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Vorwort

Die Spannungen im Fahrbahnaufbau einer AsphaltstraBe
mit ungebundenen Tragschichten werden meist mit mehr-
schichtigeh Modellen berechnet, denen die Elastizit&ts-
theorie von Boussinesg zugrunde liegt. Berechnet man
hiermit StraBen mit dlinnen Fahrbahndecken, wie sie vor
allem in Entwicklungsl&dndern {iblich sind, ergeben sich
in den Tragschichten meist erhebliche Zugspannungen.
Diese kann das Tragschichtmaterial nicht aufnehmen, so
daB8 es sich unter schwerem Verkehr, vor allem wenn es gut
verdichtet ist, auflockert. Dies fiihrt zur schnellen
Zerstdrung der Asphaltdecke, was bei tropischen Erd-
straBen, die eine Asphaltdecke erhalten, leider h&dufig
auftritt.

Statt der bisher {iblichen Mehrschichtentheorie benutzte
Herr Wolff die Finite-Element-Methode. Dadurch ergaben
sich andere Spannungsverldufe im Fahrbahnaufbau, die mit
unseren Beobachtungen an tropischen asphaltierten Erd-

straBen gut ibereinstimmen.

Herr Wolff entwickelt dann charakteristische Gr&éBen zur
Beurteilung der Tragfdhigkeit solcher StraBen. Es ergab
sich dabei eine gute Ubereinstimmung mit der ,Road Note 29"
- der englischen zentralen Forschungsstelle filir tropische

StraBen.

Die vorliegende Arbeit wird vor allem fiir den StraBenbau
in Entwicklungslédndern von Bedeutung sein.

Hanns Simons






Summary

On introducing constant modules of elasticity in the
layers into the calculation of this pavement with non-
bound subbase (e.g. gravel) - only those are investi-
gated here - tensile stress values occur at the bottom

of the subbase which cannot be sustained by such materials
as experience shows. The conclusion from this is that

the stress-strain behavior of road construction materials
can only be described with reservation with constant
modules of elasticity. In the following stress-strain
relationships, taken from latest literature, of asphalts
(temperature-dependent modules of elasticity) and of
subbase and subgrade (stress-dependent modules of elasti-

city) are presented.

As the calculation method used so far in road construction
engineering - the multi-layer-theory - allows a variation
of the stiffness of the materials only in the depth, the
finite-element-method is applied here. The usability of
this method is investigated by means of examples for which
analytical solutions are at hand; based on this an appro-
priate FE-grid and a limitation of the axially symmetric
continuum is developed for the later non-linear calcu-
lations. The non-linear stress-strain behavior is taken
into account by the incremental method in the FE-program.
The material-specific stress-strain behavior of road
construction materials is shown by means of the developed

FE-program with simple impressive examples.

Furthermore the differential stress-strain behavior due
to the differential stress-strain relationships is pre-

sented for a given three-layer pavement. Completely



different stress distributions in the pavement result
from this compared with the calculation with constant

modules ¢f elasticity.

Furthermore characteristic values for the estimation of
the bearing capacity of a pavement are developed, and
the sensitiveness of the values to alteration of the
system parameters is investigated. Then pavements which
are given by a design curve developed empirically (Road
Note 29, 31) are compared with the calculation method

and the characteristic values developed herein.

It proves that the calculation method and the characteristic

values are suitable to make statements on the stresses

and strains of pavements.
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e eiehen Benennung Einheit
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2 Vertikalspannung kN/m2
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seiahet Benennung Einheit
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K, . kN/m2
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K3 K2 =
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1. Einleitung

Bitumindse Fahrbahnbefestigungen in Entwicklungsl&ndern
haben - abgesehen von der fehlenden Frostschutzschicht -
einen wesentlich schwédcheren Aufbau als deutsche StraBen

bei jeweils vergleichbarem Verkehrsaufkommen.

Durch die Entwicklung der Mehrschichtentheorie und deren
Anwendung in GroBrechenanlagen war es mdglich, Spannungen
und Verformungen in mehrschichtigen Kontinua mit schicht-
weise konstanten E-Moduln und Querkontraktionszahlen

zu berechnen.

Bei Berechnungen bitumindser Fahrbahnbefestigungen mit
ungebundenen Tragschichten - nur diese werden hier be-
trachtet -, die nach der Road Note 29 (1970) bemessen
sind, miissen die ungebundenen Tragschichten an ihrer

Unterseite horizontale Zugspannungen von ca. 200 kN/m2

aufnehmen.

Solche Zugspannungen kdnnen ungebundene rollige Trag-

schichten nicht aufnehmen.

Anscheinend ist das Verformungsverhalten ungebundener

Tragschichten nicht mit konstanten E-Moduln zu beschreiben.

Weiterhin ist ungekldrt,wieweit bei dynamischer Belastung
eines StraBenkdrperelementes durch ein dariiber rollendes
Rad das Verformungsverhalten der Materialien aus sta-
tischen Versuchen (z. B. Plattendruckversuch) ermittelt

werden kann.



Unter Voraussetzung eines spannungsabhdngigen E-Moduls
muB die Steifigkeit nicht nur in der Tiefe sondern auch
in der Waagerechten entsprechend den auftretenden Span-

nungen variiert werden.

Ist es mdglich, Kriterien zu entwickeln, die eine Aussage
iber die Befahrbarkeit eines StraBenkdrpers bei vorge-
gebener Belastung und Lastspielzahl gestatten?

Diesen Fragen bzw. Feststellungen soll in der vorliegenden

Arbeit nachgegangen werden.



2. Beanspruchung von Fahrbahnbefestigungen

2.1 Allgemeines

Der AASHO-Road-Test von 1958 bis 1960 zeigt, daB die
zu wdhlende Dicke der Fahrbahnkonstruktion von der
Anzahl der Uberginge und der Achslast abhdngig ist
(Bild 1) (AASHO-Road-Test, Report 5, 1963).

[em] i
d1= Dicke der Asphaltschicht

[
D=0,44 d, + 0,14 4, + 0,11 dy !
|

2,5)

12.5F d,= Dicke der Tragschicht

d3= Dicke der Frostschutzschicht

Dicken - Index D (P

i ' |
“ |

T ™ ==

91 109 127 [kNIWS
Achslast

Bild 1 Beziehung zwischen zu wdhlender Fahrbahn-
dicke, Achlast und Anzahl der Ubergidnge
(AASHO-Road-Test, Report 5, 1963)



Mit steigender Anzahl der Ubergidnge und steigender
Achslast muB der Fahrbahnaufbau verstdrkt werden
(Dickenindex), um die gleiche Befahrbarkeitsabnahme
zu erhalten (Bild 1).

Die Befahrbarkeit wird mit einem Befahrbarkeitsindex

p erfaBt, der bei dem AASHO-Road-Test durch subjektive
Beurteilung eines Fachgremiums und durch stédndige
Messung des Quer- und La&ngsprofils sowie der oberfldch-
lich erkennbaren Risse und Flickstellen der StraBe

festgelegt wurde.

Man erhielt dardurch die zeitliche Verschlechterung des
StraBenzustandes. Eine sehr gute,ebene, neu errichtete
Fahrbahn hat einen Befahrbarkeitsindex von maximal

5 = 5,0, wdhrend eine extrem schlechte, vom normalen
Verkehr nicht mehr befahrbare StraBe einen Befahrbar-

keitsindex von p = O hat.

Fiir libergeordnete StraBen sollte die Bemessung mit

p = 2,5 erfolgen.

2.2 Bemessungsverkehr

Um eine StraBe zu bemessen, muB die maximal zuldssige
Achslast festgelegt werden. Diese betrdgt in Deutschland
100 kN (10 t).

Zur Umrechnung eines gemischten Verkehrs in Standard-
achsilibergédnge (die Standardachse in Deutschland hat
100 kN, wdhrend sie in den USA, England und auch in
groBen Teilen der dritten Welt 82 kN betrdgt) bedient
man sich der Aquivalenzfaktoren.



Diese Aquivalenzfaktoren aus den AASHO-Road-

Tests geben an , wieviel Ubergidnge einer

Standardachse den Ubergdngen einer anderen

Achslast beziliglich der Befahrbarkeitsabnahme dguivalent

sind. Es 148t sich somit aus einem vorhandenen gemischten
Verkehr der Bemessungsverkehr ermitteln.

Die meist zahlenmdBig geringen schweren Achslasten haben

einen starken EinfluB auf den Bemessungsverkehr (Bild 2).

140

CkNJ

120

80

Achslast

20

Aquivalenz faktor

Bild 2 Aquivalenzfaktoren bezogen auf die 100 kN-Achse
(82 kN-Achse Road Note 29, 1970) fiir einen Be-
fahrbarkeitsindex von B = 2,5 bzw. p = 1,5 (Mais, 1973)



2.3 Bemessungskontaktdruck

GemdB der Standardachse von 100 kN (82 kN) ergibt sich
eine Radlast von 50 kN (41 kN).

Diese Radlast erzeugt einen Kontaktdruck auf den
StraBenkdrper, wobei die Form und Ausbreitung der Kon-
taktdruckfldche und die Gr&Be des Kontaktdruckes auBer
von der Radlast von der Reifenbauart und dem Reifen-
innendruck abhédngig sind (Siebel, 1973).

Nach Klomb (1965) und Siebel (1973) kann man im Rahmen
der Bemessungsgenauigkeit von Fahrbahnbefestigungen den
Kontaktdruck als Topflast mit einem Radius a = 15 cm

angeben.

Die Topflastordinate p bestimmt sich, indem man die Rad-
last durch die Ersatzkontaktdruckfldche (F = m-a?)

dividiert.
Im folgenden wird von einer Topflast mit p = 199;842 =
©,;15%x
707,4 kN/m2 gemdB der deutschen Standardachse von 100 kN
bzw. p = BEh3. = 580 kN/m2 gemdB der Standardachse in
©;15% ey

den USA ausgegangen.



3. Spannungs-Verzerrungs-zZustand im elastischen Halbraum

Bei der Belastung eines Halbraumes durch eine Topflast
entstehen Kraft- und WeggrdBen rotationssymmetrisch zur
Rotationsachse (Bild 3).

——l Radius al-f

l Topflast p

%7/%#//,5}//5 RIEIRIEISTE

Rotaticnsachse ]

Bild 3 Halbraum mit Topflast

Es treten dann im axialsymmetrischen Fall folgende
Spannungen bzw. Verzerrungen an einem Element im Halb-
raum auf (Bild 4).



Bild 4 Verzerrungen und Spannungen im axialsymmetrischen
Fall

Da Belastung und System rotationssymmetrisch sind,

werden in den Meridianebenen als Symmetrieebenen (r-6,

6-2z) keine Schubspannungen libertragen, d.h. die Verzer-
rungen Y, g, Yg, bzw. die Schubspannungen Tre’ Toz sind Null.
Die Dehnungen in Richtung 6 sind linear abhdngig von den
Verschiebungen u in r-Richtung (ee= %). Es treten statt

drei (sr, I er) beim ebenen Fall vier (er' €1 Egs

z
er) Verzerrungsgrdfen auf, wobei sich nach der Elastizi-
tdtstheorie zwischen Spannungen und Verzerrungen folgende

Beziehungen ergeben:

Ee,. = @ - ulo, + dg) (GL. 1)
E-az = ¢ = u(<§ + <%) (G1l. 2)
E-se = 0y - u(or + cz) (Gl. 3)

E-y = 2+(1 + u)rrz (G1l. 4



Fiir den homogenen elastischen isotropen Halbraum ergeben
sich die Spannungen bzw. Verformungen infolge einer

lotrechten Einzellast nach Boussinesqg (1885) zu:

M Rotationsachse
P
45/74’://@//5//5//1#{/,&‘//,5//5//,&‘///5/// =

3 ,‘f\

P

L \

am e aale

| B

4

Bild 5 Bezeichnung fiir die folgenden Gleichungen

(5 bis 10)

_p vl 1 2(v=-1) (G1. 5)
w = g - L Teonty + 2020

_ P BV I . . _ M2 sin
e v R [siny cosy v 1+cosy 3

(G1. 6)

T - e . _y2 1 -
o, = m K] siny cosy = 1+cosw] Gl. 79
g, = BB cos®y (G1. 8)

2+meR?

e M2 B

% - = [1+cosq) cosy] (G1. 9)



T = IfE siny + cos?y (G1. 10)

< 2+.meR?
v = 1/p

Die Gleichungen (gliltig nur fiir R # O) ergeben fiir den

rotationssymmetrischen Spannungszustand:

- Alle Spannungen sind unabh&dngig vom E-Modul.

- Die Spannungen 9, und Ty sind unabh&ngig von der Quer-

z
dehnungszahl u.

- Flir die Lastachse bzw. Symmetrieachse werden Tpg 2U Null
und damit g, und 0. zu Hauptspannungen, wobei o, = 0
ist.

Zur Berechnung der Spannungen und Verzerrungen infolge
einer Topflast zerlegt man die Fl&chenlast in unendlich
kleine Einzellasten und summiert die dadurch entstehenden
Spannungen bzw. Verzerrungen an den jeweiligen Stellen
auf. Bei der geschlossenen mathematischen L&sung (Inte-
gration) st68t man auf Schwierigkeiten, so daB nur fiir
spezielle Punkte eine geschlossene Formel angegeben werden
kann (Schleicher, 1926):

1

o, =p [ - —mMm —— (G1. 11)
(z,r:O) [1+(%)2] 3/2
2
« Pra .y <1
Y(z=r=0) = % ' E '~z Se 12

Man kann jedoch durch numerische Integration fiir jeden
beliebigen Punkt die Spannungen und Verzerrungen durch

eine Topflast berechnen (Ahlvin, 1962).



4. Beanspruchung eines Elementes im elastischen Halbraum

durch ein dariiber rollendes Rad

4.1 Homogener elastischer Halbraum

Wenn die Geschwindigkeit eines rollenden Rades zunimmt, er-
geben sich infolge Trdgheitskrdften und viskoelastischer

Eigenschaften der StraBenbaustoffe geringere Durchbiegungen.

Messungen bei dem AASHO-Road-Test (1963) haben ergeben, daB
die elastische Durchbiegung beim Erh&hen der Fahrzeugge-
schwindigkeit von 3,2 km/h auf 56,3 km/h sich um ca. 38 %

reduziert.

Bei der Berechnung der Spannungen in einer Fahrbahnkonstruktion
miiBten die entsprechenden Materialkennwerte im Labor unter
gleichen dynamischen Beanspruchungen untersucht werden, wie
sie in einem im Fahrbahnaufbau befindlichen Element infolge

eines dariiber rollenden Rades entstehen.

Die Spannungsverl&ufe in einem Element im elastischen Halb-
raum in einer bestimmten Tiefe, entstehend durch ein dariiber
rollendes Rad, ergeben sich aus den EinfluBlinien, die iden-
tisch sind mit den Spannungsverl&dufen aus einer Topflast in

einer bestimmten Tiefenlage in Abh&dngigkeit vom Radius.

Um einen Eindruck der Spannungsverldufe im homogenen elas-
tischen isotropen Halbraum - belastet durch ein dariiber rol-
lendes Rad, p = 707,4 kN/m2 (50 kN-Rad), a = 15 cm, 4 = 0,5 -
zu bekommen, sind in Abh&ngigkeit von der Radstellung die
EinfluBlinien, gleich bedeutend mit den Spannungen durch

eine ruhende Topflast in Abh&ngigkeit vom Radius, fiir ver-
schiedene Tiefenlagen dargestellt, wobei zur Auftragung der
Werte die Tabelle von Ahlvin (1962) benutzt wurde (Bild 6, 7).
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Die Vertikal-, Radial- und Tangentialspannungen sind
achsensymmetrisch,d.h. die Spannungen in einem Element
nehmen beim Herannahen des Rades zu und beim Entfernen

des Rades ab.

Bei den Schubspannungen findet ein Vorzeichen-

wechsel statt, der dann erfolgt, wenn sich das Rad liber
dem betrachteten Element befindet; d.h. es findet eine
Verdrehung der Hauptspannungsachsen entsprechend der
Radstellung statt (Bild 8).
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Bild 8 Drehung der Hauptspannungsachsen an einem
Element infolge verschiedener Radstellung

Mit Hilfe der Mohrschen Spannungskreise stellt sich
die Situation wie folgt dar (Bild 9).



mische_Spannungszustande
=l

Bild 9 Spannungsédnderung an einem Element durch
Uberfahrt eines Rades (Jessberger, 1978)
Prinzipskizze



Diese Spannungsspur (Bild 9) ist zur realistischen
Bestimmung des Spannungs-Verformungsverhaltens im
dynamischen Triaxialgerdt nachzufahren, wobei der Schub-
wechsel durch Hauptspannungsumkehr zu realisieren ist

(Jessberger, 1978).

AuBer der Spannungsspur sind bei den Versuchen die rea-

listische Impulsdauer und Impulsform von Interesse.

Um diese zu ermitteln,werden die EinfluBlinien der Span-
nungen fir eine gewdhlte Tiefenlage z in Abh&ngigkeit von
der Zeit bei vorgegebener Fahrgeschwindigkeit aufgetragen
(Geschwindigkeit = Weg/Zeit - Zeit = Weg/Geschwindigkeit,
wobei der Weg der horizontale Abstand r zwischen Rad und

betrachtetem Element ist).

Bei den durchgefiihrten dynamischen Triaxialversuchen

(Seed u.a.,1967, Hicks, 1970)beschridnkte man sich,die
axiale Spannung (maximale Hauptspannung 01) impulsfdrmig
aufzugeben, widhrend der Seitendruck (03) konstant gehalten

wurde (Schwellastversuch).

Beispielhaft sind flir den homogenen isotropen Halbraum
die Impulsform und Impulsdauer der maximalen Hauptspan-
nung fir zwei Fahrgeschwindigkeiten und zwei Tiefenlagen

des betrachteten Elementes in Bild 10 aufgetragen.
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Bild 10 Impulse der maximalen Hauptspannung o in
Abhdngigkeit der Fahrgeschwindigkeit und der
Tiefe des betrachteten Elementes (Topflast
p = 707,4 kN/mz, a = 15 cm, homogener isotroper

Halbraum)

Entsprechend einer vorzugebenden Bemessungsceschwindig-
keit erh&lt man Form und Dauer des Impulses, wobei man
bei versuchsmdBfigem Nachfahren die Impulsform je nach
Genauigkeit in ein fl&chengleiches Rechteck, Dreieck

oder eine Sinusfunktion umlagert.



4.2 Mehrschichtiger elastischer Halbraum

Barksdale (1971) hat rechnerisch mit der FE-Methode mit
linear elastischem Stoffgesetz {iber die damit ermittelten
EinfluBlinien der maximalen Hauptspannungen die Impuls-
dauer filir verschiedene Tiefen und verschiedene Fahrge-
schwindigkeiten filir einen StraBenaufbau (12,5 cm Asphalt,
15 cm ungebundene Tragschicht, 30 cm Frostschutzschicht

und als Unterarund schluffiger Ton) ermittelt (Bild 11).
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Bild 11 Impulsdauer der maximalen Hauptspannung o

in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit und
der Tiefe (Barksdale, 1971)



5. Stoffverhalten von StraBenbaumaterialien

51 toffverhalten von Asphalten

5.1.1 Allgemeines

Auf das Stoffverhalten von Asphalten wird

im folgenden eingegangen, da die auftretenden Spannungen

in den ungebundenen Schichten und im Boden ab-

h&ngig sind von dem Steifigkeitsverh#ltnis Asphaltschicht -

Tragschicht - Boden.

Das Verhdltnis kann - entsprechend den Asphalttemperaturen

bzw. den Tragschichtmaterialien - zwischen 1 und 100 liegen.

Inwieweit die Spannungen von diesem Verhdltnis abhingig
sind,zeigen die Bilder 12 und 13.

B /p ——w—

0 02 04 08 08 10
Schicht 1
[ S

Bild 12 Normierte Vertikalspannung in der Rotations-
achse als Funktion der Tiefe in Bezug auf den
Lastradius a (z/a) fiir ein Zweischichtensystem
mit u = 0,5 (Kezdi, 1969) (Asphaltschichtdicke =

Lastradius a)
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Bild 13 Normierte Radialspannung in der Rotations-
achse an der Oberseite der 2. Schicht in Ab-
hdngigkeit von E1/E2 fiir ein Zweischichten-
system mit p = 0,5 (Kezdi, 1969)
(Asphaltschichtdicke = Lastradius a)

So ist die Vertikalspannung in Rotationsachse an Trag-
schichtoberkante bei E1/E2 = 1 65% von p, wdhrend sie

bei E1/E2 = 100 nur noch 9% von p betridgt.

Die Radialspannungen in der Rotationsachse an Tragschicht-
oberkante betragen bei E1/E2 =1 11,6% von p und bei

E1/E2 = 100 3,7% von p.

5.1.2 Rheologische Eigenschaften

Bituminds gebundene Materialien weisen ein visko-elastisches
Verhalten auf, d.h., daB die Reaktion des Materials auf

die Einleitung einer Kraft zeitabhdngig ist.



Die Verknilipfung von Verzerrungen und Spannungen lautet

in diesem Fall:

o T
B, =8 haw. @,.. =L (g1, 13)

Bei den elastischen Stoffen sind die Spannungen zeit-
gleich mit den daraus resultierenden Verformungen,
wdhrend bei den visko-elastischen Stoffen die Verformungen

den Spannungen um den Phasenwinkel ¢ nacheilen.

Der daraus resultierende Modul ist ein komplexer (dyna-
mischer) Modul, dessen Realteil der elastischen und dessen

Imagindrteil der viskosen Komponente entspricht.

Zur Beschreibung des Spannungs-Verformungsverhaltens
bitumin&ser StraBenbefestigungen bedient man sich des
komplexen Moduls, der in dynamischen Zug-, Druck-,
Schub- und Biegeversuchen (5 bis 120 Hz, sinusf&rmige

Wechselbeanspruchung) ermittelt wird.

Die Steifigkeit bitumindser Schichten nimmt zu mit
steigender Kantigkeit des Mineralstoffgemisches,
steigender Belastungsfrequenz und - innerhalb bestimmter

Grenzen - mit steigender Lagerungsdichte.

Die Steifigkeit bitumindser Schichten nimmt ab mit
steigender Temperatur und - damit zusammenh&ngend - mit

steigender Bitumenpenetration.

Buseck (1976) bestimmte an verschiedenen bitumindsen
StraBenbaustoffen deren Werkstoffkennwerte, wobei er
Temperatur, Belastungsfrequenz und Versuchsart (Zug-,

Schub-, Torsion- und Biegeversuche) variierte.



Die Ergz=bnisse seiner Arbeit bestdtigen gquantitativ die
schon erwdhnten Einflisse auf die Steifigkeit bitumindser

Schichten.

Betrachtet man die Ungenauigkeit bei der

Annahme der jeweiligen Bemessungstemperaturen der Asphalt-
schicht in situ, die M®glichkeit, entsprechend auftretende
Belastungsfrequenzen in Temperaturen umzurechnen (Tempera-
tur-Frequenz-Aquivalenz, Hlirtgen (1980)) und den EinfluB,
verschiedene Versuchsdurchfiihrungen zu eliminieren (Buseck,
1976) scheint es gerechtfertigt,nur den EinfluB der Temperatur
auf die Steifigkeiten der bitumindsen Materialien zu be-

riicksichtigen.

In den weiteren Berechnungen wird von der von Hiirtgen (1980)
und Buseck (1976) ermittelten Temperaturabhdngigkeit der

Steifigkeit von bitumin8sen Materialien ausgegangen (Bild 14).
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5.1.3 Temperaturverteilung in Fahrbahnaufbauten

Auf Grund der starken Temperaturabhdngigkeit des dynamischen
E-Moduls bitumindser Materialien erscheint es notwendig,
einige typische Temperaturverteilungen in Fahrbahnauf-
bauten aufzuzeigen (Bild 15, 16 und 17).
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Bild 15 Extreme Temperaturverteilungen in einem
Fahrbahnaufbau in Norddeutschland
(Weinold und Licke, 1964)
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Bild 16 Temperaturganglinien an einem sehr sonnigen
Sommertag (31.7.1968) fiir einen Fahrbahnauf-

bau in Bayern (Eisenmann, Leykauf, 1970)
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am heiBesten Tag des Jahres an verschiedenen
Orten (Kasianchuk, 1968)
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Neueste Messungen in Deutschland ergeben minimale Asphalt-
oberfldchentemperaturen von -10°C und maximale von
+65°C

Aus Bild 15 und 16 1ldBt sich entnehmen, daB bei hohen
Asphalttemperaturen auf den ersten 10 c¢cm ein Tempera-

turgradient von ca. 1% pro 1 cm Tiefe auftritt.

Dies wird bei den spdteren Berechnungen berilicksichtigt.

5.1.4 Zeitfestigkeit bituminds gebundener Materialien

Bei hdufiger Wiederholung einer Beanspruchung tritt der
Bruch eines Materials bereits bei kleineren Spannungen
ein (Zeitfestigkeit), als durch eine einmalige Belastung
(statische Festigkeit) (Bild 18).

&
i

statische Festigkeit

Anzahl der Lastspiele

Bild 18 Zeitfestigkeitskurve



Die Zeitfestigkeit, die in dynamischen Versuchen er-
mittelt wird, ist abhdngig von der Belastunasart und

dem erzeugten Spannungszustand.

Die Belastungen werden impulsftrmig mit einer gewissen
Frequenz aufgegeben, wobei die Impulse rechteck- (Bild 19),

dreieck- oder sinusf&rmigen Verlauf haben k&nnen.

Bo Jl Cberlast
Gm Zeit
Gu —" Unterlast

Bild 19 Belastungsimpulse

Man spricht von Schwellbelastungen, wenn o4 und o/ gleiches,
und von Wechselbelastungen, wenn oy und g ungleiches Vor-
zeichen besitzen.

Bei Asphalten mit Temperaturen iliber 20°C treten

keine Briliche mehr auf, Das bitumindse
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Material wird bei Temperaturen {iber +20°%C mit

zunehmender Lastspielzahl lediglich ,weicher", d.h.

sein dynamischer E-Modul reduziert sich. Die Zeitfestigkeit
wird dann als diejenice Anzahl von Lastwechseln definiert,
bei der der E-Modul auf 50% seines Anfangswertes abgesunken
iste

Nijboer (1960) stellte folgende Zeitbiegezugfestigkeiten
(Ermidungsdehnungen) fest (Bild 20).
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Bild 20 Zusammenhang zwischen Radialspannungen, Radialdehnung
und dynamischem Elastizit&tsmodul einerseits und der
Lastspielzahl (50 Hz Wechselbelastung) fiir
bitumindse Materialien mit 5% HohlrZumen andererseits
(Nijboer, 1960)



Zeitfestigkeitsversuche von Lempe (1980) an bitumindsen
Materialien ergaben, daB8 die von Nijboer (1960) ermittel-
ten zu ertragenden Lastspiele bei vorgegebener Biegezug-
spannung bzw. Dehnung (Bild 20) mit einem Verldngerungs-
faktor (VF) zu multiplizieren sind, wenn zwischen den
Lastspielen Belastungspausen liegen (Bild 21).
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Bild 21 Verldngerungsfaktoren (VF) fir die zu ertra-
genden Lastspiele (Bild 20) in Abh&ngigkeit
von dem Quotienten aus Belastungspause zu
Impulsdauer (Lempe, 1980)

So ergibt sich bei einer Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h
(14 m/sec) z.B. folgender Verlingerungsfaktor:

Nach Bild 11 ist die Impulsdauer in 10 cm Tiefe unter
Fahrbahnoberkante bei 50 km/h 0,05 Sekunden.



Nimmt man weiterhin einen Abstand der Einheitsachsen
von 20 m an, so ergibt sich die Belastungspause zu
20 m/14 m/sec = 1,5 Sekunden und somit der Quotient

Belastungspause/Impulsdauer = 1,5/0,05 = 30.

Legt man die Kurve des TRRL (Bild 21) zu Grunde,

ergibt sich ein Verldngerungsfaktor von ca. 20.



5,2 Stoffverhalten von ungebundenen Tragschichtmaterialien

5.2.1 Allgemeines

Belastet man eine Sandprobe im Triaxialger&t erstmalig,
wobei man bei konstantem Seitendruck o die Axialspan-
nung o steigert, ergibt sich ein nichtlineares Span-

nungs-Dehnungs-Verhalten.

Flihrt man Versuche mit verschiedenem Seitendruck 05 aus,
ergibt sich flir jeden Versuch eine andere Spannungs-
Dehnungs-Beziehung (Bild 22).
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Bild 22 Spannungs-Dehnungs-Beziéhungen einer Sandnrobe
bei Erstbelastung bei verschiedenen Seiten-

driicken c3 (Kondner, 1963, und Duncan, Chang, 1970)



Diese Beziehungen gelten nur bei Erstbelastungen.

Bei Ent- und Wiederbelastungsvorgdngen entsteht im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm eine schmale Hysteresis,
die durch eine Gerade ersetzt werden kann (Bild 23).
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Bild 23 Spannungs-Dehnungs-Beziehuna einer Sandprobe
bei Erstbelastung und Ent- und Wiederbelastung
(Kondner, 1963,und Duncan, Chang, 1970)

Die Steigung der Ausgleichsgeraden (entspricht dem E-Modul fir
die Ent- und Wiederbelastung) ist bei konstantem Seiten-

druck Oy unabhdngig von der Deviatorspannung (cr1 = 03)

und wesentlich grdRer als die der Erstbelastungskurve.



Wird der Versuch mit h&heren Seitendrilicken 0oy gefahren,

wird die Steigung der Geraden grdBer und umgekehrt.

Die beste Korrelation beziiglich der MeBwerte ergab filir
den Ent- bzw. Wiederbelastungsmodul folgende Funktion
(Kondner, 1963):

n

E = K . (03) (G1. 14)

UR UR

Eyg * Ent- bzw. Wiederbelastungsmodul [kN/m%]

=
[}

£ bodenspezifischer Wert 10.000 < K < 27.000
UR UR 2. (1-n)
[(xkN/m®) i

n £ Exponent 0,5 < n < 0,6 [-]

In den USA wurde vor 15 Jahren damit begonnen, das

nichtlineare Spannungs-Verformungsverhalten von StraBen-
baustoffen mit dynamischen Triaxialversuchen (Axialspan-
nung o

1
konstantem Seitendruck o3 aufgegeben) zu erforschen.

wird impulsfdrmig als Schwellast bei jeweils

Studien an Sand- und Kiesproben (Seed u.a., 1967) im
dynamischen Triaxialgerdt zeigten, wie auch Kondner (1963)
schon bei statischen Triaxialversuchen herausfand, daB

der dynamische Elastizitdtsmodul (Ent- und Wiederbelastungs-
modul) mit wachsendem Seitendruck steigt, wdhrend er nahezu

unabhdngig von der Deviatorspannung ist.

Die in diesen Versuchen ermittelten Verformungen sind
elastische Verformungen, d.h. sie treten unmittelbar nach
Aufbringen der Last auf, wdhrend sie bei bitumin®sen Materi-

alien zeitverschoben auftreten (visko-elastisch).

Dies gilt, wenn die vorhandene Deviatorspannung ) kleiner
ist als die Br i
s uchdev1atorspannung UD,BRUCH'
K
_ . 22
EDYN = K11 04 (G1l. 15)



E o 2 dynamischer Elastizititsmodul [kN/m%]

=
1

materialabhdngige Konstante 10.000 < K11 < 40.000

[(kN/mz)(1_K22%]

11

=
Il

2 £ Exponent 0,49 < Kyp < 0,64 []

Die Doppelindizierung wurde vom Verfasser vorgenommen,

da bei der in der Literatur angegebenen einfachen Indi-
zierung leicht eine Verwechslung mit den Werten K1 bis K4
des bilinearen Stoffgesetzes fiir den Untergrund (Duncan,

1968, s. Kap. 5.3) auftreten kann.

5.2.2 Versuchsergebnisse

Hicks (1970) fihrte an ungebundenen Tragschichtmaterialien
zahlreiche dynamische Triaxialversuche durch, um die ver-
schiedensten Einfliisse auf die Stoffparameter K11 und K22

aufzuzeigen.

Die Versuche wurden an Proben mit einer H8he von 20 cm
und einem Durchmesser von 10 cm gefahren, wobei die Axial-

spannungen o. - bei konstantem Seitendruck o, - als recht-

3
eckf8rmige lmpulse pneumatisch aufgegsben wurden.

Dynamische Triaxialversuche mit grdferen Probendurchmessern,
impulsfdérmiges Aufbringen auch des Seitendruckes sowie die
Beriicksichtigung der Schubumkehr kommen dem Span-
nungsverlauf in einem Fahrbahnaufbau niher (Jessberger,
1978) . Diese Versuche sind Gegenstand der aktuellen For-
schung, so daB in dieser Arbeit die Ergebnisse von Hicks

(1970) ibernommen werden.

Die KorngrdBenverteilungen der untersuchten Materialien

sind in Bild 24 aufgetragen.
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Bild 24 Kornungslinien der untersuchten Tragschicht-

materialien (Hicks, 1970)

Wdhrend der dynamische E-Modul - wie schon erwdhnt -
nur in geringem MaBe von dem Hauptspannungsverh&dltnis
abhingig ist (Bild 25), ist eine starke Abh&dngigkeit

von dem Seitendruck oy zu beobachten (Bild 26).

Es erscheint sinnvoll, den dynamischen E-Modul nur in
Abh&ngigkeit von der 03—Spannung zu ermitteln, und die
geringe Abhdngigkeit von dem Hauptspannungsverhdltnis

zu vernachldssigen.
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druck oy (Hicks, 1970)

Um die anfangs auftretenden plastischen Verformungen
bei den Triaxialversuchen auszuschlieBen (dies geschieht
im StraBenbau durch die abschlieBenden Walziibergédnge
bzw. beim Verdichten der dariliber liegenden Schicht),

ist 2zundchst eine Anzahl von Lastimpulsen notwendig.

Hicks (1970) fand heraus, daB 100 Impulse ausreichen,
wdhlte aber pro Versuch zur Bestimmung des dynamischen
E-Moduls 1.000 Impulse (bei weiteren Lastspielen bleibt

der E-Modul nahezu konstant).



Die Impulsdauer der Axialspannung o, wurde mit 0,1,

0,15 und 0,25 Sekunden variiert und ergab bei vorge-
wdhlter Belastungspause von 3 Sekunden keine Verdn-

derung des elastischen Verhaltens der Proben, so

daB alle weiteren Versuche mit O,1 Sekunden Impuls-

dauer und 3 Sekunden Belastungspause gefahren wurden.
Die Untersuchungen von Hicks (1970) ergaben (Bild 27):

T steigt mit zunehmender bezogener Lagerungs-

Epyn
dichte ID.

Do EDYN steigt mit abnehmendem S&ttigungsgrad Sr'

3. Der EinfluB des Feinanteils (@ < 0,074 mm) und
der EinfluB der Kornform lassen keine Tendenzen

auf den dynamischen E-Modul erkennen.
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druck o fiir die von Hicks (1970) unter-

suchten Tragschichtmaterialien (teilweise

gebrochenes, gebrochenes Material)
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5.2.3 Querkontraktionszahl

Die Angabe der Querkontraktionszahl p ist neben dem
E-Modul notwendig, um in einem Kontinuum die Beziehung

zwischen Spannungen und Verzerrungen angeben zu kdnnen.

Flir den rotationssymmetrischen Spannungszustand im
Triaxialgerdt ergibt sich p , indem man Gl. 1 dividiert

durch Gl. 2 (mit .. = oe):

e o - ulo+ag)
Gl e u et W
z z i i<

u = (€l. 17)

Hieraus ergibt sich die bekannte Formel flir den ein-

axialen Spannungszustand (c& = 0):

- _F
b= - s (G1. 18)
¥4

und fiir den Versuch mit verhinderter Seitendehnung

(6dometerversuch, e, = 0):

q
W e
= (G1. 19)
Z %

Wertet man die Versuchsergebnisse von Hicks (1970) mit
der Gl. 17 aus, ergeben sich durchschnittliche Werte fiir
die betrachteten Tragschichtmaterialien von p = 0,4.
LUcke und Gerlach (1973) und Lorenz (1960) kommen zu

dhnlichen Ergebnissen.
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5.2.4 Bleibende Dehnungen mit zunehmender Lastspielzahl

Untersuchungen iiber die bleibenden Dehnungen mit zunehmender
Lastspielzahl an ungebundenen Tragschichtmaterialien sind

von Henke und Keppler (1966) durchgefiihrt worden.

Das untersuchte Material ist ein sandiger Fein- bis Mittel-
der mit 100% einfacher Proctordichte in

kies (Bild 28),
Probenh&he

ein Triaxialgerdt (Probendurchmesser =25 cm,

60 cm) eingebaut wurde.

Sand Kies
fein |mittel| grob | fein |mittel | grob

[
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Y

& 8 88

/
7

Siebdurchgang
]
N

04—
006 02 08 2 6 200mmJ60

Korndurchmesser

Bild 28 KorngrdRenverteilung des untersuchten kiesigen

Tragschichtmaterials

Die Versuche mit statischer Belastung ergaben filir das

untersuchte Material folgende Bruchparameter:

Reibungswinkel ¥ = 45°
140 kN/m>

Strukturwiderstand ,c"

bei Trockendichte §3 = 2,16 t/m3
bei Porenziffer e = 0,22



AnschlieBend wurde das Material mit derselben Lagerungs-
dichte in das Triaxialgerdt eingebaut und mit einer
1 (0,5 bis 2 Last-

wechsel pro Sekunde mit jeweils konstantem Seitendruck

sinusférmigen Axialschwellbelastung o

03) dynamisch beansprucht, wobei die Oberlast (01) in
Prozent der Bruchlast - ermittelt aus dem Versuch mit

der statischen Belastung (01 B) - gewdhlt wurde.
r

Die Versuche wurden bei 25%, 50% und 75% von %1 B durch-
6 i

gefiihrt, wobei jeweils 10° Lastspiele aufgebracht wurden

(Bild 29).

log. Lastwechsel
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1 = i 4
i |
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T s .
- i 1 .
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3 ‘ J . \\ :
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(£ . bei Oberlast

S

759,

Bild 29 Triaxialer Druckversuch mit wiederholter
schwellender Belastung an sandigem Fein-
bis Mittelkies (pPr = 100%)
Dehnung in Abhdngigkeit von der Anzahl der
Lastwechsel bei 25%, 50% und 75% von G1,B
(Henke, Keppler, 1966)
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Die Differenz der Dehnungen zwischen Ober- und Unter-
lastkurve gibt die elastische Dehnung an, wdhrend die
Differenz zwischen Unterlastkurve und O-Achse die blei-

bende Dehnung angibt.

Aus dem Bild 29 lassen sich folgende Abhdngigkeiten

erkennen:

- Bei Beanspruchungen mit weniger als 50% der statischen

Bruchlast treten nur geringe bleibende Dehnungen .auf.

- Bei Beanspruchungen mit mehr als 50% der statischen
Bruchlast nehmen die bleibenden Dehnungen mit zu-

nehmender Lastspielzahl {iberproportional zu.

Das Verzerrungsverhalten ungebundener Mineralstoffge-
mische in Abhd&ngigkeit von der Lastspielzahl und dem
Spannungszustand ist Gegenstand der aktuellen Forschung
(Jessberger, 1978), so daB zur Zeit keine ndheren Angaben
iiber weitere EinfluBgrdBen auf die Zeitfestigkeit ungebun-
dener Materialien gemacht werden k&nnen.
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S«3 Stoffverhalten von bindigem Boden

5.3.1 Allgemeines

Alle Studien {iber das Verformungsverhalten von bindigen

Boden haben gezeigt, daB ihr dynamischer E-Modul mit

steigender Deviatorspannung kleiner wird, und nur in

einem geringen MaBe vom Seitendruck 04 beeinfluBt wird.

Seed, Chan ﬁnd Lee (1962) haben den Untergrund (schluf-

figer Ton) der AASHO-Roads im dynamischen Triaxialgerdt

untersucht, wobei die Impulsdauer 0,25 Sekunden und die

Belastungspause 3 Sekunden betrug (Bild 30).

Epvn
103
112.5 - T T T [
[kNImZ] Lot 1
98.4 e !
\ w = 15.4 %
84.4 K T WL = 29 %l ]
70.3 | gy = 13 %
K3 \\
: , Oo_ 3
56 2 1\ g}i/ = 186t/m
! { W, = 15 a/u
42.2 \ al — ‘
el K2\ :
< i 4
141 N S s
! K1 i ! i
i i A : i | i
: ; ; } ; ; — : ; a8 —63
0 35 70 105 141 178 211 246 281 316 352 387LkNIm?
Bild 30 Epyn in Abhdngigkeit von der Deviatorspannung

fiir schluffigen Ton, AASHO-Road-Untergrund
(Seed u.a., 1962)
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Die in den Versuchen gefahrenen Spannungen bewegen sich
im Bereich von 5 bis 80 % der Deviatorbruchspannung

= 440 kN/m? bei o, = 25 kN/m?).

(q 2

D,BRUCH
Der dynamische E-Modul f&llt bei Steigerung der Deviator-
spannung von 20 auf 85 kN/m2 auf 1/5 des Ausgangswertes
und steigt ab 85 kN/m2 wieder leicht an (Bild:30).

Dieses Stoffverhalten wird von Duncan (1968) mit einem

bilinearen Ansatz beschrieben:

Eoyon = Ky + Ky [Ky - (o - )] , Ky > (0 - o)) (Gl. 20)

E =K, + K, [:(01-03)—K1],K1<(01-03) (G1. 21)

DYN

Die Parameter K1, K2, K3 und K4 sind bodenspezifische

KenngrdBen.

5.3.2 EinfluBgrBen auf das bilineare Stoffverhalten

Die Verdichtungsmethode beeinfluBt das Verformungsverhalten
von bindigen Bdden wesentlich, solange der Wassergehalt
hoher ist als der optimale Wassergehalt, wobei man zwischen
statischer Verdichtung (Glattmantelwalze) und Verdichten

durch Kneten (SchaffuBwalze) unterscheidet.

Schluffige Tone sind diesbeziliglich am empfindlichsten,
wdhrend bei fetten oder sandigen Tonen der EinfluB8 ge-

ringer ist (Kezdi, 1969).

Seed u.a. (1962) untersuchten diesen Einfluf am schluffigen
Ton (AASHO-Road-Untergrund) im dynamischen Triaxialgerdt
(Bild 31).
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Bild 31 EDYN in Abh&ngigkeit von der Deviatorspannung
und der Verdichtungsmethode, AASHO-Road-Unter-
grund (Seed u.a., 1962)

Dies gilt natiirlich nur flir eine bestimmte Proctordichte.
Flir andere Proctordichten ergeben sich niedrigere bzw.
h&here Wassergehalte, bei denen die mit Knetverdichtung

verdichteten Proben sprunghaft ,weicher" werden (Bild 32).
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Bild 32 Beziehung zwischen Trockenwichte, Wassergehalt
und dynamisch elastischen Axialdehnungen
- AASHO-Road-Untergrund - Knetverdichtung
(Seed u.a., 1962)
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Unabhdngig von der Verdichtungsmethode werden verdichtete
bindige Proben - bei nachtridglichem ErhShen des Wasser-
gehaltes - weicher, d.h. der in dynamischen Versuchen
bestimmte E-Modul wird geringer bzw. die Dehnungen unter

dynamischer Beanspruchung werden grdfier (Bild 33).

| — — Untergrund Vicksb. (Ton)
0.6 4 ——— Untergrund AASHO -Test-Road ( schluffiger Ton)

o
% 55/‘;3 ------- Untergrund WASHO -Test-Road( = )
o
g5 |
= i i
R=g] - l i
%8, | |Zelldruck =25 kNim? [
Deviatorsp. = 50 kNIm? / /]

Eg 0.2 — 4
SO 0. 1 1 7
23 ! i | A7
% 01 - ‘ T 7
g= o s e e ....-a-—g;:—‘—fz' = |
38 1= ] T S

5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4[5

Wassergehalt Uber bzw. unter wp,

Bild 33 Elastische Dehnungen in Abh&ngigkeit des
nach dem Verdichten erh&hten bzw. reduzierten

Wassergehaltes (Seed u.a., 1962)

Auch hier reagieren die schluffigen Tone am empfind-

lichsten.

5.3.3 Querkontraktionszahl

Lorenz (1960) gibt flir bindige Bdden im fertigen Untergrund
eine Querkontraktionszahl von u = 0,4 bis 0,5 an.
Duncan (1965) und Seed u.a. (1962) kommen zu &dhnlichen

Ergebnissen.
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5.3.4 Bleibende Dehnungen mit zunehmender Lastspielzahl

Seed u.a. (1962) untersuchten mit der in Kap. 5.3.1 be-
schriebenen Versuchseinrichtung (dynamisches Triaxial-
gerdt) an Proben des AASHO-Road-Untergrundes die bleiben-

den Dehnungen mit zunehmender Lastspielzahl (Bild 34).

Lastspiele
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Bild 34 Bleibende axiale Dehnungen in Abh&dngigkeit von
der Lastspielzahl und der Deviatorspannung -
angegeben in Prozent der statischen Deviator-
bruchspannung - AASHO-Road-Untergrund
(Seed u.a., 1962)
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Auch hier - wie bei den ungebundenen Tragschichtmaterialien -
zeigt sich deutlich eine progressive Zunahme der bleibenden
Verformungen bei Deviatorspannungen, die hdher sind als

50 % der statischen Deviatorbruchspannung.

Ahnliche Versuche an anderen bindigen B&den sind
Gegenstand der aktuellen Forschung in Deutschland
(Jessberger, 1978, und Hodjera,1979) .
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6. Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Spannungen

und Verzerrungen in Fahrbahnaufbauten

6.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der Spannungen und Verzerrungen im mehr-
schichtigen Halbraum mit schichtweise konstanten E-Moduln
und Querkontraktionszahlen bietet sich zundchst die Mehr-

schichtentheorie an.

Buffler (1961) entwickelte fiir einen n-lagigen Halbraum
eine theoretische LOsung, die von Gerlach (1968) weiter-

gefiihrt und programmtechnisch aufgearbeitet wurde.

Huang (1968) und Gerhardt (1976) berilicksichtigten durch
Modifikation dieses Programms das nichtlineare Verhalten
ungebundener Schichten (E = f(c%)), indem sie auBer der
Aufteilung der Fahrbahnkonstruktionen in die vorgegebenen
Schichten, die einzelnen Schichten nochmals in weitere
dlinne Lagen aufteilten, um so auf iterativem Wege das
spannungsabhdngige Verzerrungsverhalten ungebundener
Schichten in Abhdngigkeit von der Tiefe beriicksichtigen

zu kOnnen.

Die Berlicksichtigung des spannungsabhdngigen Verzerrungs-
verhaltens ist nur dann m8glich , wenn man die

Steifigkeit auBer in der Tiefe auch in radialer (horizon-
taler) Richtung - entsprechend den auftretenden Spannungen -

dndern kann.

Dies ist mit der Mehrschichtentheorie nicht méglich. Mit
der Finite-Element-Methode 148t sich dies jedoch realisieren,
da die Steifigkeit jedes Elementes - entsprechend den

auftretenden Spannungen - variiert werden kann.



6.2 Die Finite-Element-Methode (FEM)

Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht auf die mathematische
Herleitung der Methode eingegangen (s. hierzu Zienkiewicz,

1971), sondern nur auf die mechanische Interpretation.

Ein begrenzter Raum wird in eine gewisse Anzahl von Ele-
menten aufgeteilt. Die einzelnen Elemente, deren Schnitt-
fldchen aus beliebigen Dreiecken oder Vierecken bestehen,
sind an den gemeinsamen Eckpunkten, den Knotenpunkten,
miteinander verbunden. Die Verschiebungen dieser Knoten-
punkte sind - ebenso wie in der Stabstatik - die gesuchten
Unbekannten. Durch Wahl einer Funktion, die die Verschie-
bungsverteilung innerhalb eines Elements in Abhdngigkeit
von den unbekannten Knotenpunktverschiebungen festlegt,
ldB8t sich auch die Spannungsverteilung mit Hilfe der
Stoffbeziehung in Abhdngigkeit von diesen Knotenpunkt-
verschiebungen angeben. Als Funktionen fiir die Verschie-
bungsverteilung innerhalb eines Elements k&nnen lineare,
bilineare, quadratische oder Ansdtze h&herer Ordnung
gewdhlt werden. Die Dehnung innerhalb eines Elements
ergibt sich aus der partiellen Differentiation dieses
Verschiebungsansatzes. Die Spannungen innerhalb eines
Elements lassen sich dann mit Hilfe der Elastizit&dts-
matrix in Abh&dngigkeit von den unbekannten Knotenpunkt-

verschiebungen darstellen.

Um die gesuchten Knotenpunktverschiebungen nun zu bestim-
men, wird den Knotenpunkten zundchst eine virtuelle Ver-
schiebung vorgegeben. Dann werden &uBere und innere Arbeit
gleichgesetzt, die von den Krdften wdhrend dieser Ver-

schiebung an einem Element geleistet werden.

Mit der Bedingung, daB die innere Arbeit ein Minimum er-

gibt, 188t sich durch Integration {iber das Volumen des



Elements die Steifigkeitsmatrix ermitteln, die

mit Hilfe der Stoffbeziehung eine Verkniipfung zwischen

den Knotenpunktverschiebungen und den durch die virtu-

ellen Verschiebungen hervorgerufenen Knotenpunktkrdften

eines Einzelelements herstellt.

Durch Ldsung dieses Gleichungssystems mit einem Elimi-
nationsverfahren nach Cholesky ergeben sich die gesuchten
Knotenpunktverschiebungen, an denen sich dann die Span-
nungen bzw. Dehnungen innerhalb eines Elements bestimmen

lassen.



6.3 Uberpriifen des linearen FE-Programms

6.3.1 Allgemeines

Zundchst soll an Hand von Beispielen, fiir die analytische
Losungen vorliegen, die Genauigkeit der Methode bzw. des
Programmes Uberpriift werden. Um gleich die problemspezi-
fischen Besonderheiten bzw. Schwierigkeiten zu erkennen,
wird als Beispiel der homogene (geschichtete), isotrope,
linear elastische Halbraum - belastet mit einer Topflast

untersucht.

6.3.2 Linear elastisches FE-Programm

Mit dem verwendeten FE-Programm ROTA 1 (Vollstedt, 1977)
ko6nnen Spannungen und Verzerrungen im linear elastischen,
rotationssymmetrischen, isotropen Kontinuum berechnet
werden. Bild 35 zeigt den Rechenablauf des FE-Programms

in Form eines FluBdiagramms.



Eingabe der Systemdaten

Stoffkennwerte

riAufbau der Steifigkeitsmatrix I
|

[ Aufbau der Lastmatrix ]
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Aufldsen des Gleichungssystems

nach dem Verfahren von Cholesky
|

Nachlaufrechnung zur Ermittlung

der Spannungen

[7Ergebnisausgabe I

Bild 35 FluBdiagramm des linear elastischen FE-Programms

Das Programm ist in der Programmiersprache Algol 60 ge-
schrieben und wurde an der Rechenanlage ICL 1906 S der

Technischen Universitdt Braunschweig getestet.

Zur FE-Berechnung ist eine Vielzahl von Daten zur Be-

schreibung des Systems erforderlich:



Flir jeden Knoten sind die Koordinaten erforderlich,

die Lage jedes Elements im System muB durch Angabe von

den drei dazugeh&rigen Knotennummern beschrieben werden
(Inzidenztafel), die Stoffkennwerte miissen fir jedes
Element eingegeben und die Knotenlasten und Randbedingungen
angegeben werden. Es wurde daher ein Algorithmus zur Gene-
rierung von FE-Netzen in das Programm eingebaut, um Arbeit
zu sparen und Fehlermdglichkeiten bei der Eingabe zu ver-

meiden.

Folgende Werte werden ausgegeben:
Knotenverschiebung aller Knoten in r-z-Richtung
Spannungen fiir jedes Element im Schwerpunkt desselben:

a. & Radialspannung

9, Vertikalspannung

9 ¢ Tangentialspannung

v Schubspannung

& : grbBte Hauptspannung

& ot kleinste Hauptspannung

o : Verdrehung der groS8ten Hauptspannung von der

Vertikalen in Grad.

6.3.3 Erstes Testbeispiel (homogener Halbraum)

6.3.3.1 Allgemeines

Im ersten Testbeispiel soll der homogene isotrope linear
elastische Halbraum, belastet mit einer Topflast von p =
707,4 kN/m2 (Radlast 50 kN) bei einem Lastradius a = 15 cm,

betrachtet werden.

Hierzu ist zundchst die Begrenzung des Halbraums notwendig,
da bei der FE-Methode keine unendlichen Kontinua betrachtet

werden konnen.
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In diesem Beispiel wird der Halbraum durch einen Voll-
zylinder ‘simuliert, dessen AuBenwand horizontal und

dessen Boden vertikal gehalten ist (Bild 36).
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Bild 36 Gewdhlte Aufteilung und Abgrenzung

des Kontinuums

Zur Angabe des Systems bendtigt man nur einen Schnitt
durch den Korper und aus Symmetriegrinden davon nur die
Hdlfte, wobei die Elemente nicht eben sind, sondern

Ringelemente darstellen.



6.3.3.2 Anzahl der Elemente

Um Spannungsspriinge, wie sie vor allem bei einem mehr-
schichtigen Halbraum vorkommen, erfassen zu kdnnen, mufB
das Netz unterhalb der Topflast sehr stark verdichtet

werden.

Voruntersuchungen zeigten, daB ein Netz wie in den Bildern
38 dargestellt, nétig ist, um vor allem die Spannungs-
spriinge im mehrschichtigen System erfassen und die not-
wendige Spannungsmittelung vornehmen zu k&nnen. Eine
feinere Struktur wdre wilinschenswert, ist aber an der
hiesigen Anlage durch die beschrédnkte Speicherkapazitdt

nicht mdglich.

37 ;
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Alle Knotenpunkte an der Zylinderwand sind in radialer Richtung gehalten, in vertikaler
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Alle Knotenpunkte am unteren Rand sind in vertikaler
Richtung gehalten, in radialer Richtung frei beweglich.
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Bild 37 Gewdhlte Netzstruktur - 437 Knoten - 792 Elemente
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6.3.3.3 Typ der Elemente

Die verschiedenen Elemente unterscheiden sich in ihrer
geometrischen Form (Dreiecks-, Viereckselemente) und
durch die H6he der Ordnung des Verschiebungsansatzes.
Grundsdtzlich liefern Elemente h8herer Ordnung bei
gleicher Anzahl von Systemfreiheitsgraden eine gr&Bere
Genauigkeit in der Verschiebung. Dies gilt nicht ohne
weiteres filir die Spannungen. Zur ausreichenden Darstel-
lung des wirklichen Spannungsverlaufes ist eine grdBere
Verfeinerung des Elementnetzes notwendig als fiir die

Verschiebungen.

Eigene Berechnungen mit verschiedenen Elementtypen mit
Hilfe des FE-Programms SAP IV (Viereckselemente mit 4

und 8 Knotép, bilinearer bzw. quadratischer Verschiebungs-
ansatz) zeigten bei vergleichbarem Rechenaufwand weder

bei den Spannungen noch Verzerrungen genauere Ergebnisse
als mit dem Programm ROTA 1 (Dreieckselemente - linearer
Verschiebungsansatz, Netz s. Bild 37). Ahnliche Fest-
stellungen machten Vollstedt (1978) und Laumans (1977).

Es wurde daher mit dem Programm ROTA 1 (E = const.)

weitergearbeitet.

6.3.3.4 EinfluB der Spannungsmittelung

In den Bildern 39 und 40 sind die Vertikalspannungen o, und die
Horizontalspannungen o in Rotationsachse (r = O0) in
Abhdngigkeit von der Tiefe z dargestellt, wobei die durch-
gezogenen Linien die L&sungen nach Ahlvin (1962)

darstellen und die eingetragenen Punkte mit der Finite-
Element-Methode (ROTA 1, E,u = const., System s. Bild 37)

ermittelt worden sind.



-

In der Rotationsachse sind die Tangentialspannungen 94
identisch mit den Radialspannungen Opr wdhrend die
Schubspannungen T g in der Rotationsachse Null sind.

In Bild 40 ist zus&dtzlich die Abh&ngigkeit der o bzw.
%-Spannungen von der Querkontraktionszahl u aufgezeigt.
Die oz—Spannungen sind unabhdngig von der Querkontrak-

tionszahl p (s. Kap: 3}.

In den Bildern 41, 42, 43 und 44 werden die L&sungen
nach Ahlvin mit denen der FE-Rechnung verglichen,
wobei die Spannungen in Abhdngigkeit vom Radius

r bei einer Tiefe z = 7,5 cm dargestellt sind.
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Bild 45 EinfluB der Spannungsmittelung bei den
Tangentialspannungen 9 in der Tiefe

z = 7,5 cm in Abhdngigkeit vom Radius r

Ohne Spannuncsmittelung treten Fehler von iiber 100 %

gegeniiber der L3sung nach Ahlvin auf, wobei zu bemerken
ist, daB die Fehler am grdB8ten bei den Horizontalspan-
nungen sind ((} und %), und zwar gerade unterhalb der

Begrenzung der Lastfldche (Bild 45).

Die mit der FE-Methode ermittelten Vertikalspannungen
c, oszillieren kurz unterhalb der Lasteinleitungsfl&che
(Bild 39). Diese Erscheinung - von Dehlen (1969) schon

beschrieben - ist noch wesentlich stdrker beim mehr-




schichtigen Halbraum ausgeprdgt und nimmt mit steigendem
Steifigkeitsverhdltnis der Schichten untereinander zu.
Dies wird hervorgerufen durch die notwendige Diskreti-
sierung der Topflast in einzelne Knotenlasten. Die Knoten-
lasten bendtigen eine gewisse Tiefe,um wieder als gleich-

méBig verteilte Last zu wirken.

Mit dem vorliegenden Netz und der erwdhnten Spannungs-
mittelung (4 Elemente) liegen die maximalen Ungenauig-
keiten bei 10 %.

Diese Spannungsmittelung wird in den folgenden Rechnungen

immer vorgenommen.

6.3.3.5 EinfluB der NetzgrtBe auf die Spannungen

Durch VergrdBerung des Netzes gegenilber dem dargestellten
Netz (Bild 37 in radialer Richtung ( bis R = 10 m) und
in der Tiefe (bis Z = 15 m) werden die Spannungen nicht

beeinfluBt (Abweichung < 1 % gegenilber der Ldsung nach Ahlvin).

Um einen Eindruck zu bekommen, inwieweit die Auflagerbedin-
gungen die Spannungen beeinflussen, wurden die Netzstruktur von
Bild 38 (Ausschnitt von Bild 37) {libernommen und Rollen-

lager am unteren und seitlichen Rand angeordnet, wdhrend

die Belastung belassen wurde.

Die Vertikalspannungen q, werden bis zur halben Netztiefe
(40 cm) nur wenig von den randnahen Auflagern beeinfluBt,
sieht man von dem schon erwdhnten lastnahen Oszillations-
bereich ab. Das Anwachsen der %—Spannungen unterhalb von
40 cm wird durch die unteren Auflager hervorgerufen (Bild

46) .



Die Radialspannungen werden

76 ~

bis zur Tiefe von z 20 cm

nur in geringem MaBe von den randnahen Auflagern beein-

flust (Bild 47).

Das Beispiel 1l&Bt erkennen,

unempfindlich gegeniiber der

daB die Spannungen recht

gewdhlten NetzgrdBe sind.
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Bild 46 Vertikalspannungen

9, in Rotationsachse

in Abh&dngigkeit von der Tiefe z
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Bild 47 Radialspannungen 9% in Rotationsachse

in Abh&ngigkeit von der Tiefe z

6.3.3.6 EinfluB der NetzgrdBe auf die Verformungen

Die Verformungen, berechnet mit der FEM, sind kleiner
als die nach der Elastizitdtstheorie (Ahlvin), da bei
der FE-Rechnung der Halbraum entsprechend dem gewdhlten

Netz begrenzt ist.



Bei dem in Bild 37 dargestellten Netz betrdgt die maximale
Abweichung fiir die mit der FE-Methode ermittelte senk-
rechte Oberfldchenverformung in Rotationsachse 7,7 %
gegeniliber der L&sung nach Ahlvin (Bild 48).

Ahlvin FE-Berechnung Abweichung
[mm] [m] 2]
B = 1:5917 1.4957 6.0
u o= 1.9312 1.7819 Tl
u = 0. 2 .6373 1.8955 6.9

Bild 48 Vergleich der senkrechten Oberfldchenverfor-
mungen in Rotationsachse ermittelt nach

Ahlvin und der Finite-Element-Berechnung

Verldngert man das Netz (Bild 37) um 10,0 m - die unterste
Elementreihe wird statt 0,8 m 10,8 m lang -, so ergibt

sich eine senkrechte Oberflidchenverformung in der Rotations-
achse von 1,5959 mm bei u = 0,5. Dies ist nahezu identisch

mit der L&sung nach Ahlvin (Abweichung < 3 o/oo).

Nech allgemeiner Meinung sollten die Lingen-Seitenver-
hiltnisse von Finiten Elementen kleiner als 5 sein, um
numerischen Schwierigkeiten bzw. Ungenauigkeiten zu be-

gegnen.

Bei der oben beschriebenen Netzverldngerung von 10,0 m
wurde dies nicht befolgt. Um die angesprochene Fehler-
empfindlichkeit zu priifen,wurde die unterste Elementreihe
so unterteilt, daB sich =2in Lingen-Seitenverhdltnis von
5 ergab. Diese MaBnahme ergab keine Ver&dnderung der Span-

nungen und Verformungen.
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6.3.4 Zweites Testbeispiel (zweischichtiger Halbraum)

6.3.4.1 Allgemeines

Im zweiten Testbeispiel soll der zweischichtige, isotrope
linear elastische Halbraum, belastet mit einer Topflast
von p = 707,4 kN/m2 (Radlast 50 kN) bei einem Lastradius
a = 15 cm betrachtet werden, um den EinfluB der Steifig-
keitsverhdltnisse auf die Spannungen bzw. Verformungen
und den EinfluB der Randbedingungen aufzuzeigen (Bild 49).

a=15cm
ﬁ _p=707.4 kNIm?2

L
?Eﬁconst%}h A, _E%

E; =const., y; =0.4
Rotations —

@E‘?\%

4+— R=20m-———

Bild 49 Zweites Testbeispiel - System
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6.3.4.2 Vertikalspannungen

Die mit der FE-Methode ermittelten Vertikalspannungen o

Z

nehmen mit zunehmenden Betr&dgen fiir Tiefe, Steifigkeits-
verhdltnis E1/E2 und Schichtdicke 4

ab (Bild 50).

60 A homogen
€y /E;=10
0 Ey/E;= 5
E1/E2=10
E1/Ez= 5
80 +
E}/ E2=10
E1/ E2= 5
90 11
Lemi
10 +—

= 45cm
= L5
= 10.0cm
= 10.0cm
= 220cm
= 220cm

Bild 50 Normierte Vertikalspannungen oz/p in der

Rotationsachse als Funktion der Tiefe z,

der Steifigkeitsverhdltnisse E1/E2 und

der Schichtdicke d1
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Die Abminderung der Vertikalspannung an der Deckenunter-
seite in.der Rotationsachse gibt ein klares Bild iber
die Funktion einer Asphalébefestigung,wobei die Differenz
zwischen den Kurven E1/E2 = 1 und E1/E2 = i die Abmin-
derung nur infolge der Steifigkeitsunterschiede der
Schichten angibt (Bild 51).

6,/p
A a;;Sem
100 7 § = 707‘0 2
[%3 6° Lastausbreitungs - P krﬁT
50 - hS° 'winkel o g
> ’ ©,/p)
RN |
70 | E;
60 !
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\
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—
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Bild 51 Abminderung der normierten Vertikalspannung (E/p
in der Rotationsachse an Deckenunterseite als
Funktion der Asphaltdicke d1 und des Steifig-
keitsverhdltnisses El/EZ



Die Abminderung der normierten Vertikalspannung durch
die Asphaltschicht kann man auch mit einem sogenannten

Lastausbreitungswinkel

o = arctg ( a2/( %/p) - a)/d1

angeben (Bild 51).

6.3.4.3 Radialspannungen

Die radiale Druckspannung an Asphaltschichtoberseite <Gr1) und
die radiale Zugspannung an Asphaltschichtunterseite (Orz) werden
kleiner mit steigender Asphaltschichtdicke d.] und fallendem
Steifigkeitsverhdltnis E1/E2.

Die radiale Druckspannung an der Oberseite der unteren

Schicht ((}3) wird kleiner mit steigender Asphaltschichtdicke d,
und steigendem Steifigkeitsverh&dltnis E1/E2 (Bild 52).
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17 %2
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6.3.4.4 Verformungen

Die senkrechte Oberflidchenverformung in Rotationsachse
verringert sich mit zunehmendem Steifigkeitsverhdltnis
und zunehmender Deckendicke (Bild 53).
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Bild 53 Abminderung der vertikalen Oberfl&dchenverformung

in Rotationsachse als Funktion von E1/E2 und d1

6.3.4.5 EinfluB der Randbedingungen

Mit dem Netz (Bild 37) wurden mit dem angegebenen System
folgende Auflagermdglichkeiten untersucht (Bild 54).
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Bild 54 Variation der Auflagerbedingungen

Es zeigt sich - wie schon beim homogenen Kontinuum -, daB sich
die Spannungen bei Variation der Auflagerbedingungen

nur unbedeutend verdndern (Differenz der Ergebnisse kleiner
als 1 %).

Die Verformungen reagieren auf die Auflagerdnderung em-
pfindlicher (Bild 55).
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Bild 55 Senkrechte Oberflichenverformungen in Rotations-

achse in Abh&ngigkeit von den Randbedingungen

Wird‘'die untere (,weichere Schicht") seitlich nicht ge-
halten, entstehen dadurch grdBere Oberfldchenverformungen.
Bei steifen mehrschichtigen StraBenaufbauten mit weichem
Untergrund konnen durch Fehlen der seitlichen Auflager

im Bereich des Untergrundes (z.B. am StraBenrand) die

Oberfldchenverformungen doppelt so groB werden.

Eigene weitere Untersuchungen haben in Ubereinstimmung
mit Duncan (1971) und Dehlen (1968) gezeigt (Bild 56),
daB folgende Abstédnde der Randauflager eingehalten
werden niissen, um den Fehler infolge dieser endlichen

Begrenzung des Halbraums klein zu halten:

Die Tiefe des Netzes sollte ca. 50 mal dem Lastradius
(bei a = 15 cm sind dies 7,5 m) und der Radius des Netzes
ca. 12 mal dem Lastradius (bei a = 15 cm sind dies 1,8 m)

gewdhlt werden.

Wird auf die Ermittlung der Verformungen verzichtet,
genligen zur Ermittlung der Spannungen kleinere Netze
(z.B. R=12 . a, Z = 25 . a). Auf jeden Fall sollten
der untere und der seitliche Rand an jedem Knoten mit

Rollenlagern gehalten werden.
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schicht-] E; E Wom=—W.
System dicke El/E_z U Z R —~——Mg EB
d1/d2 273 MT
- : + - - + + %
Halbraum - - 0.4 18 12
Halbrawm - - 0.4 18 13
Halbraum - = 0.33 64 64 4
Halbraum - = .33 128 64 .4
2-Schicht 1 10 033 8 8 25
2-Schicht 1 10 033 128 64 7
2-Schicht il 100 0.33 128 64 18
3-Schicht }.67/2 1042 0.4 18 12 20
3-Schicht | .67/2 10/2 0.4 50 12 4
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Bild 56 Vergleich der senkrechten Oberfldchenverformungen w

in der Rotationsachse berechnet nach der Mehr-
schichtentheorie (MT) und nach der FE-Methode (FE)



/. Bericksichtigung nichtlinearen Stoffverhaltens

im FE-Programm
7.1 Allgemeines

Bisher wurden die Berechnungen nur mit schichtweise kon-
stantem E-Modul durchgefiihrt. Wie in Kap. 5 aufgezeigt,
haben die ungebundenen Tragschichten und der Boden

ein spannungsabhéngiges Stoffverhalten, wihrend der E-Modul
der bitumindsen Schichten - bei einer vorgegebenen Tempera-
tur und Vernachldssigung der Frequenzabhingigkeit - als kon-

stant angesehen werden kann.

Zur Berilicksichtigung des spannungsabhidngigen Stoff-
verhaltens wurden an dem Programm ROTA 1 (Berechnung der
Spannungen und Verformungen nur im linear elastischen

Kontinuum m&glich) umfangreiche Verdnderungen vorgenommen.

7.2 Anwendung des nichtlinearen Stoffgesetzes

Das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird durch
bereichsweise Linearisierung angendhert. Die Gesamtlast

wird in gleiche Teile unterteilt (Inkrement) und schritt-
weise aufgebracht. Flir jeden Belastungsschritt wird der
Spannungs- und Verzerrungszustand aller Elemente berechnet,
Da beim Aufbringen eines Lastanteils die in diesem Zustand
entsprechenden Verformungsmoduln nicht bekannt sind, werden
sie mit den Ergebnissen des letzten und vorletzten Last-
schrittes nach der Halbschrittmethode extrapoliert (Bild 57).
Der Tangentenmodul wird hierbei n&herungsweise durch den

Sekantenmodul ersetzt.
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Bild 57 Ermittlung des E-Moduls nach der Halbschrittmethode

Um die Spannungen fir das (n+1). Inkrement (Gn+1) zu er-
mitteln, wird der E-Modul filir dieses Inkrement errechnet aus
E = f[¢+0,5(c -0 _.)]. Der E-Modul wird immer mit der

n n n-1
gesamten Spannung berechnet (einschlieBlich Spannungen
aus Eigengewicht), ausgedruckt werden nur die Spannungen
infolge der aufgebrachten Last. Der Programmablauf ist in

einem FluBdiagramm dargestellt (Bild 58).
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L

["Lésen des Gleichungssystems |

Feld L i - Feld (i-1) — Feld i |

L}Ermittlunq der Verformungen und Spannungen - Feld A i]

Ende

Bild 58 FluBdiagramm des nichtlinearen FE-Programms
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Im allgemeinen wird die vorgeschdtzte (extrapolierte) Span-
nung mit der errechneten nicht exakt lbereinstimmen (und
damit auch der E-Modul). Die Genauigkeit kann durch die An-
zahl der Inkremente beliebig gesteigert werden, wobei die
Berechnungen zeigten, daB im allgemeinen 5 Inkremente aus-

reichen (Bild 59).

Eovn
i -3 Inkremente
_x-5 Inkremente

//
/X/
~
v/
7 Tragschicht
// Epms= Kir- 632
[/
= B
Eovn

3 bindiger Untergrund
EDYN =K2 +K3 [K] —(51 -53)3, K1 )(51 -63)
Epyn =Kz +K, [61-63) - Ky 1 , Ky (61 -63)

3 Inkremente

Inkremente

= 01 -03

Bild 59 Nachfahren der Stoffgesetze mit der Halbschrittmethode
in Abhdngigkeit von der Inkrementanzahl (qgualitativ)
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743 Beispiel

Die Auswirkung des spannungsabhdngigen Stoffverhaltens soll
hier am Beispiel des ,homogenen" isotropen Halbraums - ein-
mal gebildet aus Tragschichtmaterial einmal aus Boden -
verdeutlicht werden.

Die Tragschicht bzw. der Boden wird durch die Platten-
wirkung der Asphaltschicht nicht mit der vollen Radlast
beansprucht, so daB hier in diesem Beispiel eine Topflast
von p = 350 kN/m2 (a = 15 cm) gewédhlt wird. Das Netz ist
7,0 m tief und hat einen Radius von 2,0 m (Verldngerung

des Netzes s. Bild 37, gleiche Randbedingungen). Die Quer-
kontraktionszahl ist einheitlich auf p = 0,4 festgelegt.

Es werden drei Berechnungen mit folgenden Werten durchge-
Etihx s

|

- - T 2
() Epyn const. = 100 107 kN/m

- . 0,62 2
@ By = 22.674 ¢ g kN/m

Tragschichtmaterial s. Bild 27 (Hicks, 1970)

@ Epyy = 19-000 + 1.100 [92-(g-03)]; 92 > (o0

Epgy = 19-000 + 25 [ 01-03)—92],- 92 < (o=0y)

Untergrund, AASHO-Road, s. Bild 30 (Duncan, 1968)

)

Die Rechnungen haben lediglich einen exemplarischen Charak-
ter und sollen den EinfluB der verschiedenen Stoffgesetze

bei gegebenen Systemen aufzeigen.

Betrachtet man zundchst den E-Modulverlauf in der Rotations-
achse in Abhdngigkeit von der Tiefe und der aufgebrachten
Inkremente (5 Inkremente, pro Inkrement werden 350/5 =

70 kN/m2 aufgebracht), so bleibt voraussetzungsgemdB bei



- 87 -

der Berechnung @ der E-Modul konstant lber die Tiefe
und ist natiirlich unabhdngig vom Ort und der Spannung

(Inkrementanzahl).

Bei der Berechnung @ muB entsprechend dem Stoffgesetz
(EDYN = 22.674 - 030’62) der E-Modul mit steigender 03—
Spannung und damit steigender Inkrementzahl wachsen und
ist - entsprechend der 03—Spannung - an jedem Ort ver-
schieden. So ergibt sich z.B. fir den E-Modulverlauf in
der Rotationsachse in Abh&ngigkeit von der Inkrementzahl

und der Tiefe folgender Verlauf (Bild 60).

0 100 200 300 400 500 600 700LKNImI800 103

3 9%@4 @“*T'-'-rﬂ**-f""‘*ﬂ' |
/ 4 !

0 Eigengewicht
1-5 Inkrementzahl

=15¢m
l p=350kNIm?
E Epyn=f(63)
I (Hicks)
Rotations~ !
—_——
achse |

Bild 60 E-Modulverlauf in der Rotationsachse in Abhdngig-
keit von der Inkrementzahl und der Tiefe
0,62

(Berechnung () , Eoyn = 22.674 ¢ ¢ "%, s.Bild 27)

Entsprechend dem Verlauf der Deviatorspannung in der Rota-

tionsachse (01—03) und dem Stoffgesetz fiir den Boden



(EDYN = f(01-c3)) ergibt sich folgender E-Modulverlauf

in Abh&ngigkeit von der Inkrementzahl und der Tiefe
(Bil1d B1) .
20UNIM1309 10

i OYN

1

0  Eigengewicht
1-5 Inkrementzchl

| e 16169

; /
lI(IJUNCAN) g

z Rotations- }
achse h
Z

Bild 61 E-Modulverlauf in der Rotationsachse in

Abhdngigkeit von der Inkrementzahl und der
Tiefe (Berechnung @ " EDYN = f(o1—03), s.Bild 30)

Die unterschiedlichen E-Modulverldufe bei den Berechnungen
@ ’ @ und @ haben natlirlich einen EinfluB auf den Ver-

lauf der Spannungen.

So sind durch die hohen Steifigkeiten nahe der Lastachse

die Vertikalspannungen a, bei Berechnung @ (EDYN = f(o3))
héher als im Falle (D (Epyy = const.) (Bild 62). Dies
bestdtigen auch Messungen im rolligen Material, wonach die
Boussinesgschen nz—Werte (Berechnung @ ) zu gering sind.
Frohlich (1934) berilicksichtigt dies mit dem Konzentrations-
faktor n = 4 (cz =p(1-co>ne)) gegenilber n = 3 bei Boussinesq.
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Bei der Berechnung @ (EDYN = f(01—03)) wird entsprechend
dem E-Modulverlauf die cz—Spannung zundchst geringfiigig
kleiner (bis z = 18 cm) als bei der Berechnung @ (EDYN =
const.) und wird danach durch den Zuwachs des E-Moduls

mit der Tiefe wieder grdBer (Bild 62).

0 100 200 300 400TkNIm?1500
: ‘ = A S
| ® 4o r ! i
5 F— ;
L5 e S ‘h—p=350 KNIm?
e /
20 4+ H é
25— [E
7
30 i {l——— Rotations - Il
_7/; achse ||
35— ey ————

15

— Epyn= const.
~ = Epyn= f(83)  (Hicks)
—+— Egyy= f(B1-83) (Duncan)

Bild 62 EinfluB der unterschiedlichen Stoffgesetze
auf die Vertikalspannungen o, in der Rotations-

achse in Abh&dngigkeit von der Tiefe

Noch deutlicher ist der EinfluB des E-Modulverlaufes auf

die Radialspannung o (Bild 63) .

Denkt man sich ein Zweischichtenmodell mit einer steiferen
oberen Schicht als die darunter liegende Schicht,so bauen sich
die Radialspannungen wesentlich schneller ab (bis hin zum
Zugbereich - entsprechend den Steifigkeitsverh&dltnissen)

als beim homogenen Halbraum.Analog verhalten sich die a.~

Spannungen bei der Berechnung @ (EDYN = £( 03)) gegeniiber
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denen bei der Berechhung () (E = const.) .

DYN
Ist die obere Schicht (z=5 bis 25 cm) weicher als die darunter
liegende Schicht,bauen sich die Radialspannungen g, langsamer ab
als beim homogenen Halbraum. Analog verhalten sich die

pyy = (=)

%fSpannungen bei der Berechnung C) (E
gegeniiber denen bei der Berechnung () (EDYN = const.).

0 100 200 300 400 LkNIm?] &
o=

10 .//ef
g / :
’ 15 12 ¢/

¥———x 1 Epyn= const.

20 %Z PRI A EUYN= f(83)(HICkS)
25 / om0 3 Egyn= 1(8; -83) (Duncan)
[ Al 5350 kNIm?

30
R —ee

Lcm]
V Rotations-

achse

)

i
L

Bild 63 EinfluB der unterschiedlichen Stoffgesetze
auf die Radialspannungen Op in der Rotations-

achse in Abhdngigkeit von der Tiefe

Die vertikale Oberfldchenverformung in der Rotationsachse
spiegelt deutlich das jeweilige materialspezifische
Stoffverhalten wider (Bild 64). Das Tragschichtmaterial 2
wird mit zunehmender Belastung steifer, wdhrend der bindige

Boden 3 mit zunehmender Belastung weicher wird.
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Bild 64 Vertikale Oberfldchenverformung in der Rotations-

achse in Abh&ngigkeit von der Belastung (Inkrement-
zahl) und dem Stoffgesetz
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8. EinfluB der nichtlinearen Stoffgesetze von Tragschicht-

materialien und Boden auf das Spannungs-Verzerrungs-

Verhalten im Fahrbahnaufbau

8.1 System

An einem vereinfachten StraBenaufbau (Bild 65), der typisch
fir Entwicklungslédnder ist,wird der EinfluB der Stoffgesetze
auf die Spannungen und Verzerrungen in diesem mehrschichtigen

Halbraum untersucht.

_p=500 kNIm_ (Topflast) a =15cm

o ¥ ol
T’i E, Deckschicht(Asphalt)d, =6cm
o
I : Tragschicht (Kies)
E
%

Ez dZ =16cm

700cm

Z=

Boden (Schluft)
! Ej d; =67cm

7777777 77T 777777777 77777777 777777777771

Rotationsachse R=200cm

Bild 65 Dreischichtiger Halbraum
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Die Belastung wird mit p = 500 kN/m2 (a = 15 cm)'ange—

nommen. Mit dem vorgegebenen System werden 5 Berechnungen
durchgefiihrt (A, B, C, D und E):

A

homogener Halbraum E1 = E2 = E3 = const.
dreischichtiger Halbraum E1 > E2 > E3 = const.

dreischichtiger Halbraum mit E1 = const.,

E2 = f( %), E3 = const.
dreischichtiger Halbraum mit E1 = const.,
EZ = f(c@), E3 = const.

E3 wird so gewdhlt, daB die vertikale Oberfldchen-
verformung in der Rotationsachse ebenso groB ist

wie bei Fall E.

dreischichtiger Halbraum mit E1 = const.,
E2 = f(03), E3 = f(o1—c3)

Die entsprechenden Ausgangswerte sind in einer Steifig-
keitsmatrix dargestellt (Bild 66), wobei sich die ange-
gebenen E-Moduln als dynamische E-Moduln verstehen.



E1 E2 E3
kN/m2 kN/m2 kN/m2
a | soooo 50000 50000
B| 1-10° 300000 50000
c| 1-10% | 22674- 030'62 50000
ol 1-10°% | 22674- :30'62 100000
I s -
6 | yasra. 062 19000+1100[92~( 5= 0,)] 192> (0, = c3)
B leile % 19000+ 25 [ (¢ 03)=92] 192<( 0,- 1)

Fiir Berechnung A, B

p = 500 kN/mz, a =
d

= 16 cm, d, = 67

2 8

+ Cy D, E ists

15 cm; u1=p2=u3=0,4, d1= 6 cm,

8 cm

Bild 66 Steifigkeitsmatrix flir die Berechnungen
A, B, C, Dund E

Die Berechnungen haben einen exemplarischen Charakter und

sollen folgende Unterschiede herausarbeiten:

A - B: Vergleich der

Spannungen zwischen homogenem

und dreischichtigem Halbraum mit schichtweise

konstantem E-Modul.

B - C: Vergleich der

Spannungen zwischen dreischichtigem

Halbraum mit schichtweise konstantem E-Modul und

dreischichtigem Halbraum mit konstantem E-Modul

der Asphaltschicht und des Bodens aber

spannungsabhdngigem E-Modul der Tragschicht

(E, = £(03)).




D - E: Vergleich der Spannungen zwischen dreischichtigem

Halbraum mit E1 = const., E2 = f(03), E3 = const.
und dreischichtigem Halbraum mit E1 = const.,
E2 = f(o3), E3 = f(c1 - 03), wobei bei Fall D E3

so groB gewdhlt wurde, daB die vertikale Ober-
flichenverformung in der Rotationsachse gleich
der bei Fall E ist.

Die Spannungen und Verformungen werden fiir alle 5 Fdlle

mit dem entwickelten FE-Programm ermittelt.

8.2 Vergleich homogener - mehrschichtiger Halbraum

Das Abtragen von Vertikallasten im mehrschichtigen Halbraum
(B) mit schichtweise konstantem E-Modul ist gegeniiber dem
im homogenen Halbraum (A) stark unterschiedlich. In beiden
Fdllen liegen zwar die absoluten Maxima der Hauptspannungen

in der Rotationsachse, wobei 0, =0 und 0, =0g =0 und

1 3
T = 0 ist, jedoch sind die Spannungsverl&dufe g&nzlich ver-

schieden.

Die Vertikalspannungen G werden durch die beiden oberen
steiferen Schichten im Fall B gegeniiber Fall A reduziert
(Bild 67), da sie wie elastisch gebettete Platten wirken,
die durch Aufbau einer Druck- bzw. Zugzone (Bild 67) die
Vertikalspannungen je nach Steifigkeitsverh&dltnis mehr

oder weniger stark auf den Untergrund verteilen k&nnen.
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-,

Eq :E2~=E3 =const.
E1 ) Ey) E5 =const.

0 100 200 300 490[kNlrr?]500
- t
Schicht @ |
s ;
Schicht @
22
hicht /3 Fall A :homogen
Fall B :3 - schichtig,
Lem]
p=500 kN/m? a=15cm
feq= o= feg=0b
50 A
\
z
Bild 67 Vertikalspannungen in der Rotationsachse als

Funktion der Tiefe im homogenen (Fall A) und

mehrschichtigen (Fall B) Halbraum
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Bild 68 Radialspannungen in der Rotationsachse als
Funktion der Tiefe im homogenen (Fall A) und
mehrschichtigen (Fall B) Halbraum

In der ungebundenen Tragschicht treten horizontale (radiale)
Zugspannungen von 210 kN/m2 auf (Bild 68). Diese Zugspan-
nungen sind von rolligen Materialien nicht aufnehmbar,
obwohl der dargestellte StraBenaufbau nach Road Note 29
(1970) bei den gegebenen Kennwerten ca. 50.000 solcher Last-
spiele ertragen kann. D.h. das Verzerrungsverhalten
ungebundener Tragschichten mit konstantem E-Modul zu be-
schreiben, kann in dieser Form nicht richtig sein.
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8.3 Vergleich mehrschichtiger Halbraum mit konstantem

und nichtlinearem Stoffverhalten der Tragschicht

Dieser Vergleich soll aufzeigen, inwieweit das Spannungs-
Verzerrungs-Verhalten im mehrschichtigen Halbraum beein-
fluBt wird durch die Wahl eines spannungsabhdngigen
E-Moduls der Tragschicht (E2 = K11 . 03K22, Hicks 1970)
gegenliber einem konstanten E-Modul der Tragschicht,
wobei alle anderen Parameter des Systems gleich belassen

werden.

Vergleicht man die Vertikalspannungen in der Rotations-
achse sind sie fiir den Fall C an der Tragschichtober-
seite geringer und an der Oberseite des Bodens

grdRer als im Fall B (Bild 69).
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: 3-schichtig, E, =const.
: 3-schichtig, E, = f(63)

p=500 kN/m? a=15cm
2 Frfaris

Bild g9 Vertikalspannungen in Rotationsachse als Funktion
der Tiefe flir den dreischichtigen Halbraum mit
konstantem (B) und spannungsabhi@ngigem E-Modul
(C) der Tragschicht

Beim Vergleich der Radialspannungen O in der Rotationsachse
sind die Spannungsverl&dufe filir Fall B und C gdnzlich ver-
schieden (Bild 70). Zun&dchst f&dllt auf, daB die cr-Span—
nungen in der Asphaltschicht fiir den Fall C wesentlich
grdBer sind als fiir den Fall B.



- 100 -

B S(IJO 0 ~500 [kNIm?1
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Bild 70 Radialspannungen in Rotationsachse als Funktion
der Tiefe filir den dreischichtigen Halbraum mit
konstantem (B) und spannungsabhdngigem E-Modul
(C) der Tragschicht

In der Tragschicht ergibt sich fiir den Fall C ein
erstaunlicher Spannungsverlauf. Wdhrend fiir den Fall B
die <}-Spannungen2in der Rotationsachse von ca. 100 kN/m2
Druck zu 210 kN/m” Zug gehen, sind die (&-Spannungen im
Fall C Uber die ganze Tragschichtdicke in der Rotations-
achse Null.
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Im Boden 51nd fiir beide F&dlle die © —Spannungen kleiner
als 5 kN/m , so daB ein MaBstabswechsel im Bild 70

notwendig war.

Um das vollst&ndig unterschiedliche Tragverhalten genauer
zu untersuchen, werden alle Spannungen sowohl filir den
Fall C als auch fiir den Fall B an Tragschichtober- und
Unterseite als Funktion des Radius aufgetragen. Da bei
der FE-Rechnung die Spannungen nur in den Schwerpunkten
der Elemente angegeben werden, sind dieselben nur in der
Tiefe - entsprechend der Elementaufteilung - z = 6,75 cm
und z = 21,0 cm statt an den Schichtgrenzen z = 6 cm und
z = 22 cm darstellbar (Bild 71, 72 und 73).
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Bild 71 Hauptspannungen o und Vertikalspannungen a, in Abh&dngigkeit vom Radius

flir Tragschichtober- bzw. Unterseite fir Fall B und C
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Die Vertikalspannungen O sind an Tragschichtoberseite

bei Fall C unterhalb des Lastbereiches geringer als bei
Fall B, wdhrend sie sich an Tragschichtunterseite umge-
kehrt verhalten. Eine #hnliche Tendenz zeigen die Haupt-

spannungen o, auf (Bild 71).

Die Radial-, Tangential-, Schubspannungen und die Haupt-
spannungen (<%) sind fiir Fall C an Tragschichtoberseite
durchweg kleiner als bei Fall B. Der Verlauf der Horizon-
talspannungen ( O3r  Gpr (%) ist jedoch im Fall C gé&nzlich
verschieden zu dem im Fall B. Wdhrend die Horizontalspan-
nungen ihre Maxima im Fall B in Rotationsachse haben, gehen

sie dort im Fall C auf den Wert Null (Bild 72).

Noch extremer stellt sich der Unterschied der Spannungsver-
l4dufe zwischen den Fdllen B und C an Tragschichtunterseite

dar. Widhrend im Fall B 031 Ger O Zugspannungen sind und

ihre Maxima in der Rotationsachsg liegen, sind im Fall C

die Spannungen in der Rotationsachse Null und nehmen maxi-
male, ausschlieBlich im Druckbereich liegende Werte auBer-
halb des Lastbereiches an,die absolut gesehen kleiner sind

als 1/10 der maximalen Spannungswerte aus Fall B (Bild 73).

Zur Kldrung der Spannungsverldufe in der Tragschicht filir
Fall C wird von einem Gedankenmodell ausgegangen, welches
von Gassow (1973) und von Affeldt (1977) entwickelt

und mit zahlreichen Berechnungen (Mehrschichtentheorie)

belegt wurde.

Geht man von einem Dreischichtenmodell mit konstanten E-
Moduln aus wund variiert den E-Modul der Schicht 2, ergeben
sich aus den reinen Druckspannungen bei E2 = E3 mit
wachsendem Verh&dltnis E2/E3 im unteren Bereich der zweiten

Schicht Zugspannungen (Bild 74).
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Radialspannung 6r =8¢ =83
+2a - & in der Rotationsachse

TIITY ! Druck Zug
Schicht 1 E, dy Schicht 1
Schicht 2 Schicht 2
E;2E d )
B : A mit gréfer wer -
\\dendem E,/E;
N\
Schicht3 Ej d3= Schicht 3

Bild 74 Verdnderung der Radialspannungen in der Rotations-

achse mit groBer werdendem Verhdltnis EZ/E3

Besteht die Schicht 2 aus ungebundenem Material, kann
EZ/E3 nur so groB sein, daB an der Schichtunterseite kein
Zug auftritt bzw. daB der Zugspannungswert erreicht

wird, den das Haufwerk durch Reibung und Vorspannung zu

kompensieren vermag.

Gassow (1973) folgert weiter, daB mit wachsender Steife
die HuBere Arbeit, die bei der Belastung der Konstruktion
geleistet werden muB, also das Produkt aus Last P und der

Einsenkung w, abnimmt.

Die steifste Version ist somit die des Minimums an innerer
potentieller Energie und infolgedessen diejenige, die sich
von selbst einstellt. Die Tragschicht wird, wenn sie aus
ungebundenem Material besteht, sich so fest aneinander

lagern und dabei einen solchen Steifesprung gegeniiber ihrer
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Unterlage aufbauen, daB die cr—Spannung an ihrer Unter-

seite in Rotationsachse zu Null wird.

Denkt man sich im Inneren der Tragschicht 2 eine noch-
malige Unterteilung in die Teilschichten 21 und 22 und
148t die obere davon wiederum eine Steifestufe abbauen,
bis an deren Unterseite die Radialspannung auf Null zu-
riickgegangen ist, dann erhdlt man zur ersten Steifestufe
noch eine weitere hinzu. Der Gesamtaufbau ist dadurch
nochmals steifer, die duBere Arbeit und damit die innere
Energie sind nochmals kleiner geworden. Letzteres hat zur
Folge, daB sich auch die zweite Steifestufe selbsttdtig
einstellt (Bild 75).

Radialspannung & in Schicht 2 in der Rotationsachse

Teilschichtenanzahl n=2 n=3 n=5 n=8 n=o
| <
S ©
| 5 :: & 3
" 5 M 5 % .
< '+ o o v <
- €
5 % =+ 5 8
b by ",5 n
| | U, £~ ’ =
7+ = - “ B —

Steifigkeitsabstufung

2 e

—
el an
N ~

Bild 75 Entwicklung der Radialspannungen und der
Steifigkeitsabstufung in Schicht 2 bei immer
weiterer Unterteilung der Schicht (Affeldt,1977)
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In dieser Weise 1&Bt sich gedanklich eine Unterteilung
in immer mehr Teilschichten fortsetzen, wobei die inter-
nen Steifespriinge immer so groB zu machen sind, daB an

den Teilschichtunterseiten stets g. = O wird.

Es ergibt sich so die in Bild 75 angedeutete Entwicklung
des Verlaufes der Radialspannung und der Steifestufung,
die im Endstadium der Unterteilung in unendlich viele,
unendlich diinne Schichten zu einem stetigen Steifeanstieg
der Schicht fiihrt. Der gr&B8te Gradient dE/dz wird dann
erreicht, wenn in der Lastachse iiber die ganze Schicht-

héhe hinweg die Radialspannung verschwindet.

Aus diesen Uberlegungen stellt sich bei der Berechnung

des Systems mit der Mehrschichtentheorie (Gassow, Affeldt)
die Aufgabe, bei gegebenem System diejenige E-Modulfunktion
innerhalb der ungebundenen Tragschicht zu finden, bei der
in Lastachse die Radialspannungen zu Null werden, wobei
vorausgesetzt wird - und dies auch nicht anders mit der
Mehrschichtentheorie zu realisieren ist -, daB dieser

E-Modulgradient unabh&ngig vom Radius ist.

Die Vorgehensweise bei der FE-Rechnung im Fall C ist eine

andere:

Das Verformungsverhalten der Tragschicht wird mit einem
spannungsabhdngigen Modul beschrieben (E = f(c3)). Zundchst
stellt sich im unbelasteten System der E-Modul in der Trag-
schicht entsprechend den 03-Spannungen aus Eigengewicht

(03 =y « h - Ko) ein. Durch schrittweises Aufbringen

der Last steigt der E-Modul sowohl in Tragschichtober-

wie Unterseite. Ab einem gewissen E-Modulverhdltnis Trag-
schicht/Untergrund werden dann die (%—Spannungen an der
Unterseite der Tragschicht auf Grund dieses Verh&dltnisses

wieder kleiner. Die (g—Spannungen wie der E-Modul streben
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an Tragschichtunterseite einen bestimmten Wert - ent-
sprechend der Steifigkeit des Untergrundes - an, wdhrend an
Tragschichtoberseite sowohl die 03—Spannung wie auch der

E-Modul weiter mit der Inkrementzahl wdchst (Bild 76).

= F-Modul
E, = const. (1) Asphaltschicht
= £(6;) @ Tragschicht
o] 1, 3
0. Inkrement = Eigengewicht
(:)Untergrund
E3 =cons
Tiefe
Z

Bild 76 E-Modulverlauf in Abh&ngigkeit von der Tiefe
und der Inkrementzahl (qualitativ)

D.h. es stellt sich filir einen bestimmten Radius ein gewis-
ser Steifigkeitsgradient lber die Tragschichtdicke ein.
Stellt man filir Fall C den E-Modul an Tragschichtober- und
Unterseite dar (Bild 77), so ist die Differenz beider
Kurven dividiert durch die Schichtdicke der Steifigkeits-
gradient. Die Umkehr des Gradienten bei ca. r = 34 cm
wird durch den EinfluB des Eigengewichtes hervorgerufen.
Um den EinfluB der Untergrundsteifigkeit E3 auf die Steifig-
keitsverteilung der Tragschicht zu verdeutlichen, ist in
Bild 77 der E-Modulverlauf in der Tragschicht sowohl fiir
Ey =5 - 10% (C) als auch fir Hy =1 - 10° kN/m? (D) ein-
getragen (Bild 77).
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Bild 77 E-Modulverlauf als Funktion vom Radius fiir die Tragschichtober- und
Unterseite fiir Fall C und D
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Das Ergebnis, daB die Horizontalspannungen in Rotations-
achse iiber die gesamte Tragschichtdicke Null ergeben, ist
keine Bedingung, die in die Rechnung eingefihrt wird (wie
bei der Mehrschichtentheorie) sondern kommt aus der Rech-
nung selbsttdtig heraus und deckt sich mit dem erl&duterten

Gedankenmodell von Gassow (1973) und Affeldt (1977).

Das Prinzip der FE-Methode besteht darin, das Funktional
der Knotenverschiebungen (multipliziert mit den virtuellen
Krdften entlang diesen Verschiebungen entspricht es der
inneren potentiellen Energie) zu einem Minimum zu machen
(s. Kap. 6.2). D.h. durch die inkrementelle Steigerung

der Last und der damit verbundenen ZAnderung der Spannungen
und Steifemoduln wird genau das simuliert, was Gassow
(1973) in dem Gedankenmodell auf Grund von grundsdtzlichen

Uberlegungen folgerte.

Der selbsttdtige Aufbau der Steifemoduln innerhalb der

Tragschicht konvergiert relativ schnell nach vier bis finf
Inkrementen. Berechnungen mit hSherer Inkrementzahl (zehn)
ergaben keine wesentliche Verdnderung im Steifeaufbau der

Tragschicht gegeniiber der Berechnung mit fiinf Inkrementen.

In Bild 78 sind die vertikalen Oberflichenverformungen in
Abh&dngigkeit vom Radius fiir Fall B und C aufgetragen. Die
AbsolutgrdBen der Verformungen besagen wenig, da die E-
Moduln nicht ohne weiteres vergleichbar sind. Man kann
jedoch erkennen, daB die Kriimmung der Setzungsmulde bei

Fall C stdrker ist als bei Fall B.

Dies wird durch die fehlende Plattentragwirkung der Trag-
schicht im Fall C hervorgerufen (keine Aufnahme von hori-
zontalen Zugspannungen). Hieraus resultieren im Fall C auch
die hoheren horizontalen Spannungen in der Asphaltschicht
(Bild 70) und die hoheren Vertikalspannungen im Untergrund
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(Bild 69), wdhrend die Vertikalspannungen an der Trag-
schichtoberseite niedriger sind, da das E-Modulverhdltnis
Asphaltschicht/Tragschicht im Fall C h6her ist als im
Fall B:

5

Fall B: E,/E, = 1 - 10%/3 . 10° = 3,33

1 - 10%/(5 - 14) . 10%

Pall C: E1/E2 > 3,32 (Bild 77)
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Bild 78 Vertikale Oberfldchenverformung in Abhdngigkeit

vom Radius flir Fall B und C



- 113 -

8.4 Vergleich mehrschichtiger Halbraum mit konstantem

und spannungsabhdngigem Stoffverhalten

des Bodens

Der Vergleich soll die Frage kldren, ob das spannungsab-
hédngige Stoffverhalten des Bodens die Spannungen im
mehrschichtigen Halbraum wesentlich beeinfluBt gegeniiber

der Rechnung mit konstanter Bodensteifigkeit.

Zur besseren Vergleichsmdglichkeit wurde die Boden-
steifigkeit E3 des Falles C so lange variiert, bis die
senkrechte Oberfldchenverformung in der Rotationsachse
in etwa gleich war mit der aus Fall E. Mit dieser
Bedingung ergab sich ein E3 von 100.000 kN/m2 (Fall D).

Flir den Fall E wurde beispielhaft der AASHO-Road-Untergrund
mit seinem bilinearen Stoffverhalten (Bild 30, Gl. 20,
21, und Bild 66) angenommen.

Tr&dgt man den E-Modul in Abhdngigkeit von der Tiefe in der
Rotationsachse filir den Fall D und E auf (Bild 79), erkennt
man deutlich, daB sich in der Tragschicht - entsprechend
der Steifigkeit des Bodens - ein unters<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>