten von Asphalt realistischer beriicksichtigt. Ergebnisse zeigen, dass
die prognostizierte Nutzungsdauer hinsichtlich Ermiidungsrissbildung oft deutlich geringer ist
als bei RDO-Ansétzen, besonders bei niedrigeren Geschwindigkeiten der Fahrzeuge sowie bei
préziserer Beriicksichtigung des Temperaturverlaufs in den Asphaltschichten. Es hat sich gezeigt,
dass die Beriicksichtigung des viskoelastischen Verhaltens von Asphalt bei Geschwindigkeiten
unter 80 km/h die Lebensdauer der Asphaltbefestigungen hinsichtlich Ermidungsrissbildung
erheblich verringert. Daher sollte zukunftig das thermo-viskoelastische Verhalten bei der
rechnerischen  Dimensionierung von Asphaltbefestigungen insbesondere mit hohem
Verkehrsaufkommen und Staupotenzial berticksichtigt werden.

Stichworter: Asphaltbauweise, rechnerische Dimensionierung, thermo-viskoelastisches Modell
Thermo-viscoelastic material model for the mechanical
empirical design of asphalt pavements in Germany - Part 2

Abstract

Itis evident that climate change and the increasing traffic volume are having a detrimental effect

on pavements, resulting in elevated levels of thermal and mechanical stress. The current
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mechanistic pavement design procedure in Germany according to the RDO Asphalt, accounts
for these influences only incompletely. A thermo-viscoelastic model has been developed at TU
Dresden that considers the behavior of asphalt more realistically. Results show that the service
life of asphalt pavements regarding fatigue cracking is often significantly lower than calculated
with RDO Asphalt approaches, especially at lower vehicle speeds and with a more precise
consideration of the temperature profile in the asphalt layers. It has been shown that considering
the viscoelastic behavior of asphalt leads to a substantial reduction in the pavement life with
regard to fatigue cracking at speeds below 80 km/h. Therefore, in the future, the thermo-
viscoelastic behavior should be taken into account in the mechanistic asphalt pavement design

process, particularly for high traffic volumes and low traffic speed.

1 Einleitung

Aufgrund der prognostizierten Steigerung des Schwerverkehrsanteils sowie der Erhdhung der
Achslasten wird die Beanspruchung der StraBenbefestigung durch den Verkehr in den néchsten
Jahren weiter zunehmen [1]. Durch die Auswirkung des Klimawandels werden sich ebenfalls die
klimatischen Beanspruchungen erhéhen [2]. Dementgegen werden StraRenbefestigung aus
Asphalt in Deutschland hauptsachlich basierend auf empirischen Erkenntnissen dimensioniert.
Die Festlegung der Schichtdicken der gebundenen und ungebunden Schichten erfolgt unter
Anwendung der Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen - RStO
12/24 [3]. Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit der eingesetzten Materialien erfolgt dabei
nur indirekt Uber ihre Zusammensetzung und wenige limitierte Prufverfahren. Fur einen
nachhaltigen und ressourcenschonenden Einsatz der Baustoffe sowie fur die Sicherstellung eines
dauerhaften und sicheren Verkehrsnetzes ist es notwendig die Asphaltschichten entsprechend
ihrer Beanspruchung in der Befestigung zu konzipieren und die Schichtdicken rechnerisch zu
dimensionieren [4].

Bei den Richtlinien fir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen in
Asphaltbauweise - RDO Asphalt 09/24 werden materialtechnische und stochastisch abgesicherte
Kennwerte fiir die Dimensionierung der StraBenbefestigung aus Asphalt verwendet [5]. So wird
durch die Verwendung der Hauptkurve und der Ermidungsfunktion der Asphaltgemische in der
rechnerischen Dimensionierung das Materialverhalten bertcksichtigt. Fir die Eingangsdaten der
thermischen Beanspruchung werden die Verteilung der Oberflachentemperatur und die

normierten charakteristischen Temperaturprofile (ncT) verwendet. Diese ncT sind das Ergebnis
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statistischer Auswertung und thermischer Simulationen, die die Temperaturen in den
Asphaltschichten tiber eine N&herungslésung abschétzt. Insbesondere durch die Auswirkungen
des Klimawandels und der Entwicklung neuartiger und leistungsféhiger Materialien ist es von
grofRer Bedeutung die realen thermischen Eigenschaften der Materialien und die spezifischen
klimatischen Bedingungen bei der rechnerischen Dimensionierung zu beriicksichtigen [6, 7].
Eine weitere Vereinfachung des Verfahrens stellt die Verwendung der Multilayer Elastic Theory
(MLET) dar. Dadurch werden u. a. das viskoelastische Materialverhalten von Asphalten oder
dynamische Belastungseffekte resultierend aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und -bewegung
sowie die Wechselwirkung zwischen Reifen und Fahrbahn vernachléssigt [8].

Aus diesen Grinden wurden an der TU Dresden Ansatze zur Beriicksichtigung des
viskoelastischen bzw. des thermo-viskoelastischen Materialverhaltens von Asphalt entwickelt.
Das thermische Modell berticksichtigt die reale Temperaturverteilung in der Stralenbefestigung
unter Einbeziehung der thermischen Eigenschaften der Asphaltgemische. Das mechanische
Modell beriicksichtigt die viskoelastischen Effekte der Asphaltgemische aufgrund der
Verkehrsdynamik. Beide Modelle wurden im ersten Teil der Verdffentlichung ausfiihrlich
erlautert und diskutiert. Im vorliegenden zweiten Teil der Verdffentlichung werden
Dimensionierungsbeispiele vorgestellt, um die Auswirkungen der neuen Ansatze auf die
Nutzungsdauer der Stralenbefestigung zu bestimmen und die Ergebnisse zu vergleichen. Die
hier dargestellten Forschungsergebnisse sind Teil des von der DFG finanzierten
Sonderforschungsbereiches/Transregio 339 in welchem die TU Dresden in Zusammenarbeit mit
der RWTH Aachen ein mehrdimensionales, digitales Abbild von Fahrzeug, Reifen und Fahrbahn

als ,,Digitalen Zwilling Stra3e* entwickelt [9].

2 Dimensionierungsbeispiel

Zu dem Zweck der Bestimmung des Einflusses der beiden Modelle auf die prognostizierte
Nutzungsdauer wird der Ermidungszustand einer Referenz-Asphaltbefestigung, welcher gemar
den RDO Asphalt dimensioniert wurde, mit drei Szenarien verglichen. Im ersten Szenario wird
der Einfluss der verwendeten Temperaturprofile (thermisches Modell und ncT) in der
Stralenbefestigung auf die Nutzungsdauer verglichen. Das zweite Szenario untersucht, wie die
Berlcksichtigung des viskoelastischen Materialverhaltens die Ergebnisse im Vergleich zum
traditionellen linear-elastischen Ansatz beeinflusst. Im dritten Szenario werden sowohl die

tatsdchliche Temperaturverteilung als auch der viskoelastische Effekt berlicksichtigt (Tabelle 1).
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Beispiel ID Temperaturverteilung Materialmodell

B: RDO-Asphalt 13 Oberflachentemperaturen | linear elastisch
X 12 ncT = 156

B: Thermo 1 Temperaturverteilung pro | linear elastisch

Stunde x 24 Stunden pro

Tag x 365 Tage pro Jahr =

8760
B: Visco 13 Oberflachentemperaturen | Asphalt - linear

X 12 ncT = 156 viskoelastisch

Boden, FSS - linear elastisch

B: Thermo-Visco 1 Temperaturverteilung pro | Asphalt - linear

Stunde x 24 Stunden pro viskoelastisch

Tag x 365 Tage pro Jahr = Boden, FSS - linear elastisch

8760

Tabelle 1: Dimensionierungsbeispiele
2.1 Befestigungsaufbau

Fur alle Dimensionierungsbeispiele wurde ein frostsicherer Oberbau von 80 cm gewéhlt. Dieser
umfasst drei Asphaltschichten und eine Frostschutzschicht (FSS) (Bild 1). Vollstandiger
Schichtenverbund wird zwischen den Asphaltschichten angenommen. Zwischen

Asphalttragschicht (ATS) und FSS sowie zwischen der FSS und dem Planum wird kein

40 mm - ADS
80 mm - ABS
7] ats
) rss

reeeeed
k2s2%s Boden

Schichtenverbund modelliert.

EV2= 120 N/'mm?
h 4 220 mm

EV2= 45 Nimm?
v _460 mm

800 mm

Bild 1: Referenzbefestigung fir alle Dimensionierungsbeispiele.
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100 2.2 Berechnungsmodell

101 Die  Berechnungen der Beanspruchungen aus Verkehr wurden fur alle
102 Dimensionierungsbeispiele mit dem mechanischen Modell durchgefiihrt. Daflr wurden
103 zunéchst die Schichten des Aufbaus in die tatséchliche Schichtdicke unterteilt. Zusatzlich
104  wurden die einzelnen Asphaltschichten in weitere Unterschichten unterteilt, um das
105  Temperaturprofil innerhalb des Oberbaus orts- und zeitdiskret modellieren zu kénnen. Fiir die
106 hier vorgestellte Analyse wurden die Asphaltdeckschicht (ADS) und die Asphaltbinderschicht
107 (ABS) in 1 cm dicke Subschichten unterteilt. Fir die ATS wurde eine Subschichtdicke von 2 cm
108 gewéhlt.

109 Das Modell besteht somit aus 25 Subschichten, 4 Schichten fur die ADS, 8 Schichten fur die
110 ABS, 11 Schichten flr die ATS, 1 Schicht fir die FSS und 1 Schicht fur den Untergrund. Diese
111 Anzahl von Schichten erhoht die Rechenzeit erheblich. Daher ist es wichtig, ein optimales
112 Verhaltnis zwischen der Genauigkeit der Ergebnisse und der Rechenzeit zu finden.

113 Um diese Herausforderung zu bewadltigen, wurde versucht, die Berechnungszeit durch
114 Parallelisierung der einzelnen Berechnungsschritte zu verringern. Das mechanische Modell
115 wurde in Fortran programmiert. Auf diese Weise konnte die Rechenlast auf mehrere Kerne
116 verteilt werden, was die Effizienz erheblich steigerte. So konnte bei der Nutzung von vier Kernen
117 eine Zeitersparnis von etwa 25 % erzielt werden. Die Genauigkeit der Ergebnisse des
118 Mehrschichtenmodells héngt dabei eng mit der Anzahl der Fourier-Terme zusammen, die zur
119  Beschreibung der Last verwendet werden. Im Allgemeinen fiihrt die Verwendung von mehr
120  Termen zu einer praziseren Darstellung der Belastung. Diese hdhere Genauigkeit geht jedoch
121 mit einem hoheren Rechenaufwand und einer l&ngeren Rechenzeit einher. Daher ist eine
122 sorgfaltige Auswahl der Anzahl der Fourier-Terme von entscheidender Bedeutung. Zu wenige
123 Terme konnen zu einer unzureichenden Darstellung der Belastung fiihren, was fehlerhafte
124 Spannungs- und Dehnungsberechnungen zur Folge hat. Andererseits kann die Verwendung zu
125  vieler Terme zwar die Genauigkeit verbessern, aber das Gibbs‘sche Phdnomen verscharfen und
126 die Berechnungszeit erheblich verlangern. Um das optimale Gleichgewicht zwischen der Anzahl
127 der Fourier-Terme, der Genauigkeit und der Berechnungszeit zu finden, wurde eine Studie
128 durchgefiihrt, die in Bild 2 dargestellt ist. Der relative Fehler, definiert gemal? Gleichung (1),

129  wurde zur dabei Quantifizierung der Genauigkeit verwendet.
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ey — € .
Relativer Fehler = M (1)

|6Fef|
130 Dabei sind ey die horizontale Dehnung an der Unterseite der ATS, die mit N Fourier-Termen

131 berechnet wird, und e.s der Referenzwert, welcher mit 250 Fourier-Termen berechnet wird.

' F25

[
=1
|
B
]
o

._.
(=]
b
Rechnungszeit [s]

=
un

[
(=1
|

o

Relativer Fehler [-]
o
o

ro.s

[

(=]
|
-

20 25 30 35 40 45 50
Anzahl der Fourier-Terme

—e— Relativer Fehler —i— Rechnungszeit
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132

133 Bild 2: Auswirkungen der Anzahl der Fourier-Terme auf die Genauigkeit und die
134 Berechnungszeit des mechanischen Modells.

135 Auf der Grundlage dieser Analyse wurden 42 Fourier-Terme als Optimum gewahlt, wobei der
136 relative Fehler unter dem gewéhlten Grenzwert von 1E-6 ist. Die Berechnungszeit betragt fur

137 diese Konfiguration etwa 1,52 Sekunden.

138 2.3 Materialien

139 In den Beispielen ,,B: RDO-Asphalt® und ,,B: Thermo“ wird das Elastizitdtsmodul der
140  Asphaltmaterialien als temperaturabhangig und linear elastisch angenommen, wie in Gleichung
141 (2) und Tabelle 2 dargestellt. In Ubereinstimmung mit den RDO-Asphalt-09/24 wird das
142 Elastizitdtsmodul fir eine Frequenz von 10 Hz bestimmt. Die flr diese Beispiele ausgewéhlten
143 Materialien entsprechen den in der RDO-Asphalt-09/24 definierten Kalibrierasphalten.

EOO - EO
+ 1+ e(bl'X*"'bO)

(m'(T+2;3 15T +2173 13))
x* =logq| e A5 TR¥273137) ¢

144 Dabei sind E, das statische Elastizitatsmodul (in MPa), E.. das Glasmodul (in MPa), |E| steht fir

|E*|(f,T) = Eo
)

145 den absoluten Elastizitdtsmodul (in MPa), Tr ist die Referenztemperatur (in °C), T die
146 Temperatur (in °C), f die Frequenz (in Hz), m ein Parameter fur den Temperaturshift und b,
147 sowie by Regressionsparameter.

148
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Schicht | E, [MPa] | Eo [MPa] | bo[-] b1 [-] m [-] f[Hz] | Tr[°C]
ADS 27830 0 2,3571 | -0,7476 25000 10 20
ABS 31608 0 1,8773 | -0,7860 25000 10 20
ATS 29053 0 2,2713 | -0,6706 25000 10 20

149 Tabelle 2: Parameter der Gleichung (2) fur die Beispiele RDO und Thermo.

150 In den Beispielen ,,B: Visco* und ,,B: Termo-Visco* werden die Asphaltmaterialien als linear
151  viskoelastisch betrachtet, wobei das 252P1D-Modell verwendet wird. Um die Vergleichbarkeit
152 mit den linearelastischen Beispielen zu gewahrleisten wurden die Parameter des 2S2P1D-
153 Modells [10] so kalibriert, dass sie der in Gleichung (2) beschriebenen E-Modul-Beziehung
154 entsprechen. Damit das viskoelastische Verhalten genau erfasst werden konnte, war es auBerdem
155 notwendig, eine Beziehung zwischen dem Elastizititsmodul und dem Phasenwinkel,
156 herzustellen. Diese Beziehung wurde mit Hilfe von Gleichung (3) in das Modell integriert und
157 einheitlich auf alle Asphaltschichten angewendet [11].

¢(f,T) = —0,3990(—3,3674 + log1,(|E*|(£,T)))” + 0,5107 ®)

158 Die Materialparameter des 2S2P1D-Modells wurden mithilfe eines Optimierungsalgorithmus
159 bestimmt, der die Werte des dynamischen Elastizitditsmoduls, nach Gleichung (2), und des
160 Phasenwinkels, nach Gleichung (3), berechnet sowie den entsprechenden Fehler zwischen dem
161  viskoelastischen Modell und den Werten der Gleichung minimiert. Die Methode des Least
162 Absolute Relative Error (LARE) wurde verwendet, um durch Minimierung der folgenden

163 Fehlerfunktion (Gleichung (4)) das bestmdgliche Parameterset zu ermitteln:

n o n (4)

E*| — |E* E*| — |E* — 4 —h
XLZARE=Z<|I ||E*|| |+| Il |>+Z(|¥|+‘%D

|E*|
j=1 j=1

164 Dabei ist y?,zz der Least Absolute Relative Error (LARE), der verwendet wird, um die
165  Ubereinstimmung des 2S2P1D-Modells mit den Gleichungen (2) und (3) zu bewerten. Die
166  Variable n bezeichnet die Gesamtzahl der verglichenen Datenpunkte. |E*| bezieht sich auf das

167 mit Gleichung (2) bestimmten dynamischen Elastizitdtsmodul an jedem Datenpunkt, wéahrend

168 |E*| das dynamische Elastizitdtsmodul des 2S2P1D-Modells darstellt. Ebenso ist ¢ der mit
169 Gleichung (3) bestimmte Phasenwinkel an jedem Datenpunkt, und ¢ der mit dem 2S2P1D-
170 Modell erhaltene Phasenwinkel. Der Index j wird verwendet, um die spezifischen Datenpunkte

171 zu kennzeichnen, die von 1 bis n reichen.
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172 Die optimalen Parameter des 2S2P1D-Modells sind fiir jede Asphaltschicht in Tabelle 3

173 angegeben.

Schicht | E., Eo | 6[1 | K[1 | h[1 w[] | B[l |Ci] Co | Tr

[MPa] | [MPa] (1| [°CT | [°C]

ADS 27876 | 331 2,2251 | 0,2945 | 0,4974 | 2,833E-3 | 247,0 | 27 | 230 | 20

ABS 31476 | 276 1,9866 | 0,2777 | 0,527 | 14,52E-3 | 557,5| 27 | 230 | 20

ATS 28166 | 272 2,2251 | 0,2709 | 0,4925 | 2,80E-3 442,1 | 27 | 230 | 20

174  Tabelle 3: Optimierte 252P1D-Modellparameter fur die verschiedenen Asphaltschichten.
175 Die E-Moduln der FSS und des Untergrunds werden dagegen in allen Beispielen als
176  temperaturunabhéngig und linear elastisch angesehen. Die Werte sind in Tabelle 4 angegeben.
177 Die Querdehnzahl werden fiir alle Asphaltschichten entsprechend der Vorgaben den RDO

178 Asphalt 09/24 auf 0,35 und fur die FSS und den Boden auf 0,5 festgelegt.

Materialbezeichnung E-Modul [MPa]
FSS 143
Boden 45
179 Tabelle 4: Elastizitatsmodul der FSS und des Bodens

180 2.4 Temperaturzustand

181 Bei den Beispielen ,,B: RDO-Asphalt” und ,,B: Visco® werden die ncT zur Ermittlung der
182  Temperaturverteilung in der Stralenbefestigung verwendet. Dieser Ansatz ist das
183 Standardverfahren der RDO-Asphalt-09/24. Die ncT koénnen laut Kayser [12] theoretisch bei
184  jeder Oberflachentemperatur auftreten. Aufgrund der angewandten Methode zur Bestimmung
185 der ncT stellt diese eine Vereinfachung zur Bestimmung der tatsachlichen Temperaturverlaufe
186 innerhalb des StraBenaufbaus dar.

187 Den Dimensionierungsbeispielen wird eine Asphaltbefestigung in der Nahe von Dresden zu
188  Grunde gelegt, die in die KiST-Zone Nr. 3 féllt [13]. Fir diese KiST-Zone werden die
189  Temperaturzustande innerhalb der Befestigung durch eine Kombination aller ncT bestimmt, die
190 bei Oberflachentemperaturen zwischen -12,5°C und 47,5°C ausgewertet werden, wie in Bild 3
191 zu sehen ist. Bild 4 zeigt die zugehorige Haufigkeitsverteilung der einzelnen ncT fiir alle
192  Oberflachentemperaturen der KiST-Zone 3. Es ist weiterhin zu erkennen, dass nicht jedes

193  Temperaturprofil bei jeder Oberflachentemperatur auftritt. AuBerdem ist ersichtlich, dass die
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194 Beitrage der ncT 1, 2 und 3 berwiegen, wahrend die Auftrittswahrscheinlichkeiten der anderen

195 ncT minimal sind.

Temperatur an der Oberflache der Fahrkahn [°C]

-125 =75 -2.5 2.5 7.5 125 17.5 22.5 27.5 32.5 375 42.5 47.5

20 ‘ ) ) ) ) ) )

rbahnoberflache [mm]
(e}
(=}

1

120

140

160 & - "CE

— nc

5 180 \ — ncT3
w 200 — ncTd
2599 —— nets
£ 240 neTé

] ncT?

ncT8
neTg
z 280 — ncT1o
o 300 — ncTll
F 320 / — neri2

197 Bild 3: ncT-Verteilung innerhalb des Asphaltbefestigung [14].

196

relative Haufigkeit [%]

-125-75-25 25 75 125 175 225 275 325 375 425 475
198 Temperatur an der Oberflache der Fahrbahn [°C]

199 Bild 4: Haufigkeitsverteilung der normierten charakteristischen Temperaturprofile fur
200 KiST-Zone Nr. 3 [13].

201 In den Beispielen ,,B: Thermo* und ,,B: Thermo-Visco® wird die Temperaturverteilung innerhalb
202 der Befestigung unter Berlicksichtigung des Einflusses der klimatischen Bedingungen und der
203  thermischen Eigenschaften der Materialien bestimmt. Das thermische Modell wurde eingesetzt,
204  um die Temperatur in der Befestigung mit Hilfe von Klimadaten der Wetterstation Dresden
205 Klotzsche zu berechnen. Diese Daten umfassen stiindliche Messungen von Lufttemperatur,
206 Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, Bewolkung und Luftdruck fur das Jahr 2023. Die zuvor
207 bestimmten thermischen Materialparameter, die in Tabelle 2 aufgefihrt sind, wurden ebenfalls
208 in der weiteren Analyse verwendet.

209  Die Ergebnisse der thermischen Simulationen sind in Bild 5 dargestellt, welches die

210  Temperaturverteilungsfunktionen innerhalb der Befestigung fur das gesamte Jahr 2023 zeigt.
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211 Insgesamt sind 8,760 verschiedene Temperaturverldufe dargestellt, die jeweils einer Stunde des
212 Jahres entsprechen. Im Vergleich zu den ncT liefert das thermische Modell eine genauere
213 Darstellung der Temperaturbedingungen innerhalb der Befestigung und ermdglicht ein Klareres

214  und detaillierteres Verstandnis der Temperaturzustande unter realistischeren Bedingungen.

Temperatur an der Oberflache der Fahrbahn [°C]
-15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

L

Tiefe unterhalb Fahrbahnoberflache [mm]

215

216 Bild 5: Stundliche Temperaturverteilungsfunktionen fir das Jahr 2023 innerhalb der
217 StraBenbefestigung unter Verwendung der Klimadaten einer Wetterstation in Dresden
218 Klotzsche und der thermischen Materialparameter.

219  Alle Temperaturfunktionen weisen die gleiche relative Haufigkeit auf, sie betragt 0,011415%
220 (=100%/8760). Die Berlicksichtigung dieser Haufigkeit zur Prognose der Nutzungsdauer setzt
221 voraus, dass das Verkehrsvolumen gleichmaRig tber alle Stunden des Jahres verteilt ist. Es ist
222 bekannt, dass das Verkehrsvolumen wéhrend der Nachtstunden geringer ist als zu den
223 Hauptverkehrszeiten, ebenso tritt an Feiertagen und Wochenenden weniger Verkehr auf als an
224  Werktagen. Um diese Diskrepanz zu beheben, wurde die stiindliche Haufigkeitsverteilung fir
225  jede  Temperaturfunktion durch  die stiindliche  Verkehrsverteilung auf dem
226  Hauptverkehrsstreifen entsprechend der Messung Uber ein Jahr ersetzt. Diese Verkehrsdaten
227  wurden aus der Datenbank der Bundesanstalt fuir StraBenwesen entnommen.

228 Bild 6 zeigt die relative stindliche Haufigkeit des Schwerverkehrs auf der Bundesautobahn A13,
229 gemessen (ber das Jahr 2021 an einer automatischen Dauerzdhlstelle bei Radeburg. Diese
230  Station wurde ausgewdhlt, weil die klimatischen Bedingungen an diesem Standort mit den
231 klimatischen Bedingungen vergleichbar sind, die fiir die thermischen Berechnungen verwendet
232 wurden und der gewdhlte Befestigungsaufbau fiir das Verkehrsvolumen einer Bundesautobahn

233 geeignet ist. Bild 6 l&sst erkennen, dass das maximale Verkehrsvolumen wéhrend der
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234 Tagesstunden an Wochentagen auftritt (rot), wéhrend es in den Nachtstunden deutlich abnimmt
235  (schwarz). AuRerdem wird das geringste Verkehrsaufkommen an den Wochenendtagen
236 verzeichnet (grin).
0.035
£ 0.030
£ 0.025
o
® 0.020 -
T \,ﬂl‘w‘!\“l*‘
2 0.015 - {h . ' .
:T.';O.oloa 1” ' HH‘ .
50.005 AN } oyl [ Y Iy I it T J
O-OOO T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
Stunde im Jahr
—— werktags zwischen 6:00 und 18:00 Uhr
— werktags zwischen 18:00 und 6:00 Uhr
—— Wochenendtage
237
238  Bild 6: Relative Haufigkeit von LKWs auf der Bundesautobahn A13 bei Radeburg,
239 gemessen im Jahr 2021 [15].
240 2.5 Verkehrsbelastung
241 Die Verkehrsbelastung wird durch, die in Bild 7 dargestellte, représentative Achslastverteilung
242 beriicksichtigt. Diese Verteilung entspricht dem Fernverkehr auf deutschen Bundesautobahnen
243 [14]. Die Radkontaktspannungsverteilung der Achslast wurde unter der Annahme einer
244 Einzelachse mit Super-Single-Reifen ermittelt. Fir eine solche Konfiguration kann die
245  Radaufstandsflache als kreisformig mit einem Radius von 150 mm angenommen werden.
g Achslast [t]
20 3 l
= 151 s -
[} TR om
Agé‘ 2 E i r=150mm
= 'k
210 . o Kontakiache
5 SE,
1 2 3 456 7 89 101112135151617181920212223242526
Achslast [t]
246
247 Bild 7: Représentative Achslastverteilung, die zur Berucksichtigung der Verkehrs-
248 belastung verwendet wird.
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249 2.6 Transferfunktion

250 Im ME-Dimensionierungsverfahren fiir StraBenbefestigungen beschreibt die Transferfunktion
251  eine mathematisch abgeleitete Beziehung, mit der berechnete strukturelle KenngréBRen wie
252 Spannungen, Dehnungen oder Verformungen mit der Anzahl der Lastwechsel bis zum Versagen
253 (bezeichnet als Nzul) korreliert werden. Solche Transferfunktionen bilden die Grundlage vieler
254  gangiger Dimensionierungsansatze, da sie eine Bewertung der strukturellen Nutzungsdauer in
255 Bezug auf wiederkehrende Beanspruchungen ermdoglichen — etwa die Ausbildung von
256 Spurrinnen oder die ermudungsbedingte Rissbildung an der Unterseite der Asphalttragschicht.
257 Daher ist eine préazise Kalibrierung und Auswahl geeigneter Transferfunktionen ein wesentlicher
258  Bestandteil der ME-basierten Dimensionierung. Ziel ist es, Schaden frihzeitig zu
259 prognostizieren und durch eine angepasste Schichtdickenwahl sowie Materialauswahl praventiv
260 zu minimieren.
261 Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Erweiterung der thermo-viskoelastischen Modelle fir
262 die rechnerische Dimensionierung. Daher wurden fiir die Berechnung die Materialparameter der
263 Hauptkurve und Ermidungsfunktion der Kalibrierasphalte verwendet [16]. Daraus leitet sich die
264  Ermidungsfunktion der ATS wie in Gleichung 5 ab:

Ny = 1100 - 2,8283 - ¢, ®)
265 Dabei sind ey die Zugdehnung in der Belastungsachse an der Unterseite der ATS
266  (Nachweispunkt in Bild 1), 2,8283 und 4,195 sind Materialparameter, die mit dem Spaltzug-
267  Schwellversuch an kalibriertem Asphalt bestimmt wurden, und 1100 ein Anpassungsfaktor fur
268 den gewahlten Oberbau.
269 Es ist wichtig zu beachten, dass die Transferfunktionen aufgrund ihrer empirischen Natur
270 lediglich fur bestimmte Randbedingungen gelten. Dies sind die Schichtdicken der
271 Asphaltschichten, die klimatischen Bedingungen sowie die verwendeten Materialien usw.
272 Insbesondere wurde Gleichung (5) fur kalibrierte Asphaltmaterialien unter den aus den ncT
273 abgeleiteten Klimabedingungen entwickelt. Der Anpassungsfaktor von 1100 wurde festgelegt,
274 um diesen spezifischen Bedingungen gerecht zu werden. Solche Einschrankungen miissen vor
275 der Bewertung der Ergebnisse der vorliegenden Beispiele berlicksichtigt werden, da die hier
276  verwendeten klimatischen Bedingungen von denen abweichen, die zur Kalibrierung der

277  Ubertragungsfunktion verwendet wurden.

Seite 12 / 22



Bauingenieur

Organ des VDI Fachbereichs Bautechnik

278 2.7 Ermudungsstatus der Asphaltbefestigung

279 Um die Nutzungsdauer der Befestigung abzuschétzen, muss die inkrementelle Schadigung
280 berechnet werden, der sogenannte Ermidungsstatus (ES), welcher die Akkumulation der
281  Ermidungsschaden im Laufe der Zeit abbildet.

282 Der Ermidungsstatus im Jahr n kann durch Gleichung (6) berechnet werden, welche die Summe
283  einer geometrischen Progression tber die Nutzungsdauer der Befestigung beschreibt. Der erste
284 Term ist die Miner-Summe des ersten Jahres (3 MINER). Jeder nachfolgende Term wéachst um
285  eine konstante Rate r, die den jahrlichen Anstieg des Verkehrsvolumens représentiert. Wenn der
286 ES weniger als 100% betragt, kann davon ausgegangen werden, dass die StraBenbefestigung die
287 geplante Nutzungsdauer erreicht. Ist der ES-Wert jedoch groRer als 100%, ist mit einem
288 vorzeitigen Versagen der Befestigung aufgrund von Ermiidungsrissen in der ATS zu rechnen.
289 Liegt dieser Wert deutlich unter 100%, wurde der Oberbau zu konservativ ausgelegt und eine
290  Reduzierung der Schichtdicke ist moglich.

_ YMINER

ES, = S——— (1 +7)" 1) - 100% )

291 Die Miner-Summe fir das erste Jahr wird wie folgt berechnet: die Summe der erwarteten
292 Achslasten wird fiir eine bestimmte Kombination von Verkehrs- und Temperaturbedingungen,
293  durch die Anzahl der Lastzyklen bis zum Versagen flr dieselbe Kombination von Verkehrs- und
294  Temperaturbedingungen geteilt:
m n
Z MINER = Z Z I\II\IV:T:‘IIT "
j=1 i=1 b
295 Dabei sind i die Nummer der Temperaturverteilung innerhalb der StraRenbefestigung: (i = 156
296  fir die Beispiele ”B: RDO-Asphalt” und ”B: Visco”; und i = 8760 fiir die Beispiele ”B: Thermo”
297  und ”B: Thermo-Visco”), j ist die Anzahl der Achslasten (j = 26, siehe Bild 7),Nuijist die mit
298 Hilfe der Transferfunktion ermittelte Anzahl der Lastwechsel bis zum Versagen fir die
299 Kombination i, j aus Verkehrslast j und Klimabedingung i und Nyom,ij ist die Anzahl der
300  erwarteten Lastwechsel im ersten Jahr fiir eine gegebene Kombination von Verkehrslast j und
301 klimatischen Bedingungen i. Nvorm,ij kann wie folgt bestimmt werden:

Nyorhij = AU - H; - H; (8)
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302 Dabei ist H; die H&ufigkeit jeder Temperaturbedingung (Bild 4 fiir die Beispicle ”B:
303  RDOAsphalt” und ”B: Visco” und Bild 6 fiir die Beispiele ”B: Thermo” und ”B: Thermo-
304 Visco”).

305 H; ist die Frequenz der bewerteten Achslasten (Bild 7). AU stellt die erwarteten Achsiibergange
306 fir das erste Jahr dar. Fiir die betrachteten Beispiele wurde AU nach den Richtlinien der RStO
307 12 [3] berechnet, wobei ein durchschnittlich taglicher Verkehr von 25000 Fahrzeugen, ein
308 Schwerverkehrsanteil von 21%, ein Achszahlfaktor von 4,5 und ein Fahrstreifenfaktor von 0,45
309  angenommen wurden. Diese Werte ergeben die folgende Anzahl an Achsubergéngen:

310 AU = 25000 x 0,21 X 4,5 x 0,45 X 365 = 3.880.406 LKW/Jahr

311 2.8 Ergebnisse

312 Die prognostizierte Nutzungsdauer der StraRenbefestigung fiir die vier Beispiele ist in Bild 8
313 dargestellt. Der Ermiidungszustand wurde unter Verwendung von Gleichung (6) mit einer
314 jahrlichen Verkehrszuwachsrate von 3% (r = 0,03) bestimmt. Fir die beiden Beispiele, bei denen
315 die  Asphaltmaterialien  als  viskoelastisch ~ modelliert ~ wurden, wurde die
316  Verkehrsgeschwindigkeit von 80 km/h angesetzt. Diese Geschwindigkeit wurde gewahlt, um
317  einen direkten Vergleich mit den linear-elastischen Beispielen zu ermdéglichen, bei denen das
318  Elastizitdtsmodul mit einer Frequenz von 10 Hz bestimmt wurde. Nach den deutschen

319 Richtlinien entspricht diese Frequenz einer Verkehrsgeschwindigkeit von etwa 80 km/h.

100

—— B: RDO-Asphalt
——~- B: Visco (80 km/h)
80 B: Thermo
—-= B: Thermo-Visco (80 km/h)

60

40

Ermidungstatus [%]

20

0 5 10 15 20 25 30 35

Nutzungsdauer [Jahre
320 g 1] ]

321 Bild 8: Ermidungszustand an der Unterseite der ATS in Abhé&ngigkeit von der

322 Nutzungsdauer fur die vier Beispiele.
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323 Es ist zu erkennen, dass die berechnete Nutzungsdauer der Stralenbefestigung bis zum Versagen
324 durch Ermidung (d.h. ein Erreichen des Ermiudungszustandes von 100%) fiir Beispiel ”B:
325  Thermo” etwa 16% geringer als die fir Beispiel ”B: RDO-Asphalt” ist. Der berechnete
326 Unterschied in der Nutzungsdauer der Befestigung zwischen diesen beiden Beispielen lasst sich
327  auf mehrere Faktoren zuriickflihren. Erstens wurde in Beispiel ”B: Thermo” die
328  Temperaturverteilung innerhalb der Stralenbefestigung mit Hilfe des thermischen Modells
329 berechnet, die sich von der mit dem ncT-Modell ermittelten Temperatur unterscheidet. Dieser
330 Unterschied ist von Bedeutung, da die Temperatur in der Befestigung, insbesondere tagstber,
331  wenn die Temperaturen am héchsten sind, die Ermiidungsrate stark beeinflussen kann. Dartiber
332 hinaus wurde den Hauptverkehrszeiten in Beispiel ”B: Thermo”, die typischerweise tagsiiber
333 auftreten, wenn die Temperaturen in der Befestigung am hdchsten sind, gréRere Bedeutung
334 beigemessen. Diese stdarkere Gewichtung wéhrend der kritischen Stunden konnte den
335 Ermidungsprozess beschleunigen. Ein weiterer mdglicher Einflussfaktor ist der
336 Anpassungsfaktor, der bei der Berechnung der zuldssigen Anzahl von Lastzyklen Anwendung
337  findet. Dieser wurde urspriinglich unter den Annahmen der ncT Bedingungen kalibriert und
338 beriicksichtigt daher nicht die realen thermomechanischen Belastungsbedingungen des Beispiels
339 ,B: Thermo“, was zu einer systematischen Unterschatzung bzw. Uberschitzung der
340 Ermidungslebensdauer fiihren kann.

341 Der Vergleich zwischen Beispiel ”B: Visco” bei 80 km/h und Beispiel ”B: RDO-Asphalt” zeigt,
342 dass beide Dimensionierungsmethoden &hnliche Ergebnisse liefern, mit nur 3% Unterschied in
343 der Nutzungsdauer. Die Ergebnisse fiir das Beispiel ,,B: Visco" sollten mit Bedacht interpretiert
344  werden, da sie mdoglicherweise durch unsichere oder unzureichend verlassliche Faktoren
345 beeinflusst werden. Dies ist besonders wichtig, weil der Nachweispunkt in beiden Fallen direkt
346  unter der Radachse gewahlt wurde. Im linear-elastischen Fall treten die maximalen Dehnungen
347  tatséchlich direkt unter der Belastungsachse auf. Im linear viskoelastischen Fall verschieben sich
348 die maximalen Dehnungen jedoch in Richtung der Verkehrsbelastung. Infolgedessen kann die
349 Lage der maximalen Dehnung im LVE-Fall nicht mit der im LE-Fall ibereinstimmen, was zu
350 mdoglichen Diskrepanzen in der Ermiidungsanalyse fihrt.

351 Die Verwendung der maximalen Dehnung zur Berechnung der Nutzungsdauer der
352 StralBenbefestigung im LVE-Modell stellt jedoch eine grofle Herausforderung dar. Im LVE-

353 Modell verschiebt sich der Ort der maximalen Dehnung im Laufe der Zeit aufgrund der
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354  viskoelastischen Eigenschaften des Materials, die von der Verkehrsgeschwindigkeit und der
355  Temperatur beeinflusst werden. Diese Variabilitt bedeutet, dass die maximale Dehnung nur
356 unzuverlassig mit einem Ermudungsversagen in Verbindung gebracht werden kann. Die
357 Ermidung ist per Definition ein kumulativer Schadigungsprozess, der von der wiederholten
358 Beriicksichtigung von Spannung oder Dehnung an einem festen Punkt abhéngt. Beim LVE-
359 Modell tritt die maximale Dehnung jedoch nicht immer an derselben Stelle auf. Folglich stellt
360  die variierende Position der maximalen Dehnung im LVE-Modell keinen geeigneten
361 Referenzpunkt fur die Ermidungsanalyse dar, was die genaue Bewertung der Nutzungsdauer
362  erschwert.

363 Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass die Prognose der Nutzungsdauer der Befestigung unter
364 der Annahme einer konstanten Verkehrsgeschwindigkeit von 80 km/h durchgefiihrt wurde.
365 Diese Annahme weicht erheblich von den realen Bedingungen ab. Die Verkehrsgeschwindigkeit
366  kann aufgrund von Faktoren wie Stau, unterschiedlichen Geschwindigkeitshegrenzungen und
367 Fahrerverhalten stark schwanken. In der Realitdt halten die Fahrzeuge selten Uber langere
368  Zeitrdume eine konstante Geschwindigkeit ein. Diese Geschwindigkeitsschwankungen kénnen
369 die Beanspruchungen in der Stralenbefestigung verédndern, was zu einem anderen
370 Ermidungsverhalten fiihren kann als bei einem Modell, das eine konstante Geschwindigkeit
371  voraussetzt. Zur Bericksichtigung des Einflusses der Verkehrsgeschwindigkeit auf die
372 Nutzungsdauer zeigt Bild 9 die Ergebnisse fur das Beispiel ,,B: Visco“, ausgewertet fur
373 Verkehrsgeschwindigkeiten im Bereich von 20 km/h bis 100 km/h. Die Analyse verdeutlicht,
374 dass die Verkehrsgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die prognostizierte
375 Nutzungsdauer der StralRenbefestigung hat. So ergibt sich bei einer Geschwindigkeit von 20
376 km/h eine rechnerische Nutzungsdauer von etwa 12 Jahren, wéahrend bei 80 km/h eine deutliche
377 Erhéhung auf ca. 30 Jahre berechnet wird.

378  Die Ergebnisse, die unter der Annahme einer konstanten Verkehrsgeschwindigkeit von 80 km/h
379 gewonnen wurden, liefern zwar wertvolle Erkenntnisse, doch ist dieser Ansatz mit
380 Unsicherheiten behaftet. Prognosen, die unter dieser Annahme gemacht werden, kénnen die
381 dynamische Natur des realen Verkehrs nicht vollstindig erfassen, was zu einer Uber- oder
382 Unterschétzung der tatséchlichen Nutzungsdauer der StraBenbefestigung fiihren kann. Obwohl
383 die Annahme einer konstanten Geschwindigkeit das Modell vereinfacht, fiihrt sie zu einem

384  gewissen Grad an Unschérfe, welcher bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden
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385 muss. Um diese Unschdrfen zu verringern, ist es unerlésslich, eine Reihe von
386  Verkehrsgeschwindigkeiten zu beriicksichtigen oder probabilistische Methoden einzubeziehen,

387  die die Variabilitat der Verkehrsgeschwindigkeit berticksichtigen.
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389 Bild 9: Auswirkung der Verkehrsgeschwindigkeit auf den Ermidungszustand an der
390  Unterseite der ATS, bewertet anhand des Beispiels B: Visco bei Geschwindigkeiten von 20

391  km/h bis 100 km/h.

392 3 Zusammenfassung

393  Aufgrund der Klimatischen Verénderungen und der zunehmenden Verkehrshelastungen steigen
394  die thermischen und mechanischen Beanspruchungen in der Straenbefestigung, wobei die
395  derzeitige Verfahrensweise in Deutschland zur Dimensionierung von Asphaltbefestigungen nach
396 den RDO Asphalt diese Einfliisse nur unzureichend berticksichtigen. An der TU Dresden wurde
397  aus diesem Grund Verfahrensweisen entwickelt, welches das thermo-viskoelastische Verhalten
398  von Asphalt in der rechnerischen Dimensionierung realistischer zu beriicksichtigen. Die
399 Ergebnisse zeigen, dass eine prazisere Berlicksichtigung des Temperaturverlaufs in den
400  Asphaltschichten sowie niedrigere Verkehrsgeschwindigkeiten als 80 km/h bei Modellierung
401 des viskoelastischen Materialverhaltens die Nutzungsdauer von Asphaltbefestigungen
402 hinsichtlich Ermidungsrissbildung verringern kdnnen. Aus diesem Grund sollte das zukunftig
403 das thermo-viskoelastische Verhalten bei der Dimensionierung von Asphaltbefestigungen

404 insbesondere mit hoher Verkehrsbelastung und bei Staupotenzial beruicksichtigt werden.
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Bild 1. Referenz-Asphaltbefestigung fur alle Dimensionierungsbeispiele

Fig. 1. Reference asphalt pavement for all design examples

Bild 2. Auswirkungen der Anzahl der Fourier-Terme auf die Genauigkeit und die

Berechnungszeit des mechanischen Modells

genieur

Fig. 2. Effects of the number of Fourier terms on the accuracy and calculation time in the

mechanical model
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Bild 3. ncT-Verteilung innerhalb des Asphaltbefestigung

Fig. 3. ncT distribution within the road pavement

Bild 4. Haufigkeitsverteilung der normierten charakteristischen Temperaturprofile fir
KiST-Zone Nr. 3 [13]

Fig. 4. Distribution of normalized characteristic temperature profiles for KiST zone no. 3 [3]
Bild 5. Relative Temperaturverteilungsfunktionen fiir das Jahr 2023 innerhalb der
StraRenbefestigung unter Verwendung der Klimadaten einer Wetterstation in Dresden
Klotzsche und der thermischen Materialparameter

Fig. 6. Hourly temperature distribution functions for the year 2023 within the road pavement
using climate data from a weather station in Dresden Klotzsche and the material thermal
parameters

Bild 6. Sttindliche Haufigkeit von LKWs auf der Bundesautobahn A13 bei Radeburg,
gemessen im Jahr 2021

Fig. 6. Hourly frequency of trucks on the A13 federal highway near Radeburg, measured in
2021

Bild 7. Repréasentative Achslastverteilung, die zur Berlcksichtigung der Verkehrs-
belastung verwendet wird

Fig. 7. Representative axle load distribution used to take traffic load into account

Bild 8. Ermidungszustand an der Unterseite der ATS in Abhangigkeit von der
Nutzungsdauer fir die vier Beispiele

Fig. 8. Fatigue status on the bottom of the asphalt base layer as a function of the service life for
the four examples

Bild 9. Auswirkung der Verkehrsgeschwindigkeit auf den Ermidungszustand an der
Unterseite der ATS, bewertet anhand der Beispiele B: Visco bei Geschwindigkeiten von
20 km/h bis 100 km/h

Fig. 9. Effect of traffic speed on the fatigue condition on the bottom of the asphalt base layer,

evaluated using examples B: Visco at speeds from 20 km/h to 100 km/h

Tabelle 1. Ubersicht (iber die Dimensionierungsbeispiele
Table 1. Overview of the design examples

Tabelle 2. Parameter der Gleichung (2) fur die Beispiele RDO und Thermo
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Table 2. Parameters of equation 2 for the examples RDO and Thermo

Tabelle 3. Optimierte 2S2P1D-Modellparameter fiir die verschiedenen Asphaltschichten
Table 3. Optimal 252P1D model parameters for the different asphalt layers

Tabelle 4. Elastizitatsmodul der FSS und des Bodens

Table 1. E-Modulus of the frost protection layer and the subsoil
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