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Spannungsgesteuerte Kriechversuche als Bemessungshilfe im
Asphaltwasserbau

Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag soll iiber umfangreiche triaxiale spannungsgesteuerte
Druck-Kriechversuche an kubischen Asphalbetonpriifkérpern berichtet werden.
Die Auswertung der Versuchsdaten ermdglichte die Entwicklung eines rdum-
lichen Stoffansatzes, mit dessen Hilfe Langzeitaussagen tiber das Spannungs-
und Deformationsverhalten von Asphaltbetonkerndichtungen im Staudammbau
getroffen werden konnen. Die Anwendung des rheonomen Materialgesetzes
wird an einem Beispiel dokumentiert.

Abstract

This article report on triaxial stress controlled pressure and creeping tests at
asphaltic concrete specimens. A three-dimensional element formulation was
developed from the experiment data. With this approach the stress and
deformation behavior of watertight asphaltic diaphragm can be precalculated
for a long period. The applicability of this rheonom approach is illustrated in
one example.

1  Einleitung

Der Talsperrenbau unterliegt immer mehr der kritischen Beurteilung der 6ffent-
lichen Meinung. Neben der Funktionalitdt zur Sicherung der Wasser- und
Energiereserven sowie des Hochwasserschutzes und der technischen Sicherheit
spielen in der heutigen Zeit zunehmend &kologische und landschaftsgestalte-
rische Aspekte eine Rolle. Die Entwicklung der letzten 40 Jahre hat deshalb
auch im Staudammbau zu neuen Technologien und Materialien gefiihrt.

So hat man sich im Asphaltwasserbau in den letzten Jahren immer héufiger
(liber 32 Stauddmme in 34 Jahren! [ 1 ]) fiir eine Asphaltbetonkerndichtung ent-
schieden. Um im Interesse der Bauwerkssicherheit das Materialverhalten einer
solchen bitumindsen Kerndichtung wihrend des Baus und der einzelnen Be-
triebsphasen besser vorhersagen zu kénnen, wurde vor allem im deutschsprachi-
gen Raum umfangreiche Entwicklungsarbeit verbunden mit aufwendigen MeB-
programmen an Stauddmmen mit Asphaltbetonkerndichtung geleistet.



Als Weiterfiihrung der jahrelangen Forschungsarbeiten iiber bitumindse Bau-
werksabdichtungen im Wasserbau am Institut flir Wasserbau und Technische
Hydromechanik der Technischen Universitit Dresden wurden iiber 40 span-
nungsgesteuerte Kriechversuche zur Erarbeitung eines rdumlichen Stoffansatzes
fiir Asphaltbetonkerndichtungen durchgeflihrt, deren Ergebnisse hier zum Teil
erldutert werden sollen.

2 Asphaltbetonkerndichtung

2.1 Konstruktion und Eigenschaften

2 2322 m NN

Zone Material d., in mm
1 Dichtungskern Asphaltbeton 16
2a Ubergangszone Wasserseite ausgesiebte Moréne 100
2b Ubergangszone Luftseite ausgesiebtes Steinbruchmaterial 100
2c¢ Drainagezone Steinbruchmaterial 700
3 Stiitzkorper Steinbruchmaterial 700
3a Stiitzkorper Steinbruchmaterial 700
3b Stiitzkorper Moréne 700
4 Deckschicht Blocke 500-1000
5 Verbleibende Uberlagerung Morine

Bild 1: Querschnitt eines Dammes mit Asphaltbetonkerndichtung, Finstertaldamm [ 7 ]

Die Asphaltbetonkerndichtung ist, wie der Name schon andeutet, eine
kiinstliche Dichtung, die im Dammbau fiir Erd- und Steinschiittdimme
eingesetzt wird. Als Dichtungsmaterial wird Asphaltgrobbeton (entsprechend
EAAW 83) verwendet. Der eigentliche Asphaltkern ist beidseitig von
Ubergangszonen umgeben, die aus abgestuftem Hartsteinmaterial bestehen.
Von der Lage her befindet sich diese Dichtungsart im Kerndrittel, d.h., in der
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Mitte des Dammquerschnittes. Der Einbau kann vertikal, geneigt oder als
Kombination dieser beiden Formen erfolgen.

Der Asphaltbeton weist ein rheonomes Material- und ein nichtlineares Span-
nungs-Deformationsverhalten auf. Unter der Wirkung von Schubspannungen
treten beim Asphaltbeton Volumeninderungen auf, d.h., man spricht von
Dilatanz. Runde Mineralkérner im Gemisch bewirken gegeniiber gebrochenen
Mineralkérnern eine héhere Dilatanz und gleichzeitig eine héhere Temperatur-
abhingigkeit. Bitumingse Baustoffe wie der Asphaltbeton sind wasserunldslich,
trinkwasserunschédlich, umweltfreundlich und somit als Dichtungsbaustoff im
Wasserbau bestens geeignet.

Fiir den Dichtungskern ergibt sich aus dem rheonomen Verhalten des Baustof-
fes, daB alle Verformungen des Dammkorpers rissefrei mitgemacht werden
konnen und damit unter allen eintretenden Deformationszustianden (Baulasten,
Setzungen, Lastwechsel, Erdbeben ..) die Wasserdichtigkeit gewihrleistet
bleibt. Durch die auch viskoelastischen/viskoplastischen Materialeigenschaften
(Nachkriechen) und Kolmation besitzt die Asphaltbetonkerndichtung eine soge-
nannte ,,Selbstheilungskraft®, d.h., kleinste Risse, die zu Durchsickerungen fiih-
ren konnten, schlieBen sich von selbst wieder. Der erosionsfeste und alterungs-
bestdndige Asphaltbetonkern, als kiinstliche Dichtung (geringer Massentrans-
port), erlaubt die Wahl der giinstigsten Sperrstelle und kann entsprechend den
geologischen und bautechnischen Bedingungen optimal im Damm plaziert wer-
den. Dadurch kann flir den gewéhlten Standort die kleinstmégliche Dichtungs-
fliche erreicht werden, was sich positiv auf die Konstruktion und die Kosten
auswirkt. Durch die heutigen Technologien ist der Einbau der
Asphaltbetonkerndichtung bei fast allen Witterungs- und Klimaverhéltnissen
méglich, was sich bautechnologisch (z.Bsp. langere verfiigbare Einbauzeiten)
als vorteilhaft erweist. Die Asphaltbetonkerndichtung kann bereits wihrend des
Bauzustandes sowie bei entsprechender Konstruktion auch beidseitig eingestaut
werden.

2.2 Beanspruchungen

An dieser Stelle sollen die auf eine Asphaltbetonkerndichtung wirkenden Bean-
spruchungen nur prinzipiell genannt werden. Weitergehende Ausflihrungen
dazu kann man in der Literatur ( z.Bsp.:[ 3 ],[ 6 ], [ 5 ] ) nachlesen.

Die Beanspruchungen auf Asphaltbetonkerndichtungen kann man in mechani-
sche Krifte und chemische Einwirkungen unterteilen. Die Witterungseinfliisse

sind auf Grund der zentralen Lage einer Kerndichtung nur wihrend der Bau-
phase von Bedeutung und stellen somit einen Teil der Einbaubedingungen dar.
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Den mechanischen Kréften muf3 die groBte Bedeutung beigemessen werden, da
sie die wesentlichsten und hochsten Beanspruchungen bewirken. Sie beeinflus-
sen die Asphaltbetonkerndichtung, das Stiitzkorperprisma und den Untergrund
in Form von statischen und dynamischen Beanspruchungen. Zu den statischen
BelastungsgroBen zdhlen der Wasserdruck, das Eigengewicht des Asphaltbeton-
kernes, das Eigengewicht des Stiitzkorpers, die Erddruckkréfte des Stiitzkérpers
auf den Dichtungskern sowie die Reaktionskrifte des Untergrundes. Die dyna-
mischen Beanspruchungen werden durch die Wellenbewegung des Wassers
oder die Dichtungsanschliisse an Massivbauwerke hervorgerufen.

Die chemischen Einwirkungen auf die Dichtung erfolgen durch die im Wasser
des Stauraumes enthaltenen Schadstoffe und Spurenelemente. Nur bei relativ
hohen Konzentrationen an Schadstoffen oder beim Auftreten von bitumenl&sen-
den Stoffen kann es durch Zersetzungserscheinungen zu einer spiirbaren Beein-
trachtigung der Asphaltbetonkerndichtung kommen.

Welchen Einfluf die aufgefiihrten Belastungsgréfen auf die Kerndichtung ha-
ben, ist nicht nur von den GroBen selbst, sondern auch von der Rezeptur des
Asphaltbetons, dem geologischen Umfeld des Dammes, dem Schiittmaterial,
der Geometrie des Dammes, den Einbaubedingungen, der Lage des
Dichtungskernes sowie den auftretenden Lastféllen abhéngig.

3 Spannungsgesteuerte Kriechversuche

3.1 Vorbetrachtungen

Fiir sicherheitsrelevante Aussagen im Asphaltwasserbau ist es u.a. erforderlich,
langfristige Aussagen iiber das zu erwartende Verformungsverhalten von bitu-
mindsen Dichtungselementen treffen zu kénnen.

Um verwertbare Erkenntnisse iiber das Spannungs-Verformungsverhalten von
Asphaltbetonkerndichtungen erhalten zu koénnen, sind neben umfangreichen
Messungen an bestehenden Bauwerken Laborversuche unabdingbar. Bisherige
Vero6ffentlichungen haben gezeigt, daf allein durch die Bestimmung von Quali-
tdtsmerkmalen, wie Rezeptur, Sieblinie, Materialkennwerte u.i. keine
eindeutige Beurteilung der Verformungseigenschafien eines Dreiphasensystems
wie dem Asphaltbeton moglich ist. Aus diesem Grund sind direkte Methoden
zur Analyse des Deformationsverhalten einzusetzen. Welcher Versuchsaufbau
dazu am geeignetsten ist, hdngt von den praktischen Einbaubedingungen des zu
untersuchenden Bauteiles (hier der ABK) und der Zielstellung der Versuche ab.
In der Praxis geht man davon aus, daB die Verformungen des Asphaltbeton-
kernes in Dammachsrichtung behindert sind. Haas [ 2 ] hat deshalb zur
Abschitzung des Verformungsverhalten von Asphaltbetonkerndichtungen
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Biaxialversuche durchgefiihrt. Haas stellte in Ubereinstimmung mit Pircher [ 4
] u.a. fest, daB biaxiale Druckversuche geringere Volumeninderungen als
Triaxialversuche liefern und somit die Triaxialversuchsergebnisse auf der
.sicheren Seite” liegen. Haas stellte weiterhin fest, daB sich mittels
herkémmlicher Triaxialversuche die Eignungen von Asphaltmischungen
unterscheiden lassen.

Da in der hier vorgestellten Untersuchung eine Langzeitaussage beziiglich des
Spannungs- Verformungsverhaltens von Asphaltbetonkerndichtungen unter
dem Gesichtspunkt der Bauwerkssicherheit angestrebt war, wurden
spannungsgesteuerte triaxiale Druck-Kriechversuchen durchgefiihrt, was unter
heutigen Gesichtspunkten die beste Methode zur Gewinnung praxisrelevanter
Ergebnisse darstellt.

3.2 Versuchseinrichtung

Die nachfolgend beschriebene Ver-
suchsanordnung stellt eine wesent-
liche Verbesserung gegeniiber
bisher tiblichen Triaxialgerdten dar.
So wurde zum Beispiel der gesamte
begehbare Versuchsstand tempe-
riert, womit flr alle Teile eine glei-
che konstante Temperatur gewahr-
leistet war. AuBerdem konnten
durch die vollstandig digitale und
doch einfache MeBtechnik auch
iiber lange Versuchszeitrdume viele
bekannte Probleme der Sensoren
(z.Bsp. Triftung von induktiven
Wegaufnehmern, Langzeitinstabili-
tét von DehnmeB8streifen, Ungenau-
igkeiten bei Querdehnungsmes-
sungen mittels Widerstandsdraht
u.d.) vermieden werden.

Die als Sonderkonstruktion einma-
lige Triaxialmaschine, eine Stahl- Bild 2: Versuchsetand
guBkonstruktion mit Widerlagern
und in allen drei kartesischen Achs-
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richtungen angeordneten Hydraulikzylindern, war das Kernstiick, der weiterhin
aus einem Kiihlraum, einer 6lhydraulischen Anlage und dem vollautomatischen
MeBwerterfassungssystem bestehenden Versuchseinrichtung.

Der Asphaltbetonpriifkdrper (1 in Bild 3) mit einer Kantenlinge von 154 mm
wird von allen 6 Seiten von mittig und lotrecht angeordneten Krafteintragungs-
biirsten (2) umschlossen. Zur Verminderung der Endflichenreibung befindet
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1 Asphaltbetonpriifkdrper 11 Stahlrahmen fiir Federlager

2 Krafteintragungsbiirste 12 Hydraulikleitungen

3 Pendelstab 13 Druckfliissigkeitsspeicher

4 Hydraulikheber 14  Manometer fiir Gasdruck

5 seitliches Widerlager 15  Manometer fiir Oldruck

6 unteres Widerlager 16 Ventil

7 oberes Widerlager 17  Hydraulikpumpe

8 MeBuhr 18  Leitungen fiir Horizontaldruck

9 elastische Aufhdngung 19  Leitung fiir Vertikaldruck

10 Federlager Zwischen 1 und 2 befinden sich zwei Lagen

Folie, die mit Silikondl getrennt sind.

Bild 3: Systemskizze vom Versuchsstand

sich zwischen dem Priifkdrper und den Biirsten je eine doppelte Folienlage, die
mit Silikondl als Gleitmittel getrennt ist. Die gewahlte Krafteintragungsflédche
von 150 mm x 150 mm schlieBt eine gegenseitige Behinderung der Krafteintra-
gungsbiirsten aus. Die untere Biirste liegt zur Fixierung des Probewiirfels auf
dem Widerlager (6) auf. Zur Vermeidung von Exzentrizitdten wurde zwischer
dem vertikal angeordneten Hydraulikheber und dem oberen Widerlager (7) ein¢
Stahlkugel als Gelenk eingebaut. Die horizontalen Krafteintragungsbiirsten sinc
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auf Federn (10) gelagert und werden durch Stahlseile (9) in der waagerechten
Lage gehalten. Die horizontal angeordneten Hydraulikheber (4) sind gelenkig
an der Krafteintragung (2) und den Widerlagern (5) gelagert, wodurch eine
Pendelstabwirkung (3) erzielt wird. Durch die 6lhydraulische Anlage (12-19)
konnten Uber lange Zeitrdaume definierte Spannungen in den Priifkdrper
eingetragen und die Verformungen mittels der MeBuhren (8) erfaf3t werden.

3.3 Versuchsauswertung

Fiir die Durchfiihrung und Auswertung der tiber 40 Langzeitversuche war es
notwendig, folgende sinnvolle Randbedingungen festzulegen:

e Bei allen durchgefiihrten Versuchen wurde die Temperatur konstant auf 10
°C gehalten, weil dies der temperaturkonstanten Lage einer
Asphaltbetonkerndichtung unter mitteleuropdischen Klimaverhiltnissen
entspricht.

e Die experimentellen Untersuchungen wurden mit einer konstanten Rezeptur
durchgefiihrt, damit Beeinflussungen des Spannungs - Deformationsverhalten
infolge Rezepturverdnderungen ausgeschlossen werden konnten.

o Im Hinblick auf die Groe einer Asphaltbetonkerndichtung kann man bei der
verwendeten Priifkérpergrofe (Wiirfel mit einer Kantenldnge von 154 mm)
von einer homogenen Asphaltmischung sprechen.

e Um die Parameter auf ein vertretbares MaBl zu beschranken und somit auf
eine praxisorientierte Darstellung der Versuchsergebnisse zu kommen, wurde
Materialisotropie angenommen.

e Bei den Untersuchungen wurden nur Priitkdrper ohne Vorgeschichte ver-
wendet, um eventuelle Verfdlschungen der Ergebnisse durch Vorbelastungen
0.d. zu vermeiden.

e Der Versuchsaufbau wurde so gewdhlt, daB man von einer nahezu
schubspannungsfreien Krafteintragung in die Priifkérper ausgehen kann.

e Fir die Erstellung des Stoffgesetzes werden tensorielle Linearitit,
Unabhingigkeit von Gestalt- und Volumenénderung sowie Alterungsfreiheit

angenornmern. -

vertikal
Wenn man sich den Priifkérper als einen

Teil der Kerndichtung im Damm vorstellt o
und das Koordinatensystem wie neben-

stehend abgebildet orientiert, dann ent-
sprechen die hier angefiihrten Spannungen % &
G,, O, 0; den Hauptspannungen der /%% | ) querzurDammachse
Kontinuumsmechanik. "3
"3
é‘zé\
&
£ 5 = -
2,8 Bild 4: Koordinatensystem
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Die Spannungen und Verformungen werden fiir alle weiteren Betrachtungen
wie folgt definiert: a: (+) Druck, (-) Zug;

g: (+) Stauchung, (-) Dehnung
Die Vertikalspannungen o, im Asphaltkern stellen die Summe aus dem Eigen-
gewicht und den Be- bzw. Entlastungen aus der Ubergangszone dar. Entspre-
chend den Einbau- und Steifigkeitsverhiltnissen beeinflussen die Ubergangs-
zonen den Asphaltkern in vertikaler Richtung be- oder entlastend. Die lidngs zur
Dammachse auftretenden Horizontalspannungen o, sind die Reaktion auf die
verhinderte Ausdehnung an den Widerlagern der Talflanken. Da in besagter
Richtung keine Kernbewegungen auftreten konnen, werden hierzu auch keine
weiteren Betrachtungen angestellt. Die Horizontalspannungen o, entstehen
infolge der durch den Dammkérper behinderten Seitendehnung des
Asphaltbetonkernes und als Reaktion auf die Dammbewegungen
(Gleichgewichtszustinde).
Mit zunehmender Bauhohe steigen auf Grund des Eigengewichtes sowohl die
Vertikal- als auch die Horizontalspannungen im Kern und im Damm. Die verti-
kalen und horizontalen Bewegungen des Dammkérpers fiihren zu stdndigen
Verdnderungen der Stiitzungsverhiltnisse flir den Asphaltbetonkern.

Aus diesem Grund wurden die Triaxialversuche fiir verschiedene Hauptspan-
nungsverhiltnisse (HS = o3/, = 0,05 ... 1,0) und unterschiedliche absolute
Spannungen (Dammhohen von 20 m bis 100 m =~ o, = 0,48 MPa ... 2,4 MPa)
durchgefiihrt.

Die Auswertung der Versuchsdaten ergab folgende qualitative Kriechkurven:

AVN " Volumeninderung r Gestaltinderung

o F. W

~Y

AV/V - Volumenabnahme (Kompression) T, - zeitunabhiingige Sofortdeformation

T, - Primérkriechen

Bild 5: Qualitativer Kriechkurvenverlauf der Triaxialversuche ohne Bruch
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Volumeninderung r Gestaltanderung

Y
=
-AVIV b t t t

-AV/V - Volumenzunahme T, - zeitunabhzngige Sofortdeformation
t, - Belastungsbeginn (Beginn Primérbereich) Fl - Primérktiechen

t, - Beginn Sekundirbereich fz - Sekundirkriechen
T,

t, - Beginn Tertidrbereich (Bruchzeit) - Tertisirkriechen

Bild 6: Qualitativer Deformationsverlauf der Triaxialversuche mit Bruch

Bild 7:
Rifbild an Priifkérperober-

seite

Bruchkegel an einem Priif-
kérper

Die MeBergebnisse verdeutlichen, da bei den durchgefiihrten Kompressions-
versuchen (6, = o0, = 03;) eine Volumenverringerung infolge der
(hydrostatischen) ~ Mittelspannung  eintritt. Da  keine  nennenswerte
Gestaltdnderung gemessen wurde, kann man schluffolgern, daB fiir die Kom-
pressionsversuche, und wie sich auch gezeigt hat fiir die Triaxialversuche ohne
Bruch, die unterstellte Unabhéngigkeit von Gestalt- und Volumenénderung eine
brauchbare Randbedingung darstellt. Der asymptotische Verlauf der
Kriechkurven fiir die Kompressionsversuche (wie linke Kurve in Bild 5) zeigt,
daB der Asphaltbeton bei allseitig gleich groBer Belastung, auf eine endliche
GroBe verdichtet wird. Der zeitunabhidngige Sofortkompressionsanteil bei
Lastaufbringung ist vorrangig auf das ,,Ausquetschen” des Bitumens in den
Porenraum des Asphaltbetons zuriickzufithren. An dieser Stelle soll mit
Hinblick auf zu groBe Belastungsgeschwindigkeiten und
Mindesthohlraumgehalte auf die Médglichkeit eines ,,Porenwasseriiberdruck-
effektes der ,Fliissigkeit® Bitumen hingewiesen werden. AnschlieBend
(Primérphase) findet eine Verdichtung des Mineralstoffgeriistes statt, die durch
die ,,Klebewirkung® der Mortelmatrix zeitlich verzégert wird. Wenn keine Um-



lagerung der Mineralkdrmer mehr moglich ist, hat der Asphaltbeton seine End-
verformung erreicht. Fiir die Asphaltbetonkerndichtung bedeutet dies, daB bei
Hauptspannungsverhiltnissen (HS = o/c,) nahe eins, die Dichtung bleibend
komprimiert wird, was sich positiv auf die Sicherheit der Kerndichtung
auswirkt (z.Bsp. hohere Wasserdichtigkeit, Scherfestigkeit).

Der fiir die Triaxialversuche ohne Bruch in Bild 5 dargestellte asymptotische
Kriechkurvenverlauf zeigt, daB nach der Sofortdeformation schon im Primérbe-
reich die Gestaltinderung mit abnehmender Deformationsgeschwindigkeit
einem Endwert zustrebt. Daraus und aus dem
Deformationsgeschwindigkeitsverlauf kann man entnehmen, daB kein
Sekundirkriechen und somit auch kein Bruch (Tertidrphase) auftritt. Ursache
fiir die Gestaltdnderung ist der Spannungsdeviator, der durch die unterschied-
lichen Vertikal- und Horizontalbelastungen hervorgerufen wird. Ungeachtet der
Vertikalstauchungen und Querdehnungen reicht bei ausreichend groflen
Hauptspannungsverhiltnissen der durch die Deformationen zunehmende
Scherwiderstand aus, um die Geschlossenheit und innere Gefiigefestigkeit des
Asphaltbetons zu gewiahrleisten. Trotz der Gestaltinderung traten bei den
Triaxialversuchen ohne Bruch analog zu den Kompressionsversuchen
Volumenverringerungen infolge der (hydrostatischen) Mittelspannung auf.
Auch hier zeigt der asymptotische Verlauf der Volumenédnderungskurven, dafl
der Asphaltbeton bei geniigend groBen Hauptspannungsverhéltnissen, auf eine
endliche GroBe verdichtet wird. Die Isochronen zeigten, daf sich die Gestaltin-
derung proportional zur Intensitit der Schubspannung und die
Volumendnderung proportional zur Mittelspannung verhilt.

Ein véllig anderes Verhalten zeigten die Triaxialversuche mit Bruch. Hier wer-
den die eintretenden Verzerrungen so groB, dafl Gefiigeauflockerungen durch
Zunahme des Hohlraumgehaltes aufireten. Dies wird auch durch die in Bild 6
dargestellte Volumenzunahme und in Bild 7 dargestellten Bruchbilder bestitigt.
Die Verzerrungen bewirken, dal der Asphaltbeton entsprechend den Kriechkur-
ven des Bildes 6 zu Bruch gehtt Da bei zu kleinen
Hauptspannungsverhiltnissen die Verzerrungen so grof werden, daB sie die
Volumeninderung von Anfang an beeinflussen, kann fiir diese Versuche keine
Unabhéngigkeit von Gestalt- und Volumendnderung mehr angenommen
werden, so daf iiber die in [ 3 ] angegebenen Bruchkriterien auch die
Anwendungsgrenzen des im nédchsten Kapitel dargestellten Stoffansatzes vorge-
geben sind.

Beziiglich der Asphaltbetonkerndichtung 148t sich feststellen, daB bei
raumlichen Belastungszustinden das Hauptspannungsverhdltnis einen
entscheidenden EinfluB auf die Standsicherheit der Dichtung hat. Bei
Hauptspannungsverhaltnissen von 65/c, > 0,15 unterliegt die Kerndichtung (bei



der in Stauddmmen iiblichen Temperatur von ca. 10°C) Vertikalstauchungen
und Querdehnungen sowie einem kompressiven Volumenanderungsanteil ohne
daB die innere Materialstruktur zerstért und somit die Funktionstiichtigkeit
beeintrachtigt wird. Bei Hauptspannungsverhiltnissen o5/c, < 0,15 wird die
Asphaltbetonkerndichtung aufgrund der zu groBen Verzerrungen und der damit
verbundenen Gefligeauflockerung zerstort.

4 Rheonomer Stoffansatz

Aus den Triaxialversuchen konnte man schluBfolgern, daf die
Standardformulierung der Haupttheorie des Kriechens fiir die Beschreibung des
Spannungs-Deformationsverhaltens der Asphaltbetonkerndichtung gut geeignet
ist. Als Modellstruktur wurde eine Reihenschaltung einer Hookeschen Feder,
einem Newtonschen Dampfer und 3 Kelvin-Voigt-Korpern gewihlt.

Fiir den rdaumlichen Hauptspannungszustand kann man folgenden nichtlinearen
viskoelastischen Stoffansatz formulieren:

1 . (b)) NA, &
CU(I)=E' g[G‘.(t)]~s,j(l)+-‘£H(t)- —T—-+f(cv)-; T, e |-s;(7)-dr
1 ' m(csm) 30y S 4
et)=—| Ko, (0]-s(0) + [HO) | —+0(0,) Y ==-e = [-s(1)-dr
3K [ m ] = T ( m) = Tn
wobei:
e; - Komponenten des Verzerrungsdeviators Tt - Integrationsvariable
s; - Komponenten des Spannungsdeviators T - Retardationszeit
e - Kugeltensor der Volumeninderung A, B - Anpassungsgrofen
s - Kugeltensor der Normalspannung oy, 0,- Vergleichsspannungen
G - Schubmodul g, h, f, k, m, o - Funktionen der Nichtlinearitat
K - Kompressionsmodul t - Zeit

Die ausfiihrlichere Beschreibung der einzelnen Parameter kann man in [ 3 ]
nachlesen. Um eine allgemein darstellbare Beziehung zwischen Spannungen
und Verformungen angeben zu konnen, ist es sinnvoll den Stoffansatz in
differentieller Form anzugeben. Nur so ist es zum Beispiel maoglich, die tiber die
Bau- oder Betriebszeit sich dndernden Spannungen oder Verformungen zu
beriicksichtigen. Das vollsténdige Gleichungssystem ist nachfolgend darge-
stellt.



g T T Jis 3 € = Vektor der bendtigten Kompo-
5 1, I: ; 2 nenten des Verzerrungstensors
e b i G = Vektor der benétigten Kompo-
L T3 Ia Is a3 nenten des Spannungstensors
zf” 0 0 0 b(ln E = Zeit :
- Z = Vektor der auf € bezogenen
Zo 0 0 0 bl | (o, Hilfsgrofen
W (,) J = Matrix aller spannungsabhingi-
Z3 o 0 0 0 b; J T2 gen Steifigkeitsparameter und
z? 0 0 0 b@| | o, -funktionen der Sofortdeform.
&) & a = Vektor fiir Matrizenoperationen
z; 0 0 Y b; 6 (beinhaltet lineare Zeitterme
Zgl) 0 0 0 bg” und Summierungen von b )
G) 0 @) b = Vektor der spannungs- und
Zy 0 0 b, zeitabhdngigen Parameter und
2% 0 0 0 b® Funktionen
2§ 0 0 0 | by

Uber die Auswertung des gesamten Versuchsspektrums (verschiedene Span-
nungen und verschiedene Hauptspannungsverhéltnisse) war es méoglich alle Pa-
rameter zu bestimmen. Das Gleichungssystem stellt durch die Differentiation
nach der Zeit t ein Anfangswertproblem dar, welches mittels mathematischer
Losungsverfahren, wie zum Beispiel dem Runge-Kutta-Verfahren geldst
werden kann. Fiir den linearen Grenzfall erhdlt man unter Beriicksichtigung der
Eigenschaften von g(0) = 1 und k(0) = 1 fiir die Sofortdeformation eine span-
nungsunabhingige J-Matrix, die dem Hookeschen Gesetz entspricht. Die
vorliegende = mathematische = Formulierung des  Stoffgesetzes  fiir
Asphaltbetonkerndichtungen im Bereich der herkdmmlichen Rezepturen
ermoglicht die Berechnung von Spannungs- und Verformungszustéinden. Eine
Integrierung des Stoffgesetzes in Finite-Elemente-Berechnungen ist maglich.
Fir die praktische Anwendung des Stoffansatzes fiir homogene
Hauptspannungszusténde sind also folgende EingangsgréBen erforderlich:

e K und G Modul des Asphaltbetons (im Kurzzeitversuch bestimmbar)

e Belastungsverlauf (o), o, oder fir die e Verformungsverlauf (g, &,
und o, als Funktionen von Inversion und &, als Funktionen von
der Zeit) der Zeit)

Als Ergebnis erhélt man unter Verwendung der vom Verfasser ermittelten Para-
meter fiir den jeweiligen Betrachtungszeitraum:
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e Verformungsverlauf(e,, &,  oder fiirdie e Belastungsverlauf (¢, 5,
und g, als Funktionen von Inversion und o als Funktionen von
der Zeit) der Zeit)

5 Beispiel Finstertaldamm

Im folgenden Beispiel sollen fiir einen Mefpunkt an der Asphaltbetonkerndich-
tung des Finstertaldammes in Osterreich die Berechnungsergebnisse mit MeB-
daten verglichen werden. Da die erforderlichen stoffspezifischen Materialpara-
meter nicht vorlagen, wurden fiir die Berechnung die Moduln aus den Triaxial-
versuchen verwendet. Die Berechnung soll fiir die ersten beiden Schiittphasen
(ca. 1,5 Jahre) erfolgen, weil in diesem Zeitraum am betrachteten MeBhorizont
noch keine Wasserlasten vorhanden waren. Fiir die Belastungswerte wurden die
freundlicherweise von der Tiroler Wasserkraftwerke Aktiengesellschaft zur
Verfligung gestellten Unterlagen [ & ] zugrunde gelegt.

Die Berechnung erfolgte in den Teilschritten 1. Schiittphase, Winterpause, 2.
Schiittphase fiir den Gesamtzeitraum von t = 0 bis t = 9.720 Stunden. Um die
Ergebnisse dieser Uberschlagsberechnung besser mit den vorliegenden MeBda-
ten vergleichen zu kénnen, wurden zu den berechneten Werten die Anfangs-
verformung der MeBgeber addiert. Entgegen der im Abschnitt 3.3 vor-
genommenen Definition sind in den folgenden zwei Abbildungen die Querdeh-
nungen des Asphaltbetonkernes positiv dargestellt.
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Bild 8: Staudamm Finstertal, Querdehnungen Bild 9: Berechnung, Querdehnungen

am MeBpunkt D1 [8 ]



Die Berechnungsergebnisse des Bildes 9 zeigen, daB die am Staudamm Finster-

tal (siehe Bild 8) gemessenen Kernverbreiterungen vom Stoffgesetz qualitativ

richtig wiedergegeben werden. Die quantitativen Abweichungen, die fiir den be-
trachteten Zeitraum 0,4 cm betragen, haben u.a. folgende Ursachen:

— Mangels Daten mufiten die K- und G-Moduln der Versuche angenommen
werden.  Zur  Herstellung der  Asphaltbetonkerndichtung  des
Finstertaldammes ist ein kleineres Gréftkorn als bei den hier beschriebenen
Priifkdrpern verwendet worden, d.h., die Kerndichtung ist weicher (K und G
kleiner) als in der Berechnung angenommen. Dies wiederum erklirt die in
der vorliegenden Berechnung erhaltenen kleineren Verformungswerte.

— Die Ausgangswerte fiir die Berechnung lagen nur als Diagramme vor. Fiir je-
den der drei Berechnungsschritte wurde eine konstante Spannungsgeschwin-
digkeit angesetzt, was nicht den praktischen Einbaubedingungen entspricht.

— Da fiir o, keine Informationen vorlagen, wurde fiir die Berechnung o, = o,
gesetzt. Da man in Dammachse von einer Einspannung der Asphaltbeton-
kerndichtung ausgehen kann, entspricht diese Annahme nicht der Realitit,
d.h., o, ist groBer als in der Proberechnung angenommen. Ein grofieres o,
wiirde aber groBere Kernverbreiterungen bewirken, die in der Berechnung
dann auch berticksichtigt werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal der Stoffansatz flir die bauprakti-
sche Berechnung von herkémmlichen Asphaltbetonkerndichtungen gut geeignet
ist. Die Qualitdt der Eingangsparameter ist dabei entscheidend fiir die Brauch-
barkeit der Berechnungsergebnisse.
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