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1 Einfiihrung

Die erste bituminése Kerndichtung kam im Jahre 1949 beim Bau des 51 m
hohen Schittdammes Vale do Gaio in Portugal zur Ausfiihrung. Mit dem Bau
der Vorsperre Grofle Dhinn 1965 konnte sich die Asphaltbetonkerndichtung
als Dichtungsart durchsetzen. Seitdem wurden annahernd 40 Taisperren, in
der Mehrzahl im européischen Raum gelegen, mit dichten Asphaltbetonkernen
errichtet. Den bisherigen Hohepunkt der Entwicklung stellt derzeit die 149 m
hohe und 1981 fertiggestellte Talsperre Finstertal in Tiro! dar.

Die bituminése Kerndichtung bietet sich immer dann besonders an, wenn na-
tarliche Dichtungsmaterialien der gewlinschten Qualitat nicht in kurzer Entfer-
nung von der Sperrenstelle vorhanden sind oder die klimatischen Gegebenhei-
ten den Einbau von naturlichem Dichtungsmaterial erschweren. Wirtschaftlich-
keit, die durch speziell entwickelte Einbaugerate mit hohen Einbauleistungen
erreicht wird, und die guten Erfahrungen hinsichtlich Dichtigkeit und Verfor-
mungswilligkeit des Dichtungskerns waren Voraussetzungen fur die schnellen
Fortschritte in dieser Bauweise. Diese Entwicklung hat aber auch zur Folge,
dal immer héhere Anforderungen an Kenntnissen Uber das Materialverhalten
des Asphaltbetons gestellt werden mussen.

Die von einer bituminésen Kerndichtung zunéchst geforderte Eigenschaft ist
ihre Dichtigkeit, die unter allen Umstanden gewahrleistet sein muR. Weiterhin
ist anzustreben, daR sie das innere Gleichgewicht eines Schuttdammes nicht
nachteilig beeinflufdt und daR insbesondere keine negativen Auswirkungen auf
dessen Standsicherheit entstehen. Hierzu ist ein hinreichender Verformungs-
widerstand des Asphaltbetons erforderlich. Durch Veréanderung der Mischgut-
zusammensetzung lakt sich der Verformungswiderstand entsprechend variie-
ren. Eine optimierte Mischgutzusammensetzung stellt einen Kompromif
zwischen der Gewahrleistung einer Mindeststeifigkeit einerseits und einer
Verformbarkeit ohne Rissebildung andererseits dar.

Wahrend der Bauphase wird der Asphaltbetonkern mit zunehmender
Schutthéhe ansteigenden Vertikal- und Horizontalspannungen ausgesetzt.
Infolge der sich nicht vermeidbaren Steifigkeitsunterschiede zwischen Kern und



2 1 Einfilhrung

angrenzendem Stltzkérper ergeben sich im Asphaltbeton Schubbeanspru-
chungen, die sich in der Regel durch Vertikalstauchungen und Horizontaldeh-
nungen auszeichnen. Wahrend der Einstauphase treten im wasserseitigen
Stutzkérper Sattigungssetzungen auf, die infolge der ausgepragten Verzah-
nung zwischen Kern und angrenzendem Stitzkérpermaterial im Asphaltbeton
eine Schubverformung erzeugen. Dariber hinaus bewirkt der horizontale Was-
serdruck, der sich wahrend des Einstaus aufbaut, eine Horizontalverschiebung
des Kerns zur Luftseite. Aus diesem Kernverhalten resultieren ebenfalls ent-
sprechende Schubverformungen im Asphaltbeton.

Alle drei zuvor genannten Schubbeanspruchungen Gberlagern sich, so dal die
Verzerrungs- und Spannungszustdnde im Kern nicht nur Gber die Hohe son-
dern auch Uber die Kernbreite unterschiedlich sind. Sowohl das mittiere Span-
nungsniveau als auch die Schubbeanspruchung beeinflussen das Stoffverhal-
ten wesentlich. Wenn Aussagen zum Tragverhalten und zur Wirksamkeit des
Asphaltbetonkerns abzuleiten sind, ist es aus den genannten Grunden nicht
zielfUhrend, die Dichtung vereinfachend als zweidimensionale Membran anzu-
sehen. Im Rahmen der Analyse des Tragverhaltens im Damm kommt auch dem
zeitabhangigen Materialverhalten eine Bedeutung zu, da auch hierdurch ent-
sprechende Spannungsumlagerungen innerhab des Damms bewirkt werden.

Von Forschungsanstalten des Bundes, von Universitaten und von der Industrie
wurden eine Vielzahl von Laborversuchen zur Erfassung von Festigkeit, Span-
nungs-Verzerrungs-Beziehungen, Durchldssigkeit und Langzeitverhalten vor-
genommen, wodurch eine Abschatzung des Verhaltens bei niedrigen bis mittle-
ren Beanspruchungen mdéglich ist. Problematisch stellt sich bisher die
Ubertragung der Ergebnisse von Laborversuchen auf die Eigenschaften bitu-
minéser Kerndichtungen in situ dar. So wurden zum Beispiel am Staudamm
Finstertal Querdehnungen gemessen, die aufgrund der vor Baubeginn durch-
gefihrten Laborversuche und Eignungsprifungen nicht vorherzusagen waren.

Bei der Auswertung und Gegentberstellung der veréffentlichten Laborunter-
suchungen ist zu beachten, dal hinsichtlich des Materials Asphaitbeton eine
Unterscheidung zwischen wasserbaulicher und stralenbaulicher Anwendung
vorgenommen werden muf. Trotz der Vielzahl der Verdffentlichungen Uber
Laborversuche aus dem Bereich des Stralenbaus ist unbestreitbar, daR nur
ein bescheidener Teil hiervon sinnvoll auf die im Zusammenhang mit einer
Asphaltbetonkerndichtung auftretenden Fragestellungen Anwendung finden



kann. So weichen Mischrezepturen und insbesondere die Versuchsrandbedin-
gungen und Zielsetzungen der Versuche erheblich von denen einer Kerndich-
tung ab. Aus dem Bereich des Asphaltwasserbaus ist bisher nur eine begrenz-
te Zahl von veréffentlichten Laboruntersuchungen bekannt, die Aufschlu® Uber
das Spannungs-Verzerrungsverhalten unter den durch eine Innendichtung
vorgegebenen Randbedingungen geben. Die Grinde hierfur liegen in dem
enormen Zeitaufwand solcher Versuche, die Zeiten von zum Teil mehreren
Monaten pro Versuch erfordern, und in der aufwendigen Geratetechnik fur die
Falle, in denen wirklichkeitsnahe Versuchsbedingungen geschaffen werden.

Bei einer Vielzahl von Staudammprojekten mit einer Asphaltbetonkerndichtung
zeigen sich zum Teil erhebliche Differenzen zwischen Finite-Element-
Berechnungen und MefRergebnissen im Damm. Dies gilt insbesondere fur die
Spannungs- und Verzerrungszustande im Asphaltbetonkern. Die Grunde hier-
fur liegen in erster Linie in der Anwendung ungeeigneter Stoffgesetze bzw.
Stoffparameter fir den Asphaltbeton, so daR zu Anfang des Forschungsprojek-
tes ein Bedarf an weitergehenden Laborversuchen bestanden hat.

Um den durch den Damm vorgegebenen Randbedingungen méglichst nahe zu
kommen, wurden im Rahmen des Forschungsprojektes Biaxialversuche durch-
gefuhrt, die im Gegensatz zu den konventionellen Triaxialversuchen einen
ebenen Verzerrungszustand (mit g; = 0), wie er in einem Damm vorherrscht,
ermoglichen. Geiseler, Haug, Steffen und Strobl (1992a, 1992b) weisen in
diesem Zusammenhang ausdrlcklich darauf hin, daR die Ergebnisse aus Tria-
xialversuchen - insbesondere hinsichtlich des Volumenverhaltens - bis heute
nur unzureichend auf die Verhéltnisse im Damm Ubertragbar sind und zu Feh-
leinschatzungen bezlglich des Asphaltbetonkernverhaltens fihren kénnen.

Die in den Biaxialversuchen gefahrenen Belastungspfade wurden aus charak-
teristischen Spannungs- und Verzerrungspfaden, die sich aus der Analyse von
Dammessungen ergeben haben, abgeleitet. Auf die quantitative Erfassung der
Reibungseinflisse zwischen Probekérper und anliegenden Lastplatten und in
der Versuchsapparatur wurde bei der Konzeption der neuartigen Biaxialgeréte
grofRer Wert gelegt.
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Die Laborversuche waren als Langzeitversuche konzipiert. Die Untersuchung
dynamischer Vorgénge war nicht Inhalt der vorliegenden wissenschaftlichen
Arbeit.

Auf der Grundlage der hierbei erhaltenen Versuchsergebnisse solite das
Spannungs-Verzerrungsverhalten fur unterschiedliche Mischrezepturen mit
Hilfe eines geeigneten nichtlinearen Modells beschrieben werden. Auf eine
eindeutige und zweckmaRige Bestimmbarkeit der entsprechenden Stoffparame-
ter wurde ebenso geachtet wie auf die Anwendbarkeit des Stoffmodells im
Rahmen numerischer Berechnungen. Ziel war die Beschreibung des zeitab-
hangigen Stoffverhaltens mit Hilfe eines geeigneten Funktionsansatzes unter
Berucksichtigung der vorgegebenen Rahmenbedingungen. Im gewissen MaRe
soliten die gewahlten Modelle Extrapolationen der Verzerrungen und bessere
Vorhersagemdéglichkeiten fir das Kernverhalten erlauben. Die Einflisse von
Bindemittelgehalt, Versuchstemperatur, Luftporengehalt und Spannungsweg
auf die Stoffparameter sollten untersucht und gegebenfalls quantifiziert werden.
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2 Charakteristische Belastungspfade

2.1 Der Spannungszustand

Bei gegebenem kartesischen Koordinatensystem laRt sich der Spannungszu-
stand in einem Punkt eines beliebig belasteten Kérpers durch die Komponen-
ten o; des sogenannten Spannungstensors eindeutig beschreiben. Der Span-
nungstensor ist symmetrisch (o; = o) und besitzt somit im allgemeinen
dreidimensionalen Fall sechs verschiedene Komponenten. Der Spannungsten-
sor enthalt dabei die drei Spannungsvektoren s;. Diese setzen sich jeweils aus
den drei Spannungskomponenten o; zusammen, die in der Schnittebene senk-
recht zur Koordinatenachse x; wirken.

In Matrixschreibweise stellen sich die einzelnen Komponenten wie folgt dar:

G4 Oy Oqa -Gy Tz Tya
G =[Oz Oz Opn|=|Ty O Ty
G31 Oz Ox Tar Ty Os

S; =(04:0,2:0;3)
Der Ubergang auf ein anderes rechtwinkeliges Koordinatensystem laRt sich
mittels der sogenannten Transformationsmatrix a; darstellen. Diese wird auch
als die Matrix des Richtungskosinus bezeichnet. Die Elemente a; entsprechen
jeweils dem Kosinus des Winkels oy zwischen der alten Koordinatenachse x;
und der neuen Koordinatenachse X;.

a; = cosay

](an ay, a13\|
8= Lan ax asz
2y 85 A8y
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Die definierte Transformationsmatrix besitzt folgende Eigenschaften:

+1 bei Beibehaltung }der Orientierung des
-1 bei Anderung Koordinatensystems

'aij' = Det(aﬁ) = {
3 3
> (a;)* =1und Y (a;)* =1 fur j=12,3
i=1 i=1

3 3
a3, =0 und ) a;a, mit j=k
=1 =1

In der Tensorrechnung wird im Hinblick auf eine vereinfachte und verkurzte
Darstellung im allgemeinen die Summationskonvention angewendet. Hierbei
wird vereinbart, daf} Uber einen Index zu summieren ist, wenn dieser wiederholt
auftritt. Im folgenden hierzu zwei erlauternde Beispiele:

a;b; =a by +a,by, + . +8,b, +aub, +
@, =@, +a8y, +85 + ...

Unter Zuhilfenahme der Summationskonvention |aBt sich eine Transformation
des Spannungstensors oj in ein neues Koordinatensystem durch das folgende
Transformationsgesetz angeben:

Gk = @y - 8y - C;

Aus der sogenannten charakteristischen Gleichung des Spannungstensors

Cy—A O C13
Det(c; —A-8;)=| 05 ©Gp-A oy (=0
LY O3 Ga — A

lassen sich die Hauptspannungen o), o), on ableiten. §; steht dabei fur das in
der Tensorrechnung gebrauchliche Kronecker-Symbol:
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lassen sich die Hauptspannungen o, oy, o ableiten. §; steht dabei fur das in
der Tensorrechnung gebrauchliche Kronecker-Symbol:

(1 0 o\l
& =0 1 0]
Loou

Die oben aufgeflhrte charakteristische Bedingung fuhrt auf die kubische Glei-
chung

A1+l -A-1, =0
mit

l,=0,+0,+0,
_ 2 2 2
|, =66, +0,0;5+0,0; — 13, — 133 ~ Txn

_ _ 2 2 _ 2
I; =Det(c;) =0,0,0; ~04T5 —C,T35 ~ 03T, +2T4,T 43Ty

I, k2, |3 heiRen die Spannungsinvarianten. Sie sind ebenso wie die Wurzeln ;
der obigen kubischen Gleichung invariant, d. h. ihr Wert bleibt bei Koordinaten-
transformationen unveréndert. Die drei Wurzeln A; der charakteristischen Glei-
chung entsprechen den drei Hauptspannungen und bilden die drei Komponen-
ten des Hauptspannungsvektors o;:

G, = (A Ayt A3)=(oi; o o)

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung des Spannungszustandes besteht
in der Angabe der sogenannten Oktaederspannungen. Hierzu denkt man sich
ein Volumenelement in Form eines Oktaeders, dessen Seitenflachen alle den-
selben Abstand zum Koordinatenursprung des Hauptspannungsraumes haben
(s. Abb. 2.1). Die Spannungen, die jeweils senkrecht auf die durch den Oktae-
der aufgespannten Flachen wirken heilen Oktaedernormalspannungen ococ.
Die in den Flachen wirkenden Schubspannungen werden als Oktaederschub-
spannungen To. bezeichnet.
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Abb. 2.1: Darstellung zu den Oktaederspannungen

Die Bestimmung der Oktaederspannungen erfolgt mittels einer Koordinaten-
transformation, bei der die neue transformierte Koordinatenachse X, die Rich-
tung der Raumdiagonalen (x1=x=xs;)} annimmt und somit senkrecht auf der im
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ersten Oktant gelegenen Oktaederflache steht. Hieraus ergibt sich fur die ge-
suchten Oktaederspannungen:

Soct =014

~2 ~2
Toct =402 03

Die drei folgenden Richtungsvektoren fur die neuen Koordinatenachsen X, er-
fullen die oben genannte Bedingung:

v,=(1;1;1)
v =(-1;1;0)
Va=(-1.,-1;2)

Mit Hilfe des Skalarproduktes laRt sich die Transformationsmatrix in folgender
Form angeben:

L P |
F- I S
a=|+ -+ -+
§ 32 J8
T 2
V3 75

Im Hauptspannungsraum mit

g 0 O
c;=|0 o, O
0 0 oy

ergibt die gewahlte Koordinatentransformation:

~ 2 2 2

G, = 840, +3%0, +a530y,

Gy = 8448130 +85820, +85350
Cqg = 8448130, + 828530 +838530)
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Hieraus folgt: |

1
O get :E'(GI +oy+oy)

Toct :%'J(Gl _0.“)2 +(o ’C"m)2 +(oy “cm)z

Far den allgemeinen Spannungszustand lauten die Oktaederspannungen fol-
gendermafen:

l 1
Cou =5~(o‘1+cr2 +0, )=§-I1

1
Toct =§'\/(°'1 ~6,) +(0,-0, )? +(0,-0;)% +61%, +613; "‘6'523

Die Oktaederspannungen werden bei der Erarbeitung geeignetar Stoffmodelle
die Grundlage zur Beschreibung der Spannungszustédnde und -wege bilden.
Die Oktaederspannungen stellen invariante GréRen dar, d.h. sie sind unab-
hangig vom gewahlten Koordinatensystem.

2.2 Der Verzerrungszustand

Abbildung 2.2 zeigt fur den zweidimensionalen Fall die Komponenten der
Formanderung eines Elementes. Die reine Translationsverschiebung gegen-
Uber dem Ausgangszustand ist hierbei nicht dargestellt, da sie keine Ver-
zerrungen hervorruft.
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Uz
X2 P L]
(A% oo L'u
“Ylz(Ax) !
Ax | : i verformtes
: : Element
l_-_|1 Ax1)
R S Uz(Ax1)
AX1 X4

Abb. 2.2: Darstellung des Verzerrungszustandes in der Ebene

Analog zum Spannungszustand laRt sich der Verzerrungszustand ebenfalls
durch die Komponenten g; des Verzerrungstensors beschreiben:

s_=1.[M+M]
T2 Ay A

Die hierbei verwendeten Bezeichnungen lassen sich aus der Abb. 2.2 entneh-
men und sinngemaR auch auf den allgemeinen dreidimensionalen Fall Ubertra-
gen. FUr i=j in obiger Gleichung werden die Dehnungen (Stauchungen) be-
schrieben:

—_ u;(Ax;)
i Ax.

und fur i=j die Gleitungen y;:
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Der Verzerrungstensor lautet entsprechend:

1 1
€11 €y 8By € 2Y12 2¥0
_ it 1
€j=| B2 Bxn By |=|7Y2t €2 2V
1 1
€31 €3 &3 2Y31 2¥2 &3

Alle fur den Spannungszustand abgeleiteten Formeln und Begriffe gelten sinn-
geman auch fur den Verzerrungszustand. Die Invarianten werden in den fol-
genden Formeln mit J; bezeichnet.

Epk = A3y
A —J A +dA—-J, =0

Jy=¢g,+e,+6,

1 . 2 2
J; =€48; +E485 +8,85 _Z'('Yu +Y53 +¥2)

1 1
Js = 848585 = (8475 + €Y +8a¥H)+ YV 1a¥
4 4

Analog zu den Oktaederspannungen lassen sich die entsprechenden Oktae-
derverzerrungen durch die beschriebene Koordinatentransformation ableiten:

1 1
€oat :g‘(51 +€;+€, )=§'(€| +&y +€y)

2
Y ot 25'\/(51 —€,)2 +(g—€5)" +(6,—€5)? +6Y2, +67 5, +6y3,

Y oct =%'\/(S| —gy)* +(g,—8y))* +(E—en)’

Die Oktaederverzerrungen werden in den folgenden Untersuchungen und Ver-
suchsauswertungen die Grundlage zur Beschreibung der Verzerrungszustande
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und -wege darstellen, da sie invariant gegenuber Drehungen des gewahlten
Koordinatensystems und geometrisch anschaulich sind.

2.3 Ableitung charakteristischer Belastungspfade aus
Messungen an bestehenden Dammen

Um die Aussageféhigkeit von Laboruntersuchungen und ihre Ubertragbarkeit
auf die zu untersuchende Fragestellung zu prifen, mussen die realen Verhait-
nisse bekannt sein, auf die die Ergebnisse der Laboruntersuchungen anzu-
wenden sind. Da die Ableitung von Spannungs-Verzerrungsbeziehungen, die
in der Lage sind, jeglichen EinfluR relevanter Parameter (Temperatur, Bindemit-
telgehalt, Belastungszustand und -pfad u.a.) quantitativ allgemeinguitig zu be-
stimmen, in der Regel unméglich und unwirtschaftlich ist, ist es erforderlich, die
far die zu untersuchende Problemstellung charakteristischen Randbedingun-
gen zu definieren. Ein wesentliches Kriterium stellt in diesem Zusammenhang
der Belastungspfad, der auf das Material einwirkt, dar. DaB nicht nur der Span-
nungszustand sondern auch der zu diesem Spannungspunkt zurtickgelegte
Pfad einen wesentlichen EinfluR auf das Materialverhalten hat, trifft - wie spater
gezeigt werden kann - in besonderem Malle auch auf den Asphaltbeton zu.
Aus diesem Grund werden im folgenden mit Hilfe von MeRergebnissen an be-
stehenden Dammen, die eine Asphaltbetonkerndichtung besitzen und mit ent-
sprechenden MeReinrichtungen ausgestattet sind, charakteristische Bela-
stungspfade fur das Dichungsmaterial abgeleitet. Sie bilden im Anschluf? daran
die Grundlage sowohl fur die Bewertung von bereits durchgefuhrten als auch
fur die Konzeption ergénzender und weiterfihrender Laboruntersuchungen an
Asphaltbetonproben fur Kerndichtungen.

Die nachstehende Tabelle 2.1 beinhaltet eine aktuelle Ubersicht von Dammen,
die mit einer Aspaltbetonkerndichtung ausgefiahrt worden sind und mit MeRein-
richtungen ausgestattet sind, die direkte Ruckschiisse auf das Spannungs-
und Verzerrungsverhalten des Kernmaterials erlauben.
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2 Charakteristische Belastungspfade

Baujahr

Damm

Bauherr

Damm-
hdhe

Spezielle MeReinrich-
tungen fiir den Kern

1962

Dhinn-Vorsperre

Wupperverband

35m

Im vertikalen Kontrollschacht
sind direkte DickenmeRein-
richtungen in drei Horizonten
installiert.

1978/80

Finstertal-Damm

Tiroler Wasserkraft
AG

149 m

In drei MeBhorizonten sind
jeweils durchdringungsfreie
MeRsonden installiert, die auf
eine Differenzmessung ma-
gnetischer Feldstarken beru-
hen.

1979/80

GroBe Dhiinn-
Talsperre

Zweckverband
Wasserversorgung
Kleine Kinzig

70m

Im vertikalen Kontrollschacht
sind direkte DickenmeRein-
richtungen in drei Horizonten
installiert.

1981/82

Kieine Kinzig

Zweckverband
Wasserversorgung
Kleine Kinzig

70m

In drei Dammquerschnitten
installierte KraftmeRBdosen in
der Kemnaufstandsfliche zum
in Dammi&ngsrichtung ver-
laufenden Kontroligang

1987/88

Rofttach-Talsperre

Freistaat Bayemn

38 m

Im vertikalen Kontrollschacht
sind direkte DickenmefRein-
richtungen in drei Horizonten
installiert.

Tab. 2.1:

Obersicht von Dammen, die mit speziellen MeReinrichtungen fiir die

Asphaltbetonkerndichtung ausgestattet sind

Aus der Zusammenstellung wird deutlich, daB die zur Zeit installierten MeRein-
richtungen, die direkte Ruckschlusse auf das Spannungs-Verzerrungsverhalten
von Asphaltbetonkerndichtung erlauben, nur in begrenzter Zahl zur Verfugung
stehen. Desweiteren ist zu beachten, dall die oben aufgefuhrten MeReinrich-
tungen nur eine punktuelle Erfassung der entsprechenden MeRRgréRen ermég-
lichen. Aus der Tatsache, daR bei den genannten funf Dammen in nur insge-
samt 15 Punkten MeRergebnisse bezlglich Spannungs- uncd Verzerrungs-
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zustand im Asphaltbetonkern vorliegen, lassen sich folgende SchiuRfolgerun-
gen ableiten:

o Fundierte und detaillierte Spannungs-Verzerrungsbeziehungen lassen sich
aus den vorliegenden MefRergebnissen nicht bzw. nur in einem aulerst be-
grenztem Maf3e ermitteln.

o Charakteristische Belastungspfade fur das Material des Asphaltbetons
kénnen nur in angenaherter Form angegeben werden.

o Materialparameter fur geeignete Stoffmodelle, die die Grundlage fur nume-
rische dammstatische Berechnungen bilden, kénnen derzeit fur das Kern-
dichtungsmaterial im wesentlichen nur aus Laborversuchen abgeleitet wer-
den.

e Die Randbedingungen fir entsprechende Laborversuche am Asphaltbeton
sollten weitestgehend wirklichkeitsnah gestaltet werden. Hierzu leisten die
oben genannten MeRergebnisse einen wertvollen Beitrag.

Am Beispiel der 60 m hohen Talsperre GroRRe Dhunn, die eine Asphaltbeton-
kerndichtung besitzt, kénnen mit Hilfe der am Kern installierten DickenmeRein-
richtungen fur die entsprechenden MeRhorizonte die Verzerrungswege far
Bau-, Ruhe- und Betriebsphase ermittelt werden. Der gegliederte Dammquer-
schnitt ist in Abb. 2.3 dargestellt. Kennzeichende Merkmale sind die Asphaltbe-
tonkerndichtung, die im oberen Dammdrittel geneigt ist, und die Untergliede-
rung der Stutzkérper in eine Innenzone mit feinkdrmigerem Material bis zum
maximalen Korndurchmesser von 300 mm und einer AuRenzone mit 600 mm
maximaler KorngréRe. Die 2 m (Wasserseite) bzw. 3 m (Luftseite) breiten
Ubergangszonen zur Dichtung bestehen aus gebrochener Grauwacke ohne
Zwischenkorn, so daR eine kontrollierte Sickerwasserableitung sichergestelit
ist. Der Dammuntergrund besteht aus tonigen bis sandigen, deutlich geschich-
teten Schluffen und fein- bis mittelkérnigen Sandsteinen. Messungen im Kon-
troligang haben die vorhergesagte Setzungsempfindlichkeit des Dammaufla-
gers bestatigt.
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Abb. 2.3: Querschnitt des Staudamms GroRRe Dhiinn

Der 60 cm dicke Asphaltbetonkern sitzt auf dem im Fels eingebundenen Kon-
trollgang auf und ist im oberen Drittel des Dammes mit einer Neigung von 4:1
zur Luftseite geneigt.

Der Damm besitzt einen Kontrollgang, von dem Setzungen und Horizontalver-
schiebungen in funf MeRhorizonten erfaf’t werden kénnen, Dariber hinaus ist
es moglich, auf direktem Wege Dickendnderungsmessungen der Kerndichtung
durchzufahren.

In der nachstehenden Abb. 2.4 ist der im Damm integrierte Schwebeschacht
mit seinen MeReinrichtungen dargestellt. Der Schacht besteht aus doppelko-
nisch ausgebildeten Stahibetonringen. Dieser Aufbau gewahrleistet, daR jeder
Ring ungehindert den Setzungen in der Dammschuttung folgen kann.

Eine Besonderheit stellt die direkte Messung der Kerndickenanderung mittels
Doppelextensometer, das in einem Beobachtungsrohr zwischen Schwebe-
schacht und Asphaltbetonkern gefihrt ist (s. Abb. 2.4). Die Messung der Dik-
kenanderung erfolgt hierbei als Differenzmessung zwischen einem in die Mitte
des Asphaltbetonkerns eingebrachten ,Kugelstab“ und einer an der Iuftseitigen
Kernoberflache fixierten MeRplatte. Das MeRsystem erfallt somit die Dickenan-
derung der luftseitigen Kernhalfte. Bei der Auswertung der MeRergebnisse wird
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davon ausgegangen, dall die Dickenanderung beider Kernhélften gleich groR
ist.

GROSSER DHUNN-DAMM: MeBeinrichiungen
Schematische Darstellung des Schwebeschachtes

a Doppeldrahtextensometer ¢ Horizontalextensometer
zur Dickenmessung des d Asphaltbetonkem
Asphaltbetonkems 8 Kugelstab

b Veriikalpegel ' MeBplatte

Abb. 2.4: MeReinrichtungen am Schwebeschacht [aus Breth, Arslan (1989)]

Im folgenden erfolgt zunéachst eine Auswertung der Vertikalstauchungen und
Horizontalverzerrungen im Aspaltbetonkern Uber die Dammhéhe.

Zur Extrapolation wird folgender Uber den Steifemodul Es formulierter Ansatz
gewahlt:

d
Es = d61 =E0+CE'G1
€4
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€, , 0, : MeRBwerte

Die gesuchte Anfangsverzerrung &, folgt aus einer nichtlinearen Regression
bezulglich der Parameter Eo, ce, G,, (Abb. 2.5).

[ ° MeRwerte
G,y * G4 T
i 5
|
! =
| |
| - Es(oq) =fana
\ |
| a
c1:-1
— - — =
<> -
€4 €4
E';13

Abb. 2.5: Extrapolation der Anfangsverzerrungen mittels Regressionsanalyse

Abb. 2.6 zeigt die ermittelten Vertikalstauchungen fur die Zeitpunkte Bauende,
Ende der Ruhephase und Ende der Einstauphase. Die MeRmarken der Verfor-
mungsmessungen fur den Kern wurden jeweils zu einem Zeitpunkt eingemes-
sen, zu dem die Schitthéhe bereits mehrere Meter Uber dem MefRhorizont be-
tragen haben. Diese nicht gemessenen Anfangssetzungen werden durch
Extrapolation abgeschatzt und in den nachfolgenden Auswertungen berlck-
sichtigt.
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Extrapolation abgeschéatzt und in den nachfolgenden Auswertungen beriick-
sichtigt.

| — @ — Bauende (198b) - - O - - Ende Ruhephase (1984) —#&— Ende Einstauphase (1987) |

Hohe H[m]

»
*

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
Vertikalstauchung €, [ % ]

Abb. 2.6: Vertikaistauchungen des Asphaltbetonkerns

Die groten Vertikalstauchungen traten erwartungsgemag im unteren Damm-
bereich auf. Sie betrugen am Ende der Bauphase 2,2 %. Die Werte fur die
Stauchungen nehmen zur Dammkrone kontinuierlich ab. Wahrend der rd. 4
Jahre dauernden Ruhephase erhéhten sich die Vertikalstauchungen um rd.
15 % bezogen auf die Verzerrungswerte am Ende der Bauphase und betrugen
nach dieser Zeit in der Nahe der Kernaufstandsflache 2,53 %. Infolge des Er-
steinstaus traten nur geringfligige zusatzliche Vertikalstauchungen auf.

In Abb. 2.7 sind fur die drei oben genannten Zeitpunkte die Horizontalverzer-
rungen in der Asphaltbetonkerndichtung Uber die Dammhéhe graphisch aufge-
tragen. FUr den sy-Verlauf ergibt sich ein recht uneinheitliches Bild. Wahrend
sich im unteren Bereich der Kerndichtung nach Bauende Dehnungen von rd.
1 % einstellen, zeigte der Kern auf mittlerem Dammniveau nur geringe Ten-
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denzen zur Kemnverbreiterung. Im oberen Drittelspunkt des Dammes traten
dann wieder im verstarkten Male Dehnungen auf, die jedoch aufgrund von
MeRproblemen hinsichtlich der Bestimmung der anfanglichen Kembreite
(Nullmessung) nicht mehr genau quantifiziert werden kénnen und deshalb in
der nachstehenden Abbildung nicht dargestellt sind.

Wahrend der Einstauphase wurden in allen MeRpunkten nur verhéltnismagig
geringe Kerndickenanderungen registriert. Diese traten hauptsachlich im unte-
ren Dammbereich als Stauchungen auf.

|: < — Bauende (1980) - - I+ - -Ende Ruhephase (1984) —&— Ende Einstauphase (1987) |
40 T
J - —
35 T
L Dehnung | Stauchung
30 t -
= 25 : > 40
E | 7 / &
s ,/. -
ﬁ 20 7 /
& Va
2
15 1 =2
| 5 e |
10 Pl !
-
I 4 F
5 petsle / w
. e )
| 55" ', - 1 /
0 el £ . {
-1,2% -1,0% -0,8% -0,6% -0,4% -0,2% 0.0% 0.2%
Horizontalverzerrung sy [ % ]

Abb. 2.7: Honizontalverzerrungen in der Asphaltbetonkerndichtung

Als charakteristische GroRen fur den Verzerrungszustand werden die Oktae-
derverzerrungen eo« Und v, herangezogen. In den Abbildungen 2.8 a bis 2.8 ¢
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ist die Auswertung der Verzerrungswege graphisch fur drei verschiedene Kern-
héhen dargestellt. Da nur die Verzerrungen in horizontaler und vertikaler
Richtung, nicht aber der Gleitwinkel y bekannt sind, mussen fur die Ein-
stauphase Werte fiir die unbekannte Drehung ® der Hauptverzerrungsachsen
abgeschatzt werden. Fur ® werden im folgenden die Extremwerte 0° und 30°
untersucht, wobei angenommen wird, daf3 der Drehwinkel ® mit der Einstauho-
he linear zunimmt. Fur alle Kernhdhen ergibt sich wahrend der Bauphase ein
nahezu linearer Zusammenhang zwischen g. Und Y. IM weiteren Verlauf ist
wahrend der Einstauphase infolge Schubbeanspruchung ein Ansteigen von Yo
zu beobachten.

Oktaederverzerrungen im Kern, Kote: 7 % der Dammhohe
| — — — Bauphase ™= HA-Drehung: 0° HA-Drehung: 30°—|
6,0 % \r
50%
| Beginn der Einstauphase | /
4,0 %
L Mg

~S

20% ——
P
Vé
1,0 % —
- - 3
0,0% ==
-04 % 02% 0,0 % 0,2% 0,4 % 0,6 % 08 %
Eoet

Abb. 2.8 a: Ermiftelte Verzerrungspfade im Asphaltbetonkern, GroBe Dhiinn
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Oktaederverzerrungen im Kern, Kote: 26 % der Dammhohe
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Abb. 2.8 b, c: Ermittelte Verzerrungspfade im Asphaltbetonkern, Grof3e Dhiinn
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In Ubereinstimmung mit weiteren Untersuchungen kann der in Abb. 2.9 sche-
matisch dargestelite Verzerrungspfad als eine vereinfachende, dennoch wirk-
lichkeitsnahe Annahme zur Belastung des Asphaltbetonkerns angesehen wer-
den. Aufgrund der Auswertung von Spannungsmessungen in der Kernauf-
standsflache kann ein solcher bilinearer Zusammenhang in erster Naherung
auch fur die entsprechenden Oktaederspannungen c.« und t. als realistisch
angenommen werden. Es ist zu berucksichtigen, da in der Bauphase die
Hauptspannungsrichtungen im wesentlichen erhalten bleiben, dal sie sich
aber in der Einstauphase verdrehen.

Yoct

Abb. 2.9: Idealisierte Darstellung charakteristischer Verzerrungspfade

Die aus den Messungen an bestehenden Dammen ermittelten Spannungs- und
Verzerrungspfade bilden die Grundlage fur die Konzeption der im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens durchgefihrten weiterfihrenden Laboruntersuchun-
gen an Asphaltbetonproben.
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3 Bisher veréffentlichte Laborversuche an Asphait-
betonproben fiir den Wasserbau

3.1 Wasserdichtigkeit

Bikar (1977), Haas (1983) und Hoffmann und Balzereit (1985) stellen in ihren
vertffentlichten Laboruntersuchungen fest, dal Asphaltbeton mit einem be-
rechneten Luftporengehalt von maximal 3,0 Vol.-% wasserdicht bei Wasser-
dricken bis zu 25 bar sei. Dieser Wert wird auch in den ,Empfehlungen far die
Ausfuhrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau - EAAW 83*(Deutsche Gesell-
schaft fur Erd- und Grundbau e.V., 1983) als Kriterium fur die Wasserdichtig-
keit angegeben.

Der Anfangsluftporengehalt liegt nach dem Einbau bei sachgemafer Verdich-
tung im Mittel zwischen 1 und 2 Vol.-%. Hieraus wird deutlich, daf® dem Volu-
menverhalten des Asphaltbetons in Bezug auf die Wasserdurchlassigkeit einer
Asphaltbetonkerndichtung entscheidende Bedeutung zukommt. Dilatanzverhal-
ten infolge Schubbeanspruchung, wie es bei mittel bis dicht gelagerten Sanden
und Kiesen beobachtet werden kann (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.3), konnte in
Triaxialversuchen mit kleinen Seitendricken (o2, 63 < 0,1 MN/m? bei o4 = const.
= 1,5 MN/m?) auch beim Asphaltbeton festgestellt werden (Haas 1983).

3.2 Triaxialversuche

Im Rahmen der Auswertung von Belastungsversuchen im Labor hat sich ge-
zeigt, daf hinsichtlich des Materials Asphaltbeton eine Unterscheidung zwi-
schen wasserbaulicher und straRenbaulicher Anwendung vorgenommen wer-
den muf. Aus dem Bereich des Asphaltwasserbaus steht bis zum jetzigen
Zeitpunkt nur eine begrenzte Zahl von verdffentlichten Laboruntersuchungen
zur Verfligung, die Aufschlul® Uber das Spannungs-Verzerrungsverhalten unter
den durch eine Innendichtung vorgegebenen Laborrandbedingungen ergeben
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konnen. In diesem Zusammenhang sind die Untersuchungen von Nijboer
(1951), Haas (1959), Breth und Schwab (1973), Rien6fl (1973), Balzereit und
Sudbrack (1974), Bikar (1977), Breth und Schwab (1979), Kasahara et al.
(1982), Haas (1983) und Schwab (1984a, b) zu nennen.

Bei der Auswertung der oben genannten Laborversuche wurden die Randbe-
dingungen, die verwendeten Mischrezepturen und insbesondere die gefahre-
nen Spannungs- und Verzerrungswege ermittelt und verglichen. Da Studien
eindeutig belegen, dai Spannungs-, Verzerrungswege und -geschwindigkeiten
wesentlichen Einflul auf das Materialverhalten haben, kénnen nur bei wirklich-
keitsnahen Belastungspfaden die im Labor ermittelten Gesetzmafigkeiten auf
die Verhéltnisse in einer Asphaltbetoninnendichtung Gbertragen werden.

(R) Haas (1983)

Breth, Schwab (1973)
(©) Breth, Schwab (1973)

0'1 —0’3
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Abb. 3.1: Ausgewdhlte Spannungspfade aus Laborversuchen
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Als Beleg fur den grofRen EinfluR des Belastungspfades auf das Materialverhal-
ten berichtet Haas (1983) von Triaxialversuchen, in denen zylindrische As-
phaltbetonprobekérper einer axialen Belastung von 1 MN/m? ausgesetzt wur-
den. Ohne radiale Stltzung verformten sie sich mehr oder weniger schnell zum
Bruch. Wenn jedoch der Probekoérper sich zundchst voribergehend unter
gleichzeitig wirkenden Radialspannungen verformen konnte, erreichte die Pro-
be auf diesem Weg eine ausreichende Tragfahigkeit gegentber der genannten
Axiallast.

Abbildung 3.1 stellt exemplarisch die bisher gefahrenen Spannungspfade, wie
sie aus den oben genannten Veréffentlichungen zu entnehmen sind, gegen-
Uber.

Um verwertbare, auf eine Asphaltbetoninnendichtung tbertragbare Ergebnisse
zu erhalten, mussen fur die vorgegebenen Randbedingungen Gleichgewichts-
zustande abgewartet werden, da nur die zeitunabhangigen Verformungsanteile
fur die vorliegende Fragestellung von Interesse sind. Die daraus resultierenden
langen Versuchszeiten lassen nur eine beschrankte Variation der EinfluBpara-
meter zu.

Nijboer (1954) verweist auf die Analogie der Systeme Boden/Wasser und Mine-
ral/Bitumen und leitet aus Triaxialversuchen an zylindrischen Probekérpern die
Materialparameter ¢ (innere Reibung), 1, (Anfangsscherwiderstand) und nm
(Viskositét) ab. Im Zusammenhang mit Oberflachendichtungen gibt er fur ver-
schiedene Mischungen mit unterschiedlichen Volumenanteilen an ,eckigem
Korn* und Fuller/Bitumen-Verhéltnissen Anhaltswerte fur die genannten Para-
meter an. Fur die innere Reibung werden je nach verwendeten Mineralgemi-
schen Werte zwischen 24° und 30° angegeben. Im Falle eines Uberschusses
an Bitumen (,fette" Mischungen) sinkt dieser Wert bis auf 10° bis 15°. Fur ei-
nen Asphaltbeton werden far die Viskositét nm je nach Temperatur (10°C bis
40°C) Werte zwischen 6-10" und 20:10" Poise angegeben. Der Anfangswi-
derstand 1, setzt sich nach Nijboer wie folgt zusammen;
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EinfluRgréRen Werte der untersuch-
Te = Ton + T o (Cv: Raumkonz. des eckigen | ten Bitumen-Mineral-
Komes im Gemisch) gemische
Thh ,Hakwiderstand* C, 0... 0,04 MN/m?

Temp., Bit.-Penetration,

,Bit. Anfangswiderst.” )
» g Fuller/Bitumen-Verh.

0,003 ... 0,05 MN/m?

7. |Faktor f. Erhéhung v. t C, 10..20

Tab. 3.1: Anfangswiderstand nach Nijboer (1953)

Haas (1959, 1977, 1983) fuhrte zahlreiche Triaxialversuche an zylindrischen
Probekérpern durch. Bei der Versuchseinrichtung handelte es sich um ein ge-
schlossenes Druckzellensystem. Die durch einen Kolben aufgebrachte Verti-
kalspannung o, wurde wahrend des ganzen Versuchs konstant gehalten. Die
Radialdehnung &3 wurde stufenweise erhéht, wobei nach jeder Verzerrungsstu-
fe ein Gleichgewichtszustand mit annghernd €,~0 abgewartet wurde. Die

Radialspannung o3 konnte mittels des sich aufbauenden Wasserdruckes ge-
messen werden. Vergleicht man die bei dieser Versuchsdurchfihrung gefahre-
nen Spannungspfade mit denen, die in einer Asphaltbetonkerndichtung auftre-
ten, lassen sich prinzipielle Unterschiede feststellen (Abb. 2.9 und 3.1). Fur
das Materialverhalten des Asphaltbetons weist Haas aber ausdrucklich auf den
bedeutenden EinfluB des jeweiligen Spannungs-Verzerrungspfades hin.

Mit 149 m Hohe ist die Talsperre Finstertal der héchste mit einer Asphaltbeton-
kerndichtung ausgestattete Steinschuttdamm der Welt. Aus diesem Grund
wurde im Rahmen der umfangreichen Voruntersuchungen eine Reihe von
Triaxialversuchen am Asphaltbeton durchgefuhrt (Rienél 1973 und 1980,
Schober 1973). Wie bei den Triaxialversuchen, die von Haas durchgefuhrt
worden sind, wurden fur die Versuchsdurchfuhrung Querdehnungen e; vorge-
geben und die Vertikalspannungen o schrittweise erhéht. Die dabei gemesse-
nen Hauptspannungsverhaltnisse os/c; sollten Aufschlufl dartber geben, wel-
che Horizontalspannungen zur Stutzung der Kerndichtung bei angenommener
Querdehnung notwendig seien. Auch hier entsprechen die Beliastungspfade
nicht den Randbedingungen, wie sie fur eine Kerndichtung vorliegen. Schwie-
rigkeiten in der Auswertung der Ergebnisse ergaben sich durch zum Teil er-
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hebliche Ausbauchungen der zylindrischen Prufkérper in Probenmitte (Riendf3l
1973).

Breth und Schwab (1973) wahiten in ihren Triaxialversuchen einen Span-
nungsweg, der stufenférmig einem linearen Belastungspfad mit ca/cy = 0,5 an-
genahert wurde. Ein solcher Spannungsweg kommt den Verhaitnissen im Kern
wéhrend der Dammschuttung ziemlich nahe. Hierbei wurde eine nahezu lineare
Beziehung zwischen der Oktaederverzerrung y.« und der Vertikalspannung o4
festgestellt.

In weiteren, diesmal aber verformungsgesteuerten Triaxialversuchen
(€,=006 %f/h) leiteten Breth und Schwab (1979) Steifigkeiten des Asphaltbe-
tons in Abhangigkeit von der Mischrezeptur, von dem konstant gehaltenen
Seitendruck o3 und von der Axialdehnung ¢; ab. Ein Stoffgesetz zur Beschrei-
bung des Materialverhaltens wurde allerdings nicht angegeben.

3.3 Biaxialversuche

Die bisher einzigen veréffentlichen Biaxialversuche an Asphaltbetonproben aus
dem Wasserbaubereich wurden von Haas (1977, 1983) durchgefuhrt. Von den
Ergebnissen dieser Versuche berichten auch Geiseler, Haug, Steffen und
Strobl (1992a, 1992b). Hierbei handelte es sich um kraftgesteuerte Versuche
an kubischen Asphaitbetonprobekérpern mit einer Kantenlénge von jeweils 150
mm. Fur jede Belastungsstufe wurde ein ,Gleichgewichtszustand", der mit einer
Grenzverzerrungsgeschwindigkeit von ¢ < 0,01 mm/d definiert wurde, abge-
wartet. Der Seitendruck o3 wurde mit voreinstellbaren Druckfedern erzeugt und
erhéhte sich im Laufe des Versuchs mit zunehmendem o, geringfugig. Zwei
Arten der Versuchsdurchfiithrung wurden gewahit.

Im ersten Fall wurde die grofite Hauptspannung oy mittels mechanischer Bela-
stungseinrichtung mit Gewichten stufenweise erhéht. Die zweite Spannung o,
wurde durch die entsprechende Einstellung der Druckfedern in etwa vorgege-
ben. Die Spannung o, stieg wahrend des Versuchs geringflgig an, da sie von
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der siqh einstellenden Verzerrung ¢; und der Federkonstante beeinfluRt wird.
Mit jedem Belastungsschritt erhéht sich das Hauptspannungsverhéitnis c1/os.

Bei der zweiten Art der Versuchsdurchfiihrung wurde die Spannung o4 eben-
falls mittels mechanischer Belastungseinrichtung aufgebracht und abgewartet
bis sich eine vorgegebene Stauchung s, eingestellt hat. Im sich anschlieen-
den Relaxationsvorgang war eine Verringerung sowohl der mittieren als auch
der groRten Hauptspannung zu beobachten. Die Spannung o; wurde mit Hilfe
der Druckfedern auf niedrigem Spannungsniveau (ca. 0,01 MN/m? bis
0,02 MN/m?) wéhrend des gesamten Versuchs anndhernd konstant gehalten.
Die Versuchstemperatur betrug einheitlich fur alle Versuche 10 °C, die Dauer
fur einen volistédndigen Versuch mit mehreren Belastungsschritten betrug in der
Regel 7 bis 8 Wochen.

Kritisch zu den Versuchen ist anzumerken, da aufgrund der unzureichenden
ProbekérperumschlieBung teilweise gréRere Wulstbildungen an den Kanten
der Probekérper beobachtet wurden. Da die Erzeugung der Seitendricke o3 mit
Hilfe steifer Druckfedern erfolgte, konnte o3 nur annahernd konstant gehalten
werden. Bei der zweiten Art der Versuchsdurchfuhrung mit vorgegebenem g4,
wurde direkter Einfluld auf die Verzerrungsgeschwindigkeit im Probekorper ge-
nommen. Kleine Verzerrungsgeschwindigkeiten erméglichten im Asphaltbeton
den Aufbau gréflerer innerer Reibung und somit kleinere oi/ci-Verhéltnisse.
Die Vorgabe &, = 0 bei den durchgefuhrten Biaxialversuchen von Haas ent-
spricht zwar dem ebenen Verzerrungszustand, wie er bei Dd&mmen mit nicht
allzu steilen Talflanken (Verhaltnis < 1:3) wirklichkeitsnah angenommen wer-
den kann (vgl. hierzu Lefebvre et al. 1973); die Spannungs- und Verzerrungs-
pfade unterschieden sich jedoch auch hier wesentlich von den real auiftreten-
den, da die kleinste Hauptspannung os; wéhrend des gesamten Versuchs in
etwa konstant gehalten wurde. Auch die im Versuch auftretenden Relaxations-
vorgange entsprechen nicht den Verhaltnissen im Damm. Dartber hinaus kann
davon ausgegangen werden, dal? Reibungseinflisse, die bei dieser Versuchs-
einrichtung meRtechnisch nicht erfallt werden konnten, die Versuchsergebnis-
se verfalscht haben und zu geringe os-Werte vorgetduscht haben.
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3.4 Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Laborversuchen an
Asphaltbeton fiir straBenbauliche Zwecke

Im Rahmen des Forschungsvorhabens stand im Vorfeld zur Prufung, inwieweit
Erkenntnisse Uber das Spannungs- und Verzerrungsverhalten und abgeleitete
Stoffparameter aus Laborversuchen aus dem Bereich des StraRenbaus tber-
tragen werden kénnen. Es hat sich gezeigt, dal trotz groRer Vielzahl der Verof-
fentlichungen nur ein geringfugiger Teil sinnvoll auf die im Zusammenhang mit
einer Asphaltbetoninnendichtung auftretenden Fragestellungen Anwendung
finden kann. Folgende Grunde lassen sich in diesem Zusammenhang in ver-
kurzter Darstellung auffuhren:

¢ Die aus den Anforderungen des Strafenbaus abgeleiteten Ver-
suchsbedingungen reprasentieren nur atlzu selten auch die Rand-
bedingungen einer Kerndichtung. Dieses betrifft im wesentlichen die
Versuchstemperaturen und -zeiten und die Belastungspfade.

Die verwendeten Mischrezepturen weichen in der Regel erheblich
von denen einer Kerndichtung ab. Insbesondere trifft dieses fir den
Bindemittel- und Hohiraumgehalt zu.

Die Probekérper werden im allgemeinen kurzfristigen, oft dynami-
schen Belastungsformen (Impulsbelastungen, periodische Belastun-
gen) unterworfen.

* Meistens werden relativ groRe Verzerrungsgeschwindigkeiten aufge-
bracht, ohne dafl Gleichgewichtszustdnde abgewartet werden.

Verdffentlichte Biaxialversuche, die den Randbedingungen einer
Innenkerndichtung auch nur anndhernd gerecht werden, sind dem
Verfasser nicht bekannt.
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Aus den genannten Grunden kénnen die bisher veréffentlichten Ergebnisse
aus dem Bereich des StraRenbaus im Rahmen der Bestimmung zutreffender
Stoffparameterwerte nicht herangezogen werden. Demgegendber kdnnen je-
doch die im Straf’enbaubereich gebrduchlichen Stoffmodelle in modifizierter
Weise ubernommen werden. Hierbei handelt es sich in der Mehrzahl um rheo-
logische Modelle mehr oder weniger komplexer Struktur, die allerdings sehr
haufig auf eine einaxiale Betrachtungsweise beschrankt sind. Diese Modelle
setzen sich aus Fedem, Dampfern, Reib- und Widerhakenelementen zusam-
men.
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4 Stoffverhalten von Bdden im Hinblick auf die
Analogie der Systeme Boden/Wasser und
Mineral/Bitumen

In der Literatur finden sich mehrfach Hinweise auf die Analogie der Systeme
Boden/Wasser und Mineral/Bitumen. Aus diesem Grund werden vor diesem
Hintergrund im folgenden in kurzer Form einige Stoffgesetze aus der Boden-
mechanik dargestellt. Insbesondere werden im Rahmen der in den nachfolgen-
den Abschnitten vorgenommenen Versuchsauswertungen der durchgefuhrten
Biaxialversuche auf die nichtlinearen Stoffgesetze fur die elastischen Verfor-
mungsanteile Bezug genommen.

4.1 Anisotropie

Die meisten in der Praxis zur Anwendung kommenden Stoffmodelle setzen ei-
ne Isotropie im Spannungs-Verzerrungsverhalten voraus. Die Grunde hierfur
liegen in den - im Fall der Berlcksichtigung einer Anisotropie - zusétzlich auf-
tretende Parameter, die laborméanig, wenn Uberhaupt, nur mit groBem Aufwand,
verbunden mit betrachtlichen Ungenauigkeiten, bestimmbar sind und die au-
Rerdem einen wesentlichen erhdhten Rechenaufwand zur Folge haben. Man
unterscheidet zwischen einer Anfangsanisotropie (,inherent anisotropy") und
einer spannungsinduzierten Anisotropie. Beide Formen treten im allgemeinen
kombiniert auf. Ob die Vernachlassigung einer méglichen Anisotropie in Anbe-
tracht der Unsicherheiten bei der Parameterbestimmung in Kauf genommmen
werden kann, ist vom Einzelfall abh&ngig und kann nur durch Laboruntersu-
chungen und Vergleichsrechnungen entschieden werden. Daf? die Annahme
einer Isotropie oftmals nur eine grobe Vereinfachung darstellt, verdeutlicht die
Erfahrung, daf sogar bei im Labor hergesteliten Versuchskérpern sich ein ani-
sotropes Verhalten zeigt. Generell 140t sich feststellen, daR die Anisotropie mit
zunehmender Lagerungsdichte abnimmt.
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4.2 Volumenverhalten

Unter isotroper Erstbelastung tritt im Triaxialversuch eine Volumenverminde-
rung auf, die sich aus einem meist geringen plastischen und einem gréRtenteils
elastischen Verformungsanteil zusammensetzt. Bei groBem Deviator-
spannungsanteil hingegen kann je nach Boden und Lagerungsdichte Dilatanz
auftreten. Reynolds (1885), der den Begriff ,Dilatanz fur dieses Stoffverhalten
eingefuhrt hat, erklart diese Eigenschaft kérniger Massen mit Hilfe eines Ge-
dankenmodells, das das Verhalten einer dichtgelagerten Kugelpackung unter
Schubbeanspruchung beschreibt. Im Zuge einer aufgezwungenen Gestaltan-
derung missen demnach die Kugeln erst in eine weniger dichte Packlage
ubergehen. Abbildung 4.1 zeigt eine typische Versuchskurve, die sich aus ei-
nem Triaxialversuch an Sand unter Deviatorbelastung ableitet.
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Abb. 4.1: Volumenverhalten von Sand unter Deviatorbelastung beim Triaxial-
versuch

Auf das Dilatanzverhalten von Asphaltbeton wird im Rahmen der Versuchs-
auswertung naher eingegangen.
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4.3 Elastizititstheorie

Elastisches Verhalten zeichnet sich dadurch aus, daR eine eindeutige Zuord-
nung zwischen Spannungs- und Verformungsniveau besteht:

€; = dijklo'kl

diu ist hierbei eine Funktion der Spannung.

Das Stoffverhalten ist geschwindigkeits- und spannungswegunabhéngig. Kann
ein elastisches Potential U (U ist eine Funktion der Spannung) angegeben
werden, mit dem sich nach folgender Gleichung die Spannungs-
Verzerrungsbeziehung beschreiben laft,

spricht man von einem hyperelastischen Stoffverhalten. Wenn U eine quadrati-
sche Funktion der Spannungskomponenten o darstellt, wird eine lineare Ela-
stizitat beschrieben.

Im folgenden werden die Grundlagen der linearen Elastizitatstheorie unter An-
nahme isotropen Stoffverhaltens zusammenfassend dargestellt, wobei auch auf
die zuvor abgeleiteten Oktaederspannungen und -verzerrungen Bezug ge-
nommen wird. Der Spannungstensor kann in einen deviatorischen und in einen
hydrostatischen (spharischen) Spannungsanteil aufgeteilt werden:

1 1
o5 = (cij—gvkk-éij) + 5-0“-5,]
e e p——" —_—
deviatorischer sphéarischer

Spannungstensor  Spannungstensor
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Far den Verzerrungstensor gilt analog:

1 1
g; = (g; —E-su 8;) + 5‘8"" -8

In der linearen Elastizitatstheorie wird der spharische Spannungstensor mit
dem sphérischen Verzerrungstensor mittels des Kompressionsmodul K linear in
Beziehung gesetzt. Als zweiten Stoffparameter wird der Schubmodul G einge-
fuhrt, der den linearen Zusammenhang zwischen deviatorischen Spannungs-
und Verzerrungstensor definiert. Es gilt:

1 1
3 08y =3-K-zoey 8,

1 1
(o5 —E-ckk-85)=2-G-(si —g-en-Si)

Aus diesen beiden Gleichungen laBt sich nun fur jeden Spannungszustand der
zugeordnete Verzerrungszustand eindeutig ableiten:

1 3K -2G
g, = —

7726 % 1skg O °

Werden die - insbesondere in der Bodenmechanik haufig benutzten - Stoffpa-
rameter v (Querdehnzahl) und E (Elastizitatsmodul) verwendet, so lautet das
entsprechende Stoffgesetz:

v
g = 'GE_E'GRK'SE'

1+v
E
Bei Anwendung der zuvor definierten Stoffparameter K und G im Zusammen-

hang mit den Oktaederspannung und -verzerrungen ergeben sich folgende
Beziehungen:
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Eog = 3K'G”

2
Yot = E'J(ﬁn "‘522)2 + (& —533)2 +(6x —8x)” "‘6“3122 +65132 “'6"7232

2 [(64-02) (64-06x) (0n-0s) o) ou)’ 05,)°
' 1 —Yx 1= 2" %n 22 23 P
LE \/( 2G J +( 26 ] +( 2G ] +6(2GJ +6(2G) +6(2G)

=—-1
Yot G ‘e

-

4.4 Nichtlineares Stoffgesetz von Naylor fiir den elastischen
Verformungsbereich

Far ein nichtlineares Stoffgesetz schidagt Naylor (1975) zwei Modelle vor, nadm-
lich ein E-v-Modell, wobei die Querdehnzahl als konstant angenommen wird,
und ein K-G-Modell mit verénderlichem Schub- und Kompressionsmodul:

E=E, +0; O + 5 Be - Tow (B <0)

v =const.
und

G=G, +0g 0y +%-Be-tm (Bs <0)

K=K +0g 0oy

Be und Be sind hierbei negativ. Fur bestimmte Spannungszustande wird der E-
bzw. G-Modul zu Null und es wird die Flie@Bbedingung erreicht.

Auf das Modell von Naylor wird im Rahmen der Versuchsauswertung zur Be-
schreibung des Materialverhaltens des Korngerustes im Asphaltbeton Bezug
genommen.
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5 Beschreibung der Biaxialversuche

5.1 Gewihlte Versuchs- und MeReinrichtungen

Bei Dammen mit nicht allzu steilen Talflanken (Neigung < 1:3) kann, wie bereits
erwahnt, von einem ebenen Verzerrungszustand ausgegangen werden. Da die
Versuchsbedingungen den Randbedingungen einer Innenkerndichtung még-
lichst nahe kommen sollen, wurden fur die weiterfihrenden Laborversuche
Biaxialversuche durchgefuhrt. Hierzu wurden véllig neuartige Gerate entwik-
kelt. Aufgrund der langen Versuchszeiten war es unabdingbar, mehrere bau-
gleiche Versuchsgerate parallel einzusetzen. Eingesetzt wurden hierzu drei im
folgenden naher beschriebene Biaxialgerate.

Aufbauend auf den Erkenntnissen Uber charakteristische, wirklichkeitsnahe
Belastungspfade wurde ein Biaxialgerat konzipiert, das eine voneinander un-
abhangige, kontrollierte Lastaufbringung in zwei Achsrichtungen gestattet. In
der dritten Achsrichtung des kubischen Probekdrpers wird die Querdehnung
volistandig behindert. Der Versuchsablauf erfolgt kraftgesteuert mittels pneu-
matischer Lastaufbringung.

Abb. 5.1 zeigt schematisch die Funktionsweise dieses Biaxialgerates. Darge-
stellt ist ein gedachter Schnitt, der parallel zu den unbeweglichen am Probe-
kérper anliegenden Platten geflhrt ist. Beim Probekérper [a] handelt es sich
um einen Wurfel mit einer Kantenldnge von 150 mm. In Richtung der kirzeren
Gehauseseite wird Uber eine in Kraftlangsrichtung geflihrte starre Langsplatte
[b] die Spannung o auf den Probekérper aufgebracht. Der sich an der linken
Seite der Lastplatte anschlieBende Kragarm [c] ist mit einer Linearfihrung [d]
verbunden, die sich im Inneren des zweiten langgestreckten Druckstempels [e]
befindet. Dieser Stempel, der die Spannung o3 erzeugt, besitzt einen Hohlraum
fur die FUhrung und auf der Seite des eingefilhrten Kragarmes einen Langs-
schnitt. Das Widerlager [f], das die Krafte in Richtung von o aufnimmt, ist
ebenfalis beweglich gelagert und zwar so, da} es die Verschiebungen des
Druckstempels in Richtung von o3 mitvollzieht.
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Abb. 5.1: Darstellung der Funktionsweise des neu entwickelten Biaxialgerétes
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Durch die angeordneten Linearfihrungen, die die Druckstempel miteinander
verbinden, bleibt die Probe zu jedem Zeitpunkt des Versuchs trotz stattfinden-
der Langsstauchung und Querdehnung allseitig umschlossen. Es wird somit
ein Ausquetschen der Probe an den Kanten verhindert.

Als LinearfGhrungen werden auferst reibungsarme Winkelflachkéafigfiihrungen
verwendet (Reibungszahl p. = 0,1 bis 0,4 %). Die Reibung zwischen Lastplatte
und Asphaltbetonprobekérper wird durch die Verwendung von dunner Teflon-
folie und geeigneter Schmiermittel stark herabgesetzt.

Die GréRRen o1, 62, o3 werden mittels elektrischer Kraftaufnehmer, g1 und g3 mit
Hilfe mechanischer WegmeRuhren bestimmt.

Der ReibungseinfluR zwischen Lastplatte und Asphaltbetonoberfléche der Pro-
bewdrfel ist in den bisher veréffentlichten Versuchen nicht erfalt worden. Auf-
grund von Vorversuchen hat sich gezeigt, daB trotz Verwendung reibungsmin-
dernder Folien und Schmiermitteln von einem erheblichen EinfluR ausgegan-
gen werden muB, da beim Biaxialversuch gleichzeitig in sechs Kontaktflachen
Relativverschiebungen zwischen Lastplatte und Probekérperoberflache auftre-
ten. Die daraus resultierenden Reibungskrafte addieren sich und ergeben die
entsprechenden Mef}fehler fur die Spannungen oy und os. Je nach Verzer-
rungsrichtung geht der MeRfehler mit positivem oder negativem Vorzeichen in
die Messung ein. In Vorversuchen mit einer Presse hat sich herausgestellt, daR
die Reibungszahl p im Wert sehr stark schwankt und vor allem lastabhangig
ist. Zur Erfassung der Reibungseinfilisse sind aus den genannten Grinden je
Biaxialgerat zwei zusétzliche Kraftaufnehmer in den Lastaufbringungsrichtun-
gen installiert. In den beiden Wirkungsrichtungen von o, und o3 kann somit zu
jedem Zeitpunkt des Versuches die Kraft sowohl an der Stelie der Kraftaufbrin-
gung (pneumatischem Balgzylinder) als auch an der gegenuberliegenden
Lastplatte gemessen werden. Aus den Differenzen der gemessenen Kréfte las-
sen sich die auftretenden Reibungskrafte quantifizieren.

Die Abbildung 5.2 zeigt das Biaxialgerat wahrend der Montage. Gut sichtbar
sind die zahlreichen Linearfuhrungen, die in dieser Konstruktion Anwendung
gefunden haben.
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Der auRerst steife Gehauserahmen wird durch 30 mm dicke Stahlteile gebildet
und ist in stark biegebeanspruchten Bereichen zusétzlich ausgesteift. In der
Mitte des Gerates sind die Fuhrungsnuten fir die herausnehmbaren
Lastplatten erkennbar. In der nachsten Abbildung 5.3 sind zwei Aufnahmen des
weitestgehend montierten Biaxialgerates vor seiner Inbetriebnahme ohne und
mit Gehauseplatte zu sehen.

......... 3 . — Achse B

Abb. 5.2: Biaxialgerat wahrend der Montage
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Biaxialgerat mit
montierter Ge-
hauseplatte

Abb. 5.3: Biaxialgerét vor der Inbetriebnahme
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5.2 Probekdrperherstellung

Die Mischgutzusammensetzungen fur die Probekdrper sind so gewahlt, daR sie
denen in der Praxis angewendeten entsprechen. Aufgrund der Zusammenar-
beit mit den entsprechenden Baufirmen und deren Laboratorien konnte hierbei
auf deren langjahrigen Erfahrungen in der Ausfuhrung von Asphaltbetonkern-
dichtungen zurtickgegriffen werden. Die Probekérper wurden deshalb an die-
sen Stellen unter Beachtung der vorgegebenen Bindemittel-, Flller- und Luft-
porengehalte hergestellt.

Zur Herstellung der Asphaltbetonwirfel, die jeweils eine Kantenlange von ca.
150 mm besitzen, wurde fur jeden Wiirfel getrennt das Bitumen und die Mine-
ralstoffe mit der vorgegebenen Kornverteilung exakt gewogen und bei 160 °C
bis 200 °C gemischt. Eine gemeinsame Mischgutaufbereitung fur mehrere Pro-
bewdrfel wurde vermieden, da andernfalls die Gefahr bestand, dal® Entmi-
schungserscheinungen und Inhomogenitéten auftreten und die so hergesteliten
Probekérper in ihrer Zusammensetzung stark schwanken. In diesem Fall mufite
mit groBen Versuchsstreuungen gerechnet werden, die Aussagekraft der Ver-
suchsergebnisse ware nur beschrankt.

5.3 Versuchsprogramm

5.3.1 Mischgutzusammensetzung

Die Aufbereitung des Mischgutes fur die Probekérperherstellung erfolgte in
Anlehnung an den fur Kerndichtungen nach heutigem Erkenntnisstand verwen-
deten Asphaltbeton. Fur alle Probekérper wurde fur das Zuschlagsmaterial
einheitlich eine Kérnung 0/16 mm und die Bindemittelsorte B 65 verwendet.
Der Fullergehalt betrug ca. 14 Gew.-% bezogen auf das Zuschlagmaterial. Der
Anfangsiuftporengehalt lag im Mittel bei ca. 2,0 Vol.-%, in allen Fallen jedoch
unter 3,0 Vol.-%. Hinsichtlich der Mischgutzusammensetzung wurde im Rah-
men des durchgefuhrten Versuchsprogrammes der Bindemittelgehalt variiert:
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Mischgutzusammensetzung Nr. 1 2 3

Bindemittelgehalt Gew.-% 49 55 6,6

i

Tab. 5.1: Gewéhite Bindemittelgehalte der verwendeten Probekérper

Jeder Probekérper wurde einzeln in flr diesen Zweck gefertigte Probekdrper-
formen hergestellt. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Homogenitat der
Proben erfolgte die Verdichtung jeweils lagenweise.

5.3.2 Temperatur

Die Temperatur hat wesentlichen EinfluR insbesondere auf das zeitabhangige
Stoffverhalten des Asphaltbetons. Zur Quantifizierung des Temperatureinflus-
ses und zur Untersuchung, ob eine Verklrzung der bisher erforderlichen lan-
gen Versuchszeiten durch eine Erhéhung der Versuchstemperatur méglich ist,
wurden drei unterschiedliche Versuchstemperaturen gewahit:

Nr. 1 2 3

Versuchstemperafur °C 10 20 30

Tab. 5.2: Gewéhlte Versuchstemperaturen

Die Versuche wurden in einem Klimaraum, der annéhernd konstante Versuchs-
temperaturen (max. Abweichung: + 0,5 °C) gewahrleistet, durchgefihrt.
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5.3.3 Belastungspfade

In den Biaxialversuchen, die einen ebenen Verzerrungszustand (g, = 0) erzeu-
gen, wurden in mehreren Belastungsstufen wirklichkeitsnahe, aus Dammes-
sungen abgeleitete Belastungspfade erzeugt. Die Richtung der Hauptspan-
nungsachsen blieb - abgesehen von Reibungseinflissen zwischen Lastplatten
und Probekdérperflachen - unverandert. Die Versuchseinrichtung gestattet eine
voneinander unabhangige, kontrollierte Lastaufbringung in zwei Achsrichtun-
gen. Es wurden Spannungen von maximal ¢ = 2,0 MN/m? aufgebracht. Die in
Abbildung 5.4 dargestellten Spannungspfade wurden im Rahmen des Ver-
suchsprogrammes untersucht.

Bei jedem Belastungsschritt wurden die vorgegebenen Sparnungen o und o;
konstant gehalten und die Entwicklung der Verzerrungen aufgezeichnet. Die
Zeitdauer zwischen den Belastungsdauern wurde ebenfalls variert und lag zwi-
schen 1 und 50 Tagen. Bei den meisten Versuchen wurde bis zum Aufbringen
eines Belastungsschrittes eine Verzerrungsgeschwindigkeit von ca.
¢ < 01%./d abgewartet. Die Dauer eines vollstandigen Versuches mit den dar-
gestellten Belastungsschritten betrug in der Regel zwischen 5 und 12 Wochen.

Die Belastungspfade des Typs (1) dienten im wesentlichen zur Bestimmung der
Kompressionsmoduln in Abhéngigkeit der Versuchsparameter Temperatur und
Bindemittelgehalt.

Die Belastungspfade des Typs (2) mit vorgegebenem Spannungsverhéltnis
nspv Sind in ihrem Verlauf stufenférmig gewéhit worden, um wechselweise Be-
lastungsschritte mit anndhernd ausschliellich deviatorischen Spannungszu-
wéchsen und Belastungsschritte mit annéhernd ausschlieBlich hydrostatischen
Spannungszuwachsen zu erzeugen. Auf diese Art und Weise konnen die je-
weils diesen beiden Arten der Zustands&nderung zuzuordnenden Stoffparame-
ter genauer aus den Versuchen bestimmt werden.
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Definition:
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) . Gy + O3

F oo

2 o \2a) :

11 S

s ¢ :

{entspr. 5a = 0) 5 : 4
>
.,‘
’ 1 Ngay -
, Sy i — - -

G, + O3

Abb. 5.4: Untersuchte Spannungspfade des Versuchsprogrammes

Die innerhalb des Versuchsprogramms gewahlten Spannungspfadneigungen
sind in der nachfolgenden Tabelle 5.3 zusammengestellt.
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Untersuchter Belastungspfad | Mgy = —— : o
g, +0; Mgy o,

Nr. i _ )

Typ1 1.1 0 - :
2.1 03 3 -

Typ2 2.2 05 5 5
2.3 0,6 1,5 3

2.4 05 15 >

Tab. 5.3: Untersuchte Belastungspfade

Aus den vorgegebenen Belastungspfaden des Typs (2) resuitieren der in der
folgenden Abbildung 5.5 beispielhaft dargestellte Spannungspfad im Gox-Toct-
Diagramm. Erkennbar hierbei ist der zeitlich verzégerte Aufbau der mittleren
Hauptspannung o, nach Erhéhung des mittleren Spannungsniveaus (c1+62)/2,
was sich in einem Ansteigen von oo bei gleichzeitiger Abnahme von 1. zeigt.

Fur alle Belastungspfade des Typs (2) ergaben sich der in der Abbildung dar-
gestellte stufenférmige Verlauf mit einem annahernd konstanten ococt/Tout-
Verhaéltnis nach jeweils zwei Belastungsschritten.
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[ Spannungspfadneigung.
Nggy = 08
0771 Toce | o = 0,44

0,0 0.2 0,4 06 0,8 1.0 12 14

Abb. 5.5: Charakteristischer Belastungspfad (hier: Versuch Nr. 4), wie er sich
aus den Versuchen des Typs (2) ergibt
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6 Auswertung der Laborversuche

6.1 Die mittlere Hauptspannung o>

Die Konstruktion der drei Biaxialgerate ermdglicht die Messung der mittleren
Hauptspannung o>, die sich infolge des erzwungenen ebenen Verzerrungszu-
standes (g, = 0) einstellt. Ubertragen auf die Verhaltnisse im Damm entspricht
diese Hauptachsenrichtung der Dammlangsrichtung. im Versuch kann auf-
grund der vorgegebenen Versuchsrandbedingung (s, = 0) auf die GroRe der
Spannung o, kein unmittelbarer Einflu genommen werden; o, stellt somit eine
fur das jeweilige Kréaftegleichgewicht erforderliche Reaktion auf die aufgebrach-
ten Spannungen oy und o3 dar. Nach Aufbringen einer neuen Laststufe durch
Vorgabe der Spannungsgréfen o, und o; stellt sich in der Regel innerhalb der
ersten 24 Stunden ein Uber die Zeit konstantes &uReres Spannungsgleichge-
wicht ein. Flr diese Spannungszustidnde werden im folgenden die Verhaltnisse
der mittleren Hauptspannung o, zu den aufgebrachten Hauptspannungen o,
und a3 in Abhéngigkeit von Spannungspfad, Temperatur und Bindemittelgehalt
untersucht und ausgewertet. Zur Beschreibung der Spannungszusténde wer-
den folgende Verhaltnisfaktoren o und o« definiert:

G, o
o= 1—2 und: Qgar = 2
7 - {01 +03) Ooct
Hieraus ergibt sich:
20 3a
a= o und: s =

3 -0y = 2+a
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In den nachfolgenden Abbildungen 6.1. bis 6.3 sind die Abhangigkeiten des
Verhéltniswertes oo« jeweils von der Temperatur, dem Bindemittelgehalt und
der Oktaederspannung c.¢ dargestellt. Hierbei zeigt sich fur die Parameter
Temperatur und Bindemittelgehalt, da deren EinfluR auf o nicht signifiant
ist. Das bedeutet, dal? die mittiere Hauptspannung o, nahezu unabhangig von
den beiden genannten EinflulgroRen ist.

aoct in Abhdngigkeit von der Temperatur

2,00 -
1,75 -+
1,50 + @
1,25 +

1,00 -+ i
0,75 + !

0,50 +
0,25 4
0,00 [‘

Oleot [ -]

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur T [°C]

Abb. 6.1: Temperatureinflu auf den Verhdltniswert et
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Qoct [-]

2,00 +
1,75 -
1,50 -
125 +
1,00 +
0,75 +
0,50
0,25 +
0,00

Qoct iN Abhidingigkeit vom Bindemittelgehalt

o 00 oD O
© O COEEERO O

46

52 54 56 58 64

Bindemittelgehalt [ % ]

48 50 6,0 62

Abb. 6.2: Einflu des Bindemittelgehaltes auf den Verhaltniswert aoct

Oloct [-]

2,00 +
1,75 +
1,50 +
1,25 -
1,00 +
0,75 -
0,50 +
025+ ©
0,00

%o

Qoct in Abhéngigkeit von oot

Mittelwert: owoet = 0,904

0,00

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Goct [MN/mM?]

Abb. 6.3: EinfluB der Oktaederspannung oo« auf cgc
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Die Versuchsergebnisse zeigen, daR sich fur geringe Oktaederspannungen
geringe o.-Werte ergeben. Mit steigendem Spannungsniveau liegen die ctoet-
Werte um den Wert von rd. 0,9. Die zu beobachtende gréRere Streubreite der
ot -Werte fUr niedrige Oktaederspannungen laRt sich auf Reibungseinfliisse
zwischen Lastplatten und Probekérper und im Biaxialgerat selber zurackfihren.
Je kleiner die aufgebrachten Lasten sind um so gréRer ist der prozentuale An-
teil der Reibungskréfte. Diese kénnen jedoch je nach Probekarpereinbau und
Versuchsdurchfuhrung sehr unterschiedlich sein.

Unter Berucksichtigung aller durchgefuhrten Versuche ergeben sich folgende
mittlere Verhaitniswerte fur die Hauptspannung o, :

o]

im Mittel: o = —22 = 0,863
%'(Gl +03)
im Mittel: ooy = ;2 - 0,904.
oct

6.2 Beschreibung des zeitabhingigen Verzerrungsverhaltens

Die spannungsgesteuerte Lastaufbringung erfolgte in der Mehrzahl der Biaxial-
versuche gemal dem unter Abschnitt 5.3.3 beschriebenen stufenférmigen
Spannungspfadtyp Nr. 2. Nach Aufbringung einer neuen Laststufe wurde der
zeitliche Verlauf der gemessenen Verzerrungen g, und &3 aufgezeichnet. Dabei
hat sich gezeigt, dal die Verzerrungen selbst nach 60 Tagen nach Lasterhé-
hung bei gleichzeitiger Konstanthaltung der aueren Spannungen mit der Zeit
zwar kontinuierlich abnehmen, jedoch nicht voltkommen zum Stillstand kom-
men. Bei keinem der Versuche wurden Verzerrungszustande mit £, = feoa/0t =

0 bzw. 7,4 = S/t = O erreicht. Nahezu alle zeitlichen Verlaufe der Oktaeder-
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verzerrungen yo« Und .« haben die Form, wie sie beispielhaft in der nachfol-
genden Abbildung 6.4 im einfach logarithmischen Maf3stab dargestellt ist.

Zeitlicher Verlauf der Verzerrungen yo« nach Lasterhdhung
{Langzeitversuch, Bindem.-Geh.: 4,9 %, T =10 °C)

10%

0% [ fy=a+bin ]\.

8% —+

7%7

6% -

|
5% +

Yoct

4% #
3% 1
2% +

|
1% T
0% ; i
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Zeit t [d]

Abb. 6.4: Zeitl. Verlauf der Oktaederverzerrungen aus einem Langzeitversuch

Charakteristisch fur die ermittelten zeitlichen Verlaufe ist, daR sich die Ver-
suchskurve zunéchst asymptotisch einer Funktion der Form f(t) = a + b In(t)
annahert. Im weiteren Versuchsablauf flacht die Kurve weiter ab und unter-
schreitet beim charakteristischen Zeitpunkt t. die im halblogarithischen MaR-
stab als Gerade erscheinende Funktion fi(t). Der Zeitpunkt t. ist demnach im
halblogarithmischen MaRstab der Wendepunkt der Versuchskurve. Die oben
beschriebene Funktion wird im folgenden als fur die jeweilige Laststufe eines
Versuchs charakteristische Funktion f.(t) bezeichnet.
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Die Versuchsauswertungen haben gezeigt, dal fur den Zeitabschnitt bis t. die
Zeitkurven fur die Oktaederverzerrungen in der Regel sehr gut mit folgender
Funktion fgr4(t) fUr die Regressionsanalyse angenahert werden kénnen:

fou(t) = @ - to1,

Bei Anwendung dieses Funktionsansatzes liegt das entsprechende Bestimm-
heitsmal der Regression in der Regel bei r* > 0,9.

Die Bestimmung und vor allem Uberprifung eines geeigneten Funktionsan-
satzes fur die Regression der Versuchskurve fur t > t. ist auBerst schwierig, da
hierzu extrem lange Vesuchszeiten erforderlich wéren. Bei einer Versuchstem-
peratur von T = 10 °C wéren hierzu Versuchszeiten von jeweils uber 100 Tagen
fur jede einzelne Laststufe erforderlich.

Bei der Auswertung der Versuche hat sich gezeigt, dal der zuvor definierte
charakteristische Zeitpunkt t. im wesentlichen von der Versuchstemperatur ab-
hangig ist. Die folgende Tabelle 6.1 gibt die Streubreite der ermittelten Zeit-
punkte t. in Abhangigkeit der Temperatur T an:

T t

[°Cl [d]
10 05555
20 0,05...05
30 | 0,005...0,05

Tab. 6.1: Ermittelte charakteristische Zeitpunkte t. in Abh. von der Temperatur



54 6 Auswertung der Laborversuche

Zur Verdeutlichung der zuvor beschriebenen Charakteristika der ermittelten
Versuchskurven fur die Oktaederverzerrungen sind in den folgenden Abbildun-
gen 6.5 und 6.6 die Ergebnisse der Versuchsauswertung fur alle Laststufen
eines Versuchs dargestellt. Die beiden Abbildungen unterscheiden sich nur in
der Skalierung der Achse fur die Oktaederverzerrung yo : in Abbildung 6.5 ist
diese linear, in Abbildung 6.6 dagegen ebenso wie die Zeitachse im logarithmi-
schen MaRstab aufgetragen. In der letztgenannten Darstellungsform erschei-
nen die zuvor vorgeschlagenen Funktionen fgq(t) fur die Regression der Ver-
suchskurven bis zum Zeitpunkt t. als Geraden. Anhand der Abbildung 6.6 laRt
sich anschaulich zeigen, daR der vorgeschlagene Regressionsansatz in der
Anfangsphase nach Lastaufbringung gute Ergebnisse liefert.

1.4% il i il ]
i T T T
il i 1
H ]
1.2% I
i 1) 1
[ | 1l 1
1,0% i
i - s —o— Laststufe 2
1 L l:, | ——Laststufe 4
0.8%
= I l: - Al —A—Laststufe 6
3 1 i ] ——Laststufe 8
= 6% i i it —%— Laststufe 10
fi 111107 4 ARl —o— Laststufe 12
mr T
11 i 1
0:4% i I 177/ A A
" it
Fd 11
0,2% ! % -
n P 1]
LR, Al 1l
1l : I
0,0% : vt =
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Zeit t [d]

Abb. 6.5: Zeitl. Verlauf von y. (t) fir alle Laststufen mit Schubbeanspruchung
im einfach-log. MaRstab (Versuch 4: Bindem.-Geh. 5,5 %, T =10 °C)
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10,oo%§ ’Kll ISR

1,00% - 2 —o0— Laststufe 2
1 —{— Laststufe 4
- ‘ 1A il —a—Laststufe 6
‘.sf 3 § —— Laststufe 8
= y 7 —»— Laststufe 10
¢ —@— Laststufe 12
A /
0,10% i
. i
1
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| |
—ph
I
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Abb. 6.6: Zeitl. Verlauf von y.x (t) fur alle Laststufen mit Schubbeanspruchung
im doppelt-log. MaB3stab (Versuch 4: Bindem.-Geh. 5,5 %, T =10 °C)

Ermittelt man aus den Versuchsergebnissen die Verzerrungsgeschwindigkeiten
Y o+ di€ sich nach Aufbringen einer neuen Laststufe ergeben, und stellt deren
zeitlichen Entwicklung im doppelt-logarithmischen MaRstab dar, zeigt sich er-
wartungsgeman, dafl die Verzerrungsgeschwindigkeiten mit zunehmender Ver-
suchsdauer abnehmen. Fur den zuvor erwdhnten Langzeitversuch, dessen
zeitlicher Verlauf der Oktaederverzerrungen vy, in Abbildung 6.4 dargestellt
ist, ist aus nachfolgender Abbildung 6.7 der zeitliche Verlauf der Verzerrungs-
geschwindigkeit v, ersichtlich. Die Abnahme der Verzerrungsgeschwindigkeit
ist demnach zu Versuchsbeginn geringer als gegen Ende des Versuchs.



56 6 Auswertung der Laborversuche

Zeitlicher Verlauf der Verzerrungsgeschwindigkeiten
(Langzeitversuch, Bindem.-Geh.: 4,9 %, T =10 °C)

100,000 %/d %

b |

7

10,000 %/d 1

Il

:1 dyea /dt = 0,033 %42 | E: i S ft = 0,014 1152 FHH

T 111 : ]

1,000 %/d

dyoafdt [%/d]

0,100 %/d

y
i
I
i
W
i

0,010 %/d

i
i
i
i
H

1]

0,001 %/d
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Zeit t [d]

Abb. 6.7: Zeitlicher Verlauf der Verzerrungsgeschwindigkeit

Der zuvor vorgeschlagene Regressionsansatz fg,(t) = a, - t* far den ersten
Zeitabschnitt findet auch in dieser Darstellung seine Bestatigung, da die Ablei-
tung nach der Zeit

df, (t .
SON
dt

ebenfalls eine Potenzfunktion ergibt, die im doppelt-logarithmischen MaRstab
als Gerade erscheint. In Abbildung 6.7 ist die entsprechende Regression dar-
gestellt.

Bemerkenswert ist, daf fur den zweiten Zeitabschnitt (hier in Abbildung 6.7: t >
0,5 d) der zeitliche Verlauf der Verzerrungsgeschwindigkeit auch durch eine
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Potenzfunktion gut angenahert werden kann. Folgende Regressionsfunktionen
fur v, und vy, lassen sich fur t > t. angeben:

P = g lhim B, s 1% £,

df,(t g
Voo = F:Zizt( ):aZ'bz'th ! )
wobei

a,>0,b,<0 ¢,>0.

Als Grenzwert fUr t — oo ergibt sich lIimyoct = Gya

Aus Langzeitversuchen, bei denen die Versuchsdauern je Laststufe mehrere
Wochen betragen, 148t sich auf diese Weise der rechnerische Grenzwert c;
bestimmen. Hierzu ermittelt man zunachst aus dem 7y, -t-Diagramm die Para-
meter a, und b,. Danach kann Uber den Funktionsansatz fr,(t) der Parameter c,
ermittelt werden. Bei kirzeren Versuchsdauern ist eine entsprechende Re-
gressionsanalyse mit dem Ziel der Bestimmung des Grenzwertes ¢, in der Re-
gel nicht méglich bzw. mit einem groRen Fehler behaftet.

Fur das in Abbildung 6.7 dargestelite Beispiel ergibt sich:

a,-b,=0,014; a,=-0,0864; b, =-0,162

aus Abb. 6.4: v, (t=3d)=52%; c,=124%

Der Grenzwert ¢, entspricht in diesem Beispiel dem Funktionswert
der zuvor definierten charakteristischen Funktion f.(t) bei t ~ 2000 d.

Potenzansétze, wie sie hier zur Beschreibung des zeitabhangigen Verzer-
rungsverhaltens angewendet werden, werden bereits seit langerer Zeit haufig
als rheologische Gleichung fur Materialien mit veranderlicher Z&higkeit, Ela-
stizitat usw. vorgeschlagen. Reiner (1968) weist ausdrucklich daraufhin, daf es
eine unumstolliche empirische Tatsache sei, dal in vielen Laboratorien in der
ganzen Welt bestatigt werden kénne, daB die in doppelt-logarithmischen Maf3-
stab aufgetragenen Versuchsergebnisse in vielen Fallen Geraden ergeben
wurden. Er gibt jedoch zu bedenken, dal der Potenzansatz nicht als echte
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rheologische Gleichung, sondern nur als eine Interpolationsformel bzw. empiri-
sche Formel betrachtet werden kénne.

6.3 TemperatureinfluB auf das Zeitverhalten der Verzerrungen

Bei den Versuchen, bei denen sowohi der Spannungspfad als auch der Bin-
demittelgehalt der Probekérper Ubereinstimmen, kann der EinfluB der Ver-
suchstemperatur untersucht werden. Aus den nachfolgenden Abbildungen 6.8
und 6.9 ist der Temperatureinflu® auf das Zeitverhalten der Oktaederverzer-
rungen (hier: y.u) fUr die aufgebrachten Laststufen von zwei vergleichbaren
Versuchsgruppen ersichtlich.

Aus den Abbildungen wird deutlich, da® mit zunehmender Versuchstemperatur
die anfénglichen Verzerrungen gréfier werden. Mit wachsender Versuchsdauer
werden diese Unterschiede jedoch immer geringer. Diese Beobachtung besta-
tigt, daR eine hohere Versuchstemperatur eine den Verzerrungsverlauf
sbeschleunigende” Wirkung (,Zeitraffer-Effekt‘) ausubt. Bei den hier durchge-
fuhrten und ausgewerteten Versuchen ist festzustellen, daR bei Versuchen mit
bis auf die Temperatur Gbereinstimmende Randbedingungen und Laststufen
jeweils in der GroRe vergleichbare Verzerrungen fur groBe Werte fur t auftre-
ten.

In erster Naherung wird fir zeitliche Verzerrungsverlaufe von Versuchen mit
bis auf die Temperatur Ubereinstimmenden Randbedingungen folgender An-

satz fUr den untersuchten Temperaturbereich zwischen 10 °C und 30 °C vorge-
schlagen:

ToaT=T, (t = tg) = Yogror, (t = to - 107"}

Entsprechend der Versuchsauswertungen ergeben sich nachstehende pB-
Werte:

B=0,05...05
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Beispiel:

Betrachtet werden zwei Versuche mit bis auf die Temperatur Ubereinstimmende
Randbedingungen. Im ersten Versuch betragt die Temperatur T = 20 °C. Nach
einem Tag wird eine Oktaederverzerrung y.« von 1 % erreicht. Geman o.g. An-
satz ergibt sich fur den zweiten Versuch mit T = 10 °C:

Yoct, T=20°C (t=1d) = Yoct T=10°C (t=1d Y 105(20‘(.‘,- 10°0) ) = Yoct, T=10% (t=1 1d... 32 d)

farp=0,05..0,5.

Es ist also zu erwarten, daB sich im 2. Versuch nach einer Zeit von 11 bis 32
Tagen die Oktaederverzerrung von y.« = 1 % erreicht wird.
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Temperatureinfiug
Vers.-Nr. 9, 14, 20: Bindem.-Geh. §,5 %, Laststufe 2

—e—10°C —0—20°C —A—30°C|

100,00%

Zeit t [d]

Abb. 6.8 a: Einflul der Temp. auf die zeitl. Entwicklung der Oktaederverz.

Temperatureinflu
Vers.-Nr. 9, 14, 20: Bindem-Geh. 5,5 %, Laststufe 4
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Abb. 6.8 b: EinfluR der Temp. auf die zeitl. Entwicklung der Oktaederverz.
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TemperatureinfluB
Vers.-Nr. 9, 14, 20: Bindem.-Gehalt 5,5 %, Laststufe 6
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Abb.6.8 c: EinfluR der Temp. auf die zeitl. Entwicklung der Oktaederverz.

Temperatureinfluf
Vers.-Nr. 9, 14: Bindem.-Geh. 5,5 %, Laststufe 8
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Abb.6.8 d: Einflufl der Temp. auf die zeitl. Entwicklung der Oktaederverz.
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Temperatureinflu®
Vers.-Nr. 8, 15, 22: Bindem.-Gehalt 5,5 %, Laststufe 2
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Abb. 6.9 a: Einflu der Temp. auf die zeitl. Entwicklung der Oktaederverz.
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Abb. 6.9 b: Einflull der Temp. auf die zeitl. Entwicklung der Oktaederverz.
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TemperatureinfiuB
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Abb. 6.9 c: EinfluR der Temp. auf die zeill. Entwicklung der Oktaederverz.
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Abb. 6.9 d: EinfluB der Temp. auf die zeitl. Entwicklung der Oktaederverz.
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6.4 Untersuchungen zum Kompressionsmodul

6.4.1 Ableitung eines analytischen Stoffmodells

Aspahltbeton besteht aus den drei Komponenten Korngerist, Bitumen und den
eingeschlossenen Luftporen. Alle drei Stoffe weisen sehr unterschiedliche
Materialeigenschaften und prozentuale Volumenanteile in der Asphaltbetonmi-

schung auf. Die entsprechenden Kennwerte kénnen der Tatelle 6.2 entnom-
men werden.

Mineralgeriist Bitumen Luftporen Asphaltbeton
(0. Hohlraume)
Dichte p i.M. 2.775 i.M. 1.050 M 13 i.M. 2.450
[kg/m?] | (2.600 -2.800) | (1.000 - 1.100) . (2.400 - 2.500)
Vol.-% i.M 85 % iM. 13,5 % M. 1,5% 100 %
(83,5-86,5%) | (12,0-155%) | (0,0-3,0%)
Gew.-% | M-94% 1A 5% 0,0 % 100 %
(93,4-951%) | (4,9-66 %) '

Anmerkungen: Hygt der mit Luft und Bitumen ausgefiilite Hohlraum des
Mineralgertistes

Der Wert liegt zwischen 13,5 Vol.-% und 16,5 Vol.-%

Her = Lufthohiraumgehalt [Vol.-%]
Der Wert liegt i.d.R. zwischen 1 Vol.-% und 2 Vol.-%
By = Bindemittelgehalt [Gew.-%]

Der Wert liegt zwischen 4,9 Gew.-% und 6,6 Gew.-%

Tab. 6.2: Kennwerte (Mittelwerte und Streubereiche) fiir den untersuchten
Asphaltbeton
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Im folgenden wird fir den Kompressionsmodul ein vereinfachendes analyti-
sches Stoffmodell abgeleitet, um den EinfluR der verschiedenen Stoffparameter
darzulegen und im Hinblick auf die nachfolgenden Versuchsauswertungen zu
analysieren.

Die prozentualen Volumenanteile der drei Stoffe werden wie folgt bezeichnet:

Parameter, Volumenant. Bezeichnung | relevante Wertebereiche
AL Luftporengehalt 0 % bis 3 %
AKom Vol.-Anteil Korngerast 83,5 % bis 86,5 %
Y Bindemittelgehalt 12 % bis 15,5 %

Tab. 6.3: Prozentuale Volumenanteile in den untersuchten Asphaltbetonmi-
schungen

Zur Ableitung des Rechenmodells wird angenommen, dafR die drei Komponen-
ten des Asphaltbetons unter hydrostatischer Lastaufbringung ein voneinander
unabhéngiges Materialverhalten aufweisen. Ubertragen auf die Rheologie ent-
spricht das einem 3-Feder-Modell bestehend aus drei in Serie angeordneten
nichtlineare Fedem, die die einzelnen spannungsabhangigen Kompressions-
moduln reprasentieren.

Kompressionsverhalten der Luftporen:
Ausgehend von einem Anfangsvolumen V, und einem Anfangsumgebungs-
druck po ergibt sich fur einen abgeschlossenen Raum nach Aufbringung eines

zusétzlichen hydrostatischen Druckes c.z €in reduziertes Volumen V; geméafn
folgender Gleichung (Anwendung des Gesetzes von Boyle-Mariotte):

Vo Po = Vi (Po+ Goct ) -




66 6 Auswertung der Laborversuche

Kompressionsverhalten des Korngeriistes

Gewahlt wird hierfur der bereits unter Pkt. 4.4 beschriebene Ansatz nach
Naylor (1975):

KKom = KD,Kom+aK' GCoct -
Der Kompressionsmodu! wird im folgenden als Tangentenmodul definiert:

_ oy
Kom E
de oy

3-K

Resultierende Volumenénderung infolge einer Anderung der Oktaederverzer-
rung:

-dV = 3-ga V.

Hieraus ergibt sich die folgende Differentialgleichung:

KKnm = (ji;\c;_v = KOJ(om t Ay Ot -

[ oy = — [ V4G i - IfKgpom + @ - Taa) = ~INV 4,
Koxtom + 0 “ O ogs Vv g S

Mit der Randbedingung:

V(0.=0) = Vo

ergibt sich nach entsprechender Umformung das gesuchte reduzierte Volumen
V, nach Aufbringen der hydrostatischen Spannung oo :

1

K ax
V1 ” V0 (K 0,Kom ] ,
0Kom +aK 'O-ud
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Kompressionsverhalten des Bitumens

Der Kompressionsmodul von Bitumen liegt im Vergleich zum Kompressions-
modul vom Korngerlst mindestens um ein bis zwei Zehnerpotenzen héher.
Desweiteren betragt der Volumenanteil des Bitumens zwischen 12 % bis
15,5 % am Gesamtvolumen, so daf im folgenden fur das gewahlte analytische
Modell der Verformungsanteil durch das Bitumen in der Asphaltbetonmischung
vernachlassigt wird:

V1 = Vo.

Formulierung des analytischen Modells

Unter den oben genannten Randbedingungen ergibt sich unter Bericksichti-
gung der Volumenanteile der einzelnen Materialkomponenten das resultieren-
de Volumen V, nach Aufbringen einer hydrostatischen Spannung o« zu:

Vi(Oot) = i Vi + Bkom * Vigom +3pi * Viga.
1

K ay
Vi o) = | 8L Pe +ax'[ 2o ] +ag [V

Po + O KOKom + @y Oon

Als Lésung fur den spannungsabhangigen Kompressionsmodul ergibt sich dar-
aus:

1

K ax
a, — +a,, [$] +ay,
K _ Vo) Po + 0o Kokom *+ @ " O oy

fedlils — gy h E
/jgocl i pO i aK‘Jm E ( KD,Knm ] K
Lt (po + O oat }2 KO.Kom K

okom T @k "o
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Bei Annahme folgender Werte fir die Stoffparameter po, Kokom (Anfangskom-

pressionsmodul des Korngerustes), ax und den Volumenanteilen:

pg Ko,kom oK 8Kom 8git aLum
MNma | e | (- [%] [%] [%]
0.1 150 80 =865-au | 135 variabel:
0% bis 3%

E entspricht dem atmospharischen Luftdruck von 1 bar

Tab. 6.3: Angenommene Werte fiir die Stoffparameter

ergeben sich bei Variation des prozentualen Volumenanteils der Luftporen fol-
gende von der aufgebrachten Spannung c.¢ abhangigen Kompressionsmodul-

verlaufe;
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K(Gox) [MN/m?]
N
g
A B \ \
\
A
L\
\
\
A

100 et
// _J_.I.
50 o S
25T i
o &7
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Goct [MN/MF]

Abb. 6.10: Analytisches Modell - spannungsabhdngiger Kompressionsmodul

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, welchen groRen EinfluR der Anfangs-
luftporengehalt auf den spannungsabhangigen Kompressionsmodul hat. So
verringert sich in diesem Beispiel bei einem Spannungsniveau von c.« = 0,5
MN/m? der Kompressionsmodul um ca. 50 % infolge einer Erhéhung des An-
fangsluftporengehalt von 1 % bis 3 %. Desweiteren ist fur dieses Modell cha-
rakteristisch, dall sich bei niedrigen Spannungsniveaus - auch bei geringen
Luftporengehalten von z.B. rd. 1 % - relativ kleine Kompressionsmoduln erge-
ben. Der Anfangskompressionsmodul Ko asphats. €rrechnet sich zu:

Do Ko xom o Po_

8t *Kogom +8xom *Po Qun

KO,AsphaIlb =

Fur aws = 1 % bis 3 % ergeben sich hieraus Werte flr Ko asprat. Zwischen
3 MN/m? und 10 MN/m2.
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6.4.2 Auswertung der Versuche

Wie bereits unter Punkt 6.2 beschrieben, ndhem sich nach Aufbringen einer
Laststufe die Versuchskurven fur die Oktaederverzerrungen zunéchst asym-
ptotisch einer Funktion der Form f.(t) = a + b-In(t). Im weiteren zeitlichen Ver-
lauf flachen die Versuchskurven weiter ab und unterschreiten jeweils beim cha-
rakteristischen Zeitpunkt t. die Funktion f.(t). Im Zuge der Versuchsauswertung
lassen sich fur jede Laststufe j aller Versuche i die Parameter a; und b; der be-
schriebenen Funktion f;;(t) bestimmen (vgl. auch Abb. 6.4). Wie bereits er-
wahnt, lassen sich die Versuchskurven - insbesondere bei Versuchstemperatu-
ren um 10 °C - fur Zeitpunkte t » t. aufgrund der hierfar erforderlichen sehr lan-
gen Versuchszeiten schlecht extrapolieren. Aus diesem Grund erfolgt die wei-
tere Auswertung der Versuche auf der Grundlage der ermittelten Funktionen
f.i(t). Die entsprechende prozentuale Abweichung zwischen Versuchskurve
und der Funktion f.

fo () — e (t)
Eoat(t)

fur Zeitpunkte t > t. liegt bei t = t. definitionsgeman bei 0 % und nimmt mit zu-
nehmenden t kontinuierlich zu. Bei den ausgewerteten Langzeitversuchen
(Versuchszeiten > 40 d fur eine Laststufe) ergeben sich prozentuale Abwei-
chungen bei t = 40 d von weniger als 10 %. Fur t = 365 d liegt die geschatzte
Abweichung unter 25 %. Da die Ergebnisse von Versuchen mit vergleichbaren
Randbedingungen in der Regel eine gréRere Streuung als die genannten
Werte aufweisen, erscheint die Anwendung des Funktionstyps f.(t) zur Be-
schreibung des zeitlichen Verlaufes der Verzerrungen fir t > t. als ausreichend
genau.

Fur jede Laststufe j wird der zeitliche Verlauf von eq«; abschnittsweise durch die
Funktion f.i(t) beschrieben. Nach Vorgabe eines Betrachtungszeitraumes t,
1aRt sich hieraus flr jede Laststufe j eine zugeordnete Oktaederverzerrung eoc;
(t2) = f.; (t=tz) zuordnen. Uber die Definition als Tangentenmodul erhélt man auf
diesem Wege einen von t, und o« abhangigen Kompressionsmodul K(tz,Goc).
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In der nachfolgenden Abbildung sind die entsprechenden K-Modul-Verlaufe fur
drei unterschiedliche Versuche dargestellt. Die drei Versuche unterscheiden
sich lediglich in der Spannungspfadneigung. Der Bindemittelgehalt betragt je-
weils 5,5 %, die Versuchstemperatur 10 °C. FUr jeden Versuch sind die K-
Modul-Verldufe jeweils fur die Betrachtungszeitrdume t, = 5 Tage, 100 Tage
und 1.000 Tage dargestellt. Die Kurven zeigen dabei in inrem Verlauf sehr gute
Ubereinstimmung mit den zuvor unter Abschnitt 6.4.1 aus dem analytischen
Modell abgeleiteten Kurvenverlaufe (vgl. Abb. 6.10). Insbesondere ist der bei
allen Versuchsauswertungen zu erkennende niedrige Anfangskompressions-
modul Ko und der mit héher werdender Oktaederspannung o, ansteigende K-
Wert charakteristisch. Desweiteren ist in der nachstehenden Abbildung ein
EinfluR der Spannungspfadneigung und somit der GroRe der Oktaederschub-
spannung T zuU erkennen. Eine grofle Spannungspfadneigung bzw. Oktaeder-
schubspannung verringert den Kompressionsmodul.

T =10 °C, Bindem.-Gehalt 5,5 %

Vers. 10: 61/03 = 2, Vers. 09: c1/c3 = 3, Vers. 11: c1/c3 =4
—e—K(tz=5d) Vers. 10 — @ — K(tz=100d), Vers. 10 - - & - -K(tz=1000d), Vers. 10|
—O0—K(tz=5d). Vers, 9 — © — K(tz=100d), Vers, 9 -+ O - -K(tz=1000d), Vers. 9
—O—K(tz=5d) Vers. 11 — O — K(tz=100d), Vers, 11 - - & - -K(tz=1000d), Vers 11

300
|
250 |
/O |
= 200 A ]
2
E 150 / " e . a
- 4R S .0
8 - s T s )
3 100 o : - = o~ s |
x / ~ " ,’a‘ 0" |
/ e
W
N =
50 7 E-as;"
ﬂ*’ﬁ{
0
0 0,2 0.4 0,6 0,8 G| 1,2 14
Ooct [MN/M?]

Abb.6.11: Spannungsabhéngiger Kompressionsmodu/ (T = 10 °C)




72 6 Auswertung der Laborversuche

In der néchsten Abbildung 6.12 ist die entsprechende Auswertung fur drei
weitere Versuche dargestellt. Der Bindemittelgehalt betrégt auch hierbei jeweils
5,5 %. Die Versuchstemperatur lag bei diesen Versuchen jedoch bei 30 °C. Die
drei Versuche unterscheiden sich voneinander wie zuvor hinsichtlich der
Spannungspfadneigung. Auch hier ist der EinfluR der Oktaederschubspannung
Tt auf den Kompressionsmodul in &hnlicher Weise - jedoch nicht so ausge-
pragt wie zuvor - erkennbar.

T =30 °C, Bindem.-Gehalt 5,5 %
Vers. 16: 61/03 = 2, Vers. 17: o1/c3 = 3, Vers. 18: c1/c3 =4
[—e—K(tz=5d), Vers. 16— @ — K(t2=100d), Vers, 16 - - @ - -K(tz=1000d), Vers. 16
—O0—K(tz=5d), Vers. 17 — O — K(tz=100d), Vers, 17 -- O --K(tz=1000d), Vers. 17
—DO—K(tz=5d), Vers. 18 — 4 — K(tz=100d), Vers. 18 - - & - - K(tz=1000d), Vers. 18|
300 -
\
250 >
£ 200 —'}__-" T "y
2 K)//:= Jto-"" ‘
= 150 2 |
% “7e ‘
L 100 -
3 |
50 Z
X
0+ -
0 0.2 04 0.6 0,8 1 1,2 1,4
Ooct [MN/M7]

Abb. 6.12: Spannungsabhé&ngiger Kompressionsmodul (T = 30 °C)

Der EinfluR der Versuchstemperatur auf die Kompressionsmodulverldufe ist bei
den durchgefihrten Versuchen als nicht signifikant zu bewerten. Das gleiche
gilt fur den Bindemittelgehalt.
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Hinsichtlich des Kompressionsmoduls kann zusammenfassend festgestellt
werden, da die Spannungsabhéngigkeit sehr gut mit dem Funktionsansatz
des analytischem Modells erklart und in ihrem Verlauf beschrieben werden
kann. Dadurch, daR selbst eine geringfigige Anderung des Anfangsiuftporen-
gehaltes bei sonst gleicher Asphaltbetonmischung den Kompressionsmodul
sehr stark beeinflult, sind die Versuchsstreuungen relativ grof3. Aus diesem
Grund ist eine Quantifizierung des Einflusses der Oktaederschubspannung te
auf den K-Modul aus den Versuchsergebnissen nur eingeschréankt méglich. Der
Einflul des Bindemittelgehaltes und der Versuchstemperatur kann in diesem
Zusammenhang vernachléssigt werden.

6.5 Untersuchungen zum Schubmodul
Analog zum Kompressionsmodul wird der Schubmodul G ebenfalls im folgen-
den als Tangentenmodul definiert:

dt g
d'Y ocl

G =

Wie auch bei den Versuchsauswertungen zum Kompressionsmodul wird fur
jede Laststufe j der zeitliche Verlauf von v.4;j abschnittsweise durch die unter
Abschnitt 6.2 beschriebene charakteristische Funktion f.it;) ersetzt. Nach Vor-
gabe eines Betrachtungszeitraumes t, 1alkt sich somit fur jede Laststufe j eine
zugeordnete Oktaederverzerrung vou; (t;) = fi(t=t;) zuordnen. Auf diesem We-
ge erhalt man analog zum Kompressionsmodul einen von t, und den Oktaeder-
spannungen abhangigen Schubmodul G(t;,Goct, Toct)-

Die Auswertung der Versuche hat gezeigt, daR fur Betrachtungszeitrdume t, >
10 d die Einflusse der Versuchstemperatur und des Bindemittelgehaltes auf
den G-Modul nicht signifikant sind. Auch fur die untersuchten Spannungspfad-
neigungen nspy = 0,3 bis 0,7 lassen sich ab einem gewissen Spannungsniveau
keine signifikanten Einflisse nachweisen.



74 6 Auswertung der Laborversuche

In den folgenden Abbildungen 6.13a-c sind alle ermittelten Schubmodulwerte in
Abhangigkeit der Oktaederspannung oo jeweils fur die 3 Betrachtungszeitrau-
me t, = 5d, 100d und 1.000 d dargestellt. Die dargestellten Werte stammen aus
Versuchen mit den unterschiedlichen Randbedingen (Bindemittelgehalt, Tem-
peratur, Nspy).

In den Abbildungen sind auch die entsprechenden linearen Regressionsgera-
den geméafl dem Ansatz

G(Goct.tz) = Go(tz) * aG(tz) * Ooct
eingetragen.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse hierzu zusammergefalit:

t: Go ag B
[d] [ MN/m?] (-] [-]

5 1,50 8,57 074
100 1,41 3,67 0,90
1000 1,20 2,67 0,83

Tab. 6.4: Ermittelte Stoffparameter fur den spannungsabhéngigen G-Modul
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Abb. 6.13a: Spannungsabhéngiger G-Modul (t; = 5 d)
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Abb. 6.13b: Spannungsabhéngiger G-Modul (t, = 100 d)
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Abb. 6.13c: Spannungsabhéngiger G-Modul (t, = 1000 d)

6.6 Dilatanzverhalten unter Schubbeanspruchung

Wie bereits unter Abschnitt 4.2 erlautert, kénnen Dilatanzerscheinungen insbe-
sondere bei ,kérnigen Massen" infolge einer deviatorischen Belastung auftre-
ten.

Zur Untersuchung eines etwaigen Dilatanzverhaltens der untersuchten As-
phaltbetonmischungen kénnen die in den Versuchen gefahrenen Laststufen
herangezogen werden, in denen bei nahezu konstanter Oktaederspannung Goq
die Schubspannung 1. sich erhéht.

Die entsprechenden Versuchsauswertungen zeigen, dafs nahezu bei allen Ver-
suchsstufen ein von der Schubspannung abhangiges Volumenverhalten zu
beobachten ist. Bei niedrigem Spannungsniveau bewirkt eine Deviatorbela-
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stung bei gleichbleibendem c.« eine Volumenverminderung. Mit steigendem
Spannungsniveau reduziert sich die Volumenverminderung stetig bis sie sich in
eine Volumenzunahme umkehrt. Desweiteren ist festzuhalten, dal dieses Vo-
lumenverhalten generell bei allen untersuchten Asphaltbetonmischungen und
Versuchstemperaturen auftreten kann. Die zeitliche Entwicklung der Oktaeder-
verzerrung s« erfolgt im wesentlichen proportional zu der gleichzeitig stattfin-
denen Schubverzerrung toc.

Analog zu den Untersuchungen zum Schubmodul zeigt sich auch beim Volu-
menverhalten, dall ab entsprechenden Betrachtungszeitrdumen {, die Ver-
suchsparameter Bindemittelgehalt und Temperatur einen relativ geringen Ein-
fluk auf die erreichten Verzerrungszustéande haben. Wie die statistische Aus-
wertung ergibt, ist deren Einflul geringer als die Versuchsstreuungen bei Ver-
suchen mit gleichen Randbedingungen.

Analog zum Kompressionsmodul K wird im folgenden ein Dilatanzmodul K; de-
finiert:

3.K, = Jea
de_.,

Ebenso wie die zuvor definierten Moduln K und G ist der Dilatanzmodul als
Tangentenmodul definiert. Wie bei den Auswertungen zu den vorherigen Mo-
duln wird fur jede Laststufe j der zeitliche Verlauf von e.t; abschnittsweise
durch die unter Abschnitt 6.2 beschriebene charakteristische Funktion f.(t;)
ersetzt. Nach Vorgabe eines Betrachtungszeitraumes t, I&Rt sich somit fir jede
Laststufe j eine zugeordnete Oktaederverzerrung e.«; (t.) zuordnen. Man erhait
so einen von t, und dem Spannungsniveau abhangigen Dilatanzmodul. Da bei
niedrigem Spannungsniveau eine Volumenverminderung bei hohen Span-
nungsniveau dagegen eine Volumenzunahme auftritt, ist K. vorzeichenbehaftet.
Der besseren Darstellung wegen wird im folgenden der Kehrwert  von K. un-
tersucht:
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Wie die Auswertungen zeigen, ist 3 im wesentlichen von der Oktaederspan-
nung o.¢ abhangig. In den nachfolgenden Abbildungen 6.14a und b sind die
ermittelten x - Werte in Abhangigkeit von 1/c.« jeweils fur die beiden Betrach-
tungszeitraume t, = 5 d und t, = 100 d dargestellt.

Auffallend sind die relativ groen Versuchsstreuungen fur niedrige Oktaeder-
spannungen. Der Grund hierfur liegt allem Anschein nach - wie bei dem Kom-
pressionsmodul K - im grofen EinfluR des Anfangsluftporengehaltes auf das
Volumenverhalten (vgl. Abschnitt 6.4).

In der Regel kann bei allen Asphaltbetonmischungen ab einer Oktaederspan-
nung von rd. 0,25 MN/m? mit Volumenzunahme infolge Dilatanzbelastung ge-
rechnet werden. Fur hohe Oktaederspannungen ergeben sich fur t, = 5 d ein
unterer Grenzwert fur  von ca. 0,25 m?/MN und fur t, = 100 d ein entsprechen-
der Wert von ca. 0,45 m?/MN.

0,20
0,15 |
— ’
=
S o010
o
E . N
— ] &
& 005 <
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= *® abnahme
ag— ° : ;
x - I I L 2x 3
- \ | ’ Volumen-
¢ \ zunahme
005 “ f -
| |
0,10 4 4 4 ; H
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1/60ct  [MZMN]

Abb. 6.14 a: Aus den Versuchen ermittelte spannungsabhéngige Dilatanzmo-
duln (Befrachtungszeitraum t, = 5 d)
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Abb. 6.14 b: Aus den Versuchen ermittelte spannungsabhéngige Dilatanzmo-
dulin (Betrachtungszeitraum t; = 100 d)
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7 Vorgeschlagenes Stoffmodell fiir Asphaltbeton von
Kerndichtungen

7.1 Vereinfachtes Modell ohne Beriicksichtigung des Dilatanz-
verhaltens

Vereinbarungsgeman werden der Schub- und der Kompressionsmodul wie folgt
definiert:

G= Lo

O ot
3K=a°'_oci
E oot

Fur den Schubmodul wird bereits o.g. linearer Ansatz gewahlt: G = Gy + 0lg'Goct

Fur den ebenen Verzerrungszustand gilt:

1
3oc1=§'(51+53)
T 7
—— e, +Ey —gE,

e, E gymz -3,

€13 =

2

Zunéchst wird nachstehender Sonderfall untersucht:

G, =0,
G, =00,
€,=84

€,=0
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Hieraus ergeber: sich folgende Oktaederspannungen und -verzerrungen:

B 2+a_0
3 1
Booi =£-(1—0t)-0'1
3
t V2 3L
. Y
3
22
Y oct —T'e1
Vou = V2 Eoq

Der Verhaltniswert o. wird als eine von o.: abhangige Gréfle angenommen.
Desweiteren wird eine Hilfsfunktion h(c.«), die wie folgt definiert wird, einge-
fuhrt:

1-a

Mol =5ra

hieraus ergibt sich nach a aufgeldst:

1-2h
1+h ~

a=

Fur den o.g. Sonderfall folgen unter Anwendung der Definitionen fiir den Kom-
pressions- und den Schubmodul nachstehende Beziehungen:

Ty =v2-h 0y

dr,, dh
=42 — h
do, v2 (dc‘rﬂc1 ez ¥ ]
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1 dYom - ‘/E'deoct

o)

oct

é-(h-dcm +0,,-dh)=de,,
1
3—K—'dcw‘ =d8°d

Unter Anwendung der Hilfsfunktion h(c.«) ergibt sich somit:

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung lautet:

1 G
h=——-U§dcm+cj

O ot

Fur die Hilfsfunktion h wird auf der Grundlage der vorliegenden Versuchser-
gebnisse folgender Ansatz gewahit:

a

h=c+———
1+b-0 4

Es ist anzumerken, daR die Funktion h ist in diesem Zusammenhang nur auf

den ebenen Verzerrungszustand anwendbar ist. Die Ableitung nach c.« lautet:

dh a-b

do,, (1+bo,)?

Hieraus ergibt sich:
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K: G = 7—G

dh
3:h+04 =) 3fcr— 2
dS o (1+bo )’

Aus der Randbedingung K(c.«+=0) = Ko folgt:

G

K ==K, =B
(00 =0)=Kq 3-(a+¢)

Die Grenzwertbetrachtung fur o — « liefert folgenden Wert far die 1. Ablei-

tung der Funktion K(cox):

. dK ag
lim =—
seodo,, 3C

Es wird aufgrund der unter Pkt. 6.4.1 gemachten Ausflihrungen angenommen,

daR dieser Grenzwert fur c.a — o mit dem zuvor definierten Parameter ax
identisch ist:

Aus den genannten Bedingungen folgt:
Gy +0g Oy

% (G_ ) a_sj S .

o \Ko o) (1+b-cy)?

und
Us G,
==..b: i
_ 5« e Ko
3-(1+b-oy)

K=

bzw.



84 7 Vorgeschlagenes Stoffmodell fiir Asphaltbeton von Kemdichtungen

oy =1-2h

Fur den Sonderfall, dall die Moduln K und G konstant, d. h. spannungsunab-
hangig seien, gilt:

K=K,
Gy =0
G=G,
dg =0

Hieraus folgt b = 0, da h unabhangig von o ist, und es gilt:

_ G

T 3K,

ol _ 3K, -2G, 2.0,
1+h 3K, +G, o,+0,

h

G,+0, =2-Gz-%§—o
€ £ G
oct 3K, oct
g,+€;

o, = (3K, _2Go)'—3—

Die sich hieraus ergebenden Beziehungen fur den Sonderfall konstanten Mo-
duln K und G entsprechen genau denen fur rein elastisches Stoffverhalten mit
spannungsunabhangigen Kompressions- und Schubmodul G, und K.

7.2 Erweitertes Modell, das das Dilatanzverhalten beriick-
sichtigt

Wie die Versuchsauswertungen ergeben haben, zeigt der Asphaltbeton bei
den untersuchten Belastungspfaden ein von der Schubspannung abhangiges
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Volumenverhalten. Analog zum Kompressionsmodul wurde deshalb im voran-
gegangenen Kapitel ein Dilatanzmodul K. definiert.

Folgender empirischer Ansatz fUr den Kehrwert x des Dilatanzmoduls wird
vorgeschlagen:

,[(’L‘*]" _(cﬁ‘a
k ky J
~f o—c,re

1‘2201-8

i mitnm>0

1
— =y=F
K X

T

Die gewahlte Funktion fur x setzt sich aus den zwei Teilfunktionen f, 1(coet) Und
f,.2(00et) Zusammen. Es wird dabei von der Vorstellung ausgegangen, daf infol-
ge einer Schubbelastung im Asphaltbeton sowohl eine Verdichtung
(Volumenverkleinerung) als auch eine Dilatanz (VolumenvergréfRerung) erfol-
gen kann. Beide entgegengesetzt wirkende Verformungsmechanismen ge-
schehen durch Umlagerungen innerhalb des Korngeristes. Die Funktion
f,.1(0oct) Deschreibt bei diesem Ansatz die Verdichtung und die Funktion f, 2(Goct)
die VolumenvergréRerung infolge einer Schubbeanspruchung. Die Funktion y
wird aus der Differenz beider Funktionen gebildet und im folgenden als Dila-
tanzfunktion bezeichnet. Positive Werte fur i, stehen fir eine Volumenverringe-
rung, negative Werte fur eine Volumenvergréf3erung

Die Ermittlung der Stoffparameter fur y erfolgt in der Regel auf graphischem
Weg. Da die Parameter sehr stark vom Luftporengehalt abhangen und dieser
erfahrungsgeman einer gewissen Streuung unterliegt, sollten im Rahmen einer
Spannungs-Verzerrungs-Analyse die Stoffparameter variiert werden.

Fur den bereits zuvor untersuchten Sonderfall mit

G, =0, 0, =0-Cy, £,=8;, £, =0

ergeben sich analog zu den unter Punkt 6.1 beschriebenen Beziehungen fol-
gende Zusammenhange:
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de =é-(h-dom + 0oy +dh)
1
dSw“, ﬁdcw
de oot =%-x-d‘cw =[§-x-(h-dcod + 0. -dh)

de oy = de g + dE et

Hieraus folgt:

1 (3 ) ( dh )

| S | h

K (G V2 do, "

Aus der Randbedingung K(c.+=0) = K, folgt:
1 3

K—n=[6:—‘/§'(°1 ‘cz):l'(a‘H:)

Aus der Grenzwertbetrachtung flr c.« — o ergibt sich, dal der Kompressions-
modul eine Asymptote mit der Steigung

. K(o a
lim _(—oct) — G
R gl © 3c

besitzt. Dieser Wert wird analog zu den vorherigen Ausflihrungen dem Parame-
ter ax gleichgesetzt:

)
ag =—2 .

3¢

Aus diesen Randbedingungen folgt:
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G

(1_%5“6'1]' o J'Go 0L_G’(1 b1 )2
a o +b-
“ Ko-{1——32—'(c1-—02)~G°} “ o

G=Gy+05'C oy

e B [ G, O
3oy Mboy, I.Ko-[3—w/_2_-(c1—°z)‘G0] By

Mittels der abgeleiteten Beziehungen lassen sich far vorgegebene Span-

nungspfade eindeutig die Verzerrungen (goct, Yout, €1 UNd €3) auf numerischem
Weg bestimmen.
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8 Anwendung des vorgeschlagenen Stoffmodelis

8.1 Bestimmung der Stoffparameter aus den Biaxialversuchen

Auf der Grundlage der zuvor erarbeiteten Ergebnisse wird im folgenden die
Vorgehensweise zur Bestimmung der Stoffparameter aus den Biaxialversuchen
zusammenfassend dargestellt. In der Tabelle 8.1 findet sich hierzu eine ent-
sprechende Darstellung zur geeigneten Wahl der Versuchsparameter und
Randbedingungen.

Temperatur In der Regel sollten die Versuchstemperaturen den zu erwartenden
Temperaturverhiltnissen im Damm entsprechen. Im Zuge der Op-
timierung von Mischgutzusammensetzungen oder von Voruntersu-
chungen kdnnen zur Verkiirzung der sonst sehr langen Versuchszei-
ten auch héhere Temperaturen gewahit werden. Sie liben beziiglich
der Verzermrungsverldufe einen ,Zeitraffer-Effekt’ aus. N&herungs-
weise wurde hierzu folgender Ansatz gewahit:

Yoot T=T,t=t0)=7oct. T =Ti(t=tg-10#(™~T) wobei p=0,05..0,5

Mischgutzu- Die Versuche haben gezeigt, daR bei langen Versuchszeiten das
sammensetzung Spannungs- und Verzerrungsverhalten im wesentlichen durch das
Komgeriist geprégt ist. Der Bindemittelgehalt hat - zumindest im
untersuchten Bereich zwischen 4,9 Gew.-% und 6,6 Gew.-% - auf
das Langzeitverhaiten nicht den entscheidenden EinfluR. Er beein-
flukt jedoch das Anfangsverhalten nach Lastaufbringung.

Versuchszeiten Die Versuchszeiten pro Laststufe sollten in jedem Fall gréBer als t,
(charakteristischer Zeitpunkt) sein. Als Anhaltswert hierfiir kann fol-
gende empirische Beziehung angegeben werden:

10-1
t;~(0,5..5,0)-10 10 . wobei t, [d] und T [°C] = 10 ... 30 °C.

Tab. 8.1 a: Ubersicht zu den Versuchsrandbedingungen




8.1 Bestimmung der Stoffparameter aus den Biaxialversuchen 89

Spannungspfad Stufenfémiger Verlauf des Spannungspfades mit vorgegebener
Spannungspfadneigung:

Charakteristischer Spannungspfad der
Biaxialversuche

toct [MN/m?]
®

Cc

o A Coct [MN/M?]

Tab. 8.1 b: Ubersicht zu den Versuchsrandbedingungen

Die nachstehenden Ausfuhrungen stellen die Grundlage zur Bestimmung der
Stoffparameter aus den Versuchsauswertungen der durchgefuhten Biaxialver-
suche dar. Die Tabelle 8.2 zeigt in tabellarischer Form die Durchfihrung der
erforderlichen Versuchsanalysen. Die entsprechenden Regressionen und Ex-
trapolationen sind jeweils fur jede Laststufe eines Versuches durchzufthren.
Dardber hinaus sind die Einflisse der Ubrigen Versuchsrandbedingungen - wie
Mischgutzusammensetzung, Spannungspfadneigung oder Temperatur - zu
bertcksichtigen.

Insbesondere ist der jeweils auf den Anwendungsfall ausgerichtete Betrach-
tungzeitraum t; von grundlegender Bedeutung, da diesbeziiglich fur die zu
ermitteinden Moduln eine sehr starke Abhéangigkeit besteht. Eine Bestimmung
der entsprechenden Grenzwerte fit goa — o ist nur durch sehr lange Ver-
suchszeiten pro Laststufe erreichbar. Bei Versuchstemperauturen um T =
10 °C sind hierzu Versuchszeiten von mindestens einer Woche pro Laststufe
erforderlich.
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Laststufe (1): 0 > A Bel sehr langen Versuchszeiten ggf
mit:  Aceet >0 Bestimmung des Grenzwertes lim sf,?x(t)
Aot~ 0 [
Eout () Emittlung der charak- =
teristischen Funktion Vo8 g 4,0000 %/d
P
3
w
=3 025% i g
2 !
! g 00100 %/d
, °
4 { i lg '3
\ /
"l H —‘; Q\\.
0.00% £ P . 0.0001 %/d
0,001 o1 &% 10 ti000 0,001 04 10 1000
Zeitt[d] (log Skalierung) Zeltt[d] (log. Skalierung)
e, =a® +6M.int, Regressionsanalyse liefert: a$? b%?
(n OO W P
Nio® =1 _8%e e = lim gog(t)=eon(ty)-ab) 122
k! (Gm.tz)—g'm 2 = 1M So(t)=Coulte)-2" te
1 acld
Ko ty->m)=5 ot
Laststufe (2): A> B Bei sehr langen Versuchszeiten ggf.
mit:  ASoa ~ 0 Bestimmung des Grenzwertes limy{2)(t)
At > 0 (-0
Ermittiung der charak-
2% il :Lnldai; |'P(‘)"m+bm""'| 1000,000 %/d
N ik
7nﬂ(a(!x) o1 E &’ Yot =27 by
r& 2 ’,
8% - | % 10,000 %/d “"- + Regressionsfunktionen
5 g ! b & 5
E | Neerma
4% i 3 0,100 %/d '\*.
! :‘ e A
- /o 3 % -
& ) i il i
0% £ 0,001 %/d
0,001 01 t® w0 % 1000 0,001 01 10 1000
Zeitt[d] (log Skalierung) Zett{g] (op Skalierung)
12=2® +5@.1nt, o= M Yo ()= get) oD
>
&) @
GO (e t)=—apet— @) _Avee
z ﬁ‘r&(tg) C¥ (ot > )= c‘zz)
Al
KP(0@, t)=—gii—
e (t,)
I Laststufe (3): B » C analog zur Laststufe (1)
I Laststufe (4): C > D analog zur Laststufe (2)
[ Laststufe {...) analog zu den vorherigen Laststufen |

Tab. 8.2: Tabellarische Darstellung zur Versuchsauswertung
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Aus den zuvor beschriebenen Versuchsauswertungen resultieren also fur jede
Versuchsstufe die als Tangentenmoduln definierten jeweils vom Spannungs-
zustand (c.« UNd Tot) Und dem Betrachtungszeitraum t, abhangigen GréRen K,
G und ¢ = 1/K. . Aus den so ermittelten ,Datenblattern” fur die Moduln, die in
der nachfolgenden Abbildung schematisch dargestellt sind, lassen sich mittels

Regressionsanalyse die gesuchten Parameter fur das vorgeschlagene Stoff-
modell bestimmen.

| I
Jlostalufe | ow | e | K | 6 |
e T AT

[Losilo | 0w | 1 | K | ©
1 BMfamluTgﬂmm-luz ..d
Jlemslo | oo | v | K | G
Batlrachlungszeilraum s =.. . d
JLostatufe [ ow | T | K
Batrachiungszeitraum L= ... 4
Jioststle [ cw | w | K [ ©
Betrachlungszeilraum i, =. .. d
Lantstule Ot Toa
1 =0
2z T
3
4
5

Abb. 8.1: Schematisierte Darstellung der ,Datenbléatter” zu den Moduin

Die insgesamt 9 zu bestimmenden Stoffparameter sind in Tabelle 8.3 zusam-
mengestellt. Desweiteren zeigt die nachfolgende Ubersicht beispielhaft die
Verlaufe der von der Oktaederspannung c.« abhéngigen Moduln G, K und y
einschlieBlich der aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Formeln.
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Ubersicht der zu bestimmenden Stoffparameter
Go MN/m? | Anfangsschubmodul
Ka MN/m? | Anfangskompressionsmodul
oG - Schubmodulzunahme infoge Erh6hung von oot
oK - lim K , Kompressionsmodulzunahme infolge coct
Coq ™ cod
b m2/MN EinfluBparameter fiir K und y mit: b > 0.
Sonderfall: K und G spannungsunabhangig: b = 0.
¢4, G2 m*MN | Stoffparameter zur Beschreibung des Dilatanzverhaltens
ki, ko MN/m? | mit: ¢4, ¢, kq und ky > 0.
m,n - In erster Ndherung: n=m = 2.
Formeln und Verlufe der Tangentenmoduln G, K und
g G=Gg+0gCon
o
L
Cax[MNAT]
spannungsabhingiger
Kompresslonsmodul K Go+ag-Ooct
Ke
;g V2
£ [1——2(Go+°le-°oct) x] el S %o | 1
= 3 3 7 2
=5 xa‘['“(al(crcﬂso o [tbags)
et [MNIM?] k|
T
z n n
£ | Qe St
E —=x=f - 2=cre [ Y ] —c2~e{ ky )
110 ger [MWN]

Tab. 8.3: Zusammenfassende Darstellung zum Stoffmodell
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8.2 Anwendungsbeispiel

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse werden fur den gewahlten Betrach-
tungszeitraum t, = 100 d folgende Stoffparameter fur den spannungsabhéngi-
gen Schubmodul G(o,.¢) angenommen;

Go = 1,38 [MN/m?]

as = 3,76 [-]

In Anlehnung an die Versuchsauswertung, die in Abb. 6.11 dargestellt ist, wer-
den fur t, = 100 d zunachst nachstehende Parameter gewahit:

ok = 150 [-1]

Ko = 40  [MN/m?]

b =10  [m3MN]

Fur die Dilatanzfunktion y, werden folgende Werte angesetzt:

¢ =03 [m?/MN] c; = 0,03 [m*MN]
ky =02 [MN/m?] ke =20 [MIN/m?]
n =2 [-] m =2 -]

In den folgenden Abbildungen 8.2 bis 8.5 sind die funktionalen Zusammenhan-
ge fur die Moduln G und K, die Dilatanzfunktion y und fir die Spannungsver-
héltniswerte o und h dargestellt.
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spannungsabhéngiger Schubmodul G
10
9
8
7
T s i |
g 5 / /
o 3 /
=
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Goct [MN/m7
Abb. 8.2: Schubmodul G(0ou)
spannungsabhidngiger Kompressionsmodul K
250
200 /
g ]
E 150 —
2
E- 100 74/
50 =
/
0
0,0 0.2 04 06 0,8 1,0 1.2 14
Goet [MN/M?]
Abb. 8.3: Kompressionsmodul K(ox)
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spannungsabhéngige Dilatanzfunktion
0,25
0,20 ——— -
015 ‘
Z 010 //
= | ~
E 005 ~
= 0,00 \ /r
\- ] -
{——2—"3 4 5 5 7 8 3 10
0,05 + | - ; : 1 f i
-0,10 | 1 | ] ‘ l I J
1/6 oct [M2/MN]
Abb. 8.4: Dilatanzfunktion y(0oct)
Spannungsverhiiltniswert a und Hilfsfunktion h
------ h o
1,0
—~ 08 —
= 06 /
= o
8 02
0'0 ...................................................
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Goct [MN/M?]

Abb. 8.5: Spannungsverhéitniswert a(o..) und Hilfsfunktion h(ouc)
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8.3 Simulation charakteristischer Spannungspfade
(ebener Verzerrungszustand)

8.3.1 Sonderfall 1 = o3

Far den Sonderfall des Spannungspfades mit 3 = o3 sind fur die 0.g. Stoffpa-
rameter die Ergebnisse der numerischen Berechnungen in der nachfolgenden
Abbildung 8.6 graphisch dargestellt. Die unter Punkt 7.1 abgeleiteten Bezie-
hungen zwischen den Oktaederspannungen und -verzerrungen fir diesen
Sonderfall bestéatigen sich.

14 = 0,035
1,2 0,030 /,/
10 £ 0,025 _—
E 0,8 5 0,020 P
s o I
= 7 £ o015 =
£ 06 7 3" 7
S 04 Z « 0,010 7
0.2 e 0,005 .
0.0 0,000 L
0,0 05 1,0 15 0.0 0.5 10 18
o1 [MNIm?] Goct [MNIM?]
1,6% 1,6%
1,4% 1,4% %
1,2% > 1.2% /
= 10% —_ 1.0%
S Z =
=~ 0,6% P 4 £ 08%
=
>§ 0,6% © 0,6% // i
0,4% / W
: > 0,4% 7
0,2% 0.2% | [
0,0% 0,0% { *
0,0% 05% 1,0% 1.5% 0,0% 0,5% 10% 15% 2,0%
€oct [%] €1 [%]

Abb. 8.6: Simulation fur den Sonderfall o1 = o3
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8.3.2 EinfluR des Spannungspfades

Die nachfolgenden Abbildungen 8.7a bis 8.7¢ zeigen die Ergebnisse der nu-
merischen Berechnungen fur unterschiedliche Spannungspfade. Der Span-
nungsendzustand ist jedoch in allen Féllen der gleiche:

Oocte = 0,63 MN/m? |
Toct,e = 0,40 MN/m? .

Es zeigt sich anhand dieses Beispiels, dafl nicht nur der Spannungszustand
sondern auch der Spannungspfad wesentlich die Entwicklung der Verzerrun-
gen beeinfluf3t.

Im Fall A (Abb. 8.7a) wird auf dem Weg zum Spannungsendzustand zunéachst
eine annahernd hydrostatische Belastung (geringe Werte fur 1.) aufgebracht.
Erst nach Erreichen eines hohen Spannungsniveaus wird dann eine Schubbe-
lastung erzeugt. Der Spannungspfad des Falls C (Abb. 8.7c) weist dagegen ein
nahezu konstantes toa/cot - Verhéltnis auf. Im Fall B (Abb. 8.7b) liegt der
Spannungspfad zwischen den beiden genannten.

In der Tabelle 8.4 sind fir die drei beschriebenen Félle die OktaedergréRen fur
die Belastungsendzustdnde zusammengestellt, um den EinfluR des Span-
nungspfades zu verdeutlichen.

CoctyE ToctsE EoctE YoctsE € €3

[MN/m?] | [MN/m?] | [% ] [%] [%] [%]

Fall A 0.63 0,40 0,53 11,26 7,67 -0,61
Fall B 0,63 0,40 1,21 15,21 11,07 -7,44
FallC 0,63 0,40 1,53 17,00 12,62 -8,03

Tab. 8.4: Gegeniberstellung der Ergebnisse fir den Endzustand
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0.7 05
0.6 04
= 05 FE‘
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Abb. 8.7 a, b: Ergebnisse fiir den Fall A (oben) und fir den Fall B (unten)
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0.7 0,5
w; ] r
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Abb. 8.7c: Ergebnisse fiir den Fall C

8.3.3 Simulation des Dilatanzverhaitens

Aus den vorangegangenen Beispielen wird auch deutlich, daR das vorgeschla-
gene Stoffmodell in der Lage ist, Dilatanzverhalten wirklichkeitsnah zu be-
schreiben. Nach anfanglicher Volumenreduzierung findet gegen Ende der
Belastung eine vom Spannungspfad abhangige, mehr oder weniger ausgeprag-

te Volumenzunahme statt.

Die folgende Abb. 8.8 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fir den Fall eines
ausgepragteren Dilatanzverhaltens im Vergleich zu den vorangegangenen
Fallen. Hierzu wurde der Stoffparameter c, fur die Dilatanzfunktion y von
0,03 m*MN auf 0,1 m?MN erhéht. Dieser Parameter ist ein MaB fur die Dila-
tanzempfindlichkeit des Materials. Die Ubrigen Stoffparameter wurden unver-
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andert Ubernommen. Der Spannungspfad entspricht dem zuvor untersuchten
Fall B (Abb. 8.7b).

07 05 ‘
06 - 04 |
o 05 + E‘ |
| | |
g 04 + > 03 ‘ /.I/ I
=
% 03+ ‘:g'oz o~ '
|
© o2 L " R /
2 X |
01
I -
00 00 } |
00 02 04 06 08 10 12 00 02 0.4 08 08
o1 [MN/m?) Goct [MN/M?]
20% 2% I
0% t
15% A 0% 5% 10% 15%
= \ 2% ’
& = \
% tox ) £
= 2 \
5% % + \
// 8% \)
0% ‘
00% 05% 10% 15% 20% 10%
€oct [%] €1 [%]

Abb. 8.8: Beispiel zur Simulation eines ausgeprégten Dilatanzverhaltens

8.4 Die Ubertragung der Ergebnisse auf Triaxialversuche

Da Versuchsgerate, die mit den hier verwendeten Biaxialgeraten vergleichbar
sind, anderen Laboratorien in der Regel nicht zur Verfugung stehen, spielt die
Frage, inwieweit die zuvor dargelegten Ergebnisse auf Triaxialversuche iiber-
tragbar sind, eine wichtige Rolle. Fur den Triaxialversuch gelten nachfolgende
Beziehungen fur die OktaedergroRen:
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G,=0, €;=€4
1 1
0m=§-(01+203) 8m=§-(81+283)
V2 2V2
Tt =5 (01—03) Yoo = (€1—83)
3 3
03=00a ~ 7= Tout
7 .
22

Das auf der Grundlage der Biaxialversuche abgeleitete Stoffmodell kann prin-
zipiell auch auf die Versuchsergebnisse von Triaxialversuche angewendet
werden. Hierzu sollte der Spannungspfad im o -t -Diagramm - wie in Abbil-
dung 8.1b dargstellt - einen stufenférmigen Verlauf aufweisen. Die daraus
resultierenden Spannungsverldufe sind in der nachfolgenden Abbildung 8.9 in
den entsprechenden o, -3 -Diagrammen dargestelit.

- i s -~ N
o e A 5] T
I i 1, S 2| I [,1J
S 7 af 1
1 T AY f— :
s iy 1|5 [ |
- : / u
o1 [MN/m?] (or*aa)iz [MN/m]

Abb. 8.9: Wahl der Spannungspfade fir den Triaxialversuch

Die Versuchsauswertung erfolgt analog zu der unter Punkt 8.1 ausgefthrten
Vorgehensweise fur Biaxialversuche. Bei Triaxialversuchen |aRt sich jedoch die
Hilfsfunktion h{c.«), die den funktionalen Zusammenhang fur die mittlere
Hauptspannung o, im ebenen Verzerrungszustand beschreibt, nicht auf direk-
tem Wege bestimmen. Der Parameter b der Funktion h kann dennoch indirekt
Uber eine Regressionsanalyse bezlglich des spannungsabhéangigen Verlaufes
des Kompressionsmoduls K naherungsweise ermittelt werden. Zusammenfas-
send kann festgestellt werden, daR sich prinzipiell alle 9 Stoffparameter auch
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aus Triaxialversuchen mit den dargestellten Spannungspfaden ableiten lassen.
Aufgrund der unterschiedlichen Spannungs- und Verformungsrandbedingun-
gen von Biaxial- und Triaxialversuch sind jedoch gewisse Abweichungen hin-
sichtlich der Parameterwerte nicht auszuschlielen.

8.5 Die Eignung des vorgeschlagenen Stoffmodells

Die gezeigten Beispiele verdeutlichen, daf® das vorgeschlagene Stoffmodell
wirklichkeitsnahe Ergebnisse liefern kann. Die erforderlichen Stoffparameter
lassen sich mit Ausnahme der Dilantanzfunktion ¥ aus den beschriebenen
Biaxialversuchen gut und eindeutig ableiten. Die Parameter fur die Dilatanz-
funktion lassen sich aufgrund der Streuungen in den Versuchsergebnissen
nicht exakt bestimmen. Die Grenzen fur die entsprechenden Parameter lassen
sich jedoch gut abschétzen. Sie sollten bei Spannungs-Verzerrungsanalysen in
jedem Fall im Rahmen einer Sensibilitatsanalyse variiert werden.

Das Stoffmodell basiert auf den Versuchsergebnissen von Biaxialversuchen,
deren Belastungspfade denen einer Asphaltbetonkerndichtung nahe kommen.
Die Anwendbarkeit des Stoffmodells auf andere als die untersuchten Versuchs-
randbedingungen muRte durch geeignete weiterfUhrende Versuche tberpruft
werden. Insbesondere die Hilfsfunktion h(c..) bezieht sich auf den untersuch-
ten ebenen Verzerrungszustand. Desweiteren ist zu beachten, daf} die Stoffpa-
rameter von dem jeweiligen gewéhlten Betrachtungszeitraum t, abhéngen.

Fur die Ent- und Wiederbelastung kann naherungsweise linear-elastisches
Verhalten angenommen werden. Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dai
die entsprechenden Entlastungsmoduln etwa den 10-fachen Wert im Vergleich
zur Erstbelastung annehmen. Die Versuchsstreuungen hierzu waren relativ
groR®, so daf} eine genaue Quantifizierung im Rahmen des durchgefihrten
Versuchsprogrammes nicht méglich war.
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9 Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Auswertungen von MeRergebnissen an bestehenden
Dammen mit Asphaltbetonkerndichtung wurden charakteristische Belastungs-
pfade fur den Asphaltbeton abgeleitet. Es wurde nachgewiesen, welchen gro-
Ren EinfluR die Art des Belastungspfades auf das Verzerrungsverhalten hat.
Vor diesem Hintergrund wurden die bisher veréffentlichten Versuche an As-
phaltbetonproben aus dem Anwendungsbereich des Wasserbaus kritisch ge-
genubergestellt und bewertet. In diesem Zusammenhang hat sich gezeigt, daR
trotz der groRen Vielzahl der Veréffentlichungen aus dem Anwendungsbereich
des Straflenbaus nur ein geringflagiger Teil der Laborversuche sinnvoll auf die
im Zusammenhang mit einer Asphaltbetonkerndichtung auftretenden Fragestel-
lungen Anwendung finden kann. Als Ergebnis dieser Vorunteruchungen lieR
sich die Notwendigkeit weiterfUhrender Laborversuche ableiten.

Bei Dammen kann in der Regel von einem ebenen Verzerrungszustand ausge-
gangen werden. Da die Versuchsbedingungen den Randbedingungen einer
Innendichtung méglichst nahe kommen sollten, wurden als weiterfihrende La-
borversuche Biaxialversuche gewahit. Es wurde ein véllig neuartiges Biaxialge-
rat konzipiert. Das Gerédt zeichnet sich durch sehr reibungsarm gefuhrte
Lastplatten aus, die die Asphaltbetonprobe zu jedem Zeitpunkt des Versuchs
allseitig umschlieBen. Da je Lastaufbringungsrichtung zwei Kraftaufnehmer in-
stalliert sind, kénnen die Reibungseinflisse - insbesondere zwischen Lastplat-
ten und Probekodrper - quantitativ erfalt werden. Aufgrund der langen Ver-
suchszeiten wurden drei baugleiche Versuchsgerate parallel eingesetzt.

Die Mischgutzusammensetzungen fur die Probekérper entsprach denen in der
Praxis verwendeten. Das gewahlte Versuchsprogramm umfafite die Untersu-
chung folgender EinfluRparameter auf das Spannungs-Verzerrungsverhalten:

* Mischgutzusammensetzung
*  Temperatur

* Belastungspfade
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Die Versuche wurden in einem Klimaraum durchgefihrt, da die Temperatur
sich wesentlich auf das Stoffverhalten auswirkt.

Im Rahmen der Versuchsauswertungen wurden zur Beschreibung der Span-
nungs- und Verzerrungszustdnde Oktaederspannungen bzw. -verzerrungen
herangezogen.

Auf der Grundlage der Versuche lieRen sich nachstehende Ergebnisse ablei-
ten:

* Es konnte ein geeigneter Regressionsansatz fur das zeitabhangige Verzer-
rungsverhalten nach Aufbringen einer neuen Laststufe gefunden werden.
Eine zeitliche Extrapolation der Verzerrungen kann mit Hilfe dieser Funkti-
on naherungsweise durchgefihrt werden. Somit kann jedem ,Betrachtungs-
zeitraum* eine bestimmte Verzerrung zugeordnet werden.

» Die Versuche bestatigten, daR eine héhere Versuchstemperatur eine auf
den Verzerrungsverlauf ,beschleunigende” Wirkung ausiibt. Der Einfluf®
wurde mittels eines empirischen Potenzansatzes quantifiziert.

* Aus den Versuchen wurden in Abhangigkeit der Parameter Bindemittelge-
halt, Temperatur und Art des Belastungspfades die spannungsabhangigen
Kompressionsmoduin bestimmt. Die Moduln wurden far unterschiedliche
,Betrachtungszeitrdume® ermittelt. Desweiteren wurden ebenfalls fur un-
terschiedliche ,Betrachtungszeitrdume" die spannungsabhangigen Schub-
moduln bestimmt.

¢ Das in den Versuchen zu beobachtende spannungsabhangige Dilatanz-
verhalten wurde ebenfalls ausgewertet und dargestellt. Dabei hat es sich
gezeigt, da eine Schubbeanspruchung je nach Spannungszustand sowohl
eine Volumenzunahme als auch Volumenabnahme bewirken kann. Fir die
untersuchten Mischgutzusammensetzugen und Versuchsrandbedingungen
kann die Dilantanzempfindlichkeit als gering bewertet werden.
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Aufbauend auf diesen Versuchsergebnissen wurde ein Stoffmodell zur Be-
schreibung des Spannungs-Verzerrungsverhaltens des Asphaltbetons vorge-
schlagen. Das Modell umfait die Bestimmung der Parameter flur die Moduln K,
G, fur die Hilsfunktion h und fur die mit Vorzeichen behaftete Dilatanzfunktion
x. Die Moduln, die in Abhangigkeit der Oktaederspannung oo« formuliert sind,
sind als Tangentenmoduin definiert und beziehen sich auf den jeweiligen
,Betrachtungszeitraum".

AbschlieBend wurde auf der Grundiage der Versuchsergebnisse exemplarisch
das vorgeschlagene Stoffmodell angewendet und der EinfiuR unterschiedlicher
Spannungspfade auf das Verzerrungsverhalten untersucht. Es konnte gezeigt
werden, daR dds Modell eine wirklichkeitsnahe Beschreibung auch des Volu-
menverhaltens infolge Schubbeanspruchung gestattet. Desweiteren wurde die
Ubertragbarkeit des vorgeschlagenen Stoffmodells auf Triaxialversuche mit
ihren Méglichkeiten und Grenzen dargestellt,
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Anhang
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Anhang

Bilddokumentation zum Biaxialgerat
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Anhang

Bild 2: Geneigtes, offenes Biaxialgerat
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Bild 4: Verschiossenes Biaxialgerét einschliellich aufgesetzten U-Tragern
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Anhang

Bild 6: Probekérper vor dem Einbau, herausnehmbare Lastplatten
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a - Stoffparameter fur den gewahlten Funktionsansatz
fur die Hilfsfunktion h

a4, by - Parameter fur den Regressionsansatz frs(t)

apit, Vol.-% Volumenanteil Bindemittel

Akom Vol.-% Volumenanteil Korngerust

aL Vol.-% Luftporengehait

b m?/MN Stoffparameter fur den gewahiten Funktionsansatz
fur die Hilfsfunktion h

By Gew.-%  Bindemittelgehalt

c - Stoffparameter fur den gewahlten Funktionsansatz
fur die Hilfsfunktion h

Ci, C2 m?/MN Stoffparameter der Dilatanzfunktion x

Cv - Raumkonzentration des eckigen Kornes im Gemisch
(Modell nach Nijboer, 1953)

E MN/m? Elastizitatsmodul

Eo MN/m? Stoffparameter fur E-v-Modell

fe(t) bzw. fei(t;) - Charakteristische Funktion zur Beschreibung des
zeitabhangigen Verzerrungsverhaltens in Abhangig-
keit des Betrachtungszeitraumes t,

fra(t) - Regressionsansatz zur Beschreibung der ersten
Phase des zeitabhangigen Verzerrungsverhaltens

fots fr2 m*MN Teilfunktionen zur Beschreibung der Dilatanzfunkti-

ony
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Go

h(Goct)

Hueit

ki1, ka

KO.Kom

MN/m?

Vol.-%

Vol.-%

MN/m?

MN/m?

MN/m?

MN/m?

MN/m?

MN/m?

°C

Stoffparameter zur Formulierung eines spannungs-
abhangigen Schubmoduls G (Anfangsschubmodul)

Hilfsfunktion: h = (1-a)/(2+a)

Der mit Luft und Bitumen ausgefiillite Hohlraum des
Mineralgerustes

Luftraumgehalt des Asphaltbetongemisches

Stoffparameter zur Formulierung eines spannungs-
abhangigen Kompressionsmoduls K (Anfangskom-
pressionsmodul)

Stoffparameter der Dilatanzfunktion
Kompressionsmodul fur das Korngerust
Anfangskompressionsmodul fur das Korngertst
Dilatanzmodul

Spannungspfadneigung

Stoffparameter der Dilatanzfunktion y,
atmosparischer Luftdruck (1 bar)
Bestimmheitsmaf} der Regression

Temperatur

Charakteristischer Zeitpunkt fur das zeitabhéngige
Verzerrungsverhalten

Betrachtungszeitraum
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U Elastisches Potential

v m* Volumen

X1, X2, X3 = Koordinatenachsen im betrachteten Spannungsraum

o - Verhéltnisfaktor fur die mittlere Hauptspannung o
bezogen auf den Mittelwert der beiden anderen
Hauptspannungen

e m?/MN Stoffparameter fur E-v-Modell

oe m3MN Stoffparameter zur Formulierung eines spannungs-
abhangigen Schubmoduls G

oK m?/MN Stoffparameter zur Formulierung eines spannungs-
abhangigen Kompressionsmoduls K

Oloct - Verhéltnisfaktor far die mittlere Hauptspannung o»
bezogen auf die Oktaederspannung Gou

B - Stoffparameter zur Erfasung des Temperatureinfius-
ses auf den Verzerrungsverlauf

Be m?/MN Stoffparameter fur E-v-Modell

Be m3/MN Stoffparameter zur Formulierung eines spannungs-
abhangigen Schubmoduls G

Yi = Gleitwinkel

Yot - Oktaederverzerrung

Yoo 1/d Oktaederverrungsgeschwindigkeit

€1, 1, Eilf - Verzerrungen im Hauptverzerrungssraum
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€ 1/d
Evol -

&j -
Bk i
Bsa 1/d
MNm Poise
5 m2/MN
n =

v 3

p kg/m?®
G1, G2, O3 MN/m?
G, O, S MN/m?
Goct MN/m?
Gij MN/m?
Toct MN/m?

T12, T23, T13 MN/m?

Verzerrungsgeschwindigkeit

Volumenverzerrung

Komponenten des Verzerrungstensors
Oktaederverzerrung
Oktaederverrungsgeschwindigkeit

Viskositat

Dilatanzfunktion, Kehrwert des Dilatanzmoduls K.
Reibungszahl

Querdehnzahl

Dichte

Normaispannungen bezogen auf das gewéhlte Ko-
ordinatensystem

Hauptspannungen
Oktaedernormalspannung
Komponeneten des Spannungstensors
Oktaederschubspannung

Schubspannungen bezogen auf das gewahlte Koor-
dinatensystem
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T MN/m? ,Bituminéser Anfangswiderstand® (Modell nach
Nijboer, 1953)

T MN/m? .Anfangsscherwiderstand (Modell nach Nijboer,
1953)

Thh MN/m? ,Hakwiderstand“ (Modell nach Nijboer, 1953)

T - Stoffparameter (Modell nach Nijboer, 1953)

L) 2 Winkel zwischen Hauptverzermungsachse und Verti-

kale (hier; Hauptachsendrehung infolge Einstau)

Innere Reibung
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