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Vorwort

Der stetig steigende Schwerverkehr beansprucht die Fahrbahnbefestigungen in vielfaltiger
Weise. Der Fahrbahnoberflachenzustand von Asphaltbefestigungen verandert sich infolge
von Verkehrs- und Klimabeanspruchungen, die durch besondere Beanspruchungen aus
Brems- und Beschleunigungsvorgangen Uberlagert werden kdnnen. Durch hohe
Verkehrsbeanspruchungen in Kombination mit hohen Temperaturen treten bleibende
Verformungen in Form von Spurrinnen auf. Hohe Verkehrsbeanspruchungen in Kombination

mit tiefen Temperaturen kénnen zur Rissbildung flihren.

Zur Bewertung hinsichtlich des Ermidungsverhaltens existieren vereinfachende Ansatze, die
in den RSTO (Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen)
festgelegt sind. Die Analyse und Prognose der Schadensform plastische Deformation oder
Spurrinnenbildung findet sich nirgendwo im Vorschriftenwerk, denn weder ist die
systematische Aufbereitung der Verformungsdaten aus Langzeitbeobachtungen noch die
Prognosefahigkeit aus Labordaten soweit fortgeschritten, als dass klare Bemessungsregeln

fur Asphaltbefestigungen hinsichtlich der Spurrinnenbildung aufgestellt werden kénnten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich deshalb mit der Untersuchung und Bewertung von
Beanspruchungen von AsphaltstralRenbefestigung bei freiem Rollen, Brems- und
Beschleunigungsvorgangen unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Achslasten,
Achskonfigurationen und Reifentypen und unter Einbeziehung unterschiedlicher
Temperaturverteilungen innerhalb von Stralenbefestigungen. Detailreiche Untersuchungen
vermitteln ein deutliches Bild des Potenzials unterschiedlicher Einflussparameter auf die

Versagensformen Spurrinnenbildung und Ermudung.

Die Arbeit wurde von der Fakultat fur Bauingenieurwesen und Geodasie der Leibniz-

Universitat- Hannover als Dissertation angenommen.

Hannover im Mai 2009

Prof. Dr.-Ing. habil Jirgen Hothan
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Kurzfassung:

Spurrinnen sind ein haufiges Schadensbild bei Asphaltstral’en. Besonders oft treten diese
an Langsamfahrstellen, Steigungsstrecken und Beschleunigungsbereichen auf. Folglich
sind an deren Entstehung die von den Fahrzeugen in die Fahrbahn Ubertragenen Hori-
zontalkrafte beteiligt. Deren genauer Einfluss auf die Fahrbahnkonstruktion hinsichtlich
Wirkungsweise und Hohe ist noch nicht bekannt. Ebenso fehlen meist zur Beanspru-
chungsermittlung differenzierte Angaben Uber die Temperaturen in der Fahrbahnbefesti-
gung. Aus diesem Grund wird hier vertieft auf die Temperaturverteilung tber die Fahr-
bahntiefe und auf die zusatzliche Beanspruchung durch Kontaktschubspannungen eines
Reifens aus Antriebs- und Bremskraften eingegangen.

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Verkehrsbelastung durch Nutzfahrzeuge bei freiem
Rollen, Antrieb und Bremsen. Daraus wird der Einfluss der durch Beschleunigungsvor-
gange eingeleiteten Horizontalkrafte hinsichtlich Spannungsverteilung und Schadigungs-
verhalten bestimmt. Hierbei werden Beanspruchungen durch das Klima in die Berechnun-
gen mit einbezogen, indem Temperaturverteilungen in der Fahrbahnbefestigung aus
Wetterdaten ermittelt werden. Zudem werden die vertikalen und horizontalen Krafte am
Rad in GréRe und Form bestimmt. Das Schadigungspotential wird im MOHR’schen Span-
nungsdiagramm aus der Differenz zwischen Hauptspannungskreis und Schadigungsfunk-
tion ermittelt. Zur Abgrenzung gegenuiber anderen Einflussgréten werden die Auswir-
kungen aus dem Beschleunigungsvorgang mit Auswirkungen unterschiedlicher
Reifentypen, Lastverteilungen in der Bodenaufstandsflache, Bauklassen, Temperaturver-
teilungen und Achskonfigurationen miteinander verglichen. Abschlieliend werden eine
Gegenuberstellung der hier entwickelten Berechnungsmethode mit dem Tyre Configurati-
on Factor sowie als praktische Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse eine Uberprii-
fung des Steigungsfaktors aus den Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaues,
eine schematische Spurrinnenentwicklung Uber die Zeit und eine Schadigungsprognose
fur ein 60 t-Fahrzeug vorgenommen.

Durch die Vielzahl der in der Arbeit bertcksichtigten Parameter ergeben sich umfassende
Aussagen zum Schadigungsort und zum Schadigungspotential, nicht nur bei Antriebs-
und Bremsvorgangen. Das neue Verfahren, mit dem aus den stindlichen Lufttemperatur-
und Sonneneinstrahlungsdaten innerhalb eines Tages die Temperaturverteilung in der
Fahrbahn bestimmt werden kann, und die hier entwickelte Methode zur Abschatzung des
Schadigungspotentials helfen, auf den Einzelfall bezogene Fahrbahnbemessungen durch-
fuhren zu kdnnen.

Schlagworter:  Asphalt, Beschleunigungskrafte, Temperaturverteilung
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Abstract:

Stresses in asphalt pavements due to acceleration forces

Rutting is a common kind of damage on asphalt roads. It develops most often in speed
restriction sections as well as in incline and decline sections. Apparently horizontal forces
transferred by vehicles to the road are involved. But the exact influence on the pavement
in regard to mode and extent has not been identified so far. Moreover, there is a lack of
detailed data of the temperature in the pavement, which are needed for calculating the
inner stresses. The aim of the following study is both to determine the temperature distri-
bution in the asphalt pavement using climate data and the additional pavement wear due
to acceleration forces.

This study deals with the traffic load generated by commercial vehicles while rolling with-
out traction, during propulsion and during deceleration. The influence of the horizontal
forces produced by acceleration on the distribution of stresses and on the extent of de-
terioration is deduced. In order to include stresses created by climatic influences tempera-
ture gradients are calculated out of meteorological data. Furthermore, the vertical and
horizontal forces at the tyre are determined in detail. The pavement wear is computed out
of the distance between MOHR’s circle and the curve of failure. In order to distinguish the
effects of acceleration from other influences they are compared with the effects of different
tyre models, load distributions in the contact patch, road classifications, temperature gra-
dients and axial configurations. Finally the calculation method developed in this study will
be compared with the tyre configuration factor. Practical applications of the findings are a
verification of the slope factor of the German guideline for pavement dimensioning, a
schematic development of ruts over time and a prediction of the deterioration caused by a
60 tons-vehicle.

Thanks to the considerable number of parameters included in the calculations reliable
predictions of the location of and the potential for failure - not only during propulsion or
deceleration - can be made. The new procedure for calculating the actual temperature
gradient in the pavement out of the air temperature and the solar radiation data through-
out one day and the new method for estimating the pavement wear help to get an exact
and individual dimensioning of the pavement.

keywords: asphalt, acceleration forces, temperature gradients
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Streszczenie:

Koleiny sg najczestszym obrazem zniszczen w nawierzchniach asfaltowych. Dlatego tez
najczesciej wystepujg w miejscach powolnego ruchu, odcinkach postojowych i strefach
przyspieszen. W powstawaniu deformac;ji w nawierzchni majg udziat pojazdy
przenoszace sity poziome. Doktadny wplyw na konstrukcje drogowg odnosnie dziatania i
gtebokosci nie jest doktadnie poznany. Takze czesto brakuje wiadomos$ci o rozktadzie
temperatur w podbudowie. Z tego powodu zostato objete pracg poszerzenie wiedzy na
temat rozktadu temperatury w konstrukcji drogowej i przeprowadzono dodatkowo analize
naprezen kontaktowych nawierzchni z opong, ze szczegdélnym uwzglednieniem wptywu

przyspieszen i hamowan.

Praca zajmuje sie obcigzeniem ruchu przez pojazdy ciezarowe w ruchu swobodnym toc-
zeniu sie, przyspieszeniu i hamowaniu. Stad otrzymano wptyw sit przy$pieszenia, ktére
wywolywaly poziome obcigzenia , rozkfad naprezen oraz odksztatcenia. Dodatkowo w
obliczeniach wzieto pod uwage wptywy klimatu, w ktérych ustalono podziat temperatur w
konstrukcji drogowej. Takze w obliczeniach zostaty wyznaczone pionowe i poziome sity w
kole na styku z nawierzchnig. Potencjat zniszczen zostat ustalony wg diagramu MOHR-a,
jako rdznica pomiedzy napieciem gtébwnym , a funkcjg zniszczeh. Zostaty réwniez
uwzglednione wielkosci wptywow i oddziatywan 2z przebiegu przyspieszen, z
uwzglednieniem réznych typéw ogumienia, podzialu obcigzenia w miejscu styku z
podtozem, rodzaju nawierzchni, rozktadu temperatur i konfiguracji osi obliczeniowych. Na
koniec zostata poddana konfrontaciji tutaj rozwinieta metoda obliczeniowa Tyre Configura-
tion Factor do wykorzystania w zastosowaniu praktycznym do kontroli wzrostowych
wskaznikdw z wytycznych dotyczacych standaryzacji gornej czesci korpusu drogowego
oraz do schematycznego rozwoju kolein w czasie i procesie zniszczen dla 60-tonowych

pojazddw.

Poprzez réznorodnos¢ ujetych w pracy parametréow otrzymuje sie kompleksowg
informacje o miejscu i potencjalnych zniszczeniach, nie tylko od wptywu ruchu oraz
wptywu hamowania. Mogg zostaé okreslone nowe zawiktane godzinowe temperatury po-
wietrza oraz oddziatywanie promieniowania stonecznego w ciggu dnia oraz rozktad tem-
peratur w korpusie drogowym. Nowo otrzymana metoda moze postuzy¢ do oszacowania

potencjalny zniszczenh i ograniczona do pojedynczego odcinka nawierzchni drogowe.

Stowa kluczowe: nawierzchnie asfaltowe, sity przyspieszenia, udziat temperatur
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1 Einleitung

Die Asphaltbauweise ist gegenlber den anderen Bauweisen fur Fahrbahndecken weit
verbreitet. Im BundesfernstralRennetz sind ca. 72 % Bundesautobahnen und ca. 97 %
Bundesstrallen asphaltiert [15]. Im untergeordneten Stralennetz dominieren ebenfalls
Asphaltdecken gegenulber den Beton- oder Pflasterdecken. Obwohl die Asphaltbauweise
so haufig eingesetzt wird, gibt es noch viele Unklarheiten Uber die Spannungsreaktionen
und Schadigungsentwicklungen in der Fahrbahnbefestigung. Dies liegt im komplexen
Verhalten des Baustoffgemisches Asphalt, da dieses aus drei Phasen - Gesteinskdrnun-
gen, Bitumen und Luft - aufgebaut ist. Die Gesteinskdrnungen verhalten sich elastisch,
das Bindemittel thermo-elastoviskos und viskoelastisch. Da die rheologischen Eigenschaf-
ten aller Komponenten in das Verhalten des Asphalts einflieRen, reagiert dieser teilweise
reversibel und teilweise irreversibel. Bei bitumindsen Bindemitteln ist neben der Viskositat
auch der Elastizitdtsmodul temperaturabhangig, so dass zu einer genauen Ermittlung der
Spannungsverteilung in der Fahrbahnbefestigung infolge einer Reifenuberrollung, zuséatz-
lich zu den aufgebrachten Kraften, die Temperaturverteilung bekannt sein muss. Hinsich-
tlich des Schadigungsverhaltens zeigen die Asphaltbefestigungen, die standardmafig auf
Ermudungsrissbildung bemessen werden, heutzutage sehr oft Probleme durch Spurrin-
nenbildung. Die Spurrinnen, deren Entstehung durch schwere Fahrzeuge und hochsom-
merliche Bedingungen beginstigt wird, treten gehauft an Langsamfahrstellen, an Stei-
gungsstrecken und in Beschleunigungsbereichen auf. Ebenso kommt es an Lichtsignal-
anlagen bedingt durch Anfahr- und Bremsvorgange vermehrt zu Wellenbildungen. Dem-
zufolge sind an der Spurrinnen- und Wellenbildung haufig durch Beschleunigungs-
vorgange eingeleitete Horizontalkrafte beteiligt, deren genauer Einfluss hinsichtlich Hohe
der inneren Spannungen und Auswirkung im Schadigungsverhalten noch nicht bekannt
ist. Beide Effekte wiederum sind fiir die Verkehrssicherheit relevant, da allgemein durch
Langs- und Querunebenheiten Verkehrsteilnehmer, vor allem Motorradfahrer, gefahrdet

werden und bei Regen das in den Spurrinnen vorhandene Wasser zu Aquaplaning fuhrt.

So gehen viele Faktoren in die Beanspruchungsberechnung und Bemessung ein, die bis-
lang noch nicht ausreichend erforscht sind. Neben der exakten Kenntnis Gber das Verfor-
mungsverhalten des Asphalts muss ebenso die Belastung durch Klima und Verkehr in
detaillierter Form vorliegen. Dementsprechend muss neben der Temperaturverteilung

Uber die Fahrbahntiefe auch die zusatzliche Beanspruchung durch Kontaktschubspan-
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nungen aus Antrieb und Bremsen in der Bodenaufstandsflache von Reifen hinreichend

bekannt sein.

In dieser Arbeit wird daher ein vertiefter Blick auf die Verkehrsbelastung durch Nutzfahr-
zeuge bei freiem Rollen, Antrieb und Bremsen gerichtet. Um die Auswirkungen in den
Asphaltschichten analysieren zu kdnnen, wird zuerst die Beanspruchung durch das Klima
einbezogen, indem reprasentative Temperaturverteilungen in der Fahrbahnbefestigung
aus Wetterdaten ermittelt und im Anschluss in den Berechnungen verwendet werden.
Auch werden die aus der Uberfahrt eines Rades auftretenden Krafte in der Reifenauf-
standsflache in ihrer GroRe und Form bestimmt. Der Einfluss der Beschleunigungsvor-
gange hinsichtlich Spannungsverteilung und Schadigungsverhalten ergibt sich durch Ver-
gleich mit dem freien Rollen und wird gegenuber anderen Einflussgrofien wie Reifentyp,
vertikaler Lastverteilung in der Reifenaufstandsflache, Bauklasse, Temperaturverteilung
und Achskonfiguration abgegrenzt. Eine Gegenuberstellung der hier entwickelten Berech-
nungsmethodik zum Tyre Configuration Factor, die Uberpriifung des Steigungsfaktors aus
den Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaues, eine schematische Spurrinnen-
entwicklung Uber die Zeit und eine Schadigungsprognose flr ein 60 t-Fahrzeug schlieen
die Arbeit ab.
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2 System der Fahrbahnbefestigung

Nach einem Uberblick (iber die in Deutschland gangige Bemessungspraxis werden die
Fahrbahnaufbauten beschrieben, welche flir die spateren Berechnungen im FE-Pro-
gramm konstruiert worden sind. Danach wird auf die Theorie der Schadigung einer Fahr-
bahnkonstruktion eingegangen, woraus im Folgenden eine Methode zur Bestimmung der

Schadigung entwickelt wird.

2.1 Bemessung nach RStO

Da in Deutschland die Stra3en in der Regel nach den Richtlinien fiir die Standardisierung
des Oberbaues (RStO 01) [23] dimensioniert werden, werden in der vorliegenden Unter-
suchung ebenfalls entsprechende Fahrbahnaufbauten bericksichtigt. In diesem Kapitel
wird kurz das grundlegende Konzept des Bemessungsverfahrens nach den RStO erlau-
tert, auch werden detailliert die Bereiche herausgestellt, die Antriebs- oder Bremsvorgan-

ge betreffen.

Die Dicke des Oberbaus nach den RStO wird derart bestimmt, dass sowohl Tragfahigkeit
als auch Frostsicherheit gewahrleistet sind. Eine ausreichende Tragfahigkeit wird durch
die bemessungsrelevante Beanspruchung B und eine ausreichende Frostsicherheit durch

die frostsichere Mindestdicke des Oberbaus erreicht.

Die Mindestdicke des frostsicheren Oberbaus setzt sich aus der Ausgangsdicke sowie
den Mehr- und Minderdicken zusammen. Die Ausgangsdicke wird durch die Frostemp-
findlichkeit des Bodens bestimmt, die sich aus der Klassifikation gemaf den Zusatzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien flr Erdarbeiten im Stralenbau (ZTV
E-StB) ergibt. Die Mehr- und Minderdicken hangen von der regionalen Frosteinwirkungs-
zone, der lokalen Lage der Gradiente, den Wasserverhaltnissen und der Ausfiihrung der

Randbereiche ab.

Die bemessungsrelevante Beanspruchung B driickt die aquivalenten 10-t-Achslbergéange
im zugrunde gelegten Nutzungszeitraum aus. Sie wird mit Hilfe der durchschnittlich tagli-
chen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs DTV®Y) in Kombination mit straRenklassenspe-
zifischen Achszahlfaktoren und Lastkollektivquotienten (Methode 1) oder mit Hilfe detail-
lierter Achslastdaten (Methode 2) errechnet. Dabei wird immer der Fahrstreifen mit der

hdchsten Verkehrsbelastung durch Schwerverkehr betrachtet. Gleichzeitig gehen die An-
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zahl der Fahrstreifen im Querschnitt, die Breite des Fahrstreifens und die Langsneigung in

die Berechnung ein.

Die Bestimmung von B bei Uber die Jahre der Bemessung konstanten Faktoren geschieht

gemal den folgenden beiden Gleichungen:

Methode 1 — Bestimmung von B aus DTV®Y)-Werten

(2.1)
B=N-DIVY" - f,  qu - fi-fo Sy f. 365

Methode 2: Bestimmung von B anhand von Achslastdaten

4
B:N'Z[DTAIESV)'[%J :l'fl'fZ'f‘}'fZ'365 (2.2)
k 0

mit N Anzahl der Jahre des zugrunde gelegten Nutzungszeitraumes

DTV®” Durchschnittlich Tégliche Verkehrsstarke des Schwerverkehrs
in Fz/24h

fi Achszahlfaktor in A/Fz
qBm mittlerer Lastkollektivquotient

DTA®” Durchschnittlich Tagliche Achsiibergénge (Aii) des Schwerverkehrs

in Ali/24h
k Lastklasse, als Gruppe von Einzelachslasten definiert
L, mittlere Achslast in der Lastklasse k
Ly Bezugsachslast = 10 t

fi Fahrstreifenfaktor
Ve Fahrstreifenbreitenfaktor
f; Steigungsfaktor (siehe Tabelle Tab. 2-1)

1z mittlerer jahrlicher Zuwachsfaktor

In Gleichung ( 2.2 ), mit der in Methode 2 die Achstlibergange der einzelnen Lastklassen
in die auf die 10 t-Achse bezogenen aquivalenten Achsiibergéange umgerechnet werden,
wird das Verhaltnis der Achslasten in die vierte Potenz gesetzt. Damit bauen die RStO auf
dem Vierte-Potenz-Gesetz auf, welches aus dem AASHO Road Test von 1957 bis 1961
entstanden ist. Infolge geringer Dicken der gebundenen Schichten sind in diesem GroR3-
versuch hauptsachlich Ermudungsrisse aufgetreten. Bei dieser Versagensart ergibt sich

das Schadigungsverhalten der Achslasten mit der vierten Potenz. Weitere Versagensar-
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ten, insbesondere die Spurrinnenbildung (siehe Theorie der Schadigung, Kapitel 2.4),

werden in den RStO nicht beriicksichtigt.

Manche Verkehrsflachen werden besonderen Beanspruchungen durch Schwerverkehr
ausgesetzt, nach den RStO [23]:

- bei spurfahrendem Verkehr und enger Kurvenfahrt

- bei langsam fahrendem Verkehr

- bei haufigen Brems- und Beschleunigungsvorgangen
- in Kreuzungs- und Einmundungsbereichen

- bei stehendem oder ,Stop-and-go-Verkehr*.

Der Einfluss von Steigungsstrecken wird ebenso wie der Einfluss von spurfahrendem
Verkehr durch einen Korrekturfaktor (f;) einkalkuliert, durch den die aquivalenten 10 t-Ach-

sen der bemessungsrelevanten Beanspruchung B erhoht werden (siehe Tab. 2-1).

Hoéchstlangsneigung in % Faktor f;
unter 2 1,00
2 bis unter 4 1,02
4 bis unter 5 1,05
5 bis unter 6 1,09
6 bis unter 7 1,14
7 bis unter 8 1,20
8 bis unter 9 1,27
9 bis unter 10 1,35
10 und mehr 1,45

Tab. 2-1: Steigungsfaktor f; nach RStO [23]

In Kreuzungs- und Einmindungsbereichen soll die bemessungsrelevante Beanspruchung

B des am starksten belasteten Fahrstreifens der Anschlussstrecken gelten.

Fir die anderen aufgefuhrten besonderen Beanspruchungen, z. B. Streckenabschnitte mit
haufigen Brems- und Beschleunigungsvorgangen, sind keine speziellen Anweisungen
vorgegeben. Allgemein ,ist zu prifen, ob den besonderen Beanspruchungen bei der Wahl

der Bauweise, bei der Wahl der Baustoffe, ihrer Zusammensetzung und bei der Herstel-
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lung einzelner Schichten des Oberbaues Rechnung getragen werden muss, gegebenen-
falls auch unter Verstarkung der Asphaltbinderschicht oder unter Anordnung einer
Asphaltbinderschicht.” [23]

2.2 Bestimmung des Fahrbahnaufbaus

Grundlage der nachfolgenden Modelle fur die Fahrbahnkonstruktion ist der Fahrbahnauf-
bau der Bauweise 1 fir Asphaltbefestigungen nach den RStO [23] (Tafel 1: Bauweisen
mit Asphaltdecke, Zeile 1), der fir die Bauklasse SV in Abb. 2-1 und fir die Bauklasse Il
in Abb. 2-2 dargestellt ist. Mit diesen beiden Bauklassen werden sowohl verkehrlich hoch-
belastete Bundesfernstrafien (BK SV als héchste Bauklasse, was einer bemessungsrele-
vanten Beanspruchung von mehr als 32 Mio. aquivalenten 10 t-Achsibergangen ent-
spricht) als auch nachgeordnete StralRen (sekundares Netz — BK Il fir 0,8 - 3 Mio.

aquivalente 10 t-Achslbergange) reprasentiert.

Folglich ist das gesamte Asphaltpaket — bestehend aus Deck-, Binder- und Tragschicht -
in der Bauklasse SV 34 cm dick, in der Bauklasse Il 22 cm. Darunter liegt eine Frost-
schutzschicht (FSS), deren Dicke von der Frosteinwirkung und der Verkehrsbelastung
abhangt. Die frostsichere Mindestdicke wird im Folgenden berechnet. Die FSS liegt auf
dem Planum auf, welches den Ubergang zum anstehenden Boden oder kiinstlich herge-
stellten Erdkérper darstellt. Dieses Dreischichtensystem wird sowohl zur Temperatur- als

auch zur Spannungsberechnung im Folgenden herangezogen.

o b
8
22
w120
0Ls°
20.0| 2
w45 & - 0O
<

Abb. 2-1: RStO [23], Bauklasse SV - Tafel 1, Zeile 1: Asphalttragschicht auf Frost-
schutzschicht
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4
4
14
w120 X
o 0% 22
OO
0L o
=2 0,0
w45 | © -0
>

Abb. 2-2: RStO [23], Bauklasse Il - Tafel 1, Zeile 1: Asphalttragschicht auf Frost-
schutzschicht

Um die Dicke der Frostschutzschicht (FSS) zu bestimmen, wird die Methodik der RStO
[23] herangezogen. Die FSS leitet sich aus der Mindestdicke des frostsicheren Oberbaus
ab (siehe Kapitel 2.1). Es wird ein gering bis mittel frostempfindlicher Boden angenom-
men. Dadurch ergibt sich eine Ausgangsdicke flr die Bauklasse SV von 55 cm und fir die
Bauklasse Il von 50 cm. Durch Mehr- und Minderdicken erhdht sich diese um 10 cm (An-
nahmen: Zone Il fir Hannover - +5 cm; Einschnitt, Damm < 2,0 m > +5 cm; gunstige
Wasserverhaltnisse - +0 cm; auerhalb geschlossener Ortslage > +0 cm). So ist die
einzubauende frostsichere Mindestdicke in der Bauklasse SV 65 cm bzw. in der Bauklas-
se Ill 60 cm dick. Wird von der frostsicheren Mindestdicke die Dicke des Asphaltpaketes
abgezogen, dann bleiben flir die FSS bei der Bauklasse SV 31 cm und bei der Bauklasse
138 cm.

2.3 Modellierung der Fahrbahnkonstruktion

Zur Ermittlung der Spannungen in der Fahrbahnbefestigung werden fir die Bauklasse SV
und Il dreidimensionale parametrisierte Modelle aufgestellt. Auf diese Weise kénnen die
Stoffeigenschaften sowie Modell- und Elementgréfien beliebig variiert werden. Die
Schichtdicken des Asphaltpaketes und der Tragschicht ohne Bindemittel (ToB) als FSS
ergeben sich aus dem vorherigen Kapitel (BK SV: 34 cm und 31 cm; BK Ill: 22 cm und
38 cm). In vorangegangenen Untersuchungen [12] ist festgestellt worden, dass bei einer
Achse der Einfluss des Uber zwei Meter entfernten zweiten Rades auf die erzeugten
Spannungen gering ist. Daher reicht es aus, nur ein Rad von einer Achse zu betrachten.
So kann im Fahrbahnmodell Symmetrie in Querrichtung angenommen werden, wenn die

Reifenlangsachse auf der Symmetrieachse liegt. Sobald Beschleunigungsvorgange oder
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auch mehrere Achsen simuliert werden, fallt die Symmetrie in Langsrichtung weg. Daher
kann zur weiteren Reduktion des Rechenaufwandes nicht auf ein Viertelmodell zuriick-

gegriffen werden.

Aufbau der
Schichten
Y

Asphaltschicht

| N

TOB -;tp't'ry

%

Fahrtrichtung

.

1z

8000

Untergrund

symmetrisch

[mm]

" 5000 |

Abb. 2-3: schematischer Aufbau des Fahrbahnmodells

Das halbe Modell ist in Querrichtung 5 m breit, in Langsrichtung 10 m lang und 8 m tief
(siehe Abb. 2-3 und Anhang 1). Der Koordinatenursprung liegt an der Oberseite im
Schnittpunkt der Symmetrieebene in Querrichtung und in der Mitte in Langsrichtung, dem-
entsprechend im Zentrum des Lasteinleitungsbereiches. Die x-Achse verlauft langs in
Fahrtrichtung, die y-Achse entspricht der Querrichtung und die z-Achse gibt die Tiefe in-
nerhalb der Fahrbahnkonstruktion an (Einheiten: mm). Die Unterseite des Modells ist in
allen drei mdglichen Bewegungsrichtungen fest gelagert, an der Innenflache, die in der
Achse der Langsrichtung verlauft, gelten Symmetriebedingungen in Querrichtung, die

Aulenseiten sind gegen eine zur Ebene lotrechten Verschiebung gesichert.

Weiterhin ist im Modell die Bezeichnung der Knoten und Elemente so gewahlt worden,
dass mit der jeweiligen Nummer deren Position in der Fahrbahnbefestigung bestimmbar

ist. So kann das Spannungsmaximum genau lokalisiert werden.
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Der Bereich, in dem die fir die weitere Untersuchung relevanten Spannungen auftreten,
entspricht dem Asphaltpaket unterhalb und in der ndheren Umgebung der Lasteinleitung
und wird im Folgenden Betrachtungsbereich genannt (siehe Abb. 2-4). Dessen Ausdeh-
nung vom Reifenmittelpunkt betragt in Querrichtung 360 mm, in Langsrichtung 720 mm
und dessen Tiefe hangt von der zur jeweiligen Bauweise und Bauklasse gehdrenden
Asphaltschichtdicke ab (BK SV: 340 mm oder BK Ill: 220 mm). Der gesamte Betrach-

tungsbereich ist in Wurfel mit der Kantenlange 20 mm unterteilt.

\\iahrtrichtu ng
50
Tiefe
ab Oberflache 100 Wil v L] A
150 _ ]:oberer Bereich

0

Z (100 mm)

200

220 "
360 Asphaltschicht

240
Entfernung vom

Lastmittelpunkt A 4
(langs) 0 |I|rlIillIIIIIlllrlllllllllllllllllll>
0 40 80 120 200 300 360
[mm] Entfernung vom Lastmittelpunkt
(Bauweise Il 1) (quer)

Abb. 2-4: Aufbau des halben Betrachtungsbereiches in der Bauklasse Il

Da der Einfluss der Fahrbahnelemente auf die im Betrachtungsbereich vorkommenden
Spannungen mit der Entfernung abnimmt, werden die Elemente aul3erhalb des Betrach-
tungsbereiches mit zunehmendem Abstand groRRer, was in Anhang 1 dargestellt ist. Eben-
so wird der Einfluss der Elemente mit wachsender Tiefe kleiner; aus diesem Grund besit-
zen die Elemente in der Asphaltschicht eine Hoéhe von 20 mm und in der Frost-
schutzschicht von ca. 50 mm. Zudem werden daher die Elemente des Untergrunds mit

zunehmender Tiefe groflier (siehe Anhang 1).

Der E-Modul und die Querdehnzahl des Asphalts sind temperaturabhangig. Die hier ver-
wendeten Temperaturverlaufe Uber die Tiefe der Asphaltbefestigung und die zugehdrigen
Werte werden spater in Kapitel 3 errechnet. Diese sind fiir die einzelnen Asphaltschichten
in Anhang 2 aufgelistet. Fur die FSS wird ein gleich bleibender E-Modul von 200 N/mm?,
fur den Untergrund ein E-Modul von 45 N/mm? angesetzt. Die Querdehnzahl betragt fur
die FSS und den Untergrund konstant v = 0,35.




2.4 System der Fahrbahnbefestigung - Theorie der Schadigung

Um die Stabilitdt des aufgestellten Fahrbahnmodells zu testen, sind verschiedene Ver-
gleiche durchgefiihrt worden. So haben Vergleiche zwischen einem Viertel- und einem
Halbmodell bei gleicher Lastaufbringung nur geringe Auswirkungen auf die inneren Span-
nungen gezeigt, ebenso sind die Symmetriebedingungen durch eine rechtwinklige Dre-
hung des Koordinatensystems fur die aufgebrachten Lasten im Halbmodell geprift wor-
den. Auch belegen die Resultate nach Veranderungen der Modell- und Elementgréen

ein stabiles System.

2.4 Theorie der Schadigung

Eine Schadigung der Fahrbahnkonstruktion kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Da-
bei nehmen die Grofle der Spannungen und ihr Verhaltnis zueinander Einfluss auf die
Versagensform eines Baustoffgemisches. So kommt es bei Uberschreitung einer Maxi-
malschubspannung zum ,FlieRen* oder bei Uberschreitung einer Maximalspannung zum
.Bruch®. Bei der Versagensermittlung ist es entscheidend, dass nicht allein eine Span-
nungsgrofie, sondern alle drei Hauptspannungen einbezogen werden. An der Oberflache
zeigt sich die Schadigung dann zum einen durch Spurrinnen und zum anderen durch Er-

mudungsrisse.

Spurrinnenbildung:

Die Spurrinnenbildung wird hauptsachlich durch Schubspannungen hervorgerufen, wel-
che in Abhangigkeit vom Schubspannungsniveau (Verhaltnis der vorhandenen zur auf-
nehmbaren Schubspannung) Kriechvorgénge auslésen. Die Gefahr der Spurrinnenbil-
dung erhoht sich bei hohen Temperaturen und niedrigen Belastungsfrequenzen
(gleichbedeutend mit niedrigen Fahrgeschwindigkeiten), wenn im Asphalt die viskosen
Eigenschaften dominieren und ein niedriger E-Modul vorhanden ist. Der ungunstigste und

somit der maf3gebende Fall tritt daher hinsichtlich der Spurrinnenbildung im Sommer auf.

Neben dieser weit verbreiteten Form der Spurrinnenbildung (im Englischen: primary rut-

ting) gibt es zwei weitere Arten:

Entstehen auf dem Planum hohe Belastungen durch vertikale Druckspannungen und sind
gleichzeitig die darunter liegenden Schichten nicht ausreichend tragfahig, so kann es zu

einer Nachverdichtung des Untergrundes (secondary rutting) kommen. Diese Form der
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2.4 System der Fahrbahnbefestigung - Theorie der Schadigung

Spurrinnenbildung tritt aber bei den hier betrachteten hoherklassigen Stralenaufbauten
(BK SV und Ill) in den Hintergrund, wenn nach den RStO dimensioniert worden ist. Zum
einen verhindert ein ausreichend dicker Oberbau hohe Vertikaldriicke auf das Planum.
Zum anderen ergibt der vorgeschriebene Mindestwert fur den Verformungsmodul auf dem

Planum eine ausreichende Tragfahigkeit des Untergrundes.

Zusatzlich kann es zur Spurrinnenbildung durch Nachverdichtung der Asphaltschichten
kommen. Dieser Fall tritt allerdings lediglich auf, wenn ein Baufehler, namlich eine man-
gelhafte Verdichtung der Asphaltschichten wahrend des Einbaus vorliegt, was vorge-

schriebene Verdichtungsgrade in den einschlagigen Vorschriften verhindern sollen.

In Abb. 2-5 sind alle drei Arten der Spurrinnenbildung, aus Schubbeanspruchung (a - pri-
mary rutting), aus Nachverdichtung des Untergrundes (b - secondary rutting) und aus
Nachverdichtung der Asphaltschichten bei mangelhafter Verdichtung (c) dargestellt. Wah-
rend im Fall (a) die Verdrickung ohne Volumenanderung an der Oberflache sichtbar ist,

kénnen die Falle (b) und (c) nur durch eine Kernbohrung unterschieden werden.
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Abb. 2-5: Arten der Spurrinnenbildung

Zur Beschreibung des Spurrinnenbildungspotentials werden je nach Betrachtungsschwer-
punkt verschiedene Festigkeitshypothesen angewendet, durch die der mehrdimensionale
Spannungszustand in eine eindimensionale Grolie — die Vergleichsspannung - umge-
rechnet wird:

Die Schubspannungshypothese nutzt die maximale Hauptschubspannung, welche sich
aus der Differenz von maximaler und minimaler Hauptspannung ergibt, als Versagenskri-
terium. Das Versagen ftritt in Form eines Gleitens der Materie in der Schubrichtung auf.
Oft wird die Schubspannungshypothese auch in Form der TRESCA-Spannung angege-

ben, welche der doppelten maximalen Schubspannung entspricht.

o, -0, TRESCA
2 2 (2.3)

(O-V :) 2-max =T2 =
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2.4 System der Fahrbahnbefestigung - Theorie der Schadigung

Im MOHR’schen Diagramm entsprechen die Festigkeitsgrenzlinien Parallelen zur g-Achse

(siehe Abb. 2-6 mit zweidimensionalen Spannungskreisen).

L ,
N

Abb. 2-6: Schubspannungshypothese [31]

Die Hypothese wird bei zahen Stoffen verwendet, wenn FlieR- und Gleitvorgange das
Festigkeitsverhalten dominieren. Da die Lage der MOHR’schen Spannungskreise und
somit die GrélRe der Hauptnormalspannungen nicht in die Berechnung eingehen, ist diese
als Bruchkriterium ungeeignet. Ein Stoff mit allseitig gleichgroRer Beanspruchung im Zug-
oder Druckbereich bleibt demnach ohne Beanspruchung. Zudem bleibt die mittlere

Hauptnormalspannung ¢, unbertcksichtigt.

Die Gestaltanderungshypothese ist eine Erweiterung der einfachen Schubspannungs-
hypothese, welche auch die mittlere Hauptnormalspannung o, mit einbezieht. Hier wird
davon ausgegangen, dass ein Versagen bei mehrachsiger Beanspruchung erfolgt, falls
die Formanderungsenergie eines Volumenelementes einen Grenzwert erreicht. Dabei
wird die verrichtete Gestaltdnderungsarbeit durch eine Vergleichsspannung o, ausge-

drickt, welche oft als MISES-Spannung bezeichnet wird:

\/(01 -0,) +(o,—0y) +(0y-0))

7 (2.4)

O, =

Wenn eine axialsymmetrische Spannungsverteilung vorliegt, geht wegen der gleichen
Grolke zweier Hauptspannungen die Gestaltdnderungshypothese in die Schubspan-
nungshypothese Uber. Hiermit entspricht die Schubspannungshypothese einem Sonder-

fall der Gestaltanderungshypothese.
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2.4 System der Fahrbahnbefestigung - Theorie der Schadigung

Diese Hypothese berlcksichtigt zwar die mittlere Hauptnormalspannung o,, somit kann
die vorhandene mehrachsige Beanspruchung realitatsnaher abgebildet werden. Allerdings
vernachldssigt die Gestaltdnderungsarbeit auch den Einbezug der Lage der MOHR’schen

Spannungskreise.

Die MOHR-COULOMB’sche Hypothese bericksichtigt nach der Theorie der inneren
Reibung ein Ansteigen der Schubfestigkeit mit steigendem Druck. Dadurch entsteht die
Grenzkurve als eine zur Druckseite hin ansteigende Gerade, deren Steigung ein Maf} fir
den durch innere Reibung (Reibungswinkel ¢) erzeugbaren Widerstand gegen eine Ver-
schiebung in der Schubebene darstellt. Ein Versagen ftritt ein, wenn einer der

MOHR’schen Spannungskreise die Grenzgerade berihrt.

»
(/4

NI ¢

Abb. 2-7: MOHR-COULOMB’sche Hypothese [31]

Ermidung:

Ermidungsrisse entstehen aus einer Biegebeanspruchung der Fahrbahnbefestigung, die
unterhalb der Lasteinleitung an der Unterseite des Asphaltschichtpaketes horizontal ge-
richtete Zugspannungen verursacht. Bei einer Absenkung der Temperatur steigen der
E-Modul der Asphaltschichten und damit gleichzeitig die Zugspannung an, welche eine
Rissbildung einleiten kann. Gleichzeitig nimmt das Relaxationsvermdgen des Asphalts bei
tiefen Temperaturen erheblich ab. Der unginstigste und somit der maRgebende Fall tritt

daher hinsichtlich der Ermidungsrissbildung im Winter auf.

Zur Beschreibung der Ermidungsrissbildung wird die Normalspannungshypothese he-

rangezogen, welche die Hauptnormalspannungen als MaRstab fur die Anstrengung nutzt.
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2.4 System der Fahrbahnbefestigung - Theorie der Schadigung

Da Asphalt hohere Druckfestigkeiten als Zugfestigkeiten besitzt, ist die Zugspannung die
entscheidende Grole. Im Versagenszustand tritt senkrecht zur Wirkungsrichtung der ma-

ximalen Hauptnormalspannung ein Trennbruch auf.
Die Vergleichsspannung ist somit mit der ersten Hauptnormalspannung identisch:

o, =0,

(2.5)

Qg

/ o,
N

Abb. 2-8: Normalspannungshypothese [31]

Spurrinnenbildung und Ermidung:

Ebenso wie die Schubspannungs- und Gestaltdnderungshypothese schliel3t auch die
MOHR-COULOMB’sche Hypothese ein Rissversagen normal zur maximalen Hauptspan-
nung aus. Auf der anderen Seite wird durch die Normalspannungshypothese kein FlieRen
wegen Schubspannungsiiberschreitung erkannt. Beide Schadigungsarten kénnen nur
bertcksichtigt werden, wenn eine parabelférmige Grenzlinie Anwendung findet, welche
LEON mathematisch in seiner LEON’schen Parabel (oder: verbesserte MOHR’sche Hy-
pothese) beschreibt. So wird durch die einhillende Parabel eine Verknlpfung der Nor-

malspannungshypothese mit der Schubspannungshypothese erreicht.

Die LEON’sche Parabel ist vom Verhaltnis der Druck- zur Zugfestigkeit ¢ = fp/ sz abhan-
gig. Liegt ¢ zwischen 1 und 3, muss mit einem Schubbruch gerechnet werden; liegt ¢ tber
3 kann bei reiner Zugbeanspruchung ein Trennbruch senkrecht zur maximalen Haupt-
spannung auftreten. Bei ¢ = 1 entspricht die Hypothese der Schubspannungshypothese,

bei ¢ = « der Normalspannungshypothese.
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2.4 System der Fahrbahnbefestigung - Theorie der Schadigung

1<ce<3: 2
-1 +1
R .G+%ﬂhz
¢>3: 2==2-p-(B, -0) (26)
, 1
mit sz-[(c+2)—2-«/c+l]-,Bbz

o
.---“"'"F—."'

T 4T
Py, 7\9
. /

V

1<c<3 c>3
Abb. 2-9: LEON’sche Parabel, abhéngig von ¢ [31]

Das Verhaltnis von Druck- zur Zugfestigkeit ¢ ist von der Temperatur abhangig, die Funk-
tion wird von HOTHAN [31] beschrieben:

_[(72,7749-T) o o
C—|: %2,8565} mit T <40°C (2.7)

Die Funktion ist bis 40 °C gultig, bei hdheren Temperaturen nimmt der Parameter ¢ kons-
tant einen Wert von 1 an, es kann dann nur ein reines Schubspannungsversagen eintre-
ten (siehe Abb. 2-10).
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Abb. 2-10: Verhéltnis von Druck- zu Zugfestigkeit ¢ in Abhdngigkeit von der
Temperatur

Die Biegezugfestigkeit fg; ist ebenfalls temperaturabhangig. In Abb. 2-11 werden die
Funktionskurven der Biegezugfestigkeit nach HAGEMANN [30] und von POHLMANN [50]

einander gegenubergestellt.

Aus den Werten fgz bei verschiedenen Temperaturen von HAGEMANN [30] ist in der vor-
liegenden Arbeit eine Funktion entwickelt worden, welche die Biegezugfestigkeit fgz in
Abhangigkeit von der Temperatur angibt.

_ Tase
B, =32-€ (2.8)

Die Biegezugfestigkeitsfunktion von POHLMANN [50] besitzt bei ca. -10 °C ein Maximum.
Im Temperaturbereich oberhalb von 0 °C, welcher in der vorliegenden Arbeit ausschliel3-
lich betrachtet wird, kann der Verlauf durch folgende Exponentialfunktion angenahert wer-

den:

_ T2
Pre =39 (2.9)

Mit zunehmender Temperatur lauft die Biegezugfestigkeit bei der Funktion nach POHL-
MANN wesentlich schneller gegen Null als bei der Funktion nach HAGEMANN. Da bei
Verwendung der Biegezugfestigkeitskurve nach POHLMANN anhand der aus realisti-
schen Lastfallen in Kapitel 5 errechneten Spannungen ein zu ausgepragtes Materialver-
sagen prognostiziert wird, gilt im Folgenden ausschliel3lich die Biegezugfestigkeitsfunktion
nach HAGEMANN.
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2.4 System der Fahrbahnbefestigung - Theorie der Schadigung

Legende

—— Biegezugfestigkeit nach Hagemann
—— Biegezugfestigkeit nach Pohimann

Biegezugfestigkeit in N/mm?

20 d o 40 &0
Temperatur in °C

Abb. 2-11: Biegezugfestigkeit B in Abhéngigkeit von der Temperatur

Werden der Verhaltniswert ¢ nach Gleichung ( 2.7 ) und die Biegezugfestigkeit fsz nach
Gleichung ( 2.8 ) in die LEON’sche Parabelfunktionen nach Gleichung ( 2.6 ) eingesetzt,
entstehen die in Abb. 2-12 dargestellten temperaturabhangigen Parabeln. Bei niedrigen
Temperaturen kdnnen in den Asphaltschichten hohere Zug- und Schubspannungen auf-
genommen werden als bei hohen Temperaturen. So wird in Abb. 2-12 die héchste Zug-
festigkeit bei 0 °C erreicht. Ab einer Temperatur von 40 °C wandelt sich die Parabel zu
einer Geraden, welche mit noch héheren Temperaturen wie bei 50 °C kleinere Schubfes-

tigkeitswerte r aufweist.
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Legende +0

Abb. 2-12: LEON’sche Parabeln in Abhédngigkeit von der Temperatur

Da bei hohen Temperaturen sowohl niedrigere Grenzkurven der Schadigung fir den
Asphalt gelten als auch, wie die Ergebnisse aus Kapitel 5 zeigen werden, niedrigere
Spannungen in der Asphaltbefestigung entstehen (und umgekehrt), kann daher erst aus
der Uberlagerung von vorhandener und aufnehmbarer Spannung in jedem Punkt ein Ver-
sagen oder eine Reserve ermittelt werden. Demnach muss nicht die in Kapitel 5 ermittelte
Lage des absoluten Spannungsmaximums die Stelle sein, an der die Schadigung in der

Fahrbahnbefestigung initiiert wird.

Eine Schadigung tritt ein, wenn der Spannungskreis (mit dem Radius R) aus maximaler
und minimaler Hauptspannung die LEON’sche Parabel beriihrt oder schneidet (Wird R bei
festem Mittelpunkt fiktiv so abgeéndert, dass sich Hauptspannungskreis und LEON’sche
Parabel in einem Punkt berilihren, entsteht ein fiktiver_R). Ansonsten ist eine Reserve
gegen das Materialversagen vorhanden. Die in einem Punkt der Fahrbahnbefestigung
existente Reserve entspricht dem minimalen Abstand zwischen Hauptspannungskreis mit
dem Radius R und der LEON’schen Parabel (fiktiver_R - R) im Verhaltnis zum Abstand
zwischen Mittelpunkt des Hauptspannungskreises und fiktivem Schnittpunkt (fiktiver_R).
Durch diese hier vorgenommene Definition nimmt die Reserve Werte bis zu 100 % an. Ist
die Reserve negativ oder NULL, dann kommt es zum Versagen in Form eines Zugbruchs

oder einer Schubverformung.
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2.4 System der Fahrbahnbefestigung - Theorie der Schadigung

fiktiver R—R
fiktiver R (2.10)

Reserve =

In Abb. 2-13 werden die zur Reservenbestimmung notwendigen EingangsgroRen darge-
stellt. Beispielhaft betragt dort die Reserve (3 — 2) /3 = 33 %.

\%

Abb. 2-13: Darstellung der Reservenbestimmung mit Beispiel

Fur jeden Punkt im Betrachtungsbereich wird durch einen in dieser Arbeit entwickelten
Algorithmus die Kurvenstelle des minimalen Abstands bestimmt und dann wird daraus die

Reserve berechnet.

Um eine komplette Doppelachse mit einer Einzelachse hinsichtlich des Schadigungspo-
tentials vergleichen zu kénnen (wie im Vergleich 6 der Kapitel 5 und 6), missen die Antei-
le der Schadigung, die durch die aufgebrachte Belastung entsteht, Gber alle Achsen
summiert werden. Der Schadigungsanteil ergibt sich aus dem potenzierten Verhaltnis von
vorhandener Spannung cyormanden ZUr SPanNNUNg oschadgigung, deren Erreichen oder Uber-
schreiten zu einer Schadigung fuhrt. Der Potenzfaktor » ist von der Versagensart abhan-
gig. Die Schadigung durch Spurrinnenbildung aus Schubbeanspruchung erfolgt etwa mit
der 2. Potenz der auftretenden Spannungen (n = 2). Dieser Zusammenhang ergibt sich

aus zahlreichen empirischen Forschungsergebnissen, z. B. aus COST 334 [22]. Daher
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verhalten sich die Lebensdauern N zweier Beanspruchungen umgekehrt proportional zu
der 2. Potenz ihres Spannungsverhaltnisses. Die Schadigung durch Ermidungsrisse er-
folgt etwa mit der 4. Potenz der auftretenden Spannungen. Nach diesem Berechnungshin-
tergrund ergeben sich die Lastaquivalenzfaktoren aus den RStO [23]. Der Schadigungs-
anteil bzw. das Spannungsverhaltnis zwischen vorhandener Belastung und sofortiger
Schadigung kann mit Hilfe der Funktion ( 2.10 ), mit der die Reserve ermittelt wird, folgen-

dermafen berechnet werden:

R

Schédigungsanteil = Ovorhanden_ | _ S A —
fiktiver R

GSchédigung

J =(1- Reserve) (2.41)

Nun ergibt sich bei einer Doppelachse gemafl der Hypothese nach MINER der Schadi-
gungsanteil durch Addition.
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Asphaltbeanspruchung aus Beschleunigungsvorgangen

3 Temperaturbeanspruchung

Die Temperaturverteilung in einer Asphaltbefestigung ist aus verschiedenen Griinden von
Bedeutung. Zum einen hangt der E-Modul der Asphaltschichten durch das Bindemittel
stark von der Temperatur ab. Zum anderen werden die viskosen Eigenschaften, insbe-
sondere das Relaxationsvermdgen, durch die Temperatur bestimmt. Dadurch wird ebenso

das Schadigungsverhalten des Asphalts beeinflusst.

Im Winter treten durch den hohen E-Modul hohe Zugspannungen auf, welche zur Ermui-
dungsrissbildung fihren. Beim Abkuhlen kann sich die Fahrbahnbefestigung aufgrund
geometrischer Zwange nicht zusammenziehen, es kommt zu thermisch induzierten Zug-
spannungen — kryogenen Spannungen. Das geringe Relaxationsvermogen bei tiefen

Temperaturen steigert die Wirkung von kryogenen Spannungen [50].

Im Sommer dominiert das viskose Verhalten im Asphalt. Dies fiihrt zum FlieRen und damit
zur Spurrinnenbildung. Durch das bei hohen Temperaturen hohe Relaxationsvermdgen

treten nur sehr geringe kryogene Spannungen auf.

Die theoretischen Grundlagen von thermischen Berechnungen werden in Kapitel 3.1 er-
lautert. Die Temperaturverteilung der Fahrbahnbefestigung leitet sich sowohl aus den
thermophysikalischen Kennwerten der Stralienbaustoffe und des Bodens (siehe Kapitel
3.2) als auch aus der Witterung (siehe Kapitel 3.3) ab; sie wird in den Kapiteln 3.4 und 3.5
auf unterschiedliche Weise berechnet. Zusatzlich wird in Kapitel 3.5.3 ein neues Verfah-
ren zur Abschatzung der Temperatur in der Fahrbahnbefestigung vorgestellt. In Kapitel

3.6 werden aus der Temperaturbeanspruchung tiefenabhangige E-Moduln entwickelt.

3.1 Grundprinzipien der Warmeubertragung

Zwischen Korpern mit unterschiedlichen Temperaturen findet ein Warmeaustausch statt.
Dabei kann die Warme durch Leitung, Strahlung oder Konvektion ibertragen werden, sie
flieBt immer in Richtung des kalteren Korpers. Innerhalb von festen Korpern findet nur
Warmeleitung statt, bei Flissigkeiten und Gasen zusatzlich Konvektion. Eine Warme-
strahlung wird von jedem Koérper abgegeben und tritt im Gegensatz zu den anderen bei-

den Warmeubertragungsarten auch im luftleeren Raum auf.
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3.1 Temperaturbeanspruchung - Grundprinzipien der Warmeubertragung

Die Einheit der Warme ist Joule J (= Watt W - Sekunde s), die Einheit der Warmetubertra-
gung (Uber eine Flache in m? und einen Zeitraum in s) dementsprechend Watt pro Qua-
dratmeter W/m?2,

An der StralRenoberflache wird der Warmehaushalt durch die Strahlungsbilanz Q0 und
durch die Konvektion L der diese berthrenden Luft reguliert. Der Warmeaustausch in
Richtung des Untergrundes geschieht durch den Bodenwarmestrom B (Warmeleitung).
Der Warmefluss infolge Kondensation und Verdunstung 7 kann vernachlassigt werden,
denn der Energiegewinn aus Kondensation von Wasser an der Stralenoberflache in der
Nacht wird durch den Energieverlust aus Verdunstung am Tag ausgeglichen. Ebenso wird
der Einfluss von Niederschlagsereignissen nicht bertcksichtigt, da weder die Temperatur
des Niederschlags noch die fiur den Warmeaustausch relevante Wassermenge bekannt
sind. Somit herrscht folgende Warmehaushaltsgleichung vor, in der sich der Bodenwar-

mestrom B, die Strahlungsbilanz Q und der Warmeubergang zur Luft L ausgleichen:

B+QO+LH+V)=0

mit B (Boden-)Warmeleitung in W/m?
0 Warmestrahlungsbilanz in W/m?
L Warmeulbergang zur Luft in W/m?
vV Warmefluss infolge Verdunstung und Kondensation von Wasser in W/m?
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3.1 Temperaturbeanspruchung - Grundprinzipien der Warmeubertragung

Abb. 3-1: qualitative Darstellung des Wérmehaushalts an einer StraBenoberfléche

In Abb. 3-1 sind die Bestandteile B, O, L des Warmehaushalts an der Oberflache darge-
stellt und werden im Folgenden naher erldutert. Die Strahlungsbilanz Q untergliedert sich
weiter in Qx und Q; bzw. G - R und AG - 4 (siehe S. 25).

- Warmeleitung

Der Bodenwarmestrom B basiert auf dem Prinzip der Warmeleitung. Die Warmeleitung
wird als Warmefluss in einem Kontinuum in Folge eines Temperaturunterschiedes defi-
niert. Bei der Warmeleitung wird kinetische Energie zwischen den einzelnen Molekilen

Ubertragen.

Die transportierte Warmemenge hangt von den Abmessungen des betrachteten Korpers —
bei einer (unendlichen) Flache von der Schichtdicke Ax —, der Zeit, der vorherrschenden

Temperaturdifferenz AT und der Warmeleitfahigkeit A des Materials ab.

g, AT
Ax (3.2)

mit 1 Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
AT Temperaturdifferenz in K

Ax Schichtdicke in m
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3.1 Temperaturbeanspruchung - Grundprinzipien der Warmeubertragung

- Warmestrahlung

Die Strahlungsbilanz Q ist die Summe aus Warmeeinstrahlungen sowie -abstrahlungen
und wird in kurzwellige (0,3 — 4,0 um) und langwellige Warmestrahlung (4,0 — 100,0 um)

untergliedert.

Die Warmestrahlung geschieht durch Emission und Absorption von elektromagnetischen
Wellen. Dabei emittiert jeder Korper Strahlung, dessen Temperatur hdher als die absolute
Nulltemperatur (0 K) ist. Die auf einen Korper auftreffende Warmestrahlung wird teilweise
reflektiert, absorbiert oder transmittiert. Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz ist der
Emissionsgrad ¢ gleich dem Absorptionsgrad und nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz ist
die durch die Warmestrahlung hervorgebrachte Leistung P (in Watt) eines Korpers zur

Flache und zur 4. Potenz der Kérpertemperatur proportional.

P=g-04-A-T*

(3.3)
mit & Emissions-/Absorptionsgrad
O3 Stefan-Boltzmann-Konstante
A Flache in m?
T Temperatur in K
Der Proportionalitatsfaktor, die Stefan-Boltzmann-Konstante o3, lautet:
ogp =56704-107 sz.VK4 (34)

Bei der kurzwelligen Strahlung Q teilt sich die Globalstrahlung G in direkte Sonnenein-
strahlung D und diffuse Himmelsstrahlung A auf. Um die in den Boden fihrende, kurzwel-
lige Strahlung zu erhalten, muss der Anteil, welcher von der Oberflache reflektiert wird, —
die Reflexion R — von der Globalstrahlung abgezogen werden. Dies kann auch Uber die
Albedo a (entsprechend eines kurzwelligen Reflexionsgrades) ausgedruckt werden.

0 =G-R=(D+H)-R=G-(1-a) (35)
mit G Globalstrahlung in W/m?

o Albedo
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3.1 Temperaturbeanspruchung - Grundprinzipien der Warmeubertragung

Die Globalstrahlung G kann Uber ein Pyranometer direkt gemessen werden (siehe Kapitel
3.3.2).

Die langwellige Strahlung Q, besteht aus der atmospharischen Gegenstrahlung 4G und

der langwelligen Ausstrahlung der Erdoberflache 4.
0, =(4G-4)-¢,
mit AG atmosphéarische Gegenstrahlung in W/m?
A langwellige Ausstrahlung des Bodens in W/m?
&L langwelliger Emissions-/Absorptionsgrad

Die langwellige Ausstrahlung des Bodens 4 lasst sich direkt aus der Gleichung ( 3.3 ) in

Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur 7, berechnen.

— . 4
A=055To (37)

Die atmospharische Gegenstrahlung 4G ist Gber empirische Formeln ableitbar (siehe Ka-
pitel 3.3.3).

In Abb. 3-2 sind alle Anteile der Warmestrahlung noch einmal in einer Tagesganglinie
dargestellt, um die Wirkung der einzelnen Komponenten auf die Gesamtstrahlung aufzu-

zeigen.
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3.1 Temperaturbeanspruchung - Grundprinzipien der Warmeubertragung

-——= AG atmospharische Gegenstrahlung
------ A Ausstrahlung der Oberflache

— QK kurzwellige Strahlung
1000 -—- G Globalstrahlung
------ R Reflexionsstrahlung
QL langwellige Strahlun
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Abb. 3-2: schematisierte Tagesganglinie der Strahlung an einem Sommertag

- Konvektion

Der Warmelibergang zur Luft L erfolgt durch Konvektion. Die Konvektion tbertragt thermi-

sche Energie durch den Transport von Teilchen. Im Gegensatz zu erzwungener Konvek-

tion, z. B. Wind, ergibt sich die freie Konvektion ausschlieRlich durch die aus dem Tempe-

raturunterschied hervorgerufene Dichtedifferenz. Bei steigender Temperatur verringert

sich die Dichte der Luft, demnach wird diese warmere Luft leichter als die sie umgebende

kaltere Luft und steigt nach oben.

Der Warmestrom zwischen Luft und einer festen Oberflache wird durch die Warmedlber-

gangszahl o; reguliert.
L=a,-(T,-T,)
mit ar Warmeilibergangszahl in W/(m2K)
T Temperatur der Luft in K

To Temperatur an der Oberflache in K

(3.8)
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3.2 Temperaturbeanspruchung - Thermische Stoffparameter

3.2 Thermische Stoffparameter

Die thermophysikalischen Eigenschaften werden durch die Warmeleitfahigkeit A, die spe-
zifische Warmekapazitat ¢, die Dichte p, den Emissionsgrad ¢ und die Warmeubergangs-
zahl a; beschrieben. Sie sind in zahlreichen Veroffentlichungen naher spezifiziert [3], [4],
[10], [19], [20], [36], [50], [56].

Die Warmeleitfahigkeit A bestimmt die Hohe des Abflusses der Warmeenergie in Rich-
tung des Temperaturgefalles. Sie gibt die Warmemenge an, die je Zeitintervall durch ei-
nen Flachenquerschnitt flie3t, wenn senkrecht ein Temperaturgefalle von 1°C je Langen-

einheit vorhanden ist.

Die GroRRe der Warmeleitfahigkeit ist abhangig von der Stoffzusammensetzung, dem Luft-
porengehalt, dem Feuchtigkeitsgehalt und der Temperatur des Korpers. Eine hohe War-
meleitfahigkeit fihrt zu einem schnellen Temperaturausgleich in den verschiedenen Tie-
fen. Dadurch weist die Oberflache von Schichten mit einer hohen Warmeleitfahigkeit in
den Mittagsstunden niedrigere Temperaturen auf. Dafur sind in den Nachtstunden durch
den Warmefluss aus dem Untergrund die Oberflachentemperaturen héher. Somit sind
Schichten mit hoher Warmeleitfahigkeit durch die kleineren Extremwerte der Temperatu-
ren an der Oberflache gunstiger. Dies gilt sowohl fur das Aufwarmen im Sommer als auch
das Abkuhlen im Winter (nach POHLMANN, [50]).

Bei Asphalt schwanken die Werte von 0,90 bis 2,43 W/(m-K). Asphaltbeton hat eine gré-
Rere Warmeleitfahigkeit als Gussasphalt; Asphaltdecken haben eine hohere Warmeleit-
fahigkeit als Asphaltbinder, Asphalttragschichten aus (Basalt-)Splitt eine niedrigere War-
meleitfahigkeit als Asphalttragschichten aus Kies [3]. In den weiteren Untersuchungen
wird einheitlich fir alle Asphaltschichten eine Warmeleitfahigkeit von A = 1,3 W/(m-K) an-

genommen.

Bei den Frostschutzschichten (FSS) schwanken die Werte von 2,00 bis 2,40 W/(m-K).

Fir die FSS wird eine Warmeleitfahigkeit von 2,2 W/(m-K) angenommen.

Die Warmeleitfahigkeiten von Boden werden von A = 0,52 bis 3,30 W/(m-K) angegeben.
Es wird zwischen den Bodenarten Ton, Schluff, Sand und Kies unterschieden. Mit zu-
nehmender Dichte oder Feuchtigkeit steigt die Warmeleitfahigkeit stark an, der Verlauf
wird in Funktionen abgeschatzt. Beim Phasenlbergang von Wasser zu Eis existiert ein

sprunghafter Anstieg der Warmeleitfahigkeit (siehe Abb. 3-3 nach Kersten, in [3]). In den
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3.2 Temperaturbeanspruchung - Thermische Stoffparameter

Berechnungen wird von einer Warmeleitfahigkeit flir den Boden von A = 1,6 W/(m-K) aus-

gegangen.
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Abb. 3-3: Warmeleitfdhigkeit von ungefrorenen und gefrorenen feuchten Béden nach

Kersten, in

3/

Die spezifische oder gravimetrische Warmekapazitat ¢ beschreibt die Menge an War-

meenergie, die bendtigt wird, um ein Kilogramm um ein Grad Celsius zu erhdhen.

Neben der gravimetrischen Warmekapazitat ¢ (in kJ/(kg-K)) wird auch die volumetrische

Warmekapazitat C (in kJ/(m*K)) verwendet. Diese ist das Produkt aus der gravimetri-

schen Warmekapazitat ¢ und der (Trocken-)Dichte py. Sie beschreibt die Warmemenge,

die notwendig ist, um eine Volumeneinheit um ein Grad Celsius zu erhéhen. Bei der Um-

rechnung auf den volumenbezogenen Wert muss der Wassergehalt w und der Aggregat-

zustand des Wassers berlicksichtigt werden [3].

- Uber 0°C:

C.,=p,-(c+w-c,) mitc,=4190 kd/(kg-K)

(3.9)
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3.2 Temperaturbeanspruchung - Thermische Stoffparameter

- unter 0°C:
C,=p, (c+w-c,) mitc,= 2,116 kd/(kg-K) (3.10)

mit [ Trockendichte
w Wassergehalt
Cw Warmekapazitat von Wasser
Ce Warmekapazitat von Eis

Die Grole der Warmekapazitat ist abhangig von der Stoffzusammensetzung, dem Was-
sergehalt und der Temperatur des Koérpers. Auf die Oberflache hat die Warmekapazitat
einen geringen Einfluss. Eine héhere Warmekapazitat flihrt tagstiber zu geringeren Ober-
flachentemperaturen, da mehr Energie zum Aufheizen der Stralle notwendig ist. In der
Nacht dauert es dafir langer bis der groRere Energievorrat wieder abgegeben wird. Ge-

ringe Warmespeicherfahigkeiten begtinstigen das Auftreten kryogener Spannungen [50].

In den Asphaltschichten treten Werte von 0,79 bis 1,35 kJ/(kg-K) auf. Zwischen den ein-
zelnen Einbauschichten ist kein Unterschied zu erkennen, nur Asphalttragschichten aus
Kies besitzen im Gegensatz zu den anderen Asphaltschichten eine hohere Warmekapazi-
tat von bis zu 1,35 kJ/(kg-K) [3]. Insgesamt wird eine spezifische Warmekapazitat von

0,9 kJ/(kg-K) angenommen.

Die Warmekapazitdten der Frostschutzschicht (FSS) werden mit Werten von 0,8 bis
1,1 kJ/(kg-K) angegeben. Im Weiteren wird von einer spezifischen Warmekapazitat von

1,0 kJ/(kg-K) ausgegangen.

Der Boden weist Werte von 0,7 bis 2,5 kJ/(kg-K) auf. Mit Zunahme der Temperatur steigt
die Warmekapazitat linear an, nach Kersten ca. 1,5 J/(kg-K), ebenso steigt sie mit héhe-
rem Wassergehalt [36]. Es wird eine spezifische Warmekapazitat von 1,5 kJ/(kg-K) ver-

wendet.

Die Dichte p bestimmt die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat, geht aber auch selbst
in die Berechnung der thermischen Beanspruchung ein. Teilweise wird die Dichte ohne

Wasseranteile als Trockendichte py angegeben.

Die Dichte hangt von der Stoffzusammensetzung und dem Porengehalt des Koérpers ab.
Wie bei der Warmekapazitat flhrt ein hoherer Wert an der Oberflache zu geringfligig nied-

rigeren Temperaturen, da mehr Energie zum Aufheizen bendtigt wird.
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3.2 Temperaturbeanspruchung - Thermische Stoffparameter

In der Asphaltschicht nimmt die Dichte Werte von 2,09 bis 2,63 g/cm?® an. Die Asphalt-
deckschicht besitzt die héchste Dichte, Gussasphalt und Asphalttragschichten aus Kies
weisen gegenuber den anderen Einbauschichten geringere Dichtewerte auf [3]. Fur

Asphalt wird im Weiteren eine Dichte von 2,5 g/cm® zugrunde gelegt.

Die Dichte von Frostschutzschichten (FSS) schwankt zwischen 1,90 bis 2,14 g/cm?®. Im
Mittel liegt die Dichte der FSS bei 2,0 g/cm?®.

Fur die Dichte im Boden gibt es eine gréiere Bandbreite von 1,20 bis 2,30 g/cm?, da die
Stoffzusammensetzung starker variieren kann. Bindiges Erdreich hat eine geringere Dich-
te als Erdreich mit hohen Sand- und Kiesanteilen. Reine Naturgesteine weisen eine sehr

hohe Dichte auf (bis zu 3,0 g/cm?3). Es wird eine Dichte von p = 1,8 g/cm® angenommen.

Warme- Warme-
Dichte
leitfahigkeit kapazitat
A c o)
W/(m-K) JI(g-K) g/cm?®
-decke 1,30-1,40 0,88 -0,98 2,50-2,63
-binder 1,05-1,40 0,88 -0,97 2,45 - 2,56
Asphalt | -tragschicht 0,90-2,43 0,88 -1,35 2,09 - 2,56
-beton 0,90-2,43 0,79-1,35 2,09-2,63
Gussasphalt 1,09 0,88 2,38
Frostschutzschicht 2,00-2,40 0,80-1,10 1,90 -2,14
trocken 0,52-2,40 0,65-1,84 1,20 - 2,30
Boden
gesattigt 1,50 — 3,30 0,65-2,50 1,20 - 1,80

Tab. 3-1: Wéarmeleitfahigkeit, -kapazitdt und Dichte verschiedener Stoffe

Die Spannweiten der drei oben beschriebenen thermophysikalischen Stoffparameter flr
die einzelnen Schichten sind in Tab. 3-1 zusammengefasst. Da sie alle das Warmeverhal-
ten im Inneren der Fahrbahnbefestigung regeln, werden sie im Folgenden ,innere Stoffpa-
rameter’ genannt. Aus diesen inneren StoffgroRen ergibt sich die Temperaturleitzahl a

(in m?#/s) durch:
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A
a=—-
cp (3.11)
Entsprechend der Funktion dringt die Temperatur bei groer Warmeleitfahigkeit A und
niedriger Warmekapazitat ¢ des Stoffes schnell ein. Ein hoher Wassergehalt im Boden
fuhrt zwar zu einer hdheren Leitfahigkeit, aber ebenso zu einer erhdhten Warmekapazitat;
insgesamt erwarmen sich dadurch feuchte Béden langsamer, kihlen aber auch langsa-

mer aus [10].

Der Emissionsgrad € muss fir die kurzwellige und langwellige Strahlung gesondert be-
handelt werden. Die Globalstrahlung als kurzwellige Strahlung wird Gber die Albedo a
abgemindert (vergleiche Gleichung ( 3.5 )), atmospharische Gegenstrahlung und langwel-
lige Ausstrahlung des Bodens als langwellige Strahlungen Uber den langwelligen Absorp-

tions-/Emissionskoeffizient ¢, (vergleiche Gleichung ( 3.6 )).

Der Reflexionsanteil der Globalstrahlung, die Albedo a, hangt vom Zustand der Stralen-
oberflache - nass oder trocken, alt oder neu — ab, siehe Tab. 3-2 ([10], [47], [64]). Die Al-
bedo von langer liegendem Asphalt besitzt hdhere Werte und streut starker als neu ein-

gebaute Asphaltschichten; es wird als Mittel a = 14 % festgesetzt.

W . gewahltes
Albedo in % Spannweite Mittel
trocken 8,5-11,6
Asphalt - neu
nass 6.8 14,0
trocken 13,56-25,3
Asphalt — alt
nass 13,1
Beton 17,2 - 30,2 -
Schnee 40 - 95 )

Tab. 3-2: Albedo-Werte verschiedener Oberflachen

Uber die Verwendung eines geeigneten Asphaltmischgutes ist eine VergroBerung der
Albedo und damit eine starke Verringerung der Maximaltemperaturen moglich (nach
POHLMANN bis zu 10°C), dabei bleibt eine Temperaturdifferenz von bis zu 1°C auch
nachts erhalten. Dadurch ergibt sich eine Verbesserung der Verformungsstabilitat von
hellen Asphaltschichten im Vergleich zu nicht aufgehellten Asphaltdecken um bis zu 50 %
[50].
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Der langwellige Absorptions-/Emissionskoeffizient g, ist vom Stoffmaterial abhangig,
siehe Tab. 3-3 ([10], [26], [39], [50]).

Langwglliger Al_)s_orptions- Spannweite gew._'aihltes
/Emissionskoeffizient Mittel
Asphalt 0,90 - 0,98 0,92
Beton 0,88 — 0,96 -
Schnee 0,005 -0,03 -

Tab. 3-3: Absorptions-/Emissionskoeffizient verschiedener Oberflachen

Ein héherer langwelliger Absorptions-/Emissionskoeffizient fiihrt zu geringfiigig niedrige-
ren Temperaturen, da die emittierte Ausstrahlung, welche gegenliber der Gegenstrahlung

tiberwiegt, zunimmt. In Ubereinstimmung mit vielen Untersuchungen wird 0,92 gewéhit.

Der die Konvektion regelnde Warmeiibergangskoeffizient bzw. die Warmeiibergangs-
zahl a, (aus Gleichung ( 3.8 )) ist von der Windgeschwindigkeit u abhangig, ebenso auch
von der Rauheit der Oberflache und dem Temperaturunterschied AT zwischen der Ober-
flache und der angrenzenden Luft. Dieser kann auf unterschiedliche Weise berechnet

werden:

- nach FRANKENBERGER [64]:

aL =7.\/;

(3.12)
- nach Ingenieurbau [44]:
_ gz, 0,75
a, =55-(1+u"") (313)
- nach KREBS [39]:
-10. _,,0,366
a, =10-(0,174+0,941-u"*%) (314)

mit ap Warmeulbergangskoeffizient in W/(m2K)
u Windgeschwindigkeit in m/s

Einen Uberblick tber die Entwicklung dieser Funktionen zeigt Abb. 3-4. Der Kurvenverlauf
von KREBS liegt zwischen den beiden anderen Kurven, von einem niedrigen Anfangswert
steigt diese zuerst schnell an und berthrt die obere Kurve, danach nahert sie sich wieder

der unteren Kurve an.
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Abb. 3-4: Wérmelibergangszahl in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit u nimmt zur Bodenoberflache hin ab, bis sie an der Bodenober-
flache in einer Grenzluftschicht eine Geschwindigkeit u = 0 erreicht. Nach GEIGER (1961)
ergibt sich fir u eine Wurzelfunktion in Abhangigkeit von der Bodenhohe [39]. In Boden-
nahe betragt die Windgeschwindigkeit 2 bis 6 m/s, in Stiddeutschland ist sie in der Regel
geringer als in Norddeutschland. Bei starker Sonneneinstrahlung liegen durch die erhéhte

Konvektion um 50 % héhere Werte vor, nachts sind sie um 50% geringer [44].

Um den durch den Verkehr hervorgerufenen zusatzlichen Wind zu bertcksichtigen, wird
nach KREBS eine dynamisch verursachte Warmeiibergangszahl o, eingefiihrt. Bei einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 80 km/h betragt a,” = 30 W/(m2K) [39]. Diese er-

gibt mit der naturlichen Warmeubergangskoeffizienten eine gemittelte Warmeulbergangs-

zahl a.:
— (60—IW)-aL +1, -aL*
oL =
60 (3.15)
mit tw gesamte Uberfahrtzeit des Verkehrs in min

(je Pkw: 6 s, je Lkw: 11 s)
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Insgesamt ergeben sich fiir die Warmelbergangszahl a, realistische Werte zwischen 10
und bis zu 25 W/(m#K), im Mittel wird flir die weiteren Berechnungen a, = 13 W/(m?-K)

angenommen.

3.3 Thermische EinflussgroRen

Die Witterung bestimmt als aul3ere Belastung die Temperaturverteilung in der Fahrbahn-
befestigung. EinflussgréRen sind die Lufttemperatur, die Strahlung sowie die relative Luft-

feuchtigkeit, der Niederschlag und der Wind.

Durch Aufzeichnungen des Instituts flr Solarenergieforschung aus Hameln (ISFH) [35]
liegen die Lufttemperatur und die kurzwellige Strahlung der Stadt Hameln fir die Jahre
2003 bis 2006 in Stundenwerten vor. Die Daten werden in den beiden folgenden Unterka-
piteln 3.3.1 und 3.3.2 naher betrachtet. Fir die langwellige Strahlung sind keine stunden-
genauen Messwerte verfiigbar, daher wird sie im Kapitel 3.3.3 theoretisch hergeleitet. Die
weiteren Einflussgrofien, relative Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Wind, werden aus
den in den Kapiteln 3.1 und 3.2 genannten Griinden in der vorliegenden Berechnung nicht

explizit bericksichtigt. Daher ist eine nahere Betrachtung hier nicht notwendig.

3.3.1 Lufttemperatur

In Abb. 3-5 sind die Monatsganglinien der Lufttemperatur flir die Jahre 2003 bis 2006 dar-
gestellt. Aulzerdem ist ebenfalls von Hameln der mittlere Temperaturverlauf der Jahre
1961-1990 vom Deutschen Wetterdienst (DWD) [17] eingetragen. Uber den Durch-
schnittstemperaturen liegen die Temperaturwerte der Jahre 2003 und 2006. Der Sommer
2003 qilt als ,Jahrhundertsommer® [17], allerdings ist der Juli 2006 warmer, der Jahresmit-
telwert 2006 liegt sogar 0,5 °C Uber dem Jahr 2003 (Werte siehe Tab. 3-4). Insgesamt
erreicht der Mittelwert der letzten vier Jahre (2003 bis 2006) eine hohere Temperatur als
9,2 °C, welche dem Durchschnittswert von 1961-1990 [17] entspricht.

35



3.3 Temperaturbeanspruchung - Thermische Einflussgrofien

Jahresganglinien der Lufttemperatur von Hameln
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Abb. 3-5: Jahresganglinien der mittleren Lufttemperatur fiir 2003 bis 2006 und Durch-
schnittswerte 1961-1990 (Daten von ISFH und DWD)

Jahr Min. Max. Mittelwert
2003 -15,0 36,7 9,9
2004 -6,9 314 9,7
2005 -13,2 31,6 9,9
2006 -12,5 35,2 10,4
gesamt 10,0

Tab. 3-4: minimale, maximale und mittlere Jahrestemperatur (ISFH)

Da das Jahr 2006 den aktuellsten Daten entspricht und zudem hohe Temperaturen auf-
weist, welche die Spurrinnenbildung beschleunigen, wird dieses im Weiteren als Refe-
renzjahr verwendet. Abb. 3-6 zeigt fur das Jahr 2006 den Verlauf der mittleren Tagestem-
peraturen und die zu jedem Tag gehérigen Minimal- und Maximalwerte. Die niedrigste
Temperatur ist am 27. Januar um 09:00 Uhr gemessen worden, die héchste Temperatur
im Juli (groBter Stundenwert am 20.07. um 14:00 Uhr und hochster Tagesmittelwert von
25,6 °C am 26.07.). Die Temperaturschwankungen innerhalb eines Tages sind in den

Sommermonaten (Mai — September) starker ausgepragt als in den Wintermonaten.
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Abb. 3-6: Jahresganglinie der tdglichen mittleren, minimalen und maximalen Lufttem-

3.3.2 Sonneneinstrahlung

peratur fiir 2006 (Daten von ISFH)

Die Globalstrahlung oder Sonneneinstrahlung wird mit einem Pyranometer gemessen. Sie

besitzt sowohl eine Jahresganglinie als auch eine Tagesganglinie. Der jahrliche, sinus-
formige Verlauf der Globalstrahlung fur das Jahr 2006 ist in Abb. 3-7 zu sehen; im Winter
ist der monatliche Mittelwert niedriger, im Sommer hoéher. Im Vergleich zu den Jahren
2003 bis 2005 nach Tab. 3-5 ist zu erkennen, dass zwar im Jahr 2006 die hochste maxi-

male Globalstrahlung auftritt, aber das Jahr 2003 demgegeniber einen héheren Mittelwert

aufwe

ist.

Jahr Min. Max. Mittelwert
2003 0 930,6 132,4
2004 0 930,9 117,9
2005 0 911,9 121,3
2006 0 960,8 122,8
gesamt 123,6

Tab. 3-5: minimale, maximale und mittlere Globalstrahlung (ISFH)
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Jahresganglinie der Globalstrahlung von Hameln 2006
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Abb. 3-7: Jahresganglinie der maximalen Globalstrahlung fiir 2006 (Daten von ISFH)

Abb. 3-8 zeigt die Tagesganglinie der Globalstrahlung fur die Tage mit dem grofdten Stun-
denwert (07. Juni, um 13:00 Uhr) und der héchsten Gesamtsumme (11. Juni) des Jahres
2006. Im Vergleich hierzu ist auch der statistische Verlauf fir einen Tag im Juni aus der
DIN 4710 [18] dargestellt. An diesen beiden strahlungsstarksten Tagen tritt die maximale
Temperatur erst jeweils um 16:00 Uhr auf, die Temperatur reagiert auf die Globalstrah-

lung quasi zeitverzogert.
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Tagesganglinien der Globalstrahlung von Hamein
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Abb. 3-8: Tagesganglinien der maximalen Globalstrahlung von 2006 (Daten von ISFH
und DIN 4710)

3.3.3 Langwellige Strahlung
Die atmosphéarische Gegenstrahlung AG kann mit einem Pyrgeometer gemessen werden.
Meist, wie auch in diesem Fall, liegen deren Daten nicht vor und missen daher rechne-

risch ermittelt werden.
So kann die atmosphéarische Gegenstrahlung AG aus empirischen Formeln abgeleitet
werden, beispielsweise nach Baur und Philips (in Hackel, [29]):

4
046=071-05 T, (3.16)

mit Osp Stefan-Boltzmann-Konstante

T Lufttemperatur in °C

Ebenso sind Gegenstrahlungswerte in tabellarischer Form in Abhangigkeit von der Luft-
temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit gegeben, z. B. bei Loiskandl [41]. Diese Ta-
bellenwerte sind hier wiederum mittels Mathematikprogramm in Polynomfunktionen um-
gesetzt worden und zusammen mit der Formel nach Baur und Philips in Abb. 3-9

dargestellt.
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Abb. 3-9: Atmosphérische Gegenstrahlung

Wie die Abb. 3-9 zeigt, liegt der Verlauf der Funktion nach Baur und Philips im Bereich der
anderen Kurven. Da diese aullerdem die atmospharische Gegenstrahlung wiedergibt,
ohne dass die relative Luftfeuchtigkeit gemessen oder abgeschéatzt werden muss, wird sie

im Folgenden verwendet.

3.4 Temperaturverteilung mit FEM

Um die Temperatur in der Fahrbahnbefestigung zu ermitteln, wird in einem FEM-Pro-
gramm ein zweidimensionales Modell der Fahrbahnkonstruktion aufgestellt und in dieses
die thermische Beanspruchung Ubertragen. Zu jedem Zeitpunkt des Jahres, d.h. stunden-

genau, kann die Temperaturverteilung Uber die Tiefe ausgegeben werden.

3.4.1 Aufbau des Modells
Neben dem Aufbau des Modells werden hier die Randbedingungen beschrieben, unter

denen die Simulation der Temperaturentwicklung durchgefihrt wird.
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Abb. 3-10: 2D-Modell zur Temperaturberechnung im FEM-Programm

Zur Verringerung des Rechenaufwandes wird die Fahrbahnkonstruktion auf ein zweidi-
mensionales (2D-) Modell reduziert. Hierbei wird nur der Querschnitt der Stralle model-
liert, und in Langsrichtung eine konstante Temperaturverteilung angenommen. Abb. 3-10
zeigt dieses 13 m breite und 12 m tiefe zweidimensionale Berechnungsmodell. Die 10,0 m
breite Asphaltbefestigung mit darunter liegender FSS liegt in der Mitte des Modells, dabei
bleiben die Schichtdicken des Asphaltpaketes und der FSS die gleichen wie im dreidimen-
sionalen Modell nach Kapitel 2.2 und 2.3. Die unbefestigten Randbereiche (Mittelstreifen
bzw. Bankette) sind jeweils 1,5 m breit und genauso wie die unter der FSS liegenden
Schichten mit Bodeneigenschaften versehen. Horizontal in den Ubergangsbereichen von
der Asphaltschicht zum Boden ist die Vermaschung enger. Vertikal sind die oberen
Schichten feiner modelliert (Asphaltschicht und FSS im 5 cm-Abstand — siehe linker Aus-
schnitt von Abb. 3-10). Damit gibt es Uber die Tiefe acht (BK SV) bzw. sechs (BK IIl) Kno-
ten, welche innerhalb der Asphaltschicht liegen. Der sich anschlieRende Boden ist grober
unterteilt (unterer Bereich im 2 m-Abstand), ohne die Ergebnisse durch diese Vereinfa-

chung zu beeinflussen, da der Einfluss der tiefer liegenden Schichten auf die Temperatur-
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entwicklung in der Asphaltschicht begrenzt ist. Insgesamt besitzt das Modell 20 Knoten in

der Breite und 19 in der Tiefe.

Die Temperaturschwankungen nehmen mit wachsender Tiefe ab. Bei einer Messtiefe von
ca. 12 m betragt die Temperatur konstant ca. 10 °C [26]. Daher werden die Knotentempe-
raturen an der Unterseite des Modells konstant auf 10 °C gesetzt. Fur alle restlichen Kno-
ten in den verschiedenen Tiefen werden Startbedingungen vorgegeben. Wenn alle Kno-
ten mit einer Temperatur von 10 °C starten, dann bendtigt das System Monate, um sich
mit einer Genauigkeit von +/-1 °C auf die realen Werte einzupendeln. Aus diesem Grund
wird das Jahr 2003 mehrmals berechnet und die am Jahresende errechneten Knotentem-
peraturen werden als Startwerte erneut eingesetzt. Fir die Folgejahre werden jeweils die

Endtemperaturen der Vorjahre verwendet.

Auf die Oberflache der Asphaltbefestigung wirkt sowohl die Globalstrahlung G als auch
die atmospharische Gegenstrahlung AG. Die Oberflache der unbefestigten Randbereiche
ist normalerweise begriint und daher keiner direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt. Hier
wird nur die atmospharische Gegenstrahlung AG angesetzt. Dagegen wirken bei beiden
Oberflachen die langwellige Ausstrahlung A und die Konvektion L, deren Warmeuber-

gangskoeffizient a, sich aber flir Asphalt und Boden unterscheidet.

Aus den Strahlungs- und Temperaturwerten der Jahre 2003 bis 2006 (Datenbasis ISFH)
wird stindlich die Temperaturverteilung im Modell ermittelt. In einer Datei gesondert aus-
gegeben werden die in der Mitte der Konstruktion liegenden Knoten von der Oberseite der
Asphaltbefestigung bis zur Unterseite des Modells (12 m). Diese Temperaturverteilungen

werden in den weiteren Diagrammen dargestellt.

3.4.2 Ergebnisse der Simulationen

Die fur jeden Monat glltigen Temperaturverlaufe in der Fahrbahnbefestigung sind gemit-
telt Uber die Jahre 2003-2006 in Abb. 3-11 dargestellt. Ebenso wie aus den Lufttempera-
turen in Kapitel 3.3.1 hervorgeht, sind in Tab. 3-6 die warmeren Jahre 2003 und 2006 zu
erkennen. Durch den Energieverlust aus langwelliger Ausstrahlung von der Erdoberflache
kann die Oberflachentemperatur kleinere Werte aufweisen als die Lufttemperatur (verglei-
che minimale Werte von Tab. 3-4 und Tab. 3-6) [50].

42



3.4 Temperaturbeanspruchung - Temperaturverteilung mit FEM
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Abb. 3-11: Temperaturverlédufe in der Fahrbahnbefestigung nach Monaten

Jahr Min. Max. Mittelwert
2003 -14,7 50,1 10,9
2004 -7,2 48,4 10,0
2005 -11,7 49,2 10,3
2006 -12,7 50,9 10,8
gesamt 10,7

Tab. 3-6: minimale, maximale und mittlere Oberflachentemperaturen

Im Gegensatz zur Globalstrahlung, die im Juni Maximalwerte besitzt (siehe Kapitel 3.3.2),

tritt im Jahr 2006 die maximale Oberflachentemperatur ebenso wie die maximale Lufttem-
peratur (siehe Kapitel 3.3.1) erst im Juli (19.07.2006, 14.00 Uhr) auf. Auch der Tag mit

minimaler Oberflachentemperatur stimmt mit dem Tag der minimalen Lufttemperatur am

27.01.2006 uberein.
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Abb. 3-12: Tagesganglinien der Fahrbahntemperaturen in verschiedenen Tiefen fiir
Januar und Juli

In Abb. 3-12 sind die Tagesganglinien der Temperaturen in verschiedenen Tiefen fiir ei-
nen durchschnittlichen Januar- und Juli-Tag (Winter und Sommer) zu sehen. Die Tempe-
raturen in der Fahrbahnbefestigung nehmen einen zur Lufttemperatur analogen Verlauf,
der mit wachsender Tiefe eine grofRere Phasenverschiebung und kleinere Amplituden
aufweist. Wie schon bei der Lufttemperatur festgestellt, sind die Temperaturschwankun-
gen auch in der Fahrbahnbefestigung im Sommer wesentlich gréRer als im Winter. Bereits
in 1,0 m-Tiefe (grine Kurve) ist in allen Jahreszeiten kaum eine Veranderung der Tempe-

ratur Uber den Tag erkennbar.
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Besonders der Juli 2006 weist hohe Fahrbahntemperaturen in der Befestigung auf, wie
die Uber den Monat gemittelten Stundentemperaturverldufe aus Abb. 3-13 zeigen. Die
Temperaturen der Fahrbahnbefestigung im Juli 2006 liegen weit Gber den Mittelwerten
aus den Jahren 2003 bis 2006 (siehe Abb. 3-11). Hier sind die Temperaturverldufe an
einem Punkt des Querschnitts in zweistlindigen Intervallen dargestellt, um die Uber den
Tag verteilten Temperaturkurven in der Fahrbahnbefestigung zu verdeutlichen. Um
04:00 Uhr ist die Oberflachentemperatur am niedrigsten (mit gelben A-Symbolen gekenn-
zeichnet), ab 08:00 Uhr steigt die Temperatur an der Oberflache Uber die Temperatur im
Inneren der Asphaltbefestigung. Um 14:00 Uhr erreicht bereits die Oberflachentemperatur
ihren Hohepunkt (mit blauen A-Symbolen gekennzeichnet). Danach fallen die Temperatu-
ren wieder, ab 20:00 Uhr sind die Temperaturen an der Oberflache kleiner als in der Be-
festigung. Die Uber den Tag in der Fahrbahnbefestigung mittlere Temperatur — grau dar-

gestellt — wird zweimal taglich durchlaufen, um ca. 09.00 Uhr und um ca. 21.00 Uhr.

Diese Temperaturverteilung im Juli 2006 wird in dieser Untersuchung im Weiteren zur
Bemessung verwendet. Dabei wird von einer Temperaturganglinie ausgegangen, die im
Bereich von 13.00 Uhr bis 16.00 Uhr liegt (vergleiche S. 98: Fahrbahnzustand ,warm®).
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O | - . \\\ ol - | ° L | ‘./ /,,,/A
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Abb. 3-13: Temperaturverldufe in verschiedenen Tiefen fiir einen Durchschnittstag im
Juli 2006
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Aus der Simulation der verschiedenen Bauklassen SV und lll zeigen sich sehr geringe
Unterschiede. Die hochsten Temperaturdifferenzen zwischen diesen beiden Bauklassen
treten im Ubergangsbereich zwischen Asphaltschicht und FSS auf und betragen maximal
1,4 °C, mit einer mittleren Standardabweichung von 0,1 °C. Daher reicht in der Praxis zur
Bestimmung der Temperaturverteilung in der Fahrbahnbefestigung eine ungefahre Anga-
be der Schichtdicken aus. In den weiteren Temperaturberechnungen wird ebenfalls nur

eine Bauklasse betrachtet (gewahlt: BK SV).

Die relativen Summenhaufigkeiten der Asphaltkérpertemperaturen in verschiedenen Tie-
fen fir die Klimazone I, welche auch Hannover einschlief3t, sind im Arbeitspapier 25/B2.1
.Bemessung flexibler Fahrbahnbefestigungen®[2] angegeben. Hier liegt die maximale
Oberflachentemperatur bei 47 bis 49 °C. Die Differenz zur nachstkleineren Temperatur-
spanne (45 bis 47 °C) betragt 0,02 %. Ubertragen auf die Stundenh&ufigkeit bedeutet
dies, dass an ca. 2 Stunden im Jahr eine Temperatur von 47 bis 49 °C erreicht wird. Die
Ergebnisse decken sich auch mit den Aussagen von HACKEL [29], der im Hochsommer
fur Asphaltoberflachen eine maximale Temperatur von ca. 48 °C angibt. Die maximalen
simulierten Oberflachentemperaturen der Jahre 2004 und 2005 liegen in der Temperatur-
spanne der maximalen Oberflachentemperaturen des Arbeitspapiers, siehe Tab. 3-6. In
den Jahren 2003 und 2006 werden diese Oberflachentemperaturen mit 50 °C und 51 °C
Uberschritten, siehe Tab. 3-6. Allerdings sind diese beiden Jahre auch auRergewdhnlich

warm gewesen [17].

Bei einer unbefahrenen Strale kénnen Temperaturen von 65 bis 70 °C auftreten; derarti-
ge Temperaturen sind in der Praxis gemessen worden [2]. Die im Vergleich relativ niedri-
gen Werte in dieser Untersuchung und im Arbeitspapier 25/B2.1 sind durch den Einfluss
des Verkehrs (siehe Gleichung ( 3.15 )) und die damit gewahlte groRe Warmelbergangs-
zahl a_ begriindbar. Ebenfalls héhere Oberflachentemperaturen sind in der Klimazone |

(kGstennaher Bereich) zu finden, diese kdnnen bis zu ca. 56 °C betragen [2].

3.5 Temperaturverteilung mit Differenzenverfahren

Eine weitere Moglichkeit, die Temperatur in der Fahrbahnbefestigung zu errechnen, ist
das modifizierte Temperatur-Differenzen-Verfahren nach BOLLINGER [9]. Dieses Verfah-
ren ermdglicht eine gegeniber der FE-Methode einfachere und schnellere Ermittlung des

Temperaturverlaufs, so dass hiermit die Auswirkungen der einzelnen Werkstoffeigen-
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schaften getestet werden und die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Abschatzung
der Temperatur in der Fahrbahnbefestigung erprobt wird. Es wird in zahlreichen wissen-

schaftlichen Untersuchungen angewendet, z.B. [50], [64].

3.5.1 Theorie und Simulationsergebnisse

Mit Hilfe des Differenzen-Verfahrens kann die instationare, eindimensionale Warmestro-
mung in festen Kérpern ohne innere Warmequellen bei konstanten Stoffgrofien beschrie-
ben werden. Bei Kenntnis der Lufttemperatur, der Sonneneinstrahlung, der Windge-
schwindigkeit, der Untergrundtemperatur und einiger materialspezifischer Parameter lasst
sich durch diesen Algorithmus aus einer bekannten Temperaturverteilung die zeitlich da-

rauf folgende Temperaturverteilung ermitteln.

Im Folgenden werden die fir das Differenzen-Verfahren notwendigen Funktionen vorge-
stellt. Die dem Verfahren zugrunde liegende Theorie ist ausfiihrlich bei KREBS und BOL-
LINGER [39] beschrieben.

In der Berechnung wird die Temperaturleitzahl a in cm?h bendtigt. Abweichend von
Gleichung ( 3.11 ) wird in den vorliegenden Berechnungen der Temperaturleitzahl a fol-

gende, einer anderen Einheit (cm?h) angepasste Formel benutzt:

a=3600. 2
cp (3.17)

mit A Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
c Warmekapazitat in J/(g-K)
P Rohdichte in g/cm?

Innerhalb der Fahrbahnbefestigung kann die Temperatur T, ,.s an der Tiefenposition n

zum Zeitpunkt k+7 in K nach folgender Formel bestimmt werden:

At
T, i1 :a'E'(]—;H—l,k_2'7—;7,k+7;1—1,k)+7:1,k (3.18)
mit a Temperaturleitzahl in cm?/h

At Zeitintervall in h

Ax Abstand der Tiefenpositionen in cm
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T.x  Temperatur an der Tiefenposition n zum Zeitpunkt k in K

Zur weiteren Berechnung wird die fiktive Lufttemperatur T, in K benétigt:

o 2 20
a(u) (3.19)

mit T, Lufttemperatur in K
Q(t)  Strahlungsbilanz als Funktion der Zeit t in W/m?
a(u)  Warmeubergangszahl als Funktion der Windgeschwindigkeit u in W/(m*K)

Mit der fiktiven Lufttemperatur Iasst sich die Temperatur T;,.; an der Tiefenposition 1

zum Zeitpunkt k+1 in K berechnen.

*

T  -T .
Tl,k+1:a'E' T2,k_2'Tl,k_M'(ﬂ’/ak_m/zoo)-i_TL,k +T1,,

Alea, (3.20)

mit T,k  Temperatur an der Tiefenposition n zum Zeitpunkt k in K
T.« fiktive Lufttemperatur zum Zeitpunkt k in K
Tox  Temperatur an der Strallenoberflache zum Zeitpunkt k in K
Qx Warmelbergangszahl zum Zeitpunkt k in W/(m?-K)

Direkt an der Oberflache der Fahrbahnbefestigung ergibt sich die Oberflachentempera-

tur Tox+1 zum Zeitpunkt k+17 in K aus:

*

T,,.-T,
T - _ L,k+1 1Lk+1 ﬂ a. +T*
O,k+l (/?_,/ak,Jrl + Ax/ZOO) / k'+1 L,k+l ( 321 )
mit TL,k+1* fiktive Lufttemperatur zum Zeitpunkt k+7 in K
T1x+1 Temperatur an der Tiefenposition 7 zum Zeitpunkt k+7 in K
ax+1  Warmelbergangszahl zum Zeitpunkt k+7 in W/(m?K)
Das Verfahren ist numerisch stabil, wenn folgende Bedingung erfullt ist:
A1
Ax2 ™ 2 (3.22)

Wird die oben stehende Bedingung nicht eingehalten, so ergeben sich im Jahresverlauf

nicht plausible Temperaturen.
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Ebenso wie bei der FEM-Untersuchung (siehe Kapitel 3.4) werden mit dem Differenzen-
verfahren die Jahre 2003 bis 2006 simuliert. Um die in Gleichung ( 3.22 ) geforderte Stabi-
litdt zu gewahrleisten, muss durch die vorgegebenen Parameter (Temperaturleitzahl a =
21 cm/h fur Asphalt und Boden, a = 40 cm/h fur Frostschutzschicht, Stundenwerte der

Temperatur und der Globalstrahlung) eine Schrittweite von Ax = 10 cm gewahlt werden.

Im Vergleich ergeben das FEM-Programm und das Temperatur-Differenzenverfahren
Uber das Jahr im Mittel gleiche Ergebnisse. Allerdings reagiert die Differenzen-Methode
gegeniber FEM an der Oberflache der Befestigung rascher und sensibler. Starkere Aus-
schlage entstehen, wenn plétzliche Anderungen der Strahlungsbilanz (z.B. bei Warmege-
wittern) wie in Abb. 3-14 auftreten. Temperaturunterschiede von bis zu 8,4 °C an der
Oberflache sind die Folge, die aber bereits in einer Tiefe von 20 cm stark abklingen. Die
mittlere Standardabweichung der beiden Verfahren liegt daher in der Asphaltschicht bei
0,7 bis 1,3 °C. Dagegen weichen die Mittelwerte in der gesamten Fahrbahnbefestigung

nur um maximal 0,1 °C voneinander ab.

Insgesamt kann also das Differenzenverfahren fiir die weiteren Untersuchungen ange-

wendet werden.
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Abb. 3-14: Vergleich der FEM-Simulation und des Differenzenverfahrens
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3.5.2 Sensitivitiatsanalyse

In einer Parameterstudie werden die Auswirkungen einer Veranderung der thermophysi-
kalischen Eigenschaften (,innere Stoffparameter’: Warmeleitfahigkeit A, spezifische War-
mekapazitdt ¢, Dichte p, ,Oberflichenparameter’: Albedo a, langwelliger Absorptions-
/Emissionskoeffizient g, Warmeulbergangszahl a;) untersucht. Die Variation der einzelnen
Werte richtet sich nach den Spannweiten aus Kapitel 3.2 (siehe Tab. 3-1, Tab. 3-2 und
Tab. 3-3). Aulerdem wird die Dicke der Asphaltschicht und Frostschutzschicht variiert,
um unterschiedliche Bauklassen zu simulieren. Als Untersuchungsgrundlage dient das
komplette Jahr 2006; erfasst werden die mittlere Temperatur, das absolute Maximum und
das Minimum des Gesamtjahres. Betrachtet wird zum einen die gesamte Asphaltschicht,
da die Temperaturen sich dort direkt auf die mechanischen Eigenschaften auswirken, und

zum anderen der Untergrund, um Auswirkungen auf diesen zu erkennen.

Die inneren Stoffparameter - A, ¢, p - zeigen keine groRen Auswirkungen auf den Tempe-
raturverlauf; es sei denn, es werden sehr starke Veranderungen vorgenommen, dann
haben extreme Werte gegenlber den gewahlten Standardwerten gréRere Auswirkungen
(z.B. durch die Verwendung einer sehr niedrigen Warmeleitfahigkeit des Bodens folgt eine
Minderung des Maximalwertes von bis zu 4,0 °C). Anderungen in der Asphaltschicht wir-
ken sich auf den oberen Bereich der Befestigung aus. Die Variation der Parameter in der
FSS wirkt sich nicht aus. Anderungen im Boden beeinflussen hauptsachlich den Unter-

grund.

Bei niedrigerer Warmeleitfahigkeit A wird die Temperaturspanne kleiner - das Maximum
geringer und das Minimum grofRer (und umgekehrt). Der Temperaturmittelwert bleibt bei
einer Veranderung der Asphaltwerte gleich, sinkt aber mit geringerer Leitfahigkeit im Bo-
den (und umgekehrt). Direkt an der Oberflache (0 - 10 cm) trifft die in Kapitel 3.2 (S. 28)
getroffene Aussage von POHLMANN [50] zu, dass eine hohe Warmeleitfahigkeit des
Asphalts die Temperaturspanne verringert. In den nachfolgenden Tiefenlagen allerdings
sorgt eine hohe Warmeleitfahigkeit flr eine schnelle Anpassung der unteren Schichten an
die an der Oberflache herrschenden Verhaltnisse, die Temperaturschwankungen sind

groler.

Bei kleinerer Warmekapazitat ¢ oder Dichte p fallt das Maximum héher und das Minimum
niedriger aus (und umgekehrt). Der Mittelwert ist kaum verandert. Diese Ergebnisse ste-

hen im Einklang mit den in Kapitel 3.2 getroffenen Aussagen.
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3.5 Temperaturbeanspruchung - Temperaturverteilung mit Differenzenverfahren

Durch eine hohe Albedo a sinken die Temperaturen in der Fahrbahnbefestigung (und um-
gekehrt). Es kann eine Verringerung der maximalen Temperaturen um bis zu 5 °C erreicht
werden; eine Absenkung von bis zu 10 °C (siehe Kapitel 3.2, nach POHLMANN [50]) ist
nach vorgegebenen Albedowerten aus Tab. 3-2 zu keinem Zeitpunkt des Jahres gege-

ben.

Der langwellige Absorptions-/Emissionskoeffizient ¢ beeinflusst mit seinen geringen
Schwankungen kaum die Temperatur, hohere Werte fuhren, wie in Kapitel 3.2 beschrie-

ben, zu niedrigeren Temperaturen.

Die Warmeulbergangszahl a; nimmt eine Sonderstellung ein, da sie im Gegensatz zu den
anderen Parametern kaum stoffabhangig ist, sondern von der Oberflachenrauheit und
Temperatur sowie in hohem Male von der Windgeschwindigkeit beeinflusst wird. Mit gro-
Ren Warmelbergangszahlen sinken die Maximaltemperaturen sehr stark (Uber 5 °C) (und
umgekehrt), der Mittelwert wird kaum verandert. Um die Maximaltemperaturen an einer
vorhandenen StralRe exakt bestimmen zu konnen, muss die Verkehrsstarke nach Glei-

chung ( 3.15 ) einbezogen werden.

Ebenso wie bei den Stoffparametern ist der Einfluss von Schichtdicken und dementspre-

chend verschiedener Bauklassen gering, wie bereits in Kapitel 3.4.2 festgestellt.

Als Ergebnis der Sensitivitatsanalyse lasst sich festhalten, dass die Stoffparameter aller
Schichten mit Ausnahme der Warmelbergangszahl einen begrenzten Einfluss auf die
Temperaturentwicklung haben. Daher reichen im Normalfall fir eine Bestimmung der
Temperaturverteilung nach Kapitel 3.5.3 allgemein anerkannte Richtwerte der verschie-

denen Materialien aus, um die Temperatur hinreichend genau zu ermitteln.

3.5.3 Abschatzung der Temperaturverteilung

Um aus Temperaturdaten in den einzelnen Asphaltschichten den E-Modul und die visko-
sen Eigenschaften zu bestimmen, muss Uber die Befestigungstiefe eine Temperaturvertei-
lung vorliegen. Diese kann nach einer Bohrung und mit in verschiedenen Tiefen ange-
brachten Temperaturfihlern gemessen werden. Allerdings kann ein unsachgemales
Vorgehen zu einem gestorten Temperaturverlauf fuhren. Au3erdem ist der Aufwand der
Datengewinnung sehr hoch, die Fahrbahnbefestigung geschadigt und das Messergebnis

lokal auf den Bereich der Bohrung sowie auf die Anzahl der Temperaturfiihler begrenzt.
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Daher ist es sinnvoll, nach einem Verfahren zu suchen, mit dessen Hilfe direkt aus der
Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung sowie historischen Daten und Stoffparame-
tern auf die Temperaturverteilung in einer Befestigung geschlossen werden kann. Grund-
idee der vorliegenden Methode ist es, ausgehend von einem Startverlauf, die Simulation
eines kompletten Tages mit realen Klimadaten auszufihren, um dadurch die Temperatur

in den Befestigungsschichten zu erhalten.

Wie in Abb. 3-13 zu sehen ist, sind die Temperaturschwankungen tber den Tag im ober-
flachennahen Bereich der Fahrbahnbefestigung sehr stark, nehmen aber schnell Gber die
Tiefe ab. Wie bei den Lufttemperaturen gibt es im Sommer gréliere Differenzen der Ober-
flachentemperaturen. Uber einen Tag betragen die Temperaturschwankungen in 1 m-Tie-
fe weniger als 0,5 °C, innerhalb eines Monats schwanken die Temperaturen dort um ma-
ximal 5,0 °C.

Als Anndherung des Temperaturverlaufs kann eine Exponentialfunktion der Form ( 3.23 )
dienen (mit T, = Temperatur in der Tiefe z). An der Oberflache (z =0) wird der Exponen-
tialausdruck zu 1 und es ergibt sich die Oberflachentemperatur; mit zunehmender Tiefe z
lauft die Exponentialfunktion gegen Null, so dass sich die Untergrundtemperatur einstellt.
Der Faktor C im Exponenten bestimmt dabei die Geschwindigkeit, mit der sich die Kurve
an die Untergrundtemperatur anpasst. Je grofRer C ist, desto langsamer verlauft die An-
naherung an die Untergrundtemperatur:

Vs
Tz:TU+(To_TU)'e/C (3.23)

mit Ty Temperatur im Untergrund in °C (entsprechend 10°C)
To Temperatur an der Oberflache in °C
C Funktionsparameter
z Tiefe in Fahrbahnbefestigung in cm

Da aber bei groBeren Anderungen der Lufttemperatur lokale Extrempunkte und Wende-
punkte im Temperaturverlauf Uber die Befestigungstiefe eintreten, langerfristig im Frihjahr
und Herbst nach Abb. 3-11 oder kurzfristig innerhalb eines Tages durch abrupte Wechsel
der Strahlungsintensitaten (vergleiche Abb. 3-15), reicht die Exponentialfunktion der Form

( 3.23 ) nicht aus, sondern muss folgendermalden erweitert werden:
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- . _1/ . - .z
T,=A+(B-A4)-e Je +(D-B)-e Ve +(F—-D)-e )6 (3.24)

mit (fiktive) Temperatur im Untergrund in °C

A

B fiktive Oberflachentemperatur in °C

D Oberflachentemperatur des Monatsmittels in °C
F reale, aktuelle Oberflachentemperatur in °C
CE, G Funktionsparameter

Der erste Summand in der Gleichung stellt die (fiktive) Temperatur im Untergrund dar, an
die sich die darauf folgende Exponentialfunktion angleicht. Die Temperatur A muss nicht
der realen Untergrundtemperatur T, von 10 °C entsprechen, da die Exponentialfunktionen
mit Realdaten in bis zu 5 m-Tiefe optimiert worden sind und dort héhere oder niedrigere
Temperaturen vorliegen kénnen. Die sich an A anschlielende erste Exponentialfunktion
regelt den Temperaturverlauf in der Tiefe, die GroRe B ist rein fiktiv. Die zweite Exponen-
tialfunktion gilt fur den oberflachennahen Bereich: Die GroRe D entspricht der Ober-
flachentemperatur des gemittelten Temperaturverlaufs eines Monats, ihr Anteil geht in
Abhangigkeit von E gegen Null, und so passt sich die Temperatur in der Tiefe an die Kur-
ve der ersten Exponentialfunktion an. Dementsprechend kann durch die ersten drei
Summanden fir jeden Monat ein mittlerer Temperaturverlauf nach der auf S. 54 beschrie-

benen Methode ermittelt werden.

Die dritte Exponentialfunktion berlcksichtigt durch den Temperaturwert F die momentane,
vor Ort gemessene Oberflachentemperatur: lhr Einfluss ist begrenzt, der Wert G sehr
klein, so dass der Temperaturverlauf nur in den oberen Schichten von den Ergebnissen

der Uber jeden Monat gemittelten Funktion divergiert.

Um die Funktionsweise der Gleichung ( 3.24 ) zu verdeutlichen, dient in Abb. 3-15 als
Beispiel der Temperaturverlauf eines durchschnittlichen Tages im Januar um 16.00 Uhr.
Im Gegensatz zu den Monatsverlaufen tberlagern sich hier die Bestandteile der einzelnen
Glieder der Funktion ( 3.24 ) nicht so sehr und sind dadurch besser zu erkennen. Im unte-
ren Bereich von Abb. 3-15 ist der Einfluss der zweiten und dritten Exponentialfunktion
Uber die Tiefe dargestellt. AuBerdem wird klar, dass mit der Funktion ( 3.24 ) unter even-
tuellen Erweiterungen nicht nur der mittlere Temperaturverlauf eines Monats nach Abb.

3-11, sondern jede beliebige Tageszeit abbildbar ist.
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Annaherung der Funktion an Temperaturwerte

12,0
100 /,._———“
o 8,0
-]
£ 6.0 TU mit erster Exponentialfunktion
.E ' = = TU mit erster und zweiter Exponentialfunktion
El' 4.0 gesamte Funktion
E \ + Temperatur-Werte: Januar, 16.00 Uhr
= 20+%— g ———m - Anteil zweite Exponentialfunktion
------- Anteil dritte Exponentialfunktion
0,0
L
(&)
2,0 T T T T r : r { °=
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20 E
! =
30 5
40 B
E 50 &
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Abb. 3-15: exemplarischer Temperaturverlauf fiir einen Januar, 16.00 Uhr

Die Parameter A - E ergeben die ersten drei Glieder der Funktion ( 3.24 ) und werden

mittels einer selbst entwickelten Routine in einem Mathematikprogramm an den fiir jeden

Monat existierenden mittleren Temperaturverlauf aus den Jahren 2003 bis 2006 (siehe

Abb. 3-11) Uber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestmoglich angepasst. Die

Ergebnisse des Optimierungsprozesses sind fir jeden Monat in Tab. 3-7 aufgelistet.

Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

® T m O O W >

°C 11 11 11 11 10 8 8 8 8 8 9 12
°C 5 11 15 20 -9 23 28 37 30 33 27 -3
180 200 220 290 350 150 180 200 260 310 350 150
°C -2 -1 5 11 16 21 23 20 16 9 3 0
60 110 120 200 220 50 90 120 130 180 190 50
°C Oberflachentemperatur

20

Tab. 3-7: Formelparameter der Gleichung ( 3.24 ) fiir jeden Monat
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An jedem Tag durchlauft die Temperatur den gemittelten Temperaturverlauf nach Tab.
3-7 zweimal. In den Morgenstunden, um ca. 09.00 Uhr und am Abend, um ca. 21.00 Uhr
(siehe Abb. 3-13). Werden diese Uhrzeiten als Startwerte gewahlt, braucht keine geson-
derte Anpassung der Form der monatlichen Temperaturkurven nach Abb. 3-11 erfolgen.
Aber wie Abb. 3-15 zeigt, kann durch das Anfuigen weiterer Exponentialfunktionsglieder
an die Funktion ( 3.24 ) (mit niedrigen Funktionsparametern von 1 bis ca. 50 im Exponen-

ten) auch jede andere Tageszeit nachgebildet werden.

Eine Angleichung der in der Funktion enthaltenen Mittelwerte an die Momentanwerte der
Temperaturen in der Fahrbahnbefestigung wird durch die Oberflachentemperatur F und
den Funktionsparameter G erreicht. Eine weitere Anpassung des Temperaturverlaufs
durch Messwerte im Untergrund (z.B. in 1,0 m-Tiefe) wirde die Qualitat der Temperatur-
verlaufs vor allem in den unteren Schichten steigern, zudem dort gréRere Schwankungen
auftreten. Dies ist aber aufwendig und, wie sich im Weiteren herausstellt, zur hinreichend

genauen Bestimmung der Asphalttemperaturen nicht unbedingt erforderlich.

Zur Uberpriifung der Verwendungsfahigkeit der Funktion werden die im Differenzenver-
fahren nach Kapitel 3.5.1 errechneten Temperaturdaten des Jahres 2006 herangezogen.
Gleichzeitig wird dabei die GroRRe des Funktionsparameters G, welcher die gemittelte Mo-

natskurve an die reale Oberflachentemperatur F anpasst, iterativ mit G = 20 bestimmt.

An jedem Tag im Jahr 2006 wird jeweils um 09.00 Uhr und um 21.00 Uhr in 10 cm-Schrit-
ten die Gleichung ( 3.24 ) mit den fur den jeweiligen Monat gultigen Parametern A - E
nach Tab. 3-7 und mit der Korrektur der Oberflachentemperatur (Parameter F und G) be-
rechnet. Von diesen Startwerten ausgehend wird mit Hilfe des Differenzenverfahrens aus
der stundlichen Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung der weitere Temperaturverlauf
ermittelt. Wenn bei realen Messungen die Oberflachentemperatur zu jeder Stunde erfasst
werden sollte, dann kann diese auch direkt anstatt der Lufttemperatur und der Sonnen-
einstrahlung herangezogen werden. Die Abweichungen der dadurch simulierten Tempera-
turen von den Ergebnissen aus Kapitel 3.5.1, welche sich sofort, nach 24 und 48 Stunden
ergeben, werden Uber die Asphaltbefestigung (0 - 0,3 m-Tiefe) und Uber einen Meter (0 —
1,0 m-Tiefe) betrachtet. In Tab. 3-8 sind die mittlere Standardabweichung, die maximale
Standardabweichung und die maximale absolute Temperaturabweichung, welche einmal

im ganzen Jahr auftritt, getrennt flir morgens und abends dargestellt.
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morgens (09.00 Uhr) abends (21.00 Uhr)
nach Stunden 0 24 48 0 24 48
°C °C
Bereich 0 -0,3 m
mittlere Standardabweichung 1,32 0,44 0,29 1,44 0,56 0,35
maximale Standardabweichung 4,45 1,69 1,01 5,00 1,83 1,10
maximale absolute Abweichung 9,3 4.1 2,5 11,0 4.4 2,7
Bereich 0 -1,0 m
mittlere Standardabweichung 2,07 1,25 1,01 2,19 1,42 1,11
maximale Standardabweichung 5,82 3,84 2,94 6,16 4,25 3,41
maximale absolute Abweichung 9,3 4,7 3,7 11,0 5,1 4.4

Tab. 3-8: Abweichung der Verfahrensergebnisse von der Temperatur, Jahr 2006

Wahrend der sich sofort ergebende Temperaturverlauf noch stark von den vorherrschen-
den Temperaturen in der Fahrbahnbefestigung abweicht, liegt die mittlere Standardab-
weichung nach 24 Stunden bei 0,50 °C (fur 0 - 0,3 m-Tiefe) bzw. 1,34 °C (fir 0 — 1,0 m-
Tiefe), nach 48 Stunden bei 0,32 bzw. 1,06 °C. Ebenso sinkt die absolute Abweichung der
Temperatur nach 24 Stunden auf 4,4 bzw. 5,1 °C, nach 48 Stunden auf 2,7 bzw. 4,4 °C.

Im Vergleich der Morgenwerte mit den Abendwerten fallt auf, dass hinsichtlich mittlerer
Standardabweichung, maximaler Standardabweichung und Maximaltemperatur leicht
bessere Ergebnisse mit den 09.00 Uhr-Werten erreicht werden. Daher empfiehlt es sich,

bei Moéglichkeit den Startpunkt einer Messung morgens zu wahlen.

Da keine Korrektur des Temperaturverlaufs im Untergrund vorgenommen wird, steigen
die Abweichungen mit dem Einbezug zunehmender Tiefe an, damit fallen die Standard-
abweichungen des Bereichs 0 — 1,0 m gegentiber dem Bereich 0 - 0,3 m héher aus. Eine
genaue Temperaturbestimmung ist aber nur fir die Asphaltschicht und damit fiir den Be-
reich 0 - 0,3 m wegen des dort vorherrschenden von der Temperatur abhangigen E-Mo-
duls des Asphalts relevant. Hier differieren die Werte bereits nach 24 Stunden um weniger
als 0,6 °C. Daher reicht ein Messzeitraum von 24 Stunden zur hinreichend genauen Be-

stimmung der Temperaturen in der Asphaltbefestigung aus.

Durch ein Anwendungsbeispiel wird nochmals die einfache Handhabbarkeit des Verfah-
rens herausgestellt, mit dem ohne eine Zerstérung der Fahrbahnbefestigung mit einer
ausreichenden Genauigkeit der Temperaturverlauf ermittelt werden kann. Es sollen Trag-
fahigkeitsmessungen mit dem Falling Weight Deflectometer (FWD) auf einer Fahrbahnbe-
festigung am 30. Juni (2006) ab 09.00 Uhr durchgefiihrt werden. Um fir das am Fachge-
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biet Konstruktiver Stralenbau entwickelte Rickrechnungsprogramm als Eingangs-
parameter die Temperaturverteilung und daraus (wie im nachsten Kapitelabschnitt er-
lautert) die E-Moduln in den einzelnen Lagen zu erhalten, kann das hier entwickelte Ver-

fahren zur Temperaturbestimmung angewendet werden.

Hierzu muss am Vortag (29.06.) in der Nahe des Messortes eine Messeinrichtung aufge-
stellt werden, welche stindlich die Lufttemperatur und die Sonneneinstrahlung erfasst. Bei
Aufstellung um 09.00 Uhr besitzt die Fahrbahnbefestigung an der Oberflache eine Tem-
peratur von 27 °C. Damit und mit den Juni-Formelparametern nach Tab. 3-7 ergibt sich

aus Gleichung ( 3.24 ) folgende Funktion:

T, = 8+(23—8)-e_%50'z +(21—23)-e_%0'z +(27—21).e%0'z (3.25)
Diese Temperaturverteilung ist der Ausgangspunkt, von dem aus mit den stlindlichen
Lufttemperatur- und Strahlungswerten Uber das in ein Tabellenkalkulationsprogramm
Ubertragene Temperatur-Differenzen-Verfahren nach Kapitel 3.5.1 die weiteren Tempera-
turverteilungen errechnet werden. Die dazugehdrigen Startwerte sind in der ersten Spalte
der Tab. 3-9 aufgelistet, zum Vergleich stehen die Werte der realen Temperaturen in der
nachsten Spalte. Aus der Gegentberstellung sind am 29.06. noch grélkere Temperaturdif-
ferenzen bis zu 7,2 °C vorhanden. Zu Beginn der FWD-Messungen, am nachsten Tag um
09.00 Uhr, ergeben sich die in den mittleren Spalten der Tab. 3-9 aufgelisteten Tempera-
turwerte. Die Abweichungen von den Werten, welche aus dem Verfahren errechnet wer-
den, zu den realen Temperaturen sind kleiner geworden (< 1,6 °C). Und auch nach drei
Stunden, in der Mittagszeit (Tab. 3-9, rechts), stellen sich geringe Temperaturdifferenzen
ein (= 1,5 °C). Die Stellen mit maximalen Abweichungen liegen jeweils in 1-Meter Tiefe. In

den relevanten oberen Schichten ergeben sich kleinere Abweichungen.

Damit entsprechen die Temperaturdifferenzen den erwarteten Abweichungen nach Tab.
3-8. Die Genauigkeit, mit der die Temperatur durch das neue Verfahren bestimmt wird, ist
mit einem Grad maximaler Abweichung im oberen (Asphalt-)Bereich flir die Auswertung

von Tragfahigkeitsmessungen ausreichend genau.
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Temperatur in °C

Tiefe 29.06., 9.00 Uhr 30.06., 9.00 Uhr 30.06., 12.00 Uhr
incm

nach real hach real nach real

Verfahren Verfahren Verfahren

0 27 27,2 30,8 30,4 42,6 42,3

10 24,0 16,8 21,3 20,8 31,5 31,0

20 22,0 16,3 18,9 18,0 221 21,4

30 20,5 17,9 20,0 19,0 20,0 19,2

40 19,4 18,7 20,2 19,5 19,7 19,1

50 18,5 19,0 19,8 19,5 19,4 19,1

100 15,5 17,6 15,8 17,4 15,9 17,4

Tab. 3-9: Temperaturwerte fiir Anwendungsbeispiel der Temperaturbestimmung

Insgesamt ist ein Verfahren gefunden worden, welches mit Hilfe der Lufttemperatur und
der Sonneneinstrahlung oder wahlweise der Oberflachentemperatur auf den Temperatur-
verlauf in der Befestigung schlielen lasst. Als Startwert wird die Gleichung ( 3.24 ) mit
den monatsabhangigen Parametern A - E nach Tab. 3-7, der momentanen Oberflachen-
temperatur F sowie G = 20 aufgestellt. Dies ergibt sofort die erste Annaherung des Tem-
peraturverlaufs Uber die Fahrbahntiefe. Danach kann aus den stiindlichen Lufttemperatur-
und Sonneneinstrahlungsdaten bzw. aus der stindlichen Oberflachentemperatur unter
Einbezug des Differenzenverfahrens der Temperaturverlauf zu einem spaterem Zeitpunkt
nach der in Tab. 3-8 angegebenen Genauigkeit bestimmt werden. So ergeben sich inner-
halb von 24 Stunden fir weitere Beanspruchungsberechnungen hinreichend genaue

Temperaturdaten, die auch zur Tragfahigkeitsbestimmung verwendet werden kénnen.

3.6 Temperaturbedingte mechanische Eigenschaften

des Asphalts
Die mechanischen Eigenschaften des Asphalts hangen von der Menge und den Eigen-
schaften des Bindemittels und des Mineralstoffgemisches sowie dem Verdichtungsgrad

ab, aber auch von Klima und Verkehr.

Aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dass bei Fahrzeug-
Uberfahrten ein absoluter Modul |E*| mit Frequenzen von 10 Hz verwendet werden kann.

Dies wird im Folgenden erlautert.
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Der Baustoff Asphalt verhalt sich ausgepragt viskoelastisch. Bei kurzzeitigen Belastun-

gen, d.h. bei Fahrzeugiiberfahrten mit Geschwindigkeiten tber 30 km/h, kann dennoch

ein quasielastischer E-Modul definiert werden. Dies ist der effektive E-Modul E« (englisch:

resilient modulus) [32], welcher als E-Modul eines elastischen Vergleichskdrpers bei ge-

gebenem Spannungsverlauf (Sinus-Schwellimpuls) die gleiche maximale Dehnung erfahrt

wie der viskoelastische Korper (siehe Abb. 3-16).
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Abb. 3-16: Reaktion auf Sinus-Schwellimpuls zur Definition des effektiven

E-Moduls [33]

In der Regel werden zur experimentellen Bestimmung des E-Moduls einaxiale dynami-

sche Versuche mit harmonischen Sinusschwingungen durchgefiihrt. Bei diesen Standard-

versuchen ergibt sich der komplexe E-Modul [24], dessen Absolutwert, der absolute Mo-

dul (oder dynamische Modul) |E]|, in folgender Weise definiert ist:

59



3.6 Temperaturbeanspruchung - Temperaturbedingte mechanische Eigenschaften des Asphalts

o(t)k o
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Abb. 3-17: Dynamischer Zug-Druck-Versuch zur Definition des absoluten
E-Moduls [24]

FRANCKEN und VERSTRAETEN [68] haben auf Grundlage von dynamischen Biegever-
suchen aus vielen Asphaltmischungen ein Rechenprogramm entwickelt, mit dem der ab-
solute Modul |E| aus Mischgut- und Bindemitteldaten berechnet werden kann. Grundlage

ist folgende Funktion:

|E|=R-E, 0<R<1
(3.26)
mit E. Glasmodul
R Funktionswert aus Pen, Trk, T, f

Der Glasmodul ist der grofitmogliche E-Modul, der nur theoretisch bei sehr hohen Fre-
quenzen und tiefen Temperaturen erreicht wird. Er wird aus den Volumenanteilen der
Hohlrdume, des Bitumens und der Mineralstoffe berechnet und nimmt Werte zwischen
30.000 und 35.000 N/mm? an. Die GroRRe R ist abhangig von der Nadelpenetration Pen,
dem Erweichungspunkt Ring und Kugel Trk, der Versuchstemperatur 7 und der Belas-
tungsfrequenz f. Dabei geht Trx Uber den Penetrationsindex P.I. ein, beide Werte sind
Uber eine Formel miteinander verkniipft. Der Penetrationsindex beschreibt die Tempera-
turempfindlichkeit des Bitumens, negative Werte zeigen eine hohe, positive eine geringe
Abhangigkeit an. Durch die hdhere Temperaturabhangigkeit bedingt steigt der Wert von R

bei negativem P.I. mit abnehmender Temperatur starker an [32].

Aus eigenen Messungen hat HURTGEN Nomogramme entwickelt, aus denen der Glas-
modul, R oder direkt der absolute Modul |E| entnommen werden kann [32] [34], siehe Abb.
3-18.
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3.6 Temperaturbeanspruchung - Temperaturbedingte mechanische Eigenschaften des Asphalts
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Abb. 3-18: Verlauf von |E*| in Abhdngigkeit von der Temperatur bei verschiedenen
Frequenzen fiir Asphalt-Prototyp [24]

In Abb. 3-19 sind die Vertikalspannungen o, bei der Uberfahrt eines Reifens dargestellt;
die Spannungen wirken bei der Geschwindigkeit v Gber die rdumliche Breite 1. Wenn die
zeitlichen Spannungsablaufe den Spannungsimpulsen d zur Bestimmung von Eg ent-
sprechen, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zum elastischen Verhalten in Abb. 3-16.
Aus Vergleichsrechnungen mit einem Asphaltprototyp ist folgende Beziehung ableitbar
[33]:

E,(d)=~ ‘E[ij*

3-d

55

Damit ist der effektive E-Modul mit der Impulslange d annahernd gleich dem zu verwen-

(3.27)

denden absoluten E-Modul |E*| der Frequenz = 1/(3:d). Zugleich kann die zeitliche Breite,
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3.6 Temperaturbeanspruchung - Temperaturbedingte mechanische Eigenschaften des Asphalts

die Belastungsdauer d durch die raumliche Breite und die Geschwindigkeit ersetzt werden
(siehe Gleichung ( 3.27 )). Die rdumliche Breite variiert in Abhangigkeit von der Schicht-
tiefe von ca. 0,3 m (Durchmesser der BAF) bis ca. 4 m an der Unterseite des Asphalts.
Bei einer mittleren Geschwindigkeit eines Lkw von 60 km/h ergeben sich daraus Frequen-
zen von 1,4 bis 18,5 Hz; bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h treten Frequenzen von
1,9 bis 24,7 Hz auf. Aus dem Unterschied der Modulwerte in Abb. 3-18 ist zu erkennen,
dass der Einfluss der Belastungsfrequenz im Vergleich zum Temperatureinfluss wesent-
lich kleiner ist und daher in Ubereinstimmung nach HURTGEN einheitlich eine Frequenz

von 10 Hz angenommen werden kann.

O

I
-V o

i — ﬁ]
o> !
Oz

Abb. 3-19: Spannungsverlauf fiir Vertikalspannung o, unter einem rollenden Rad (iber
rdumliche Breite A [24]

Ebenso hangt die Querkontraktionszahl v von der Temperatur ab, mit zunehmender Tem-
peratur nimmt Asphalt die FlieReigenschaften einer Flissigkeit an, d. h. die Querkontrak-

tion lauft gegen den Wert v (= 1) = 0,5, was Abb. 3-20 zeigt.
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3.6 Temperaturbeanspruchung - Temperaturbedingte mechanische Eigenschaften des Asphalts

Querdehnzahl einer
bitumindsen Tragschicht

B 80
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Abb. 3-20: Verlauf der Querdehnzahl in Abhédngigkeit von der Temperatur [65]

Die genauen Werte des E-Moduls und der Querkontraktion werden aus den Abbildungen
Abb. 3-18 und Abb. 3-20 bestimmt. Nun kdénnen in einem Tabellenkalkulationsprogramm
Uber eine Routine bei Eingabe einer Temperaturkurve die dazugehdrigen E-Moduln und

Querkontraktionswerte ausgegeben werden.

63



Asphaltbeanspruchung aus Beschleunigungsvorgangen

4 \Verkehrsbeanspruchung

Wahrend fir die Bestimmung der Leistungsfahigkeit einer Stralle alle Fahrzeuge durch
die durchschnittlich tagliche Verkehrsstarke erfasst werden, sind zur Ermittlung der Fahr-
bahnbeanspruchung nur die Fahrzeuge des Schwerverkehrs relevant. Denn die hochsten
Beanspruchungen in einer Fahrbahnbefestigung werden von Nutzfahrzeugen generiert.
Da die verursachten Spannungen und Dehnungen potenziert in die Schadigung eingehen,
sind diese flr die Ermittlung einer bemessungsrelevanten Beanspruchungsgrofie wesent-
lich. Aus diesem Grund werden, wie auch in den RStO 01 [23], ausschlieRlich die Belas-
tungen des Schwerverkehrs betrachtet. Von besonderem Interesse sind dabei die An-
triebsachsen, denn zum einen wirken dort — aus Griinden der Kraftschlussbeanspruchung
— die hdéchsten Achslasten und zum anderen werden durch diese Antriebs- und Brems-
krafte Ubertragen. Hierzu wird in diesem Kapitel die Beanspruchung in der Bodenauf-
standsflache (BAF), in welcher die Krafte vom Reifen in die Fahrbahnbefestigung Ubertra-

gen werden, in GrélRe und Form bestimmt.

4.1 Abschatzung der Beanspruchungsgrofe

Die Belastung in der Bodenaufstandsflache (BAF) bei einer Radiberrollung setzt sich aus

vertikalen und horizontalen Anteilen zusammen.

Der vertikale Anteil kann direkt aus der Achslast ermittelt werden. Die Einzelachse darf
generell eine Achslast von 10,0 t besitzen. Auf der Antriebsachse gilt fir den Einzelantrieb
eine maximal zulassige Achslast von 11,5 t. Bei Doppel- und Dreifachachsen ist hinsicht-
lich der maximalen Last des Achsaggregats der Abstand der Achsen entscheidend (§ 34
[Achslast und Gesamtgewicht], StVZO [62]). Auf der Doppelantriebsachse ergibt sich eine

maximal zulassige Last von 18 t (oder unter bestimmten Auflagen von 19 t).

Zusatzlich zur statischen Last kann aus Radlastschwankungen ein dynamischer Anteil
bertcksichtigt werden, der in starkem Male von der Ebenheit der Fahrbahn abhangt. Fer-

ner spielt die Geschwindigkeit und das Fahrzeugfederungssystem eine Rolle [60].
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4.1 Verkehrsbeanspruchung - Abschatzung der Beanspruchungsgrofiie

Der horizontale Anteil unterteilt sich in lateral (quer zur Fahrrichtung) und longitudinal
(langs zur Fahrrichtung). Hier entstehen Schubspannungen einerseits durch das Defor-
mationsverhalten von Reifen und Fahrbahn, welche unterschiedliche mechanische Eigen-
schaften aufweisen, und andererseits durch die Langsbeschleunigung bei Antrieb und

Bremsen bzw. durch die Seitenbeschleunigung aus der Kurvenfahrt.

In besonderem Male sind die longitudinalen Schubspannungen von Interesse, welche in
extremer Weise bei den Antriebsachsen bzw. den gebremsten Achsen auftreten, da durch
diese hohe Antriebs- und Bremskrafte Ubertragen werden. Die GréRe der dabei in die
Fahrbahnbefestigung eingeleiteten Krafte kann aus der bendtigten Motorleistung zur
Uberwindung eines Gesamtwiderstandes oder aus der vorhandenen Motorleistung abge-

schatzt werden. Im Folgenden werden die hierzu bendtigten Formeln behandelt.

Die vorhandene Zugkraft Z entspricht immer dem Gesamtwiderstand, der sich aus dem
Rollwiderstand W3, dem Luftwiderstand #;, dem Steigungswiderstand W und dem Trag-

heitswiderstand F, zusammensetzt.

Z=W.+W, +W, +F, (4.1)

Die Zugkraft Z ist von der Geschwindigkeit v abhangig. Denn die Leistung P ist proportio-
nal zum Produkt aus Z und v, so dass bei gleich bleibender Leistung die verfiigbare Kraft

Z(v) sinkt, sobald die Geschwindigkeit v ansteigt.

P~Z-v
(4.2)

Hier ist zwischen der Motorzugkraft Z,, und der Zugkraft am Radumfang Z; zu unterschei-
den. Von Z,; muss noch der Getriebewiderstand subtrahiert werden, um die auf die Stral3e

Ubertragbare Zugkraft Z; zu erhalten.

Neben der Motorleistung kann auRerdem die vom Reifen auf die Stralle maximal Uber-
tragbare Reibungskraft die Zugkraft begrenzen. Diese ist Uber die Kraftschlussbeanspru-

chung u geregelt, welche die Ubertragene Horizontalkraft zur Vertikalkraft in Beziehung

H F. (4.3)

Die Kraftschlussbeanspruchung u ist vom Haftbeiwert bzw. der Haftreibungszahl uy, wel-

setzt.

che die maximal Ubertragbare Kraftschlussbeanspruchung bei Haftkontakt beschreibt, und

vom Gleitbeiwert bzw. der Gleitreibungszahl ug, welche die maximal Gbertragbare Kraft-

65



4.1 Verkehrsbeanspruchung - Abschatzung der Beanspruchungsgrdlie

schlussbeanspruchung bei Gleitkontakt beschreibt, zu unterscheiden. Im Fall des auf ei-
ner Fahrbahn rollenden Reifens setzt sich die maximale Kraftschlussbeanspruchung aus
beiden Anteilen zusammen, da in der BAF sowohl Haftzonen als auch Gleitzonen auftre-
ten. Die Hohe dieser Anteile hangt vom vorhandenen Schlupf ab, daher wird die Kraft-
schlussbeanspruchung u oft Gber den Schlupf aufgetragen. Zur Herleitung des Schlupfes
mussen die Krafte und Bewegungen in der BAF betrachtet werden. In der Regel entsteht
bei der Ubertragung der Umfangskraft zwischen der Fahrbahn und dem Reifen eine Rela-
tivbewegung. Dies ist in Abb. 4-1 durch die auf die translatorische Geschwindigkeit x

(= v) bezogene Drehwinkelgeschwindigkeit ¢ des Rades veranschaulicht. Besteht keine
Horizontalkraft, wird eine Drehgeschwindigkeit ¢, erreicht. Im Rollzustand muss die Roll-

reibung Fr Uberwunden werden (Definition siehe S. 68), die Drehwinkelgeschwindigkeit ist

dann kleiner als ¢ ,. Je nach Betriebszustand (Bremsen, Treiben) wird das Verhaltnis der

beiden Geschwindigkeiten kleiner oder gréRer. Bei zu stark angetriebenem Rad bleibt die

translatorische Geschwindigkeit bei Null, das Verhaltnis ¢/x lauft gegen unendlich und

das Rad dreht durch, bei zu starker Bremsung blockiert das Rad, die Winkelgeschwindig-

keit @ wird Null.
Fe
A
Fl max J‘
F . //\
Treiben E
5 e M, — c
‘PO;'IX /‘r//%\‘.\l = / Y
| =) (OFD ¢
\ )
0 ) ——
-F, / Rollen — F b=y
//’_\ i {%
(@) &
I'\ '\.JI(_/'I /'I I:%)
Fro 7 N
gy
-F, e Bremsen H 4—F
M, o :
” ™, v
\ \‘x/ /
F.\_ /

Fa

Abb. 4-1: Umfangskraft am Rad als Funktion der auf die translatorische Geschwindig-
keit bezogenen Winkelgeschwindigkeit des Rades, nach [45]

Zur Beschreibung des Kontaktverhaltens wird nun der Schlupf S eingefiihrt, der als Diffe-

renz der beiden auf die BAF bezogenen Geschwindigkeiten dividiert durch die jeweils
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4.1 Verkehrsbeanspruchung - Abschatzung der Beanspruchungsgrofiie

groliere definiert ist [45], [54]. Dadurch ergeben sich fir Bremsen und Treiben unter-

schiedliche Funktionen:
Bremsschlupf: S=1-—=—

Treibschlupf: 3_1—L
reibschlupf: R-o (4.4)

So bleibt S immer positiv und vollstandiges Gleiten tritt jeweils bei S = 1 auf. Es ergibt sich
eine dimensionslose Darstellung nach Abb. 4-2 mit x in Abhangigkeit von S. Bei kleinen
Kraftbeanspruchungen u ist das Schlupfverhaltnis klein, und wachst linear mit der Um-
fangskraft. Die hochste Kraftschlussbeanspruchung ist durch umax bei S zwischen 10% und

20% gegeben, bei starkerem Schlupf fallt « bis auf us ab.

n=FJF,

F'

Hinax =

Schlupf S

0 1

Abb. 4-2: schematische Kraftschlussbeanspruchungs-Schlupf-Kurve, nach [45]

Nach Einflihrung des Schlupfes kann nun die Kraftschlussbeanspruchung fir verschie-
dene Fahrbahnzustdnde und Fahrbahnbeldge in Abb. 4-3 sowie fiir verschiedene Ge-
schwindigkeiten in Abb. 4-4 betrachtet werden. Die Kraftschlussbeanspruchung u flr
Asphalt nimmt nahezu die gleichen Werte wie fiir Beton an, und wird bei nasser Fahrbahn
im Verhaltnis zum trockenen Zustand kleiner. Bei Schnee und Eis kénnen wesentlich ge-
ringere Krafte Ubertragen werden. Der Gleitreibungswert, gegen den die Kraftschlussbe-
anspruchung lauft, liegt bei trockener Fahrbahn bei ca. us = 0,9 und bei nasser Fahrbahn

bei ca. ug = 0,4.
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4.1 Verkehrsbeanspruchung - Abschatzung der Beanspruchungsgrdlie
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Abb. 4-3: Kraftschlussbeanspruchungs-Schlupf-Kurven fiir verschiedene Fahrbahnzu-

stédnde [45]
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Abb. 4-4: Kraftschlussbeanspruchungs-Schlupf-Kurven fiir verschiedene Geschwin-
digkeiten [45]

Der Rollwiderstand oder Radwiderstand Wy ist auf zwei verschiedene Ursachen zu-
rickzufihren. Dies sind die Verformung von Rad und Straf’e und der Schlupf in der Kon-
taktflache; die Lagerreibung im Rad ist hierbei vernachlassigbar. Hauptsachlich stammt
der Rollwiderstand aus der Eindrickung des Reifens und der Verformung der Fahrbahn.
Allgemein kann W; nach dem Coulomb’schen Reibungsgesetz durch das Produkt aus

dem konstanten Rollreibungsfaktor fz und dem Fahrzeuggewicht O ausgedrickt werden:
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4.1 Verkehrsbeanspruchung - Abschatzung der Beanspruchungsgrofiie

WR:fR'Q (4.5)

mit  fz Rollwiderstandsbeiwert (-),
fur Nutzfahrzeuge 0,005 - 0,015, im Mittel: 0,0075 [45]

0 Fahrzeuggewicht in N

Durch die auf die Radachse wirkende Gewichtskraft 7, wird sowohl das Rad als auch die
Stralle verformt. Die Deformationen sind plastischer und elastischer Art. Um ein Rad mit
der Belastung F; und dem Radius r in Bewegung zu halten, muss durch eine Langskraft,
die mindestens so grof} ist wie der Rollwiderstand W, das Moment aus F, und dem He-
belarm / der sich bildenden elliptischen Kontaktflache Uberwunden werden (siehe Abb.
4-5):

Wy-r=F, -h (456)
mit r Radius des Reifens in m
h Hebelarm der rollenden Reibung in m

Nach Umformulierung der Gleichgewichtsbedingung in ( 4.6 ) erhalt man den ersten

Summanden des Rollwiderstandes W von Gleichung ( 4.7 ).

3

W ol
3 Autstandstiicne

<—2a—

Abb. 4-5: Kréafte am rollenden Rad, nach [44]
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4.1 Verkehrsbeanspruchung - Abschatzung der Beanspruchungsgrdlie

Zusatzlich erzeugt der vorhandene Schlupf des rollenden Reifens durch die Gleitreibung
in der Radaufstandsflache Warme; der entstehende Energieverlust wird im zweiten Term
der Rollwiderstandsgleichung ( 4.7 ) bertcksichtigt. Der Ausdruck S -ug -F7 wird durch den
Radschlupf S, den Kraftschlussbeiwert fir Gleiten us und die Gewichtskraft F,; ausge-
drickt. Wahrend der Schlupf beim frei rollenden Rad vernachlassigbar klein ist, steigt er
durch die Auslibung eines Drehmomentes auf die Achse erheblich an. Dies ist beim

Bremsen und bei der Beschleunigung der angetriebenen Achsen der Fall [63].

So ergibt sich am Reifen der Rollwiderstand W} folgendermalen:

h
WR:fR'FZ:(;+S'ﬂGj'FZ (4.7)

Der Luftwiderstand W,_ setzt sich aus dem Staudruck an der Stirnflache des Fahrzeuges,
dem Reibungswiderstand zwischen der Luft und den Mantelflachen, Ubergangs- und Un-

stetigkeitswiderstanden sowie dem Sog am Fahrzeugende zusammen.

Die allgemeine Formel fir den Luftwiderstand W; fasst die genannten Ursachen zusam-
men und ergibt sich aus der Strdomungsmechanik. Sie besteht aus dem Staudruck ¢, der
angestromten Flache 4 und dem Luftwiderstandsbeiwert ¢,. Der Staudruck ¢ = 1/2:p-v?
wird durch die Luftdichte p und das Quadrat der Geschwindigkeit v bestimmt. Der Luftwi-

derstand 7; ist unabhangig vom Fahrzeuggewicht.

1 2
W. =g-A-c, —=—- “A-c. -
L =49 ) > PL CLv (48)

Die angestromte Querschnittsflache 4 und der Luftwiderstandsbeiwert ¢; sind von den
Fahrzeugeigenschaften, aber auch voneinander abhangig. Ein ¢, ohne die Kenntnis der

dazugehérigen Querschnittsflache ist nicht brauchbar.

Der Steigungswiderstand oder Neigungswiderstand W nimmt eine Sonderstellung
ein, denn er ist der einzige Widerstand, durch den die Gesamtenergie nicht abnimmt, da
die aufgewandte Arbeit komplett in potentielle Energie umgewandelt wird. Im Gefalle wirkt
der Steigungswiderstand negativ, so dass die gespeicherte Energie wieder frei wird und
zum Uberwinden der anderen Widerstdnde oder zur Beschleunigung verwendet werden

kann.
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4.1 Verkehrsbeanspruchung - Abschatzung der Beanspruchungsgrofiie

Abb. 4-6: Kréfte an der schiefen Ebene

Wie aus der Abb. 4-6 ersichtlich ist, muss der Steigungswiderstand W, der Hangabtriebs-
kraft O-sin a entgegenwirken. Daher ist er vom Fahrzeuggewicht O und der Streckennei-

gung o abhangig.

W, =0 sina (4.9)

Bei kleinen, in der Trassierung Ublichen Neigungswinkeln a entspricht der Sinuswert na-
hezu dem Tangens. Daher lasst sich der spezifische Steigungswiderstand durch die Stei-
gung i ausdricken, welche das Verhaltnis von Héhenunterschied Az zur Streckenlange L

ist.

Schon bei relativ geringen Neigungen ergibt sich ein erheblicher Steigungswiderstand. In
der RAS-L [25] sind daher Héchstneigungen in Abhangigkeit von der Entwurfsgeschwin-

digkeit 7, geregelt, bei Bundesfernstrallen sollten Langsneigungen von Uber 4 % vermie-

den werden:
Bedingung Hochstlangsneigung i
V, =50 km/h 12,0 %
V., =120 km/h 4,0 %

Tab. 4-1: Héchstneigungen im Strallenverkehr, nach RAS-L [25]

Nach Umstellung der Gleichung ( 4.1 ) ergibt sich der Beschleunigungs- oder Trag-
heitswiderstand F,. Dieser beschreibt den Zugkraftiiberschuss, der nach Abzug des

Fahrzeug- und Streckenwiderstandes zur Verfugung steht.

F,=Z2-W,+W, +W,, (4.10)
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4.1 Verkehrsbeanspruchung - Abschatzung der Beanspruchungsgrdlie

Ist F, positiv, so wird die Fahrzeugmasse beschleunigt, bei einem negativen Wert wird
das Fahrzeug langsamer. Im 2. Newtonschen Gesetz wird die bendétigte Kraft beschrie-
ben, um einen Koérper zu beschleunigen oder zu verzégern (F = m-a). Dabei muss nicht
nur die Masse auf die Langsgeschwindigkeit beschleunigt werden (translatorische Be-
schleunigung), sondern auch fur die sich drehenden Teile (Rader, Motor und Getriebe)
Energie aufgewandt werden (rotatorische Beschleunigung). Dies wird durch eine Vergro-

Rerung der Masse (Massenzuschlag ca. 20%) bertcksichtigt.

Einen allgemeinen Uberblick tber die GroRe der verschiedenen Widerstandsanteile und
der Zugkraft in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit gibt Abb. 4-7. Hier wird deutlich,
dass bei extremen Steigungen der Neigungswiderstand gegenuber den anderen Wider-
standen die mit Abstand hochsten Anteile besitzt. Der Luftwiderstand spielt nur bei héhe-

ren Geschwindigkeiten und dann vor allem im Pkw-Bereich eine Rolle.

80000
» /0000 — ... Grenze Motorleistung
c % | iaaaa .
£ 60000 \ Grenze Reibung
g \ Zugkraft
§ 50000 - ;
B \ OSteigungswiderstand
£ 40000 )
§ \ M Luftwiderstand
i 30000 B Rollwiderstand
3 .
< 20000
{=1]
R

10000 +

0 T T T T T

0 20 40 60 80 100
Geschwindigkeit in km/h

Abb. 4-7: Zug- und Widerstandskraft von 40t-Lkw bei 4%-Steigung

Die Abschatzung der BeanspruchungsgroéfRe aus Langskraften erfolgt nach allgemein Gb-

lichen Vorgehen und Parametern, wie z. B. [45], [53].

Fir den Lkw wird ein maximal zuldssiges Gesamtgewicht von 40 t angenommen. Die

spezifische, je Tonne erforderliche Motorleistung muss nach § 35 [Motorleistung], StvVZO
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[62] 5 kW/t betragen. Allerdings sollte eine 40 t-Kombination nach der Bundesanstalt fiir
Stralkenwesen (bast - [11]) Uber eine Motorleistung von mindestens 6,6 kW/t (entspre-
chend 264 kW) verfligen. ,Sie stellt [...] den Stand der Technik dar und stellt sicher, dass
beim Bergauffahren der (iberschwere Lastzug nicht zum (Uberhol-)Hindernis fiir andere
Lastkraftwagen wird. Aulierdem ist diese Motorleistung nétig, um z.B. an Knoten die
Raumzeit nicht ibermafig zu verlangern® [11]. Auch ist in § 34 [Achslast und Gesamtge-
wicht], StVZO [62] geregelt, dass im grenzuberschreitenden Verkehr das Gewicht auf der
Antriebsachse mindestens 25 % des Gesamtgewichts betragen muss. Daher wird diese
Vorgabe mit 29 % des Gewichts auf der Antriebsachse (11,5 t zu 40 t) ebenfalls eingehal-

ten.

Der Reibungskoeffizient wird auf x = 0,6 gesetzt. In dieser Berechnung dient er lediglich
zur Begrenzung der maximal Ubertragbaren Kraft. Zur Berechnung der Widerstandskrafte

werden fir die verwendeten Fahrzeuge gebrauchliche Parameter gewahlt.

Zunachst wird fur einen Lkw die sich bei einer Steigung von 4 % einstellende horizontale
Kraft auf der Antriebsachse in Abhangigkeit zur Geschwindigkeit ermittelt (graphische
Darstellung siehe Abb. 4-7). Dies ist die Langsneigung, welche nach RAS-L [25] flr neu
zu planende Bundesfernstrallen noch zulassig ist, allerdings sind im bestehenden Stra-
Rennetz durchaus gréRere Steigungen vorhanden, beispielsweise gibt es auf der Bun-
desautobahn A7 im Bereich von Kassel Steigungen von 8 %. Die uUbertragbare Horizon-
talkraft entspricht dem Minimum aus dem resultierenden Traktionsvermégen F,., und der
Summe der Widerstande R, (ca. 19 kN). Die Differenz dieser beiden Grofien ist die zur
Verfiigung stehende Beschleunigungskraft F,. Bei einer Geschwindigkeit von 49 km/h
entspricht die durch die Widerstande bedingte bendtigte Kraft der durch die Motorleistung
verfigbaren Langskraft, d.h. bei konstanter Steigung von 4 % kann der Lkw nur auf
49 km/h, die sogenannte Beharrungsgeschwindigkeit, beschleunigen (F, > 0) oder er fallt
im Falle einer hoheren Ausgangsgeschwindigkeit langfristig auf diese ab (F, < 0). In die-
ser Konstellation betragt das Verhaltnis von horizontaler zu vertikaler Last auf der An-

triebsachse ca. 17 %.

Nun wird die in der Ebene bei einem Lkw vorhandene horizontale Kraft getrennt fir An-

trieb und Bremsen bestimmt.

Aus der Uberschiissigen Antriebskraft ist bei niedriger Geschwindigkeit eine Beschleuni-
gung von 1,6 m/s? mdglich, zur hoheren Geschwindigkeit hin fallt diese hyperbelférmig ab,

bei 80 km/h betragt sie a = 0,18 m/s%. Somit liegt bei Ausnutzung der maximal méglichen
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Beschleunigung und den daraus resultierenden Kraften F,., von 12 bis 68 kN der prozen-

tuale Anteil von Horizontal- zu Vertikallast auf der Antriebsachse zwischen 11 und 60 %.

Im Gegensatz zum Antrieb wird beim Bremsen jede Achse herangezogen. Indem dadurch
die Gesamtlast beim Kraftschluss berucksichtigt wird, steigt die auf die Stralle maximal
Ubertragbare Horizontalkraft F,., an (angegeben durch mogliche Traktion). Nach § 41
[Bremsen und Unterlegkeile], StVZO [62] muss flr alle Kraftfahrzeuge eine mittlere Voll-
verzdgerung von mindestens 5,0 m/s? erreicht werden (umgerechnet in geforderte Trak-
tion). Die Bremskraft F, entspricht dadurch -200 kN, das Verhaltnis von Horizontal- zu
Vertikallast bei allen Achsen 50 % (mdglich: -235 kN, 60 %).

Fir einen Bus ergeben sich andere Bedingungen. So ist mit einem Gesamtgewicht von
18 t und einer Leistung von 206 kW [43] die spezifische Motorleistung héher als beim
Lkw, um auch bei héheren Geschwindigkeiten ein ausreichendes Beschleunigungsver-
mogen aufzuweisen. Auflerdem wird in der Regel der Bus nicht mit der maximal mogli-
chen Beschleunigung betrieben, sondern mit einer fir den Fahrgast maximal zumutbaren:

der Komfortantrieb bzw. die -bremsung liegt bei 1,0 m/s2.

Folglich ergibt sich beim Antrieb eine Horizontallast F,., von bis zu 19 kN, welche 17 %
der Vertikallast auf der Antriebsachse entspricht (mdglich: 68 kN, 60 %). Ist der Bus mit
einer leichteren Antriebsachse ausgestattet, wachst das Verhaltnis von Horizontal- zu
Vertikallast (20 % bei 10 t).

Die Bremskraft F, betragt in der Komfortvariante -18 kN; durch die Verteilung auf alle
Achsen ergibt sich ein Verhaltnis von 9 % fur Horizontal- zu Vertikallast (mdglich:
-106 kN, 60 %). Um im Notfall starker abbremsen zu kdnnen, ist ausreichend Reserve
vorhanden. Hierdurch wird die Forderung nach ausreichender Bremskraft in § 41 [Brem-
sen und Unterlegkeile], StVZO [62] erfllt.

Die obigen Berechnungen zeigen, dass auf allen Achsen, insbesondere auf der Antriebs-
achse ein prozentualer Anteil der Horizontal- zur Vertikallast von 20 % realistisch ist. Zur
Bemessung von StralRenbricken werden im Sinne einer ausreichenden Sicherheit we-
sentlich hohere Horizontallasten angesetzt. Im DIN-Fachbericht 101 wird fir das Bemes-
sungsfahrzeug mit zwei 240 kN-Achsen von einer Brems- bzw. Antriebslast von 60 % der

Vertikallasten ausgegangen [55].
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4.2 Ermittlung der Beanspruchungsform

Zur Bestimmung der Beanspruchung durch eine Reifentberfahrt werden haufig Vereinfa-
chungen vorgenommen. Oft werden Kreislasten (Mehrschichtenprogramme) oder recht-
eckige Lasten (FEM) mit konstanter Pressung verwendet, die vorwiegend dem Reifenin-
nendruck entspricht. Bei der Reifenmodellierung - hier liegt das Augenmerk auf dem
Verhalten des Reifens - wird meist als Kontakt (entspricht der Stralle) eine starre Oberfla-

che gewanhlt [21], was ebenfalls nicht mit der Wirklichkeit Gbereinstimmt.

Real ist die Bodenaufstandsflache (BAF) weder kreisformig oder starr, noch die Lastver-
teilung darin gleichmaRig. Im Vergleich zwischen einheitlicher und ungleichmaliger Pres-
sung bestehen hinsichtlich der Reaktionen in der Fahrbahnbefestigung grol3e Unterschie-
de (bis zu 30%) [59]. Normalerweise ist die Verwendung einer kreisférmigen, mit einer
einheitlichen Pressung in HOhe des Innendrucks belasteten BAF nur zulassig, wenn eine
Schadigungsform in gréRerem Abstand von der Oberflache betrachtet wird (St. Venant's

Prinzip), wie z.B. das Ermidungsreif3en an der Unterseite des Asphalts [6].

Um die wahre Interaktion zwischen statischem oder rollendem Rad und der Fahrbahnbe-
festigung zu bestimmen, gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder wird der Kontakt zweier
Kdrper modelliert - dies ist der theoretische Weg - oder ein Kdrper wird mit bekannten
Kontaktdruck- und Kontaktschubspannungen belastet - hier hangt die Lésung von der
Gute der empirisch ermittelten Eingabeparameter zur Spannungsverteilung und -gréf3e ab
[61].

Nach einer Zusammenstellung empirischer Ergebnisse aus einer Literaturrecherche wird

die Kontaktdruck- und Kontaktschubverteilung in der BAF theoretisch hergeleitet.

4.2.1 Ergebnisse aus empirischen Untersuchungen

Es gibt viele Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Kontaktdruck- und Kontakt-
schubverteilung eines Reifens [49], [59], die ,Contact Stress Cell“ (CSC) aus Danemark,
die ,Tire-Road Contact Pressure Sensors" der Precision Measurement Company, ein
Messsystem mit piezoelektrischen keramischen Sensoren der Komatsu Corporation, der
,Kistler MODULAS Quartz Sensor Array“ vom Nevada Automotive Test Center (NATC)
und eine Vorrichtung im Texas Transportation Institute. Aulderdem gibt es von der Firma
Continental AG einen Trommelprifstand, der mit mehreren Kraftaufnehmern fiir alle drei

Richtungen (vertikal, horizontal langs und quer) ausgestattet ist [38]. Am bekanntesten ist
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der ,South-African Vehicle-Road Surface Pressure Transducer Array® (VRSPTA) [6], [7],
[14], mit dem eine genaue Messung aller drei Kontaktspannungen maglich ist. Hierzu wird
Uber 20 Metallstifte eine Breite von 356 mm erfasst, wobei der Reifen mit Kriechge-
schwindigkeit von 0,3 m/s Uber das Messsystem rollt. Insgesamt gelten fir jede Ver-
suchsanordnung andere Voraussetzungen und Randbedingungen, die zu unterschied-

lichen Genauigkeiten fuhren.

Die Ausdehnung der BAF, die Maximalspannungen und die Spannungsverteilung in der
BAF sind fir Pkw und Lkw unterschiedlich, dies hangt von der Belastung, dem Reifenin-
nendruck und dem Reifentyp ab. Es gibt zwei Arten von Reifentypen: den Diagonalreifen
(bias ply tire) und den Radialreifen oder Stahlgurtelreifen (radial ply tire). Der Diagonalrei-
fen wird in Deutschland kaum noch verwendet [54], besitzt aber gegeniiber dem Radial-
reifen robustere Flanken, so dass er in Landern mit vielen Schotterstral®en oder schlecht
unterhaltenem StralRennetz noch zum Einsatz kommt. Daher gibt es Untersuchungen zu

Diagonalreifen auch in aktuellen Veroffentlichungen, z.B. de Beer [14].

Folglich ergeben sich je nach gewahlter Versuchsanordnung und untersuchtem Reifen
unterschiedliche Ergebnisse, welche sogar widersprichliche Aussagen beinhalten kdn-

nen, wie im Weiteren erlautert wird.

Vertikalkrafte

Die Verteilung der Vertikaldruckspannungen ist abhangig von den Reifenstruktureigen-
schaften bzw. dem Reifendesign (Last, Reifentyp, Reifendruck) und dem aktuellem Be-
triebszustand (Rollen, Beschleunigung, Seitenkraft) [13], [49]. Mit zunehmendem Reifen-
innendruck steigt die Beanspruchung, dies hat aber einen geringen Einfluss zur Folge.

Eine Variation der Last wirkt sich wesentlich starker aus [49].

Die Hohe der Vertikalpressung kann bis zu dreimal héher sein als der Reifeninnendruck
[14], [28], [37]. In der Regel liegt das Verhaltnis von maximaler Vertikalspannung zum

Innendruck zwischen 1,7 und 1,9 [6].

In Langsrichtung (longitudinal) nimmt die Vertikaldruckspannung annahernd einen halb-
kreis- oder sinusformigen Verlauf ein. Beim Rollen ist die vertikale Belastung im vorderen
Bereich der BAF groRer als im hinteren Bereich der BAF. Diese Asymmetrie beruht auf
dem Rollwiderstandsmoment [51] (vergleiche Abb. 4-5). Mit zunehmender Geschwindig-
keit steigen die Vertikalspannungen im vorderen Bereich der BAF weiter an [8], [13]. Die

Auswirkungen sind aber so gering, dass in vielen Veroéffentlichungen davon ausgegangen
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wird, dass der Rollwiderstand und die Geschwindigkeit nicht die Vertikalspannungsvertei-
lung beeinflusst [49].

In Querrichtung (lateral, transversal) ist die Verteilung des Vertikaldrucks komplizierter.
Bei niedrigem Reifeninnendruck oder Uberladung (underinflation/overloading) wird (iber
die Reifenflanke mehr Last abgetragen, die Beanspruchung steigt am Rand. Bei Uberhoh-
tem Innendruck oder zu geringer Auflast (overinflation/underloading) nimmt die Pressung
in der Mitte der BAF zu hohe Werte an.

Wenn der Reifen mit ausreichendem Innendruck befiillt ist, nimmt die Vertikalpressung
eine Verteilung nach Abb. 4-8 an [40], [42]. Allerdings kénnen bei Uberladung im Schul-

terbereich héhere Spannungen als in der Mitte auftreten, wie in Abb. 4-9 dargestellt wird.

Stress (kPa)

Transversal {mm)

Abb. 4-8: Vertikaldruckspannungen in BAF (normal) [1]

stress

Abb. 4-9: Vertikaldruckspannungen in BAF (Uberladung) [6]
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Horizontalkrafte

Horizontalkrafte, deren Spannungsverteilung ahnlich komplex wie bei den Vertikalkraften
von vielen Parametern abhangt, entstehen durch duRere Krafteinwirkung, wie durch
Langskrafte aus Antrieb und Bremsen oder Seitenfuhrungskrafte. Aber auch bei statischer
Beanspruchung oder freiem Rollen entwickeln sich tangentiale Krafte zwischen Reifen
und Fahrbahn. Die Richtung dieser horizontalen Spannungen hangt vom Material des
Reifens ab. Beim Vollgummireifen sind die auf die StralRenoberflache wirkenden Schub-
spannungen nach auflen und beim Luftreifen nach innen gerichtet [51]. Die Horizontal-
krafte entstehen zum einen durch Zwangskrafte aus dem Gewebeaufbau, welche vom
Rand der BAF zur Mitte gerichtet sind [13], [49], [52], [57], und zum anderen lokal be-
grenzt durch Kompressionsschibe aus der Zusammendrickung der Gummilamellen, wel-
che von der Mitte nach aulRen verlaufen [28], [57], [61].

Die GroRe der maximalen Horizontalspannungen bei freiem Rollen entspricht ca. 20 %
der maximalen Vertikaldruckspannung [28], sie hangt stark von der Reifenart ab. Bei Dia-
gonalreifen betragen die Maxima der Schubspannungen in Querrichtung 29 % bzw. in
Langsrichtung 13 % [6], bei Radialreifen 23 % bzw. 18 % [6], bei Breitreifen 12 % bzw.
16 % [59] oder jeweils 19 % [6] der maximalen Vertikaldruckspannung. Altere Verdffentli-
chungen gehen haufig davon aus, dass (bei freiem Rollen) eine Beriicksichtigung der Ho-
rizontalkrafte vernachlassigbar sei, da diese sich kaum auf die Befestigungsreaktionen
auswirken wuirden. Inzwischen aber beziehen alle kirzlich erschienenen Untersuchungen
die Horizontalspannungen in die Lastannahme mit ein [61]. Auch hier gilt ebenso wie bei
den Vereinfachungen bei der Form der BAF, dass der Einbezug der Schubspannungen
sich nur nahe der Oberflache auswirkt. So ruft deren Hinzunahme bei den Zugspannun-
gen an der Unterseite des Asphalts und bei den Druckspannungen auf den Untergrund
keinen Unterschied gegenuber der reinen Vertikalbelastung hervor, verursacht dafur aber
geringe Auswirkungen bei den Schubspannungen in ca. 5 cm Tiefe am Rand des Reifens
[59].

Die Langsschubspannungen (ohne auliere Krafte) sind bei statischer Beanspruchung
symmetrisch, beim Rollen asymmetrisch, die Resultierende ist eine negative Kraft entge-
gen der Fahrtrichtung und entspricht dem Rollwiderstand (siehe S. 68 in Kapitel 4.1) [8],
[51], [57]. Der Schub in Langsrichtung wirkt in Form einer Sinuskurve vom Reifeneinlauf
ausgehend erst gegen, dann in Fahrtrichtung [13], [28]. Diese Form ist in Messungen, z.B.
nach Abb. 4-10 erkennbar.
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Der Verlauf der Langskraft Uber die Breite ist abhangig von der Radlast und dem Innen-
druck [8]. Je nach vertikaler Druckspannungsverteilung sind die Spannungen demnach in
der Mitte [49] oder am Rand [28] am hochsten.

seress

longitudinal lateral

Abb. 4-10: Ladngsschubspannungen in BAF [6]

Die durch aulere Krafte - bei Antrieb und Bremsen - entstehenden Langsspannungen
steigen vom Reifeneinlauf bis zum —auslauf kontinuierlich an. Dabei entwickeln sich die
Schubkrafte bei Antrieb entgegen der Fahrtrichtung und beim Bremsen in Fahrtrichtung
[8], [13]. Die Abb. 4-11 zeigt die Langskrafte unter Antriebsmoment und die Abb. 4-12 die
Langskrafte unter Bremsmoment mit unterschiedlichen Beschleunigungswerten und Ge-
schwindigkeiten. Die Kurve a in Abb. 4-12 stellt die Verteilung der Langskraft beim Rollen
dar. Aus experimentellen Beobachtungen hat Bode [8] am Reifenauslauf eine Umkehr der

Schubspannungen festgestellit.
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Es ist mdglich, bei den experimentell bestimmten Schubspannungen die Effekte aus An-
trieb oder Bremsen von der Wirkung aus Reifenverformung zu trennen [8], [13]. Damit ist

es umgekehrt vorstellbar, aus der Uberlagerung der beiden Arten eine neue Schubspan-

nung zu konstruieren (wie spater in Kapitel 4.2.3 erfolgt).

Auch bei den Querschubspannungen liegt eine Uberlagerung zweier Effekte vor, wie

Abb. 4-13 im Zweidimensionalen und Abb. 4-14 im Dreidimensionalen zeigt: Erstens will

Slip
Sb = 1.2%
sy = 3.0%
sp = 48%
Sp = 6.9%
sp =10.1 %
sp =193%
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sich das komprimierte Gummi ausdehnen, daher entstehen unter jeder Lamelle Krafte von
der Mitte zum Rand [6], [28]. Zweitens sind Uber die ganze Reifenbreite Querschibe bei

zu geringem Reifendruck oder Uberladung nach innen, und bei Giberhéhtem Reifendruck
oder zu geringer Auflast nach auflen gerichtet [28].
Der Verlauf der Querkraft Uber die Lange orientiert sich an der vertikalen Druckspan-

nungsverteilung. Die Querspannungen sind bei statischer Beanspruchung grofier als beim

Rollen [51], da die BAF in ihrer rAumlichen Ausbreitung beim Rollen wesentlich geringer

behindert wird.
w
7]
o —_ r'"/—- — —_ —_— /—»
E / /
217 7 T 7 7 -
w
8 /
'—
Pin 1 Pin 20
hh_h_‘““‘-—-q___‘_q__ ---""----‘E
— T J

Transverse stress

Pin 1 Pin 20
Oben: Effekt aus Zusammendriickung der Reifenlamelle
Mitte:  Effekt aus zu niedrigem Reifeninnendruck / Uberladung (durchgezogen),
aus uberhdéhtem Reifeninnendruck / zu geringer Auflast (gepunktet)
Unten: Gesamtschub als Messung bei Uberladung
(mit feststellbarer Uberlagerung beider Effekte)

Abb. 4-13: Querverteilung des Querschubes unter BAF [28]
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Abb. 4-14: Querschubspannungen in BAF [6]

Die durch Seitenfihrungskrafte aus Kurvenfahrten verursachten Querspannungen bauen
sich vom Reifeneinlauf stetig bis Uber die Mitte der BAF auf und laufen bis zum Reifen-

auslauf gegen Null [13], [52], was in Abb. 4-15 dargestellt wird.

Ta

\Haftzone

\
Jﬁ Gleitzone

Abb. 4-15: Seitenfiihrungskréfte in BAF

4.2.2 Kontaktdruckverteilung

Zur Bestimmung der Verteilung der Vertikalspannungen in der BAF werden zwei Modelle
behandelt. Zum einen das Reifenmodell der Continental AG, welches der Reifenpressung
bei optimalem Reifendruck entspricht, zum anderen ein von GROENENDIJK [28] und
BLAB [6] entwickeltes und hier modifiziertes Modell, um zu geringen Reifendruck oder

eine Uberladung zu simulieren. Bei beiden Modellen wird die Verschiebung der Kraftresul-
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tierenden aus dem Rollwiderstand nicht bertcksichtigt, da diese maximal # = 0,5 cm be-
tragen wirde und damit keine gro3en Auswirkungen verursachen wird. Der Rollwider-

stand selbst geht Uber den Anteil der Horizontalspannungen in die Berechnung ein.

Gemall dem von der Continental AG zur Verfligung gestellten Modell bleibt die BAF bei
einer Anderung der Radlast konstant, was in der Realitat durch eine Anpassung des Luft-
druckes erreichbar ist. Als Variablen gehen die Breite LB und die Lange LL der BAF, ein
Kreisradius r; und eine Hohendifferenz 4, ein, welche alle vom Reifentyp abhangen, so-
wie die vom Reifentyp und von der Achslast abhangige maximale Hoéhe #4,,,. Die berech-
neten Werte der Vertikalpressung besitzen die Einheit ,bar’. Das Flachenintegral Uber die
BAF ergibt die Radlast.

Aus dem Modell kann eine Funktion gebildet werden, welche in Abhangigkeit von den
Flachenkoordinaten die Hohe der Vertikalpressung angibt. Der Ursprung der doppelt-
symmetrischen Funktion befindet sich im Mittelpunkt der BAF, x steht flr den Abstand
vom Mittelpunkt in Langsrichtung (in mm), y flr den Abstand in Querrichtung (in mm) und

z fur die vertikale Flachenpressung (in bar).

Im Langsschnitt (siehe Abb. 4-16) wird die Reifenpressung durch zwei Kreissegmente

dargestellt, welche im Ubergangspunkt @ tangential ineinander tibergehen.

Reifendruck (in bar)

e

X
Abstand langs
(in mm)

LL/2

BAF léngs = LL (in mm)
MK,J'

Abb. 4-16: Reifendruckmodell - Aufbau ldngs
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Hierbei bestimmen in den beiden Kreisgleichungen die Variablen a und 5 die Lage des

Kreismittelpunkts My mit dem Radius r:
(x—a) +(z-b) =r* (4.11)

Daraus ergeben sich fir die beiden Kreise Ky und K, die Unbekannten a4, b4, r1 sowie a,
by, ro. Die Radien der Kreise sind mit 1 = 4000 und », = r4/20 = 200 fir alle Reifen fest

vorgegeben.

Aus Symmetriegrinden zur x-Achse wird a4 zu Null. Dadurch lasst sich 5, aus der ersten

Randbedingung bestimmen, denn bei x = 0 tritt die maximale Belastung 4, auf:

Zl(xlzo):h :blzhmax_rl (412)

max

Fur die restlichen drei verbleibenden Variablen a,, b, ® stehen drei weitere Randbedin-
gungen zur Verfiigung: Am Rand der Aufstandsflache muss die Belastung zu Null werden

und am Ubergangspunkt @ wird ein stetiger Ubergang gefordert.
z,(x, =LL/2)=0
z(x, =0) =z,(x, =0) (4.13)
2 (x,=©) =2z, (x, =©)

Nach Loésung des Gleichungssystems ergibt sich die Belastungsfunktion fiir den Langs-

schnitt folgendermalien:

h =1 4A=x+r fiir 0<x<0O
5= (4.14)

2 2
bz+\/—xz+2-x-az—a2 +r,  fir x>0

Die Flachenpressung des in Abb. 4-17 dargestellten Querschnitts kann mit einer dreiteili-

gen Funktion beschrieben werden (siehe Gleichung ( 4.15)).
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Reifendruck (in bar)

ALY
Abstand quer
(in mm)

‘S

LB/2

a3

BAF quer = LB (in mm)

s -

Abb. 4-17: Reifendruckmodell - Aufbau quer

Vom maximalen Hochpunkt im Ursprung /max sinkt die Flachenpressung um einen be-
stimmten Wert h4¢ linear ab. Dort schlie3t sich in einem tangentialen Ubergang an der
Stelle ¢ eine Kreisgleichung an. Am Rand des Querschnittes existiert eine Gerade, welche
in einem vorgegebenen Winkel von einem Abszissenwert A mit der Ordinate z = /ima/2,

der gleichzeitig den Schnittpunkt mit der Kreisfunktion darstellt, bis auf Null bei LB/2 ver-

lauft.
o =57 fiir 0<ysé
z= bk+\/—y2+2-y~ak—ak2+rk2 fiir £<y<A (4.15)

Aus dem Winkel von 65° am AulRenrand des Reifens leitet sich die Steigung m und der
Schnittpunkt A ab. Zudem ist der Radius des Kreises ri festgelegt. Den verbleibenden vier
Unbekannten ay, b¢, s und ¢ stehen vier Randbedingungen gegeniber: Beim Abs-
zissenwert A muss die Kreisgleichung einen Ordinatenwert von /ma/2 ergeben, der Uber-

gang bei & muss stetig und differenzierbar sein, sowie einen Wert von hnay - hqir aufweisen.
z,(y,=AN)=h_ /2
2(3 =6)=2,(y, = &) = My —hyy (4.16)
5 (1, =8=2 (=8

Dadurch lasst sich die oben angegebene Querschnittsfunktion ( 4.15 ) bestimmen.

Durch Multiplikation der Langs- und Querschnittsgleichungen ( 4.14 ) und ( 4.15 ) entsteht

eine Flachenfunktion, welche ein Viertel der Reifenpressung in sechs Segmenten | - VI
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beschreibt (siehe Abb. 4-18). Aus dieser zusammengesetzten Funktion Iasst sich bei ge-

gebener Achslast die maximale Flachenpressung /may iterativ berechnen.

Reifendruck (in bar) A

>
Abstand quer
o BAF queri(in mm) Emm
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IV VIV T
(€]
<i>
symmgtrisch | o @
B
o
a
o
[ue] Eo
by =
T =
A g g =
o 3_A @ R
1 3 — Cd
y gV S =r S5
a m 3
= 3
. A " [ =
Fahrtrichtung s
@
W

<
<

(ww ur)
sbue| puejsqy

Abb. 4-18: Reifendruckmodell in Draufsicht

Ein Reifentyp wird folglich durch die vier Parameter, die Breite LB, die Lange LL, den
Kreisradius r« und die Hohendifferenz Ay, bestimmt, durch die sich in Kombination mit der

Achslast die maximale Druckhdhe /o ergibt.

Da das Volumenintegral der Reifenpressung in gleicher Weise wie die Radlast wachst,
aber am Rand der BAF die zuvor beschriebenen Zwangsbedingungen vorliegen, steigt die
maximale Druckhdéhe #.,.x bei einer Erhéhung der Achslast leicht Gberproportional an.
Obwohl im Berechnungsprogramm ein linear-elastisches Spannungs-Dehnungsverhalten
angenommen wird, muss durch diesen Effekt eine Achslastanderung sich nichtlinear auf

die berechneten Spannungen ubertragen, vor allem im oberflachennahen Bereich.
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4.2 Verkehrsbeanspruchung - Ermittlung der Beanspruchungsform

Auch wenn die Reifenbreite und die Reifenlange bei wechselnden Radlasten modellbe-
dingt konstant bleiben, verandern sich dennoch die Anteile der zusammengesetzten Glei-
chungen ( 4.14 ) und ( 4.15 ). In die beiden Gleichungen ( 4.14 ) Uber die Reifenlange
gehen keine zusatzlichen, von den Reifentypen abhangige Parameter ein. Mit einer Erho-
hung der Radlast steigt die Horizontallange des duRReren Kreissegments an, wahrend das
innere Kreissegment um den gleichen Betrag schrumpft. Bei der Reifenbreite (Gleichun-
gen ( 4.15)) nimmt die horizontale Lange der aufderen Geraden (y > A) proportional zur
maximalen Flachenpressung /max zuU, da diese bei unveranderlichem Winkel immer bis zu
einer Hohe von h,./2 ansteigt. Die mittlere Gleichung zur Bestimmung der Reifenbreite
(¢<y < A) entspricht einem Kreissegment mit dem Radius . Daher sind die Langen der
Kreissegmente bei den Reifentypen, welche einen gréReren Radius r¢ besitzen, deutlich
grélier; insgesamt steigen sie ebenso wie die duldere Gerade mit der Reifenlast. Die hori-
zontale Lange der inneren Geraden (0 < y < ¢) nimmt dagegen mit steigender Achslast ab,
hdéhere Werte ergeben sich bei Reifentypen, zu denen eine gréliere Hohendifferenz Aq

gehort.

In einem zweiten Modell soll die Méglichkeit der Simulation einer Uberladung oder ei-
nes zu niedrigen Reifendrucks gegeben sein. Fur die Modellierung einer solchen Situa-
tion wird von GROENENDIJK [28] und BLAB [6] in Querrichtung eine Dreiteilung der BAF
vorgenommen. So ergeben sich zwei Randzonen zu je 20 % und eine Mittenzone zu
60 % mit unterschiedlichen Langen nach Abb. 4-19. Dabei wird die Mittenzone hauptsach-
lich durch den Reifeninnendruck beeinflusst, die Randzonen nur durch die Reifenlast [6],
[28].
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Abb. 4-19: Lastmodell des Vertikaldrucks bei Uberladung [6]

Zur Aufteilung der Gesamtlast auf die beiden Bereiche, werden die Lastverteilungsfakto-
ren oc fur den mittleren Bereich (center) und og fir die Randzone (edge) eingeflihrt. Da
die Summe von ac und ag den Wert 1 ergeben muss, reicht der Lastverteilungskoeffizient
o. zu deren Bestimmung aus [6].

i _a 1
© F l+a 1+a
7 { (4.17)
o, =—L=——
F l+a
mit F. vertikale Gesamtlast in kN

Fc vertikale Last im Zentralbereich (center) in kN
Fr vertikale Last im Randbereich (edge) in kN

Durch eine Regressionsanalyse mit Realdaten des VRSPTA wird der Einfluss auf die
Lastverteilung a durch Reifeninnendruck und Reifenauflast bestimmt; es ergibt sich aus

den Untersuchungen von BLAB [6] eine zweifach lineare Regressionsfunktion:
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4.2 Verkehrsbeanspruchung - Ermittlung der Beanspruchungsform

a=k +k, -p,+k;-F,

(4.18)
mit F. vertikale Gesamtlast in kN

Di Reifeninnendruck in kPa (= 10 N/mm?)

k; Regressionsparameter

In gleicher Weise werden die mittleren Pressungen in der Mittenzone ¢ und der Rand-
zone g ermittelt (in kPa). Der Mittenbereich der BAF wird durch den Reifeninnendruck
und in geringem Male auch durch Reifenlast beeinflusst. Dagegen wird die Randpres-
sung nur durch die Reifenauflast bestimmt. Hier ist die Beziehung zu F. am Besten durch

eine quadratische Regressionsfunktion abbildbar [6]:
e =k +k, p,+k;-F,

4.19
qy =k +k,-F. +k,-F’ (4.19)
Die Regressionskoeffizienten der Gleichungen ( 4.18 ) und ( 4.19 ) sind fiir den Reifentyp
11 R 22.5 (ca. entsprechend dem 295/80 R 22.5 [27]) als Reprasentant eines Radialrei-
fens und fir den Reifentyp 425/65 R 22.5 als Beispiel eines Breitreifens (wide base) in
Tab. 4-2 angegeben.

radial tire wide base tire
Giiltigkeitsbereich
Druck kPa 400 - 900 500 - 760
Last kN 26 - 56 26 - 106
Regressionsparameter
o
k1 0,840 2,292
k2 9,49E-04 1,32E-03
k3 -1,34E-02 -2,42E-02
9c
k1 190,230 119,380
k2 0,438 0,450
k3 0,864 2,318
e
k1 17,615 109,646
k2 19,189 8,657
k3 -0,087 -0,015

Tab. 4-2: Regressionskoeffizienten des Lastmodells nach BLAB [6]

In der vorliegenden Untersuchung, im Gegensatz zum Modell nach BLAB [6] aus Abb.

4-19, wird fur Rand und Mitte keine konstante mittlere Pressung aufgebracht, sondern
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eine Verteilung entsprechend dem Langsprofil des Modells von Continental. Das Verhalt-
nis der maximalen Randspannung zur maximalen Mittenspannung ergibt sich aus ¢z/qc.
Desgleichen gelten fur die Rand- und Mittenzone keine unterschiedlichen Langen, son-
dern es wird fur die BAF eine gleiche Lange vorausgesetzt, die auch aus den experimen-
tellen Druckverteilungen nach Abb. 4-8 und Abb. 4-9 visuell nachweisbar ist. Um dennoch
die Lastaufteilung nach ac und og einzubeziehen, wird mit diesen Groélien die Aufteilung

von Rand- und Mittenzone in der Breite variabel gestaltet.

4.2.3 Kontaktschubverteilung
Hier werden die horizontalen Schubspannungen innerhalb der BAF in Langsrichtung und

Querrichtung ermittelt.

Theoretisch kann die Verteilung der Schubspannungen in Umfangsrichtung (ldngs)
durch ein Modell zweier aufeinander rollender homogener und linear elastischer Walzen
hergeleitet werden (siehe Abb. 4-20 mit Walze 1 gebremst und Walze 2 angetrieben).
Hiermit ist es mdglich, traktionsfreies oder traktives Rollen abzubilden und die Kontakt-

druckverteilung p(x) und Kontaktschubspannungsverteilung #(x) zu bestimmen [16], [46].

Allgemein dienen als Eingangsgrofien:

E4, Es Elastizitatsmodul der Walzen

V1, V2 Querkontraktion der Walzen

Ri, R> Radius der Walzen

K Kraftschlusswert/Kraftschlussausnutzung

U Reibwert (hier: im Sinne der Gleitreibungszahl ;)
P Gesamtlast, Kontaktnormalkraft
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TyYy: Yy

p(x)

Abb. 4-20: Rollkontaktmodell zweier elastischer Walzen, nach [46]

Der Ursprung des x,z-Koordinatensystems liegt in der Mitte des Kontaktgebietes, und der
Wert x, bezieht sich auf den Kontaktflachenschwerpunkt. Eine rechnerische Vereinfa-
chung erfolgt mit der Einfihrung von auf die Kontaktlange 2-a normierten Koordinaten &
und 7, welche mit den alten x,z -Koordinaten in folgender Weise gekoppelt sind:

X z
5—;, n=_ 50—7 (4.20)

Aus den beiden Radien der Walzen kann ein Vergleichsradius errechnet werden, der geo-

metrisch aquivalente Radius R:

1 2 (4.21)

Um die Traktion eines Rades auf ebener Fahrbahn zu bestimmen, muss der Radius R,

der zweiten Walze gegen unendlich laufen, der dquivalente Radius wird dann zu R;.

Mit der halben Kontaktlange « und R wird die relative Abplattung /4 definiert:

1=4
R (4.22)

91
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Die Definition des globalen Schlupfes S ergibt sich aus den lokalen Geschwindigkeiten in
der Kontaktflache:

Rz '(pz _Rl '(bl
R, -9, (4.23)

S =

Die resultierende Kontaktnormalkraft P (als Linienlast mit der Dimension Kraft/Lange) ent-
spricht der Integration der Kontaktdruckverteilung p(x) bzw. p(¢) Uber die Kontaktlange 2-a.
In gleicher Weise errechnet sich die resultierende Kontaktschubkraft 7 aus der Kontakt-

schubspannungsverteilung #(x) bzw. #(¢&).

1

P=a-[p(£)ds

-1

. (4.24)
T=a-[t()ds

-1
Durch die Kraftschlussausnutzung « ist die Ubertragbare Umfangskraft 7 feststellbar:

T

K=——
u-P (4.25)

Bei k = 0 gibt es keine Umfangskraft, der Kontakt kommt dem freien Rollen gleich. Maxi-
male Antriebskrafte werden bei x = 1 Ubertragen, in diesem Fall tritt vollstandiges Gleiten

auf.

Die beiden Integralgleichungen des Rollkontaktproblems kdnnen nur in Sonderfallen ana-
lytisch gelost werden. Dies trifft zu fir den Rollkontakt zweier Walzen aus gleichem Mate-
rial (nach CARTER) oder zweier Walzen verschiedenen Materials, aber ohne Traktion
(nach BUFLER).

Fir den traktionsbehafteten Rollkontakt zweier Walzen aus gleichem Material existiert

die analytische Lésung durch Entkopplung der Integralgleichungen nach CARTER [67].

Hier werden E und v, die fur beide Walzen gleich sein miussen, R4, Ry, k, u und P bendtigt.
Aus diesen Eingangsgrdfien folgen der Vergleichsradius R nach Gleichung ( 4.21 ), der

Parameter B, die relative Abplattung 4 und der maximale Kontaktdruck py:
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g=-". E
4 (1-v?
a= 2P
B-R (4.26)
B
P, =—-4
7

Damit ist die relative Abplattung 1 entsprechend der Hertzschen Lésung proportional zur

Quadratwurzel der Normallast.

Mit der Kraftschlussausnutzung « wird die halbe Haftgebietslange ay, damit wiederum die

Lage der Mitte des Haftgebietes &y vom Ursprung & bestimmt.

a, =V1-K

£ o1a (4.27)

Hierdurch wird die Kontaktflache in ein auf der Einlaufseite liegendes Haftgebiet und eine

auf der Auslaufseite liegende Gleitzone unterteilt.

Schliellich lassen sich die Kontaktdruckverteilung und die Kontaktschubverteilung bei

einem unter Traktion beanspruchten Rad ermitteln:
p(&) =P, -N1-&2

()= op, =8 ez, —(E-&, ) (1-2-a%)< <1 (4.28)
= U Py /_1_52 _1S‘§£(1_2'0‘2H)

Der obere Ast der Kontaktschubverteilung beschreibt das Haftgebiet, der untere Ast die

Gleitregion.

In Abb. 4-21 sind die Kontaktschubspannungen fir verschiedene Kraftschlussausnutzun-
gen dargestellt. Die Gleitzone wird mit zunehmender Kraftschlussausnutzung immer gré-
Rer, bis sie beim vollstandigen Gleiten die gesamte Kontaktflache umfasst. Dabei nimmt
die Ubertragbare Schubkraft vom Reifeneinlauf (rechts) bis zum —auslauf (links) stetig zu,
was mit den experimentellen Beobachtungen (siehe Abb. 4-11 und Abb. 4-12) Uberein-

stimmt.
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Abb. 4-21: Kontaktschubspannungen bei traktionsbehaftetem Rollkontakt

Der Globale Schlupf S nach Gleichung ( 4.23 ) ist damit bestimmbar:

S=u-a-(1-+1-x) (4.29)

Der traktionsfreie Rollkontakt zweier Walzen unterschiedlichen Materials wird mit der
analytischen Loésung Uber eine komplexe Funktion nach BUFLER [66] gerechnet. Bei un-
terschiedlichen Steifigkeiten der Kontaktpartner tritt bei der Abplattung eine gegenseitige
Behinderung der tangentialen Ausdehnung auf, welche Kontaktschubspannungen er-
zeugt. Dabei hindert der steifere Kontaktpartner den weicheren an der unbehinderten

Ausdehnung und komprimiert diesen, und umgekehrt [46].

Aus den Eingangsgrof3en E,, E4, v1, v2, Ry, Ro, P und R (Gleichung ( 4.21 )) erfolgt die Be-
rechnung unterschiedlicher Parameter:

z. E-E,
2 E,(1-v,9)+E,(1-v?)

:E‘(1+v2)(1—2-v2)-E1 -(1+v))(1-2-v,)-E,

C
2 E.(1-v,»)+E,(1-v,?)

ﬁ+CJ

1
ﬂ_ﬂ'ln(n—c (4.30)

z:\/ 2.P
(1+4-4%)-B-R

B2
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Danach ergeben sich die Kontaktdruckverteilung und die Kontaktschubverteilung des trak-

tionsfreien Rollens zu:

P(E) = py 1= 22 -COS{ﬂ-In[t—QJ

(4.31)

{(£) = py 1= 2 Sin(ﬂ ~ '”U%D
Abb. 4-22 zeigt fir verschiedene E-Modul-Verhaltnisse die aus der Abplattung und dem
unterschiedlichen Material hervorgerufenen Kontaktschubverteilungen. Ist die obere Wal-
ze steifer als die untere (ExE,; = 0,5), dann wirkt die Kontaktschubspannung in Form einer
Sinuskurve im vorderen Kontaktbereich gegen Fahrtrichtung (hier: positiv) und im hinteren
Kontaktbereich in Fahrtrichtung (hier: negativ). Diese Schubspannungen decken sich mit

den experimentellen Ergebnissen nach Abb. 4-10.

Abb. 4-22: Kontaktschubspannungen bei traktionsfreiem Rollkontakt

SchlieRlich ergibt die Zusammenflihrung der beiden Modelle — dem traktionsbehafteten
Rollkontakt nach CARTER und dem traktionsfreien Rollkontakt nach BUFLER — die
Langsschubspannungen in Umfangsrichtung. Beginnend vom Reifeneinlauf steigen die
Schubspannungen bis zur Haftgrenze an — beim Antriebsvorgang gegen die Fahrtrichtung
und beim Bremsvorgang in Fahrtrichtung. Innerhalb des Haftgebietes bewirken die Krafte
aus der Abplattung die Uberlagerung einer Sinuskurve, welche vom Reifeneinlauf ausge-
hend erst gegen und dann in Fahrtrichtung gerichtet ist (vergleiche Abb. 4-11, Abb. 4-12
und Abb. 5-1). Bei freiem Rollen mit resultierender Kontaktschubkraft 7 = 0 erstreckt sich
die Sinuskurve ilber die gesamte Lange der BAF. Uber die Breite werden die Langs-

schubspannungen proportional zu den Vertikalspannungen verteilt.
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Die Schubspannungen in Querrichtung sind, wie in Kapitel 4.2.1 auf S. 80 beschrieben,
stark von der Zusammendriickung der einzelnen Reifenlamellen gepragt, da dort Schub-
spannungen hervorgerufen werden, die von der Mitte an den Rand fihren. Weil aber in
dieser Untersuchung nicht nur die Reaktion an der Oberflache (< 1 cm) betrachtet werden
soll und dementsprechend das Modellnetz grober aufgeteilt ist und auRerdem modellbe-

dingt die Reifenpressung vollflachig wirkt, wird dieser Effekt nicht bertcksichtigt.

Bei optimalem Reifeninnendruck, von dem das Modell von CONTINENTAL ausgeht [40],
existiert keine Ubergeordnete Schubspannung Uber die Reifenbreite in Querrichtung. Im
zweiten Kontaktdruckmodell, welches zu niedrigen Reifeninnendruck simulieren kann,
muss diese Art der Querschubspannung einbezogen werden. Dann verlauft die Schub-
spannung Uber die Breite entsprechend Abb. 4-13, Mitte, d.h. maximale Spannungen am
Rand nehmen linear bis zur Mitte der BAF ab, gerichtet jeweils von aul3en nach innen. Ein
Uberhohter Reifeninnendruck flihrt umgekehrt zu von innen nach aufen gerichteten Hori-
zontalspannungen. Die Querschubspannungen Uber die Lange der BAF verhalten sich

proportional zu den Vertikalspannungen.

Bei der Seitenfuhrungskraft orientiert sich die Spannungsaufteilung Uber die Lange der
BAF am Modell des traktionsbehafteten Rollkontakts nach CARTER, siehe Abb. 4-21. Bis
zur Haftgrenze steigt die Spannung an und fallt bis zum Reifenauslauf auf Null ab. Aber in
dieser Arbeit, welche primar die Krafte aus Antrieb und Bremsen behandelt, wird die Sei-

tenfGhrungskraft nicht bertcksichtigt.
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Asphaltbeanspruchung aus Beschleunigungsvorgangen

5 Spannungsverteilung in der Fahrbahn-
befestigung

Hier werden die Vorgehensweise und die Resultate zur Berechnung der Spannungen
innerhalb der Fahrbahnbefestigung mittels FEM-Programm vorgestellt. Zuerst werden die
verschiedenen Falle der betrachteten Lastkonstellationen erlautert und anschlieRend die

Ergebnisse aus der Spannungsberechnung dargestellt.

5.1 Lastfalle

Die Strukturierung der Lastfalle ist dreistufig aufgebaut. Im ersten Schritt werden bei frei
rollenden oder stehenden Reifen die neben der Beschleunigung bestehenden Einfluss-
grélken auf die Asphaltbeanspruchung untersucht: ,Reifentypen®, ,Lastmodell* in Kombi-
nation mit entsprechenden Reifenluftdruckfillungen und ,Fahrbahnaufbau und -zustand®
aus den zwei Bauklassen und aus der Temperaturverteilung in der Asphaltbefestigung
(Vergleich 1 bis 3). In einem zweiten Schritt wird der Einfluss der Beschleunigungsvor-
gange analysiert. Hierbei wird auf den Kraftschluss, die Kontaktschubverteilung und die
Starke des Antriebs eingegangen (Vergleich 4 und 5). Drittens werden Achskombina-
tionen auf der Antriebsachse bei verschiedenen Reifentypen, Temperaturverteilungen und

Beschleunigungsvorgangen einander gegenuber gestellt (Vergleich 6).

Im Vergleich 1 ,,Reifentypen® werden die flr eine Antriebsachse gebrauchlichen Reifen-
typen bei freiem Rollen untersucht. Daher werden eine Zwillingsbereifung
295/80 R 22.5 Zw sowie die Breitreifen 425/65 R 22.5 und 495/45 R 22.5 bei einer Belas-
tung von 10 t und optimalem Reifendruck gewahlt. Die Abmessungen und Maximalpres-

sungen der drei Reifentypen sind in Tab. 5-1 zusammengestellt.
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Reifentyp 425/65 R 22.5 495/45 R 22.5 295/80 R 22.5 Zw
Abmessungen 327 mm

I:]—l;)”zm mm | — ”179 mm D—D—D—I:sz mm

mm 436 mm
frm—
295 230 mnr

Boden- 2 5 )
aufstandsflache 67850 mm 78044 mm 96600 mm
maximale Fla- 0,98 N/mm? 0,90 N/mm? 0,69 N/mm?

chenpressung

Tab. 5-1: Geometrie der Reifentypen

Vergleich 2 ,Lastmodell” beinhaltet die Variation der vertikalen Kontaktdruckverteilung
in der BAF (siehe Kapitel 4.2.2). Fiir den Breitreifen 425/65 R 22.5 und den Zwillingsreifen
295/80 R 22.5 Zw werden die Falle ,optimaler Luftdruck® durch das Modell von CONTI-
NENTAL (siehe S. 83) und ,zu niedriger (oder zu hoher) Luftdruck® durch das modifizierte
Modell von GROENENDIJK und BLAB (siehe S. 87) bei einer Belastung von 10 t behan-
delt. Im Anhang 3 ist die Reifendruckverteilung innerhalb der halben BAF eines Zwilling-
sreifens flr die drei Varianten dargestellt. Zusatzlich werden alternativ der aus nicht an-
gepasstem Reifenluftdruck resultierende Querschub sowie der aus der Reifenpressung

resultierende Langsschub aufgebracht.

Im Vergleich 3 ,,Fahrbahnaufbau und —zustand“ wird der Einfluss der Temperaturver-
teilung erforscht; die zu untersuchenden Lastfalle sind im Anhang 2 grafisch dargestellt
und mit E-Moduln und Querdehnzahlen aufgelistet. Dabei werden die Fahrbahnzustande
,0000% ,warm®, ,mittel*, ,heiR®, ,Diff Gewitter* und ,Diff Sonne“ betrachtet. Gleichzeitig
wird auf den Einfluss der Bauklasse eingegangen (BK SV und BK lll, siehe Abb. 2-1 und
Abb. 2-2).

Der Fahrbahnzustand ,5000“ geht von einem Uber die gesamte Asphaltschicht konstanten
E-Modul von E = 5000 N/mm? und einer Querkontraktion von v = 0,4 aus. Dies entspricht
einer Uber das komplette Asphaltpaket gleichmaRigen Temperatur von 23 °C. Ahnlich
konstant ist die Temperaturverteilung des Zustands ,mittel“, welcher die Fahrbahntempe-
raturen des gesamten Jahres 2006 mittelt. So liegt in allen Asphaltschichten eine Tempe-
ratur von 11 °C vor (siehe Tab. 3-6). Der Zustand ,warm* stellt die Temperaturverteilung
eines sommerlichen Nachmittages zum Zeitpunkt der warmsten Fahrbahntemperaturen
dar, indem hier die héchsten drei Stundentemperaturwerte eines Durchschnittstages im

Juli 2006 gemittelt sind (vergleiche S. 45). Demgegenuber steht der Zustand ,heil}”, wel-
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cher den Temperaturverhaltnissen in der Fahrbahnbefestigung zur Stunde mit der heiles-
ten Oberflachentemperatur im Jahr 2006 entspricht. Die Temperaturzustande ,Diff Gewit-
ter* und ,Diff Sonne” reprasentieren die Temperaturverteilung mit der groten positiven
und der grofdten negativen Temperaturdifferenz in der Asphaltschicht. ,Diff Gewitter”
weist den hoéchsten negativen Temperaturgradienten auf und kann durch eine plétzliche
Abkuhlung der Oberflache, beispielsweise durch einen Starkregen bei Gewitter auftreten.
,Diff Sonne“ besitzt den hdchsten positiven Temperaturgradienten und tritt ein, wenn
starke Sonneneinstrahlung die Fahrbahnoberflache bei insgesamt noch kalterer Fahr-

bahnbefestigung erwarmt, was im Frihjahr der Fall ist.

Die Belastung durch Beschleunigungsvorgange ergibt sich, indem zusatzliche horizontale
Schubspannungen in Langsrichtung aufgebracht werden. Dadurch kénnen im Vergleich 4
»Art der Beschleunigung“ die Auswirkungen durch Antrieb und Bremsen gegenlber
dem freien Rollen untersucht werden. Auch wird hier die Form der Kontaktschubverteilung
variiert. Zur Wahl stehen ein vereinfachtes Modell, in dem an jeder Stelle der BAF die
Hoéhe der Schubbelastung proportional zur Vertikalbelastung aufgebracht wird, und das
Schubbelastungsmodell, welches die Modelle von CARTER und BUFLER aus Kapitel
4.2.3 kombiniert. Die neu entwickelte Kontaktschubverteilung hangt vom Kraftschluss zwi-
schen Fahrbahn und Reifen und von der Langsschubkraft ab. Die niedrige Kraftschluss-
beanspruchung (p = 0,4) gilt fur nasse Fahrbahnen, die hohe Kraftschlussbeanspruchung
(u =0,9) fur trockene Fahrbahnen (vergleiche Kapitel 4.1, S. 67). Die Langsschubkraft
betragt 20 % der Vertikalkraft, wodurch Ubliche Beschleunigungsvorgange simuliert wer-
den (vergleiche Kapitel 4.1, S. 74). Beispielhaft zeigt Abb. 5-1 die Kontaktschubverteilun-
gen fur Antrieb und Bremsen im Langsschnitt bei einer Langskraft von 20 % der Vertikal-
last und einem Kraftschluss von jeweils p = 0,9. In den Graphiken sind die gleichmafige
Schubbelastung des vereinfachten Modells, die Belastung nach CARTER und die kombi-
nierte Belastung nach CARTER und BUFLER, welche im Folgenden verwendet wird, dar-
gestellt. Die weiteren Kontaktschubverteilungen (fir Langskrafte von 10 % oder 20 % der
Vertikalkrafte und Kraftschlusswerte von p = 0,4 oder 0,9) sind im Anhang 4 zusammen-

gestellt.

Die Unterschiede bei geringer und hoher Kraftschlussbeanspruchung sowie bei unter-
schiedlichen Beschleunigungskraften (vereinfachtes Modell — Antrieb — Bremsen) sollen
herausgestellt werden. Die horizontale Belastung betragt jeweils 20 % der vertikalen Be-
lastung, in dem Fall einer 5 t-Radlast (10 t-Achse) entspricht dies der Zugkraft von einer

Tonne je Reifen.
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GleichmaRige Schubbelastung:

R 05 0 05 1
X
gleichmaliige Schubbelastung

Antrieb: Bremsen:

-1 05 05—

R arter und Bufler —  Carter und Bufler
Eager ——  Carer

Abb. 5-1: Kontaktschubspannungen bei Beschleunigungsvorgédngen

Im Weiteren werden in Vergleich 5 ,,H6he der Beschleunigung“ die Effekte der Starke
der aufgebrachten Langskraft bestimmt. Zu diesem Zweck wird gemal dem vereinfachten
Modell bei gleichmafiger (zur Vertikalbelastung proportionaler) Schubbelastung eine
Langskraft von 0 %, 10 %, 20 %, 30 % und 50 % der Vertikalkraft aufgebracht.

In Vergleich 6 ,,Achskombinationen” wird eine Gegenuberstellung zwischen einer An-
triebsachse und zwei Antriebsachsen vorgenommen. Hierzu werden der Einzelreifen
495/45 R 22.5 und der Zwillingsreifen 295/80 R 22.5 Zw verwendet. Der Abstand zwi-
schen den beiden Antriebsachsen betragt 1380 mm (siehe Tab. 5-2). Die Doppelachse
mit einer Achslast von zweimal 9,0 t wird sowoh! mit einer 9,0 t-Einzelachse als auch mit
einer 11,5 t-Einzelachse verglichen. Bei den Beschleunigungsvorgangen betragt die hori-
zontale Schubbelastung 20 % der jeweiligen Vertikalbelastung. Folglich kann bei gleichem
Prozentualanteil durch die Doppelantriebsachse (18 t) gegentber der Einzelachse die
zweifache (bei 9t) bzw. die eineinhalbfache (bei 11,5t) Beschleunigungskraft auf die

StralRe Ubertragen werden.
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1 Antriebsachse 2 Antriebsachsen

495/45R 22.5 ...

I S B
436 mm

295/80 R22.5Zw ...

— — ’210 mm

327 mm
230 mm
|| — 210 mm 1380 mm
327 mm
230 mm

Tab. 5-2: Geometrie der Achskombinationen

5.2 Ergebnisse der Spannungsberechnung

Im relevanten Betrachtungsbereich (siehe Abb. 2-4) werden die drei Hauptspannungen
SP1, SP2, SP3 und die Vergleichsspannungen TRESCA und MISES ausgegeben. Hier-
mit kénnen direkt Gber die Spannungen relative Vergleiche zwischen mehreren Lastfallen
vorgenommen werden und indirekt kann Uber Festigkeitshypothesen das Schadigungspo-
tential der Lastfalle abgeschatzt werden. In einfachen Schadigungsmodellen, welche alle
zusammen im Kapitel 2.4 beschrieben sind, werden zur Ermittlung des Spurrinnenbil-
dungspotentials unmittelbar die TRESCA- und MISES-Spannungen verwendet, zur Be-
stimmung des Ermudungrissbildungspotentials unmittelbar die maximalen Hauptspan-
nungen (MAX. PRINCIPAL = SP1). Unterteilt nach diesen beiden Kategorien,
Spurrinnenbildung und Ermiddung, werden die im vorherigen Kapitelabschnitt aufgestell-

ten Vergleiche durch Betrachtung der Spannungen vorgenommen.

Innerhalb der Asphaltbefestigung treten mehrere Maxima der Schubbeanspruchung auf.
Zum einen am Rand und unterhalb der BAF in einer Tiefe bis ca. 10 cm und zum anderen
an der Unterseite der Asphaltschicht. Um lokale Spannungsmaxima in der Ausgabedatei

gesondert behandeln zu kdnnen, wird der Betrachtungsbereich in einen oberen Bereich,
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die obersten 100 mm, und einen unteren Bereich geteilt (siehe Abb. 2-4). So ergeben sich
die maximalen Spannungswerte im oberflaichennahem Querschnitt oder Langsschnitt so-
wie im unterem Bereich der Asphaltschicht: TRESCAmMmaxOBEN, TRESCAmMaxUNTEN,
MISESmaxOBEN, und MISESmaxUNTEN.

Als zusatzliche Spurrinnenindikatoren werden die Integrale der Gestaltdnderungsarbeit
sowohl im oberen als auch gesamten Bereich gebildet (MISESintOBEN, MISESintGES).
Durch das Integral der Vergleichsspannung oy (MISES) Uber ein Volumen ergibt sich die
Arbeit in Joule, die innerhalb des Volumens geleistet wird. Zum besseren Vergleich der
Bauklassen (mit unterschiedlichen Asphaltschichtdicken) wird das Gesamtintegral in Joule
je Tiefenmeter angegeben. Um nicht nur den absoluten Maximalwert, sondern einen defi-
nierten Bereich der héchsten Schubbeanspruchungen fiir die Bewertung der Spur-
rinnenanfalligkeit zu erfassen, bestimmen zwei weitere GréfRen im oberen und im gesam-
ten Bereich das Integral um die Elemente mit den héchsten MISES-Werten Uber ein
definiertes Volumen, welches zehn Prozent der Elemente des oberen Bereichs entspricht
(MISES10intOBEN, MISES10intGES). Auf diese Weise koénnen gleichzeitig mehrere, an
den verschiedenen Stellen vorkommende Maximalfelder unter Einbeziehung ihrer Grolle
zur Beurteilung der Spurrinnengefahrdung berlcksichtigt werden. Da auch beim MI-
SES10intGES durch den Bezug auf den oberen Bereich Uber die verschiedenen Bauklas-
sen immer ein konstanter Volumenanteil betrachtet wird, ist hiermit ein Vergleich zwi-
schen den Bauklassen mdglich. Das Integral und der 10%-Volumenanteil lassen sich Uber

die Summenlinie nach Abb. 5-2 oder im Spannungsbild aus Abb. 5-3 veranschaulichen.

Anteil an Felderanzahl

(in %) A
100

90% o

75 MISES‘IGint\
MISESint\

. Anteil am Maximalwert
rrrrryrrrrrrrrrrrrrrrrorora L H 0,
20 40 60 80 100 (in %)

L T T T O Y

Abb. 5-2: Summenlinie der MISES-Spannung mit Integralen
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Querrichtung in cm Langsrichtung in cm
10

T3t
i 1\ NEPC - OEE
MISESIntOBEN ! S SummEr ] ] LTS

MISESIintGES Tiefe in cm

Abb. 5-3: Spannungsbild mit Darstellung der MISES-Integralwerte

Anhand der programmeigenen graphischen Oberflache lassen sich die Verlaufe und Ex-
tremwerte der Haupt- und Schubspannungen im gesamten Modell anzeigen. Das Gebiet,
in dem die maximalen Werte vorkommen, wird durch den Betrachtungsbereich einge-
schlossen. Die Felder, in denen in der Regel die maximalen Werte auftreten, liegen in den
Symmetrieebenen des Modells innerhalb des Betrachtungsbereichs (Quer- und Langs-
schnitt in xz- und yz-Ebene), da dort die Druckgradienten der eingeleiteten Belastung am
hdchsten sind (vergleiche Abb. 5-3). Ausnahme sind die Zwillingsreifen, dort liegen die
Maxima des Langsschnitts in der Spiegelsymmetrieebene des Einzelreifens. Beispiele

von Spannungsbildern aus den folgenden Vergleichen werden in Anhang 5 gezeigt.

5.2.1 Vergleich 1: Reifentypen

Hier werden die fir eine Antriebsachse gebrauchlichen Reifentypen 425/65R 22.5,
495/45 R 22.5 und 295/80 R 22.5 Zw einander gegenubergestellt (Abmessungen und
Maximalpressungen vergleiche Tab. 5-1) (Bauklasse SV und lll, Fahrbahnzustand ,5000“

und ,warm®).

Spurrinnenbildung:

Bauklasse SV

»9000“: Bei allen Reifen liegen lokale Maxima der erzeugten TRESCA- und MISES-
Spannungen in Langsrichtung und Querrichtung am Rand der BAF in einer Tiefe von circa
2 cm bis 4 cm sowie in der Hochachse mittig an der Unterseite der Asphaltschicht. Die
hochsten Werte der TRESCA-Spannung von den beiden Einzelreifen treten am Rand in

Langsrichtung auf, wobei die Werte des 425/65 R 22.5 héher liegen. Ferner hat das lokale
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Maximum in Querrichtung beim 495/45 R 22.5 einen deutlich niedrigeren Wert. Bei den
MISES-Spannungen befinden sich die Maxima der beiden Einzelreifen an der Unterseite
der Asphaltschicht, den hochsten Wert weist wieder der Reifen 425/65 R 22.5 auf. Das
Maximum von TRESCA und MISES des Zwillingsreifens 295/80 R 22.5 Zw liegt ober-
flachennah zwischen den beiden Reifen, es ist kleiner als die Maxima der beiden anderen
Einzelreifen. Bei Integralen und 10%-Volumenanteilen besitzt ebenso der Zwillingsreifen
295/80 R 22.5 Zw die niedrigsten und der Reifentyp 425/65 R 22.5 die héchsten Werte.

,warm‘“: Lokale Maxima der TRESCA- und MISES-Werte liegen am Rand der BAF in
einer Tiefe von circa 2 cm bis 8 cm. Aber die an der Unterseite der Asphaltschicht liegen-
den Maxima besitzen deutlich hdhere Werte. Gréflite Spannungen verursacht der Reifen-
typ 425/65 R 22.5, die kleinsten der Zwillingsreifen 295/80 R 22.5 Zw. In gleicher Weise

verhalten sich Integrale und 10%-Volumenanteile.

Bauklasse Il

,»D5000“: Bei allen betrachteten Reifen liegen die absoluten Maxima der TRESCA- und
MISES-Spannungen an der Unterseite der Asphaltschicht. Im Gegensatz zum Einzelrei-
fen, bei dem ein Maximum mittig unterhalb der BAF zu finden ist, existieren beim Zwil-
lingsreifen dort — bedingt durch die diinnere Asphaltschicht — zwei Maxima, die unter je-
dem der beiden Reifen platziert sind. Weitere lokale Maxima befinden sich im oberen
Asphaltbereich am Rand der BAF in einer Tiefe von etwa 0 cm bis 4 cm. Insgesamt wird
der hoéchste Wert bei den Spannungen, Integralen und 10%-Volumenanteilen durch den
Reifen 425/65 R 22.5 erreicht; die Werte des Zwillingsreifen sind deutlich niedriger.

»warm‘“: Auch in diesem Fall liegen die Maxima immer an der Unterseite der Asphalt-
schicht. Die am Rand der BAF in einer Tiefe von 2 cm bis 4 cm liegenden Spannungsspit-
zen weisen kleinere Werte auf. Der Reifentyp 425/65 R 22.5 verursacht bei Spannungen,
Integralen und 10%-Volumenanteilen die hdchsten Werte, der Reifentyp
295/80 R 22.5 Zw die kleinsten Werte.

In den Diagrammen der Abb. 5-4 sind die Ergebnisse des vorstehenden Vergleichs zu-
sammengefasst (oben: Bauklasse SV, unten: Bauklasse lll, links: ,5000“ rechts: ,warm®).
Folglich hangen die Lage und die Hohe des absoluten Maximums von der Form und Gro-
Re der BAF des jeweiligen Reifentyps ab. Mit zunehmender Breite eines Reifens wird das

Maximum der Querrichtung kleiner, mit zunehmender Lange das Maximum der Langsrich-
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tung. Je grolflachiger die BAF ausgebildet ist, desto kleinere Spannungen treten auf. Die

Spannungsmaxima der verschiedenen Reifentypen variieren um bis zu 13 % im oberen

Bereich und 32 % im unteren Bereich.

So werden stets die geringsten MISES- und TRESCA-Spannungen durch den Zwillings-

reifen, welcher die gréfite BAF besitzt, und die gréf3ten Spannungen durch den Breitreifen
425/65 R 22.5 mit der kleinsten BAF hervorgerufen.

Vergleich der Reifentypen - Spurrinnenbildungspotential
- Bauklasse SV -
o 1,2
£
5 1.0
£
< 0,8
(8]
(7]
B 06 D425/65 R 22.5
s W495/45 R 22.5
3 041 0295/80 R 22.5 Zw
B o021
(2]
=
0,0 -
QO QO QO Q QO QO QO
%6()@ v~,OQ; \){\@ \){\@ 6600 véo \)(w\@ \){\@
2" % S &
@9@ & & & @\é" & & &
& N & <& N &
"5000" "warm"
Vergleich der Reifentypen - Spurrinnenbildungspotential
- Bauklasse Il -
. 1,2
E
> 1,0
£
< 0,8 A
[&]
i
x 0,6 1 | @425/65 R 22.5
S 04 ||| ®m495/45 R 22.5
B ' 00295/80 R 22.5 Zw
B o021
(]
= 0,0 - L
N Q QO Q N Q L Q
%o?) R () 0&0 \)(,\@ o @ vPQJ \\(\\\0 \){\@
S v S v
@\é" & & & & & & &
& = & N = &
"5000" "warm"

Abb. 5-4: Spurrinnenbildungspotential der untersuchten Reifentypen
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Im Weiteren reicht es aus, nur die MISES-Spannungen zu betrachten, da diese trotz klei-
nerer Abweichungen qualitativ mit den Aussagen der TRESCA-Spannungen (berein-

stimmen. Dies belegen ebenso weitere Untersuchungen an der Universitat Hannover.

Ermidung:

Die maximalen Hauptspannungen treten in der Bauklasse SV bei allen Reifentypen unter-

halb des Mittelpunktes der BAF an der Unterseite der Asphaltschicht auf.

In der Bauklasse 1l liegen die Maxima der Hauptspannungen bei den Einzelreifen auch im
Mittelpunkt der BAF, beim Zwillingsreifen aber unter jedem der einzelnen Reifen an der

Unterseite der Asphaltschicht.

Durch den Reifentyp 425/65 R 22.5 entstehen die gréRten, durch den Reifentyp
295/80 R 22.5 Zw die kleinsten maximalen Hauptspannungswerte (siehe Abb. 5-5). So
verringern sich die maximalen Hauptspannungen mit groferen Aufstandsflachen, wobei
bei den Zwillingsreifen der Raum zwischen den Reifen zusatzlich hinzuaddiert werden
musste, um eine hohere Korrelation zwischen Aufstandsflache und Hauptspannung zu

erhalten.

Vergleich der Reifentypen -
Ermiidungsrissbildungspotential
1,2

0.8 1 E425/65 R 22.5

0,6 1 W495/45R 22.5
0295/80 R 22.5 Zw

04 1
02 1

maximale Hauptspannung in
N/mm?

SV 5000 SV warm Il 5000 Il warm

Abb. 5-5: Ermiidungsrissbildungspotential der untersuchten Reifentypen

5.2.2 Vergleich 2: Lastmodell

In diesem Vergleich werden die unterschiedlichen Lastmodelle anhand der Reifentypen
425/65 R 22.5 und 295/80 R 22.5 Zw einander gegentlibergestellt. Es werden das Modell
von CONTINENTAL mit optimalem Reifenluftdruck und die modifizierten Modelle von
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GROENENDIJK und BLAB mit niedrigem und hohem Reifenluftdruck, ohne Querschub
und mit Querschub sowie mit Langsschub untersucht (Bauklasse SV und lll, Fahrbahnzu-

stand ,5000“ und ,warm®).

Spurrinnenbildung:

Fur den Reifentyp 425/65 R 22.5 werden beim Modell fir optimalen Reifeninnendruck von
CONTINENTAL bauweiseunabhanig an der Unterseite der Asphaltschicht die maximalen
Spannungen erzeugt. Dagegen treten beim modifizierten Modell in Abhangigkeit von der
Bauklasse die Maxima im oberen Bereich an den Reifenflanken oder an der Unterseite

der Asphaltschicht auf.

Auswirkungen der Lastmodellwahl bezuglich der Hohe der Maximalspannungen sind vor
allem im oberflachennahem Bereich zu erkennen (siehe Abb. 5-6, oberer Bereich), im
unteren Bereich ist ein Einfluss kaum bemerkbar (siehe Abb. 5-6, unterer Bereich). Die
bei den Modellen fiir Uber- und Unterdruck existierenden Spannungsspriinge der Verti-
kalpressung am Querrand der BAF (vergleiche Anhang 3) erzeugen héhere Maxima an
der Reifenflanke als beim Continental-Modell. Sobald bei niedrigem Reifendruck zusatz-
lich in Reifenmitte gerichteter Querschub aufgebracht wird, verringern sich die ober-
flachennahen Maxima und steigen die Maxima an der Unterseite. Der bei hohem Reifen-
luftdruck zusatzliche Querschub, der von der Mitte zu den Randern verlauft, erhoht die
Maximalspannungen an den Randern in Querrichtung. Dafur sind dann die Maxima an der
Unterseite geringer. Da in diesen beiden Lastmodellen Uber- und Unterdruck im Reifen
simuliert werden sollen und Querschubanteile durch nicht angepassten Reifenluftdruck

real existieren, werden diese im Folgenden ausschlieRlich in dieser Form verwendet.

Ein in Langsrichtung zur Mitte gerichtete Schub, welcher aus der Reifenzusammen-
drickung in der BAF entsteht und dessen Resultierende gleich Null ist, erhéht bei allen

drei vertikalen Lastmodellen die Maxima (siehe Abb. 5-6, letzte drei Varianten).
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Maxima der verschiedenen Lastmodelle

- Oberflache -
1,0
E 08 m
£ ]
Z 061 —
c / .
= 04 ; O optimal
g 02 | ; O niedrig
§ 00 V] @ niedrig - quer
5 SV5000 SVwarm 111 5000 Il warm O hoch
E 00 - i 7 7 £ hoch - quer
S 0, ; ; || ’ | | |m optimal - langs
% ; 1] ,.// @ niedrig - quer + langs
8 04 # 1] | ] = .
1] A ] 7] M hoch - quer + langs
06 / ] ]
: " = % B
o ]
08 ; | ﬁ |
10 - il é |
- Unterseite -

Abb. 5-6: Spurrinnenbildungspotential verschiedener Lastmodelle des Reifentyps
425/65 R 22.5

Die oberflachennahen Spannungen fallen bei nicht optimal angepasstem Reifeninnen-
druck - sowohl bei zu niedrigem als auch zu hohem - groRer aus. Daher ist zur Schonung
der Fahrbahnbefestigung ein der Ladung angepasster Reifenfilldruck wichtig. Wie das
Diagramm fir den Reifentyp 425/65 R 22.5 Uber die vier verschiedenen Kombinationen
aus Bauklasse und Fahrbahnzustand zeigt, sind die durch das Modell von GROENEN-
DIJK und BLAB erzeugten Maxima in der Nahe der Oberflache gré3er als beim Continen-
tal-Modell (um bis zu 14 % bei zu niedrigem Reifeninnendruck und 26 % bei zu hohem
Reifeninnendruck). Ein Uberhdhter Reifendruck ist fur die Fahrbahnbefestigung schlechter
als ein zu geringer. Die Volumenintegrale und 10 %-Volumenanteile weichen kaum von-

einander ab (um maximal 3,7 %).

Fir den Reifentyp 295/80 R 22.5 Zw sind ebenfalls die oberflachennahen Spannungen
bei niedrigem Reifeninnendruck gréRer gegeniiber dem optimalen Reifeninnendruck.
Durch Hinzunehmen von Quer- und Langsspannungen ergeben sich niedrigere ober-
flachennahe Maxima und héhere Maxima an der Unterseite. Insgesamt sind flr den Zwil-
lingsreifen die Unterschiede beziiglich der Variation des Lastmodells sehr gering (maximal
2,7 %).
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Ermddung:

Da die verschiedenen Lastmodelle sich hauptsachlich auf die oberflachennahen Span-
nungen auswirken, wie bereits im vorherigen Abschnitt anhand Abb. 5-6 (unterer Bereich)
festgestellt worden ist, existiert kaum ein Einfluss auf die maximalen Hauptspannungen
an der Unterseite der Asphaltschicht. Die in Abb. 5-7 dargestellten Maxima beim Reifen-
typ 425/65 R 22.5 weichen um maximal 2,0 % voneinander ab. Bei zu niedrigem Reifen-
innendruck werden die héchsten Hauptspannungswerte erzeugt. Gleiches gilt fir den Rei-
fentyp 295/80 R 22.5 Zw (maximal 2,7 % Abweichung).

Maxima der verschiedenen Lastmodelle
£
o 1,0 — 4|
< M 1 O optimal
c
< 0,8 O niedrig
§ E @ niedrig - quer
Q S 0,6 B
3 S Ohoch
% 0,4 1 ﬁ B hoch - quer
g ;, M optimal - langs
% 0,2 1 :": @ niedrig - quer + langs
£ 0.0 2 D hoch - quer + langs
SV 5000 SV warm 111 5000 11l warm

Abb. 5-7: Ermiidungspotential verschiedener Lastmodelle des Reifentyps
425/65 R 22.5

5.2.3 Vergleich 3: Fahrbahnaufbau und —zustand
In diesem Vergleich werden die unterschiedlichen Fahrbahnaufbauten (Bauweise 1 der
Bauklassen SV und Ill) und Fahrbahnzustande, die aus den Temperaturverhaltnissen in

der Fahrbahnbefestigung entstehen, einander gegenlbergestellt.

Spurrinnenbildung:

Insgesamt treten in der Bauklasse Il gegenliber der Bauklasse SV héhere Spannungen,
Integrale und 10 %-Volumenanteile auf, wie das Diagramm von Abb. 5-8 fur alle drei Rei-
fentypen zeigt. Damit hat die Dicke der Asphaltschicht einen gro3en Einfluss auf die Hohe
des absoluten Spannungsmaximums: Vor allem die Maximalspannungen an der Untersei-

te der Asphaltschicht liegen in der Bauklasse Il erheblich tiber den Spannungswerten der
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Bauklasse SV. Dies ist bedingt durch die geringe Asphaltschichtdicke und die damit ver-
bundene geringe Lastverteilung. Hier fallt der Spannungsunterschied zwischen den Bau-
klassen bei den Einzelreifen hoher aus als beim Zwillingsreifen. Mit steigender Tempera-
tur in den oberen Schichten sinken die Spannungsunterschiede zwischen den Bau-
klassen. Auch die Grolke ,Integral gesamt®, welche als Gesamtintegral der MISES-Span-
nungen bereits auf die Asphaltschichtdicke bezogen ist (Einheit J/m), weist dennoch in

der Bauklasse Il hohere Werte auf.

Verhidltnis der Spannungen von BK lllzu SV

200% -
£ e

180% - &

F Maximum oben

o | I ]
160% ¥ Maximum unten
140% L ] - Integral oben
10% oben
120%
Integral gesamt

100% =L w = = A= £10% gesamt

5000 warm mittel 5000 warm 5000 warm
R 495 R425 /w295

Abb. 5-8: Vergleich der Bauklassen SV und Ill hinsichtlich Spurrinnenbildungspotential

Im Vergleich der Fahrbahnzustande wird zuerst in Abb. 5-9 der Zustand ,5000%, der tber
die gesamte Asphaltschicht einen konstanten E-Modul von 5000 N/mm? aufweist, dem
Zustand ,warm® gegenlbergestellt, der durch einen Temperaturgradienten bei sommer-
lichen Verhaltnissen entsteht (siehe Definitionen S. 98 und Anhang 2). Die Spannungen
im oberen Asphaltbereich sind im Zustand ,warm*“ — bedingt durch den dort vorherrschen-
den niedrigen E-Modul — stark zurlickgegangen. Dafir liegen die Maxima der Spannun-
gen an der Unterseite der Asphaltschicht tGber den Maxima im Zustand ,5000% obwohl
auch hier durch die héhere Temperatur ein niedriger E-Modul vorliegt. Dementsprechend
sind die Integrale und der 10 %-Volumenanteil im oberen Bereich der Asphaltschicht im
Zustand ,warm® kleiner, der 10 %-Volumenanteil Uber die gesamte Asphaltschichtdicke
liegt etwa genauso hoch. Die Spannungen gehen mit hdheren Oberflachentemperaturen
in der BK |l starker zurlick als in der BK SV; Ausnahme ist der groRer werdende Span-

nungswert an der Unterseite der Asphaltschicht.
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Verhdltnis der Spannungen von "warm" zu
n n

150% 5000
140% - Maxi b
130% aximum oben
120% B Maximum unten
110% -
100% j o T S T = Integral oben
90% | ¥110% oben
80% - Integral gesamt
70% -
60% | E10% gesamt
50% . “ : ‘

SV 1 SV 1 SV I}

R 495 R425 Zw295

Abb. 5-9: Vergleich der Fahrbahnzustdnde ,5000“ und ,warm* hinsichtlich Spurrinnen-
bildungspotential

Der Zustand ,mittel“, der aus einem Uber das Jahr gemittelten Temperaturzustand ent-
standen ist und konstant in der gesamten Asphaltschicht einen E-Modul von 9100 N/mm?2
besitzt, ergibt entsprechend héhere Spannungen als der Zustand ,5000% aber relativ ge-
sehen das gleiche Spannungsbild. Der Spannungsunterschied zwischen den Bauklassen

steigt gegeniber dem Zustand ,5000“ nochmals an (vergleiche Abb. 5-8).

In Abb. 5-10 werden fir den Reifentyp 495/45 R 22.5 weitere Fahrbahnzustande mit dem
Zustand ,5000“ verglichen (siehe Definitionen S. 98 und Anhang 2). Im Fahrbahnzustand
,DIff Gewitter®, bei bzw. nach Gewitter, liegen niedrige Temperaturen und damit hohe E-
Moduln an der Oberflache vor. Daher sind die oberflichennahen Spannungswerte relativ
hoch und die Spannungen an der Unterseite der Asphaltschicht im Verhaltnis niedrig. Die
anderen beiden Zustande ,Diff Sonne“ und ,heiR* kommen beide bei starker Sonnenein-
strahlung vor und verhalten sich ahnlich dem Zustand ,warm®, allerdings stellen sie ex-
tremere Sachverhalte dar, da in dem Fall ,Diff Sonne® der Temperaturgradient Uber die
Asphaltschicht und in dem Fall ,hei®* die Temperaturen héher sind. So existieren gegen-
Uber dem Zustand ,warm* bei ,Diff Sonne“ héhere E-Moduln und Spannungen im unteren
Bereich der Asphaltschicht und bei ,heil3* niedrige E-Moduln und Spannungen im oberen

Bereich.
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Verhaltnis der Spannungen von verschiedenen
Fahrbahnzustinden zu "5000"
150%
140% Maximum oben
130% _
120% | 1 i ® Maximum unten
v
110% - /| 1 E E Integral oben
100% ] 72 NN
K ﬁ e = = = = 7 10% oben
0% e = L E V/E =
80% | 2 5 = = = = = Integral gesamt
70% N7 = = = = = =10% gesamt
60% - i ¥ = = = = =
50% 2 2= = = = =
SV 1] Y I Y I
"Diff Gewitter" "Diff Sonne" "heiR"

Abb. 5-10: Vergleich weiterer Fahrbahnzusténde mit ,5000 hinsichtlich Spurrinnenbil-
dungspotential des Reifentyps 495/45 R 22.5

Ermidung:

Die Abb. 5-5 aus Vergleich 1 kann herangezogen werden, um bei den Hauptspannungen
den Unterschied zwischen den beiden Bauklassen und Fahrbahnzustanden aufzuzeigen.
Demnach verhalten sich die Hauptspannungen in den Proportionen ahnlich den MISES-
Spannungen an der Unterseite der Asphaltschicht. Je dicker das Asphaltpaket einer Fahr-

bahnbefestigung ist, desto kleiner sind die maximalen Hauptspannungen.

Auch fallen die Hauptspannungen an der Unterseite der Asphaltschicht wie die MISES-
Spannungen im Zustand ,warm*“ trotz dort vorherrschender héherer Temperaturen gréler

aus als im Zustand ,,5000¢.

5.2.4 Vergleich 4: Art der Beschleunigung

Hier kommen zusatzlich zur vertikalen Belastung Schubbelastungen in Langsrichtung in
Hohe von 20 % der vertikalen Belastung hinzu. Es wird unterschieden nach dem verein-
fachten Modell (Schubbelastung proportional zur Vertikalbelastung) und nach dem in Ka-
pitel 4.2.3 entworfenen Schubbelastungsmodellen fiir Antrieb und Bremsen, welche in
Abb. 5-1 und Anhang 4 dargestellt sind. Beim Modell fiir Antrieb und Bremsen wird die
Griffigkeit berlcksichtigt; in den Berechnungen wird sowohl ein niedriger (u = 0,4) als
auch ein hoher Kraftschlusswert (u = 0,9) betrachtet. Es wird der Reifentyp 425/65 R 22.5

fur die Bauklassen SV und Ill kombiniert mit den Fahrbahnzustanden ,5000“ und ,warm®
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untersucht. Darin wird gleichzeitig die Auswirkung von zu niedrigem oder hohem Reifen-
druck bei Beschleunigungsvorgangen behandelt. Ebenso werden die Reifentypen
495/45 R 22.5 und 295/80 R 22.5 Zw fiir die Bauklassen SV und lll, kombiniert mit den

Fahrbahnzustanden ,5000, ,warm®, ,Diff’ Gewitter”, ,Diff Sonne” und ,heil}” untersucht.

Spurrinnenbildung:

Gegenuber dem freien Rollen verursacht die horizontale Zusatzbelastung im oberen Be-
reich der Asphaltschicht héhere Maxima. Wenn der Reifen angetrieben wird und damit
eine Langskraft entgegen der Fahrtrichtung entsteht, dann werden die oberflachennahen
Maximalspannungen im Bereich des Reifenauslaufs erzeugt. Wenn der Reifen gebremst
wird, dann befinden sich die oberflachennahen Maxima im Bereich des Reifeneinlaufs

oder der Reifenflanke.

Unter Antrieb verlagern sich die Maxima des Reifentyps 425/65 R 22.5 im Bereich der
Oberflache, gegenuber dem freien Rollen und der gleichmafigen Schubbelastung, meist
in hdhere Lagen (von 0 cm bis 2 cm). Beim Bremsvorgang ist dies nicht der Fall, verein-
zelt liegen die oberflachennahen Maxima in tieferen Schichten. Im unteren Bereich der
Asphaltschicht andern sich die Spannungen kaum. Auch hier wandert die an der Untersei-
te der Asphaltschicht befindliche Stelle der Maximalspannung bei Antrieb gegen die Fahrt-

richtung und bei Bremsbelastung in Fahrtrichtung.

Mit Zunahme der Giriffigkeit unter Antrieb vergréfiern sich die Maxima an der Oberflache
und verkleinern sich die Maxima an der Unterseite. Mit Zunahme der Griffigkeit unter
Bremsbelastung werden die Maxima an der Oberflache kleiner und die Maxima an der

Unterseite groRer.

In Abb. 5-11 sind flr den Reifentyp 425/65 R 22.5 mit optimalem Reifenluftdruck und die
funf verschiedenen Schubbelastungsvarianten, bei einem Verhaltnis der Langskraft zur
Vertikalkraft von 20 %, sowohl die oberflachennahen Maxima (im oberen Bereich) als
auch die Maxima an der Unterseite der Asphaltschicht (im unteren Bereich) zusammenge-
fasst. Im Vergleich zur gleichmafig verteilten Schubbelastung treten oberflachennah bei
Antrieb héhere Maxima (7 % bis 31 %) und beim Bremsen niedrigere Maxima auf (- 12 %
bis - 5 %). Im unteren Bereich sind im Vergleich zur gleichmaRig verteilten Schubbelas-
tung die Maxima unter Antrieb niedriger (- 1,2 % bis - 0,5 %), bei Bremsbelastung héher
(1,5 % bis 3,7 %); dort sind die Auswirkungen wesentlich geringer als im oberen Bereich.
Damit ergeben sich allein aus den unterschiedlichen Beschleunigungsarten bei gleicher

Beschleunigungshéhe Spannungsdifferenzen, die eine groliere Spanne aufweisen als die
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durch unterschiedliche Reifentypen und vertikale Kontaktdruckverteilungen (siehe Ver-
gleich 1 und 2). Demzufolge treten unabhangig von dem Fahrbahnzustand und der Bau-
klasse die hochsten Spannungen im oberflichennahen Bereich durch den Antriebsvor-
gang auf, insbesondere bei hoher Griffigkeit. Dies trifft auch fir die Lastmodelle mit

niedrigem bzw. hohem Reifeninnendruck zu.

Maxima von Reifentyp 425/65 R 22.5
- Oberflache -
1,1
E 09 :‘:: BEgleichmiRige
E 7 L] Schubbelastung
2 0'7 g ﬁ -
£ ] L B Antrieb,
2 0,5 W% :‘,"’.: geringe
2 g3 A ‘ ra A . Griffigkeit
5 ’ Fl Antrieb,
w SV 5000 SV warm 111 5000 I warm hohe Griffigkeit
<
g 0,3 ElBremsen,
T 0,5 | geringe
] Griffigkeit
= 07 Bremsen,
5 09 hohe Griffigkeit
o )
1,1
- Unterseite -

Abb. 5-11: Vergleich der Beschleunigungsarten hinsichtlich Spurrinnenbildungs-
potential des Reifentyps 425/65 R 22.5

Ahnlich verhalten sich die beiden anderen Reifentypen unter Schubbelastung, deren Ma-
xima far 5 t Vertikalbelastung je Reifen in den Diagrammen Abb. 5-12 und Abb. 5-13 dar-
gestellt sind. Allerdings sind die Unterschiede der verschiedenen Beschleunigungsvarian-
ten, vor allem beim Zwillingsreifen nicht so hoch. Und beim Zwillingsreifen steigen die
Maximalspannungen durch eine Antriebsbelastung zwar bei hoher Griffigkeit an, verrin-
gern sich aber nicht durch eine Bremsbelastung wie bei den Einzelreifen. Denn unter
Bremslast liegt das oberflachennahe Maximum nicht im Reifenauslauf, sondern weiterhin

in der Mitte zwischen den Reifen.

Zusatzlich sind die Reifentypen 495/45 R 22.5 und 295/80 R 22.5 Zw bei 9 t Achslast und
den Fahrbahnzustanden ,5000“ ,warm®, ,heil3*, ,Diff Gewitter* und ,Diff Sonne“ behan-
delt worden. Auch unter den weiteren extremen Temperaturverhaltnissen bleibt der An-
triebsvorgang unter hoher Griffigkeit die kritische Beanspruchung des oberflachennahen

Bereichs.
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Maxima von Reifentyp 495/45R 22.5
-Oberflache -
1,1 -
NE 0,9 _
fo p N 7
c f“ﬁ ‘\\ (AT BgleichmaRige
= 0,5~ 5‘ § % :: 2 S chubbelastung
g 0,3 o ‘ “ ‘ il B Antrieb,
a SV 5000 SV warm 111 5000 Il warm geringe Griffigkeit
[-T:]
S 03 K Antrieb,
§ 0,5 - ﬂ: N hohe Griffigkeit
2 47 B Bremsen,
s 7 geringe Griffigkeit
"
o 0.9 M Bremsen,
1,1 hohe Griffigkeit
- Unterseite -

Abb. 5-12: Vergleich der Beschleunigungsarten hinsichtlich Spurrinnenbildungs-

potential des Reifentyps 495/45 R 22.5

1,1

Maxima von Reifentyp Zw 295/80R 22.5

-Oberflache -

0,9
0,7 -

0,3

B gleichmaBige
S chubbelastung

Antrieb,
geringe Griffigkeit

[ Antrieb,
hohe Griffigkeit

Bremsen,

Gestaltinderungsarbeitin N/mm?

geringe Griffigkeit

Bremsen,
hohe Griffigkeit

- Unterseite -

Abb.

5-13: Vergleich der Beschleunigungsarten hinsichtlich Spurrinnenbildungs-

potential des Reifentyps 295/80 R 22.5 Zw
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Ermddung:

Die maximalen Hauptspannungen verhalten sich analog der MISES-Spannungen an der
Unterseite der Asphaltschicht, sie zeigen beispielsweise flir den Reifentyp 425/65 R 22.5
mit maximal 4,0 % Zuwachs kaum Auswirkungen der zusatzlichen Horizontalbelastung.
Unter Antrieb liegen diese im Vergleich zur gleichmafig verteilten Schubbelastung niedri-

ger, unter Bremsbelastung hoher.

Hinsichtlich der Ermddungsbetrachtung ist damit eine ausfuhrliche Analyse von Be-

schleunigungsvorgangen nicht notwendig.

5.2.5 Vergleich 5: Héhe der Beschleunigung

In diesem Vergleich soll anhand des Reifentyps 425/65 R 22.5 und einer Schubkraft von
0 %, 10 %, 20 %, 30 % und 50 % der Vertikallast, bei einer Achslast von 10 t, den Bau-
klassen SV und lll und den Fahrbahnzustdnden ,5000“ und ,warm®, der Einfluss der Héhe

der Beschleunigung naher untersucht werden.

Spurrinnenbildung:

Mit wachsender horizontaler Schubbelastung ist ein Uberproportionaler Anstieg bei den
oberflachennahen Maximalspannungen zu erkennen. Bei sehr hoher Horizontalbeanspru-
chung liegt das Maximum direkt unterhalb der Oberflache. Die Spannungen an der Unter-
seite der Asphaltschicht andern sich geringfligig, deren Verlauf ist ebenso progressiv. Hier
wandert das Maximum mit steigender Langskraft weiter von der Mitte der BAF in Richtung
der Seite des oberflachennahen Maximums. Der Anstieg der Spannungen mit zunehmen-
der gleichmafiger Schubbelastung ist in den Diagrammen der Abb. 5-14 fir den Fahr-

bahnzustand ,5000“ und ,warm“ dargestellit.
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Spannungsverlauf bei Reifentyp 42565 R 22.5 im
Temperaturfall "5000"

1,3 76,%
: 1 s
T 11 145 1%
§ 1,0 —A—SV 5000, oben
g E g': 7L —0—SV 5000, unten
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E 0,7 19% —a— |l 5000, oben
L 7
'_,ms gi a —s— Il 5000, unten
& 04

0,3

0 10 20 30 40 50 60
Beschleunigungskraftin Prozent
der Vertikalkraft

SpannungsverlaufbeiReifentyp 425/65R 22.5 im
Temperaturfall "warm"

1,3
c 1.2
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3 11w = o 2 a
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© 4 &
v ~ |
w g 0,9 o0—SV warm, unten
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Beschleunigungskraftin Prozent
der Vertikalkraft

Abb. 5-14: Einfluss der Beschleunigungshéhe hinsichtlich Spurrinnenbil-
dungspotential des Reifentyps 425/65 R 22.5

Bei einer Erhéhung der Beschleunigungskraft wachsen die Integrale und 10 %-Volumen-
anteile auch Uberproportional, aber nicht so stark wie die Maxima der Gestaltdnderungs-
arbeit. Beispielhaft zeigt Abb. 5-15 diesen Zuwachs bei einer horizontalen Schubbelas-
tung von 50 % der Vertikalbelastung gegenliber dem freien Rollen. Am starksten betroffen
sind die 10 %-Volumenanteile im oberen Bereich der Asphaltschicht, geringe Auswirkun-
gen zeigt das Gesamtintegral Uber die Asphaltschicht. Im Zustand ,warm* ist der obere
Bereich gegeniber zusatzlichen Schubbeanspruchungen besonders anfallig, da dort ein

hoherer Zuwachs vorhanden ist als im Zustand ,5000.
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Zuwachs der Integrale und 10%-Anteile bei 50%-
Beschleunigungskraft gegeniiber freiem Rollen
bei Reifentyp 425/65 R 22.5
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Abb. 5-15; Einfluss der Beschleunigungshéhe durch Integrale und 10 %-
Volumenanteile des Reifentyps 425/65 R 22.5

In gleicher Weise verhalten sich die MISES-Spannungen des Reifentyps 425/65 R 22.5
bei den Modellen fiir Antrieb und Bremsen sowie bei geringer und hoher Griffigkeit. Die
Maxima steigen mit zunehmender Horizontalbelastung Uberproportional an. Eine Aus-
nahme bilden bei den Antriebsvarianten die Spannungen an der Unterseite der Asphalt-

schicht, diese gehen mit starkerem Antrieb zurick.

Der Uberproportionale Spannungsanstieg im oberflachennahem Bereich mit zunehmender
gleichmaRiger Schubbelastung ergibt sich auch bei den anderen beiden Reifentypen (sie-
he Abb. 5-16). Vor allem der Zwillingsreifen weist einen ausgepragten parabelformigen
Verlauf auf. Allerdings sind die prozentualen Auswirkungen aus der zusatzlichen Schub-
belastung nicht so gro® wie bei den Einzelreifen. Sehr hohe Schubspannungen flihren
dazu, dass fur alle drei Reifentypen die in der Fahrbahnbefestigung auftretenden Span-

nungen bei der Konstellation ,SV 5000 gréfier werden als bei Il warm®.
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Spannungsverlauf
bei Reifentyp 495/4A5R 22.5
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Abb. 5-16: Einfluss der Beschleunigungshéhe bei den Reifentypen
495/45 R 22.5 und Zw 295/80 R 22.5

Ermidung:

Die maximalen Hauptspannungen zeigen erneut analoges Verhalten zu den MISES-
Spannungen an der Unterseite der Asphaltschicht (vergleiche Abb. 5-14); sie steigen in
der Regel mit zunehmender Beschleunigungskraft geringfiigig an, eine Ausnahme stellt

wiederum das Antriebsmodell durch eine geringe Verringerung des Maximalwertes dar.
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5.2.6 Vergleich 6: Achskombinationen

Hier wird eine Doppelantriebsachse mit einer Achslast von zweimal 9,0 t zuerst einer Ein-
zelachse mit 9,0 t und dann einer Einzelachse mit 11,5t gegenubergestellt (vergleiche
Tab. 5-2). Die 11,5 t-Einzelachse und die zweimal mit 9 t belastete Doppelachse wird bei
verschiedenen Fahrbahnzustanden und fir die Reifentypen 495/45 R 22.5 und
295/80 R 22.5 Zw untersucht.

Spurrinnenbildung:

In der Bauklasse SV flihrt die mit insgesamt 18 t belastete Doppelachse gegeniber der
9 t-Einzelachse sowohl im oberflachennahen Bereich als auch an der Unterseite der
Asphaltschicht beim Reifentypen 495/45 R 22.5 zu um bis zu 3 % héheren Maximalspan-
nungen an jeder Achse. Nur unter Antrieb fallen im Bereich des vorderen Reifens in den
oberen Schichten die Maxima niedriger aus. In der Bauklasse |l dagegen sind die maxi-
malen Spannungen der Doppelachse im oberflachennahem Bereich bei freiem Rollen
hdher, sonst ergeben sich um bis zu 2 % niedrigere Spannungsmaxima an der Unterseite
der Asphaltschicht und insgesamt bei den Beschleunigungsvorgangen. Wahrend des frei-
en Rollens sind die oberflachennahen Maxima jeweils auf der Reifenseite zur zweiten
Achse groRer. Bei Antrieb liegt das grofRere oberflichennahe Maximum an der hinteren
Achse (im Reifenauslauf) und das grof3ere Maximum der Asphaltunterseite an der vorde-
ren Achse. Beim Bremsvorgang besitzt der vordere Reifen der Doppelachse in der Regel
das grofiere Maximum in den oberen Schichten (im Reifeneinlauf) und der hintere Reifen
das grélRere Maximum an der Unterseite der Asphaltschicht. Die Lagepunkte beider loka-
len Maxima weichen bei der Einzelachse, der vorderen oder der hinteren Achse kaum
voneinander ab. In Abb. 5-17 sind die Maxima der Gestaltanderungsarbeit fir die Bau-
klassen SV und lll (oben und unten) sowie fiir die Fahrbahnzustande ,5000 und ,warm*

(links und rechts) dargestellt.

Folglich wirkt sich eine zweite Achse kaum auf die Werte der MISES-Spannungen aus,

auch nicht bei Antriebs- oder Bremsbelastung.
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Maxima von Reifentyp 495/45 R 22.5 bei Bauklasse SV
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Abb. 5-17: Vergleich von Achskombinationen (je 9 t) hinsichtlich Spurrinnenbildungs-
potential durch Reifentyp 495/45 R 22.5

Die Gegenuberstellung bei gleicher Achsanordnung zwischen einer Einzelachse von
11,5 t und einer mit 18 t belasteten Doppelachse flir den Reifentypen 495/45 R 22.5 zeigt
Abb. 5-18. Die 11,5 t-Achse verursacht gegenlber einer 9 t-Einzelachse um ca. 28 %
hdéhere Maximalspannungen entsprechend der um den gleichen Prozentwert steigenden
Vertikallast — nahezu unabhangig von Bauklasse, Temperatur- und Fahrzustand. In der

Bauklasse Il ist der Unterschied etwas starker ausgepragt als in Bauklasse SV
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(29 % : 26 %), beim Antriebs- und Bremsvorgang etwas starker als beim freien Rollen
(28 % : 27 %). Damit erzeugt die 11,5 t-Einzelachse ebenso deutlich h6here Spannungen
als die 18 t-Doppelachse. Dies gilt flir freies Rollen, Antrieb und Bremsen. Wiirde fir bei-
de Achsaggregate nicht die relativ zur Vertikalbelastung gleiche, sondern eine vom Abso-
lutwert gleiche Beschleunigungskraft gelten (siehe S. 100), dann ware die Differenz zwi-
schen diesen bei Antrieb und Bremsen grof3er. So kann durch den Doppelachsantrieb bei

kleinerer Schadigung eine héhere Beschleunigungskraft auf die Stralle gebracht werden.
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Maxima von Reifentyp 495/45 R 22.5 bei Bauklasse SV

- Unterseite -

. @ Einzelachse - 11,5t
- Oberflache -
O Doppelachse vorne - 9t

0,90 m Doppelachse hinten - 9t
E
§ 0,70
§ 0,30 —l : ! |_'_- : : —._
E freies Rollen Antriebmit  Bremsenmit | freies Rollen Antriebmit ~ Bremsen mit
[72]) hohem hohem hohem hohem
g‘ Kraftschluss  Kraftschluss Kraftschluss  Kraftschluss
=
& 030 "5000"
2
5 e
W 070
S

0,90

Maxima von Reifentyp 495/45 R 22.5 bei Bauklasse lll

@ Einzelachse - 11,5t

- Oberflache -

120 O Doppelachse vorne - 9t

1100 m Doppelachse hinten - 9t
S 0,80 - B
£
A | W B |
£ 040 ‘ | ‘ in
%' freies Rollen  Antrieb mit Bremsen mit | freies Rollen Antrieb mit Bremsen mit
2 hohem hohem hohem hohem
8 Kraftschluss  Kraftschluss Kraftschluss  Kraftschluss
2 0,40 "5000" "warm"
=
g 0,60 1 H
T
s 080 - |
©
i 1,00 - £ ] - .
o 1,20 —

- Unterseite -

Abb. 5-18: Vergleich von Achskombinationen (11,5 t— 9 t) hinsichtlich Spur-
rinnenbildungspotential durch Reifentyp 495/45 R 22.5

Gleiche Aussagen lassen sich flir den Zwillingsreifen 295/80 R 22.5 treffen. Da der Span-
nungszuwachs bei einer Steigerung der Achslast nicht vom Reifentyp abhangt, wachsen
auch hier bei einer Steigerung der Achslast von 9t auf 11,5t die insgesamt gegeniiber

den Einzelreifen niedrigeren Spannungen um ca. 28 %.
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Ermddung:

Die maximalen Hauptspannungen an der Unterseite der Asphaltschicht beim Reifentypen
495/45 R 22.5 sind fir die mit 9t belastete Einzelachse gegeniber dem Doppelachs-
aggregat in der Bauklasse SV geringer und in der Bauklasse Il héher, siehe Abb. 5-19.
Die Differenzen von bis zu 3 % in der Bauklasse SV und bis zu 5 % in der Bauklasse Il
fallen hier gré3er aus als bei der Gestaltdnderungsarbeit (vergleiche Abb. 5-17). Aus die-
sem Grund und weil das Ermudungsrissbildungspotential durch die vierte Potenz der ma-
ximalen Hauptspannungen gebildet wird, ist der Einbezug der zweiten Achse hier rele-

vant.

Maxima von Reifentyp 495 R 22.5 B Einzelachse - 9t
- Bauklasse SV - @ Doppelachse vorne - 9t
B Doppelachse hinten - 9t
~ 0,80 A
E 060 "5000"
Z
c 0,40 1 -
2 0,20 -
2
c 0,00
©
&
5 - Bauklasse lll -
>
©
£ 080 —
[)
‘_E“ 0,60 +
% 0,40 -
©
€ 0,20 +
0,00 T T T T
freies Rollen  Antrieb mit Bremsen mit| freies Rollen Antrieb mit Bremsen mit
hohem hohem hohem hohem
Kraftschluss Kraftschluss Kraftschluss Kraftschluss

Abb. 5-19: Vergleich von Achskombinationen (je 9 t) hinsichtlich Ermii-
dungspotential durch Reifentyp 495/45 R 22.5

Bei der mit 11,5 t belasteten Einzelachse sind die Zugspannungen durch die Lastzunah-
me dementsprechend hdher als bei der 9 t-Achse. Die Spannungen der 11,5 t-Achse lie-
gen fur den Reifentyp 495/45 R 22.5 ca. 25 % bis 30 % uber den Werten der Doppelach-

se.
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Asphaltbeanspruchung aus Beschleunigungsvorgangen

6 Schadigungsverhalten

Die in Kapitel 5 berechneten Spannungen fihren bei Uberschreitung materialspezifischer
Grenzwerte zu einer Schadigung. Aus den maximalen Spannungen bzw. aus der Span-
nungsverteilung in der Fahrbahnbefestigung allein lassen sich keine Aussagen uber das
aktuelle Schadigungspotential einer Fahrbahniberfahrt ableiten. Erst in Kombination mit
der Temperaturverteilung kdénnen Aussagen Uber das Schadigungspotential getroffen

werden.

Daher wird in diesem Kapitel das Schadigungsverhalten der Reifentypen bei ausgewahl-
ten, unterschiedlichen Fahr- und Fahrbahnzustanden analysiert. Hierzu werden die Er-
gebnisse der Schadigungsberechnungen nach der in Kapitel 2.4 entwickelten Methode
vorgestellt. Im Kapitelabschnitt 6.2 wird die neue Methode mit dem Tyre Configuration

Factor verglichen.

6.1 Ergebnisse der Schadigungsuntersuchung

Bei der Schadigungsuntersuchung werden die Vergleiche aus Kapitel 5 (1: Reifentypen,
3: Fahrbahnaufbau und -zustand, 4: Art der Beschleunigung, 5: HOhe der Beschleuni-
gung, 6: Achskombinationen) behandelt. Auf Vergleich 2, welcher die unterschiedlichen
Lastmodelle einander gegenuberstellt, wird hier nicht explizit eingegangen. Hier ist bei zu
hohem oder zu niedrigem Reifeninnendruck gegentiber dem optimalen Reifendruck durch
die héheren Spannungen im oberflichennahen Bereich eine héhere Schadigung zu er-

warten.

Um die Schadigung durch eine Reifenfahrt darzustellen, werden in MOHR’schen Dia-
grammen an den Stellen innerhalb des oberen und unteren Betrachtungsbereichs (siehe
Abb. 2-4) mit der hochsten Zugspannung (erste Hauptspannung), der héchsten Span-
nungsdifferenz (TRESCA) und der héchsten Gestaltdnderungsarbeit (MISES) die Span-
nungskreise mit den zugehdérigen Schadigungskurven gezeichnet. Die Schadigungskur-
ven konnen fir die jeweiligen Spannungswerte unterschiedlich sein, da diese in unter-
schiedlichen Tiefen auftreten und damit unterschiedliche Temperaturen und Schadigungs-
parameter vorliegen. Zusatzlich kann ein dreidimensionales Diagramm Uber den Betrach-
tungsbereich erstellt werden, in dem an jedem Punkt die fir den Lastfall errechnete

Reserve farbig dargestellt ist (Beispiele siehe Anhang 6). Die jeweils minimalen Reserven
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6.1 Schadigungsverhalten - Ergebnisse der Schadigungsuntersuchung

werden - wie bei der Spannungsberechnung - getrennt fir den oberen Bereich (0 mm -
100 mm) und unteren Bereich (100 mm — 220 bzw. 340 mm) zur weiteren Auswertung

erfasst.

Die Schadigungsdiagramme dieses Kapitels sind zur Abgrenzung gegeniiber den Span-
nungsdiagrammen in Kapitel 5 grau hinterlegt. Zusatzlich wird in Analogie zur Span-
nungsbetrachtung im kompletten Betrachtungsbereich ein Integral Uber die niedrigsten
Reservewerte mit einem Volumen von zehn Prozent der Elemente des oberen Bereichs
gebildet. So muss zur Schadigungsbewertung nicht nur das absolute Minimum der Reser-
ve herangezogen werden, und zudem ist durch den konstanten Volumenanteil ein direkter

Vergleich zwischen den Bauweisen mdglich.

6.1.1 Vergleich 1: Reifentypen

Der Reifentyp 495/45 R 22.5 reprasentiert die Einzelbereifung mit einem Breitreifen, der
Reifentyp 295/80 R 22.5 Zw die Zwillingsbereifung. Die Uber den Betrachtungsbereich
resultierenden minimalen Reserven und 10 %-Volumenanteile der Reserve sind in Abb.
6-1 zusammengefasst (oben: Bauklasse SV, unten: Bauklasse lll, links: Zustand ,5000°,

rechts: Zustand ,warm®).

Im oberen Bereich des Betrachtungsraums fallen die Punkte und Funktionen der héchsten
Spannungsdifferenz (TRESCA) und der hdchsten Gestaltanderungsarbeit (MISES) oft
zusammen oder liegen dicht beieinander. Deshalb hat es bei den Spannungsbetrachtun-
gen in Kapitel 5 ausgereicht, nur die MISES-Spannungen zu betrachten. Da im ober-
flachennahen Bereich bei den TRESCA- und MISES-Spannungskreisen der Abstand zu
den Schadigungskurven geringer ist als bei der maximalen Hauptspannung, sind diese
mafRgebend. Im unteren Bereich Uberdecken sich die Punkte und Funktionen aller drei
Schadigungskriterien, die Maxima liegen alle unterhalb der Reifen an der Unterseite der
Asphaltschicht. Vor allem bei tiefen Temperaturen ware dann die maximale Zugspannung
mafRgebend. In den Bereichen, an denen lokale Spannungsmaxima festgestellt worden
sind (siehe Kapitel 5), finden sich auch die niedrigsten Reserven. Die Wahl des Reifen-
typs wirkt sich auf das gesamte Asphaltpaket aus. So entsteht unterhalb der BAF bei
freiem Rollen ein symmetrisches Bild; bei Antrieb liegen die kleineren Reserveanteile im

Reifenauslauf, bei Bremsen im Reifeneinlauf.
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Vergleich der Reifentypen - Schadigungspotential
- Bauklasse SV -

B Minimum bei
495/45 R 22.5

B10% bei
495/45 R 22.5

OMinimum bei
| | 295/80 R 22.5 Zw

B10% bei
295/80 R 22.5 Zw

Reserve in %

Il5000"

Vergleich der Reifentypen - Schadigungspotential
- Bauklasse Il -

B Minimum bei
495/45 R 22.5

B 10% bei
495/45 R 22.5

O Minimum bei
295/80 R 22.5 Zw

B10% bei
295/80 R 22.5 Zw

Reserve in %

ll5000ll

Abb. 6-1: Schéadigungspotential der Reifentypen bei 9 t Belastung

Im Vergleich der Reifentypen schadigt der Zwillingsreifen (295/80 R22.5 Zw) gegeniber
dem einzelnen Breitreifen (495/45 R 22.5) immer weniger die Fahrbahnbefestigung, da
dieser immer eine héhere minimale Reserve und auch eine héhere Reserve des 10 %-Vo-

lumenanteils besitzt. Die Differenz der minimalen Reserven beider Reifentypen vergroRert
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sich im Zustand ,warm® und bei Beschleunigungsvorgangen, insbesondere Antrieb. Am

hochsten sind die Unterschiede in der Bauklasse llII.

6.1.2 Vergleich 3: Fahrbahnaufbau und —zustand

Zur Gegenuberstellung der unterschiedlichen Bauklassen (SV und Ill) und Temperaturzu-
stande (,5000% ,warm®, ,Diff Gewitter, ,Diff Sonne“ und ,heil*) werden MOHR’sche
Spannungsdiagramme des Reifentyps 495/45 R 22.5 mit einer Belastung von 9t erzeugt.
Die minimalen Reserven flir den oberen (oben) sowie den unteren Betrachtungsbereich
(unten) zeigt Abb. 6-2. Darin ist deutlich zu erkennen, dass sich der Einfluss unterschied-
licher Fahrzustdande auf die oberen 10 cm der Fahrbahnkonstruktion wesentlich starker

auswirkt als auf den unteren Asphaltbereich.

Auch beim Schadigungspotential verhalten sich die Bauklasse SV und Il dhnlich zu-
einander, wie bei den maximalen Spannungen in Kapitel 5 festgestellt worden ist. Dem-
nach liegen die minimalen Reserven der Bauklasse Il gegenuber der Bauklasse SV in
allen Fallen der Abb. 6-2 um mindestens 13 % niedriger. So verursacht das dickere
Asphaltpaket aus der hdheren Bauklasse immer eine niedrigere Schadigung hinsichtlich

Spurrinnenbildung und Ermudung.

Minimale Reserven in %
von verschiedenen Fahrbahnzustianden

- oben -
100
80 -
60 -
40 -
20 1 DOfreies
0 - Rollen
- unten - B Antrieb,
100 hohe Giriffigkeit
EBremsen,
hohe Giriffigkeit
0 n

Ssv 1w sv - sv 1 sv - sv

"5000" "warm"  "Diff Gewitter" "Diff Sonne"  "heil"

Abb. 6-2: Schéadigungspotential unterschiedlicher Fahrbahnzusténde des Rei-
fentyps 495/45 R 22.5 bei 9 t Belastung
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6.1 Schadigungsverhalten - Ergebnisse der Schadigungsuntersuchung

Der Vergleich der behandelten Fahrbahnzustande anhand des Schadigungspotentials
zeigt, dass die Fahrbahnaufbauten bei hoheren Temperaturen kleinere Reserven besit-
zen, was aus den Spannungsbetrachtungen in Kapitel 5 nicht hervorgegangen ist. Obwonhl
im oberen Bereich der Asphaltschicht durch den Zustand ,warm*“ nach Abb. 5-9 geringere
Spannungen als durch den Zustand ,5000“ auftreten, verringern sich bedingt durch die
temperaturabhangigen Schadigungsfunktionen nach Abb. 6-2 dort die Reserveanteile.
Sind im Gegenzug im oberen Bereich die Temperaturen relativ niedrig, wie im Zustand
,Diff Gewitter”, steigt die Reserve gegeniber dem gleichférmigen Zustand ,5000“ trotz
grolkerer Spannungen (vergleiche Abb. 5-10). Ebenso verursachen im unteren Bereich
hohe Temperaturen wie im Zustand ,warm“ oder ,heilR* starkere Schadigungen in der
Asphaltschicht. Treten dagegen im unteren Bereich niedrige Temperaturen auf (z.B. bei
,Diff Sonne*), so ergibt sich trotz grofRerer Spannungen eine héhere Reserve. Im Zustand
,warm* fallen die Reserven im oberen Bereich der Asphaltschicht wesentlich niedriger aus
als im Zustand ,5000“. Dann ftritt eine Schadigung durch Ermidung gegentiber der Scha-

digung durch Spurrinnenbildung in den Hintergrund.

Gemal Abb. 6-3 sinkt die minimale Reserve in beiden Bauklassen mit hdherer Ober-
flachentemperatur ndherungsweise linear. Ist der Reifen zusatzlich durch Beschleuni-
gungskrafte belastet, verstarkt sich diese Abnahme. Dabei bleibt die Differenz der mini-

malen Reserven zwischen den Bauklassen ungefahr gleich.
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Vergleich des Schadigungspotentials in
Abhéangigkeit der Temperatur
SV, freirollend

——o—— 8V, Antrieb mit hoher Griffigkeit
---0--- SV, Bremsen mit hoher Griffigkeit

Ill, freirollend
—a— Il Antrieb mit hoher Griffigkeit
1 ---A--- lll, Bremsen mit hoher Griffigkeit

B l|5000"

|
llheiB"

minimale Reserve in %
N (o)} (0] o
o o o o
. E-
)
-5
3—

N
o o
L

20 25 30 35 40 45 50
Oberflichentemperatur in °C

Abb. 6-3: Schéadigungspotential des Reifentyps 495/45 R 22.5 bei 9 t Belastung
in Abhéngigkeit von der Oberflachentemperatur

Aus den Berechnungen dieses Abschnittes ist festzuhalten, dass in jedem Fahrbahnzu-
stand, auch unter extremen sommerlichen Bedingungen, die Wahl einer héheren Bau-
klasse und damit einer dickeren Asphaltschicht zu kleineren Schadigungen fihrt. Auler-
dem steigt unabhangig von Aufbau und Belastung mit zunehmender Temperatur die (aus

FlieRvorgangen resultierende) Schadigung in den Asphaltschichten an.

6.1.3 Vergleich 4: Art der Beschleunigung

Mittels Reifentyp 495/45 R 22.5 wird der Einfluss der unterschiedlichen Langsschubkrafte
auf das Schadigungspotential untersucht. Die Summe der Schubbelastungen in Langs-
richtung betragen 20 % der Summe der Vertikalbelastungen in der BAF. Fur die Zustande
,9000“ und ,warm“ und Bauklassen SV und Ill werden freies Rollen, gleichmaRige Schub-
belastung sowie Antrieb und Bremsen mit jeweils geringer und hoher Griffigkeit behandelt
(vergleiche S. 99). Unterschiedliche Fahrzustande wirken sich hauptsachlich in den obe-
ren Schichten aus (siehe Abb. 6-2). Im Gegensatz zur Spurrinnenbildung ist daher das
Ermidungsrei3en, welches an der Unterseite der Asphaltschicht initiert wird, von den un-
terschiedlichen Fahrzustanden kaum betroffen. Die minimalen Reserven und 10 %-Vo-

lumenanteile der Reserve fasst Abb. 6-4 zusammen.
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Im Zustand ,5000“ und vor allem in der héheren Bauklasse SV werden durch die vorge-
gebenen Zusatzbelastungen keine wesentlichen Schadigungen im oberen Bereich verur-
sacht. Im Zustand ,warm“ dagegen ergeben sich dort aus den zusatzlichen Schubbelas-
tungen wesentliche Reserverickgange. In beiden Bauklassen liegen die Stellen der
minimalen Reserven bei Antrieb im Bereich von 0 cm bis 2 cm, bei Bremsen im Bereich

von 2 cm bis 4 cm.

Auffallend ist in Abb. 6-4, welche die minimalen Reserven der gesamten Asphaltschicht
wiedergibt, dass in der Bauklasse Il im Zustand ,5000“ kaum eine Anderung durch die
Langsschubkrafte bewirkt wird. Denn in diesem Fall werden die minimalen Reserven an
der Unterseite der Asphaltschicht hervorgerufen, welche wenig von den zusatzlichen
Schubbelastungen beeinflusst werden. Am deutlichsten zeigt sich der Einfluss der Be-
schleunigungskrafte in beiden Bauklassen im Zustand ,warm“. Wie auch aus Abb. 6-3
hervorgegangen ist, vergroRert sich mit steigender Oberflachentemperatur die durch die
Schubkrafte in Langsrichtung hervorgerufene zusatzliche Schadigung. Diese Zunahme
der Reserveunterschiede zwischen freiem Rollen und beschleunigten Bewegungsvorgan-
gen vom Zustand ,5000“ auf den Zustand ,warm* ist durch eine reine Spannungsbetrach-

tung des Kapitels 5 nicht sichtbar (vergleiche Abb. 5-11).

Die Reserve verringert sich vor allem bei Antriebsbelastung, bei Bremsbelastung liegen
die minimalen Reserven uber den Werten durch gleichmalige Schubbelastung. Wie aus
den Spannungsbetrachtungen in Kapitel 5 ableitbar ist, erhoht sich durch eine hohere
Griffigkeit die Schadigungswirkung bei Antrieb (niedrigere Reserve), und verringert sich
bei Bremsen. Zusatzlich muss berlcksichtigt werden, dass die Antriebskrafte nur von ei-
ner oder zwei Achsen, die Bremskrafte dagegen von allen Achsen auf die StralRe Ubertra-
gen werden (vergleiche Kapitel 4.1). Auch deshalb ist bei gleicher Langskraft des Ge-
samtfahrzeugs durch die unglnstigere Langskraftverteilung der Antrieb die kritische
Grole.
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Schadigungspotential bei Beschleunigungsvorgangen
- minimale Reserve -
80
60 | O freies Rollen
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, /] : v
40 ’ B gleichmaRige
% Schubbelastung
2 20 f :
£ % Antrieb,
aé 0 A geringe Giriffigkeit
o - 10 %-Reserve - £ Antrieb,
€ g < hohe Griffigkeit
z § . BN @ Bremsen,
60 | % § % f S T geringe Griffigkeit
2N % 72N 2N | |
40 1 f N % % \ 7 § Bremsen,
Z N Z 2N 7N hohe Grifigkeit
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JWZN | W7 N [ WAN
SV 5000 SV warm 15000 Il warm

Abb. 6-4: Vergleich der Beschleunigungsarten hinsichtlich des Schéadigungspo-
tentials des Reifentyps 495/45 R 22.5 bei 9 t Belastung

6.1.4 Vergleich 5: Héhe der Beschleunigung

Durch den Reifentypen 495/45 R 22.5 wird der Einfluss der Beschleunigungshéhe auf das
Schadigungspotential bestimmt. Mit den Bauklassen SV und lll, den Fahrbahnzustanden
,0000“ und ,warm®“, sowie freiem Rollen und den gleichmaRigen Schubbelastungen von
10 %, 20 % und 50 % der Vertikalkraft ergibt sich Abb. 6-5, welche die minimalen Reser-

ven und 10 %-Volumenanteile der Reserve zeigt.

Die Stelle der minimalen Reserven bei gleichmaRiger Schubbelastung liegt fur freies Rol-
len im Bereich von 2 cm bis 4 cm und wandert mit zunehmender Beschleunigungskraft in
Richtung der Fahrbahnoberflache. Wie im Vergleich 4 entstehen durch die Variation der
Beschleunigungshdhe beim Zustand ,5000“ keine grofRen Veranderungen in der Reserve.
Selbst bei einer starken Beschleunigungskraft von 50 % der Vertikalkraft bleiben hohe
Reserveanteile erhalten. Bei sommerlichen Temperaturverhaltnissen (Zustand ,warm®)
dagegen verringern sich die Reserveanteile mit wachsender horizontaler Schubbelastung

Uberproportional stark, bedingt durch den Uberproportionalen Spannungsanstieg (siehe
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Kapitel 5). Dann kann bei zu hoher Beschleunigung in beiden Bauklassen eine sofortige

lokale Schadigung in Form von FlieRvorgangen eintreten.

Schéadigungspotential bei Beschleunigungsvorgédngen
- minimale Reserve -

80 -

60

40

O freies Rollen

20 A
f 0 B gleichmaRige Schub-
'g 20 belastung - 10%
o -10 %Reserve - B gleichmaRige Schub-
€ gl belastung - 20%

60 L B gleichmallige Schub-

belastung - 50%
40
20
0
SV 5000 SV warm 115000 lllwarm

Abb. 6-5: Einfluss der Beschleunigungshéhe hinsichtlich des Schédigungspoten-
tials des Reifentyps 495/45 R 22.5 bei 10 t Belastung

Insgesamt steigt mit zunehmender Langskraft — verstarkt durch eine niedrige Bauklasse
und hohe Temperaturen — die Schadigung im Asphalt. Allerdings kann keine allgemein-
glltige pauschale Formel einer Reserveverringerung durch die Beschleunigungskraft ge-
funden werden, da sich die lokalen Maxima im oberen Bereich und im unteren Bereich
unterschiedlich entwickeln. Denn wahrend die Reserve lber die gesamte Fahrbahnbefes-
tigung in der Bauklasse lll im Zustand ,5000“ keine Auswirkungen zeigt, sind diese in der

gleichen Bauklasse im Zustand ,warm“ am hdchsten.

6.1.5 Vergleich 6: Achskombinationen
Hier werden die Schadigungspotentiale aus einer Uberfahrt der 11,5 t-Antriebsachse so-

wie der mit je 9 t belasteten vorderen oder hinteren Achse des Doppelantriebsachsaggre-
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gats bestimmt. In Abb. 6-6 sind die kleinsten minimalen Reserven der Achskombinationen
fur den Reifentyp 495/45 R 22.5, die Bauklasse SV (oben) und Il (unten) sowie die Fahr-
bahnzustande ,5000“ (links) und ,warm* (rechts) dargestellt (vergleiche Abb. 5-18). Die

Langskrafte betragen bei Antrieb und Bremsen jeweils 20 % der Vertikallast.

Im Vergleich zwischen einer Einzelachse von 11,5t und einer Doppelantriebsachse mit
zwei 9 t-Achsen ergibt sich entsprechend den Spannungsberechnungen aus Kapitel 5 das
hdchste Schadigungspotential bei der Einzelachse. Wahrend die Spannungsdifferenz bei
jeder Bauklasse, jeder Temperatur- oder jedem Fahrzustand nahezu konstant dem Last-
zuwachs entsprochen hat, schwanken hier die minimalen Reservedifferenzen von 8 % bis
Uber 100 %. Der Unterschied zwischen den Achskombinationen erhdht sich bei einer ge-
ringeren Bauklasse, mit zunehmender Fahrbahntemperatur und durch Beschleunigungs-
vorgange, insbesondere unter Antrieb. Im Fall einer Antriebsbelastung unter sommer-
lichen Bedingungen (,warm®) ist die Reserve bei der 11,5 t-Einzelachse an einigen Stellen
in der Fahrbahnbefestigung unterhalb der BAF aufgebraucht, und somit verursacht dort
der Reifen eine sofortige Schadigung in Form von FlieRvorgangen. Verstarkt wird die
Schadigung durch héhere Vertikallasten, die zwar unzulassig, aber bei einem Anteil der
Uberladenen Fahrzeuge am Gesamtverkehr von 25 % haufig anzutreffen sind [48], und
durch eine hdhere Antriebsbelastung, was in einzelnen Konstellationen - belegt durch

Kapitel 4.1 - als realistisch angesehen werden muss.

AulRerdem wird bei gleicher prozentualer Langskraft, wie bereits in Kapitel 5 fur den vor-
liegenden Vergleich festgestellt (siehe S. 100), mit der Doppelachse eine groRRere Langs-
kraft als mit der Einzelachse Ubertragen. Daher wird eine Asphaltbefestigung bei gleicher
Antriebslast durch eine Achse des 18 t-Doppelantriebsachsaggregats zusatzlich noch

geringer geschadigt als durch eine 11,5 t-Einzelachse.
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Schadigungspotential verschiedener Achskombinationen
bei Reifentyp 495/45 R 22.5 und Bauklasse SV
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Abb. 6-6: Vergleich von Achskombinationen hinsichtlich des Schadigungspotentials
des Reifentyps 495/45 R 22.5

Gleiches gilt beim Achsvergleich fur den Zwillingsreifen 295/80 R22.5 Zw. Die gesamten

Schadigungen sind allerdings gegenuber den Einzelreifen geringer, wie bereits die Span-

nungsvergleiche in Kapitel 5 belegen.
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Die Achskonfigurationen werden fir beide Reifentypen im folgenden Kapitelabschnitt

durch Gleichung ( 2.11 ) direkt einander gegenlibergestellt.

6.2 Vergleich zu Tyre Configuration Factor
Im Bericht COST 334 “Effects of Wide Single Tyres and Dual Tyres® [22] werden die Aus-

wirkungen von Breitreifen gegenlber Zwillingsreifen auf Asphaltbefestigungen untersucht.
Neben den zwei in dieser Arbeit bertcksichtigten Arten des Fahrbahnverschleil’es (pa-
vement wear), Spurrinnen durch Schubbeanspruchung in der Asphaltschicht (primary
rutting) und Ermidungsrissen (fatigue cracking), wird zusatzlich die Spurrinnenbildung
durch Verformung des Untergrundes (secondary rutting — siehe Abb. 2-5 (b)) in die Scha-

digungsberechnung einbezogen.

Fir jedes Schadenskriterium und fir drei verschiedene Asphaltschichtdicken wird aus
Regressionsanalysen eine PWR(pavement wear ratio)-Funktion gebildet, die in einem
relativen Vergleich das Schadigungspotential eines Reifentyps dem Schadigungspotential
des Referenzreifens, dem Zw 295/80 R 22.5, gegenuberstellt. Zur Berechnung der PWR-
Werte werden ausschlielllich reifenabhangige Einflussfaktoren bendétigt: Es gehen die
Breite (width), die Ganze Breite (total width), die Abweichung vom optimalen Reifendruck
(rel. pressure ratio) und zur Bestimmung der Reifenaufstandsflache der Reifendurchmes-
ser (diameter) ein. Beim Zwillingsreifen entspricht die Breite der zweifachen Breite des
Einzelreifens, wahrend die Ganze Breite zusatzlich noch den Raum zwischen den Reifen

beinhaltet.

Die Ergebnisse von COST 334 werden im Tyre Configuration Factor (TCF) zusammen-
gefasst, welcher zur Relativbewertung von unterschiedlichen Reifen- bzw. Achskombina-
tionen herangezogen werden kann. Der TCF wird fur primary roads (300 mm Asphaltdicke
oder mehr) und secondary roads (ca. 200 mm Asphaltdicke) unterschiedlich berechnet.
Damit entspricht die Bauklasse SV etwa den primary roads (Bundesfernstralen) und die
Bauklasse Il den secondary roads (sekundares Netz). Sie werden im Folgenden gleich-

bedeutend verwendet.
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Bei primary roads (Bauklasse SV) wird aufgrund der dicken Asphaltschicht nur die Spur-
rinnenbildung aus Schubbeanspruchung in der Asphaltschicht (,primary rutting®) bertck-
sichtigt.

TCF PWR

primary roads —

) -1,65 ) 1,42 _ 1,12
:( width g i, J ( pressure ratio gig,, J ( diameteryg ., J (6.1)

Wldth pressurc ratio Referenzreifen dlameterReferenzreifen

primary rutting

Referenzreifen

Bei secondary roads (Bauklasse lll) setzt sich der TCF aus allen drei, unterschiedlich
gewichteten Schadensmechanismen zusammen.

TCFsecondary roads — % -PWR primary rutting + % -PWR secondary rutting + % -PWR fatigue cracking

. -1,65 . 1,42 . -L12
_02. width g, . pressure ratio gz, . diameterg ¢,
> . : 1
width Referenzreifen pressure ratio Referenzreifen dlameterReferenzreifen
) -2,57 . 1,58 (6.2)
04 total width p ;. J . ( pressure ratio g, j
b . .
total width Referenzreifen pressure ratio Referenzreifen
. -1,23 . -1,14
104 total width p ;.. J ' ( diametery .., j
2 . .
total width Referenzreifen dlameterkeferenzreife“

Die Nachverdichtung des Untergrundes (PWRsccondary rutiing) iSt aufgrund der dicken Frost-
schutzschicht, welche in den RStO vorgeschrieben ist, jedoch nur in einem sehr geringem
Male relevant.

Aulerdem kann mit dem Axle Wear Factor (AWF) die Achslast miteinbezogen werden,
so dass die Schadigung der einzelnen, unterschiedlich belasteten Achsen erkennbar wird.
Dabei wird die Veranderung der Last gegenlber einer 10 t-Achse in Abhangigkeit vom
jeweiligen Schadigungsmechanismus bericksichtigt. So geht die Last im ,primary rut-
ting“-Anteil quadratisch und im ,fatigue cracking“-Anteil mit der vierten Potenz ein. Der
~secondary rutting“-Anteil wird in Einpassung an die anderen Schadensmechanismen mit
einem kubischen Lastfaktor angenommen.

SchlieBlich lasst sich die Schadigung eines ganzen Nutzfahrzeuges bestimmen, indem
die aus dem Tyre Configuration Factor und der Achslast abgeleiteten Axle Wear Faktoren

der jeweiligen Achsen zum Vehicle Wear Factor (VWF) aufaddiert werden.
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Vergleich zu TCF - Bauklasse SV

AWF
N
n

i ou e

Antrieb Antrieb
495/45 R 22.5

Bremsen Freies Rollen

Freies Rollen

Zw 295/80 R 22.5

Bremsen

Schéadigung

=1 11,5t-Einzelachse,
TCF nach COST

mm 18t-Doppelachsen,
TCF nach COST

—>—11,5t-Einzelachse,
Zustand "5000"

—— 18t-Doppelachsen,
Zustand "5000"

11,5t-Einzelachse
Zustand "warm"

m- 18t-Doppelachsen,
Zustand "warm"

Vergleich zu TCF - Bauklasse Il

Freies Rollen

Antrieb

Bremsen

Freies Rollen

Antrieb

Zw 295/80 R 22.5

495/45 R 22.5

Bremsen

=3 11,5t-Einzelachse,
TCF nach COST

I 18t-Doppelachsen,

61 - . m| TCF nach COST
5 - g’ —o—11,5t-Einzelachse,
5 Zustand "5000"
3 2
E 4 S |—m—18t-Doppelachsen,
S Zustand "5000"
3] —%—8 3

11,5t-Einzelachse,
Zustand "warm"

- 18t-Doppelachsen,
Zustand "warm"

Abb. 6-7: Vergleich zwischen TCF und Reserven-Schédigungspotential

In Abb. 6-7 werden nun der TCF und die aus dem 10 %-Volumenanteil der Reserve ermit-
telte Schadigung nach Gleichung ( 2.11 ) einander gegenubergestellt. Darin werden die
Auswirkungen der Uberfahrt einer 11,5 t-Einzelachse mit den Auswirkungen der Uberfahrt
eines kompletten 18,0 t-Doppelantriebsachsaggregats bei den zwei Fahrbahnzustanden
,0000“ und ,warm* und bei freiem Rollen sowie Antrieb und Bremsen mit 20 % der Verti-
kalkraft miteinander verglichen. Die Skalierung der Achsen ist flr beide Diagramme gleich
(oben: BK SV, unten: BK IlI, links: Zw 295/80 R 22.5, rechts: 495/45 R 22.5).

Der aus dem TCF abgeleitete AWF kann nur zwischen den Reifentypen und Lasten un-
terscheiden. Es gibt keine Unterscheidung verschiedener Temperaturzustande in der

Fahrbahnbefestigung, der Fahrzustande (freies Rollen — Antrieb — Bremsen) oder der
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Hohe der Langsschubkrafte. Zudem wird zwar der TCF bzw. der AWF fir eine hohe und
niedrige Bauklasse unterschiedlich errechnet, aber da unabhangig voneinander in beiden
Gleichungen ( 6.1 ) und ( 6.2 ) alle Werte relativ auf den Zwillingsreifen bei 10 t bezogen
sind, ist damit ein Vergleich zwischen den Bauklassen — im Unterschied zum hier ange-
wendeten Verfahren - nicht mdglich. Deshalb bietet sich das TCF-Verfahren nach
COST 334 nur zum Uberschlagigen Vergleich von Reifentypen oder von Achskombina-

tionen an.

Es ergibt sich durch die Rechenwerte aus dem TCF und der Reserve die gleiche Rangfol-
ge der Schadigung sowohl zwischen den beiden Reifentypen als auch zwischen den bei-
den Achskonfigurationen. Der Zwillingsreifen beansprucht die Fahrbahnbefestigung weni-
ger als der Einzelreifen. Die 11,5 t-Einzelachse weniger als die 18 t-Doppelachse,
allerdings kommt es bei der Einzelachse bereits lokal zu FlieBvorgangen (vergleiche Kapi-
tel 6.1.5). Nur in der Bauklasse lll erzeugt die Einzelachse durch den AWF nach
COST 334 die grofere Schadigung, wahrend die Uber die Reserve berechnete Schadi-
gung weiterhin die Doppelachse kritischer einstuft als die Einzelachse. Im Gegensatz zum
AWF nach COST 334, bei dem die Last mit der zweiten, dritten und vierten Potenz ein-
geht, wird in der hier verwendeten Methode nach Gleichung ( 2.11 ) — es ist von einem
Versagen durch FlieRen auszugehen —ausschlief3lich nur die zweite Potenz angewendet.
Daher kehrt sich in diesem Fall das Verhaltnis zwischen den Achskonfigurationen nicht
um. Bereits bei der Verwendung der dritten Potenz ware dies der Fall. Auf jeden Fall aber
geht von der 18 t-Doppelachse eine kleinere Schadigung aus, als das zusatzliche Gewicht
von Uber 50 % gegeniber der 11,5 t-Einzelachse erwarten lasst (maximal 30 % mehr).

Damit ist ihre auf das Achsgewicht bezogene Schadigung geringer.

Allgemein zeigt Abb. 6-7 den hohen Einfluss der Fahrbahntemperatur auf die Schadigung,
welche neben der Hohe der Vertikallasten, eventuellen Horizontalschubkraften und der
Bauklasse ein wesentlicher Schadensfaktor ist. Bei sommerlichen Temperaturverhaltnis-
sen (Lastfall ,warm®“) ergeben sich gréRere Unterschiede zwischen den Fahrzustanden
(freies Rollen — Antrieb — Bremsen), den Achskonfigurationen und den Reifentypen. Dabei
wirkt sich der Einbezug méglicher Horizontalkrafte, bzw. die Modellierung des Fahrzu-
stands, in Bauklasse SV starker aus als Achskonfiguration oder Reifentyp, in Bauklasse llI
in gleichem Malle wie Achskonfiguration oder Reifentyp. Die Schadigungsunterschiede
zwischen den beiden Achskombinationen resultieren hauptsachlich aus den unterschied-

lichen Vertikallasten.

Somit ergibt sich die gleiche Grundaussage flir beide Schadigungsberechnungen. Aller-

dings ist eine umfassendere und detailliertere Aussage zur Schadigung mit Hilfe der hier
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entwickelten Methode der Reservenermittiung maoglich als durch das TCF-Verfahren nach
COST 334.

6.3 Anwendungsbeispiele

Die theoretischen Ergebnisse dieser Untersuchung sollen anhand von drei Fallen prak-
tisch angewendet werden. Hierzu wird zunachst der in den RStO gebrduchliche Stei-
gungsfaktor mit der errechneten Schadigung verglichen, dann die Spurrinnenentwicklung
zweier Antriebsachsaggregate Uber die Zeit prognostiziert und zuletzt das Schadigungs-

potential eines 40 t-Fahrzeugs dem eines 60 t-Fahrzeugs gegenubergestellt.

6.3.1 Steigungs- und Gefallestrecken

In diesem Kapitel soll die in den RStO festgelegte Bemessungspraxis (siehe Kapitel 2.1)
hinsichtlich Steigungsstrecken Uberprift werden. Hierzu wird ein Vergleich des Steigungs-
faktors f; mit den Ergebnissen der Schadigungsberechnung zum Reifentyp 495/45 R 22.5
bei 10 t Vertikallast und proportionalen Schubbelastungen (siehe Kapitel 6.1.4) durchge-
fuhrt. Gleichzeitig werden die Zusatzbelastungen von Gefallestrecken ermittelt und eben-

falls mit dem Steigungsfaktor verglichen.

Zuerst wird errechnet, bei welchen Steigungen ein Lkw mit einem Gesamtgewicht von 40 t
und einer Antriebsachslast von 10t unter Beharrungsgeschwindigkeit die in der Unter-
suchung verwendeten Verhaltniswerte (0 %, 10 %, 20 % und 50 %) von Horizontal- zu
Vertikalkraft auf der Antriebsachse erreicht. So wird beispielsweise ein Verhaltnis der
Langs- zur Vertikalkraft von 50 % einer Langsneigung von 13 % gleichgesetzt. Alle nach
Gleichung ( 2.11 ) errechneten Werte der 10 %-Reserve werden dann fir den jeweiligen
Fahrbahnaufbau und —zustand auf die Schadigung bei freiem Rollen (0 % Langsneigung)

bezogen. Damit liegt der Startwert immer bei 100 %.
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Schadigungszuwachs durch Steigung

350% |

300% P —— SV 5000

— / —— SVwarm
/ 1 5000

200% / Il warm

150% M

100% + . '.

0 5 10 15
Lingsneigung in %

Steigungsfaktor f3

Abb. 6-8: Vergleich zwischen Steigungsfaktor und Reserven-Schédigungspotential
bei Steigung

In Abb. 6-8 ist der Schadigungszuwachs auf der Antriebsachse durch Steigungsstrecken
in Abhangigkeit von der Langsneigung dargestellt. Der Zuwachs des Steigungsfaktors f;
entspricht den Tabellenwerten von Tab. 2-1, der Faktor nimmt bis zu einer Langsneigung
von 10 % stufenférmig zu. Der Anstieg der Schadigung mit zunehmender Langsneigung
ist in der hdheren Bauklasse (BK SV gegenlber BK Ill) und bei hdheren Fahrbahntempe-
raturen (Zustand ,warm® gegeniiber Zustand ,5000%) gréRer. Vor allem in der Bauklasse
SV, welche im hochbelasteten Bundesfernstrallennetz in der Regel zum Einsatz kommt,
wachst bei sommerlichen Verhaltnissen die Schadigung mit zunehmender Langsneigung
wesentlich starker als der Steigungsfaktor. Zwar ist der Schadigungszuwachs gegentber
dem freien Rollen in der Bauklasse lll niedriger als in Bauklasse SV, aber dabei ist zu
berlicksichtigen, dass in der niedrigeren Bauklasse insgesamt héhere Schadigungen er-
zeugt werden. Speziell im Zustand , 11l 5000 liegt der Absolutwert der Schadigung, welche
bei ebener Strecke verursacht wird, sogar Uber den Werten des Zustands ,SV 5000“ bei
14 % Steigung.

Folglich wird die Fahrbahnkonstruktion an Steigungsstrecken starker geschadigt, als bis-
her angenommen und in der Bemessung berlcksichtigt worden ist. Aulerdem reicht ein
pauschaler Faktor fur alle Bauklassen nicht aus, um den Schadigungszuwachs durch

Steigungen einzubeziehen, sondern es sollte nach Bauklassen differenziert werden.
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Schadigungszuwachs durch Gefille
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Abb. 6-9: Vergleich zwischen Steigungsfaktor und Reserven-Schédigungspotential
bei Gefélle

Bei Gefédlle muss berucksichtigt werden, dass auf allen Achsen gebremst werden kann.
So muss jede Achse nur die Hangabtriebskraft des auf ihr lastenden Gewichts abbrem-
sen. Der Schadigungszuwachs ergibt sich aus der Summe der zusatzlichen Beanspru-
chung auf jeder Achse. Nun wird bestimmt, bei welchem Gefalle ein Lkw mit einem Ge-
samtgewicht von 40t die Verhaltniswerte (0 %, 10 % und 20 %) von Horizontal- zu
Vertikalkraft zum Halten der Geschwindigkeit bendtigt. Beispielsweise muss ein Lkw eine
Bremskraft von 10 % seiner Vertikallast aufwenden, um bei einer Langsneigung von 10 %
nicht zu beschleunigen. Zu einer weiteren Drosselung der Geschwindigkeit ware eine ho-

here Bremskraft notwendig.

Wie in Abb. 6-9 zu sehen ist, liegt der Schadigungszuwachs bei Gefallestrecken fir Ubli-
che Langsneigungen (< 10 %) unterhalb des Steigungsfaktors. Die Auswirkungen sind
damit nicht so stark wie bei Steigungen (vergleiche Abb. 6-8). Da aber auch bei Gefalle-
strecken, vor allem in Bereichen mit extremem Gefalle, erhéhte Beanspruchungen gegen-
Uber der ebenen Strecke vorliegen, sollten an solchen Strecken ebenfalls Verstarkungen

der Fahrbahnbefestigung gewahlt werden.

Trotz der Verteilung der Bremskraft auf alle Achsen ergibt sich nicht ein solches Verhalt-
nis der Schadigung von Steigungs- zu Gefallestrecken, welches in einer Studie der Bun-

desanstalt fur Stralenwesen (bast) [11] mit dem 125fachen Wert fiir einen 40 t-Lkw durch
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eine grobe Schatzung beflirchtet worden ist, sondern in Abhangigkeit von Steigung, Fahr-

bahnaufbau und —zustand das 1,1- bis 2fache.

6.3.2 Spurrinnenentwicklung von Antriebsachsaggregaten

Die Entwicklung von Spurrinnen Uber die Zeit beschreibt BECKEDAHL [5]. Dabei wird von
der These ausgegangen, dass die bleibende Verformung w, zur quasielastischen Verfor-
mung proportional ist und mit wachsender Lastwiederholungszahl konsolidiert, d. h. einen

degressiven Verlauf aufweist.
ws=wy V- N” (6.3)
mit Wp bleibende Oberflachendeformation
Wy quasi-elastische, vertikale Deformation
a, v Funktionsparameter (a ~ 0,5 nach [5], [24])

N Anzahl der Lastlibergange

Bei erstmaliger Belastung (N = 1) ergibt sich eine bleibende Verformung von w, - v. Der
Kennwert a bestimmt die Konsolidierungsgeschwindigkeit. Mit « = 0,5 steht dieser im di-
rekten Zusammenhang mit der 2. Potenz der Spannungsverhaltnisse bei der Spurrinnen-
bildung nach Gleichung ( 2.11 ), denn aus der Gegenulberstellung zweier bleibender

Oberflachenverformungen gilt:

L
Wi :(&j‘g wi | Z N (6.4)
Wo,2 N Wo,2 N,

Auch wenn nach dem aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand statt der vertikalen De-
formation w, die Gestaltdnderungsarbeit zur Bestimmung des Spurrinnenbildungspoten-
tials in der Untersuchung verwendet worden ist, so kann dennoch die Funktion ( 6.3 ) an-
gewendet werden, um die Spurrinnenentwicklung Uber die Zeit darzustellen. Anstelle w,
tritt die Schadigung aus der MISES-Spannung. Um nicht nur den Verlauf der Spurrinne
Uber die Zeit und relative Vergleiche verschiedener Spurrinnenentwicklungen, sondern
auch die absolute Hohe der Spurrinne bestimmen zu kénnen, misste zusatzlich in Versu-

chen der Anpassungsfaktor v ermittelt werden. Auf diese Weise ist es mdglich, die vielen
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Uber den Tag verschiedenen Temperaturzustande in der Fahrbahnbefestigung miteinan-

der zu kombinieren.

In Abb. 6-10 soll die Spurrinnenentwicklung von zwei verschiedenen Antriebsaggregaten
in der Ebene (Rollen) und auf einer Steigungsstrecke (Antrieb) bei der Bauklasse SV im
Juli veranschaulicht werden. Es werden eine Doppelantriebsachse mit zweimal 9t und
eine 11,5 t-Einzelantriebsachse in Kombination mit einer nicht angetriebenen 6,5 t-Nach-
laufachse miteinander verglichen. Um auch im Antriebsfall gleiche Voraussetzungen zu
haben, wird die Schadigung der Doppelantriebsachse so abgeandert, dass durch beide
Achskombinationen die gleiche Horizontalschubkraft fiir eine Steigung von 5 % Ubertra-
gen wird. Auf allen Achsen kommt vereinfachend der Reifentyp 495/45 R 22.5 zum Ein-
satz. Dabei wird weiterhin angenommen, dass die Fahrbahnbefestigung taglich durch
jeweils 5000 Lastwechsel beansprucht wird. Da sich der Temperaturverlauf in der Fahr-
bahnbefestigung tber den Tag andert, kann kein Temperaturzustand konstant Uber die
ganze Zeit angenommen werden. Daher werden flr einen Juli-Tag exemplarisch die Zu-
stande ,5000“ und ,warm*“ kombiniert. Uber einen Zeitraum von drei Stunden am Nachmit-
tag gilt der Zustand ,warm® (vergleiche S. 45), was ca. 1000 Lastwechseln entspricht;

sonst herrscht der Zustand ,,.5000“ vor.

Schematische Spurrinnenentwicklung bei BK SV

4

7 —o— 18t-Doppelantriebsachse
Rollen

—— 18t-Doppelantriebsachse
Antrieb

—e— 11,5t-Einzelantriebsachse + 6,5t
Rollen

—a— 11,5t-Einzelantriebsachse + 6,5t
Antrieb

0 5000 10000 15000 20000
Lastwechselzahl N

Spurrinnentiefe

Abb. 6-10: Vergleich zweier Antriebsachsaggregate mittels Spurrinnenentwicklung
im Juli
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Die Kurven der Spurrinnen in Abb. 6-10 entwickeln sich mit zunehmender Lastwechsel-
zahl immer flacher, die Schadigungsrate nimmt gemaf Gleichung ( 6.3 ) kontinuierlich ab.
In den Bereichen, in denen der Zustand ,warm® angenommen wird (N = 4.000 — 5.000,
9.000 - 10.000, etc.), ist allgemein die Schadigungsrate gré3er und damit der Funktions-
verlauf steiler. Dort sind auch die Unterschiede der Schadigungsraten von beiden Achs-

kombinationen groRer.

Durch die gleichmaRigere Lastverteilung verursacht die Doppelantriebsachse eine gerin-
gere Schadigung gegenlber der Einzelantriebsachse mit Nachlaufachse bei freiem Rol-
len. Deshalb reicht die Angabe des Gesamtgewichts allein nicht aus, um Rulckschllisse
auf die Schadigung ziehen zu kénnen. Erst die Kenntnis Uber die Achsanzahl und Achs-
belastung ermdglicht eine Abschatzung des Schadigungsvermdgens einer Achskombina-
tion oder eines Fahrzeuges. In der Steigung (unter Antrieb) hat die Doppelantriebsachse
einen weiteren Vorteil durch die auf beide Achsen gleichmalliig wirkende, und damit im
Verhaltnis zur Vertikalkraft prozentual kleinere Horizontalkraft. Dadurch ergibt sich die
groliere Schadigungsdifferenz der beiden Achskombinationen bei Antriebsbelastung ge-

geniber freiem Rollen.

Die zusatzlichen Schadigungen, welche durch die Antriebsbelastung fiir eine Steigung
von 5 % hervorgerufen werden, sind groRer als die Unterschiede, welche sich aus den

unterschiedlichen Achskonfigurationen ergeben.

6.3.3 Vergleich zwischen 40 t- und 60 t-Fahrzeug

Momentan werden zahlreiche Studien Uber den Einsatz von Fahrzeugkombinationen mit
einem Gesamtgewicht von 60 t durchgefiihrt, beispielsweise in einer Studie der Bundes-
anstalt fir StraRenwesen [11]. In einigen Bundeslandern laufen parallel Modellversuche.
Neben den Aspekten der Wirtschaftlichkeit, der Sicherheit, der Fahrgeometrie und der
Brickenbelastung muss die Fahrbahnbeanspruchung beachtet werden. Daher soll in die-
sem Abschnitt untersucht werden, wie sich dieses neue 60 t-Fahrzeug mit einer 18 t-
Doppelantriebsachse gegentber einer herkdmmlichen Fahrzeugkombination bei freiem

Rollen und unter Antrieb in der Bauklasse SV verhalt.

Der gangige Lastzug besitzt bei Vollauslastung eine Vorderachse mit 6,5t, eine 11,5 t-
Einzelantriebsache und drei Anhangerachsen mit 7,33 t (= 5 Achsen und 40 t maximales
Gesamtgewicht). Das neue Fahrzeugkonzept hat bei Vollauslastung zusatzlich zu den

beiden Antriebsachsen mit je 9t noch sechs Achsen mit je 7t (= 8 Achsen und 60 t Ge-
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samtgewicht). Damit ergibt das Antriebsgewicht beim herkdmmlichen Lastzug 11,5/ 40 =
28,75 % und beim neuen Fahrzeug 18/60 = 30 % des Gesamtgewichts, so dass beide
bei einem konstanten Verhaltnis von Horizontal- zu Vertikalkraft mit 20 % das ungefahr
gleiche Beschleunigungsvermogen besitzen und damit eine 5 %-Steigung Uberwinden

kénnen. Zur Vereinfachung wird auf allen Achsen wieder der Reifentyp 495/45 R 22.5

verwendet.
Schiadigungspotential bei BK SV
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Abb. 6-11: Vergleich zwischen 40 t- und 60 t- Fahrzeug (absolut und lastspezifisch)

Abb. 6-11 zeigt den Vehicle Wear Factor (VWF) fur beide Lastzlige, berechnet tber den
TCF nach COST 334 [22] und aus der Schadigung nach der 10 %-Reserve im Zustand
,2000“ und ,warm“ bei freiem Rollen und unter Antrieb. Erwartungsgemaf werden in die-
sem absoluten Vergleich durch das 60 t-Fahrzeug hohere Schadigungen verursacht.
Sinnvoller zum Vergleichen unterschiedlich schwerer Fahrzeuge ist ein gewichtsbezo-
genes Schadigungspotential (VWF / Gesamtlast), welches auf der zweiten Ordinate von
Abb. 6-11 aufgetragen ist. Dann ist der etwas geringere lastspezifische Verschleil® des

60 t-Lastzugs zu erkennen; am gréfiten sind die Unterschiede im Zustand ,warm®.

Auch hier wird der grofRe Einfluss der Temperatur deutlich, denn die absolute Schadigung
eines 40 t-Fahrzeugs im Zustand ,warm® ist groler als die eines 60 t-Fahrzeugs im Zu-

stand ,5000“. Der Einfluss unterschiedlicher Fahrzustande wirkt sich erst bei warmeren
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Oberflachentemperaturen starker aus. Fur die kompletten Fahrzeuge liegen die Zuwach-
se, die aus dem Antrieb gegeniber dem freien Rollen resultieren, bei 4 % im Zustand

,0000“ und bei Uber 15 % im Zustand ,warm®.

Fur die Fahrbahnbefestigung macht es demzufolge kaum einen Unterschied, ob drei
40 t-Fahrzeuge oder zwei 60 t-Fahrzeuge dartber fahren. Damit ist nichts gegen eine Er-

hdéhung des zuldssigen Gesamtgewichtes von der Seite des Stral’enbaus einzuwenden.
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7 Schlussfolgerungen

Nach einer Zusammenfassung der wichtigsten Kernaussagen aus den einzelnen Kapiteln
werden Handlungsempfehlungen zur Verminderung der Beanspruchung von Asphaltbe-

festigungen und ein Ausblick Uber weiteren Forschungsbedarf gegeben.

7.1 Kernaussagen

Zu einer genauen Ermittlung der Asphaltbeanspruchung muss die Temperaturverteilung
in der Fahrbahnbefestigung bekannt sein, so dass die temperaturabhangigen Schadi-
gungsfunktionen und Uber den temperaturabhangigen Elastizitatsmodul des Asphalts die
Spannungsverteilung in der Fahrbahnkonstruktion bestimmt werden kénnen. Mit den mo-
natlichen und stiindlichen Temperaturverteilungen, die aus den Lufttemperatur- und
Strahlungsdaten der Jahre 2003 bis 2006 abgeleitet worden sind, ist eine Voraussage der

Temperaturen in der Fahrbahnbefestigung fur die Schadigungsberechnung maoglich.

Aulerdem ist in Kapitel 3.5.3 ein Verfahren entwickelt worden, mit dem aus den stind-
lichen Messdaten der Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung innerhalb eines Tages
die Temperaturverteilung in der Fahrbahnbefestigung errechnet werden kann. Hierzu wird
die Gleichung ( 3.24 ) mit der Oberflachentemperatur F und den Parametern A - G nach
Tab. 3-7 sowie das Temperatur-Differenzen-Verfahren benétigt. Das Vorgehen ist dort

zusammen mit einem Beispiel beschrieben.

Die Hohe und Verteilung der Krafte in der Bodenaufstandsflache werden ausfiihrlich aus
empirischen und theoretischen Quellen hergeleitet. Ein Lastmodell der Vertikalkrafte fir
optimalen, zu hohen und zu niedrigen Reifeninnendruck und ein Lastmodell der Horizon-
talkrafte fir freies Rollen, Antrieb und Bremsen werden entwickelt und miteinander kom-
biniert. Die Krafte in der Bodenaufstandsflache bilden die Basis der Untersuchung, mit der

auch weiterfihrende Berechnungen durchgefihrt werden kénnen.

Die Asphaltbeanspruchung einer Reifeniberfahrt unter den verschiedenen Arten der Be-
schleunigung und unter anderen Einflussgrof3en lasst sich Uber die Spannungen in der

Fahrbahnbefestigung und Uber die Reserve aus dem Abstand der Spannungskreise zu
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den Schadigungskurven bestimmen. Dabei werden in dieser Untersuchung nicht nur die
maximalen Werte einbezogen, sondern durch die 10 %-Volumenanteile alle Bereiche im
Asphalt mit hohen Beanspruchungen. Durch die Betrachtung von MISES- oder TRESCA-
Spannungen ergeben sich Ruckschlisse auf das Spurrinnenbildungspotential, durch die
Betrachtung der maximalen Hauptspannung an der Unterseite der Asphaltschicht auf das
Ermidungsrissbildungspotential. Mit den Spannungen ist zwar ein Vergleich unterschied-
licher Einflussgrofen bei gleichem Temperaturzustand in der Fahrbahnbefestigung mog-
lich, aber eine Aussage Uber das Schadigungspotential ergibt sich erst durch das in Kapi-
tel 2.4 entwickelte Verfahren zur Reservenbestimmung, mit dem der minimale Abstand
zwischen MOHR’schem Hauptspannungskreis und Schadigungsfunktion berechnet wird.
Die Reserve ermdglicht es, das Schadigungspotential von Reifenlberfahrten bei verschie-
denen Temperaturzustanden in der Fahrbahnkonstruktion direkt miteinander zu verglei-
chen. Erst so kann die erhéhte Spurrinnenbildungsgefahr bei sommerlichen Bedingungen
nachgewiesen werden. Zudem wird aus der Reserve der Schadigungsanteil bestimmt, der
zur Uberpriifung des Steigungsfaktors gemaR den RStO 01 und zum Vergleich unter-
schiedlicher Achs- und Fahrzeugkombinationen herangezogen wird. Gegeniiber dem ein-
fachen TCF-Verfahren nach COST 334 [22] besitzt die hier entwickelte Methode den Vor-
teil, dass zwischen verschiedenen Temperatur- und Fahrzustanden differenziert werden

kann und ein unmittelbarer Vergleich der Bauklassen untereinander moglich ist.

Durch die Vergleiche ergeben sich folgende Aussagen:

- Bei den untersuchten Reifentypen gilt: Je gréRer die Bodenaufstandsflache, desto klei-
ner die Schadigung. Daher verursacht der Zwillingsreifen 295/80 R 22.5 Zw kleinere
Schadigungen als die Breitreifen, und im Vergleich der Breitreifen ist der groflachigere
Reifentyp 495/45 R 22.5 fiir die Lebensdauer der Fahrbahnkonstruktion glinstiger als der
Reifentyp 425/65 R 22.5. Der Einbezug der vertikalen Lastverteilung innerhalb der Boden-
aufstandsflache wirkt sich nur oberflachennah in begrenztem Umfang aus. Dort schadigt
ein Reifen mit Uberhéhtem Innendruck die Fahrbahnbefestigung starker als ein Reifen mit
zu niedrigem Innendruck. Am besten fir die Fahrbahnkonstruktion ist ein dem Achsge-

wicht angepasster, optimaler Reifeninnendruck.

- Eine héhere Bauklasse und dementsprechend eine dickere Asphaltschicht ist immer
weniger schadensanfallig, auch unter sommerlichen Bedingungen. Bei hohen Temperatu-
ren sinkt die Reserve zwischen Spannungskreis und Schadigungskurve, und so wachst

mit steigender Oberflachentemperatur die Spurrinnenbildungsgefahr.
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- Die zusatzliche Beanspruchung aus Beschleunigungsvorgangen wirkt sich hauptsachlich
im oberflachennahen Bereich aus, an der Unterseite der Asphaltschicht kaum. Daher wird
durch diese die Spurrinnenbildung beeinflusst, die Ermidungsrissbildung kaum. Generell
ist der Antriebsvorgang kritischer als der Bremsvorgang, da die Antriebskraft nur Uber die
Antriebsachse in die Fahrbahnbefestigung eingeleitet wird, wahrend die Bremskraft auf
allen Achsen gleichmafig wirkt. Aber auch durch die Verteilung der Horizontalkrafte in der
Bodenaufstandsflache ergibt sich bei gleichen Lasten eine gréliere Fahrbahnbeanspru-
chung unter Antriebsbelastung gegenitber der Bremsbelastung. Die Schadigung einer
fiktiven, zu den Vertikalkraften proportionalen Verteilung der Horizontalkrafte liegt dazwi-
schen. Eine hohere Griffigkeit der Fahrbahnoberflache erhéht die Beanspruchung beim
Antrieb und verringert die Beanspruchung beim Bremsen. Somit wird die héchste Schadi-
gung bei einer Antriebsbelastung und hoher Griffigkeit erreicht. Mit zunehmenden Hori-
zontallasten steigen die Spannungen und Schadigungen Uberproportional an. Im Som-
mer, bei warmeren Fahrbahntemperaturen, erhéhen sich die aus Beschleunigungs-

vorgangen resultierenden zusatzlichen Beanspruchungen.

- Die Existenz einer zweiten Achse im Berechnungsmodell wirkt sich kaum auf die Spur-
rinnenbildung aus. Bei der Ermiidung ergibt sich eine Uberlagerungswirkung von Mehr-
fachachsen. Auf jeden Fall ist aber die Doppelantriebachse gegenuber der Einzelantriebs-
achse fur die Fahrbahnbefestigung giinstiger: Damit wird eine VergleichmaRigung der ver-
tikalen und auch horizontalen Achslasten erreicht, denn bei Antrieb kénnen die horizon-
talen Krafte Uber beide Achsen in die Fahrbahnkonstruktion eingeleitet werden. Somit ist

die lastspezifische Schadigung geringer.

- Insgesamt besitzen die Vertikallast, die Bauklasse und die Fahrbahntemperatur einen
sehr hohen Einfluss auf die innere Beanspruchung der Fahrbahnbefestigung. Weitere
wesentliche Einflussgréfien sind die Achskonfiguration, der Reifentyp und die Horizontal-
schubkrafte aus Antrieb und Bremsen. Einen geringen Einfluss hat die vertikale Lastver-
teilung. Mindestens ebenso relevant wie die Wahl der Achskonfiguration oder des Reifen-
typs ist die Bericksichtigung von Antriebs- oder Bremsvorgangen, bzw. von Steigungs-
und Gefallestrecken. Konkrete Aussagen Uber die Hohe der Auswirkung sind schwer zu
treffen, da diese immer von der Konstellation der anderen EinflussgréRen abhangig ist.
Vor allem bei sommerlichen Temperaturen ergeben sich im Antriebsfall dann Konstella-

tionen, bei denen bereits eine einzelne Uberfahrt FlieBvorgadnge im Asphalt verursacht.
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AuRerdem folgt aus den Anwendungsbeispielen:

- Der Steigungsfaktor sollte bei einer Neuauflage der RStO in Abhangigkeit von der Bau-
klasse erhéht werden. Fir extreme Gefallestrecken sollte analog ein Gefallefaktor einge-

fuhrt werden.

- Durch die Spurrinnenentwicklung Uber die Zeit kdnnen die verschiedenen Temperatur-
verlaufe in der Fahrbahnbefestigung zusammengefasst einbezogen werden, um so die

kumulierte Schadigung eines Zeitabschnitts zu bestimmen und darzustellen.

- Zum Vergleich von verschieden schweren Fahrzeugen oder Achskombinationen ist eine
lastspezifische Betrachtung der Schadigung zweckmafig. Ein hdheres Gesamtgewicht

muss nicht eine gréRere lastspezifische Schadigung verursachen.

7.2 Handlungsempfehlungen

Das Verfahren zur Bestimmung der Temperaturen in der Fahrbahnkonstruktion aus Kapi-
tel 3.5.3 ist geeignet, innerhalb eines Tages den Temperaturverlauf in der Fahrbahnbefes-
tigung abschatzen zu kdénnen, ohne die Fahrbahnbefestigung lokal zu zerstéren. Das dort
dargestellte Beispiel verdeutlicht die einfache Anwendbarkeit des Verfahrens. Aus diesem
Grund sollte die hier entwickelte Methode erganzend bei Tragfahigkeitsmessungen ge-

nutzt werden.

Aus den vorangegangenen Kapiteln geht hervor, dass in Asphaltbefestigungen, beson-
ders bei hochsommerlichen Temperaturen, Schadigungen in Form von Flielvorgangen
auftreten. Durch Beschleunigungsvorgange verstarken sich derartige Schadigungen. Be-
sonders sind der Antriebsfall und damit die Steigungsstrecken relevant, da gegeniber
dem Bremsvorgang zum einen nur auf einer oder zwei Achsen die Antriebskrafte eingelei-
tet werden und zum anderen die maximalen Spannungen und Schadigungen hdher aus-
fallen. Abschlieend lassen sich einige Handlungsvorschlage ableiten, mit deren Hilfe die
Schadigung von Fahrbahnkonstruktionen in Asphaltbauweise im Allgemeinen und speziell

aus Beschleunigungsvorgangen vermindert werden kann.
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Hinsichtlich der Fahrbahnkonstruktion ergeben sich folgende Verbesserungsvorschlage:

- Da bei hochsommerlichen Fahrbahnzustanden in Deck- und Binderschicht (entspre-
chend den obersten 10 cm) die Schadigungsreserven am geringsten sind, sollten diese

Schichten besonders verformungsresistent ausgebildet sein.

- Zudem hat sich gezeigt, dass in jedem betrachteten Lastfall eine hohere Bauklasse und
damit dickere Asphaltschichten die Schub- und Hauptspannungen vermindern. Daher
kann durch die Wahl einer héheren Bauklasse das Schadigungspotential reduziert wer-
den. Auch wenn dies schon aus Kostengriinden nicht bei allen Neubaustrecken zu reali-
sieren sein wird, so sollte eine derartige Oberbauverstarkung wenigstens an extremen
Steigungsstrecken eingebaut werden. Denn der in den RStO 01 gebrauchliche Steigungs-
faktor reicht allein nicht aus. Bei einer neuen Version der RStO sollte daher der Stei-

gungsfaktor erhdht und nach Bauklassen differenziert angegeben werden.

- Eine Absenkung der Fahrbahntemperatur verringert die Gefahr der Spurrinnenbildung.
Diese kann durch eine Abschwachung der von der Fahrbahn aufgenommenen Global-
strahlung erfolgen. Da eine Verschattung der Oberflache theoretisch mdglich, aber
schwer realisierbar ist, sollte, durch hellere Asphaltdecken die Albedo erhéht werden, wo-
durch die Temperatur in der Fahrbahnbefestigung, wie in Kapitel 3.5.2 beschrieben, um

bis zu 5°C abgesenkt werden kann.

Folgende MalRnahmen konnten auf Seite der Fahrzeuge zu einer Verminderung von

Fahrbahnschaden beitragen:

- Da ein wesentlich héheres Spurrinnenbildungspotential bei Schwerverkehrsbelastung
oder extremer Hitze existiert, sollten diese beiden EinflussgréRen nicht kombiniert auftre-
ten, sondern zeitlich entzerrt werden. Ein generelles Fahrverbot fir den Schwerlastver-
kehr ist aber aufgrund des hohen Anteils an Just-In-Time-Verkehren nicht durchsetzbar.
Deshalb sollte die Mautgebihr fir die Fahrzeuge, welche in Zeiten extrem hoher Oberfla-
chentemperaturen fahren, deutlich erhéht werden. Dadurch ware gewahrleistet, dass ein
Teil des Schwerverkehrs in andere Zeiten verlagert wird und die Verursacher, durch die
Uber die normalen Beanspruchungen hinausgehende und sonst vermeidbare Schadigun-
gen entstehen, auch starker in die Finanzierung der Strallenerhaltung eingebunden wer-
den. An Tagen, an welchen eine festgelegte Grenze der Oberflachentemperatur, bei-
spielsweise 40 °C, uberstiegen wird, sollte eine aufgestockte Maut von den
Mittagsstunden bis zum Nachmittag gelten. Durch die Zeitspanne von 11.00 Uhr bis

18.00 Uhr werden nach Abb. 3-13 die auftretenden Spitzentemperaturen erfasst. Auller-
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halb dieser Zeitspanne sind dann die Temperaturen der obersten zehn Zentimeter um
Uber 5° C abgesenkt, was etwa dem Unterschied zwischen den Zustanden ,warm® und
»heil* entspricht und somit die gleiche Wirksamkeit besitzt wie eine Aufhellung der Ober-

flache.

- Bei einer Erhéhung der Antriebskraft steigen die oberflachennahen Spannungsmaxima
Uberproportional an, siehe Abb. 5-14. Daher scheint es sinnvoll, eine Beschrankung der
maximalen Antriebskraft einzufiihren. Allerdings sind dieser Beschrankung Grenzen ge-
setzt, da das Fahrzeug in der Lage sein muss, durch eine ausreichende Zugkraft die be-

stehenden Steigungen zu bewaltigen, ohne den Verkehrsfluss zu beeintrachtigen.

- Mit einer gesetzlichen Regelung, welche ab einem bestimmten zuldssigen Gesamtge-
wicht eine Doppelantriebsachse vorschreibt, ergaben sich fir die Fahrbahnbefestigung
mehrere positive Effekte: Durch die Senkung des Gewichts von 11,5t (maximal zulassige
Achslast) auf 9 t, entsteht eine VergleichmaRigung der Achslasten. Damit werden in glei-
cher Weise Schub- und Hauptspannungen verringert. Mit dem gegentber der Einzelachse
hoheren verfiigbaren Antriebsgewicht kann eine groflere Beschleunigungskraft erreicht
werden, ohne das prozentuale Verhaltnis zwischen Horizontalkraft und Vertikalkraft zu
erhdhen. Damit verbessert sich — als Nebeneffekt - zusatzlich das Antriebsverhalten bei
Glatte. Da nun weniger Gewicht auf einer Antriebsachse lastet und aul3erdem die bendtig-
te Beschleunigungskraft auf zwei Achsen verteilt ist, ergeben sich geringere Schadigun-
gen in der Fahrbahnkonstruktion. Statt einer festen Vorgabe, in der ab einem bestimmten
Gewicht immer die Doppelachse erforderlich ist, kdnnte auch ein Anreiz geschaffen wer-
den, die Doppelantriebsachse zu verwenden, wenn die Mautgebihren fur derartige, mit
einem die Fahrbahnbefestigung schonenden Doppelachsantrieb ausgestattete Fahrzeuge

gesenkt werden wirden.

7.3 Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich vorrangig mit den Beanspruchungen, welche aus An-
triebs- und Bremsvorgangen resultieren, auch wenn ebenso weitere Einflisse auf die
Schadigung der Asphaltbefestigung beleuchtet werden. Daher werden Randbereiche des
Themengebietes hier nicht umfassend behandelt, von denen einige im Anschluss aufge-

zahlt sind.

Ein Schwerpunkt der Untersuchung ist die Konzentration auf eine detailgenaue Abbildung

der Krafte in der Bodenaufstandsflache. Diese gehen in ein linear-elastisches FE-Modell
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ein. Dagegen zeigt Asphalt starkes viskoelastisches Materialverhalten. Auch wenn bei
kurzzeitiger Belastung quasielastisches Verhalten des Asphalts angenommen werden
kann (siehe Kapitel 3.6), sollte fiir die spezielle Simulation der Deformationsentwicklung
aus Langsamfahrten und Stop-and-Go-Verkehr ein viskoelastisches Materialmodell ver-

wendet werden.

Wird der Kontakt mit der Bodenaufstandsflache noch feiner modelliert, dann kénnen zwar
nicht mehr mit vertretbarem Rechenaufwand die weitrdumigen Auswirkungen einer Rei-
fentberfahrt oder der Einfluss der zweiten Achse untersucht werden, daflir aber die Effek-
te von Reifenlamellen oder sogar von einzelnen Reifenprofilen. Damit ergeben sich wei-
tergehende Erkenntnisse Uber die Beanspruchung aus vertikalen und horizontalen Lasten

in den obersten Zentimetern der Befestigung.

Da die Untersuchung sich auf Beschleunigungsvorgange in Langsrichtung beschrankt,
werden die horizontalen Querkrafte aus der Seitenfuhrung in Kurvenfahrten oder aus der
Drehbewegung durch Lenkvorgange nicht behandelt. Erhdhte derartige Beanspruchungen
treten in Kombination bei Kreisverkehren auf, da hier alle Fahrzeuge zu Richtungsan-
derungen gezwungen sind. An Parkplatzen stehen die Drehbewegungen aus dem Stand

im Vordergrund, dort kommt es zu Kornausbriichen an der Oberflache.

Die Folgerung, dass mit einer hoheren Bauklasse die Schadigung stets kleiner wird, ist
auf Grundlage zweier Bauklassen der gleichen Bauweise aufgestellt worden. Zum Entwurf
einer hinsichtlich Schadigungsminimierung optimalen Fahrbahnkonstruktion sind Ergeb-
nisse aus weiteren Bauklassen und Bauweisen notwendig. Es kénnte der genaue Zu-
sammenhang zwischen der Dicke der Asphaltschicht und der Beanspruchung aus unter-
schiedlichen Fahr- und Temperaturzustanden untersucht werden. Dann kann beantwortet
werden, wo die Obergrenze der Asphaltschichtdicke liegt, bei der mit weiterer Dickenzu-

nahme die Schadigung gleich bleibt oder wieder anwachst.

Das beliebige Kombinieren verschiedener Achslasten und Temperaturzustidnde verur-
sacht Spurrinnenentwicklungen, die sich in einem Diagramm (siehe Abb. 6-10) sichtbar
machen lassen. Durch die Aneinanderreihung der stiindlichen Temperaturverlaufe kann
ein kompletter Tag simuliert werden. In gleicher Weise kénnen unterschiedliche Achslas-
ten und Achskonfigurationen einbezogen werden. Auf diese Weise liee sich die Spurrin-
nenentwicklung bei realen Verkehrs- und Temperaturverhaltnissen nachbilden, wodurch
das Schadigungsverhalten von bestehenden Fahrbahnbefestigungen besser als bisher

prognostiziert werden kann.
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Die Punkte verdeutlichen, dass zwar durch diese Untersuchung neue Erkenntnisse zur
Asphaltbeanspruchung aus Beschleunigungsvorgangen gewonnen worden sind, aber

zum erweiterten Themengebiet weiterhin Forschungsbedarf besteht.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Beanspruchungen in Asphaltbefestigungen, welche aus An-
triebs- und Bremsvorgangen von Nutzfahrzeugen resultieren, untersucht. Normalerweise
werden in der Oberbaubemessung als Eingabeparameter nur Lasten, Achskonfiguratio-
nen, Reifentypen und Bauklassen berlicksichtigt. Hier werden zusatzlich noch der Tempe-
raturgradient in der Befestigung sowie ein potentieller Beschleunigungsvorgang — diffe-
renziert nach Art und Hohe - in die Berechnungen miteinbezogen, so dass sich neue

Ergebnisse zur Schadigung in der Asphaltbefestigung ableiten lassen.

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Sachverhalte tber das System der Fahrbahnbe-
festigung erlautert: Es wird auf die Bemessung nach den RStO 01, die verwendeten
Fahrbahnaufbauten, das dreidimensionale Fahrbahnmodell und die Theorie der gangigen
Schadigungsmodelle eingegangen. Danach wird eine neue Methode entwickelt, welche
eine Reserve aus dem Abstand der Spannungskreise zu den temperaturabhangigen
Schéadigungskurven ermittelt.

Um die Asphaltbeanspruchung berechnen zu kénnen, ist es notwendig, zur Bestimmung
der mechanischen Eigenschaften des Asphalts und der Schadigungskurven die Tempera-
turverteilung in der Fahrbahnkonstruktion zu kennen. Aus diesem Grund wird in Kapitel 3
auf die Temperaturverteilung in der Fahrbahnbefestigung eingegangen, indem diese nach
einer Analyse der relevanten Stoffparameter und Einflussgrof3en Uber die FE-Methode
und das Differenzenverfahren berechnet wird. Darauf aufbauend ist in der vorliegenden
Untersuchung ein Verfahren entwickelt worden, mit dem ohne eine lokale Zerstérung der
Befestigung und auf einfache Weise auf den Temperaturgradient in der Fahrbahnkon-

struktion geschlossen werden kann.

Zur Modellierung von Beschleunigungsvorgangen muissen GréRe und Form der in die
Fahrbahnbefestigung eingetragenen vertikalen und horizontalen Krafte bekannt sein.
Hierzu werden in Kapitel 4 die in einer Literaturrecherche aufgefundenen gesetzlichen
Bestimmungen, empirischen Messungen und theoretischen Modelle erlautert, aus denen
anschliel3end die Beanspruchungsgrol3en fir die weiteren Rechnungen entwickelt wer-

den.

Die von der Temperatur abhangigen Eigenschaften gehen in das Fahrbahnmodell ein, mit
dem in Kombination mit den in der Bodenaufstandsflache eingeleiteten Kraften die durch

Beschleunigungsvorgange hervorgerufenen Spannungen mittels eines FE-Programms
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berechnet werden. Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Spannungsberechnungen aus

den verschiedenen, zuvor nach Einflussgréf3en gegliederten Lastfallen erlautert.

Mit den berechneten Spannungen lasst sich die Schadigung der Fahrbahnbefestigung
nach Kapitel 6 bestimmen. Das Schadigungsverhalten wird fiir die im vorherigen Kapitel
aufgestellten Lastfalle berechnet. Als eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung des Sché-
digungspotentials von Reifentypen, Achsen und Fahrzeugen wird der Tyre Configuration
Factor beschrieben und mit dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren verglichen. Zu-
satzlich werden als praktische Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse der Steigungs-
faktor aus den RStO 01 uberprift, fir zwei Achskonfigurationen die Spurrinnenentwick-
lung Uber die Zeit bestimmt und das Schadigungspotential eines 60 t-Fahrzeugs mit dem

eines 40 t-Fahrzeugs verglichen.

Als Schlussfolgerung werden in Kapitel 7 die Kernaussagen der Untersuchung zusam-
menfassend wiederholt und Verbesserungsschlage aufgestellt, um das Schadigungspo-
tential zu vermindern. Fahrbahnseitig sollten Deck- und Binderschicht verstarkt, hthere
Bauklassen und helle Decken gebaut werden. Fahrzeugseitig kdnnen fir den Schwerver-
kehr eine temperaturabhdngige Mautanhebung, die Beschrankung der maximalen An-
triebskraft und der Doppelachsantrieb eingefuhrt werden. Ein Ausblick weist auf weiteren

Forschungsbedarf hin.

Durch die Vielzahl der in der Arbeit berlicksichtigten Parameter ergeben sich umfassende
Aussagen zum Spannungsbild in der Befestigung und zum Schéadigungspotential, nicht
nur bei Antriebs- und Bremsvorgéngen. Das hier entwickelte Verfahren zur Bestimmung
des Temperaturverlaufs in der Fahrbahnkonstruktion und die hier entwickelte Methode der
Reservenermittlung helfen, auf den Einzelfall bezogene Bemessungen des Oberbaus

durchfihren zu kdnnen.
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Fahrt-
Aufbau der Bauweise Bauweise richtung

Schichten SV 1 11
Asphaltschicht 340 220

TOB 310 380 Y

Langsschnitt

4 4 1

Untergrund 7350 7400

[mm]

| 5000 |

[ |
Breite/Lange der L 20 mit zunehmendem Lastabstand
Elemente I I groBer werdend

Anhang 1:  Fahrbahn-,Viertelmodell”

Hohe der
Elemente

20

ca. 50

mit zunehmender Tiefe
gréBer werdend
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optimaler Reifendruck

, 100740 300

(zu) niedriger Reifendruck (zu) hoher Reifendruck

Anhang 3:  Fldchendruckverteilung fiir halben Reifen (295/80 R 22.5) bei Zwillingsberei-
fung und 10t-Achslast
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Anlagen

Gestaltanderungsarbeit MISES von Einzelreifen 495/45 R 22.5
bei Bauklasse SV, Zustand “warm” und 9 t-Achse

optimaler Reifenluftdruck und freies Rollen

Langsrichtung in cm
5 0 -5 10

15 10 -15

Oben: Gesamt:

Integral: 4593 J 51085 J/m

10%-Flachenanteil: 804 J 1038 J
v

optimaler Reifenluftdruck und gleichmaRige Schubbelastung von 20% der Vertikalkraft

Langsrichtung in cm
5 0 5 .10

15 -15

Oben: Gesamt:
4738 J 51579 J/m

Integral:

10%-Flachenanteil: 905 J 1073 J
v

optimaler Reifenluftdruck und Antrieb von 20% der Vertikalkraft bei hoher Griffigkeit

Langsrichtung in cm
5 0 5 .10

15 10

Oben: Gesamt:

Integral: 4759 J 51447 J/m

10%-Flachenanteil: 907 J 1076 J
v

optimaler Reifenluftdruck und Bremsen von 20% der Vertikalkraft bei hoher Griffigkeit

Léngsrichtung in cm
5 0 5 .10

15 10 r15

Oben: Gesamt:

4677 J 51965 J/m

Integral:

ENEREE

10%-Flachenanteil: 890 J 1076 J
7

Anhang 5:  Darstellung der Spannungsverteilung

S, Mises

{(Ave. Crit.: 0%)
+5.760e-01
+5.520e-01
+5.280e-01
+5.040e-01
+4.800e-01
+4.560e-01
+4.320e-01
+4.080e-01
+3.840e-01

+0.000e+00
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Gestaltdnderungsarbeit MISES von Einzelreifen 495/45 R 22.5
bei Bauklasse SV, Zustand “heil’” und 9 t-Achse

optimaler Reifenluftdruck und freies Rollen

Léangsrichtung in cm
36 15 10 5 0 -5 10

15
Tiefe in cm

4
8
R
25
55 22
#1204

Oben:

Integral: 4358 J

TENEIrEEE
] i |

Gesamt:
50021 J/m
1012 J

10%-Flachenanteil: 793 J
v

optimaler Reifenluftdruck und gleichmafige Schubbelastung von 20% der Vertikalkraft

Langsrichtung in cm
5 [ -5 -10

15 10 A5 30 25 -30 -36

Oben: Gesamt:
Integral: 4495 J 50512 J/m
10%-Flachenanteil: 891 J 1045 J
14
optimaler Reifenluftdruck und Antrieb von 20% der Vertikalkraft bei hoher Griffigkeit
" i - Lf‘ingsm;h(ung{in umﬁm
‘ﬁedeinc:
Oben: Gesamt:
Integral: 4523 J 50397 J/m
e 10%-Fléchenanteil: 894 J 1047 J
¥
optimaler Reifenluftdruck und Bremsen von 20% der Vertikalkraft bei hoher Griffigkeit
36 15 Ls.'ngsri{;h‘ungﬁin nm—lD -5 -20 -25 -30 -36
Tiefe in cm
Oben: Gesamt:
Integral: 4419 J 50876 Jim
..- HE N EEEE —H 1050 J

10%-Flachenanteil: 880 J
L7

Anhang 5: Darstellung der Spannungsverteilung

S, Mises

. Crit.: 0%)

+5.520e-01
+5.290e-01
+5.060e-01

.830e-01
.600e-01
.370e-01
.140e-01
.910e-01
.680e-01
.450e-01
.220e-01
-990e-01
.760e-01
.530e-01
.300e-01
.070e-01
.840e-01

1600e-02
.300e-02
.000e+00
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Anlagen

Gestaltdnderungsarbeit MISES von Einzelreifen 495/45 R 22.5
bei Bauklasse Ill, Zustand “warm” und 9 t-Achse

optimaler Reifenluftdruck und freies Rollen

Léngsrichtung in cm
5 0 5

10

10
Tiefe incm

S, Mises

(Ave. Crit.: 0%)
+9.120e-01
+8.740e-01
+8.360e-01
+7.980e-01

+3.800e-02
+0.000e+00

Oben: Gesamt:
Integral: 5837 J 65945 Jim
10%-Flachenanteil: 1014 J 1542 J
optimaler Reifenluftdruck und gleichmaRige Schubbelastung von 20% der Vertikalkraft
Léngsrichtung in cm
10 5 0 -5
10
Tiefe incm
Oben: Gesamt:
Integral: 5968 J 66659 J/m
10%-Flachenanteil: 1099 J 1562 J
optimaler Reifenluftdruck und Antrieb von 20% der Vertikalkraft bei hoher Griffigkeit
Léngsrichtung in cm
10 5 0 5
10
Tiefe incm
Oben: Gesamt:
Integral: 5969 J 66500 J/m
10%-Flachenanteil: 1100 J 1560 J
optimaler Reifenluftdruck und Bremsen von 20% der Vertikalkraft bei hoher Griffigkeit
Léngsrichtung in cm
5 0 -5
)
Tiefe incm
B : Oben:  Gesamt:
Integral: 5968 J 67141 Jim
10%-Flachenanteil: 1089 J 1583 J

Anhang 5: Darstellung der Spannungsverteilung

175




Anlagen

Gestaltdnderungsarbeit MISES von Einzelreifen 495/45 R 22.5
bei Bauklasse Ill, Zustand “heilR” und 9 t-Achse

optimaler Reifenluftdruck und freies Rollen

Léngsrichtung in cm
5 0 5

10
Tiefe incm

Oben:
5416 J
976 J

Integral:

10%-Flachenanteil:

Gesamt:
63205 J/m
1520 J

optimaler Reifenluftdruck und gleichmaRige Schubbelastung von 20% der Vertikalkraft

Léingsrichtung in cm
10 5 ] -5

10
Tiefe in cm

optimaler Reifenluftdruck und Antrieb von 20% der Vertikalkraft bei hoher Griffigkeit

Léngsrichtung in cm
5 0 5

10

Tiefe in cm

optimaler Reifenluftdruck und Bremsen von 20% der Vertikalkraft bei hoher Griffigkeit

Léingsrichtung in cm
10 5 [ -5

10
Tiefe in cm

Oben: Gesamt:
Integral: 5562 J 63995 J/m
10%-Flachenanteil: 1058 J 1534 J

Oben: Gesamt:
Integral: 5566 J 63845 J/im
10%-Flachenanteil: 1058 J 1531 J

Oben: Gesamt:
Integral: 5543 J 64414 Jim
10%-Flachenanteil: 1051 J 1560 J

Anhang 5:

Darstellung der Spannungsverteilung

000e+00
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Anlagen

Bauklasse SV Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Zustand: , warm“ Freies Rollen

Oben: Unten:
. IS
---------------- asimale TRES e Spanhung
maxima le MISES-Spannun 0
Gesamt:
D-WW{
" /;///// Z/
" / / //;f
,;f 2
/4/ //4/ _
_25-4/ /5/// //'/ .
/5/ %’/ /

Anhang 6: MOHR’sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse SV Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Zustand:, warm“  Antrieb mit hoher Griffigkeit (20 % der Vertikalkraft)

Oben: Unten:
2
\
e tauk 1
s |
R T T
k;\ﬁé sssss ot }
R
SSSSS
maximale Hau g} nung
———————————————— ma}{imal TR SCA Spannung
rnaxitmale MISES-Spannun i
Gesamt:

NN

e

/574;/////

/” _
%/’W/f/////l%;//é/
/5////% ’%

-";"///// /57

n
1

_1-

o

-1

(]

\\\\\\\\

204

o

-2

m

-3

O

[slelelelelololeloles i b iy

-20 0 20 40 BD B0 100

Anhang 6:  MOHR sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse SV Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Zustand:, warm“  Bremsen mit hoher Griffigkeit (20 % der Vertikalkraft)

Oben: Unten:
2
\
08 taukl 1
(%
AT ™
82y ma /
sssss
rraximale Hg} ung
———————————————— ma}{imal TR SCA Spannung
rnaxitmale MISES-Spannun i
Gesamt:

D'%//} /;-//;;;;; /a/s-/a/saaaa/:ﬁﬂa%ﬂaasa

.

-
e .

/4/////'/’?//"’/’5’/’

-%/// /57

n
)

L
o
1

-y
[y}

_2-

[}

-2

(8]

-3

o

\\“N‘Q\‘N\\\\‘N\\\\\

(6181818181818 T SIS TS =als lulaals o]
230 0 20 40 BD &0 100

Anhang 6: MOHR’sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse SV Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse
Zustand: , heil" Freies Rollen
Oben: Unten:

Q\ﬂ\ ok
S IS
———————————————— max@mal 'II—JREJSCA Spanngnung
ERAE le MISES-Spannun i

Gesamt:

D_WW{
-20' é// / /},ﬁ
/7 /4%’/ / ’V

Anhang 6:  MOHR’sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse SV Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Zustand: , heiR® Antrieb mit hoher Griffigkeit (20 % der Vertikalkraft)

Oben: Unten:
2
\15—
o taulk 1
R \ /E,/_'z SSSSS Dr \/'
T a4 o
7
maximale Hau g} nung
———————————————— maximale TR SCA Spannung
rnaxitmale MISES-Spannun i
Gesamt:

y ///;/// o

///
/’/’/27 5/;/// ,7;?;
% _ é?//:

/5///
_y//// /5/// ﬂ/;;/

n
)

L
o
1

-y
[y}

_2-

[}

-2

(8]

\\“N‘Q\‘N\\\\‘N\\\\\

-3

o

(ST 11T TO T OTET@ =alx -ttt ]
-20 0 20 40 BD B0 100

Anhang 6:  MOHR sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse SV Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Zustand: , heiR® Bremsen mit hoher Griffigkeit (20 % der Vertikalkraft)

Oben: Unten:
2
\
\\_\::_ tauk 1
f/”\\\'“h
2 R k‘ /} 1 2 I/_\l
~ezt igma 5 3 T ]
o e
sssss
maximale Hau g] nung
———————————————— ma}{imal TR SCA Spannung
raximale MISES-Spannun 0
Gesamt:

.
%%/7//;

//C/
e
/57/;///369//,

/5///
_y//// /5/// ﬂ/;;/

n
)

10

o

-1

[y}

_2-

[}

-2

(8]

\\\\\\\\\\\\\\\\\

-3

o

[slelelelelololeloles i b iy

-20 0 20 40 BD B0

Anhang 6:  MOHR sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse Il Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Zustand: , warm“ Freies Rollen

Oben: Unten:

% h
A TN
R] \\% T 3 \l
SSSSS g ¥ }! {
:Z: 5_\‘*/,’/ sssss
le Hagtsp
————————————————————— le TRESCA-Spannung

rmaximale MISES-Spannung

Rl /S DTG L IS L LSS ST LSS LT SIS IT TSI AL AT IS S
(I eYYs

v

7 //’/ 7

(8T8 TSI e e lea Tl alelu ]

SR AR RNNNNRNN

Anhang 6:  MOHR sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse Il

Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Zustand: , warm“  Antrieb mit hoher Griffigkeit (20 % der Vertikalkraft)

Oben:
\m;
P
—
) \ ¥
Gesamt:

Unten:

taukl

L LSS S AL S

VP L LSS IS

”é//'

Aﬁ%%é;%%%y

Y

SN AR RNNNNRNN

10

0.5 ,\\
/ |
L] j i
/
S sigma
0.5
le Hagtsp
aaaaa le TRESCA-Spannung
rmaximale MISES-Spannung

(8T8 TSI e e lea Tl alelu ]

Anhang 6:  MOHR sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse Il Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Zustand:, warm“  Bremsen mit hoher Griffigkeit (20 % der Vertikalkraft)

Oben: Unten:

//—‘\\ ;
Ny
5|
o
2
i
=

maximale Hagtspannung
———————————————— maximale TRESCA-Spannung
tnaxitnale MISES-Spannung

2 IA%%Q%@%%%V

AR A R R RNNNRNN

(81T 88Tl alea T el
T

Anhang 6:  MOHR’sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse Il Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse
Zustand: ,, heilR“ Freies Rollen
Oben: Unten:

rmaximale MISES-Spannung

FE

Aﬁ%%;;wﬂﬁy

SN AR RNNNNRNN

(8T8 TSI e e lea Tl alelu ]

Anhang 6:  MOHR sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse Il

Zustand: ,, heil*

Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Antrieb mit hoher Griffigkeit (20 % der Vertikalkraft)

Oben: Unten
2
N tauk 1
- ﬂ; 0s]
[ ﬁ‘f}f \
K/Elz/ SSSSS E\ / i 3
o R
08 -0.54
le Hagtsp
————————————————————— le TRESCA-Spannung
rmaximale MISES-Spannung
Gesamt:

r

(8T8 TSI e e lea Tl alelu ]

Rl /S TS T LIS A LSS S LS T4 LT

¥
.

_

77/
7

.
o

LA S,
LIS S

.

SN AR RRNNNNRNN

Anhang 6:  MOHR sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile
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Anlagen

Bauklasse Il Reifentyp 495/45 R 22.5 - 9 t-Achse

Zustand: , heiR® Bremsen mit hoher Griffigkeit (20 % der Vertikalkraft)

Oben: Unten:

sssss

maximale Hagtspannung
———————————————— maximale TRESCA-Spannung
tnaxitnale MISES-Spannung

AL AR
/////f/l//;):‘/ / ////////
/ Ao

07/

Aayémmmﬁﬁy

;\*?YWY‘%“Q\"Q\‘\

(81T 88Tl alea T el
T

Anhang 6:  MOHR’sche Diagramme und Darstellung der Reserveanteile

188





