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Kurzfassung — Abstract

Analyse von Auswertungs- und Bewertungsverfahren fiir die Anwendung des
TSD auf Asphaltbefestigungen

Das Traffic Speed Deflectometer (TSD) wurde Ende des letzten Jahrhunderts in Danemark entwickelt,
mit dem Ziel, Verformungen bei hoher Geschwindigkeit zu erfassen. Dabei ist das Messsystem auf
einem Lkw verbaut (inkl. aller zugehdriger Instrumentierung). So ist die Erfassung der Tragfahigkeit bei
einer Geschwindigkeit von ca. 80 km/h mdglich. Der Messbalken muss biege- und verwindungssteif und
moglichst gleichmafig temperiert sein, um gleiche Rahmenbedingungen bei der Korrektur der einzelnen
Doppler-Laser-Daten zu gewahrleisten.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es, geeignete Ansatze zur Aus- und Bewertung von
Tragfahigkeitsmessungen mit dem TSD zu finden, diese zu beschreiben und zu evaluieren.

In einem ersten Schritt wird mithilfe einer ausgedehnten, internationalen Literaturstudie der aktuelle
Kenntnisstand bzgl. Tragfahigkeitsmessungen mit dem TSD zusammengetragen. Dabei wird zunachst
das Messprinzip maoglichst detailliert beleuchtet. Ein weiterer Fokus liegt zudem auf bisherigen
Erfahrungen mit dem TSD. Angefangen mit Untersuchungen zu Wiederholgenauigkeit und
Vergleichbarkeit bis hin zu ersten Anwendungsféllen. Dies wird als Uberleitung zur Einflihrung
moglicher Tragfahigkeitskennwerte, die mit TSD-Messungen erfasst oder berechnet werden konnen,
verwendet. Hierbei werden insgesamt 26 Tragfahigkeitskennwerte identifiziert, die in der internationalen
Fachliteratur als Kennwerte der strukturellen Substanz von Verkehrsflachenbefestigungen verwendet
werden.

Die weitergehende Analyse der Auswerte- und Berechnungsverfahren stitzte sich zuerst auf eine
Analyse des Einflusses von Rahmenbedingungen und Korrekturverfahren auf die quantitative
Ausprdgung von Tragfahigkeitskennwerten. Dabei kann festgestellt werden, dass die
Messgeschwindigkeit im tblichen Geschwindigkeitsfenster kaum Einfluss hat (v > 20 km/h). Die Radlast
hat einen Einfluss, jedoch kann dieser, sofern sich die Radlast im iblichen Wertebereich befindet, tiber
einen linearen Korrekturansatz abgefangen werden. Die Temperatur hat einen maf3geblichen Einfluss,
die vorgestellten Korrekturansatze konnen auch z.T. den Einfluss abfedern, jedoch gilt es diese fir den
TSD-Messungsablauf zu verfeinern.

Gleichzeitig werden auch die Verformungsmuldenberechnungsverfahren analysiert. Dabei werden das
Area-under-the-Curve-Verfahren (AUTC) und das Verfahren nach PEDERSEN (2013) verglichen.
Mittels der Parameterstudie in 3D-Move kdnnen Slope- und Verformungswerte berechnet werden. Die
Slope-Werte wurden dann verwendet, um anhand der beiden genannten Verfahren Verformungswerte
zu berechnen und diese mit den ,realen” Daten aus 3D-Move zu vergleichen. Ergebnis ist, dass das
AUTC-Verfahren aufgrund des Tailtaming-Ansatzes bei steifen Verkehrsflachenbefestigungen
Abweichungen aufweist, wahrend der Ansatz nach PEDERSEN (2013) durchgehend sehr gute
Ubereinstimmungen zeigt.

In 3D-Move wurde eine Vielzahl an Simulationen durchgefiihrt, bei denen verschiedenste Parameter
variiert wurden. Hierzu werden auch alle zugehérigen Tragfahigkeitskennwerte berechnet, sodass eine
Sensitivitatsanalyse entsteht, die Aussagen Uber den jeweiligen Tragfahigkeitskennwert zuldsst. So
wird deutlich, dass die Parameter der SCI-Familie, also Oberflachenkrimmungsindizes, sehr
zuverlassige Kennwerte sind zur Beschreibung der Steifigkeiten der jeweils betrachteten Schicht.
Gleiches gilt aber auch fiir die Kennwerte der Steifigkeitsriickrechnungsmethode.

Zudem wird anhand einer Vielzahl an realen Messdaten untersucht, wie gut die Wiederholgenauigkeit
der einzelnen Tragfahigkeitskennwerte ist — ebenfalls werden die Temperatur- und
Konstruktionsabhangigkeit und die Korrelation zu ZEB-Daten (auf Ebene der ZustandsgrofRen)
untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Kennwerte der SCI-Familie sehr zuverlassig sind, wahrend die
Kennwerte der Steifigkeitsrickrechnungsmethode héheren Streuungen ausgesetzt sind. Dies liegt aber
an der Berechnungsart: Der zugehdrigen Regressionsfunktion liegen beim TSD-Versuchsaufbau nur
zwei bis drei Doppler-Laser zugrunde, sodass diese nicht prozesssicher parametrisiert werden kann.
Die Werte der SCI-Familie hingegen als einfache Subtraktion zweier Verformungswerte kdnnen sicherer
bestimmt werden. Die Korrelationsanalye zeigt, dass keinerlei Korrelation 0.8. zwischen
ZustandsgroRen und Tragfahigkeitskennwerten vorliegt — der Schluss von Zustandsgrofien der ZEB auf
die Tragfahigkeit der untersuchten Verkehrsflachenbefestigung scheint daher unzulassig.

Abschlief3end Iasst sich feststellen, dass mit dem TSD und den aufgefiihrten Tragfahigkeitskennwerten
die Tragfahigkeit von Verkehrsflachenbefestigungen zuverlassig und schnell erfasst und bewertet



werden kann. Es ist aber Augenmerk auf die vorherrschenden Temperaturverhéltnisse zu legen, da
kleinste Inhomogenitaten zu falschen Ergebnissen fihren kénnen.

Analysis of evaluation and assessment procedures for the application of the
TSD on asphalt pavements

The Traffic Speed Deflectometer (TSD) was developed in Denmark at the end of the last century with
the aim of detecting deformations at high speed. The measuring system is installed on a truck (incl. all
related instrumentation). This allows the load capacity to be recorded at a speed of up to approx. 80
km/h. The measuring beam must be rigid and torsionally stiff and as evenly tempered as possible in
order to ensure equal conditions for the correction of the individual Doppler laser data.

The aim of the present research project is to find suitable approaches for the assessment and evaluation
of bearing capacity measurements with the TSD, to describe and evaluate them.

In a first step, the state of the art regarding bearing capacity measurements with the TSD will be
established with the help of an extensive, international literature study. First of all, the measuring
principle will be examined in as much detail as possible. A further area of research is the empirical data
available of TSD deployment. Starting with investigations on repeatability and comparability up to first
application cases. This will be used as a transition to the introduction of possible bearing capacity
characteristics which can be recorded or calculated with TSD measurements. A total of 26 bearing
capacity parameters are identified, which are used in the international technical literature as
characteristic values of the structural substance of pavements.

The further analysis of the evaluation and calculation methods was initially based on an analysis of the
influence of general conditions and correction methods on the quantitative characteristics of the bearing
capacity parameters. It can be stated that the measuring speed has hardly any influence within the usual
speed window (v > 20 km/h). The wheel load does have an influence, but if the wheel load is within the
usual range of values, this can be compensated for by a linear correction approach. The temperature
has a decisive influence, the correction approaches presented can also limit the influence to some
extent, but these must be refined for the TSD measurement procedure.

At the same time, the deformation bowl calculation methods are also analysed. The area-under-the-
curve method (AUTC) and the PEDERSEN method (2013) are compared. Slope and deformation values
can be calculated using the parameter study in 3D-Move. The slope values were then used to calculate
deformation values using the two methods mentioned above and to compare them with the "real" data
from 3D-Move. The result is that the AUTC method shows deviations due to the tailtaming approach for
stiff traffic surface pavements, whereas the approach according to PEDERSEN (2013) shows very good
agreement throughout.

In 3D-Move, a large number of simulations were carried out in which a wide variety of parameters were
varied. For this purpose, all corresponding bearing capacity parameters are also calculated, resulting in
a sensitivity analysis that allows statements about the respective bearing capacity parameter. This
makes it clear that the parameters of the SCI family, i.e. surface curvature indices, are very reliable
parameters for describing the stiffness of the layer under consideration. The same applies to the
characteristic values of the stiffness backcalculation method (SBM).

In addition, a large number of real measured data are used to investigate how good the repeatability of
the individual load-bearing capacity parameters is - the temperature and construction dependency and
the correlation to ZEB data (at the level of state variables) are also investigated. The results show that
the characteristics of the SCI family are very reliable, while the characteristic values of the SBM are
subject to higher scatter. However, this is due to the calculation method: The associated regression
function is based on only two to three Doppler lasers in the TVD test setup, so that it cannot be
parameterized in a process-safe manner. The values of the SCI family, on the other hand, can be
determined more reliably as a simple subtraction of two deformation values. The correlation analysis
shows that there is no correlation whatsoever between ZEB parameters and load-bearing capacity
parameters - the conclusion of state variables of the ZEB on the load-bearing capacity of the examined
traffic surface pavement seems to be inadmissible.

In conclusion, it can be stated that with the TSD and the listed bearing capacity parameters, the bearing
capacity of traffic area pavements can be reliably and quickly recorded and evaluated. However,
attention must be paid to the prevailing temperature conditions, as the smallest inhomogeneities can
lead to incorrect results.



Summary

Analysis of evaluation and assessment procedures for the application of the
TSD on asphalt pavements

The Traffic Speed Deflectometer (TSD) was developed in Denmark at the end of the last century with
the aim of detecting deformations at high speed (RASMUSSEN, 2002). The measuring system is
installed on a truck (incl. all associated instrumentation, see Fig. 1). Thus, the recording of the bearing
capacity at a speed of approx. 80 km/h is possible. The measuring beam must be resistant to bending
and torsion, and its temperature profile must be as uniform as possible in order to ensure equal
conditions for the correction of the individual Doppler laser data (Forschungsgesellschaft fur StralRen-
und Verkehrswesen (FGSV), 2015).
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Fig. 1: Principle sketch of the TSD (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2017)

The principle of data acquisition of the TSD is based on the Doppler effect, i.e. the wavelength of the
emitted light beam is different than the wavelength of the immitted (reflected) light beam. Thus the
oblique speed of the deformation can be recorded. In order to measure only the deformation speed,
exact knowledge of the inclined position of the Doppler laser and the horizontal speed is necessary. The
inclined position is measured with the aid of a reference laser. In addition, acceleration sensors and
gyroscopes are used to record the movements during data acquisition. The horizontal speed of the
vehicle is recorded by a hodometer and is used to calculate the vertical speed (i.e. the deformation
speed) (HILDEBRAND, RASMUSSEN & ANDRES, 2000)..

The aim of the present research project is to find suitable approaches for the evaluation and assessment
of load-bearing capacity measurements with the TSD, to describe and evaluate them.

As a first step, the current state of knowledge regarding load-bearing capacity measurements will be
compiled via an extensive, international literature study. First of all, the measuring principle is examined
in as much detail as possible. A further focus will be on existing experiences with the TSD. Starting with
investigations on repeatability and comparability up to first application cases. This will be used as a
transition to the introduction of possible bearing capacity parameters which can be recorded or
calculated with TSD measurements. From international technical literature a total of 26 load-bearing
capacity parameters could be identified, as characteristic values of the structural integrity of pavements.

At the same time, post-processing is also examined, especially the effects of weather and measurement
conditions on the measurement results. On the one hand, the measuring speed, which represents a
new component compared to FWD measurements, is to be mentioned, but also the prevailing
temperatures and the actual stress. For this purpose, first correction approaches were compiled. A
further point of post-processing is the calculation of deformation bowls from the slope values of the TSD.
Two competing approaches exist here, which are explained in more detail.

The next step is to verify the previous findings with data. Two approaches are pursued here: On the one
hand, a parameter study is carried out with the aid of the calculation program 3D-Move from the
University of Nevada, in which a wide range of boundary conditions (temperature, wheel load, Young'’s
modulus of the bound and unbound layers, thickness of the bound layers, speed, load class) are varied.
The advantage of this program is that a calculation of deformations and deformation velocities is
possible and thus also slope values (since the horizontal velocity is always known) are available. On



the other hand, the German Federal Highway Research Institute (BASt) and the Bavarian State Ministry
of Housing, Construction and Transport (StMB) have provided TSD measurement data for evaluation.

The parameter study on the influence of speed on the load-bearing capacity characteristics shows that
it is negligible in the usual speed range of the TSD (> 20 km/h). Only at speeds below 20 km/h do
differences arise with regard to the characteristics of the load capacity values, which are caused by the
increasingly static load of the TSD. The results of the 3D Move parameter study are also congruent with
real measurements carried out by BASt on the premises of the Aldenhoven Testing Center (ATC).

Due to the fluctuations in wheel load caused by the interaction between the vehicle and the road, the
calculated bearing capacity values are also subject to wheel load-induced fluctuations. Within the scope
of a parameter study on the influence of the wheel load on the characteristic values of the bearing
capacity, it could be determined that a linear correction approach, analogous to the correction approach
in FWD load capacity measurements, is permissible within the usual wheel load window that occurs in
bearing capacity measurements. Significant deviations (above or below 10 %) can not be responsively
detected by a linear correction. Since some TSDs have strain gauges to record the applied load, critical
points, i.e. areas in which the target load is clearly exceeded or undercut, can be recorded and
considered separately.

The present temperature, in particular the knowledge of the asphalt temperature, is elementary to be
able to assess the load-bearing capacity of the investigated pavement. With this knowledge already
being available from FWD bearing capacity measurements it can also be projected onto TSD bearing
capacity measurements. The conducted parameter study in 3D-Move as well as the analysis of the real
measured data shows that almost all bearing capacity parameters depend on the temperature and
therefore a temperature correction is absolutely necessary. For this purpose, different methods were
discussed and applied exemplarily in order to quantify their effects - with the help of the 3D-Move
parameter study. It should be noted that most of the approaches discussed originate from FWD load-
bearing capacity measurements and therefore the permissibility of a direct implementation for TSD
measurements must at least be verified. Principally the question must also be asked on which data level
a temperature correction should be carried out. All temperature correction methods used in bearing
capacity measurements aim at a temperature correction of the deformation bowl! or individual bearing
capacity parameters. It should at least be discussed whether the application of the temperature
correction on this level is the optimal solution, since a temperature correction on the resistance side is
also possible, i.e. correction on the level of the limit or orientation values.

Since the TSD, in contrast to the FWD, does not have deformation values as original output values, but
deformation velocities or slope values, the calculation of the deformation values must also be
investigated. The calculation of the deformation values is relevant because many of the bearing capacity
parameters are based on deformation values. Currently, there are two deformation bowl calculation
methods being critically examined: the Area-under-the-Curve method (AUTC) and the method according
to PEDERSEN (2013), which is used by the TSD manufacturer Greenwood A/S. The AUTC method is
based on a backward integration of the slope-progression under consideration of some basic conditions
(e.g. tailtaming, i.e. taming of the load-remote part of the slope-progression). The procedure according
to PEDERSEN (2013) works on the principle of a curve fitting of the slope-course (here a composite
function is used as a template, which has to be parameterised). The simulations in 3D-Move are used
to compare these two methods. It should be noted that 3D-Move also allows the output of deformation
velocities, so that these can be used to calculate slope values and thus serve as a starting point for the
calculation of deformations. The AUTC-method is simulated in Scilab itself, whereas for the method
according to PEDERSEN (2013) the data is calculated by Greenwood A/S. The calculated deformations
can then be compared with the "real" deformations from 3D-Move. The comparison shows that the
tailtaming of the AUTC method incorrectly sets in, especially in the case of stiff pavements, and thus
incorrectly reproduces the deformation bowl. Otherwise, this approach provides good matches. The
procedure according to PEDERSEN (2013) provides very good overall agreement with the "real"
deformation bowls from 3D-Move. The good matches are also shown on the level of the load capacity
values.

The parameter study in 3D-Move is also used to carry out a sensitivity analysis on the level of the
bearing capacity parameters. The aim is to find out which parameter changes the most in terms of
quantitative characteristics due to a variation of a certain initial parameter. The result of this analysis is
that especially the bearing capacity parameters of the SCI family (surface curvature indices SClzoo,
SClso0 and SClsus) and the stiffness backcalculation method (SBM; layer modulus of the unbound layers
Mo, elastic length lesiic and characteristic stiffness of the load-distributing layer M1h®) showed very high
sensitivities with respect to the corresponding, varied parameters. For example, the characteristic values



SCl200, SCl300, elastic and M1h3 show high sensitivities to variations in the stiffness of the bound layers,
while the characteristic values SClsus and Mo react very strongly to changes in the stiffness of the
unbound layers. Another positive aspect is that the mentioned sensitivities only occur for the addressed
layers, i.e. the SClsoo does not or hardly reacts at all to changes in the stiffness of the unbound layers.

In addition to a parameter study, real measurement data sets are also evaluated. A total of 14 data sets
of the Konigsforster Runde (provided by the BASt), one data set of the ZEB continuous measurement
route on the BAB 5 (provided by the BASt) and two data sets of state roads in Bavaria (provided by the
StMB) were available. The data sets of the Kdnigsforster Runde are used to investigate the repeatability,
the dependence on temperature and the dependence on road categorisation and construction. The data
set of the measurements on the BAB 5 is used for the comparison with ZEB data. The same applies to
the two measuring sections provided by the StMB. In addition, the application on pavements with low
bearing capacity is also of interest.

The analysis of the measured data of the Kdnigsforster Runde shows that the load-bearing capacity
parameters of the SCI family reliably and clearly detect differences in load-bearing capacity between
the individual road categories and thus superstructures of the individual sections (e.g. BAB, various
country roads) and can also react to the prevailing temperatures and thus changed load-bearing
capacity conditions of the bound layers. The problem with the characteristic values of the SBM is that
only two to three deformation values can be used for their calculation and this is too small a quantity of
data to be able to reliably determine the necessary regression function. Therefore a large scattering can
be recognised. In a next step, an attempt was made to apply the function approach at the level of the
slope values, but here too the problem of an insufficient quantity of data per single value arises. With an
increased number of Doppler lasers in the far-load range, however, the approach could provide more
reliable values. Furthermore, it can be shown that the quality of the data is highly dependent on the
temperature constancy within the measuring bar. Thus, some measurement campaigns show strange
progressions on the level of the load carrying capacity characteristics which cannot be explained by
environmental influences. However, a look at the temperature differences of the measuring beam shows
that these were high (up to 1 K) during the affected measuring campaigns and it can be assumed that
a thermally induced curvature of the measuring beam had occurred which influenced the recording of
the measured data. From this it can be deduced that during the measurement and post-processing a
great deal of attention must be paid to the temperature condition of the measuring bar and that no
temperature differences should occur here.

For the network-wide analysis of load-bearing capacity parameters, it is also relevant to know to what
extent the parameters can be aggregated and what information is still available. It should be noted that
the raw data is usually available as 10 m individual values, i.e. an averaging to 10 m values takes place
in advance. A further averaging, for example to 100 m-section values, leads to a further homogenisation
of the data, but detailed information and knowledge about local discontinuities in the bearing capacity is
lost. When forming homogeneous sections, there is also the question of which bearing capacity
parameter should be used for formation. It should be noted that this question depends on which bearing
capacity (i.e. which layer) should be combined to form a homogeneous section. If it is a question of the
bearing capacity of the bound layers, then the choice of e.g. SClso0 would be possible, while the question
of the bearing capacity of the unbound layers is best answered by e.g. SClsus. It is the combination of
characteristic values that allows an overview of the overall bearing capacity of the pavement.

Finally, the bearing capacity parameters are compared with state variables of the ZEB. The comparisons
are carried out for the ZEB continuous measurement section on the A5 motorway and for two state
roads in Bavaria. The results showed that there is no correlation or the like between condition variables
and bearing capacity parameters - the conclusion of condition variables of the ZEB on the bearing
capacity of the examined pavement seems to be inadmissible.
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1 Einfuhrung

1.1 Allgemeines

Das Traffic-Speed-Deflectometer (TSD) ist ein schnellfahrendes Messgerat, mit dem die Verformung von
StralRenkonstruktionen als Folge einer bekannten Belastung aus dem flieRenden Verkehr heraus
gemessen werden kann. Als Belastung wird die hintere Achse eines Sattelaufliegers verwendet, in dem
auch die umfangreiche und hochprazise Messapparatur eingebaut ist. Fiir eine genauere Beschreibung
siehe Abschnitt 2.2.

Aus Form und GroRe der Verformung konnen Rickschlisse auf den inneren Zustand der
Verkehrsflachenbefestigung, insbesondere die Widerstandsfahigkeit der lastverteilenden Schicht(en) und
ihres Auflagers, gezogen werden. Wird regelmaRig gemessen, kénnen auch zeitliche Verldufe dieser
Widerstandsfahigkeit ermittelt werden.

Bisher sind fir solche Verformungsmessungen auch schon andere Messgerdte im Einsatz (z.B.
Benkelman-Balken, Lacroix, Curviametro, Falling Weight Deflectometer (FWD)). Alle diese Gerate messen
aber nur vergleichsweise langsam und eignen sich nicht fir die regelmafRige Untersuchung von ganzen
StraBennetzen. Daflir liegen fir diese Messgerate und ihre Messwerte umfangreiche
Erfahrungssammlungen vor.

Aus verschiedenen Griinden (s. Abschnitt 2.2.2) kann beim TSD die durch die Belastung induzierte
Verformung nicht direkt gemessen werden. Das Messprinzip erlaubt es ,nur®, an verschiedenen Stellen die
Neigungen (Slope-Werte) der Verformungsmulde zu bestimmen. Um diese zu interpretieren, missen
entweder neue Methoden entwickelt werden, die die Interpretation dieser Slope-Werte ermdglichen, oder
Verfahren genutzt werden, mit denen Verformungsmulden aus den Slope-Werten hergeleitet werden.

Die im Vergleich zu den anderen Messgeraten hohe Messgeschwindigkeit fuhrt auRerdem dazu, dass die
Verformungsmulde wegen Tragheits- und Viskositatswirkungen nicht mehr symmetrisch ist. Auf3erdem
befindet sich der Ort der maximalen Einsenkung nicht mehr am Ort der Belastung, sondern kurz dahinter.
Auch dieser Unterschied muss bei der Auswertung bertcksichtigt werden.

Ein weiterer Unterschied ist die quasi-kontinuierliche Messung. Je nach Auswertung liefern Sensoren und
Auswerteelektronik Messwerte im Dezimetertakt. Diese einzelnen Messwerte streuen allerdings aus den
verschiedensten Griinden um den eigentlichen Wert. Sie missen in geeigneter Weise gefiltert und geglattet
werden. Dabei ist ein geeigneter Ausgleich zwischen Eliminierung der Streuungen (das spricht fiir Iangere
Abschnitte) und Erkennbarkeit kirzerer Unregelmagigkeiten (kiirzere Abschnitte) zu finden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die vorhandenen Analyse- und Bewertungsmethoden des
Messsystems TSD mit seinen inharenten Filter- und Voranalysemethoden systematisch und vergleichend
zu untersuchen.

Grundsatzlich ermdglicht das Traffic Speed Deflectometer (TSD), den inneren Zustand der
Verkehrsflachenbefestigung auch grof3er Strallennetze in vergleichsweise kurzer Zeit zu erfassen und zu
analysieren. Daher soll das Hauptaugenmerk auch auf die Netzebene gelegt werden.

Uber die Analyse- und Bewertungsmethoden hinaus sollten auch sinnvolle Normierungsverfahren (Last-
und Temperaturkorrekturverfahren) untersucht werden, die fiir die Anwendung bei der Bewertung von
Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt geeignet sind. Gleiches gilt fiir die Rickrechnungs- und
Bewertungsparameter.

Der vorliegende Forschungsbericht soll einen Uberblick Uber bisherige Erfahrungen mit dem
Messverfahren TSD liefern und auf mdgliche (in Anwendung befindliche) Aus- und Bewertungsverfahren
eingehen. Ziel ist es, auf Grundlage eines Anforderungskatalogs und Bewertungsschemas, einzelne
Verfahren zu bewerten und Empfehlungen fiir die Nutzung der jeweiligen Verfahren und Methoden
aussprechen zu kdénnen. Eine graphische Darstellung ist Bild 1 und Bild 2 zu entnehmen. Wahrend Bild 2
eher ein Projektablaufplan (PAP) ist, stellt Bild 1 die Zusammenhange einzelner Teilarbeitspakete,
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zusammengefasst als Arbeitspaketkreise (APK), untereinander dar. Die Tabellen Tab. 1 und Tab.
beschreiben die eiznelnen Arbeotspakete und die zeitliche Abfolge des Forschungsprojekts.

Bild 1: Methodisches Vorgehen in AP-Kreisen (APK)
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In einem ersten Schritt soll die gegenwartige Literatur (vor allem international) nach mdglichen
Tragfahigkeitskennwerten durchsucht werden. Viele dieser Kennwerte sind in Anlehnung an das
Messverfahren Falling Weight Deflectometer (FWD) entstanden und damit ,historisch bedingt”. Ein grof3er
Teil der Literatur versucht auch diese beiden Messverfahren mithilfe solcher Parameter miteinander zu
verknipfen und zu vergleichen. Neben solchen Kennwerten, die ihren Ursprung in anderen Messverfahren
haben, sollen vor allem solche Kennwerte identifiziert und beschrieben werden, die allein durch das TSD
erfasst werden koénnen. Als Resultat soll ein Katalog entstehen, der alle méglichen Parameter nach
Anwendungsfall und Aussagefahigkeit kategorisiert.

Gleichzeitig soll zu Beginn eine genaue Darstellung des Messverfahrens an sich stehen, d.h. es soll ein
Uberblick Uber die Datenerfassung inkl. der physikalischen Prinzipien, die eine solche Erfassung
ermaoglichen, gegeben werden. In diesem Rahmen soll auch auf das messgeratinterne Pre-Processing
eingegangen werden, d.h. inwiefern die erhaltenen Messwerte vom Messgerat selbst schon prozessiert
werden, bevor der Geratebetreiber die Rohdaten erhalt. Ebenso sollen Abhangigkeiten und Anfalligkeiten
diskutiert werden:

e Wie sehr sind die Rohwerte von der tatsachlich aufgebrachten Last (dynamisch) und den
vorherrschenden Temperaturen (Innenraum- und Oberflachentemperaturen) abhangig?

e Welche Rolle spielt die untersuchte Art der Verkehrsflachenbefestigung?

¢ Inwieweit werden die Messwerte von der Fahrzeuggeschwindigkeit beeinflusst?

Im Rahmen von Messkampagnen kommt es auch immer wieder zu ungultigen Einzelmesswerten. Hier wird
eine Art Katalog ausgearbeitet, in dem alle mdéglichen ,G-Flags® benannt und ihre Herkunft erlautert
werden. Von Relevanz ist im Anschluss auch die Frage, inwieweit ungultige Einzelwerte einer
Werteaggregation im Wege stehen und welche Anzahl an ungultigen Werten tolerierbar ist.

Die Frage nach mdglichen Qualitatssicherungsmafinahmen wird in APK 3 beleuchtet. Neben der bereits
angesprochenen Ursachenforschung zu ungiiltigen Werten, geht es im Rahmen dieser AP auch um die
Frage nach der Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit von Messkampagnen:

Wiederholbarkeit: Zwei Messungen mit demselben Gerat, Prifmaterial und denselben Bedingungen
werden innerhalb einer kurzen Zeitspanne durchgefiihrt. Das Hochstmafl an Abweichung zwischen diesen
beiden Messungen wird als Wiederholbarkeit definiert.

Vergleichbarkeit: Zwei Messungen werden mit unterschiedlichen Geraten und unterschiedlichen
Rahmenbedingungen aber an demselben Prifmaterial durchgefiihrt. Das HochstmalR an Abweichung
zwischen diesen beiden Messungen wird als Vergleichbarkeit definiert.

Da das TSD wahrend einer Messkampagne auch Umwelteinfliissen und mechanischen Beanspruchungen
ausgesetzt ist, in Kombination mit der Tatsache, dass die Sensorik sehr sensibel auf Veranderungen
reagiert, ist auch die Frage nach Kalibrierroutinen eine sehr wichtige. Hierbei sollen bestehende
Verfahrensweisen bei der Kalibrierung des TSD dokumentiert und mégliche Verbesserungspotentiale, mit
Blick auf andere Messgerate im Stralenbau, aufgezeigt werden.

Mithilfe bestehender Erfahrungen (auch mit anderen Tragfahigkeitsmessverfahren) kann eine Sammilung
an Parametern erstellt werden. Dabei gilt es zum einen zu klaren, inwiefern Kennwerte anderer
Messverfahren (vor allem FWD) auf das TSD anwendbar sind und unter welchen Umstanden. Zum anderen
gilt es, TSD-spezifische Kennwerte zu finden. Die so erhaltenen Parameter sollen in ihrem physikalischen
Ursprung erlautert und auf ihre Aussagekraft hin geprift werden. Eine Differenzierung nach priftechnisch
angesprochener Schicht ist hierbei auch durchzufiihren. Zum gegenwartigen Zeitpunkt kdnnen keine
belastungsklassenabhéngigen Orientierungswerte (in Anlehnung an das AP TRAG TEIL C 2.1 (2014)
definiert werden, da die Erfahrungswerte fiir Verkehrsflachenbefestigungen in Deutschland noch nicht in
ausreichendem MaR vorliegen. Trotzdem kann eine statistische Vorabanalyse der sich ergebenden Werte
erfolgen und so im Nachgang die Giite der Kennwerte qualitativ bewertet werden.

Auf Grundlage der Literaturrecherche und beispielhaften Datenanalyse kann im nachsten Schritt eine
Definition von Anforderungen an Bewertungs- und Normierungsmethoden erfolgen. Dabei kann es zu einer
allgemeinen Bewertung kommen, da eine weitreichende Datenbasis nicht vorliegt (mit Blick auf fehlende
Orientierungswerte). Bewertungsmethoden, die prinzipiell geeignet erscheinen, sollen in eine
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Entwicklungsumgebung (hier Scilab bzw. MATLAB) tbersetzt werden. Die entstehenden Quellcodes sind
zu dokumentieren und werden dem Auftraggeber zur Verfliigung gestellt.

1.3

Projektorganisation

Das Forschungsvorhaben FE 04.0318/2018/MRB wurde vom Institut fir StraBenwesen der TU Darmstadt
mit der HELLER Ingenieurgesellschaft mbH als Unterauftragnehmer bearbeitet. Eine Auflistung und
Zuordnung der Arbeitspakete und Zustandigkeiten folgt nachstehend.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts sind drei Meilensteine (MS) vorgesehen. Die zeitliche Lage selbiger
orientiert sich am Forschungsprojektfortschritt:

MS1 (Ergebnisse der erweiterten Literaturstudie)

Hier sollen die Ergebnisse der erweiterten Literaturstudie zusammengetragen werden.
Dabei sollen samtliche (relevanten) Verfahren zusammengetragen werden, inkl. der
vorgeschalteten Normierungsverfahren.

Zudem gilt es im Rahmen dieses Meilensteins auch darzulegen, inwiefern Analogien mit
dem FWD (nebst der zugehorigen Rickrechnungsverfahren und -parameter) zuldssig
sind.

Dies umfasst dementsprechend das gesamte AP 2 und die ersten Erkenntnisse aus AP
3.1

Die Form des Ergebnisses ist der erste (und einzige) Zwischenbericht im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens.

MS2 (Implementierung der Erkenntnisse)

O

Im Rahmen dieses AP ist die Implementierung der analysierten Verfahren in eine
Entwicklungsumgebung durchzufihren.

Dies geschieht auf Grundlage einer Bewertung (inkl. vorgeschalteten Bewertungsschema)
der zusammengetragenen Bewertungsverfahren.

Als Form des Ergebnisses soll der Schlussberichtsentwurf (SBE) fungieren, der dann als
Grundlage des Schlussberichts (SB) dient.

MS3 (Schlussbericht)

O

Dieser Meilenstein beschlief3t das Forschungsvorhaben mit dem Schlussbericht. Dieser
wird auf Grundlage des SBE angefertigt.
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AP 1: Projektkoordination

AP2.1:
Literaturstudie zu Messsystem
und -prinzip des TSD inkl. der

systeminternen Filter und
Voranalysen

AP22:
Analyse vorhandener Riickrechnungs-
parameter mit Differenzierung zwischen
Projekt- und Netzebene

AP223:
Vergleich der Tragfahigkeitskennwerte

AP2.4: von Falling Weight Deflectometer (FWD)
Analyse bestehender und Traffic Speed Deflectometer (TSD)
Normierungsverfahren
(Last und Temperatur)
AP3.I: MS 1
Auswahl geeigneter Normierungs-  f—m— 0 pm—m— e ... ..
verfahren (Last und Temperatur) AP 3.2:
AP 323: Auswahl geeigneter Riickrechnungs-
Implementierung der und Bewertungsverfahren
ausgewihlten Verfahren in eine
Entwicklungsumgebung (SciLab)
AP4.1:
Statistische//\\l:xgl;ts:e P Erstellen einer Dokumentation
@ A, Hlang zu den entwickelten Quellcodes
homogener Abschnitte)
.................... MS 2
AP 4.2:
Erstellen des Schlussberichts
MS 3

\/

Monate

Bild 2: Projektablaufplan (PAP)
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Die Projektkoordination umfasst alle Koordinationsaufgaben des Projekts und die
Organisation eines projektbegleitenden Arbeitskreises.

Die Zusammenarbeit der Projektpartner basiert auf den folgenden Abschnitten:

RegelmaRiger Wissensaustausch
RegelmaRige Treffen

Verteilung von Aufgaben

Abstimmung von Zwischenergebnissen
Direkte Zusammenarbeit

Der projektbegleitende Arbeitskreis kann tber die Aufgaben eines reinen Betreuungskreises
hinausgehen. Sein Kern besteht aus den Bearbeitern des Forschungsprojektes, der BASt
und evtl. weiteren Mitgliedern, die sich in Anlehnung der folgenden Schritte treffen, einen
kurzen Bericht Uber den Fortgang der Arbeiten austauschen, Varianten fur das weitere
Vorgehen diskutieren und darauf aufbauend das weitere Vorgehen festlegen. Je nach
ZweckmaRigkeit konnen im Zusammenhang mit diesen Sitzungen auch andere Experten
einbezogen werden sowie ,klassische® Betreuerkreissitzungen stattfinden.

Im Rahmen des AP 2.1 soll das Messprinzip des TSD inkl. seiner physikalischen
GesetzmaRigkeiten erortert werden (vor allem in Bezug auf viskoelastische Effekte durch die
dynamische Belastung, Massentragheitseffekte, etc.). Gleichzeitig sollen auch
systemimmanente Filter- und Voranalysemethoden durchleuchtet werden. Hierbei muss eine
enge Kommunikation mit dem Hersteller Greenwood A/S aus Danemark hergestellt werden,
um samtliche interne Bearbeitungsschritte zu erfassen.

Ziel ist es, samtliche Verarbeitungsschritte beschreiben zu kénnen, die von der Erfassung
der Messdaten bis zur Benutzeroberflache, die der Operator sieht, geschehen. Gleichzeitig
ist es wichtig, vor allem mit Blick auf mégliche Bewertungsverfahren, die physikalischen
Gegebenheiten wahrend des Messvorgangs zu beschreiben. Als Ergebnis kann ggf.
festgestellt werden, dass gewisse Rickrechnungsverfahren aus FWD-
Tragfahigkeitsmessungen nicht ohne weiteres auf das TSD Ubertragbar sind.

Mit Ricksicht auf die Erkenntnisse aus AP 2.1 sollen in AP 2.2 alle bekannten und
vorhandenen Ansatze zu Auswerteverfahren von TSD-Tragfahigkeitsmessungen
zusammengetragen werden. Dabei soll streng unterschieden werden zwischen
Parametern/Verfahren, die auf Projektebene Anwendung finden und solchen, die auf der
Netzebene erprobt wurden.

Als Ergebnis dieses AP soll ein Katalog entstehen, der samtliche relevante Methoden der
Versuchsauswertung enthalt und ihr Zustandekommen beschreibt, inkl. ihrer physikalischen
Grundannahmen, auf denen diese beruhen.

Da viele Rickrechnungsmethoden des TSD-Messverfahrens aus Erfahrungen mit FWD-
Tragfahigkeitsmessungen adaptiert wurden, muss prinzipiell diskutiert werden, ob eine
solche Adaption ohne weiteres zulassig ist. Vor allem zu Anfangszeiten des TSD wurden
Vergleichsmessungen mit dem FWD durchgefiihrt, wobei die Slope-Werte des TSD integriert
wurden, um eine Verformungsmulde zu erhalten. Diese Literatur soll ausfiihrlich gesichtet
und analysiert werden. Ggf. kdnnen auch originare Vergleichsdatensatze bezogen werden,
die dann naher ausgewertet werden (FWD und TSD).

Ziel dieses AP ist es, Analogien zwischen FWD und TSD, falls vorhanden, zu identifizieren
und zu beschreiben, inkl. evtl. bestehender Einschrankungen fiir eine Adaption von FWD-
Ruckrechnungsparametern.
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3.1

3.2

3.3

3.4

41

4.2

Bevor eine Aus- und Bewertung von Datensatzen vergleichbar ist, sollten die erhaltenen
Messwerte auf bestimmte Referenzwerte normiert werden. Dabei sind vor allem die Last und
die Befestigungstemperatur von Bedeutung. Fir das FWD gibt es (zumindest fir die Last)
ein im betreffenden AP festgelegtes Verfahren zur Normierung auf ein Referenzlastniveau.
Bei der Normierung auf eine Referenztemperatur gibt es zumindest verschiedene Verfahren,
die eine solche Normierung ermoglichen. Fiir das TSD missen auch solche Normierungen
durchgefihrt werden. Hierbei kommt noch der Aspekt der Messbalkentemperatur bzw. des
Temperaturunterschieds zwischen Ober- und Unterseite des Messbalkens hinzu, die einen
grofRen Einfluss auf die erhaltenen Messwerte haben. Auf Grundlage internationaler
Erfahrungen soll auch hier ein Katalog der Normierungsverfahren erstellt werden, der die
verschiedenen Normierungsverfahren gegentiberstellt.

Mit Blick auf AP 2.4 git es in diesem AP eine Bewertung der diskutierten
Normierungsverfahren durchzufiihren. Da wahrscheinlich einige Verfahren auch von
Erfahrungen aus FWD-Tragfahigkeitsmessungen stammen, muss hier auch bericksichtigt
werden, ob eine solche Adaption mdglich ist. Es sollen Kriterien bestimmt werden, anhand
derer die vorgestellten Verfahren bewertet und ein Vorzugsverfahren bestimmt werden kann.

Wie in AP 3.1 sollen einzelne Verfahren und Methoden, die in AP 2 vorgestellt wurden, auf
ihre Tauglichkeit hin bewertet werden. Auch hier soll ein Kriterienkatalog einer solchen
Bewertung zugrunde gelegt und eine Empfehlung ausgesprochen werden.

Grundsatzlich. sei gesagt, dass die einzelnen Verfahren aus AP 3.1 und AP 3.2 mit realen
Datensatzen auf ihre Anwendbarkeit hin Uberpriift werden, d.h. erste Umsetzungen in eine
Entwicklungsumgebung finden im Rahmen dieser AP bereits statt. Das Resultat dieser
Umsetzung soll auch Gegenstand der Bewertung werden.

AP 3.3 findet bereits in Teilen in AP 3.1 und AP 3.2 statt und beschreibt die Umsetzung der
diskutierten Normierungs-, Auswertungs- und Analyseverfahren in eine
Entwicklungsumgebung. Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll Scilab verwendet
werden.

Zur Bewertung der StraBeninfrastruktur auf Grundlage von TSD-Tragféhigkeitsmessungen
auf Netzebene ist eine statistische Analyse der Rohdaten und auch der riickgerechneten
Parameter wichtig. Dabei gilt es, kennzeichnende Parameter fiir einen betrachteten Abschnitt
festzusetzen bzw. solche Abschnitte zu identifizieren, in welchen ein &ahnliches
Tragfahigkeitsniveau erreicht wird. Gleichzeitig ist es von Relevanz sich mit den Rohdaten
selbst aus statistischer Sicht zu beschaftigen, d.h. die Streuung, Widerholprazision, etc. des
Messgerats zu quantifizieren und hier ggf. Einflussparameter herauszudeuten, die den
Messablauf und die Analyse der untersuchten Befestigung erschweren.

Die Umsetzungen der einzelnen Methoden und Verfahren in eine Entwicklungsumgebung
(Scilab) werden im Rahmen dieses AP final durchgefiihrt und so dokumentiert, dass der AG
diese versteht, selbst umsetzen kann und ggf. auch ohne grofRere Schwierigkeiten
Anpassungen am Quellcode vornehmen kann.

Die Anwendbarkeit der ausgewahlten Methoden bzw. Verfahren wird wissenschaftlich und
aus der Sicht des StraBenbaulasttragers (auch unter Bertcksichtigung von Nutzen-Kosten-
Uberlegungen) bewertet und schriftlich dokumentiert.

Tab. 1: Beschreibung der Arbeitspakete (AP)
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Erreichungsdatum 31.03.2020 31.07.2020 31.10.2020
Enthaltene AP 21.,22.,23., 2.4. 3.1.,32.,33.,34.,41. 4.2.

Form . der Zwischenbericht Schlussberichtsentwurf ~ Schlussbericht
Dokumentation

Tab. 2: Meilensteinplan

1.4

Begriffsbestimmungen

Nachfolgend sind die in diesem Forschungsprojekt verwendeten, besonderen Begriffe zur Vermeidung von
Missverstandnissen aufgelistet und definiert (Bayerische Staatsbauverwaltung, 2019):

Kennwert bzw. Tragféhigkeitskennwert
Der Begriff Kennwert ist als Oberbegriff fir einen Typ von Tragfahigkeitsgroen (ohne die
Information bzgl. ihrer quantitativen Ausprdgung) zu verstehen. Beispiele hierfur sind die
Bezeichnungen SClsoo, Do, SClsus etc.

Orientierungswert
Orientierungswerte  beschreiben die  Grenzen des Ubergangs zwischen  zwei
Tragfahigkeitsklassen. Angelehnt ist dieser Begriff an die AP Trag der FGSV.

Rohdaten

Rohdaten umfassen samtliche Daten, die bei TSD-Messungen erfasst werden. Hierzu gehoren
auch prozessierte Daten, wie beispielsweise die Verformungsmulde, der SClsoo etc., die in der
Ergebnistabelle des TSD ausgegeben werden. Diese liegen als 10-m-Werte vor.

Tragfahigkeitsgrofien

Tragfahigkeitsgrofien beschreiben die quantitative Auspragung eines Kennwerts ohne eine weitere
Einordnung oder Bewertung. Diese konnen als Einzelwerte (hier: 10-m-Einzelwerte) oder als
aggregierte Werte (beispielsweise 100-m-Abschnittswerte) vorliegen.

Tragfahigkeitswerte
Tragfahigkeitswerte sind bewertete Tragfahigkeitsgroften. Die Bewertung erfolgt auf Grundlage
eines vorab definierten Bewertungsschemas.

Tragfahigkeitsklasse

Auf Grundlage der Tragfahigkeitsgréfien und eines definierten Schemas erfolgt eine Einteilung in
Tragfahigkeitsklassen. Die Einteilung in Tragfahigkeitsklassen ist abhangig davon, ob
unterschiedliche Schichten einzeln oder die Tragfahigkeit der Verkehrsflachenbefestigung als
Ganzes bewertet werden.
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2 Stand des Wissens

21 Allgemeines
211 Lebenszykluskosten im StraBenbau

Wie jedes Produkt unterliegen Straflenbefestigungen auch einem Gesamtlebenszyklus, der aus
verschiedenen Phasen besteht, in jedem Falle aber mit einer Art Beseitigung endet. Bild 3 stellt einen
exemplarischen und vereinfachten Lebenszyklus dar. Der Lebenszyklus beginnt mit der Planung, dem
Entwurf und dem Bau der Befestigung, geht dann uUber die (zeitlich) l1dngste Phase, dem Betrieb, der
wiederum zeitlich Uberlagert wird durch einzelne ErhaltungsmalRnahmen zur Konservierung bzw.
Verbesserung des technischen Zustands der Befestigung. Als Entscheidungsparameter zur Bewertung von
Mafnahmen jeglicher Art im Rahmen des Lebenszyklus stehen Sicherheit, Umwelt(einwirkung), Kosten
und Qualitat im Vordergrund.

Planung Erhaltung

>Sicherheit

>Umwelt

>Kosten

Entwurf

’ Betrieb

>Qualitét

‘ Bau ‘

Bild 3: Lebenszyklus einer Verkehrsflachenbefestigung inkl. der zu beriicksichtigenden Parameter (LEUTNER &
WELLNER, 2007)

Zeitlich gesehen ist die Lebensdauer der Stralenbefestigung das relevante Merkmal, welches es gilt, unter
Ricksichtnahme auf die vier 0.g. Entscheidungsparameter, zu maximieren. Dabei ist festzustellen, dass
die Lebensdauer jeglicher Verkehrsinfrastrukturelemente zu einem Teil bereits wahrend der Herstellung
bestimmt wird (Herstellungs-, Material- und Entwurfsqualitdt, zum anderen Teil aber auch von externen
Einflissen, die durch die Nutzung der Befestigung bedingt sind (chemische Belastung, Verkehr, Klima - s.
Bild 4).
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chemische Belastung

Verkehrsbelastung _ Klimabelastung
s ~
Lebensdauer der
Verkehrsinfrastruktur
o o
Herstellungsqualitét Entwurfsqualitat
Materialqualitit

Bild 4: EinflussgréRen auf die Lebensdauer einer Verkehrsflichenbefestigung (STOCKNER, GERDES & SCHWOTZER,
2013)

ROSAUER (2010) differenziert den Begriff der Lebensdauer. Dabei kann zwischen einer technischen und
einer wirtschaftlichen Lebensdauer unterschieden werden (ROSAUER, 2010). Die technische
Lebensdauer kann definiert werden als die Lebensdauer, in der das Produkt den nutzungsbedingten
Anforderungen der Nutzer an das Produkt geniigt (ACHTERBERG & HAMPE, 1979). Konkreter fir den
Fall der Verkehrsbefestigung formuliert bedeutet dies, dass das Ende der technischen Lebensdauer einer
Befestigung dann erreicht ist, wenn die technische Nutzung stark beeintrachtigt wird oder das Mal} der
Abnutzung einer substantiellen Zerstérung gleicht (PINGEL, 1982). So wird die technische Lebensdauer
von folgenden Einflissen beeinflusst (HERZOG, 2005) :

e Qualitat der verwendeten Materialien

e Qualitat der Ausfiihrung

¢ Instandhaltungsqualitat

e AuBere Einfliisse, wie z.B. Nutzerverhalten, Umwelteinflisse, Beanspruchung

2.1.2 Technische Lebensdauer von Verkehrsflachenbefestigungen

Die in HERZOG (2005) definierten Einflussparameter auf die technische Lebensdauer beziehen sich auf
Gebaude. Bei Verkehrsflachenbefestigungen sind diese Einflussparameter grundsatzlich auch anzutreffen,
allerdings mit einem Uberproportional groen Einfluss der auReren Einflisse (Klima, Beanspruchung).

Die wirtschaftliche Lebensdauer eines Objekts ist losgeldst von der technischen Lebensdauer, kann diese
aber nicht Uberschreiten. Die wirtschaftliche Lebensdauer ist dann beendet, wenn unter finanziell-
monetaren Gesichtspunkten das betrachtete Objekt nicht mehr rentabel ist. Das Ende der wirtschaftlichen
Lebensdauer ist daher dann erreicht, wenn das Objekt dem Stand der Technik oder den Anspriichen der
Nutzer nicht mehr entspricht. Bei Erreichen des technischen Lebensdauerendes ist die Funktionsfahigkeit
einzelner Komponenten oder des Gesamtobjekts nicht mehr gewahrleistet (HERZOG, 2005) . Vor diesem
Gesichtspunkt schlussfolgert ROSAUER (2010), dass die malRgebende Lebensdauer fir
Verkehrsflachenbefestigungen immer die technische Lebensdauer ist, da sich die Nutzeranspriiche nicht
derart andern, als dass ein weiterer Betrieb der Verkehrsbefestigung unrentabel ist. Zudem stellt sich i.
Allg. die Frage der Rentabilitit bei einer bestehenden Befestigung selten, da der ,Gewinn® einer
bestehenden Verkehrsbefestigung zum Grofdteil volkswirtschaftlicher Natur ist und so kurzfristige
Entscheidungen bzgl. des Haltens oder Verkaufens nicht maf3gebend sind.
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Die zentrale Fragestellung bei der Erhaltung der bestehenden Verkehrsinfrastruktur ist, wann die
technische Lebensdauer erreicht ist und wann Bedarf nach ErhaltungsmaRnahmen besteht und in welcher
Tragweite diese erfolgen missen, um die jeweils betrachteten technischen Eigenschaften der Befestigung
zu erhalten. Der Substanzverlust, also die Abnutzung der Auspragung einer gewissen technischen
Eigenschaft, kann verschiedenen zeitlichen Verlaufen folgen (s. Bild 5). Vor allem nicht-linear progressive
Substanzverluste sind kritisch, da sich hier in kirzester Zeit die Substanz in hohem Male verschlechtert.
Um den zeitlichen Verlauf des Substanzverlusts genau beobachten zu kénnen, sind Monitoringkonzepte
von Noéten, die das betrachtete Befestigungsmerkmal erfassen und analysierbar machen. Einen Beitrag
hierzu kann die Erfassung der Tragfahigkeit mittels TSD liefern, da mit dem TSD eine netzweite Erfassung
(in wiederholender Kampagnenform) maoglich ist und der Grad des Substanzverlusts messtechnisch erfasst
werden kann.

Verflgbare Eigenschaft

(=)

2

7

linear abnehmend nicht linear degressiv  |nichklinear progressiv

abnehmend -slo‘fiL_ verzdgert

i
h konstant pro at \ beschleunigt

Bild 5: Mogliche Verlaufe der Substanzverluste (SCHMUCK, 1987)
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2.2 Messverfahren und -prinzip

Im nachfolgenden Kapitel soll das TSD in seiner Funktionsweise beschrieben werden. Dabei solle es zuerst
verglichen werden mit den anderen verfligbaren Tragfahigkeitsmessgeraten, vor allem mit Blick auf das
FWD. Darauf folgt ein Blick auf die ZEB und die Mdglichkeit der Implementation der Tragfahigkeitsdaten in
die Zustandsbewertung von Stra’en. Im Anschluss folgt eine Beschreibung des Messprinzips des TSD
inkl. aller Prozessierungsschritte von der Datenerfassung bis zur Ausgabe von Kennwerten. Anschlie3end
wird Uber derzeit eingesetzte Qualitatskontrollmechanismen berichtet und Gber die generelle Vergleich-
und Wiederholbarkeit von TSD-Messungen, um abschlie3end liber Erfahrungen im In- und Ausland mit
dem TSD zu berichten.

221 Tragfahigkeitsmessverfahren
2.2.11 Einordnung des TSD

Messverfahren zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Verkehrsflachenbefestigungen werden i.d.R. nach
der Art und Weise der Lastaufbringung unterschieden. Differenziert wird dabei zwischen dynamischen und
quasi-statischen Messverfahren. Quasi-statische Messverfahren zeichnen sich durch die nahezu statische
Belastung aus, die auf die zu prifende Verkehrsbefestigung aufgebracht wird. Dadurch kdnnen
Tragheitskrafte vernachlassigt werden. Dynamische Messverfahren iben einen kurzzeitigen Impuls auf die
zu prufende Verkehrsbefestigung aus (z.B. durch ein fallendes Gewicht oder ein vorbeirollendes Lastrad).
Die kurze Impulszeit macht jedoch das Bericksichtigen von Tragheitskraften unabdingbar. Die gangigen
Messverfahren konnen dabei gemall Tab. 3 kategorisiert werden:
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Lastsystem

Art des
Messverfahrens
Messung der
Einsenkung bzw.
Verformung

Standardbelastung

Messstrecke (bei 8
h/d)

Zwillingsbereifung

quasistatisch

Einflusslinie

Standardradlast 5 t

150 MP bei einem
MP-Abstand von 50

m: bis zu 7,5 km

Vorzugsweise  auf
Konstruktionen der

Belastungsklasse

Zwillingsbereifung

quasistatisch

Einflusslinie

Standardachslast
10t

5.000 MP Dbei
einem MP-
Abstand von 6 m,
in beiden
Rollspuren: bis zu
30 km

Vorzugsweise auf
Konstruktionen der

Zwillingsbereifung

quasistatisch

Einflusslinie

Standardachslast
10t

20.000 MP bei
einem MP-
Abstand von 5 m:
bis zu 100 km

Alle

Kreisformige Lastplatte

dynamisch

Verformungsmulde

Standardkraftsto 50 kN

500 MP bei einem MP-
Abstand von 50 m: bis
zu 25 km

Alle Belastungsklassen

Zwillingsbereifung

dynamisch

Steigung der
Verformungsmulde

Standardradlast 5 t

60.000 MP bei einem
MP-Abstand von 10 m,
kontinuierliche
Messung bei 80 km/h:
bis zu 640 km

Alle Belastungsklassen

Auf Befestigungen mit

Bk3,2 bis Bk0,3 Belastungsklasse  Belastungsklassen ) _ Asphaltdecke
Einsatzbereich Bk10 bis BK0.3 Auf Befestigungen mit

Vorzugsweise  auf ’ Auf Befestigungen Asphalt-, Beton- oder Anforderungen an

Befestigungen mit  Auf Befestigungen mit Asphaltdecke Pflasterdecke Hochstkurvigkeit:

Asphalt- oder mit Asphaltdecke Geschwindigkeit v > 30

Pflasterdecke km/h

Tab. 3: Vergleich der verschiedenen Messsysteme — angelehnt an (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV), 2013)

Das TSD vereinbart damit viele verschiedene Vorteile der einzelnen Tragfahigkeitsmessgerate und ist
zudem noch das Messgerat mit der groRten Erfassungsleistung.

2.2.1.2 Vergleich des TSD mit dem FWD

2.21.21 Vergleich der Beanspruchungssituation

Das FWD ist ein dynamisches Messverfahren, daher besteht auch der Anspruch, dass es dem
Beanspruchungszustand, den ein Lkw auf die Verkehrsflachenbefestigung aufbringt, zumindest
nahekommt. Versuchstechnisch wurde dies in vielen Versuchen versucht zu belegen bzw. widerlegen. Das
TSD hingegen entspricht aufgrund der Messkonfiguration genau der Belastung eines Lkw, daher stellt sich
hier die Frage nach der Realitdtsndhe der Beanspruchungssituation nicht. In einigen Untersuchungen, vor
allem bei Vergleichsuntersuchungen zwischen FWD und TSD, wird die Beanspruchungssituation beider
Messverfahren als Quelle fir abweichende Ergebnisse angefiihrt (KATICHA, FLINTSCH & FERNE, 2012;
KATICHA, FLINTSCH, FERNE & BRYCE, 2014; KATICHA, FLINTSCH, BRYCE & FERNE, 2014). Jedoch
fand in den o.g. Berichten keine tiefergehende Analyse des Beanspruchungsunterschieds und seiner
potentiellen Auswirkungen statt.

ULLIDTZ (1987) beschreibt einen selbst durchgefiihrten Versuch, bei dem eine
Verkehrsflachenbefestigung so instrumentiert wurde, dass Spannungen, Dehnungen und Einsenkungen
gemessen werden konnten. Diese Versuchsstrecke wurde mit dem FWD geprift sowie mit einem Lkw
befahren (bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten). Resultat war, dass das FWD &ahnliche Spannungen,
Dehnungen und Einsenkungen hervorgerufen hat, wie ein Lkw, der die Strecke mit 60 km/h befahren hat.
Grundsatzlich stellt ULLIDTZ (1987) fest, dass das FWD, bezogen auf die Impulsdauer in den gebundenen
Schichten, einer Lkw-Uberfahrt von 60 km/h — 80 km/h entspricht. In tieferen Schichten ist die Impulsdauer
eines rollenden Rads zunehmend gréRer, als die des FWD (ULLIDTZ, 1987).
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HOFFMAN & THOMPSON (1982) brachten Beschleunigungssensoren in die AASHTO-Versuchsstralle
ein, um die Impulsbreiten und die daraus resultierenden Deflexionen messtechnisch zu erfassen. Dabei
beanspruchten sie die Befestigung mit verschiedenen zerstorungsfreien Messgeraten (u.a. Benkelman-
Balken, FWD) und einem frei fahrenden Lkw mit variierenden Geschwindigkeiten. Resultat dieser
Untersuchung war, dass die typische Impulsbreite des FWD ca. 30 ms betrug, wahrend die Impulsbreite
eines Lkw bei 50 mi/h (=~ 80 km/h) ungefdhr 120 ms aufwies. Genauso wenig stimmten die erzeugten
Beschleunigungsmuster von FWD und fahrendem Lkw (Uberein, allerdings waren die erzeugten
Verformungsmulden nahezu kongruent (HOFFMAN & THOMPSON, 1982b). Bzgl. der Verformungsmulden
kommen AKRAM et al. (1993) auf ahnlich Resultate, jedoch lie3 sich mit keiner eingestellten
Fahrgeschwindigkeit eines Referenz-Lkw die Impulsdauer des FWD erreichen — die Impulsbreite war bei
jeder Geschwindigkeits- und Achskonfiguration nicht zu erreichen (AKRAM, SCULLION & SMITH, 1993).

Experimentell wurde in anderen Untersuchungen der Unterschied der Impulsbreite eines fahrenden Lkw
und des FWD herausgestellt. Dabei stellte beispielsweise QIN (2010) mithilfe von Dehnungsmessstreifen
und Differentialtranformatoren (LVDT) fest, dass selbst Lkw, die mit einer Geschwindigkeit von v = 80 km/h
fahren, eine deutlich groRere Impulsbreite aufweisen (t=98 ms) als das FWD (QIN, 2010). LEE &
DUSCHLBAUER (2017) stellten zumindest einen deutlichen Unterschied zwischen der Impulsbreite des
FWD und der eines mit v = 20 km/h fahrenden Lkw fest. Hier betrug die Impulsbreite des Lkw ca. 200 ms
(LEE & DUSCHLBAUER, 2017).

221.2.2 Vergleichsmessungen

Auch wenn die Beanspruchungssituation und damit verbunden die Reaktion der
Verkehrsflachenbefestigung beim FWD-Versuch eine andere ist als beim TSD-Versuch, wurden in der
Vergangenheit viele Vergleiche zwischen diesen beiden Tragfahigkeitsmessgeraten durchgefiihrt. Dies
liegt in der Tatsache begriindet, dass das FWD das meistgenutzte Messgerat zur Erfassung der
Tragfahigkeit ist und daher samtliche Bewertungsverfahren und -parameter aus den Erkenntnissen des
FWD herausgebildet wurden. Daher werden im folgenden Abschnitt samtliche bekannten
Vergleichsmessungen erortert.

Die ersten Vergleichsmessungen fanden 2002 statt, wobei hier die Verformungsgeschwindigkeit als
Vergleichsparameter gewahlt wurde. Dabei wurde die Verformungsmulde des FWD ,dynamisiert®, d.h. es
wurde angenommen, dass diese mit einem fahrenden Fahrzeug erfasst wurde und so eine fiktive
Verformungsgeschwindigkeit vorwp berechnet und mit den Verformungsgeschwindigkeiten des TSD
verglichen. Heraus kam, dass die absoluten Werte nicht Ubereinstimmen, was wenig verwunderlich ist
aufgrund der fiktiven Dynamisierung des FWD-Versuchs, aber die qualitativen Verlaufe gut Gbereinstimmen
(RASMUSSEN, KRARUP & HILDEBRAND, 2002).

Mit dem Prototyp des TSD wurden Pilotmessungen durchgefihrt, die auch den Vergleich mit dem FWD
beinhalteten. Dabei wurden verschiedene Messgeschwindigkeiten eingestellt sowie unterschiedliche
StralRenkategorien untersucht. Hierzu sei gesagt, dass der TSD-Prototyp nur zwei Doppler-Laser besal,
d.h. es wurde einzig die Verformung im Lastmittelpunkt erfasst, wahrend der zweite Sensor zur
Referenzierung diente. Deswegen war der Vergleich der beiden Werte fir Do nur bedingt in ihrem
Absolutwert vergleichbar, da wenig Informationen zur Ermittlung einer Verformungsmulde bereitstanden.
Im qualitativen Vergleich der Verlaufe fiir Do war eine gute Korrelation feststellbar (SIMONIN, LIEVRE,
RASMUSSEN & HILDEBRAND, 2005).

In Danemark wurde der o.g. Prototyp des TSD abermals mit dem FWD verglichen. Hier wurde ein
Messpunktrasterabstand von 100 m gewahlt (fiir das FWD) und die SClsoo-Werte miteinander verglichen.
Dabei ist der SClsoo-Wert des FWD systematisch niedriger als der SClsoo: des TSD. Eine tiefergehende
Analyse der mdgliche Griinde fiir diesen Befund findet jedoch nicht statt — es werden nur die Ergebnisse
prasentiert, vor allem mit dem Gedanken, dass das TSD prinzipiell vergleichbare Werte liefert wie das FWD
(KRARUP, RASMUSSEN, AAGAARD & HJORTH, 2006).

Mit einem weiterentwickelten TSD wurden in Grofbritannien im Jahr 2008 Vergleichsmessungen
durchgefihrt. Hier wurde aufgrund der schwierigen Vergleichbarkeit der Outputs einzig qualitativ die
Verlaufe von Slopeioo und Do miteinander verglichen. Hier konnten gute Ubereinstimmungen der Verlaufe
festgestellt werden (FERNE, LANGDALE, ROUND & FAIRCLOUGH, 2009B).
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Im Jahr 2009 wurde in Australien (New South Wales) ein 500 m langer Abschnitt mit TSD und FWD erfasst.
Dabei wurde ein sehr enges Messraster (Maschenweite von 10 m) fiir das FWD gewahlt. Verglichen
wurden die Maximalverformungen Do. Es zeigte sich, dass die qualitativen Verldufe fir Do gut
Ubereinstimmen, jedoch die absoluten Betrage flir Do beim FWD um ca. 50 % hoher liegen, als beim TSD.
Griinde hierflr wurden nicht tiefergehend analysiert. Einzig wurde die Hypothese der unterschiedlichen
Beanspruchungssituationen und den daraus folgenden unterschiedlichen Reaktionsmustern aufgeworfen
(BALTZER, PRATT, WELIGAMAGE, ADAMSEN & HILDEBRAND, 2010). Ein Grund hierfir kann sein,
dass das gewahlte Verfahren zur Berechnung der Verformungsmulde unstimmige Ergebnisse liefert (s.
Abschnitt 3.3.1).

Untersuchungen in Grof3britannien auf der Versuchsstrecke des TRL =zeigten auch gute
Ubereinstimmungen zwischen dem FWD (hier wurde Do als charakteristischer Wert des FWD genommen)
und dem TSD (hier wurde Slope1oo als charakteristischer Wert genommen). Die Versuchsstrecke umfasst
dabei eine groRe Variation hinsichtlich der Gesamtsteifigkeit. Interessant hierbei ist, dass zwischen den
beiden Messungen eine Zeitspanne von vier Jahren liegt. Eine genaue Analyse Uber die Hintergriinde einer
solchen Ubereinstimmung der Verlaufe liegt dieser Arbeit jedoch nicht vor (FLINTSCH, FERNE,
DIEFENDERFER, KATICHA, BRYCE & NELL, 2012).

Bei einem Pilotprojekt in Bayern aus dem Jahr 2014 konnten Ubereinstimmungen zwischen TSD und FWD
festgestellt werden. Hier wurde auf unterschiedlichen StraRenkategorien gemessen, sodass
unterschiedliche Aufbauten erfasst werden konnten. Beobachtet wurde zudem, dass bei groReren
Fahrbahnunebenheiten die Ergebnisse der beiden Messsysteme tendenziell eher voneinander abweichen.
Ebenso wurden gute Ubereinstimmungen mit dem Lacroix und dem Curviametro festgestellt (WELLER,
DEGELMANN & JANSEN, 2014).

Fir den Vergleich zwischen FWD- und TSD-Ergebnissen wurde das Bland-Altmann-Diagramm verwendet.
Dabei werden charakteristische Parameter zweier Messverfahren miteinander verglichen: die Differenzen
auf der y-Achse, der Mittelwert auf der x-Achse. Dabei liegt dem Verfahren die Annahme zugrunde, dass
ein Verfahren ein Referenzverfahren ist, d.h. die beiden Messverfahren nicht gleichbedeutend sind. Als
Ergebnis kann nun optisch die Streuung zwischen den beiden Messverfahren erkannt und Tendenzen
hinsichtlich einer systematischen Abweichung eines Messverfahrens detektiert werden (BLAND &
ALTMAN, 1986). Mithilfe dieser Analyse konnten KATICHA et al. (2014) zeigen, dass es eine systematische
Abweichung zwischen Kennwerten des TSD und FWD gibt. Hierbei wurden der SClsoo und der BDI der
beiden Verfahren verglichen. Die Werte, die durch das TSD erfasst wurden, sind dabei systematisch héher.
Genauere Griinde hierflr wurden nicht analysiert. Auch hier wurde die Beanspruchungssituation als
maoglicher Grund angefiihrt. Zum einen durch die Dynamik der TSD-Beanspruchung aber auch durch die
unterschiedliche Aufbringung der Last auf die Befestigung (Lastplatte vs. Reifen) (KATICHA, BRYCE &
FLINTSCH, 2014).

Bei der Betrachtung desselben Versuchs, allerdings eines anderen Parameters (hier: SNet) wurde auch
ein optimistisches Ergebnis auf Seiten des FWD (im Vergleich zum TSD) festgestellt. Hier wurden die
Eingangswerte, also die Verformungsmulde, nach dem Verfahren von LUKANEN et al. (2000) (s. hierzu
Abschnitt 3.2.2.2) temperaturkorrigiert. Trotzdem zeigte sich ein im Durchschnitt um 24 % hdéherer Wert fir
SNetft beim FWD als beim TSD. Auch hier wird als moglicher Grund die unterschiedliche
Beanspruchungssituation genannt, ohne aber vertieft eine quantitative Analyse des moglichen
Unterschieds durchzufiihren (KATICHA, FLINTSCH, FERNE & BRYCE, 2014).

Bei Vergleichsmessungen in Australien (hier: Queensland und New South Wales) wurden auch die
Verformungen im Lastmittelpunkt Do von TSD und FWD miteinander verglichen. Dabei wurde zuerst eine
lineare Regressionsgleichung berechnet, mit der die beiden Messwerte abgebildet werden. Im Anschluss
wurden die Werte fir Do mithilfe der ermittelten Regressionsgleichung korrigiert. Zweiteres ist fir den
vorliegenden Abschnitt irrelevant. Von Relevanz ist die Tatsache, dass die Verformungen Do des FWD
systematisch hoher sind — 8hnlich wie in anderen Untersuchungen festgestellt (MULLER, 2015; ROBERTS,
Al, TOOLE & MARTIN, 2014).

In Brandenburg wurden 2016 Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Die Werte fir Do beim FWD waren
deutlich héher als beim TSD, jedoch waren die Do-Verlaufe qualitativ kongruent. Eine tiefergehende
Analyse wurde nicht durchgefiihrt, allerdings mit dem Hinweis, dass die Beanspruchung durch das FWD
nicht mit der Beanspruchung des TSD gleichzusetzen ist und somit auch andere
Tragfahigkeitsgroftenniveaus zu erwarten sind (BECKEDAHL, KOPPERS, BALCK & SKAKUJ, 2016).
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CHAI et al. (2016) untersuchten den direkten Zusammenhang zwischen Verformungswerten des TSD und
des FWD. Dabei wurden Messungen in Queensland durchgefiihrt und Regressionsfunktionen fir jede
Geophon- bzw. Doppler-Laser-Position ermittelt. Die Regressionsfunktionen entsprechen dem Typ einer
e-Funktion und beinhalten zusétzlich als Eingangsparameter noch die Information bzgl. der Nichtlinearitat
des Materialverhaltens der ungebundenen Schichten (ULLIDTZ, 1998). Mithilfe dieser
Regressionsfunktionen konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Verformungsmulden aus FWD
und TSD erzielt werden (CHAI, MANOHARAN, GOLDING, KELLY & CHOWDHURY, 2016).

In Vergleichsmessungen in New South Wales wurden qualitativ ahnliche Verlaufe beim TSD und FWD fiir
Do festgestellt, jedoch gibt es in der Hohe der Verformungswerte deutliche Unterschiede. Dies wird mit dem
Unterschied hinsichtlich der Beanspruchungssituation begrindet — ,[...] a direct agreement between the
deflections derived by the two devices in all situations is unrealistic., es kann also nicht davon
ausgegangen werden, dass die beiden Messgerate identische Ergebnisse liefern (WIX, MURNANE &
MOFFATT, 2016).

Vergleichsmessungen in der Slowakei zeigten geringe Korrelationen zwischen Do und SClsoo, jeweils
ermittelt mit FWD und TSD. Interessant hierbei ist die Tatsache, dass fir Do das Bestimmtheitsmaf} mit
zunehmender Geschwindigkeit abnimmt. Angemerkt wird dabei die Schwierigkeit, die Messpunkte fiur beide
Messgerate so lokalisieren zu kénnen, dass ein Vergleich zulassig ist. Dies kdnne auch ein Grund fiir das
abnehmende BestimmtheitsmaR bei zunehmender TSD-Messgeschwindigkeit sein (BREZINA, STRYK &
GROSEK, 2017).

Untersuchungen in Louisiana zeigten, dass FWD und TSD deutliche Unterschiede aufweisen. Dabei wurde
ebenfalls das Bland-Altmann-Diagramm zur Bewertung herangezogen — mit Do als Vergleichsparameter.
Eine weitere Differenzierung fand bzgl. des Zustands der untersuchten Befestigungen statt. Hierbei zeigte
sich eine mit besserem StralRenzustand (bezogen auf den PCI — Pavement Condition Index) zunehmend
bessere Ubereinstimmung der Werte (ELSEIFI & ZIHAN, 2018).

Tragfahigkeitsmessungen mit FWD und TSD wurden im Jahr 2015 auf Messstrecken in den U.S.A.
miteinander verglichen, wobei die Zeitspanne zwischen der Erfassung mit dem FWD und TSD bis zu acht
Jahre betrug. Hier gibt es einige Bereiche, in denen die Daten sehr gut Gbereinstimmen (Do wurde als
Vergleichsparameter gewahlt) aber auch einige, in denen die Verlaufe vollig diametral zueinander
verlaufen. Begriindet wird dies zum einen mit der Tatsache, dass ggf. Instandsetzungsarbeiten
durchgefiihrt wurden, die die Tragfahigkeit der betrachteten Bereiche deutlich verandert. Zum anderen aber
auch mit der anders gearteten Beanspruchungssituation beim TSD im Vergleich zu der des FWD
(SHRESTHA, KATICHA, FLINTSCH & THYAGARAJAN, 2018).

Abschliefend sollen die Erkenntnisse des obigen Abschnitts nochmals tabellarisch in Tab. 4 aufgearbeitet
werden. Dabei werden betrachtet:

e Tragfahigkeitskennwert

e Rahmenbedingungen

e Ergebnis

e Begriindung (falls vorhanden)

Offset durch fiktive Dynamisierung
KRARUP et al. (2002) vy Nein von FWD-Verformungsmulden -
qualitative Verlaufe sind kongruent

Qualitative  Verlaufe kongruent,
SIMONIN et al. (2005) Do Nein Offset durch geringe Anzahl an
Sensoren beim TSD (zwei Sttick)
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Qualitative  Verlaufe kongruent,

KRARUP et al. (2006)  SClsoo Prinzipiell ja SClsoo,rwp  Systematisch niedriger
(ohne weitere Begriindung)
FERNE et al. (2009) Slope1oo, Do Ja -
BALTZER et al. (2010) Do Nein T CLC
Beanspruchungssituationen
FLINTSCH et al. Nur qualitativer Vergleich der
(2012) lepeien, D e Verlaufe
o Fahrbahnunebenheiten mit Einfluss
WELLER et al. (2014) Do, SClaoo Prinzipiell ja auf einzelne Messgeréte
Werte des TSD systematisch hoher
KATICHA et al. (2014)  SClseo0, BDI Nein durch andere Lastaufbringung inkl.
-einbringung in die Befestigung
SNetrwp  zu  optimistisch  durch
KATICHA et al. (2014)  SNef k.A. unterschiedliche Lastaufbringung
und -einbringung
ROBERTS et al. Werte fiir Do,rwp systematisch hoher
(2014), MULLER Do k.A. - keine weitere
(2015) Begrindung/Analyse
BECKEDAHL et al. D Nein Offset (Dorwp systematisch héher)
(2016) 0 durch andere Lastaufbringung
CHAI et al. (2016) Di Prinzipiell ja Gute Ubereinstimmung
: Qualitativ kongruent, allerdings fallt
uilteial (2019) Do e Do,rwo systematisch hoher aus
5 Ubereinstimmung ~ nimmt  mit
BREZINA et al. (2017) Do, SClsoo Prinzipiell ja zunehmender
Messgeschwindigkeit ab
SElElA) & Alll Do Nein Unterschiedliche Lastaufbringung
(2018)
Bereiche mit guter
Ubereinstimmung vorhanden — bei
keiner guten Ubereinstimmung:
(SZHOT;STHA sl Do Ja Instandsetzungsarbeiten  (groRer

Zeitabstand zwischen Erfassungen)
und unterschiedliche
Beanspruchungssituationen

Tab. 4: Ubersicht der Vergleichsmessungsergebnisse

2.21.2.3 Wirtschaftlicher Vergleich der Messverfahren

In einer Musterkalkulation von MULLER & MARTIN (2012) wurden die Erfassungskosten des FWD und
des TSD einander gegenubergestellt. Dabei wurden die Kosten je Fahrstreifenkilometer (FS-km)



35

angegeben. Eingeflossen sind dabei Personal- und Geratekosten aber auch die Kosten, die durch eine ggf.
notwendige Verkehrssicherung notwendig sind. Insgesamt ergibt sich hieraus, dass eine Erfassung mittels
TSD (bei einer Jahresleistung von 62.500 FS-km) genauso teuer ist, wie eine Erfassung mittels FWD bei
einem Messpunktraster von 800 m. Eine solche Maschenweite ist jedoch aus technischer Sicht
ungenigend, da somit fir einen 800-m-Abschnitt nur ein Wert erfasst wiirde, was bei der Heterogenitat der
StralRenkonstruktion unzureichend ware. Ein vergleichsweise immer noch grof3ziigiges Raster von 100 m
ergabe fiinfmal so hohe Kosten, wie die Erfassung mittels TSD, bei deutlich langsamerer Erfassung
(MULLER & MARTIN, 2012).

Insbesondere bei der Uberlegung, die Tragfahigkeit von Verkehrsflachenbefestigungen netzweit und
wiederholend zu erfassen, kommen den hohen Kosten und der Langwierigkeit von FWD-Messungen eine
hohe Bedeutung zu. Bei einer Tagesleistung von max. 25 km (bei einem Messraster von 50 m), ware
entweder eine Vielzahl an FWD nétig oder die Erfassung wirde sehr lange dauern. Netzweite Erfassungen
in den U.S.A. vergroRerten als Antwort auf diese Fragestellungen/Probleme das Messraster auf 400 m
(DAMNJANOQOVIC & ZHANG, 2006) oder 500 m (ALAM, GALAL & DIEFENDERFER, 1990; NOURELDIN,
ZHU, LI & HARRIS, 2003).

FLINTSCH et al. (2012) sehen im TSD drei verschiedene Vorteile und Nutzen, die durch die kontinuierliche
Art der Messung bei Stral’enbaulasttragern und Streckenbetreibern Anklang finden kénnen (FLINTSCH,
FERNE, DIEFENDERFER, KATICHA, BRYCE & NELL, 2012):

¢ Identifikation von Bereichen mit schwacher Tragfahigkeit zur naheren Untersuchung auf
Projektebene

e Erfassung der Tragfahigkeit auf Netzebene, um hieraus Parameter zu berechnen, die in ein PM-
System einflieken kénnen

o Differenzierung von Bereichen, die einer Instandhaltung, Instandsetzung oder Erneuerung
bedirfen

2.2.1.3 Tragfahigkeitsmessverfahren als Teil der Zustandserfassung von
Verkehrsflachenbefestigungen

Erhaltungsmaflnahmen, als ibergeordneter Begriff, sind definiert als ,MalRnahmen, die der Erhaltung der
Substanz und des Gebrauchswertes von Verkehrsflachenbefestigungen einschliellich der Nebenflachen
sowie der Umweltvertraglichkeit dienen. Sie sind gegliedert in Betriebliche Erhaltung und Bauliche
Erhaltung.“(Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV), 2014b). Die Begriffe
.Bauliche Erhaltung® wund ,Betriebliche Erhaltung® sind zudem folgendermalRen definiert
(Forschungsgesellschaft fir Strafsen- und Verkehrswesen (FGSV), 2014b):

e Bauliche Erhaltung
o Mafinahmen zur baulichen Erhaltung von Verkehrsflachenbefestigungen, gegliedert in
Instandhaltung, Instandsetzung und Erneuerung
o Instandhaltung: ,bauliche MalRnahmen kleineren Umfangs zur Substanzerhaltung von
Verkehrsflachenbefestigungen, die mit geringem Aufwand sofort nach dem Auftreten eines
ortlich begrenzten Schadens von Hand oder maschinell ausgefiihrt werden®
o Instandsetzung: wbauliche Maflnahmen zur Substanzerhaltung von
Verkehrsflachenbefestigungen oder zur Verbesserung von Oberflacheneigenschaften von
Verkehrsflachenbefestigungen, die auf zusammenhangenden Flachen in der Regel in
Fahrstreifenbreite bis zu einer Dicke von 4 cm ausgeflhrt werden®
o Erneuerung: ,vollstandige Wiederherstellung einer Verkehrsflachenbefestigung oder
Teilen davon, sofern mehr als nur die Asphaltdeckschicht betroffen ist*
e Betriebliche Erhaltung
o Malinahmen zur betrieblichen Erhaltung von Verkehrsflachenbefestigungen, gegliedert in
Kontrolle und Wartung
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Fir die Planung von ErhaltungsmalRnahmen werden deswegen folgende, notwendige Arbeitsschritte als
zwingend notwendig erachtet (NAUMANN & HAHN, 2003):

e Formulierung von qualitdtsbezogenen Vorgaben

e Prognose des mittel- und langfristigen Erhaltungsbedarfs

e Periodische und regelmafige Zustandserfassung

¢ Analyse der erfassten Schaden und Prognose der Schadensweiterentwicklung
o Entwicklung und Bewertung verschiedener Erhaltungsstrategien

e Priorisierung von Erhaltungsmaf3nahmen

Um eine solche Planung von Erhaltungsmalnahmen zu erméglichen wird der Zustand der
Verkehrsflachenbefestigungen der Bundesfernstralen in einem Vier-Jahres-Rhythmus erfasst und
bewertet (BLERMANN, BOHM, ROSAUER & SCHAFER, 2010). Die ZTV ZEB-StB (2018) definieren dabei
verschiedene Merkmalsgruppen, die bei der Zustandserfassung erfasst und bewertet werden sollen
(Forschungsgesellschaft fir Strafsen- und Verkehrswesen (FGSV), 2018d):

e Ebenheit im Langsprofil

o Ebenheit im Querprofil

o  Griffigkeit

e Substanzmerkmale der Oberflache (unterteilt in unterschiedliche Zustandsmerkmale in
Abhangigkeit von der Befestigungsart)

Fir die einzelnen Zustandsmerkmale sind Erfassungsmethoden und Indikatoren fest vorgeschrieben. Die
Erfassung kann dabei, je nach Art des Zustandsmerkmals, visuell-sensitiv oder messtechnisch erfolgen:

o Visuell-sensitiv (Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV), 2001)
o Allgemeine Unebenheiten

Spurrinnen

Wasserrickhalt

Netzrisse

Ausmagerungen
o Flickstellen

e Messtechnisch (Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019b)
o Ebenheit im Langsprofil
o Ebenheit im Querprofil
o Griffigkeit

O O O O

Die erhaltenen ZustandsgroRen werden dann in Zustandswerte, anschlieBend in Gebrauchs- oder
Substanzwerte und schlieRlich in einen Gesamtwert zusammengefihrt (s. Bild 6). Der Gebrauchswert
bildet den Zustand der Eigenschaften ab, die fir Fahrkomfort und Verkehrssicherheit von Relevanz sind,
wahrend der Substanzwert (Oberflache) der betrachteten Verkehrsflaichenbefestigung den Zustand der
Oberflache widerspiegeln soll, anhand dessen dann Riickschlisse auf die Substanz unterhalb der
Oberflache gezogen werden kdénnen.

Die in Abschnitt 2.2.1.3 beschriebene Verfahrensweise zur Bewertung von Verkehrsflachenbefestigungen
bildet allerdings nur den oberflachlichen Zustand ab bzw. bezieht sich nur auf Messwerte und Merkmale,
die oberflachlich gemessen oder erfasst werden kénnen. Bei einer instandgesetzten oder erneuerten
Oberflache kann es durchaus sein, dass die erfassten Zustandswerte einen guten Substanzwert ergeben,
allerdings die darunterliegenden Schichten derart geschwacht sind, dass die strukturelle Substanz der
untersuchten Verkehrsflachenbefestigung in Wahrheit sehr schwach ist (RESSEL, BENNER, WELLNER,
WERKMEISTER & LIPKE, 2008). Merkmale oder Parameter wie beispielsweise Alter, Aufbau, Belastung,
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Klima und Tragfahigkeit waren zur Beschreibung der strukturellen Substanz deutlich zielfihrender
(OEFNER, KIENLEIN, NURRAINER & PINDUR-NAKAMURA, 2000). Ein Vergleich zwischen
Tragfahigkeitsgroen (Erfassung mithilfe FWD oder TSD) und ZEB-ZustandsgroRen und -werten ist bisher
in der Fachliteratur nicht dokumentiert oder beschrieben worden.

Zusgands- Zustands- Teilwerte
groBen werte
Normierung Gewichtung / Verkniipfung

MIN (5 ; MAX (ZWAUN ; ZWSPT ) +
0,2 MIN ( ZWAUN ; ZWSPT ) - 0,2)

Teilwert
Ebenheit

MAX ( ZWAUN ; ZWSPT )

v TWELQ_15
TW Ebenheit -

im Langs- und Querprofil

v
Gebrauchs-
wert

TWE_15

MSPH - ZWSPH_15 ; GEB_15 Gesamtwert

— MAX ( ZWSPH ; ZWGRI )
v

v

GW_15

Substanz-

TW Risse und andere wert (Oberflache)
Oberflachenschaden

Teilwert
Nasse

MIN (5 ; ZWRISS + 0,5 - ZWRSFA — 0,5 )

MIN (5 ; MAX ( TWELQ ; TWRIO ) +

Aspha|t 0,2 - MIN (TWELQ ; TWRIO ) - 0,2)

Bild 6: Synthetisierung des Gesamtwerts aus ZustandsgroBen — angelehnt an (Forschungsgesellschaft fur StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV), 2018d)

Ein Versuch diesen Umstanden Rechnung zu tragen, ist die, derzeit sich im Entwurfsprozess befindliche,
RSO Asphalt. Durch das Zusammenfiihren von verschiedenen Messdaten soll so eine
Restsubstanzbewertung erfolgen, um dem tatsadchlichen Substanzwert der untersuchten
Verkehrsflachenbefestigung naher zu kommen. Tragfahigkeits- und Georadarmessungen werden derzeit
(noch) einzig fir die Bildung homogener Abschnitte (strukturell) verwendet (fir die Substanzbewertung).
Der schematische Ablauf einer solchen Bewertung ist in Bild 7 dargestellt. Dabei sind nachstehende
Parameter von No&ten (Forschungsgesellschaft flr Straflen- und Verkehrswesen (FGSV), 2015b),
(ZANDER, 2014):

o Verkehrsdaten

e Tragfahigkeitsmessdaten (z.B. durch FWD- oder TSD-Messungen)

e Schichtdicken, z.B. durch GPR-Messungen (Forschungsgesellschaft fir Stralen- und
Verkehrswesen (FGSV), 2016)

o Ermidungsfunktion, nach (Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV),
20093, 2018a)

o Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktion, nach (Forschungsgesellschaft fir Stralen- und
Verkehrswesen (FGSV), 2009a, 2018b)

e Schichtenverbundsuntersuchung, nach (Forschungsgesellschaft fir Strallen- und Verkehrswesen
(FGSV), 2012b)
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Restsubstanzbewertung

monetire Bewertung der Straf3enbefestigung

Bild 7: Prinzip der Substanzbewertung nach RSO Asphalt (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen
(FGSV), 2015b)

Aus den obigen Ausfihrungen kann der Schluss gezogen werden, dass netzweite
Tragfahigkeitsmessungen (mit dem TSD) einen deutlichen Mehrwert hinsichtlich der Aussage Uber den
Zustand der untersuchten Verkehrsflachenbefestigungen bieten und somit eine Erganzung zur ZEB
darstellen kdnnen.

2.21.4 Tragfahigkeitsmessverfahren als Teil von Pavement Management Systemen (PMS)

Zu einem PMS gehort eine Vielzahl an koordinierten Aktivitaten, die sich um den gesamten Lebenszyklus
von Verkehrsflachenbefestigungen drehen. Angefangen mit der Planung, Uber den Entwurf bis hin zum
Bau, der Erhaltung und der Bewertung (s. Bild 8) (HAAS & HUDSON, 1978; HAAS, HUDSON &
ZANIEWSKI, 1994). Das PMS zeichnet sich durch ihren modularen Charakter aus, d.h. es besteht aus
verschiedenen (Teil-)Modulen, beispielsweise Zustandsprognose, Auswahl geeigneter Eingreifzeitpunkte
und -weisen (KRAUSE & MAERSCHALK, 2010). Der Vorteil eines PMS liegt vor allem darin, in der
netzweiten Betrachtung eine grofle Menge an erhaltungsrelevanten Daten miteinander zu verkniipfen und
so geeignete MalRnahmen zur Erhaltung des Netzes auszuwahlen (KNEPPER, KRAUSE, MAERSCHALK
& SCHRODER, 2003).

In Bild 8 ist der Ansatzpunkt fir Tragfahigkeitsmessungen farblich markiert. Dabei stehen
Tragfahigkeitsmessungen als Bindeglied zwischen Erhaltungs- und Planungsaktivitaten, d.h. sie dienen als
Ruckkopplung, inwieweit Erhaltungsaktivititen zu einem gewlnschten Niveau beigetragen haben und
inwieweit ErhaltungsmafRnahmen zu einem gewiinschten Niveau beitragen kdnnen. So kann erst durch
(zerstodrungsfreie) Messungen erkannt werden, wie tiefgreifend ErhaltungsmalRnahmen sein missen,
beispielsweise bei der Frage, ob ungebundene Schichten ebenso erneuert oder instandgesetzt werden
mussen (HAAS & HUDSON, 1978). Bzgl. der Dichte an Messpunkten (relevant vor allem fiir das FWD)
kann hinsichtlich des vorherrschenden Priifcharakters unterschieden werden. Eine netzweite Erfassung
kann mit einem grobmaschigen Messraster erfolgen, wahrend die Notwendigkeit und Wirkung spezifischer
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ErhaltungsmalRnahmen (dann in der Projektebene) mit einem engmaschigen Messraster erfasst werden
kann (SHAHIN, 2005). Die Auswahl eines geeigneten Parameters zur Charakterisierung der Tragfahigkeit
(der einzelnen Schichten) ist jedoch mindestens genauso wichtig, wie die Wahl eines geeigneten
Messgerats (HAAS & HUDSON, 1978; HAAS, HUDSON & COWE FALLS, 2015).

Entwurfsaktivitaten

* Inputinformationen bzgl. Materialien,
. *  Verkehr, Klima, Kosten, etc
Planungsaktivitaten

* Bewertung von Schwachstellen im Netz I > l
* Priorisierung * Alternative Entwurfsaktivitaten

« Planung und Budgetierung l

+ Analyse, wirtschaftliche Bewertung,
*  Optimierung

\J

— Bauaktivitaten

y

Erhaltungsaktivitaten

1
1

Forschungs- Daten- :

akivititen Y pank € Bewertung der Befestigung

Bild 8: Hauptsachliche Aktivitdten innerhalb eines PMS - angelehnt an (Haas & Hudson, 1978)

In den U.S.A. erfolgten bereits Implementierungen von Tragfahigkeitsmessungen mittels FWD und Rolling
Wheel Deflectometer (RWD) in PM-Systeme. Dabei wurden auf Netzebene Messungen durchgefiihrt (beim
FWD mit vergleichsweise grobmaschigen Messraster), geeignete Parameter ausgewahlt und die Daten in
die bestehenden PM-Systeme des jeweiligen Bundesstaates eingepflegt (NOURELDIN et al., 2003;
ZHANG, GASPARD & ELSEIFI, 2016).

Das PM-System in Osterreich geht noch einen Schritt weiter und bildet aus einem charakteristischen
Zustandswert der Tragfahigkeit Verhaltensprognosen, die dann der Bewertung der Entwicklung der
Tragfahigkeit Gber die Nutzungsdauer dienen. Als Inputparameter wird neben der Tragfahigkeitszahl Tz (s.
Abschnitt 3.4.15) auch die Verkehrsbelastung verwendet, sodass hier eine Kopplung zwischen
Beanspruchungsseite und Widerstandsseite der Verkehrsflachenbefestigung als Konstruktion besteht
(WENINGER-VYCUDIL, BROZEK, SIMANEK & LITZKA, 2016). Die in Deutschland gangigen PMS-
Modelle berlicksichtigen die Tragfahigkeit einzig nach dem AP 9 S (2019), d.h. rein modellhaft ohne
zusatzliche messtechnische Erfassung (Forschungsgesellschaft fir Straften- und Verkehrswesen (FGSV),
2019c) .

2.2.2 Datenerfassung

Das TSD wurde Ende des letzten Jahrhunderts in Danemark entwickelt, mit dem Ziel, Verformungen bei
hoher Geschwindigkeit zu erfassen (RASMUSSEN, 2002). Dabei ist das Messsystem auf einem Lkw
verbaut (inkl. aller zugehdriger Instrumentierung, s. Bild 9). So ist die Erfassung der Tragfahigkeit bei einer
Geschwindigkeit von ca. 80 km/h moglich. Der Messbalken muss biege- und verwindungssteif und
moglichst gleichmaRig temperiert sein, um gleiche Rahmenbedingungen bei der Korrektur der einzelnen
Doppler-Laser-Daten zu gewahrleisten (Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV),
2015a).
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Das Prinzip der Datenerfassung beim TSD beruht auf dem Doppler-Effekt, d.h. die Wellenlange des
emittierten Lichtstrahls unterscheidet sich von der Wellenlange des immittierten (reflektierten) Lichtstrahls.
Dabei kann so die Schraggeschwindigkeit der Verformung erfasst werden. Um die reine
Verformungsgeschwindigkeit zu erfassen, ist die genaue Kenntnis tiber die Schraglage der Doppler-Laser
und die Horizontalgeschwindigkeit notwendig, Die Schraglage wird dabei mithilfe eines Referenzlasers
(oder auch Bezugslaser, Lrf) erfasst (s Bild 10). Hinzu kommen Beschleunigungssensoren und
Gyroskope, die die Bewegungen wahrend der Datenerfassung aufzeichnen. Die Horizontalgeschwindigkeit
des Fahrzeugs wird mittels eines Hodometers erfasst und wird zur Berechnung der Vertikalgeschwindigkeit
(also der Verformungsgeschwindigkeit) verwendet (HILDEBRAND, RASMUSSEN & ANDRES, 2000).

Klimatisierung

GPS
=

Datenerfassung

Sattelauflieger

Niveauregelung

Zugmaschine

' K

Dopplerlaser B - Messverstarker amera
Temperatur- — i Ll
regulierung - Kénigszapfen edieneinrichtung
Distanz- und ~—— Last
Geschwin- -Bezugslaser
digkeits- A »
messung 7 7,60-8,15m =

Bild 9: Prinzipskizze des Messfahrzeugs (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2015a, 2017)

Die Doppler-Laser sind dabei in definierten Abstanden auf einem Messbalken montiert. Die Abstande der
Doppler-Laser bezogen auf den Lastmittelpunkt unterscheiden sich von Messgerat zu Messgerat. Der
letzte Sensor befindet sich in einer Entfernung von 3.500 mm (oder 3.000 mm, je nach
Messgeratgeneration) und ist gleichzeitig auch der Referenzsensor (RASMUSSEN, KRARUP &
HILDEBRAND, 2002). Das TSD der Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt) besitzt zudem noch drei
Sensoren, die sich hinter der Lastachse befinden — und zwar bei -200 mm, -300 mm und -450 mm. Die
Aufldsung der Messdaten ist von den Gegebenheiten der Befestigungsoberflache abhangig und bewegt
sich Ublicherweise bei ca. 900 Hz. Als Ausschlusskriterium wird hier eine Untergrenze der Auflésung
herstellerseitig festgelegt von 650 Hz. Das TSD der BASt ist mit Messkdpfen des Typs OFV-503-KUA
ausgestattet. Diese Laser entsprechen dem Typ HeNe, der Laserschutzklasse 3B und haben einen
maximalen Arbeitsabstand von 300 m. Aus dem Lasertyp ergeben sich auch Einschrédnkungen hinsichtlich

der Umgebungsbedingungen (Polytec GmbH, 2018):

Betriebstemperatur: 5 °C — 40 °C
o Relative Luftfeuchtigkeit: < 80 % (nicht kondensierend)

L
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Bild 10: Anordnung der Doppler-Laser zur Ermittlung der Slope-Werte (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV), 2015a)

Mithilfe der erfassten Horizontalgeschwindigkeit und der korrigierten Vertikalgeschwindigkeit kann der
Slope Si berechnet werden (s. Bild 11 und Bild 12). Der jeweilige Slope-Wert dient dann als Grundlage flr

weitere Berechnungen.
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L = Doppler-Laser (Sensor) an der Position i
W, i = korrigierte Geschwindigkeit, mit der sich die Fahrbahn
unter dem Fahrzeug in vertikaler Richtung bewegt

Vh - dt Vh = Geschwindigkeit, mit der sich die Fahrbahn unter dem
Vvi-dt Fahrzeug nach hinten bewegt
S Si = Slope (Steigung der Fahrbahnoberflache) an der Position i
i

Bild 11: Prinzipskizze zur Berechnung des Slope-Wertes in einem fahrzeugbezogenen Koordinatensystem
(Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2015a)
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Bild 12: Prozess der Erfassung und Auswertung von TSD-Messdaten (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und
Verkehrswesen (FGSV), 2019a)

Bei einer ublichen Messgeschwindigkeit werden so alle 10 cm Messwerte (Horizontal- und
Vertikalgeschwindigkeit) erfasst. Die Datenmenge entspricht bei einer Erfassungslange von | = 1 km ca. 6
MB. Die so erhaltenen Maschinenrohdaten werden von der Herstellersoftware prozessiert. Dabei werden
Kalibrierdaten inkl. der Winkelangaben fir die Doppler-Laser als Eingangswerte verwendet (PRATT,
KELLEY & MOFFATT, 2012). Zusatzlich wird aus den Slope-Werten die Verformungsmulde berechnet —
hier kénnen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz kommen (s. Abschnitt 3.3). Die berechnete
Verformungsmulde wird zusatzlich auf ihre Glte gepriift, bezogen auf die modellhafte Anndherung. Dies
bedeutet, dass eine Regressionsrechnung durchgefiihrt, an deren Ende der Regressionsparameter
berechnet wird — im System wird dies mit ,Goodness of Fit* (= GOF) bezeichnet. Die prozessierten Daten
werden anschlieend als Ergebnistabelle gespeichert und stehen im Nachgang einem Post-Processing zur
Verfigung. Weiterhin kann auf Grundlage der Temperaturdaten die Asphaltkérpertemperatur nach dem
BELLS3-Verfahren (s. Abschnitt 3.2.2) errechnet werden. Dieser Schritt ist allerdings Teil des Post-
Processings und erfolgt nicht automatisch durch die Herstellersoftware.
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223 Instrumentierung und Eigenschaften einzelner TSD

Im Zuge dieses Forschungsvorhabens wurde der Hersteller (Greenwood A/S) nach einer Liste bzgl.
Eigenschaften und eingebauter Messinstrumente befragt. Aus Datenschutz- und patentrechtlichen
Grinden kann eine detaillierte Auflistung der Eigenschaften sdmtlicher TSD nicht veréffentlicht werden. Es
kann nur darauf verwiesen werden, dass sich im Laufe der Zeit einige Optimierungen aus der stetig
steigenden Messpraxis ergeben haben, die Einfluss in die Produktion neuer TSD-Generationen gefunden
haben. Gleichzeitig werden auch bereits produzierte TSD aufgeristet. In Tab. 5 ist eine Auflistung aller
derzeit auf dem Markt agierenden TSD dargestellt:

TSD1 Vejdirektoratet Danemark

TSD2 Highways Agency Vereinigtes Konigreich
TSD3 Azienda Nazionale Autonoma delle Strade (ANAS) Italien

TSD4 Instytut Badawczy Drég i Mostow (IBDiM) Polen

TSD5 South African National Roads Agency (SANRAL) Sudafrika

TSD6 E{;IgaHa;ch Institute of Highway Ministry of Transport China

TSD7 Greenwood Engineering A/S Danemark

TSD8 Australian Road Research Board (ARRB) Australien

TSD9 Australian Road Research Board (ARRB) U.S.A.

TSD10 VNA Consulting Ltd. Sidafrika

TSD11 Shanghai Highway Bureau China

TSD12 Australian Road Research Board (ARRB) Australien

TSD14 Bundesanstalt fir Strallenwesen (BASt) Deutschland

TSD15 Bergische Universitat Wuppertal Deutschland

TSD16 Highways England Vereinigtes Konigreich

Tab. 5: Tabellarische Auffiihrung aller TSD (Greenwood Engineering A/S, 2020)
224 Messdurchfiihrung

Neben den primdren Parametern/Kenngréflen, die vom TSD messtechnisch erfasst werden, werden
gleichzeitig auch andere Rahmenbedingungen aufgenommen:

e Datum und Uhrzeit des ersten Messpunkts im 10-m-Abschnitt
o Mittlere AulRenlufttemperatur innerhalb des 10-m-Abschnitts
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o Mittlere TagesauRenlufttemperatur des Vortages muss z.B. lber Daten des Deutschen
Wetterdiensts (DWD) separat eingepflegt werden
o Mittlere Messbalkentemperatur innerhalb des 10-m-Abschnitts
o Andrei Stellen gemessen
o Jeweils an der Ober- und Unterseite des Messbalkens
o Mittlere Innenraumtemperatur innerhalb des 10-m-Abschnitts
o Andrei Stellen gemessen
¢ Mittlere Fahrbahnoberflachentemperatur innerhalb des 10-m-Abschnitts
e Laufender Meter des Messpunkts
o GPS-Koordinate des Messpunkts

Bei der Messdurchfihrung kann es zu Problemen hinsichtlich der Datenqualitdt kommen. Im
nachfolgenden soll deswegen auch kurz auf mégliche Problemfalle und Anwendungsgrenzen eingegangen
werden, die sich in einzelnen Projekten bzw. Pilotmessungen ergeben haben.

BALTZER et al. (2010) zeigten auf, dass sehr unebene Verkehrsflachenbefestigungen ein Problem
darstellen kénnen, da durch die grole Unebenheit die dynamischen Achslasten deutlich mehr schwanken
und damit auch andere Verformungen erzeugt werden. Theoretische Rechnungen zeigen, dass unebene
Befestigungen im Durchschnitt hdhere Verformungen aufweisen als ebene Befestigungen, was sich mit
zunehmender Fahrgeschwindigkeit immer mehr auswirkt (MARTINCEK, 1994) U.a. ist aus diesem Grund
wird eine Messung auf ungebundenen oder stark verschmutzten Verkehrsflachenbefestigungen nicht
empfohlen.  Gleichzeitig waren reflektierende Oberflachen (z.B. bei neu hergestellten
Asphaltdeckschichten) problematisch, da die Laserstrahlen zu stark gestreut wurden und so die Datenrate
zu niedrig war (BALTZER et al., 2010). Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch Untersuchungen aus
GroRbritannien, Australien und den U.S.A. (ELSEIFI & ZIHAN, 2018; FERNE et al., 2009B; ROBERTS &
BYRNE, 2008).

RADA et al. (2016) sehen Feuchtigkeit auf der Oberflache als mdgliches Problem an. Zudem wird der
Einfluss von Wind in den Raum gestellt als moglicher Einflussfaktor, vor allem wenn dieser rechtwinklig zur
Fahrtrichtung wirkt. Enge Kurven hingegen wurden im Rahmen dieser Erfassung nicht als kritisch gesehen
(RADA, NAZARIAN, VISINTINE, SIDDHARTHAN & THYAGARAJAN, 2016).

AUSTROADS LTD. (2016) definiert in ihrer Norm (bzgl. Tragfahigkeitsmessungen mit dem TSD) folgende
Einflussfaktoren, die Messwerte zumindest in Frage stellen und eine nahere Priifung erfordern (Austroads
Ltd., 2016):

e Abweichung von der Rollspur

e Messgeschwindigkeit aul3erhalb des vorgegebenen Fensters
e Enge Kurven

e Briickenbauwerk inkl. zugehdriger Ubergangskonstruktionen

e Kreuzungen mit Schienenverkehrswegen

e Schachtdeckel

e Bauliche Mallnahmen zur Verkehrsberuhigung

e Verschmutzungen auf der Strallenoberflache

e Stehendes oder flieRendes Wasser auf der Stralenoberflache

Allgemein sind Verschmutzungen oder Nasse ein groRes Problem fir das TSD. Hierdurch sinkt die
Datenrate rapide und die so erfassten Werte kénnen durch die Verschmutzungen verfalscht sein. Zudem
sind Verkehrsflachenbefestigungen, die sich unter Last kaum verformen (beispielsweise
Verkehrsflachenbefestigungen aus Beton) kritisch, da hier die Verformungen voraussichtlich nicht
zuverlassig ermittelt werden kénnen (Forschungsgesellschaft fir StralRen- und Verkehrswesen (FGSV),
2015a).



44

22,5 Systeminterne Filter und Voranalysen

Wie bereits in Abschnitt 1 beschrieben, erfolgt ein groRer Teil der Voranalyse durch Software, die vom
Geratehersteller selbst zur Verfiigung gestellt wird. Eine genaue Angabe, was wahrend des Prozessierens
innerhalb der Herstellersoftware passiert, kann nicht erfolgen. Der Operator erhalt erst im Rahmen des
Batch-Processings, also der Generierung von Ergebnisdateien/-tabellen, Zugriff auf die bereits
prozessierten Werte. Hierbei werden samtliche erfassten Daten (Temperatur, GPS-Koordinaten, etc.)
verschmolzen, korrigiert und Uber eine festgelegte Abschnittslange gemittelt (liblicherweise in 10-m-
Abschnitte). Wie genau diese Mittelung erfolgt, ist auch unbekannt. Gleichzeitig wird anhand der Slope-
Werte auch die jeweilige charakteristische Verformungsmulde fiir den betrachteten Abschnitt gebildet. Bei
alteren Softwareversionen erfolgt dies nach dem Winkler'schen Bettungsfunktionsverfahren (s. Abschnitt
3.3.1), bei neueren Softwareversionen erfolgt dies nach dem Pedersen-Verfahren (s. Abschnitt 3.3.2). Bei
einigen Betreibern wird dartber hinaus die charakteristische Verformungsmulde nach dem AUTC-
Verfahren (s. Abschnitt 3.3.3) berechnet. Eine Normierung auf Bezugsrahmenbedingungen erfolgt vorerst
nicht. Dies kann vom jeweiligen Betreiber im Rahmen des Post-Processings erfolgen.

PRATT et al. (2012) untersuchten die Gite der Messdaten in Abhangigkeit von ihrer Aufldsung, d.h. es
wurden unterschiedliche Abschnittslangen gewahlt, Uber diese Abschnittslangen wurden dann Mittelwerte
(hier: Slope-Wert) gebildet und der Verlauf qualitativ beurteilt. Folgende Abschnittslangen wurden dabei
untersucht:

e 1m
e 5m
e 20m
e 50m
e 100 m

Kritisch angemerkt wurde die Tatsache, dass die Wahl des Mittelwerts und der Standardabweichung als
charakteristische Abschnittswerte nicht unbedingt reprasentativ sind, da die Verformungen der
untersuchten Verkehrsflachenbefestigungen keiner Normalverteilung unterliegen — fiir den Zweck einer
Untersuchung der Abschnittslangenvariierung waren diese Werte jedoch hinreichend aussagekraftig. Es
wurde unterschieden, ob die Messdaten fir die Projekt- oder Netzebene verwendet werden sollen.
Offensichtlich ist, dass eine groRere Abschnittslange Maximalwerte ,verwischt®, d.h. diese im Mittel nicht
mehr herausragen. Auf der anderen Seite ware die Datenmenge bei 1-m-Abschnitten sehr hoch und
erhaltungspraktisch unbrauchbar, da eine Erhaltungsplanung in einem solchen Detailgrad nicht
durchfiihrbar ist. Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurde eine Abschnittslange von 50 m als sinnvoll
erachtet, um auf Netzebene eine Erhaltungsplanung darauf aufbauend durchzufiihren. 1-m- oder 5-m-
Abschnittslangen kénnen hingegen Anwendung auf Projektebene finden (PRATT et al., 2012). Inwieweit
die Rohwerte im Vorlauf gefiltert werden (kdnnen), ist bisher nicht Gegenstand der Forschung gewesen.

2.2.6 Qualitatssicherung

Um eine gesicherte Erhaltungsplanung auf Grundlage von Tragfahigkeitsmessungen durchfihren zu
konnen, ist die Qualitatssicherung auf Seiten des Messgerats selbst von hoher Bedeutung.
Dementsprechend soll im nachfolgenden Abschnitt auf Kalibriermethoden, Wiederhol- und Vergleichbarkeit
von TSD-Messungen eingegangen werden und herausgearbeitet werden, welche Erfahrungen hier
bestehen und wo evtl. Probleme bestehen.

2.2.6.1 Kalibrierung des TSD

Kalibrierungen von Tragfahigkeitsmessgeraten sind enorm wichtig, da nur durch eine Kalibrierung und die
damit verbundene Sicherstellung eines festgelegten Qualitatsniveaus der Messgerate, konstante
Messgeratebedingungen sichergestellt werden kénnen und ein Vergleich verschiedener Messgerate und -
kampagnen moglich wird. Beim FWD gibt es beispielsweise solche Vergleichsmessungen, die in
Grof3britannien und den Niederlanden gar mit einem Zertifikat versehen werden, die eine Messung der
jeweiligen Messgeratebetreiber auf FernstralRen Uberhaupt erst erlauben (CROW, 2013; JANSEN &
CICKOVIC, 2017; JANSEN, 2019a; NELL & LANGDALE, 2008).
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Die Kalibriermethode des Herstellers Greenwood Engineering A/S aus Danemark sieht vor, dass samtliche
Zusatzgewichte des TSD entfernt werden und eine Messung auf einer sehr steifen Befestigung
durchgeflihrt wird. Der Gedanke ist, dass das TSD so keinerlei Verformungen hervorruft und damit alle
gemessenen Verformungen bei dieser Konstellation Artefakte aus Fehistellungen sind, die in das
Kalibrierprotokoll eingepflegt werden kénnen. Als Nachteil fihren FERNE et al. (2009) an, dass spatere
Messungen auf noch steiferen Konstruktionen einen negativen Slope-Wert bzw. negative Verformungen
hervorrufen kdnnen und die Gite der Kalibrierung somit von der Steifigkeit der Kalibrierungsbefestigung
abhangig ist (FERNE, LANGDALE, ROUND & FAIRCLOUGH, 2009a).

Bedingt durch die Beweglichkeit des Messbalkens bei neueren TSD-Generationen, kann der Messbalken
so verschoben werden, dass er ganzlich im Bereich liegt, der kaum Verformungen erfahrt — d.h. in die Mitte
des Aufliegers. Da der gesamte Messbalken eine Lange von Uber 3,5 m aufweist, gibt es zwei solcher
Kalibrierpositionen, in denen verschiedene Doppler-Laser im unverformten Bereich liegen. Der Gedanke
dieser Kalibriermethode ist, dass aufgrund der Lage des Messbalkens (bzw. Teilen davon) im unverformten
Bereich, keinerlei Verformung bzw. Verformungsgeschwindigkeit auftreten sollte, und daher samtliche
gemessenen Verformungsgeschwindigkeiten als Offset zu betrachten (WIX et al., 2016).

Der Hersteller (Greenwod A/S) hat hierzu Kalibrierungshandbiicher verfasst, in denen die einzelnen
Schritte der Kalibrierung und Anforderungen an die Kalibrierungsstrecke formuliert werden (Greenwood
Engineering A/S, 2016, 2017):

Homogene Befestigung (aus Sicht der Tragfahigkeit)
Keine Verkehrsflachenbefestigung aus Beton

Keine Bricke(n)

Vergleichsweise steife Verkehrsflachenbefestigung
Geringe Unebenheiten

Stabile Temperaturen im Zeitraum der Kalibrierfahrten

Dabei sind mindestens zwei Fahrten durchzufihren: in der ,mittlleren” und in der ,vorderen”
Messbalkenposition, wobei die Kalibrierungsstrecke mindestens eine Lange von 1 km aufweisen muss. Die
weiteren Berechnungsschritte werden anschlieRend von der TSD-Software durchgefiihrt, wobeihier die
Relativwinkel zwischen Referenzlaser und den (ibrigen Doppler-Lasern berechnet werden.

FERNE et al. (2009) schlagen deswegen eine etwas andere Kalibriermethode vor. Dabei gentigt eine kurze
Strecke mit bekannter, vergleichsweise konstanter Tragfahigkeit, um (iber einen geometrischen Ansatz den
notwendigen Kalibrierwinkel der einzelnen Doppler-Laser zu bestimmen. Verifiziert werden kann dies
zudem mithilfe von Beschleunigungssensoren, die in die Befestigung eingebaut werden (FERNE et al.,
2009a; JENKINS, 2009; PRATT et al., 2012).

2.2.6.2 Wiederholbarkeit von Messungen

Wiederholbarkeit (oder Wiederholprazision) ist definiert als der Vergleich von Messwerten, die vom selben
Bediener und mit demselben Messinstrument in kurzem Zeitabstand erfasst werden (DIETRICH &
SCHULZE, 2014).

In einer Vielzahl von Ver6ffentlichungen wurde das Thema der Wiederholbarkeit behandelt. Dabei wurde
sowohl die Kurzzeitwiederholbarkeit als auch die Langzeitwiederholbarkeit untersucht. AbschlieRend
werden die Erkenntnisse in Tab. 6 tabellarisch mit den wichtigsten Aussagen aufgefiihrt.

Im Jahr 2002 wurde bereits anhand des Prototyps die Kurzzeitwiederholbarkeit untersucht. Auf einer ca.
3,5 km langen Strecke wurden zwei Messungen kurz hintereinander durchgefiihrt und die
Verformungsgeschwindigkeiten verglichen. Hier kann ein deutlicher Offset erkannt werden, jedoch
stimmen die qualitativen Verlaufe Uberein. Begriindet wird der Offset mit einem Unterschied in der
Messgeschwindigkeit, der sich unmittelbar in der Verformungsgeschwindigkeit bemerkbar macht
(RASMUSSEN, KRARUP & HILDEBRAND, 2002)

Untersuchungen in Frankreich aus dem Jahr 2003 zielten auf die Kurzzeitwiederholbarkeit ab.
Auffalligkeiten in der Kurzzeitwiederholbarkeit zeigten sich vor allem, nachdem das TSD kalibriert wurde.
Ansonsten wies der verwendete Prototyp des TSD eine gute Kurzzeitwiederholbarkeit auf (SIMONIN et al.,
2005).



46

In den Jahren 2005 und 2006 wurden jeweils 3.300 km mittels TSD erfasst. Verglichen wurde der SClsoo
Uber die einzelnen Messkampagnen. Korrekturen bzgl. Last- oder Temperatureinwirkungen wurden nicht
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung des SClsoo Uber die Messkampagnen.
Signifikante Abweichungen wurden nur dann festgestellt, wenn Instandsetzungsarbeiten (beispielsweise
grundhafte Erneuerung) durchgefiihrt wurden. Erneuerungen der Deckschicht zeigten keinerlei
Veranderungen im Verlauf des SClsoo (RASMUSSEN, AAGAARD, BALTZER & KRARUP, 2008).

Auf einer ca. 450 m langen Versuchsstrecke auf dem Gelande des TRL wurden innerhalb kirzester Zeit
sechs Messfahrten durchgefiihrt. Die Standardabweichung der Messungen fiel gering aus, was auf eine
gute Wiederholbarkeit der Messungen schlieRen Iasst. Selbst bei sehr heterogenen Befestigungen, d.h.
schnell wechselnden Aufbauarten und -dicken, wurden gute Kurzzeitwiederholbarkeiten erzielt. Probleme
sahen die Autoren in der Langzeitwiederholbarkeit, da die Temperaturverhaltnisse sowohl bei der
Erfassung selbst als auch bei der Reaktion der Befestigung eine groRe Rolle spielen und damit sehr
unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten sind (FERNE et al., 2009a).

Untersuchungen zur Langzeitwiederholbarkeit bei variierenden Temperaturverhédltnissen wurden in der
Nahe von Sydney bei drei Messfahrten auf einer ca. 1,1 km langen Strecke durchgefihrt. Auch hier zeigte
sich eine gute Wiederholbarkeit der Messungen, jedoch mit einem Offset — Messungen bei hohen
Temperaturen (in diesem Fall bei T = 31 °C) wiesen héhere Verformungen (Do) auf als Messungen, die bei
niedrigen Temperaturen (T = 15 °C) durchgefiihrt wurden. Die dritte Messung fand bei ca. 28 °C statt und
ist dem Verformungsverlauf fiir T = 31 °C deutlich ndher (BALTZER et al., 2010).

In einem Vergleich verschiedener schnellfahrender Tragfahigkeitsmessgerate untersuchten RADA et al.
(2011) die Wiederholbarkeit auf verschiedenen Ebenen. Dabei stellten sie fest, dass das TSD auf
Netzebene eine gute Wiederholbarkeit hat, jedoch auf Projektebene die Wiederholbarkeit der
Messergebnisse nicht gegeben ist (RADA, NAZARIAN, DALEIDEN & YU, 2011).

FLINTSCH et al. (2012) untersuchten die Daten von FERNE et al. (2009) hinsichtlich des Einflusses der
Aggregierungslange (Mittelungslange). Gewahlt wurden folgende Langen:

e 10m
e 100m
e 160,9 m (= 0,1 mi).

Es wurde festgestellt, dass mit zunehmender Aggregierungslange die Standardabweichung (als Kriterium
der Wiederholbarkeit), abnimmt und damit die Wiederholbarkeit zunimmt (FLINTSCH, FERNE,
DIEFENDERFER, KATICHA, BRYCE & NELL, 2012). Eine grofe Aggregierungslange geht aber einher
mit dem Verlust an Detailscharfe bzgl. der Tragfahigkeit, d.h. viel Information geht bei groRen
Aggregierungslangen verloren — bei homogenen Befestigungen ware das unproblematisch, jedoch trifft
dies bei wechselnden Aufbauarten und -dicken nicht zu (KATICHA, FLINTSCH & FERNE, 2013).

Kurzzeitwiederholbarkeitsuntersuchungen in Australien zeigten kleinere Ungereimtheiten hinsichtlich der
Stationierung der Messpunkte, d.h. es gab eine Horizontalverschiebung um bis zu 8 m der einzelnen
Punkte. Ansonsten wies das TSD eine gute Kurzzeitwiederholbarkeit auf. Auffalligkeiten wurden durch
aulere Einflisse, wie z.B. Temperatur und Messgeschwindigkeit begriindet. Die Langzeitwiederholbarkeit
wurde auf verschiedenen Versuchsstrecken mit einem zeitlichen Abstand von sechs Monaten untersucht.
Es kam zu gré3eren Abweichungen, verglichen mit den Ergebnissen aus der Kurzzeitwiederholbarkeit, was
mit dem Einfluss der Umweltbedingungen auf die mechanischen Eigenschaften der
Verkehrsflachenbefestigungen begriindet wird (PRATT et al., 2012).

Die Langzeitwiederholbarkeit wurde auf einer vergleichsweise langen Versuchsstrecke (I = 35 mi) in
Virginia gepruft. Es wurde der SClsoo verglichen, wobei dieser vorher temperaturkorrigiert wurde. Dabei
zeigte sich eine gute Wiederholbarkeit zwischen den zwei Messkampagnen. Diese Ergebnisse wurden
durch eine weitere Strecke in Pennsylvania gestitzt (SHRESTHA et al., 2018).
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pRaRS Kurzzeitwiederholbarkeit PrthlpleII Offset durch Messgeschwindigkeit
(2002) ja
SISO et el Kurzzeitwiederholbarkeit ja -
(2005) )
RASMUSSEN et - . Prinzipiell Instandsetzungsarbeiten verfalschen
Langzeitwiederholbarkeit : .
al. (2008) ja Ergebnisse
FERNE et al. - . Mogllche Proble_me bei
urzzeitwiederholbarkei a angzeitwiederholbarkei wegen
(2009) K twiederholbarkeit J L twiederholbarkeit
abweichender Wetterverhaltnisse
FLIZER e, Langzeitwiederholbarkeit Pr|n2|p|ell Offset durch Temperatur
(2010) ja
RADA et al. Lo . . Durch  Abschnittsmittelungen  geht
(2011) NTZZSREIBIoE el N Detailscharfe auf Projektebene verloren
FLINTSCH et al. Kurzzeitwiederholbarkeit Ja Problematisch  bei  zunehmenden
(2012) Aggregierungslangen/Abschnittslangen
Kurzzeitwiederholbarkeit: prinzipiell ja,
allerdings  durch  Einflisse  aus
Messgeschwindigkeit und Temperatur
(2012) Langzeitwiederholbarkeit o ) o
Langzeitwiederholbarkeit: schwieriger,
da Umwelteinflisse bei langfristiger
Betrachtung mehr Einfluss nehmen
angzeitwiederholbarkei a -
(SZISTSE)STHAetaI. L itwiederholbarkeit J

Tab. 6: Ubersicht der Wiederholbarkeitsuntersuchungen
2.2.6.3 Vergleichbarkeit von Messungen

Vergleichbarkeit (oder Vergleichsprazision) ist definiert als der Vergleich von Messwerten, die von
unterschiedlichen Bedienern und mit unterschiedlichen Messinstrumenten in kurzem Zeitabstand erfasst
werden (DIETRICH & SCHULZE, 2014).

Eine Untersuchung der Vergleichbarkeit inkl. zugehdrigen Daten ist bisher selten durchgeflhrt worden. In
einzelnen Untersuchungen in Deutschland wurden verschiedene Gerate miteinander verglichen. Dabei
wurde dieselbe Strecke kurz hintereinander von den jeweiligen TSD messtechnisch erfasst. Schwierig ist
eine Bestimmung der Vergleichbarkeit trotzdem, da nicht immer davon auszugehen ist, dass die Rollspur
der beiden TSD uneingeschrankt identisch ist. Jegliche Abweichung hinsichtlich der Rollspur kann zu
abweichenden Ergebnissen fuhren.

2.2.6.4 Ursachenforschung zu ungiiltigen Werten
Bei der Messdurchfiihrung kann es auch zu ungultigen Werten kommen. Diese werden, je nach Art der

Ungultigkeit, gekennzeichnet, sodass diese auch einer weitergehenden Auswertung zur Verfigung stehen.
Dabei sind folgende Kriterien fur ungultige Werte denkbar:
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e Zu geringe Messgeschwindigkeit (dadurch nahezu statische Beanspruchung)

e  GOF zu gering (Unsicherheiten bei der Berechnung des approximierten Slope-Verlaufs und damit
auch bei der Verformungsmuldenberechnung)

e Zwangspunkte in der Ortlichkeit, die die Messung beeintrachtigen

e Zu geringe Datenrate durch verschmutzte oder nasse Fahrbahnoberflache

e Fehler im System

Fraglich ist, ob und in welchem Male ungiiltige Einzelwerte auftreten und wie diese die Bewertung (vor
allem im Netz) beeinflussen. Zweiteres ist sicherlich von der Anzahl an ungiiltigen Einzelwerten abhangig.
MaRgebend wird diese Fragestellung auch dann, wenn Abschnitte gebildet werden sollen.

2.2.7 Bisherige Erfahrungen

Das TSD wurde bzw. wird bereits in einigen Landern als Tragfahigkeitsmessverfahren angewandt. In
diesem Kapitel soll kurz auf die Erfahrungen und Anwendungsfélle eingegangen werden.

2.2.71 Erfahrungen in Deutschland

Im Jahr 2014 wurde das TSD (zweiter Generation) erstmals in Deutschland auf einer offentlichen Stralle
im Rahmen eines Pilotprojekts getestet. Gemessen wurde dabei auf der BAB 70, der B 26 und der St 2181
in Nordbayern. Ziel war es, die Ergebnisse des TSD mit anderen Tragfahigkeitsmessgeraten zu vergleichen
(Curviametro, Lacroix und FWD). Aufgrund des Pilotcharakters wurde einzig der SClsoo und die Verformung
Do als Zustandswert der Tragfahigkeit berechnet und angegeben. Quintessenz dieser Pilotanwendung des
TSD war, dass das TSD bei Befestigungen mit hohen Steifigkeiten (vor allem bei
Verkehrsflachenbefestigungen aus Beton) hohe Datenausfallraten aufweist. Zudem wurde der Wunsch
nach mehr Erfahrungswerten formuliert, d.h. wie mit der Fille an Daten und wie mit Temperatur- und
Radlastschwankungen bei der Berechnung von TragfahigkeitsgroRen umgegangen werden soll (WELLER
et al., 2014).

Ahnliche Forderungen formulieren BECKEDAHL et al. (2016), wobei in deren Untersuchungen mehr
Untersuchungsstrecken zur Verfigung standen. Es wurden im Rahmen dieses Berichts verschiedene
Einflussparameter erortert und messtechnisch untersucht (BECKEDAHL et al., 2016):

e Oberflachentemperatur hat grof3en Einfluss auf Do

o Messgeschwindigkeit scheint Einfluss auf Do zu haben

e Es konnte keine Abhéangigkeit von der Jahreszeit, d.h. vom Feuchtigkeitsgehalt in den
ungebundenen Schichten, festgestellt werden

Da sich diese Untersuchung weitgehend auf die Erdrterung einzelner Aspekte fokussierte, wurden
Anwendungsfalle oder eine netzweite Erprobung nicht weiterverfolgt.

2.2.7.2 Erfahrungen in Danemark

Bereits in den Jahren 2005, 2006 und 2007 wurden mithilfe des TSD-Prototyps ca. 1.600 km des danischen
StralBennetzes erfasst. Hierbei fungierte der SClsoo als Bewertungsparameter. Untersuchungsziel war es
festzustellen, wie sich der SClsoo Uber die drei Messkampagnen hinweg verandert. Es stellte sich heraus,
dass sich der SCl3oo im Mittel jahrlich um 5 pm — 10 um erhéht. Weiterhin wurde der Einfluss der Umgebung
diskutiert, wobei die Temperatur als mafigebender Einflussfaktor identifiziert wurde. Zudem wurde darauf
hingewiesen, dass fiir eine netzweite Betrachtung der Tragfahigkeit das TSD gut geeignet sei, allerdings
in einem nachgeordneten Schritt einzelne Abschnitte mit dem FWD erfasst werden kénnen, um sich ein
genaues Bild von der Tragfahigkeit zu machen. Es wird also differenziert zwischen Netzebene (TSD als
primares Erfassungsinstrument) und Projektebene (FWD als priméares Erfassungsinstrument). Als offene
Fragestellung wurde die Frage nach einem Bewertungshintergrund formuliert, da zum Zeitpunkt des
Berichts einzig eine Darstellung des SClso durchgefihrt wurde und einzelne Fragestellungen
beantwortet/angegangen wurden (BALTZER, 2009).
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2.2.7.3 Erfahrungen in Frankreich

Die Erfassung der Tragfahigkeit in Frankreich im Jahr 2003 war auch ein Pilotversuch zur prinzipiellen
Anwendbarkeit des TSD. Es wurden drei Messstrecken ausgesucht, die unterschiedlichen
StralRenkategorien angehdren und eine Lange von ca. 2 km aufwiesen. Diese Messung ist daher auch als
Pilotmessung zu verstehen und es wurden nur die Slope-Werte gegenibergestellt. Befestigungen von
héheren Strallenkategorien wiesen geringere Slope-Werte auf als Befestigungen der nachgeordneten
StralRenkategorien. Gleichzeitig wurden einige Probleme bzgl. des Messsystems angesprochen:

o Anfalligkeit gegeniiber Temperatur und Wind
e Lange Anlaufzeiten (Aufwarmphase der Doppler-Laser)
o Kalibrierung aufwendig und gleichzeitig enorm wichtig

Gleichzeitig wurde hervorgehoben, dass das TSD klare Unterschiede hinsichtlich der Tragfahigkeit
detektieren kann und der Vergleich mit anderen Messgeraten zulassig ist (SIMONIN et al., 2005).

2.2.7.4 Erfahrungen in Australien

Im Jahr 2010 wurden in den australischen Bundesstaaten Queensland und New South Wales insgesamt
18.000 km des primaren Strallennetzes messtechnisch mit dem TSD erfasst. Als Tragfahigkeitskennwert
wurde dabei auf Do zurlickgegriffen, da die dortigen PM-Systeme Do als Inputparameter verwenden.
Deswegen wurden  5-m-Abschnitte  definiert, flir die Do nach der urspriinglichen
Verformungsmuldenberechnungsmethode (s. Abschnitt 3.3.1) berechnet wurde. Hierbei wurden auch die
Schwachen dieses Verfahrens thematisiert, da besonders steife Oberbaukonstruktionen unrealistische
Werte lieferten. In diesen Fallen wurde einfach ,steif* als Wert fiir den betroffenen Abschnitt ausgegeben
(falls gilt: SClzoo < 50 pm). Mithilfe der so erfassten Daten konnten die PM-Systeme mit Daten ,gefiittert*
werden und Abschnitte definiert werden, die erhaltungsbedurftig sind. Als besonders vorteilhaft stach dabei
die vergleichsweise kurze Erfassungsdauer von fiinf Monaten heraus — trotz Unterbrechungen durch
Regen (BALTZER et al., 2010).

ROBERTS et al. (2014) bauten ihre Untersuchungen auf den o.g. Untersuchungen von BALTZER et al.
(2010) auf und untermauerten die Aussage, dass eine Erfassung der Tragfahigkeit mittels TSD prinzipiell
eine Unterscheidung zwischen Bereichen guter und ungentigender Tragfahigkeit liefern kann. Dabei
wurden verschiedene Einflussfaktoren (Temperatur, Messgeschwindigkeit, Ebenheit, etc.) diskutiert. Fokus
der Untersuchung war die Erprobung eines anderen Verfahrens zur Ermittlung der Verformungsmulde, um
hieraus die kennzeichnen Parameter Do und SClse zu berechnen. Da das Verfahren des Herstellers zu
dem Zeitpunkt teilweise unzureichende und unbefriedigende Ergebnisse lieferte, wurde das AUTC-
Verfahren (s. Abschnitt 3.3.3) entwickelt, welches auch die Verfahrensweise des Herstellers in Australien
und Neuseeland ersetzt hat (ROBERTS et al., 2014).

WIX et al. (2016) berichten von Erfahrungen aus insgesamt 60.000 km an erfassten Tragfahigkeitsdaten
mittels TSD. Hierbei geht es zum einen um den AUTC-Ansatz zur Berechnung der Verformungsmulden
aus Verformungsgeschwindigkeiten, zum anderen aber auch um Qualitatssicherungsmalinahmen und
Fehlerquellen. Bzgl. der Qualitatssicherungsmafinahmen wurden zweierlei Streckentypen definiert, um die
Messergebnisse zu validieren (WIX et al., 2016):

¢ Benchmarkingstrecken: Strecken mit bekannten TragfahigkeitsgrofRen, die in regelmafigen
Abstanden befahren werden, um die Gite der Kalibrierung zu priifen. Solche Strecken dienen auch
der Errichtung eines Erfahrungsschatzes bzgl. des Einflusses verschiedenster Einflussparameter
auf die Tragfahigkeitsgrofien und -werte.

e Validierungsstrecken: Besitzen einen ahnlichen Charakter wie die Benchmarkingstrecken,
allerdings mit dem Unterschied, dass hier die TSD-Messergebnisse mit FWD-Messergebnissen
verglichen werden.

Bei der Erfassung von insgesamt 60.000 km mit einem Messgerat kann es zu vielerlei Problemen in der
,=Hardware" kommen. WIX et al. (2016) berichten dabei von Folgenden (WIX et al., 2016):
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e Kihlsystem: Probleme in der Luftzirkulation flhrten zu Temperaturunterschieden im Messbalken.
Solche Temperaturunterschiede kdnnen zu einer (minimalen) Verformung des Messbalkens
fuhren, die wiederum enormen Einfluss auf die Ausrichtung der Doppler-Laser hat. Die Einfihrung
eines eingehausten, klimatisierten Messbalkens schuf hier Abhilfe.

¢ Hodometerrad: Durch unebene Befestigungsoberflachen wurde das Hodometerrad stark belastet,
sodass die Aufhangung brach. Dies fiihrte dazu, dass der Hersteller eine neue
Aufhangungskonstruktion entwarf, die besser mit unebenen Strallen umgehen kann.

o DGPS: Interferenzen, ausgehend von den Doppler-Lasern, behinderten den GPS-Receiver,
sodass der Empfang der Korrekturdaten unmaoglich wurde. Dies wurde durch die Einhausung der
Doppler-Laser-Elektronik gelost.

HOQUE et al. (2016) berichten von der Anwendung von TSD-Daten im PM-System von New South Wales
und wie die Daten sowohl auf Netz- als auch auf Projektebene Anwendung finden. Ausgehend von einer
erfassten Streckenlange von insgesamt 36.500 km im Stralennetz von New South Wales wird fiir jeden
10-m-Abschnitt eine Strukturzahl (Structural Number SN) berechnet, die in funktionellen Zusammenhang
mit der Restnutzungsdauer gebracht wird. Dabei wird von einem Vier-Schichten-System ausgegangen.
Dieser Wert wird mittels einer Wertesynthese mit anderen Befestigungskennwerten verknilpft (Risse,
Ebenheit, Griffigkeit, Oberflachenlebensdauer, Breite), um eine Priorisierung von Erhaltungsmafinahmen
durchzufihren — dies ist der Anwendungsfall fir die Netzebene. Fir die Projektebene wird die
Restnutzungsdauer herangezogen, wobei hier drei Risikokategorien gebildet werden:

o Hohes Risiko: Restnutzungsdauer < 5 Jahre
e Mittleres Risiko: Restnutzungsdauer zwischen 5 Jahren und 10 Jahren
o Niedriges Risiko: Restnutzungsdauer > 10 Jahre

Mithilfe dieses dreistufigen Risikobewertungsverfahrens werden auf Projektebene Bereiche ermittelt, die
einer sofortigen ErhaltungsmaRnahme bedirfen. Dies gilt auch fir Befestigungen mit
Oberflachenbehandlung, bei denen zusatzlich Nomogramme herangezogen wurden, um die erforderliche
Zusatzdicke (aufgebracht durch ungebundenes Material) ermitteln zu kénnen (HOQUE, PRODHAN,
TERRIS & ROUX, 2018).

2.2.7.5 Erfahrungen in den U.S.A.

Im Jahr 2015 wurden insgesamt 683 mi (= 1.100 km) im Straennetz des US-amerikanischen Bundesstaats
Idaho durch das TSD erfasst. Als kennzeichnender Tragfahigkeitsparameter wurde fiir jeden 10-m-
Abschnitt die effektive Strukturzahl (Effective Structural Number SNer) berechnet. Aus diesem Wert wurde
die Restnutzungsdauer (mithilfe des ESAL) berechnet. Zudem wurde, als kennzeichnender Parameter fiir
die ungebundenen Schichten, der Widerstandsmodul (Resilient Modulus M) berechnet. Hieraus wurden
anschliefend homogene Abschnitte (je nach Parameter) gebildet. Die so berechneten Werte wurden in ein
GIS eingepflegt. Aufgrund der zwei betrachteten Parameter und prinzipiellen Versagensmechanismen,
kann ein differenzierteres Erhaltungsprogramm verfolgt werden — auch auf Projektebene (MASER,
CARMICHAEL, SCHMALZER & SHAW, 2017; MASER, SCHMALZER, SHAW & CARMICHAEL, 2017).

Aufbauend auf TSD-Messungen auf einer Vielzahl von Strafen im Netz Louisianas (und Idahos) und den
Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Strukturzahl SN aus FWD-Messungen, wurde fir jeden 0,01-mi-
Abschnitt (= 16-m-Abschnitt) die Strukturzahl SN ermittelt. Als Grundlage fiir diese Berechnungen dienten
FWD-Vergleichsmessungen, da fir das FWD diese Berechnungsmethode etabliert ist. So konnten
Ubertragungsfunktionen ermittelt werden, die eine netzweite Berechnung eines SNrtsp ermdglichen. Eine
weitergehende Verwendung dieses Parameters erfolgte jedoch nicht (ELSEIFI & ZIHAN, 2018).

2.2.8 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass im Laufe der Entwicklung des TSD viele Schritte erfolgten, die
die Transparenz und Plausibilitdt der Messergebnisse erhdhten. Angefangen von der Ausstattung, bis hin
zu Korrektur-, Normierungs-, Riickrechnungs- und Bewertungsverfahren. Hilfreich hierbei war sicherlich
die gute Korrelation zu Ergebnissen anderer Tragfahigkeitsmessgerate, die als Goldstandard fungierten,
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wobei solche Vergleiche ,mit Vorsicht zu genief3en sind“, da die Beanspruchungssituationen z.T. deutlich
unterschiedlich sind.

Positiv ist weiterhin, dass eine gute Wiederhol- und Vergleichbarkeit vorherrscht, d.h. die Messungen sind
nicht als Zufallsprodukt zu werten, sondern entsprechen den strukturellen Gegebenheiten und sind daher
statistische valide. Erfahrungen im Ausland hinsichtlich der netzweiten Anwendung stimmen zusétzlich
optimistisch, da nun Tragfahigkeitsgrofen und -werte binnen iberschaubarer Zeithorizonte netzweit erfasst
werden kénnen und einen wichtigen Impuls bei der Erhaltungsplanung liefern kénnen.

Wichtig ist aber, dass das Messsystem auf vielen Ebenen noch einige Schwachen und unbekannte
Variablen in sich birgt: Probleme in der Ausstattung (beispielsweise Temperierungssystem), Einfluss
einzelner Umgebungs- und Messgeratsfaktoren auf das Messergebnis, Parameter zur Bewertung der
Tragfahigkeit, weitergehnde Implementierung und Anwendung der Erkenntnisse..

23 Verwendete Entwicklungsumgebungen
2.31 Einleitung

Scilab ist eine Programmierungsumgebung fir Anwendungen der numerischen Mathematik, die seit 1994
als kostenlose Open-Source-Variante zu MATLAB besteht. Dabei beinhaltet die Scilab-Umgebung neben
der Rechenumgebung auch einzelne Funktionspakete, die bestimmte mathematische Operationen
durchfiihren kénnen (z.B. Methode der kleinsten Quadrate) sowie eine graphische Ausgabemdéglichkeit von
Diagrammen (2D- und 3D-Plots) (GOMEZ, 1999).

Fir die vorliegende Arbeit diente Scilab als zentrales Datenverwaltungs- und -analysemittel. Hiermit
wurden die Rohdaten eingelesen, ausgewertet und graphische Darstellungen der Ergebnisse angefertigt.
Zudem wurden alle Ergebnisse in gesonderten txt-Dateien abgespeichert, sodass auch
Zwischenergebnisse jederzeit aufrufbar waren.

Bei zunehmender Datenmenge, die zu prozessieren ist, gelangt Scilab an seine Grenzen. Selbst mit der
Methode ,stacksize”, die den flir Scilab zur Verfligung stehenden Arbeitsspeicher vergréRern kann, fihrt
die Datenmenge (beispielsweise bei der Verarbeitung von realen Messdaten) zum Programmabsturz. Aus
diesem Grund wird fir den Pseudocode die Entwicklungsumgebung MATLAB verwendet.

Ahnlich wie Scilab, ist MATLAB eine Entwicklungsumgebung fiir numerische Mathematik. MATLAB ist
dabei unterteilt in ein Basismodul und eine Vielzahl an Erweiterungspaketen (Toolboxen) (ANGERMANN,
BEUSCHEL, RAU & WOHLFARTH, 2016) . Fir den vorliegenden Pseudocode wurde hauptséachlich auf
Funktionen des Basismoduls zuriickgegriffen. Einzig fiir die Methode der kleinsten Quadrate (,Isqcurvefit®)
muss die Toolbox ,Optimization” verwendet werden.

2.3.2 Ubergabe eines Pseudocodes

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden auch einige Scilab-Codes zur Auswertung der
Tragfahigkeitsmessdaten entwickelt. Diese werden dem Auftraggeber in Form eines Pseudocodes
Ubergeben — d.h. es wird ein Quellcode Uberlassen, den ein geschulter Programmierer innerhalb
angemessener Zeit zu einer Weiterentwicklung umarbeiten kann. Dies betrifft folgende Skript-Pakete:

e Auswertung der TSD-Rohdaten nach 19 Tragfahigkeitskennwerten (unterteilt je nach Art der
Verformungsmuldenberechnung und Last- bzw. Temperaturnormierung)

o Korrelationen von verschiedenen Messkampagnen

e Lastkorrektur mithilfe eines linearen Verformungsmuldenkorrekturansatzes (analog zu FWD-
Tragfahigkeitsmessungen mit Qrer = 50 kN)

e Berechnung der Asphaltkérpertemperatur Tk in einer Tiefe von 50 mm nach dem BELLS3-
Verfahren

e Temperaturkorrektur von Verformungsmulden

o Verfahren nach JANSEN (2009)
e Berechnung von Verformungsmulden nach dem AUTC-Verfahren
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e Vergleich der Verformungswerte (AUTC vs. PEDERSEN (2013))
¢ 100-m-Abschnittsbildung auf Ebene der Tragfahigkeitsgréfien
e Analyse der Messbalkentemperaturen inkl. Berechnung von Temperaturdifferenzen
(vorzeichentreu, falls im Nachgang weitere Berechnungen durchgefiihrt werden sollen)
o Darstellung der Ergebnisse als Plots
o Verlaufe der einzelnen Tragfahigkeitsgrofien (10-m-Einzel- und 100-m-Abschnittswerte)
Verlaufe der Asphaltkdrpertemperatur Tk
Verlaufe der mittleren Radlast Q
Verlaufe der Messbalkentemperaturdifferenzen
Vergleich der Verformungswerte (nach AUTC und PEDERSEN (2013))
Vergleich der einzelnen Messkampagnen (inkl. Korrelation)

O O O O O

Aufgrund der Tatsache, dass die Mdglichkeit eréffnet werden soll, méglichst viele Korrekturkonstellationen
zuzulassen, ergibt sich fir die Berechnung von Verformungsmulden und den daraus resultierenden
TragfahigkeitsgroRen der in Bild 13 dargestellte Entscheidungsbaum in Abhangigkeit vom gewahlten
Verformungsmuldenberechnungs- und Normierungsverfahren (Last und/oder Temperatur):

Slope P,

Verformung nach Verformung
EDERSEN nach AUTC

mit ohne mit ohne
Lastkorrektur Lastkorrektur Lastkorrektur Lastkorrektur

mit Tempera- ohne Tempera- mit Tempera- ohne Tempera- mit Tempera- ohne Tempera- mit Tempera- ohne Tempera-
turkorrekeur turkorrekeur turkorrekeur turkorrekeur turkorrekeur turkorrekeur turkorrekeur turkorrekeur
Z 4 4 4
= = = =
7 7 7 7
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a 2 a v a v a v < v < v < v < v
= 5 = 8 = 5 < 8 = 5 = 8 = 5 = 5
C = O C = O S = O C = O S = O C = © S w O C = O
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s 2 £ s 2 & 5 2 £ s 2 g s 2 g s 2 & 5 2 £ s 2 g
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= 2 = = 2 E > A = > a3 B = 2 = = 32 E > a3 = > a3
‘ def GW Q T ‘ ‘ def GW Q ‘ ‘ def GW T ‘ ‘ def GW ‘ ‘defﬁf\UTCiQiT‘ ‘ def AUTC Q ‘ ‘ def AUTC T ‘ ‘ def AUTC ‘

Bild 13: Schema zum Pseudocode und der Beriicksichtigung der Verformungsmuldenberechnungs- und
Normierungsverfahren (Last und Temperatur)
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3 Auswertungs- und Bewertungsverfahren

3.1 Einleitung

Nachdem in den vorigen Abschnitten die gangigen Tragfahigkeitsmessverfahren, das TSD-Messverfahren,
die zugehorigen Starken, Schwachen, Chancen und Risiken sowie die bisherigen Erfahrungen geschildert
wurden, soll im nachfolgenden Abschnitt auf den Umgang mit den erfassten Daten eingegangen werden.
Hierzu soll zuerst das Thema der Normierung auf Bezugsbedingungen diskutiert werden. AnschlieRend
werden Verfahren zur Berechnung der Verformungsmulde diskutiert sowie einzelne
Tragfahigkeitskennwerte, die aus TSD-Messdaten abgeleitet/berechnet werden kénnen, vorgestellt. Im
selben Zug erfolgt eine Vorstellung maoglicher bzw. sich bereits in Anwendung befindlicher
Bewertungsschemata.

3.2 Normierung auf Bezugsrahmenbedingungen

Da samtliche Tragfahigkeitsmesswerte und abgeleitete -kennwerte von der Versuchsdurchfiihrung und den
zum Zeitpunkt der Messung vorhandenen Rahmenbedingungen abhéangig sind, ist eine Normierung auf
Bezugsrahmenbedingungen unabdingbar. Im Zuge anderer Tragfahigkeitsmessverfahren werden
Messwerte und/oder riickgerechnete Kennwerte auf Grundlage folgender Rahmenbedingungen normiert:

o Kraftstold bzw. Last
o Temperatur (Befestigungskorpertemperatur)

Hierzu liegen Ublicherweise Korrekturfunktionen vor, mit denen Roh- oder Kennwerte mithilfe der jeweils
vorliegenden Last oder Temperatur auf ein Bezugsniveau normiert werden kénnen. Hierbei ergibt sich
bereits die allgemeine Frage, auf welchem Niveau der Messdatenverarbeitung eine solche Normierung
stattfinden soll. So ist beispielsweise fir die Normierung von FWD-Daten beides vorgesehen: Die
Verformungsmulden (gleichzusetzen mit Rohdaten) werden auf einen Bezugskraftsto normiert, wahrend
die Temperaturnormierung sowohl auf Ebene der Verformungsmulde als auch auf Ebene der
rickgerechneten Tragfahigkeitsgrofien oder -werte erfolgen kann.

Prinzipiell sind die 0.g. Rahmenbedingungen auch kennzeichnend fiir das TSD. Die Temperatur beeinflusst
malRgeblich die Verformung, gleiches gilt fir die aufgebrachte Last. Jedoch ergibt sich hier bereits eine
Schwierigkeit, die bei den anderen Tragfahigkeitsmessverfahren nicht in dem MaRe auftritt: die Dynamik
des Versuchsaufbaus. Da das TSD mit einer Geschwindigkeit von bis zu 80 km/h fahrt und die
Verkehrsflachenbefestigung nicht ideal eben ist, kann nicht von einer gleichbleibenden Priflast von 50 kN
ausgegangen werden, sondern es muss von einer variierenden, dynamischen Priiflast ausgegangen
werden.

Ein weiterer Parameter, der die Messwerte mafigeblich beeinflusst, ist die Horizontalgeschwindigkeit des
Fahrzeugs, also die Fahrgeschwindigkeit. @Da die = Geschwindigkeiten der anderen
Tragfahigkeitsmessverfahren entweder konstant und/oder vernachlassigbar gering sind, sind Einflisse aus
der Dynamik der Beanspruchung und daraus resultierende Tragheitseffekte ebenso zu vernachlassigen.
Dies ist so allerdings nicht gultig fur das TSD. Allein aufgrund des phasenverschobenen
Verformungsmaximums, welches maRgeblich von der Horizontalgeschwindigkeit abhangig ist (abgesehen
vom untersuchten Material), ist eine Normierung auf eine Bezugsgeschwindigkeit oder zumindest eine
Beriicksichtigung unterschiedlicher Geschwindigkeitsszenarien unabdingbar.

3.21 Normierung auf eine Bezugslast

Die dynamischen Radlasten werden mithilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS) erfasst, die auf beiden
Seiten der Achse angebracht sind. Mithilfe der genauen Kenntnis der geometrischen und mechanischen
Parameter der Achse (zusétzlich zu klimatischen Rahmenbedingungen) kann so die jeweilige Radlast
errechnet werden. Derzeit besteht jedoch kein Ansatz zur Normierung auf eine Bezugslast
(Forschungsgesellschaft fir Strafsen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a).

Bei Messungen in Australien wurde auch eine Varianz der dynamischen Achslasten festgestellt. Hierzu
wird ein linearer Normierungsansatz vorgeschlagen, der auf der Ebene der Slope-Werte eingreift.
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Interessant ist jedoch, dass flr unterschiedliche Messgeschwindigkeiten ein anderer Verlauf der
dynamischen Achslast festgestellt wurde — bei gleicher Strecke (PRATT et al., 2012).

BECKEDAHL et al. (2016) untersuchten anhand von 164.000 Datensatzen das Verhalten der Radlast.
Dabei zeigte sich, dass diese zwischen 3,8 t und 6,3 t schwankt. Auf Grundlage dessen wurde, aufbauend
auf der Lastnormierung beim FWD-Messverfahren, eine lineare Normierung auf die Referenzlast von Qe
= 50 kN vorgenommen. Eine Normierung der Slope-Werte ist dabei nicht méglich, sondern es wurden die
Verformungswerte normiert. Die Auswirkungen auf die Do-Werte sind dabei sehr gering (BECKEDAHL et
al., 2016).

Bei Vergleichsmessungen in der Slowakei wurden die gemessenen Verformungsmulden linear auf eine
Bezugslast normiert — in diesem Fall auf 60 kN, da eines der verwendeten TSD eine Achslast von 12 t
aufwies (BREZINA et aL., 2017). Dieses Verfahren entspricht also dem Lastnormierungsverfahren des
FWD, bei welchem die gemessene Verformungsmulde linear auf eine Bezugslast von Qref= 50 kN normiert
wird.

3.2.2 Normierung auf eine Bezugstemperatur

Normierungsverfahren bei anderen Tragfahigkeitsmessverfahren sind in hoher Menge vorhanden.
Trotzdem ist eine Adaption selbiger ohne weiteres nicht mdglich, da sich diese meist auf die
Verformungsmulde beziehen oder gar auf einen daraus abgeleiteten Kennwert. Mathematisch ist eine
Normierung freilich moglich, jedoch stellt sich hier die Frage, inwiefern es physikalisch Sinn ergibt, ein
Normierungsverfahren eines anderen Versuchs zu verwenden, der in seiner Weise der
Befestigungsbeanspruchung ganzlich anders zu werten ist. Da es jedoch kaum Normierungsverfahren gibt,
die einzig und allein auf Grundlage von TSD-Tragfahigkeitsmessungen formuliert wurden, wird auch auf
solche = Temperaturnormierungsverfahren  eingegangen, die ihren Usprung in  anderen
Tragfahigkeitsmessverfahren haben.

Aufgrund der materialspezifischen Eigenschaften von Asphalt ist die Verformung von
Verkehrsflachenbefestigungen in der Asphaltbauweise temperaturabhangig. Ein allgemeinglltiger Ansatz
zur Normierung der gemessenen Verformungen auf die Bezugstemperatur von i.A. 20 °C existiert bisher
noch nicht (Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a). Im Folgenden
werden mogliche Temperaturkorrekturverfahren vorgestellt und ihre Auswirkungen anhand von
beispielhaften Auswertungen naher diskutiert. Dabei sollen zunachst auch Korrekturfunktionen diskutiert
werden, die auf Grundlage von FWD-Tragfahigkeitsmessungen bestimmt wurden. Ob und inwiefern diese
auch fir TSD-Tragfahigkeitsmessungen anwendbar sind, soll mittels Parameterstudien nachvollzogen
werden.

Anhand mehrerer Messungen bei unterschiedlichen Temperaturen konnte in Australien nachgewiesen
werden, dass die (Umgebungs-)Temperatur einen Einfluss auf die Messwerte hat. So steigt der Slopezoo-
Wert mit zunehmender Temperatur (tendenziell) (PRATT et al., 2012).

I.d.R. werden dabei entweder die Oberflachentemperatur oder die Asphaltkérpertemperatur als
Ausgangswerte flr die Temperaturnormierung verwendet. Der Nachteil der Oberflachentemperatur ist ihre
hohe Anfalligkeit gegeniber wetterbedingten Einflissen, d.h. direkte Sonneneinstrahlung oder Wind
verfalschen die Aussage der so erfassten Temperatur. Auf der anderen Seite ist die Erfassung der
Asphaltkérpertemperatur ohne weiteres nicht moglich. Wahrend beim FWD die prinzipielle Mdéglichkeit
besteht, durch Bohrungen die Asphaltkdrpertemperatur punktuell aufzunehmen, ist dies beim TSD aus
operativen Griindenunmdglich. Aus diesem Grund werden hierfir Naherungsgleichungen verwendet, um
auf die Asphaltkérpertemperatur zu schlielen. International verbreitet ist die BELLS3-Gleichung, die als
Information die durchschnittliche Lufttemperatur des Vortages bendétigt und mithilfe einer Sinus-Funktion
die Temperaturtagesganglinie nachbildet. Mithilfe der Temperaturinformationen aus einer stationaren
Wetterstation kann die durchschnittliche Vortageslufttemperatur ermittelt werden. So ergibt sich die
Asphaltkérpertemperatur in einer Tiefe d folgendermafen:

T(d) =0,935 - T, + [log,o(d) —1,25] Gleichung 1: BELLS3-Gleichung
- [(~0,448) - T, +0,621 - T,_, +1,83 (LUKANEN, STUBSTAD & BRIGGS, 2000)

- sin(hryg — 15,5)] + 0,037 - T,
- sin(hr;g — 13,5)
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mit: T(d) = Asphaltkorpertemperatur in der Tiefe d [°C]
To= Oberflachentemperatur [°C]
d= Betrachtete Tiefe [mm]
Tt1 = durchschnittliche Lufttemperatur des Vortages [°C]
sin = ﬁinusfunktion in einem 24-h-System, d.h. 2 = 24
hrig = Tageszeit, im Dezimalsystem [h]

wenn hrig *< 11:00 Uhr, dann sin(hris — 15,5) = -1
wenn hrig *< 9:00 Uhr, dann sin(hris — 13,5) = -1

Im Rahmen der Dissertation von JANSEN (2009) wurden zwei Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt
mit Temperaturmessstationen in verschiedenen Tiefen ausgestattet und die Temperaturen tGber mehr als
ein Jahr hinweg stiindlich erfasst. Diese erfassten Daten der Temperaturmessstation (TMS) in Heek sollen
im nachfolgenden Teil dazu genutzt werden, um die drei 0.g. Verfahren auf ihre Genauigkeit hin zu prifen.
Hierzu liegen insgesamt 9.393 Temperaturgradienten vor. Gleichzeitig wurden von CICKOVIC (2019) diese
Gradienten mit Modellierungsverfahren verglichen. Dieser Vergleich ist in Bild 14 dargestellt. Die
modellierte Kérpertemperatur in einer Tiefe von d = 50 mm ist der tatsachlichen Koérpertemperatur sehr
ahnlich, jedoch liegt tendenziell eine leichte Unterschatzung der tatsachlichen Temperatur vor.

03

relative Haufigkeit [-]

0.08 —

0.08 <

0.04
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IR Temperaturverlauf nach BELLS2
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I $Temperaturverlauf nach PARK ET AL.

Bild 14: Vergleich der tatsichlichen Temperatur mit modellierten Temperaturen in einer Tiefe von d = 50 mm (CICKOVIC,
2019)

Die nachfolgenden Unterabschnitte sollen einen Uberblick Uber die gangigen
Temperaturnormierungsverfahren geben. Dabei werden zum einen Normierungsverfahren aus FWD-
Tragfahigkeitsmessungen erlautert, zudem aber auch ein Normierungsverfahren, welches explizit auf
Grundlage von TSD-Tragfahigkeitsmessungen erarbeitet worden ist.
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3.2.2.1 Temperaturnormierungsverfahren nach SCHULTE (1984)

Das Temperaturkorrekturverfahren nach SCHULTE (1984) wurde fir die temperaturseitige Normierung von
Einsenkungsmessungen mit dem Benkelman-Balken entwickelt. Dabei wurden an 17 Straflenabschnitten
Temperatur- und Benkelman-Balken-Messungen durchgefiihrt. Als Einflussparameter fir die
Einsenkungsmessung wurden Temperatur und Dicke der Asphaltbefestigung definiert und deren Einfluss
experimentell ermittelt (SCHULTE, 1984, 1985). Unter Annahme eines polynomialen Regressionsansatzes
fur den Umrechnungsfaktor Ki ergaben sich folgende Gleichungen zur Temperaturkorrektur:

dio=K; ' d; Gleichung 2:
' Temperaturnormierungsansatz nach
SCHULTE (1984)

mit: di= auf die Referenzlast linear bezogene Verformung [um]
fir Geophon i

dzo,i = auf die Referenztemperatur bezogene Verformung [um]
fir Geophon i

Ki = Umrechnungsfaktor [-]

[ Gleichung 3: Ansatz fiir den
tm+ b-t,+ c-tg Umrechnungsfaktor Ki

i

mit: K = Umrechnungsfaktor [-] [-]

tm = malRgebende Asphaltkorpertemperatur (i.d.R. in [°C]
einer Tiefe von 5 cm)

b= Regressionsparameter (in Abhangigkeit von der [-]
Dicke des gebundenen Oberbaus)

c= Regressionsparameter (in Abhangigkeit von der [1/°C]
Dicke des gebundenen Oberbaus)

to -m+ t;o - (h—m) Gleichung 4: Ansatz fiir die maRgebende
tn = h Asphaltkorpertemperatur tm
mit: tm = maRgebende Asphaltkorpertemperatur (i.d.R. in [°C]
einer Tiefe von 5 cm)
to = Asphaltoberflachentemperatur [°C]
m = maRgebende Tiefe (i.d.R. 5 cm) [cm]
h= Dicke des gebundenen Oberbaus [cm]

Beim Temperaturkorrekturverfahren nach SCHULTE (1984) ist positiv anzumerken, dass der Ansatz
versucht den Einfluss der Dicke der betrachteten Verkehrsflachenbefestigung zu bericksichtigen.
Begriindet wird diese Unterscheidung durch thermodynamische Eigenschaften (vor allem des Asphalts)
und den sich daraus ergebenden Implikationen hinsichtlich des Warmetransports innerhalb der
betrachteten Befestigung.

Die Adaption an das TSD ist allerdings kritisch zu sehen. Zum einen ist es fraglich, ob die gesamte
Verformungsmulde denselben Umrechnungsfaktor aufweist, zum anderen ist der Versuchsablauf und die
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Art der Belastung des Benkelman-Balkens eine vollkommen andere als beim TSD. Aufgrund der
dynamischen Beanspruchung, gegeniber der quasi-statischen Beanspruchung beim Benkelman-Balken,
sind die Ansatze ggf. falsch und missten angepasst werden.

3.2.2.2 Temperaturnormierungsverfahren nach LUKANEN et al. (2000)

Anhand einer groften Fiille an Messdaten wurden von LUKANEN et al. (2000) unterschiedliche empirische
Regressionsfunktionen bestimmt, die das Temperaturverhalten einzelner Riickrechnungsparameter von
FWD-Tragfahigkeitsmessungen abbilden (LUKANEN et al., 2000). So wurden folgende Parameterklassen
abgedeckt:

¢ Verformungsmulde: jede Geophonposition einzeln
o  Geometrische Parameter (beispielsweise SCl3oo)
o Elastizitdtsmoduln

Beispielhaft ist nachfolgend die Temperaturkorrekturgleichung fir den SClswo (,delta12“ genannt)
aufgefiihrt. Die Gleichungen fir alle anderen Parameter folgen demselben Schema, beinhalten jedoch
andere Faktoren, da diese Uiber eine Regression bei fixiertem Funktionstyp und fixen Einflussparametern
ermittelt wurden.

lo scI Gleichung 5:
g1o( 300,ref) Temperaturnormierungsverfahren nach

= 3,45-1,49 - log;o(h,c) + 0.489 LUKANEN et al. (2000)
" 10g10(0) + 0, 448 " loglo(dgoo) - 0, 0275
" T + 0,012 " T " loglo(hAc) " 10g10(0)

mit: SClaoo,ref = normierter Wert des SClaoo [um]
hac = Dicke der Asphaltbefestigung [mm]
o= Breitengrad [°]
dooo = Verformung in 900 mm Entfernung zum [um]
Lastmittelpunkt
T= é\sphaltkérpertemperatur in einer Tiefe von d = [°C]
cm

Eine direkte Umsetzung fir in Deutschland erfasste TragfahigkeitsgrofRen und -werte nicht ohne weiteres
moglich, da die Regressionsgleichungen den Breitengrad beinhalten und diese fiir die U.S.A. parametrisiert
wurden — mit den dort vorkommenden Breitengraden. Gleiches gilt fur die in den U.S.A. Ublichen Dicken
der Asphaltbefestigung.

In einer Parameterstudie wurden unterschiedliche Auspragungen der Eingangswerte auf deren Einfluss
auf den resultierenden SClsooref untersucht. Die Rahmenbedingungen kénnen untenstehender Auflistung
entnommen werden. Die daraus resultierenden Werte fiir SClsoo,ref Sind ebenfalls nachstehend in Bild 15
dargestellt:

e Breitengrad © wurde fixiert auf 50°

e Dicke der Asphaltbefestigung hac wurde diskret variiert: 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm
e Verformung deoo wurde variiert in einem Intervall von 10 ym bis 110 um

e Asphaltkdrpertemperatur T wurde variiert in einem Intervall von 5 °C bis 40 °C
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Bild 15: Parameterstudie zum Temperaturnormierungsverfahren nach LUKANEN et al. (2000) a) Verlauf des SCl3oo,res fiir hac
=15 cm; b) Verlauf des SCl3oo,ref fiir hac = 20 cm; c) Verlauf des SClaoo res fiir hac = 25 cm; d) Verlauf des SClzoo,res fiir hac = 30
cm

Es wird deutlich, dass die Dicke der Asphaltbefestigung den Wert fiir SCl3oo,ref moderiert. Mit zunehmender
Dicke wird auch der Temperatureinfluss geringer. Gleiches gilt fiir den Einfluss von dgoo.

3.2.2.3 Temperaturnormierungsverfahren nach JANSEN (2009)

Aufgrund  der Tatsache, dass vorhandene  Temperaturkorrekturfunktionen  fir  FWD-
Tragfahigkeitsmessungen auf national/regional vorhandenen Rahmenbedingungen beruhen, entwickelte
JANSEN (2009) ein empirisches Temperaturkorrekturgleichungskollektiv, welches linearer Natur ist. Dabei
wurde Uber einen langeren Zeitraum hinweg Asphaltbefestigungen mit Temperatursensoren instrumentiert,
um den Temperaturgradienten innerhalb der Asphaltbefestigung zu erfassen. Zudem wurden auch FWD-
Tragfahigkeitsmessungen in regelmafligen Abstanden durchgefiihrt. Zudem wurde unterschieden
zwischen Asphaltkorpertemperaturen Tk ober- und unterhalb von 20 °C und nach dem Betrag der
jeweiligen Verformung. Dabei wurde festgestellt, dass ab der Geophonposition deoo, der Temperatureinfluss
keine Rolle mehr spielt (JANSEN, 2009, 2010).

Dyo1 = Dyy - (1,3052 —0,0152 - T), fir Dr1 > 140 pm Gleichung 6:
’ ’ Temperaturnormierungsverfahren nach
Dy, = Dy, - (1,2784 —0,0139 - T), fir Dr2> 130 ym JANSEN (2010) fiir Tk < 20 °C und groBe
’ ’ Verformungen

D303 = Dys - (1,2317 — 0,0115 - T), fiir Dr.s > 120 pm
D304 = Dr4 - (1,1779 —0,0089 - T), fiir Dr.a > 110 pm
D5 = Dys - (1,1158 — 0,0058 - T), fiir Dr.s > 100 pm

mit: D2, = auf die Referenztemperatur von Tref = 20 °C [um]
normierter Wert der Verformung an der Stelle i

Dr,i= urspriinglicher Wert der Verformung an der Stelle i  [um]

T= Asphaltkdrpertemperatur in einer Tiefe von d = [°C]
5cm
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Dyo1 = Dyy - (1,5183 — 0,0259 - T), fiir Dr,1 < 140 pm Gleichung 7:
’ ’ Temperaturnormierungsverfahren nach
D,y, = Dy, - (1,4308 — 0,0215 - T), fiir D12 <130 pm JANSEN (2010) fiir Tk < 20 °C und geringe
’ ’ Verformungen

D303 = Dys - (1,3102 — 0,0155 - T), fiir D13 < 120 pm
D304 = Dr4 - (1,3131—0,0156 - T), fiir D14 < 110 pm
Dyos = Dys - (1,2392 —0,0122 - T), fiir D15 < 100 pm

mit: D2, = auf die Referenztemperatur von Tref = 20 °C [um]
normierter Wert der Verformung an der Stelle i

Dr,i= urspriinglicher Wert der Verformung an der Stelle i  [um]
T= Asphaltkorpertemperatur in einer Tiefe von d = [°C]
5cm
Dyo1 = Dy4 - (1,3005—-0,0153 - T) Gleichung 8:
’ ’ Temperaturnormierungsverfahren nach
1)20'2 = l)T'2 - (1,2713-0,0137 - T) JANSEN (2010) fiir Tk > 20 °C

Dyo3 = Dy3 - (1,2709-0,0133 - T)
D4 = Dy, - (1,2303-0,0110 - T)
Dyy5 = Dys - (1,1600 —0,0077 - T)

mit: D2, = auf die Referenztemperatur von Tef = 20 °C [um]
normierter Wert der Verformung an der Stelle i

Dr,i= urspriinglicher Wert der Verformung an der Stelle i  [um]
T= Asphaltkorpertemperatur in einer Tiefe von d = [°C]
5cm

Da dieses Temperaturkorrekturverfahren in Deutschland entwickelt wurde, werden hiesige Bauweisen und
Klimaverhaltnisse bericksichtigt. Kritisch ist jedoch anzumerken, dass dieses Verfahren fir
Tragfahigkeitsmessungen mittels FWD erarbeitet wurde und daher die Beanspruchungssituation (inkl.
Verformungsbild) des FWD-Verfahrens widerspiegelt. Ob dieses Verfahren in diesem Male auch fir das
TSD Ubernommen werden kann, wird spater anhand von realen Beispielen ausfihrlich diskutiert und
bewertet.

3.2.2.4 Temperaturnormierungsverfahren nach GRACZYK (2010)
Das Verfahren nach GRACZYK (2010) ist zwar angelehnt an FWD-Messungen, jedoch wird es auch fiir

TSD-Messungen in Polen angewandt. Dabei wird die gesamte Verformungsmulde mittels eines
monatsabhangigen Faktors auf ein Bezugsniveau normiert (GRACZYK, 2010):

D =D T Gleichung 9:
kor faktor Temperaturnormierungsverfahren nach
GRACZYK (2010)
mit: Dkor = normierter Wert der Verformung [um]
= urspriinglicher Wert der Verformung [um]

Traktor = Korrekturfaktor [-]
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Der Berechnung des Korrekturfaktors Trkior liegt auch eine Gleichung zugrunde. Diese ist linear und
abhangig von der Fahrbahnoberflachentemperatur und dem Monat der Erfassung (s. Bild 16):

Tfaktor = f¢[1+4+ 0,02 (20 — Tgp)] Gleichung 10: Korrekturfaktor Ts

mit: Ttaktor = Korrekturfaktor [-]
Tre = Fahrbahnoberflachentemperatur [°C]
fs = Saisonalitatskoeffizient [-]

Marz 1,00

April 1,04

Mai 1,08

Juni 1,12

Juli 1,15

August 1,17

September 1,20

Oktober 1,22

November 1,25

Dezember 1,28

Tab. 7: Saisonalitatskoeffizienten fir die Temperaturkorrekturfunktion

Mithilfe einer Parameterstudie wurde zudem untersucht, inwiefern unrealistische Korrekturwerte bei
ungunstiger Kombination aus Monat und Temperatur auftreten kénnen. Dabei wurde fiir jeden Monat der
Korrekturfaktor im Bereich von 5 °C und 40 °C berechnet. Das Ergebnis dieser Studie ist Bild 17 zu
entnehmen. Es fallt auf, dass der ,Wendepunkt® (also die Stelle, an welcher der Korrekturfaktor Tr = 1 ist)
immer grofer wird.

Dies ist auf den ersten Blick kritisch anzumerken, da durchaus Temperaturkonstellationen maéglich sind,
die so eine unrealistische Korrektur nach sich ziehen wirden. Beispielsweise flihrt eine
Fahrbahnoberflachentemperatur von 26 °C im September dazu, dass die Verformungswerte bzw. die SCI-
Werte nach oben korrigiert werden mussten, obwohl bei einer Normierung auf 20 °C von einer Korrektur
nach unten auszugehen ist. Jedoch ist zu beachten, dass die Normbedingung nach der Definition der
verwendeten Korrekturgleichung der Monat Méarz ist (bei T = 20 °C). Aufgrund der dort vermuteten
Tauperiode ist die Tragfahigkeit derart herabgesetzt, dass andere Bedingungen im Vergleich deutlich
glnstiger fur die Tragfahigkeit der Befestigung sind. Deswegen wird bei der 0.g. Konstellation aus Monat
und Temperatur die Verformung in der Normierung vergrofert.
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Korrekturfaktor T, [-]

Juni
Juli
August
September ‘
Oktober apa-

N b

Dezember

Fahrbahnoberflachentemperatur T_ [°C]

Bild 16: Parameterstudie zum Saisonalitatskoeffizienten und der Fahrbahnoberflachentemperatur

Fahrbahnoberflachentemperatur T [°C]

Monat [-]

Bild 17: Parameterstudie zum ,,Wendepunkt" der Temperaturnormierung nach GRACZYK (2010)

Der TSD-Betreiber IBDIM aus Polen wendet dieses Normierungsverfahren standardmafRig an. Aus
Erfahrung wird hier die Fahrbahnoberflachentemperatur als Eingangswert verwendet und nicht die nach
beispielsweise dem BELLS-Verfahren prognostizierte Asphaltkdrpertemperatur, da nach Aussage des
TSD-Betreibers IBDiM die Fahrbahnoberflachentemperatur stabiler und kontrollierbarer sei.



62

3.2.2.5 Temperaturnormierungsverfahren nach NASIMIFAR et al. (2018)

Anhand von FE-Simulationen, unter Ricksichtnahme auf das viskoelastische Materialverhalten von
Asphalt, wurde ein Korrekturverfahren entwickelt, welches als Eingangsgrofie die Dicke des gesamten
Asphaltpakets bendétigt (neben der Temperaturinformation). Dabei wird ein Korrekturfaktor A errechnet, der
den SCI auf die Bezugstemperatur Tref normiert. Die Eigenschaften der ungebundenen Schichten werden
nicht berlcksichtigt, da diese nur einen geringen Einfluss auf den SCI aufweisen. Das theoretische Modell
wurde auf Versuchsstrecken in den U.S.A., aber auch in Australien und Europa validiert (NASIMIFAR,
CHAUDHARI, THYAGARAJAN & SIVANESWARAN, 2018). Wichtig zu erwahnen ist, dass NASIMIFAR et
al. (2018) zwar von einem SCltsp sprechen, jedoch hiermit einzig und allein den SCls meinen. Eine
Applikation dieses Normierungsverfahrens auf andere SCI ist damit ohne weiteres nicht moglich.

scl 10~00521  Tref +0,0322 - Tyep - log(hac) Gleichung 11:
= ref = Temperaturnormierungsverfahren nach
scI; 10-00521-T +0,0322 - T log(hac) NASIMIFAR et al. (2018)
mit: A= Temperaturkorrekturfaktor [-]
SClret = auf die Bezugstemperatur Tret normierter Wert des  [um]
SCI

SCIr = urspriinglicher Wert des SCI [um]
Tret = Bezugstemperatur (i.d.R. 20 °C) [°C]
hac = Dicke des Asphaltpakets [mm]
T= Temperatur in der Asphaltschicht (Annahme: int= [°C]

50 mm)



63

244----- :L ----- E-“ —_ t=10cm
t=12¢cm
22-—»-—--5— ----- E--- t=14cm
t=168cm
R E' ---- E'-' —_— t=18c¢m
t=20cm
18----- E’ """ E‘" t=22cm
t=24cm
R St L] [ y
t=28cm

Temperaturkorrekturfaktor A [-]

T T T t t t t
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 38 40

Asphaltkoérpertemperatur TK [°C]

Bild 18: Parameterstudie zum Temperaturkorrekturverfahren nach NASIMIFAR et al. (2018)

Bei der oben dargestellten Parameterstudie wurden Asphaltdicke und Asphaltkérpertemperatur variiert und
der daraus resultierende Temperaturkorrekturfaktor berechnet. Es wird deutlich, dass das
Korrekturverfahren bei geringen Asphaltdicken deutlich groRere Korrekturen vornimmt als bei hohen
Asphaltdicken. Wahrend sich bei einer Asphaltdicke von t = 10 cm der Temperaturkorrekturfaktor zwischen
0,4 und 2,5 bewegt (bei einer Asphaltkdrpertemperatur von 0 °C bzw. 40 °C), fallt die Spanne bei einer
Dicke von t = 30 cm deutlich geringer aus: zwischen 0,8 und 1,2.

Ebenso fallt auf, dass die Bestimmung des Korrekturfaktors eine vergleichsweise hohe Genauigkeit der
Angabe zur Asphaltdicke benétigt. Abweichungen von 2 cm flihren zu signifikanten Anderungen bei der
Bestimmung des jeweiligen Korrekturfaktors.

3.2.2.6 Widerstandsseitiges Temperaturkorrekturverfahren nach BOHM et al. (2011)

Die bisher vorgestellten Temperaturkorrekturverfahren konzentrieren sich ausschlief3lich auf eine Korrektur
von gemessenen oder unmittelbar davon ableit- oder riickrechenbaren Werten. Dies ist bei nahezu allen
Korrekturverfahren auch die Ubliche Verfahrensweise (European Commission. Directorate General
Transport, 2005). Der Ansatz von BOHM et al. (2011) jedoch normiert die Widerstandsseite, d.h. den
Grenz-/Orientierungswert. Dabei wurde aus einer Vielzahl von Elastizitdtsmodul-Untersuchungen eine
mittlere Master-Curve gebildet (bei einer Frequenz von f = 30 Hz, also der Belastungsfrequenz des FWD-
Versuchs) und mithilfe dieser mittleren Master-Curve die Elastizitdtsmoduln fur die jeweilige Temperatur
abgetragen. Als Referenztemperatur wurde Tf = 20 °C festgelegt und das Verhaltnis des
Elastizitatsmoduls bei vorliegenden Temperatur T und der Referenztemperatur Tres wird als
Umrechnungsfaktor fiir die widerstandsseitige Temperaturnormierung genutzt (s. Tab. 8).

Vorteil dieser Methode ist die Tatsache, dass jegliche lokalen Stérungen, die die gemessenen Werte
beeinflussen und durch die Temperaturkorrektur ggf. noch verstarkt werden, nun nicht mehr die
Rickrechnung beeinflussen. Zudem ergibt diese Verfahrensweise aus mechanischer Sicht Sinn, da die
untersuchte Verkehrsflachenbefestigung zum Zeitpunkt der Messung und bei vorliegender Temperatur
eine gewisse Tragfahigkeit aufweisen sollte. Daher erscheint aus dieser Sicht eine Korrektur der
Widerstandsseite auf die zum Untersuchungszeitpunkt vorliegende Temperatur sinnvoll.
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Auf der anderen Seite birgt dieser Ansatz annahmenbedingt durchaus Schwachen. So sind die mittleren
Elastizitdtsmoduln zwar experimentell bestimmt worden und bilden ein mittleres Verhalten von Asphalt ab,
jedoch ist diese Annahme im Einzelfall einer Untersuchung immer kritisch zu sehen, da die untersuchte
Asphaltbefestigung abweichende Eigenschaften hinsichtlich der Temperaturabhangigkeit des
Elastizitatsmoduls aufweisen kann.

0 14.800 0,229
5 11.900 0,286
10 8.400 0,400
15 5.400 0,629
20 3.400 1,000
25 2.300 1,514
30 1.640 2,086
35 1.320 2,571
40 1.150 2,943
45 1.060 3,200

Tab. 8: Umrechnungsfaktoren und iiberschligige Elastizititsmoduln (BOHM et al., 2011)

3.2.3 Normierung auf eine Bezugsgeschwindigkeit

BECKEDAHL et al. (2016) untersuchten den Einfluss der Geschwindigkeit auf TragfahigkeitsgroRen. Dabei
wurde mit drei verschiedenen Geschwindigkeiten auf einer Untersuchungsstrecke gemessen:

e v1=40km/h
e v2=60km/h
e v3=280km/h

Es wurde als Vergleichsparameter einzig Do untersucht. Es zeigte sich, dass Do mit abnehmender
Messgeschwindigkeit zunimmt. Zwischen den Werten fir Do bei 60 km/h und 80 km/h ist kein signifikanter
Unterschied festzustellen, wahrend der Wert fiir Do bei v1 = 40 km/h deutlich hoher ist (BECKEDAHL et al.,
2016). Ahnliche Befunde wurden bereits 2006 fir den Parameter SClsoo festgestellt (KRARUP,
RASMUSSEN, AAGAARD & HJORTH, 2006). Diesen Aussagen widersprechen BALTZER et al. (2010),
die in Reihenuntersuchungen mit gleichen Geschwindigkeitsklassen keinerlei Unterschiede fiir Do
feststellen konnten. Zurilickgefuhrt wird dies auf die Tatsache, dass diese Messungen in Australien
stattfanden und die gebundenen Schichten deutlich dinner ausgebildet werden als in Zentraleuropa.
Deswegen stellen sich ggf. visko-elastische Effekte nicht im selben Malle ein und der
Geschwindigkeitseinfluss verschwindet (BALTZER et al., 2010).

Derzeit existiert kein Normierungsverfahren, welches die Messgeschwindigkeit berlicksichtigt. Einzig ist
sicherzustellen, dass die Datenerfassung bei einer Geschwindigkeit von v > 40 km/h erfolgt. Darlber hinaus
bleibt die Messgeschwindigkeit bei der Normierung der Daten unberiicksichtigt (Forschungsgesellschaft
fur Stral’en- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a).
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3.3 Berechnung von Verformungsmulden

Da bei der Bewertung von Tragfahigkeitsmessdaten mittels TSD haufig zuerst die Verformungsmulde
berechnet wird, um daraus charakteristische Kennwerte zu ermitteln, kommt der Berechnung der
Verformungsmulde auf Grundlage der origindren TSD-Messdaten eine hohe Bedeutung zu. Hierzu werden
drei Verfahren vorgestellt, die derzeit eingesetzt werden. Hierzu soll neben einer theoretischen Erlauterung
des Verfahrens auch eine beispielhafte Berechnung von Verformungsmulden und charakteristischen
Kennwerten erfolgen, um die Unterschiede genauer beleuchten zu kdnnen. Dabei sind folgende Verfahren
zur Verformungsmuldenberechnung gangig:

Verwendung der Winkler'schen Bettungsfunktion

Asymmetrisches Modell nach PEDERSEN (2013)
Area-under-the-Curve-Verfahren (AUTC)

Euler-Darstellung der Verformungsmulde nach ZOFKA et al. (2014)

3.3.1 Verwendung der Winkler’'schen Bettungsfunktion

Der erste Ansatz des TSD-Herstellers zur Konstruktion einer Verformungsmulde aus Slope-Werten war die
Winkler'sche Bettungsfunktion (KRARUP et al., 2006). Bei diesem Ansatz wird ,der Boden durch ein
System von unendlich diinnen, voneinander entkoppelten Federn ersetzt.” (KOLYMBAS, 2007). Dadurch
hangt die Verformung nur noch von den Federsteifigkeiten ab — also dem Bettungsmodul. Durch tabellierte
Werte und einigen Annahmen, kdnnen auf Grundlage dieses Systems auch Spannungen und Dehnungen
berechnet werden. In Bild 1 ist das mechanische Modell schematisch dargestellt. Dabei sind folgende
mechanischen Parameter notwendig:

e Dicke der Platte h

o Elastizitatsmodul der Platte E

o Federsteifigkeit des Halbraums k
e Einzellast F

E,h

Bild 1: Prinzipskizze zur Winkler’schen Bettungsfunktion (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen
(FGSV), 2015a)

A Gleichung 12: Berechnung der
D(x) = —— " [cos(B -x) + sin(B x)] - e B'* Verformungsmulde anhand der
2B Winkler’schen Bettungsfunktion
(KRARUP et al., 2006)

mit: D(x) = Verformung im Abstand x zum Lastmittelpunkt [um]
X = Abstand zum Lastmittelpunkt [um]
A= Regressionskonstante [-]
B= Regressionskonstante [1/pm]

Der Ansatz ist auch insofern falsch, als die Verformungsmulde eines Strallenoberbaus ein
radialsymmetrisches (zweidimensionales) Flachenproblem ist, wahrend die Balkengleichung ein
eindimensionales Tragwerk abbildet. Wirde man aus der Flache ein eindimensionales Ersatzsystem
herausschneiden, so sahe das wie zwei Stiicke eines runden Kuchens aus, die gegenuberliegen und an



66

ihren Spitzen (dem Lastangriffspunkt) aneinanderstoRen. Dieses Ersatzsystem hat nicht wie der Balken
des Winkler-Ansatzes eine gleichmalige Steifigkeit, sondern hat in der Mitte (in der Nahe des
Lastangriffspunkts) eine geringere und in den aufienliegenden Bereichen eine grolere Steifigkeit.
Entsprechend ist das Tragwerk im Vergleich zur Verformung eines Balkens im Bereich des
Lastangriffspunkts deutlich starker, in den peripheren Stellen aber weniger stark gekrimmt.

Nach PEDERSEN (2013) ist ein solches Balkenmodell auRerdem nicht so zu parametrisieren, dass es zum
tatsachlichen (dynamischen) Verformungsverhalten passt, weswegen komplexere Materialmodelle von
Noéten sind, um das Materialverhalten von Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt bei der TSD-
Beanspruchungssituation nachbilden zu kdnnen (PEDERSEN, 2013).

3.3.2 Asymmetrisches Modell nach PEDERSEN (2013)

Den Ansatz einer Annaherung durch eine plausible Funktion wahit PEDERSEN (2013) mit der in Bild 20
dargestellten, zusammengesetzten Funktion fir den Slope-Verlauf. Dabei setzt sich diese Funktion aus
einer symmetrischen und einer asymmetrischen Teilfunktion zusammen, die den lastnahen bzw. lastfernen
Teil des Slope-Verlaufs abbilden sollen. Hierbei sind viele Regressionsparameter zu ermitteln, d.h. die
Ermittlung einer solchen Funktion fir jeden einzelnen Messpunkt ist sehr rechenintensiv. Die Giite der
Annaherung an den tatsachlichen Slope-Verlauf wird mithilfe einer Berechnung der kleinsten
Fehlerquadrate durchgefiihrt, wobei hier als Ergebnis der GOF steht. Dieser soll nach Angaben des
Herstellers nicht geringer ausfallen als 85 % bzw. 0,85. Der regressiv ermittelte Slope-Verlauf kann dann
in einem nachsten Schritt integriert werden, um den Verformungsverlauf zu erhalten. Die asymmetrische
Teilfunktion beriicksichtigt dabei den Versatz zwischen Lastmittelpunkt und Verformungsmaximum. Dieser
Versatz kann beim Ansatz der Winkler'schen Bettungsfunktion nicht erfasst werden, da hier ein ideal-
elastisches Materialverhalten angenommen wird. Beim Ansatz nach PEDERSEN (2013) wird der viskose
Materialverhaltensanteil durch die asymmetrische Teilfunktion abgefangen (Forschungsgesellschaft fir
Stral’en- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a; PEDERSEN, 2013).
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Bild 20: Ansatz fiir die Steigungsfunktion des asymmetrischen Modells nach PEDERSEN (2013) (Forschungsgesellschaft
fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a)

3.3.3 Area-under-the-Curve-Verfahren (AUTC)

Aufgrund der teilweise. unbefriedigenden Ergebnisse aus der urspringlichen
Verformungsmuldenberechnungsfunktion (s. Abschnitt 3.3.1) wurde das AUTC-Verfahren entwickelt.
Dabei wird ausgehend vom aufleren Rand der Slope-Verlauf ,von rechts nach links* integriert, um den
Verformungsmuldenverlauf zu ermitteln. Es wird davon ausgegangen, dass in einer Entfernung von 3.500
mm vom Lastmittelpunkt die Verformungsgeschwindigkeit vv = 0 ym/m ist. Von dort ausgehend wird der
Slope-Verlauf entgegen der x-Richtung integriert (s. Bild 21) (MOFFATT, MARTIN, MULLER & Al, 2014;
MULLER & MARTIN, 2012; MULLER & ROBERTS, 2013; MULLER, 2015).
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Slope ()= Vi,V

x Wheel offset (x)

Deflection (y)

Bild 21: Ermittlung der Verformungsmulde nach dem AUTC-Verfahren (MULLER & ROBERTS, 2013)

Aufgrund der Tatsache, dass es bei den ersten TSD weniger Doppler-Laser gab, war die Berlicksichtigung
bzw. Annahme des aulleren Endes der Slope-Kurve (engl. ,tail taming"), d.h. der Verlauf ab 900 mm
Entfernung zum Lastmittelpunkt, ein gro3es Problem, da in diesem Bereich keine weiteren Messwerte zur
Verfigung standen aber bereits kleinste Abweichungen sich deutlich im Verformungsverlauf (nach
Integration) bemerkbar machten. Deswegen existiert die Bedingung, dass der angenaherte Slopesoo max.
1,5-mal so grof} sein durfte, wie der angendherte Slopegoo (WIX et al., 2016). Zudem besteht eine weitere
Einschrankung bzgl. des Slope1.5s00 (SCHMALZER & WEITZEL, 2017). Der Verlauf des Slope wird mittels
Curve Fitting bestimmt, das Curve Fitting erfolgt mithilfe von kubisch hermiteschen Splines (cSplines)
(MULLER & ROBERTS, 2013). Hierzu werden n Kontrollpunkte definiert, die mit n—1 Segmenten
miteinander verbunden sind. Diese Segmente bestehen aus kubischen Polynomen, die stetig
differenzierbar sind. Nachdem der gemessene Slope-Verlauf durch die Splineannaherung unter
Berucksichtigung des ,tail taming“ approximiert wurde, kann die rickwartige Integration zur Berechnung
der Verformungsmulde erfolgen.

3.3.4 Euler-Darstellung der Verformungsmulde nach ZOFKA et al. (2014)

In der Kontinuumsmechanik sind zwei verschiedene Betrachtungsweisen fiir Bewegungen gelaufig: die
Euler-Darstellung und die Lagrange-Darstellung. Diese sind folgendermafRen definiert (ALTENBACH,
2012):

e Lagrange-Darstellung: Der Beobachter ist mit dem sich bewegenden Teilchen verbunden und
misst die Veranderungen der jeweiligen Eigenschaften.

e Euler-Darstellung: Der Beobachter ist ortlich an einem Punkt fixiert und kann das Passieren des
Teilchens sehen. Es werden die Veranderungen der jeweiligen Eigenschaften fir den
Betrachtungsort erfasst.

Eine schematische Darstellung dieser Betrachtungsweisen ist der Bild 22 zu entnehmen. Fir TSD-
Tragfahigkeitsmessungen ist die Lagrange-Darstellung die Uubliche Betrachtungsweise, da die
Verformungsgeschwindigkeiten am Ort der Doppler-Laser erfasst werden, die sich stadndig bewegen (s.
Bild 23).
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Bild 22: Unterscheidung zwischen der Lagrange- und der Euler-Darstellung (SHADLO, OGER & LE TOUZE, 2016)

volume element

Anhand eines Beispiels (200 m langer Abschnitt) fihrten ZOFKA et al. (2014) eine solche Transformation
in die Euler-Darstellung durch. Problematisch hierbei ist die genaue Lokalisierung des Bezugspunkts bei
der gegebenen Auflésung des TSD in Kombination mit der Messgeschwindigkeit. Der Vorteil einer solchen
Betrachtungsweise ist die Mdoglichkeit der Identifikation der Phasenverschiebung zwischen Last und
Verformung (ZOFKA, SUDYKA, MALISZEWSKI, HARASIM & SYBILSKI, 2014). Bisher war die vorgestellte
Publikation der einzige Versuch einer Bezugspunkttransformation.
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Bild 23: Euler-Darstellung der Verformung (ZOFKA ET AL., 2014)
3.4 Charakteristische Tragfahigkeitskennwerte

Bei der Definition von Kennwerten sind zweierlei Vorgehensweisen Ublich. Zum einen kénnen aus den
originaren TSD-Daten, d.h. aus den Slope-Werten, Riickschliisse auf die Tragfahigkeit der Befestigung
hezogen werden. Zum anderen kann aus den origindren TSD-Daten die Verformungsmulde ermittelt
werden, aus welcher dann Kennwerte zur Bewertung der Tragfahigkeit errechnet werden kdnnen. In einer
Vielzahl von Forschungsarbeiten konnte die Verbindung zwischen Rickrechnungsparametern aus
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Tragfahigkeitsmessungen und mechanischen Eigenschaften von Verkehrsflachenbefestigungen
nachgewiesen werden (PARK, KIM & PARK, 2005; XU, RANJITHAN & KIM, 2002a, 2002b).

Basisdaten
Berechnung ‘ Verfahren zur Berechnung
der Verformung
8 c Slope =—>|| pedersen ||™ Verformung
S : :
ap 0 : : :
.F_U a0 ‘ ‘ : : ‘ ‘ v
W S B> Winkler
S Slopesoo Scl . . Do Radius
- p - .
v
Bewertung

Bild 24: Ermittlung von TragfahigkeitskenngroBen auf Grundlage von TSD-Messdaten (Forschungsgesellschaft fir
StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a)

Im nachfolgenden Abschnitt sollen samtliche Parameter vorgestellt werden, die aus TSD-Messungen
berechnet/ermittelt werden kdnnen. Dabei soll zwischen zwei Kategorien unterschieden werden:

e Geometrische Parameter: Parameter, die entweder unmittelbar aus den
Verformungsgeschwindigkeiten oder der Verformungsmulde ermittelt oder solche, die aus der
Form der Verformungsmulde berechnet werden kénnen.

e Mechanikgestitzte Parameter: Parameter, die liber eine modellhafte Annahme der Befestigung,
aus der Verformungsmulde oder den Verformungsgeschwindigkeiten berechnet werden kdnnen.

Grundsatzlich gilt, dass viele der nachfolgend vorgestellten Parameter ihren Ursprung in anderen
Tragfahigkeitsmessverfahren haben. Daher werden auch viele verschiedene Parameter inkl. vorhandener
Bewertungshintergriinde vorgestellt, bevor diese dann hinsichtlich ihres Nutzens bewertet werden.

3.41 Slope-Werte P;i

Ahnlich wie beim FWD, kann ein Ansatz fiir das TSD sein, originare Messwerte bzw. deren unmittelbare
Derivate als charakteristische Parameter zur Bewertung der Tragféhigkeit heranzuziehen. Im Falle des
TSD ware dies der Slope-Wert, also die Steigung der Verformungsmulde an der Stelle x. In GroRbritannien
wird hierzu Psoo verwendet, da die Steigung in 300 mm Entfernung zum Lastmittelpunkt das
Verformungsverhalten der gebundenen Schichten widerspiegelt (Forschungsgesellschaft fir StralRen- und
Verkehrswesen (FGSV), 2019a). In Bild 2 ist die geometrische Bedeutung des Paoo dargestellt, wahrend in
Tab. 9 die in Grof3britannien verwendeten Orientierungswerte zur Bewertung wiedergegeben sind. Hierzu
sei angemerkt, dass diese Orientierungswerte fir das Fernstralennetz definiert wurden und daher nicht
unmittelbar auf Straf3en aller anderen StralRenkategorien verwendet werden konnen.
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Entfernung zum Lastmittelpunkt
>

dx
X d.
Slopesoo

Verformung

Bild 2: Schematische Darstellung des Pso0 (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a)

1 keine Erhaltungsmafinahme erforderlich 0-04

2 wahrscheinlich keine ErhaltungsmafRnahme erforderlich 0,4-0,8
wahrscheinlich Erhaltungsmal3nahme erforderlich — vertiefte

3 : 0,8-1,2
Untersuchungen notwendig

4 sehr wahrscheinlich ErhaltungsmaBnahme erforderlich — 512

vertiefte Untersuchungen notwendig
Tab. 9: Orientierungswerte fiir den P3o0-Wert (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a)
3.4.2 Verformungen Di

Da die Verformungsmulde der origindre Outputwert des FWD ist, wurden viele Vergleichsmessungen
zwischen FWD und TSD anhand der Verformung im Lastmittelpunkt Do verglichen. Ebenso wird aus eben
jenem genannten Grund Do in vielen Landern als kennzeichnender Parameter fir die Tragfahigkeit
herangezogen, weswegen dieser Wert auch fir TSD-Messungen besteht. Wie in Abschnitt 3.3 ausgefiihrt,
existieren derzeit Unsicherheiten hinsichtlich der mathematischen Herleitung der Verformungsmulde aus
den originéren Slope-Werten, sodass eine Ubernahme von Orientierungswerten aus FWD-Messungen zu
hinterfragen ist. Zu beachten sind zudem die Beanspruchungssituationen, die bei den beiden
Messverfahren sehr unterschiedlich ausfallen und damit auch die Tragwerksreaktion. Hierbei ist auch die
Phasenverschiebung zu beachten, die zwischen Lastmittelpunkt und Verformungsmaximum besteht.
Aufgrund der dynamischen Belastung durch das TSD (auch in horizontaler Richtung), der viskoelastischen
Materialeigenschaften von Asphalt und der Massentragheit sind diese beiden ausgezeichneten Stellen
nicht kongruent.

Grundsatzlich gilt jedoch, dass Verformungen in der Nahe des Lastmittelpunkts die mechanischen
Eigenschaften der oberen (gebundenen) Schichten reprasentieren. Je weiter entfernt die betrachtete Stelle
vom Lastmittelpunkt ist, desto eher spiegelt diese die Eigenschaften der tiefer liegenden (ungebundenen)
Schichten wider. In den Tabellen Tab. 1, Tab. 11 und Tab. 12 sind Ansatze zur Bewertung von
Verkehrsflachenbefestigungen aus Polen, Irland und Siidafrika wiedergegeben.
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Entfernung zum Lastmittelpunkt
7y .

Do

Verformung

Bild 3: Schematische Darstellung des Do

sehr gut < 250
gut 250 — 580
ausreichend 580 — 730
nicht ausreichend > 730

Tab. 1: Orientierungswerte fiir die Verformung im Lastmittelpunkt Do in Polen (Zarzad Drog Wojewédzkich w Olsztynie,
2018)

sehr gut <100 <10
gut 100 — 200 10 — 20
befriedigend 200 - 350 20-30
ausreichend 350 — 500 30 —-40
ungentgend 500 — 700 40-50
Mangelhaft > 700 > 50

Tab. 11: Orientierungswerte fiir die Verformungen Do und D2.100 in Irland (Bonneagar lompair Eireann, 2000)

sehr gut < 250

gut 250 — 400
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ausreichend 400 — 600

nicht ausreichend > 600

Tab. 12: Orientierungswerte fiir die Verformung im Lastmittelpunkt Do in Siidafrika fiir Verkehrsflichenbefestigungen aus
Asphalt (Department of Transport of South Africa, 1997)

Betrachtet man exemplarisch die Orientierungswerte fir Do in den 0.g. L&dndern, so kénnen Ahnlichkeiten
festgestellt werden, obwohl sich der konstruktive Aufbau der Asphaltbefestigungen deutlich unterscheidet.
Zusétzlich wird in Irland Dz.100 als Kriterium zur Bewertung der ungebundenen Schichten herangezogen,
was in anderen Landern nicht geschieht.

In GroRbritannien wird zur Bewertung der gebundenen Schichten ebenso Do, fiir die ungebundenen
Schichten wird D100 verwendet (The Stationery Office [TSO], 2008). In Australien werden fir die
Bewertung von Do keine Zahlenwerte definiert, sondern es findet eine funktionale Verkniipfung mit dem
tatsachlichen Verkehrsaufkommen und den damit einhergehenden Achsiliberfahrten statt (HUBNER &
JAMESON, 2008).

3.4.3 Kriimmungsradien Ri

Der mechanische Ansatz zur Herannahme des Krimmungsradius als charakteristischen Parameter liegt in
der Annahme begriindet, dass die Biegung und damit die Krimmung eines Korpers unmittelbar (durch
Stoffgesetze) mit den Spannungen und Dehnungen verbunden ist. Im Lastmittelpunkt ist die groRte
Kriimmung zu beobachten, weswegen an dieser Stelle auch mit den gréten Dehnungen zu rechnen (s.
Bild 27). Fur den Krimmungsradius R(x) gilt:

x2 Gleichung 1: Kriimmungsradius R(x)
R(x) = (DEHLEN, 1962)
2D (—DO —1)
o \D(x)
mit: R(x) = Krimmungsradius in der Entfernung x vom [mm]
Lastmittelpunkt
X = Entfernung der betrachteten Stelle vom [mm]
Lastmittelpunkt
Do = Verformung im Lastmittelpunkt [mm]
D(x) = Verformung in der Entfernung x vom [mm]
Lastmittelpunkt

Nach derzeitigem Kenntnisstand wird der Krimmungsradius R(x) allerdings nicht als charakteristischer
Tragfahigkeitskennwert verwendet, sondern allenfalls als HilfsgroRe. Dementsprechend existieren auch
keine Orientierungswerte, die die Gite der Befestigung anhand des ermittelten Krimmungsradius
bewerten. In Deutschland wird der Krimmungsradius im Lastmittelpunkt Ro als Zwischenwert verwendet,
um hieraus die Tragfahigkeitszahl Tz (s. Abschnitt 3.4.15) zu berechnen.

Grundsatzlich existiert aber ein Zusammenhang zwischen dem Krimmungsradius Ro und den
mechanischen Eigenschaften der gebundenen Schichten (JENDIA, 1995). Ro kann mittels der
Verformungen Do und D210 (Geophonpositionen des FWD) berechnet werden:
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Ry, = 24,494 - (D, — D210)—0,899 Gleichung 14: Kriimmungsradius Ro
(Forschungsgesellschaft fiir Stralen-
und Verkehrswesen (FGSV), 2014a)

mit: Ro = Krimmungsradius im Lastmittelpunkt [m]
Do = Verformung im Lastmittelpunkt [mm]
D210 = Verformung in einer Entfernung von 210 mm vom [mm]
Lastmittelpunkt

Entfernung zum Lastmittelpunkt
>

Verformung

Bild 27: Schematische Darstellung des Ro — elliptische Form ergibt sich aus der iiberhohten Darstellung der z-Achse
(Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a)

3.4.4 Flache A
Die Flache A beschreibt den Flacheninhalt der Verformungsmulde, die nach der Simpsonregel berechnet

wird. Der Flacheninhalt wird dabei um den Betrag der Maximalverformung Do bereinigt
(GOPALAKRISHNAN & THOMPSON, 2005):

D D D Gleichung 15: Fliche A (LUKANEN ET
A=6- (1+2 . D300, Peoo 900) AL 2000? (
D, D, D,
mit: A= Flache []

Do = Verformung im Lastmittelpunkt [mm]

Dasoo = Verformung in einer Entfernung von 300 mm vom [mm]
Lastmittelpunkt

Deoo = Verformung in einer Entfernung von 600 mm vom [mm]
Lastmittelpunkt

Dooo = Verformung in einer Entfernung von 900 mm vom [mm]
Lastmittelpunkt

Dieser Parameter wies im Vergleich zu versuchstechnisch erfassten Materialparametern eine gute
Korrelation auf und reprasentiert die relative Steifigkeit des gebundenen Oberbaus im Vergleich zur
Steifigkeit des ungebundenen Oberbaus (HOFFMAN & THOMPSON, 1982a). Entwickelt wurde dieser
Parameter auf Grundlage von Benkelman-Balken- und FWD-Tragfahigkeitsmessungen. Aufgrund des
relativen Aussagecharakters existieren hierzu keine Orientierungswerte, sondern der Wert wird nur
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zusatzlich hinzugezogen zur Bewertung des gebundenen Oberbaus. In Kombination mit anderen
Parametern (beispielsweise F2) wurden hiermit gute Erfahrungen bei der Detektion von Schaden im
Oberbau gemacht (KIM, LEE & RANJITHAN, 2000).

Entfernung zum Lastmittelpunkt
-

Verformung

Bild 28: Schematische Darstellung der Flache A

3.4.5

Formfaktoren Fi

Die Formfaktoren F1 und F2 sind auch als geometrische Parameter zu sehen und bilden die Krimmung der
Verformungsmulde an einer bestimmten Stelle der Mulde ab. Der Parameter F1 ist umgekehrt proportional
zum Verhaltnis der Steifigkeit vom gebundenen Oberbau zum ungebundenen Oberbau (Lukanen, Stubstad
& Briggs, 2000). Der Formfaktor F2 hingegen kann in Kombination mit anderen Parametern die
Tragfahigkeit der ungebundenen Schichten abbilden (beispielsweise BDI) (Kim, Lee & Ranjithan, 2000).

mit:

mit:

Dy — Dggo Gleichung 16: Formfaktor F1 (LUKANEN
Fi = ——— et al., 2000)
D300
Fi= Formfaktor [-]
Do = Verformung im Lastmittelpunkt [mm]
Dasoo = Verformung in einer Entfernung von 300 mm vom [mm]
Lastmittelpunkt
Deoo = Verformung in einer Entfernung von 600 mm vom [mm]
Lastmittelpunkt
D3o9 — Dggo Gleichung 17: Formfaktor F2 (LUKANEN
F, = ———— et al., 2000)
D600
Fi= Formfaktor [-]
Dasoo = Verformung in einer Entfernung von 300 mm vom [mm]
Lastmittelpunkt
Deoo = Verformung in einer Entfernung von 600 mm vom [mm]

Lastmittelpunkt
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Dooo = Verformung in einer Entfernung von 900 mm vom [mm]
Lastmittelpunkt

3.4.6 Oberflachenkriimmungsindex SCl;

Allgemein wird der Oberflachenkrimmungsindex SCI definiert als Differenz der Verformung im
Lastmittelpunkt und der jeweils betrachteten Stelle i (s. Bild 29: hier beispielhaft der SClso). Geometrisch
kann der SCI also als Stich des Schmiegekreisradius bezeichnet werden.

SCI; = Dy,— D; Gleichung 18:
¢ ¢ Oberflichenkriimmungsindex SCI;
mit: SCli = Oberflachenkrimmungsindex an der Stelle i [um]
Do = Verformung im Lastmittelpunkt [um]
Di= Verformung in einer Entfernung von i mm vom [um]
Lastmittelpunkt

Indizes, die aus Differenzen zweier Verformungen bestehen, sind deswegen interessant, da davon
ausgegangen wird, dass durch die Bildung von Differenzen, die mechanischen Eigenschaften einzelner
Schichten betrachtet werden kdnnen (ANDERSON, 1977; HORAK, 1987a). Der SClso0 hat dabei eine
besondere Rolle, da dieser Parameter zuverldssige Aussagen Uber die Steifigkeit der gebundenen
Schichten liefern kann (HORAK, 1987b). Andere Untersuchungen kommen zu ahnlichen Aussagen (XU et
al., 2002b).

FLINTSCH et al. (2012) und NASIMIFAR et al. (2016) merken an, dass es bei der Aussagekraft des SClaoo
Unsicherheit gibt, da die Verformung im Lastmittelpunkt nicht gleichzusetzen ist mit dem Ort der maximalen
Verformung. Hinzu kommt, dass sich aufgrund der variierenden Materialeigenschaften der Ort der
maximalen Verformung verandert und somit der berechnete SClsoo nicht dem geometrischen Stich des
Schmiegekreisradius entspricht (FLINTSCH, FERNE, DIEFENDERFER, KATICHA, BRYCE, NELL &
CLARK, 2012; NASIMIFAR, THYAGARAJAN, SIDDHARTHAN & SIVANESWARAN, 2016). Trotzdem wird
weiterhin der SClsoo vielerorts als charakteristischer Parameter fir die Tragfahigkeit der gebundenen
Schichten verwendet.

Entfernung zum Lastmittelpunkt
>

Verformung

Bild 29: Schematische Darstellung des SClso (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a)

In Tab. 13 sind Orientierungswerte fiir den SClso aus Polen dargestellt. Diese wurden auf Grundlage von
Messungen im Woiwodschaftsnetz (vergleichbar mit einem LandstraRennetz in Deutschland) gebildet.
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Hierbei wurde die Haufigkeitsverteilung der gemessenen Werte genommen und Quantilwerte als Grenzen
festgesetzt.

sehr gut <120
gut 120 — 290
ausreichend 290 — 360
nicht ausreichend > 360

Tab. 13: Orientierungswerte fiir den SClso in Polen (Zarzad Drég Wojewoédzkich w Olsztynie, 2018)

In Danemark existieren Orientierungswerte fiir die Bewertung von Tragfahigkeit anhand des SClsoo-Wertes,
in Abhangigkeit von der durchschnittlich taglichen Verkehrsbelastung mit der dquivalenten 10-t-Achslast
(ESAL). Diese sind in Tab. 14 dargestellt:

gut < 600 X ESALI-10810(2)]
angemessen zwischen ,gut® und ,schlecht®
schlecht > 900 X ESAL[-10810(2)]

Tab. 14: Orientierungswerte fiir den modifizierten SClzoo (unter Beriicksichtigung des ESAL) (Forschungsgesellschaft fiir
StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2019a)

In Tab. 14 wird die Tragfahigkeit einer Befestigung in drei Bereiche unterteilt: gut, angemessen, schlecht.
Die Kategorisierung erfolgt dabei mithilfe des vorhandenen SClso. Dieser wird mit einem SCl3o0,max
verglichen, der aus der tatsachlichen Beanspruchung berechnet wird:

scI — . ESALI-10810(2)] Gleichung 19: Maximaler SClsoo in
300max = fok Abhingigkeit von der Verkehrsbelastung
mit; SClacomax = Grenzwert fir den SClsoo [um]
fok = Beanspruchungsfaktor [um]

Fir die Grenze zwischen guter und angemessener
Tragfahigkeit: fox = 600 pm

Fir die Grenze zwischen angemessener und
schlechter Tragfahigkeit: fox = 900 um

ESAL = Aquivalente 18.000-Ib-Achsiibergdnge pro Tag [Al/d]
(muss in  aquivalente  10-t-Achsiibergange
umgerechnet werden

Die Umrechnung der DTV®Y)-Werte in ESAL-Werte erfolgt dabei mithilfe der gangigen Parameter aus der
RStO 12 (Forschungsgesellschaft fiir StralRen- und Verkehrswesen (FGSV), 2012a):
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10 )4 Gleichung 20: Umrechnung des ESAL in

= o) . faf1-f2 [z [z=———==) DTV
ESAL = DTV Aom " fa 1 [z f3 (8,1646627

mit: ESAL = Aquivalente 18.000-Ib-Achsiibergdnge pro Tag [Al/d]
(muss in aquivalente  10-t-Achsiibergange
umgerechnet werden

DTVEV) = Durchschnittliches tagliches [Kfz/d]
Schwerverkehrsaufkommens

QgBm = Lastkollektivquotient []

fa= durchschnittliche Achszahl pro Fahrzeug des [-]
Schwerverkehrs

f1= Fahrstreifenfaktor []

fa= Fahrstreifenbreitenfaktor []

fs = Steigungsfaktor []

Der Beanspruchungsfaktor fok aus Gleichung 19 ist dabei fur FernstralRen festgelegt worden. Dieser kann
so jedoch nicht fir Verkehrsflachenbefestigungen anderer StralRenkategorien angewendet werden. Hierzu
ist Forschungsbedarf notwendig, um typische Beanspruchungsfaktoren fiir andere Stral3enkategorien
festzulegen. Zudem ist es méglich, mehr als drei Tragfahigkeitsklassen zu definieren. Je nach Bedarf und
Anwendungsszenario ist auch eine hdhere Zahl an Klassen denkbar.

Grundsatzlich sind auch andere SCI-Werte denkbar. So untersuchen NASIMIFAR et al. (2016) auch die
Auspragung folgender Werte: SCl200, SClaso, SClsoo, SClaoo, SCl1.200 und SCli.500. Flir den SCl200 wurde
festgehalten, dass dieser noch mehr von der Ungenauigkeit bzgl. der Ermittlung von Do und der Schiefe
der mechanisch korrekten Verformungsfigur abhangig ist und daher eine noch grofiere Unsicherheit in sich
birgt als der SClzoo (NASIMIFAR et al., 2016).

3.4.7 Oberflachenkriimmungsindex SClsus

JENDIA (1995) stellte fir FWD-Tragfahigkeitsmessungen fest, dass der Elastizitdtsmodul der
ungebundenen Schichten sehr gut Uber die Verformungsdifferenzen am aufleren Rand der
Verformungsmulde abgebildet werden kann (JENDIA, 1995). Der menchanischen Zusammenhang kann in
Bild 30 nachvollzogen werden. Hierfir etablierte er den Untergrund-/Unterbau-Indikator Ul, der
folgendermalen definiert ist:

UL = SClsuy = Dovo = Disu Glehung 21 Ut
mit: ul = Untergrund-/Unterbau-Indikator [um]
SClsus = Oberflachenkrimmungsindex [um]
Dgoo = Verformung in einer Entfernung von 900 mm vom [um]

Lastmittelpunkt
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D1.500 = Verformung in einer Entfernung von 1.500 mm vom  [um]
Lastmittelpunkt

FWD-Last
D

D, - Eigenschaten des ¥ D D D D D,

gesamien Tragsystems l I . l I
Aspnat \% adas = D - Eigenschaten
\\-.- H i Z%2  unterhalb des Asphalts
Tragschicht Fmeeall — 8 B -
T
.

Unterbau

Zone der D - Eigenschaten unterhalb

des Unterbaus

Untergrund

e

Bild 30: Verbindung zwischen Ort der gemessenen Verformungen und Schichteigenschaften (DONOVAN & TUTUMLUER,
2009)

Mithilfe einer Parameterstudie wurden verschiedene Elastizitatsmoduln fiir die ungebundenen Schichten
angenommen, wobei die Dicke und die Steifigkeit der gebundenen Schichten nicht verandert wurde. Auf
Grundlage der Spektralelementmethode (eine Art vereinfachte FEM) wurden darauf aufbauend
Verformungsmulden berechnet, unter der Annahme eines ideal-elastischen Materialverhaltens. Das
vorliegende Modell wurde an der Université de Lyon in Kooperation mit dem Service Technique de
I'Aviation Civile (STAC) entwickelt und beruht auf den Annahmen und Beschreibungen von AL-KHOURY
et al. (2011) (AL-KHOURY, SCARPAS, KASBERGEN, BLAAUWENDRAAD & VAN GURP, 2001; AL-
KHOURY, SCARPAS, KASBERGEN & BLAAUWENDRAAD, 2001; AL-KHOURY, KASBERGEN,
SCARPAS & BLAAUWENDRAAD, 2001; AL-KHOURY, SCARPAS, KASBERGEN & BLAAUWENDRAAD,
2002; ROUSSEL, 2019). Die Ergebnisse der Parameterstudie und die Auswirkung eines sich verandernden
Elastizitatsmoduls der ungebundenen Schichten auf den SClsoo und den SClsus sind in Bild 31 dargestellt:

)T T T T T T T T T ] b) =1

SClag [um]
SClsg [um]

......................................................................................................

- E, [MPa] ' E, .[MPa]

Bild 31: a) SClse0 in Abhdngigkeit vom Elastizititsmodul der ungebundenen Schichten; b) SClsys in Abhangigkeit vom
Elastizitdtsmodul der ungebundenen Schichten

Wahrend die Werte fir den SClsoo nahezu unbeeinflusst sind vom Elastizitdtsmodul der ungebundenen
Schichten, zeigt sich ein nichtlineares antiproportionales Verhaltnis zum SClsus. Bei der Durchfiihrung einer
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Rickrechnung anhand der theoretisch ermittelten Verformungsmulden kénnen auch die vom FWD-
Verfahren bekannten Parameter ermittelt werden — so z.B. auch der Schichtmodul der ungebundenen
Schichten Mo (s. Abschnitt 3.4.20). Ein Vergleich von Mo mit dem SClsus ist der Bild 32 zu entnehmen.
Auch hier zeigt sich ein nichtlineares antiproportionales Verhaltnis zwischen den beiden Parametern.
Wirde der Orientierungswert flir Mo zugrunde gelegt (= 150 MPa), so lage der Grenzwert fir den SClsus
bei 45 ym. Da die rechnerischen Verformungsmulden allerdings auf der Belastungssituation des FWD
beruhen, ist ein direkter Transfer von Grenzwerten nicht mdglich. Grundsatzlich fihrt eine Ermittlung von
FWD-Kennzahlen mithilfe von TSD-Verformungsmulden zu sehr pessimistischen Ergebnissen. Deswegen
erscheint eine Festlegung des SClsusgrenz = 60 pm sinnvoll. Eine weitere Differenzierung in
Tragfahigkeitsklassen hingegen erscheint nicht sinnvoll, da die Entscheidung Uber die Instandsetzung von
ungebundenen Schichten einer Verkehrsflachenbefestigung bindrer Natur ist. Den selben
Orientierungswert zur Bewertung der ungebundenen Schichten wahlte auch JENDIA (1995) fir den
Untergrund-Unterbau-Indikator, errechnet aus FWD-Tragfahigkeitsmessungen (JENDIA, 1995).

SClgs [Mm]

..............................................................

M, [MPa]

Bild 32: SClsus in Abhéngigkeit vom Schichtmodul der ungebundenen Schichten Mo

3.4.8 Unterbaukriimmungsindex BCI

Entfernung zum Lastmittelpunkt

Dooo

Verformung

\/

Bild 33: Schematische Darstellung des BCI

Der Unterbaukrimmungsindex BCI ist auch eine Verformungsdifferenz und soll ebenso die Tragfahigkeit
der ungebundenen Schichten charakterisieren. Dabei ist er folgendermafien definiert:
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BCI = D¢y — Dogg Gleichung 2: Unterbaukriimmungsindex
BClI
mit: BCl = Unterbaukrimmungsindex [um]
Deoo = Verformung in einer Entfernung von 600 mm vom [um]
Lastmittelpunkt
Dgoo = Verformung in einer Entfernung von 900 mm vom [um]

Lastmittelpunkt

Dieser Parameter wurde erstmals von KILARESKI & ANANI (1982) verwendet und soll die Tragfahigkeit
der ungebundenen Schichten reprasentieren (KILARESKI & ANANI, 1982). Der Grundgedanke ist, dass
die Eigenschaften der ungebundenen (also tieferliegenden) Schichten von der Geometrie des dulleren
Teils der Verformungsmulde charakterisiert werden. Diese Feststellung wurde in einer Vielzahl von
Untersuchungen in den U.S.A. bestatigt (HOSSAIN & ZANIEWSKI, 1991; KIM et al., 2000; MCCULLOCH

& TAUTE, 1982; XU et al., 2002b).

3.49 Unterbauschadensindex BDI

Entfernung zum Lastmittelpunkt
Verformung
Bild 4: Schematische Darstellung des BDI
BDI = D359 — Dgqp Gleichung 3: Unterbauschadensindex
BDI

mit: BDI = Unterbauschadensindex [um]

D3oo = Verformung in einer Entfernung von 300 mm vom [um]
Lastmittelpunkt

Deoo = Verformung in einer Entfernung von 600 mm vom [um]
Lastmittelpunkt

Der Unterbauschadensindex BDI reprasentiert, dhnlich wie der BCI, die Steifigkeit der tieferliegenden,
ungebundenen Schichten. Jedoch wird hier ein naheres sich zum Lastmittelpunkt befindliches
Verformungspaar gewabhlt. In den Untersuchungen von DONOVAN & TUTUMLUER (2009) wird der BDI
als besserer Indikator fiir die Tragfahigkeit der ungebundenen Schichten beschrieben (DONOVAN &
TUTUMLUER, 2009). Dies liegt jedoch in der Tatsache begrindet, dass die untersuchten
Verkehrsflachenbefestigungen eine sehr geringe Dicke des gebundenen Oberbaus aufweisen und die
Gesamtbefestigung ebenso eine vergleichsweise geringe Dicke aufweisen (vor allem im Vergleich zu in
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Deutschland Ublichen Befestigungsdicken). Deswegen kann daraus geschlussfolgert werden, dass das
verwendete Verformungspaar umso weiter vom Lastmittelpunkt entfernt sein muss, je dicker der
Befestigungsaufbau ist, um die Tragfahigkeit der ungebundenen Schichten beschreiben zu kdnnen.

3.4.10 Flache unter dem Befestigungsprofil AUPP

Die Flache unter dem Befestigungsprofil AUPP ist der Gegenpart zur Flache A und spiegelt daher die
Tragfahigkeit der gebundenen Schichten wider. Ein niedriger Wert fir AUPP bedeutet daher, dass die
Steifigkeit der gebundenen Schichten hoch ist (GOPALAKRISHNAN & THOMPSON, 2005;
GOPALAKRISHNAN, 2009). Entwickelt wurde dieser Parameter von HILL (1988) auf Grundlage der ILLI-
PAVE-Datenbank (ein Befestigungs-FE-Programm (THOMPSON, 1989)). Es wurde nachgewiesen, dass
der AUPP in direktem Zusammenhang steht mit den Zugspannungen an der Unterseite der Asphaltschicht
— dies wurde durch Korrelationsanalyse von FWD-Tragfahigkeitsmessungen und Dehnungsmessstreifen
durchgefiihrt (ALVAREZ & THOMPSON, 1998; GARG & THOMPSON, 1998; HILL, 1988; WANG, LI & JI,
2018). Der AUPP ist folgendermalen definiert:

5:Dy— 2+ D3p90— 2 Dggo— Dogo Gleichung 24: Fliche unter dem
AUPP = > Befestigungsprofil AUPP (HILL, 1988)

mit: AUPP = Flache unter dem Befestigungsprofil [um]

Do = Verformung im Lastmittelpunkt [um]

D3oo = Verformung in einer Entfernung von 300 mm vom [um]
Lastmittelpunkt

Deoo = Verformung in einer Entfernung von 600 mm vom [um]
Lastmittelpunkt

Dgoo = Verformung in einer Entfernung von 900 mm vom [um]

Lastmittelpunkt

In aktuellen Untersuchungen wurde zudem festgestellt, dass der AUPP der sensitivste Parameter zur
Identifikation von Bereichen ist, die durch Verkehrsbeanspruchung in ihrer strukturellen Substanz
geschwacht wurden (GOPALAKRISHNAN & THOMPSON, 2005). Fir den AUPP gilt aber, wie auch bereits
fur den SClsoo, dass durch die Herannahme von Do und die Unsicherheiten, die hierdurch entstehen, die
Ubertragung dieses, von FWD-Tragfahigkeitsmessungen abgeleiteten, Parameters, anféllig ist fir
Ungenauigkeiten.

3.411 Tangentiale Neigung TS;

Der tangentiale Slope TS gibt die Steigung der Verformungsmulde an der Stelle i wieder und ist damit
gleichzusetzen mit dem Slope-Wert Pi (s. Abschnitt 3.4.1). In der Literatur wird deswegen explizit nochmals
TS erwahnt, da dieser Wert bei FWD-Tragfahigkeitsmessungen aus den Verformungswerten hergeleitet
werden muss (durch Anschmiegen einer Regressionsfunktion an die Verformungsmulde). Fir den
vorliegenden Forschungsbericht sollen TS; und P; als gleichwertig betrachtet werden, da sie physikalisch
dasselbe ausdriicken. Interessant ist, dass in friiheren Untersuchungen anhand von FWD-Messungen und
Simulationen TS als verlasslicher Parameter zur Identifikation von Schwachung der strukturellen Substanz
im gebundenen Oberbau herausstach (University of Dundee. Department of Civil Engineering, 1980).

oD Gleichung 25: Tangentiale Neigung TS;i
TS, = — (NASIMIFAR et al., 2016)
ar
mit: TSi= Tangentiale Neigung an der Stelle i [um/m]

= Verformung an der Stelle i [um]
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_1
1

Entfernung vom Lastmittelpunkt [m]

3.412 Verformungsneigung SDi

Je nach betrachteter Stelle der Verformungsmulde kann die Verformungsneigung SD Uber die
Materialeigenschaften unterschiedlicher Schichten aussagen. Fir r = 610 mm untersuchte HORAK (1987)
die Auswirkungen einzelner Auspragungen von Schichteigenschaften auf einzelne Parameter, u.a. auch
auf den SDe10. Dabei zeigte sich, dass der SDs10 in der Lage ist, Hinweise auf Abweichungen und
Unterschiede in der strukturellen Substanz von Verkehrsflachenbefestigungen zu liefern (HORAK, 1987a).

tan‘l(DO - D) Gleichung 26: Verformungsneigung SD;
SD; = r (KUNG, 1967)
r

mit: SDi = Verformungsneigung an der Stelle i [m]

Do = Verformung im Lastmittelpunkt [um]

Dr = Verformung in einer Entfernung r vom [um]

Lastmittelpunkt
r= Entfernung vom Lastmittelpunkt [m]

Andere Variationen von SD wurden nicht untersucht, sodass die Frage besteht, inwiefern dieser Parameter
variabel in seiner Aussagekraft ist und wie dieser Parameter im Vergleich zu anderen Parametern
abschneidet. Hier gilt ebenso, dass fir die Anwendung bei TSD-Messungen die Unsicherheit bzgl. der
Aussagekraft von Do besteht.

3.413 Verformungsneigungsindex DSl;

NASIMIFAR et al. (2016) untersuchten anhand von FE-Simulationen die Korrelation von verschiedenen
geometrischen Parametern auf den Dehnungszustand der Verkehrsflachenbefestigungen. Hierzu wurde
der DSl als zusatzlicher Parameter gewahlt, da es aufgrund der
Verformungsmuldenberechnungsmethoden Unsicherheit bzgl. der Ermittlung des Do gibt. Wie bereits
erwahnt, liegt dies daran, dass im Lastmittelpunkt kein Sensor vorhanden ist und durch die
Phasenverschiebung der Abstand von Lastmittelpunkt und Verformungsmaximum je nach Befestigung
variiert (NASIMIFAR et al., 2016).

DSIogo_, = Do — D Gleichung 27:
100=r 100 " Verformungsneigungsindex DSl
(NASIMIFAR et al., 2016)

mit: DSl1o0.r = Verformungsneigungsindex in einer Entfernung r [um]
vom Lastmittelpunkt

D1oo = Verformung in einer Entfernung von 100 mm vom  [um]
Lastmittelpunkt

Dr = Verformung in einer Entfernung r vom [um]
Lastmittelpunkt

Es zeigte sich, dass der DSl200-300, also die Differenz der Verformungen D200 und Daoo, gute Korrelationen
zu Zugdehnungen an der Unterseite der Asphaltschicht und der DSlso0-900, also der Differenz der
Verformungen Dsoo und Deoo, gute Korrelationen zur Spurrinnenbildung aufweist. Die untersuchten
Asphaltdicken reichen von 76 mm bis hin zu 381 mm, also auch sehr grof3e Dicken, die in Deutschland
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Anwendung finden. Daher kénnten diese beiden Parameter auch fir TSD-Tragféhigkeitsmessungen in
Deutschland ohne weiteres angewandt werden.

Entfernung zum Lastmittelpunkt
.

/oo, DSl200-300

Verformung

Bild 35: Schematische Darstellung des DSI;
3.4.14 Verbreitungsfahigkeit S

Anhnlich wie die Flache A soll die Verbreitungsfahigkeit S die gesamte Verformungsmulde zur Bewertung
beriicksichtigen. Einzelne Untersuchungen zeigten, dass S ein relativer Parameter ist, d.h. S bildet die
Steifigkeit der gebundenen in Relation zur Steifigkeit der ungebundenen Schichten ab (ROHLF &
ROGNESS, 1986).

100 - Dy + D3g9 + Dgog + Dogg Gleichung 28: Verbreitungsfahigkeit S
S = 5 (VASWANI, 1971)
D,
mit: S= Verbreitungsfahigkeit [-]

Do = Verformung im Lastmittelpunkt [um]

D3oo = Verformung in einer Entfernung von 300 mm vom [um]
Lastmittelpunkt

Deoo = Verformung in einer Entfernung von 600 mm vom [um]
Lastmittelpunkt

Dgoo = Verformung in einer Entfernung von 900 mm vom [um]

Lastmittelpunkt

Andere Untersuchungen zeigten, dass Veranderungen in der Steifigkeit und Dicke der ungebundenen
Schichten unmittelbar Auswirkung auf den Parameter S haben (HORAK, 1987a).

3.4.15 Tragfahigkeitszahl Tz

Der Krimmungsradius Ro liefert Aussage uber den strukturellen Zustand der gebundenen Schichten (s.
Abschnitt 3.4.3). Will man jedoch eine Aussage Uber den strukturellen Zustand der gesamten
StralRenbefestigung treffen, so kann die Tragfahigkeitszahl Tz herangezogen werden:
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Gleichung 29: Tragfiahigkeitszahl Tz
Tz = R, (JENDIA, 1995)
D,
mit: Tz= Tragfahigkeitszahl [
Ro = Radius des Schmiegekreises im Lastmittelpunkt [m]
Do = Verformung im Lastmittelpunkt [um]

Die Tragfahigkeitszahl Tz wird bei FWD-Tragfahigkeitsmessungen in Deutschland als charakteristischer
Parameter verwendet, um die Tragfahigkeit der gesamten Befestigungen zu bewerten. Hierfiir wurden in
Abhangigkeit von der Belastungsklasse Orientierungswerte erarbeitet, um die vorhandenen Werte zu
bewerten (ROOS, FREUND & THIELE, 2008):

Bk100 4,35
Bk32 3,65
Bk10 3,02
Bk3,2 2,67
Bk1,8 2,38
Bk1,0 1,48
BkO,3 0,17

Tab. 15: Belastungsklassenabhéngige Orientierungswerte fiir die Tragfahigkeitszahl Tz (Forschungsgesellschaft fiir
StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2014a)

Bisher wurden TSD-Tragfahigkeitsmessdaten noch nicht anhand von Tz bewertet, sodass nicht gesagt
werden kann, ob der Parameter zur Bewertung von Verkehrsflachenbefestigungen taugt und ob die fiir das
FWD formulierten Orientierungswerte Ubertragbar sind. Dies erfolgt in Abschnitt 4.7.15.

3.416 RWD-Index RI

Mithilfe von RWD-Tragfahigkeitsmessungen wurden ebenfalls schon netzweite Erfahrungen mit
schnellfahrenden Tragfahigkeitsmesssystemen gemacht. In Untersuchungen in Louisiana wurde
beobachtet, dass eine abnehmende Tragfahigkeit der untersuchten Verkehrsflachenbefestigung sich zum
einen in einer Zunahme des Absolutwerts der Verformungen bemerkbar macht aber auch in der Streuung
der Einzelwerte. Deswegen wurden hierzu Standardabweichung und Mittelwert einer bestimmten
Abschnittslange in einem Wert zusammengefasst, um so einen kennzeichnenden Parameter zu bilden
(ELSEIFI, ABDEL-KHALEK, GASPARD, ZHANG & ISMAIL, 2011; ELSEIFI, ABDEL-KHALEK & DASARI,
2012):

Rl = yp - op Gleichung 30: RWD-Index RI (ELSEIFI et
0 0 al., 2012)

mit: RI = RWD-Index [um?]

Mpo = Mittelwert der Verformung im Lastmittelpunkt [um]
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ODo = Standardabweichung  der  Verformung im [um]
Lastmittelpunkt

Dieser Parameter wurde mit der Strukturzahl SN korreliert und es wurden gute Ubereinstimmungen
festgestellt. Auch der Vergleich mit der SN aus FWD-Tragfahigkeitsmessungen zeigte gute
Ubereinstimmungen. Deswegen wurde auf Grundlage der vorhandenen Datenbasis ein
Bewertungsschema ausgearbeitet, welches zusatzlich noch zwischen drei Dickenklassen differenziert:

<75 7,5-15,0 > 15,0
Gut <620 <605 < 388
MittelmaRig 620 — 1.705 605 — 1.690 388 — 1.225
Schlecht >1.705 > 1.690 > 1.225

Tab. 16: Definition von Orientierungswerten fiir den FWD-Index Rl in Abhédngigkeit von der Dicke der Asphaltbefestigung
(ELSEIFI et al., 2012)

Nach diesem Schema wurde auch das StralRennetz Louisianas bewertet. Grundlage der Grenzwerte waren
zum einen bestehende Grenzwerte in Louisiana, zum anderen aber auch Ergebnisse aus
Expertenbefragungen.

3.4.17 RWD-Zonenindex ZRI

In Anlehnung an den RWD-Index Rl wurde der RWD-Zonenindex ZRI entwickelt, der eine
Weiterentwicklung darstellt. Hier wird dem Absolutwert der Verformung mehr Bedeutung zugewiesen. Die
Verformung wird dabei als mafligebender Faktor zur Bestimmung der Tragfahigkeit der Befestigung
gesehen und die Standardabweichung der Verformung innerhalb des betrachteten Abschnitts als ein
untergeordneter Faktor (ZHANG et al., 2016):

ZRI = yp, - \/U_DO (Gzlﬁi;\::‘}léngt4;:I.I’?\2I\(I)?gonenindex ZRI
mit: ZRI = RWD-Zonenindex [um®?]
Mpo = Mittelwert der Verformung im Lastmittelpunkt [um]
Opo = Standardabweichung  der  Verformung im  [um]

Lastmittelpunkt
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3.4.18 Phasenverschiebungswinkel &

Q Entfernung zum Lastmittelpunkt
L

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|+
1
]
1

Y Verformung

Bild 36: Schematische Darstellung des &

Die bisher angewandten Tragfahigkeitsmesssysteme arbeiten nach einem quasi-statischen Prinzip oder
dem einer aufprallenden Masse, die keinerlei Horizontalkomponente aufweist. Dadurch kann zwar auch
die Tragfahigkeit erfasst werden, jedoch gehen einige Informationen bzgl. der Materialeigenschaften
verloren. Hier sind vor allem die visko-elastischen Eigenschaften zu nennen, die durch die schnelle
Bewegung des Messgerats in Horizontalrichtung und gleichzeitige Belastung in Vertikalrichtung erst erfasst
werden konnen. Dies zeigt sich zuerst in der Darstellung von Beschleunigungswerten, die ein Fahrzeug
innerhalb einer Befestigung erzeugt. In Bild 37 sind die Beschleunigungsverlaufe auf einer
Verkehrsflachenbefestigung aus Beton und einer aus Asphalt dargestellt. Wahrend der
Beschleunigungsverlauf auf Beton vergleichsweise niedrige Werte aufweist und nahezu punktsymmetrisch
ist, zeigt der Verlauf bei der Asphaltbefestigung einen deutlichen Unterschied in Amplitude und Breite auf.
Auch ist ein Nachschwingen der Asphaltbefestigung zu erkennen.

0.008

0.006

0.004

0.002 ~ /\L

0

. N———c
0002 05 1 15 \ﬁ 25
e \Y

-0.004

-0.006
—— Beton Asphalt
-0.008

Verformungsgeschwindigkeit [m/s]

-0.01

-0.012

-0.014

Stationierung [m]

Bild 37: Vergleich der Reaktion von Beschleunigungssensoren auf TSD-Uberfahrten bei Verkehrsflichenbefestigungen
aus Asphalt und Beton (FERNE et al., 2009a)
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Bild 38: Auswirkung der Betrachtung viskoser Materialeigenschaften auf die Riickrechnung von Slope- (rechts) und
Verformungsverlaufen (links) (NIELSEN, 2019)

Jedoch ist die Phasenverschiebung & nicht ausschlief3lich auf die visko-elastischen Materialeigenschaften
zuriickzufiihren. Hier ist auch die Massentragheit zu nennen, die einen Einfluss auf den Versatz zwischen
Last- und Verformungsmaximum besitzt. Untersuchungen des zeitlichen Verformungsverlaufs von
modellierten und mittels FWD messtechnisch erfassten Asphaltbefestigungen konnten nachweisen, dass
Materialeigenschaften des ungebundenen Materials ebenfalls einen groRen Einfluss auf die
Phasenverschiebung haben (CICKOVIC, 2019). In Kombination aber mit anderen Parametern kann der
Phasenverschiebungswinkel & Riickschlisse auf die Beschaffenheit der Gesamtbefestigung liefern.
Allerdings liegen hierzu noch keine Erfahrungs- oder Orientierungswerte vor, d.h. es muss erst ein
Erfahrungshintergrund geschaffen werden — falls der Parameter (iberhaupt geeignet ist.

Unsicherheiten bzgl. der Bestimmung des Phasenverschiebungswinkels & bestehen hinsichtlich der
Bestimmung der Verformungsmulde, da hier einige Verfahren existieren, die unterschiedliche Ergebnisse
aufweisen. Das Winkler'sche Bettungsmodulverfahren ist hierfir nicht geeignet, da es von einem ideal-
elastischen Materialverhalten ausgeht und ein solches Materialverhalten keinerlei Phasenverschiebung
kennt. Welche Unterschiede die beiden anderen Verfahren liefern, muss anhand von realen Datenséatzen
geprift werden.

Es sei angemerkt, dass die Berechnung des Phasenverschiebungswinkels & nur dann mdglich ist, wenn
sich auch hinter der Lastachse Doppler-Laser befinden.

3.4.19 Schiefe der Verformungsmulde y

Analog zum Phasenverschiebungswinkel & dient der Blick auf die Schiefe der Verformungsmulde y der
Berlicksichtigung visko-elastischer und Tragheitseffekte der betrachteten Verkehrsflachenbefestigung.
Dabei bildet diese Kennzahl ab, inwieweit das Maximum der Verformungsmulde von der Mitte abweicht
und in welche Richtung. Hierzu verwendet man das dritte Moment der Verformungsmulde und bereinigt
dieses um die Standardabweichung und die Anzahl an verwendeten Werten.

n 3 Gleichung 32: Schiefe der
y = 1 . Z(Di ”) Verformungsmulde
n o
i=1
mit: Y= Schiefe der Verformungsmulde [

M= Mittelwert der Verformungsmulde [um]
o= Standardabweichung der Verformungsmulde [um]
Di= Verformung an der Stelle i [um]
n= Anzanhl betrachteter Stitzstellen der []

Verformungsmulde

Bisher ist dieser Parameter nicht zur Bewertung der Tragfahigkeit verwendet worden, allerdings kénnte er
bei der Quantifizierung der visko-elastischen und Tragheitseffekte (bei der Erfassung der Tragfahigkeit
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durch das TSD) relevant sein/werden. Auch hier gelten jedoch dieselben Einschrankungen, wie auch fur
den Phasenverschiebungswinkel &.

3.4.20 Schichtmodul des Halbraums Mo

Der Schichtmodul des Halbraums Mo ist einer von drei Parametern, die der
Steifigkeitsrickrechnungsmethode (auch bekannt als Darmstadter Auswertemethode; SBM = Stiffness
Backcalculation Method) von FWD-Tragfahigkeitsversuchen entspringen. Dabei basiert die
Steifigkeitsrickrechnungsmethode und deren Vorstufen auf dem Ansatz der Platte auf elastisch-isotropem
Halbraum. Dieser Ansatz eignet sich jedoch nicht bei Kérpern mit seitlich endlichen Abmessungen, sodass
Rand- oder Fugenbereiche nicht abgebildet werden kénnen (Forschungsgesellschaft fir Stralen- und
Verkehrswesen (FGSV), 2011b). Durch die Plattentheorie ergeben sich weiterhin folgende vereinfachte
Annahmen (GERLACH, 1968):

e Platte istim Vergleich zur Unterlage steif
o Plattendicke t ist im Vergleich zu den weiteren Abmessungen vernachlassigbar klein

Lasipate —

Elastizitatsmodul E,
Platte Querdehnzahl p, h
Schichtdicke h

Elastizitatsmodul E,
Halbraum Querdehnzahl p,

Bild 39: Berechnungsmodell »Platte auf elastisch-isotropem Halbraum“ ohne Schichtenverbund zwischen der Platte und
dem Halbraum (GRATZ, 2009c¢)

Diese Voraussetzungen waren bei friilheren Asphaltbefestigungen haufig nicht erfiillt. Bei heutigen
Asphaltbauweisen kdnnen sie als erfiillt angesehen werden (Transportation Research Board [TRB], 2016).
Fir den Fall der Topflast und der sich daraus ergebenden Vertikalverformung der Plattenoberflache
ermittelten ZHU et al.(1985) folgenden Zusammenhang, aus dem die Verformung berechnet werden kann:

T Q T Gleichung 33: Verformung an der
D (—) = " Hy, (—) Fahrbahnoberflache (ZHU, WANG & GUO,
mit: D= Verformung [mm]
Q= Impulskraft [N]
Mo = Schichtmodul des Halbraums [MPa]
| = Elastische Lange [mm]
r= Abstand zum Lastmittelpunkt [-]

Hw = Hilfswert [-]
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o r. . r. Gleichung 34: Losung des Hilfswerts H
u (f)z 2-1 J‘JO(T t) ]1(1 t) Qe (ZHU et al., 1985) !
w1 m- M, J t-(1+ t3)
mit: Hw = Hilfswert [-]
| = Elastische Lange [mm]
Mo = Schichtmodul des Halbraums [MPa]
ro = Radius der Lastplatte [mm]
Jo = Bessel'sche Funktion erster Gattung, O-ter [-]
Ordnung
Ji1= Bessel'sche Funktion erster Gattung, 1-ter [-]
Ordnung
t= Hilfsvariable bei der Integration der Bessel'schen [-]
Funktionen

Da diese Integralgleichung keine geschlossene Ldsung liefert, leitete GRATZ (1999) durch
Parameterstudien und Annahmen ublicher und zu erwartender Werte eine Regressionsgleichung fiir den
interessanten aufteren Teil der Einsenkungsmulde ab, die eine geschlossene Lésung ermdglicht.

Die Plattentheorie kann dabei auch fir Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt angewendet werden.
Parameterstudien und Vergleiche zwischen verschiedenen Berechnungsmodellen (Plattentheorie,
Mehrschichtentheorie, Methode der aquivalenten Dicke nach ODEMARK) und den sich ergebenden
Verformungsmulden haben eine hohe Ubereinstimmung ergeben. Dies wird auch in Bild 40 anschaulich
dargestellt.

Die Steifigkeitsriickrechnungsmethode greift auf das bereits beschriebene Bemessungsmodell der Platte
auf elastisch-isotropem Halbraum zurlick. Da die dort vorgestellte und beschriebene Integralgleichung nicht
geschlossen I8sbar ist, erarbeitete GRATZ (1999) eine Lésung Uber regressive Methoden. Mithilfe von
Vorilberlegungen bzgl. des Verhaltniswertes ro/l und der iterativen Bestimmung eines realistischen Wertes
hierfiir konnte folgende Regressionsgleichung formuliert werden:

D)= A" (a, - eBa1r 4 a,) Gleichung 35: Regressive Berechnung der
Verformungsmulde (GRATZ, 2009¢c, 2009a,
2009b)

mit: D(r) = Verformung im Abstand r vom Lastmittelpunkt [mm]
A= Regressionsparameter [mm]
B= Regressionsparameter [mm™]
ao = Regressionskoeffizient (= 0,392948) [-]
ar = Regressionskoeffizient (= -0,398483) [-]

az = Regressionskoeffizient (= 0,0137024) [-]
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Bild 40: Vergleich zwischen gemessener, regressiv angenéherter und plattentheoretisch berechneter Verformungsmulde
(CICKOVIC & BALD, 2017)

Dieser Regressionsansatz liefert sehr befriedigende Ergebnisse — das Bestimmtheitsmal} liegt nahezu
immer oberhalb von R? = 0,99 (s. Bild 40). Zudem ist der Regressionsansatz unmittelbar mit mechanischen
Parametern der Befestigung verbunden. So liefern die beiden Regressionsparameter A und B (mithilfe von
kleineren Umrechnungen) Aussagen uber die beiden Schichten (modellhafte Annahme) der untersuchten
Verkehrsflachenbefestigung. Wichtig ist, dass der 0.g. Regressionsansatz fir die Verformungen angesetzt
wird, die auflerhalb der Lasteintragungsflache liegen (Forschungsgesellschaft fir StralRen- und
Verkehrswesen (FGSV), 2014a), da sonst der positiv gekrimmte Ast der Verformungsmulde die Giite der
Regression nachteilig beeinflusst. Jedoch empfiehlt das o.g. AP TRAG TEIL C 2.1 (2014) keinen
einheitlichen Ansatzpunkt fiir die Regressionsfunktion.

Aus dem Regressionsparameter A kann der Schichtmodul des Halbraums Mo berechnet werden. Der
Schichtmodul ist hierbei ein um die Querkontraktionszahl bereinigter Elastizitdtsmodul und steht auch im
Zusammenhang mit dem baupraktisch relevanten E.2-Wert (GRATZ, 2009c). Es handelt sich also um eine
Tragfahigkeitskennzahl, die die Tragfahigkeit der ungebundenen Schichten beschreibt:

Q Gleichung 5: Schichtmodul des Halbraums
M, = 11 Mo (GRATZ, 2009c, 2009a, 2009b)
mit: Mo = Schichtmodul des Halbraums [MPa]
A= Regressionsparameter [mm]
| = Elastische Lange [mm]

Fir diesen Parameter bestehen gute Erfahrungswerte in Deutschland bei der Auswertung von FWD-
Tragfahigkeitsmessungen. Hierzu gibt es belastungsklassenabhangige Orientierungswerte. Bei der
Auswertung von TSD-Tragfahigkeitsmessdaten kam dieser Parameter noch nicht zum Einsatz.
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Bk100, Bk32, Bk10, Bk3,2, Bk1,8, Bk1,0 150

BkO,3 125

Tab. 17: Belastungsklassenabhéngige Orientierungswerte fiir den Schichtmodul des Halbraums Mo
(Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2014a)

3.4.21 Widerstandsmodul der ungebundenen Schichten M
AASHTO (1993) geht davon aus, dass Verformungen, die in weitem Abstand zum Lastmittelpunkt

auftreten, nur durch die Verformungen der ungebundenen Schichten beeinflusst werden. So kann ein
Widerstandsmodul der ungebundenen Schichten folgendermalen berechnet werden:

Gleichung 37: Widerstandsmodul der

M, =024 ——— ungebundenen Schichten M; (American
Dygoo 72 Association of State Highway and
Transportation Officials [AASHTO], 1993)
mit: M: = Widerstandsmodul der ungebundenen Schichten [psi]
P= Anpralllast (= 9.000 Ibs) [Ibs]
D1.800 = Verformung in einem Abstand von 1.800 mm zum [in]
Lastmittelpunkt

Hierzu existiert auch ein Erfahrungsschatz (aus FWD-Tragfahigkeitsmessungen) und damit auch eine
Klasseneinteilung nach der Giite der Tragfahigkeit. Bei der Auswertung von TSD-Tragfahigkeitsmessdaten
kam dieser Parameter noch nicht zum Einsatz.

Gut 7.500 — 40.000
MittelmaRig 5.400 — 7.500
Schlecht 1.000 - 5.400

Tab. 18: Definition von Tragféhigkeitszustanden anhand des Widerstandsmoduls M; (AASHTO, 1993)
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3.4.22 Elastische Lidnge |

Entfernung zum Lastmittelpunkt
.
|e|a5tisch§
Verformung
Bild 41: Schematische Darstellung des |
. % ZG(;?)i;:,UZI(])% ::: ZEOIg;:)i)sche Linge | (GRATZ,
mit: | = Elastische Lange [mm]

B= Regressionsparameter [mm™]
Bk100 620
Bk32 560
Bk10 500
Bk3,2 460
Bk1,8 430
Bk1,0 360
Bk0,3 130

Tab. 19: Belastungsklassenabhéngige Orientierungswerte fiir die elastische Lange | (Forschungsgesellschaft fiir StraBen-
und Verkehrswesen (FGSV), 2014a)

Die elastische Lange | ist ein Parameter, der ebenso aus der Steifigkeitsriickrechnungsmethode stammt.
Der Parameter entspricht dem Abstand zwischen Lastmittelpunkt bzw. Verformungsmaximum und dem
Wendepunkt (WP) der Verformungsmulde. Urspriinglich wurde/wird der Parameter dazu verwendet, um
die Tragfahigkeit der gebundenen Schichten zu beschreiben. Weitergehende Untersuchungen zeigten
aber, dass der Parameter eher moderierender Natur ist, d.h. die elastische Lange | beschreibt das
Verhéltnis der Steifigkeiten der gebundenen und ungebundenen Schichten (CICKOVIC & BALD, 2017).
Fir diesen Parameter bestehen Erfahrungswerte in Deutschland bei der Auswertung von FWD-
Tragfahigkeitsmessungen. Hierzu gibt es belastungsklassenabhangige Orientierungswerte. Bei der
Auswertung von TSD-Tragfahigkeitsmessdaten kam dieser Parameter noch nicht zum Einsatz.
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3.4.23 Charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht Msh®

M1h3 =6 M- 3 Gleichung 6: Charakteristische Steifigkeit
der lastverteilenden Schicht M1h® (BOHM
et al., 2011)
mit: Mih3 = Charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden [MNm]
Schicht
Mo = Schichtmodul des Halbraums [MPa]
| = Elastische Lange [m]

Mechanisch gesehen, kann die charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht M1h® als (um den
Faktor zwolf) erhohte Plattensteifigkeit verstanden werden und beinhaltet neben der Aussage uber den
Schichtmodul der lastverteilenden Schicht M+ auch eine Aussage Uber die rechnerische Dicke hcac. Diese
dominiert diesen Parameter gar, da sie in dritter Potenz eingeht (BOHM et al., 2011; CICKOVIC & BALD,
2017). Fur diesen Parameter bestehen gute Erfahrungswerte in Deutschland bei der Auswertung von FWD-
Tragfahigkeitsmessungen. Hierzu gibt es belastungsklassenabhangige Orientierungswerte. Bei der
Auswertung von TSD-Tragfahigkeitsmessdaten kam dieser Parameter noch nicht zum Einsatz.

Bk100 2145
Bk32 158,1
Bk10 112,5
Bk3,2 87,6
Bk1,8 71,6
Bk1,0 42,0
BkO0,3 1,7

Tab. 20: Belastungsklassenabhéngige Orientierungswerte fiir die charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht
Mqh3

3.4.24 Anprallsteifigkeitsmodul ISM

Der Anprallsteifigkeitsmodul ISM wird bestimmt durch diejenige Kraft, die bendétigt wird, um die
Verkehrsflachenbefestigung zu verformen:

P Gleichung 40: Anprallsteifigkeitsmodul
ISM = D ISM (GOPALAKRISHNAN & THOMPSON,
0 2005)
mit: ISM = Charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden [kN/um]
Schicht
P= Anpralllast [kN]

Do = Verformung im Lastmittelpunkt [um]
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Mechanisch entspricht der ISM einer Art Federsteifigkeit des Gesamtsystems und soll so die elastische
Steifigkeit des Gesamttragsystems abbilden. Dieser Parameter wurde bisher nur einmal in der Literatur
erwahnt und angewendet. Dabei wurde durch FWD-Tragfahigkeitsmessungen der Verlauf des Werts bei
zunehmender Verkehrsbelastung einer Flugbetriebsflache messtechnisch erfasst. Es zeigte sich, dass der
ISM mit zunehmender Lebensdauer der Flugbetriebsflachenbefestigung (bestehend aus Asphalt) abnimmt,
d.h. es wurde mit der Zeit weniger Kraft bendtigt, um die Befestigung um denselben Betrag zu verformen
(GOPALAKRISHNAN & THOMPSON, 2005). Bei der Auswertung von TSD-Tragfahigkeitsmessdaten kam
dieser Parameter noch nicht zum Einsatz.

3.4.25 Effektive Strukturzahl SNe#

Da in den U.S.A. die Bemessung von Verkehrsflachenbefestigungen anhand der Strukturzahl SN erfolgt,
existieren Berechnungsmethoden des SNest (,eff steht in diesem Fall fir die vorhandene Strukturzahl,
wahrend ,req“ fur die geforderte Strukturzahl steht) anhand von Tragféhigkeitsmessergebnissen. Die
Strukturzahl SN kann dabei auf viele verschiedene Arten berechnet werden, die unterschiedlich kompliziert
sind aber nahezu alle als Eingangsgroflen neben den Verformungswerten auch die Dicke der
Asphaltbefestigung bendtigen (SCHNOOR & HORAK, 2012). Das Konzept der Strukturzahl SN geht von
einem additiven Tragfahigkeitsverhalten aus, d.h. jede einzelne Schicht tragt etwas zur
Gesamttragfahigkeit der Verkehrsflachenbefestigung bei. Diese Beitrage werden superpositioniert.
Nachfolgend wird die Berechnungsmethode nach ROHDE (1995) vorgestellt, da diese vergleichsweise
einfach ist und ahnliche Ergebnisse liefert, wie die Berechnungsmethoden nach AASHTO (1993):

SIP = Dy— D4 Gleichung 41: Strukturindex der
’ Befestigung SIP
mit: SIP = Strukturindex der Befestigung [um]
Do = Verformung im Lastmittelpunkt [um]
d= Dicke der Befestigung [mm]
D154 = Verformung in einer Entfernung von 1,5 x Dicke der [um]

Befestigung vom Lastmittelpunkt

SNy = ky - SIPk2 - dks (Glggﬁglgﬁ gg; )Effektive Strukturzahl SNers
mit: SNefr = Effektive Strukturzahl [
SIP = Strukturindex der Befestigung [um]
d= Dicke der Befestigung [mm]
ki = Koeffizient (= 0,1165) [-]
k2 = Koeffizient (= -0,3248) [-]
ks = Koeffizient (= 0,8241) []

Der Strukturzahl SNest wird anschlieend die bendtigte Strukturzahl SNreq gegentibergestellt. Der Quotient
aus diesen beiden Kennzahlen wird Strukturzustandsindex SCI genannt und dient der Bewertung des
aktuellen Zustands der Befestigung. Die Bestimmung des SNreq variiert dabei von Bundestaat zu
Bundestaat, da hier Materialkenngréf3en, Annahmen zur Zuverlassigkeit und jahrlicher Materialschadigung
angenommen werden, die regional unterschiedlich ausfallen.
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Dieses Verfahren kann auch fiir TSD-Tragfahigkeitsmessdaten verwendet werden, da die Eingangswerte
fur die Berechnung von SNe prinzipiell auch aus TSD-Messungen ermittelt werden kdnnen. SCHMALZER
& WEITZEL (2017) beispielsweise berechneten den SNe#t, um einen Parameter zu haben, der einem
widerstandsseitigem Wert gegenibergestellt werden kann, welcher zudem auch noch aufgrund von
unterschiedlichem Material etc. veranderlich ist (SCHMALZER & WEITZEL, 2017).

3.4.26 Riickrechnung von Elastizitdtsmoduln E;

Die Rickrechnung von Elastizitdtsmoduln einzelner Schichten einer Verkehrsflachenbefestigung erfolgt
mithilfe der Mehrschichtentheorie. Dabei kann der gesamte Spannungs- und Verzerrungszustand eines n-
schichtigen Systems bei axialsymmetrischer Belastung berechnet werden (s. Bild 42). Es gelten folgende
Voraussetzungen fir die Anwendung (Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV),
2011a):

e Horizontale Schichten mit gleichmaRiger Dicke

¢ Unterste Schichte ist unendlich dick

e Schichten sind in horizontaler Richtung unendlich ausgedehnt

¢ Materialien weisen linear-elastische, isotrope und homogene Eigenschaften auf
e Schichten sind masselos

e Lasten werden Uber eine statische Topflast in das System eingeleitet

Bei der Ruckrechnung von Elastizitdtsmoduln aus Tragfahigkeitsmessungen werden als Eingangswerte
bendtigt: Dicke der Schichten, Verformungsmulde inkl. Anpralllast, Annahme bzgl. der
Querkontraktionszahl pi, Ausgangswerte fir den ersten lterationsschritt und Abbruchkriterien. Hierzu gibt
es verschiedene Programme, die die Rickrechnung ermdglichen, beispielsweise MODULUS, ELMOD,
EVERCALC, BAKFAA, etc. Bei allen Programmen wird aus der Kombination aus Eingangswerten mittels
der Mehrschichtentheorie die resultierende Verformungsmulde berechnet und mit der gemessenen
Verformungsmulde verglichen. Sind die Abweichungen zu grof, wird der nachste Iterationsschritt
durchgefiihrt. Dieser Vorgang geht so lange, bis das Abbruchkriterium (i.d.R. der mittlere quadratische
Fehler) erreicht wird oder aufgrund der gewahlten Grenzen der einzelnen Schichtelastizitatsmoduln keine
bessere Naherung maglich ist (s. Bild 43).

« / E,= E-Moduln

4 h, = Schichtdicken
e 44 1. = Querdehnzahl
A 0=un=05
P
/’/I
]
/7\- seitlich unendliche Ausdehnung
-

Bild 42: Mehrschichtenmodell (Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), 2011a)

Kritisch anzumerken ist aber, dass es viele Unbekannte in dieser Gleichung gibt aber mit der
Verformungsmulde als einzigen Eingangswert nur sehr wenige Gleichungen. Das bedeutet, dass es u.U.
zu mehrdeutigen Ergebnissen kommen kann und dass eine berechnete Elastizitditsmodulnschar
keineswegs die einzig richtige fiir die gegebene Verformungsmulde ist. Dies kann nur durch eine sehr enge
Vorgabe der Elastizititsmodulfenster verhindert werden, was aber aufgrund der Heterogenitat der
Steifigkeitsverhaltnisse nur sehr schwierig ist (RIEDL, GRATZ, HOTHAN & PAULI, 2009). Zudem ist zu
beachten, dass die Dicke der einzelnen Schichten auch sehr wichtig fiir die Genauigkeit der Berechnung
ist. Da aber die Schichtdicken entweder nur punktuell (durch Bohrkernentnahmen) oder mit grof’em Post-
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Processing-Aufwand (GPR-Messungen) ermittelt werden konnen, besteht hier eine zusatzliche
Unsicherheit im Rickrechnungsprozess, die die erhaltenen Ergebnisse noch ungenauer werden lasst.

E-Moduln-

Start-E-Moduln - Bereich festlegen

Schichtdicken v
Berechnung von _
Verformungen
Anpralllast Itererl\ﬂggjgr E-
/""'— A
Gemessene »,,,./‘"”'/Fehler- .
Verformungen prufung
y
Ergebnisse

Bild 43: Schema des Riickrechnungsprozesses von Elastizitditsmoduln aus Verformungsmulden (HAAS et al., 2015)

3.4.27 Bestimmung der aquivalenten Verstarkungsdicke deq
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Bild 44: Bestimmung der Ersatzdicke der Verstarkung (Generalna Dyrekcja Drog Publicznych [GDDP] & Instytut Badawczy
Drég i Mostow [IBDiM], 2012)

Dieses Verfahren basiert urspriinglich auf den Nomogrammen von LEYKAUF (1991), der zuerst Referenz-
Verformungsmulden mittels der Mehrschichtentheorie und den Referenzbauweisen aus der RStO
berechnete. Diese Referenz-Verformungsmulden werden Uber ein Nomogramm mit den gemessenen
Verformungsmulden verglichen, um ein Tragfahigkeitsdefizit festzustellen (LEYKAUF, 1991).

In Polen wird die gemessene Verformung im Lastmittelpunkt Do mittels eines Nomogramms (s. Bild 44) in
Relation gesetzt zu der jahrlichen Anzahl an Achsiberrollungen des Schwerverkehrs. Aus dem
Nomogramm geht dann hervor, welche Verstarkung notwendig ist, um diesen Verkehr schadlos zu
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Uberstehen. Tabelle Tab. 21 dient im Anschluss daran zur Bewertung der Tragfahigkeit (Instytut Badawczy
Drég i Mostow [IBDiM], 2013).

sehr gut <8

gut 8-16
ausreichend 16 — 32
nicht ausreichend > 32

Tab. 21: Orientierungswerte fiir die dquivalente Verstarkungsdicke
3.5 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden zuerst verschiedene Normierungsverfahren vorgestellt und
diskutiert. Es wurde deutlich, dass eine Normierung auf Bezugsrahmenbedingungen zwingend erforderlich
ist, da die Messwerte Schwankungen unterlegen sind und daher sonst die Vergleichbarkeit einzelner
Messkampagnen evtl. nicht gegeben sein koénnte. Gleichzeitig wurde aber auch deutlich, dass es an
einheitlichen Verfahren mangelt — und zwar bzgl. samtlicher Rahmenbedingungsgréen (Last, Temperatur,
Geschwindigkeit).

Einige Bewertungsparameter erfordern die Berechnung der Verformungsmulde aus den Slope-Werten.
Auch hier gibt es mehrere Berechnungsverfahren, die miteinander in Konkurrenz stehen. Das Winkler'sche
Bettungsmodulverfahren kann als iberholtes Verfahren betrachtet werden, welches in den Anfangsjahren
des TSD-Messsystems verwendet wurde, da zu der Zeit keine anderen Verfahren zur Verfiigung standen.
Hier ist das asymmetrische Modell nach PEDERSEN (2013) als Nachfolgeverfahren zu sehen, das
prinzipiell valide ist. Das AUTC-Verfahren steht mit diesem Verfahren in unmittelbarer Konkurrenz. Hier gilt
es im folgenden Abschnitt herauszufinden, wie sich die Unterschiede in der Herangehensweise bemerkbar
machen und ob eines der Verfahren Schwachen in der Verarbeitung der Slope-Werte zu
Verformungsmulden aufweist. Die Euler-Darstellung der Verformungsmulde hingegen kann als (noch)
theoretisches Berechnungsverfahren bewertet werden, welches derzeit nicht anwendbar ist.

Abschlieflend wurde eine Vielzahl an mdglichen Bewertungsparametern vorgestellt. Diese Vielzahl liegt in
der Tatsache begriindet, dass viele dieser Verfahren noch aus FWD-Tragféhigkeitsmessungen stammen
und diese sich auf die Verformungsmulde beziehen. Hier kann es passieren, dass einige dieser Parameter
aufgrund der unterschiedlichen Beanspruchungssituation nicht anwendbar sind fir das TSD-Messsystem.
Es ist aber anzumerken, dass viele dieser Kennwerte noch nicht bei TSD-Tragfahigkeitsmessungen
verwendet wurden. Auffallig ist, dass viele durchgeflihrte Untersuchungen keine Bewertung der
rickgerechneten TragfahigkeitsgroRen vorgenommen haben, sondern nur die quantitative Auspragung
selbiger aufgezeigt wurden d.h. fiir viele Parameter fehlen Orientierungsmalfstébe. Dies kann jedoch mit
einer Vielzahl an Messungen an unterschiedlichen StraRenkategorien (und damit verbunden auch
Bauweisen) in Zukunft noch erfolgen.
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Slope-Werte P;

Verformungen Di

Krimmungsradien R

Flache A

Formfaktoren Fi

Oberflachenkrimmungsindex SCl
Oberflachenkrimmungsindex SClsus

Unterbaukrimmungsindex BCI

Unterbauschadensindex BDI

Flache unter dem Befestigungsprofil AUPP
Tangentiale Neigung TS;
Verformungsneigung SDi
Verformungsneigungsindex DSI;
Verbreitungsfahigkeit S

Tragfahigkeitszahl Tz

RWD-Index RI

RWD-Zonenindex ZRI

Schiefe der Verformungsmulde y

Tab. 22: Klassifizierung von Tragfidhigkeitskennwerten

Phasenverschiebungswinkel &
Schichtmodul des Halbraums Mo

Widerstandsmodul der ungebundenen Schichten
M

Elastische Lange |

Charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden
Schichten M1h?

Anprallsteifigkeitsmodul ISM
Effektive Strukturzahl SNet
Ruckrechnung von Elastizitatsmoduln E;

Bestimmung der aquivalenten Verstarkungsdicke
deq
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4 Bewertung und Auswahl von Normierungs- und
Bewertungsverfahren

41  Einleitung

Nachdem im vorigen Abschnitt viele Normierungs- und Bewertungsverfahren vorgestellt wurden, sollen
diese im nachfolgenden Abschnitt diskutiert und analysiert werden. Hierzu werden jeweils Kriterien
definiert, anhand derer die Verfahren bewertet werden sollen. Die Erflillung der Kriterien wird jeweils im
Nachgang in stichpunktartiger Form begrindet.

Prinzipiell gilt, dass in der Bewertung und Analyse die jeweiligen Verfahren nicht nur theoretisch auf ihre
Eignung geprift werden, sondern auch ihre Auswirkung auf reale Datensatze untersucht wird. Die
Beschreibung der verwendeten TSD-Messdaten erfolgt in Abschnitt 4.4. Die verwendeten Daten wurden
dabei von Seiten der Bundesanstalt fir Strallenwesen (BASt) und des Bayerischen Staatsministeriums fiir
Wohnen, Bau und Verkehr (BayStMB) zur Verfiigung gestellt.

4.2 Simulation von Uberrollungen mithilfe des Programms 3D-Move

Um Uberrollungen simulieren zu kénnen und so Parameterstudien mit variierenden Rahmenbedingungen
hinsichtlich Umgebung und Materialeigenschaften durchfiihren zu kénnen, wurde das kontinuumbasierte
Finite-Schichten-Analyse-Programm 3D-Move (Asphalt Research Consortium, 2013) verwendet. Das
Programm kann durch den Ansatz von Fourier-Transformationen die Reaktion eines Mehrschichtsystems
auf eine Uberrollung bei konstanter Geschwindigkeit simulieren und dabei auch die visko-elastischen
Materialeigenschaften von Asphaltschichten abbilden (SIDDHARTHAN, YAO & SEBAALY, 1998; ZAFIR,
SIDDHARTHAN & SEBAALY, 1994). Aufgrund der Tatsache, dass sowohl das visko-elastische
Materialverhalten als auch eine konstante Uberrollungsgeschwindigkeit simuliert werden kann, ist eine
Simulation einer TSD-Uberfahrt und der daraus resultierenden Verformung méglich (NASIMIFAR,
SIDDHARTHAN, RADA & NAZARIAN, 2015).

Fir die vorliegende Forschungsarbeit wurde die in Bild 45 dargestellte Belastungskonfiguration gewahit.
Dabei wird eine Last von 50 kN auf die Befestigung aufgebracht, mit einem Druck von 0,862 MPa. 3D-
Move gibt als Output den Spannungs- und Dehnungszustand sowie die resultierenden Verformungen in
alle Koordinatenrichtungen fiir einen betrachteten Punkt aus. Dabei ist zu beachten, dass sich die
ausgegebene Verformung in der Zeitdomane befindet, d.h. es handelt sich um eine Euler-Darstellung der
Verformung. Um in die Lagrange-Darstellung Gberzugehen, muss mithilfe der Fahrgeschwindigkeit und der
Information bzgl. der Entfernung des Anfangspunkts bzgl. des ausgezeichneten Punkts eine Umrechnung
stattfinden.

Die ungebundenen Schichten werden mithilfe eines linear-elastischen Materialverhaltens abgebildet,
wahrend Asphaltschichten auch visko-elastisch berechnet werden kénnen. Bei der Definition der
Materialeigenschaften der ungebundenen Schichten existiert die Moglichkeit aus einem Katalog an
vordefinierten Materialien zu wahlen oder direkt den Elastizitditsmodul E, die Querkontraktionszahl p, das
Dampfungsmal D, die Dichte p und die Dicke d einzugeben. Die Dichte p und die Dicke d sind auch bei
der Definition der Materialparameter des Asphalts eine der Eingangswerte. Bei der Definition der visko-
elastischen Eigenschaften gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten: Entweder es werden labortechnische
Parameter eingesetzt, die aus dem Spaltzugschwellversuch (Master Curve) und dem Dynamischen
Scherrheometer (DSR) stammen. Die zweite Moglichkeit ist die Zuhilfenahme des Witczak-Modells, das
den dynamischen Elastizitdtsmodul |E*| des Asphalts auf Grundlage von Materialeigenschaften des
verwendeten Bitumens und volumetrischen Eigenschaften des Asphaltgemischs funktional beschreibt. Hier
werden daher ebenfalls priiftechnische Parameter verwendet, um die mechanischen Eigenschaften des
Asphalts zu beschreiben. Allerdings ist dabei kein Spaltzugschwellversuch von Noéten, da diese Ergebnisse
durch die volumetrischen Eigenschaften des Asphalts regressiv nachgebildet werden. Die jeweilige
Charakterisierung und Parametrisierung der Verkehrsflaichenbefestigung wird in den jeweiligen
Unterabschnitten genauer erlautert. Es wurden folgende Parameter variiert:

e Fahrgeschwindigkeit
o Radlast
o Asphaltkérpertemperatur
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o Elastizitatsmodul der ungebundenen Schichten
e Dicke der Asphaltschicht
o Elastizitatsmodul der gebundenen Schichten

YA

@ 182 mm

g

Fahrtrichtung

Bild 45: Belastungsszenario in 3D-Move

Da vom Programm 3D-Move auch die Verformungsgeschwindigkeiten in die jeweiligen
Koordinatenrichtungen errechnet werden (neben den Verformungen), kénnen diese auch dazu verwendet
werden, um den Slope-Wert zu bestimmen. Ein Anwendungsfall hierzu ist, die Slope-Werte fir die Stellen
zu berechnen, an denen sich die Doppler-Laser des TSD (der BASt) befinden. Die so kinstlich verknappten
Daten kénnen verwendet werden, um die Gute der Berechnung der Verformungsmulde zu bestimmen. Da
das Berechnungsverfahren des TSD-Herstellers nicht 6ffentlich parametrisiert ist, wurden die berechneten
und verknappten Slope-Werte dem Hersteller zugeschickt. Der Hersteller berechnete dann darauf
aufbauend die Verformungsmulde nach dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Verfahren. Das AUTC-
Verfahren wurde zum einen selbst programmiert, zum anderen wurden aber auch die Slope-Datenséatze
dem Entwickler (ARRB) zur Berechnung der Verformungsmulden zugeschickt.

421 Parameterstudie zur Fahrgeschwindigkeit

Die Durchflihrung der Parameterstudie zur Fahrgeschwindigkeit wird in Abschnitt 4.5.2 néher beschrieben
und soll aus Redundanzgriinden an dieser Stelle nicht erlautert werden.

4.2.2 Parameterstudie zur Radlast

Die Durchflihrung der Parameterstudie zur Radlast wird in Abschnitt 4.5.1 naher beschrieben und soll aus
Redundanzgriinden an dieser Stelle nicht erlautert werden.

4.2.3 Parameterstudie zur Asphaltkorpertemperatur

Die Durchfihrung der Parameterstudie zur Asphaltkdrpertemperatur wird in Abschnitt 4.5.3 naher
beschrieben und soll aus Redundanzgriinden an dieser Stelle nicht erlautert werden.

424 Parameterstudie zum Elastizitdtsmodul der ungebundenen Schichten

In der Parameterstudie zum Elastizitdtsmodul der ungebundenen Schichten wurden zwei Aufbauten (nach
Bk100 und Bk1,0, s. Bild 56 und Bild 57) nachgebildet und die Verkehrsflachenbefestigung mit einem
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Einzelrad (v = 80 km/h, Q = 50 kN) belastet. Die mechanischen Eigenschaften der gebundenen Schichten
wurden konstant gelassen, wahrend der Elastizitatsmodul der ungebundenen Schichten (ungebundene
Schichten werden in 3D-Move zwangsweise linear-elastisch simuliert) variiert wurde:

Eo,1 55,2 8.000 Eos 110,3 16.000
Eo2 68,9 10.000 Eos 1241 18.000
Eos 82,7 12.000 Eo7 137,9 20.000
Eos 96,5 14.000 Eos 151,7 22.000

Tab. 23: Variation des Elastizitdtsmoduls der ungebundenen Schichten Eo
4.2.5 Parameterstudie zur Dicke der Asphaltschichten

In der Parameterstudie zur Dicke der gebundenen Schichten wurden zwei Elastizitdtsmoduln der
ungebundenen Schichten gewahlt und die Verkehrsflachenbefestigung mit einem Einzelrad (v = 80 km/h,
Q = 50 kN) belastet. Die mechanischen Eigenschaften der gebundenen Schichten wurden konstant
gelassen, wahrend die Dicke der gebundenen Schichten variiert wurde:

tac.1 8,9 tacs 14,0 taco 19,1 tac,13 24,1 tac,17 29,2
tac2 10,2 tace 15,2 tac,10 20,3 tac,14 25,4 tac,18 30,5
tac3 11,4 tac7 16,5 tac,11 21,6 tac,15 26,7 tac,19 31,8
tacs 12,7 tacs 17,8 tac,12 22,9 tac,16 27,9 tac,20 33,0

Tab. 24: Variation der Dicke der gebundenen Schichten tac
4.2.6 Parameterstudie zum Elastizitatsmodul der gebundenen Schichten

In der Parameterstudie zum Elastizitatsmodul der gebundenen Schichten wurden die mechanischen
Eigenschaften der ungebundenen Schichten konstant gewahlt (Eo = 117,2 MPa) und die
Verkehrsflachenbefestigung mit einem Einzelrad (v = 80 km/h, Q = 50 kN) belastet. Der Aufbau der
Verkehrsflachenbefestigung entspricht Bild 48 und die mechanischen Eigenschaften der gebundenen
Schichten wurden Uber den Elastizitatsmodul variiert. Hierzu sind in Bild 46 und Bild 47 die Eingabefenster
dargestellt:
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Pavement Layer Properties - Layer 1

O User Defined Properties

Asphalt Mixture Properties  Asphalt Binder Properties  |E*| Master Curve  Asphalt General
Dynamic Modulus, [E*]  Damping Ratio and Poisson's Ratio

Unit Weight (00811 Ib/in®

Type of Material
O Linear Elastic Material »
@ Viscoelastic Material e (115 -
@® Dynamic Modulus Data Note :
O Witczak Model

No of Temperatures 3 v No of Frequencies 3 v Reference Temperature [70—] ‘F
Dynamic Modulus [E*], ( psi)
Femperature (*F)
01 Hz 1Hz 10 Hz
u 31548304 37174261 41629866
2 23058889 2949477.7 35429761
50 15576603 21548461 27988676

Bild 46: Eingabefenster zum Spaltzug-Schwellversuch in 3D-Move
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Update Graph

Bild 47: Berechnung der Master-Curve in 3D-Move




104

Asphalt

30 cm

SoB

16in =

11,8in=

40,6 cm

Bild 48: Schichtenaufbau fiir die Simulation in 3D-Move

Es wird ersichtlich, dass fir die Variation des dynamischen Elastizitdtsmoduls der gebundenen Schichten
Versuchsdaten aus dem Spaltzugschwellversuch bendtigt werden (Forschungsgesellschaft fir Stralen-
und Verkehrswesen (FGSV), 2018c), d.h. jeweils die reprasentative Master-Curve je Variation. Diese folgt

Gleichung 43:

|E*| = E‘min +

mit: |[E*| =

Emin =

Emax =

bo =
b1 =

forr =

Emax - Emin

1+ ebl -10g10 (fkorr) + bo

(FGSV), 2009a)

Dynamischer Elastizitdtsmodul der gebundenen
Schichten

Minimum des Elastizitdtsmoduls der gebundenen
Schichten

Maximum des Elastizitdtsmoduls der gebundenen
Schichten

Geometrischer Parameter der Master-Curve
Geometrischer Parameter der Master-Curve

Korrigierte Frequenz (unter Einbeziehung der
Temperatur, Temperatur-Frequenz-Aquivalenz)

Gleichung 43: Master-Curve zur Bestimmung des
dynamischen Elastizititsmoduls von Asphalt
(Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[-]
[-]
[-]

Um die Gleichung sinnvoll zu parametrisieren, wurden die Ergebnisse aus dem Forschungsbericht FE
04.0207/2007/MGB herangezogen, in welchem fir unterschiedliche Asphaltarten gute, durchschnittliche
und schlechte Master-Curves aus einer Vielzahl an Versuchsdaten gebildet wurden (STOCKNER et al.,
2019). Aus der daraus resultierenden Spannweite wurden dann Grenzwerte fiir die jeweiligen Parameter
definiert, innerhalb der Grenzwerte dann Werte definiert und hieraus Master-Curves gebildet. Diese Bild 49

zu entnehmen.



105

|E*| [MPa]

12 000

10 000 -

8000 -t -

6000 -t -

4000 -

2000

t
24

g, f)H

Bild 49: Master-Curves der simulierten Asphaltarten
4.3 Vorgehen bei der Analyse der Normierungs- und Bewertungsverfahren

Wie bereits erwahnt, wird fiir die Prifung der Eignung der Normierungs- und Bewertungsverfahren ein
zweistufiges Verfahren (unter Zuhilfenahme realer TSD-Messdaten) verfolgt. Hierbei wird in der ersten
Prifstufe untersucht, inwiefern einzelne Verfahren grundséatzlich geeignet sind oder nicht. Falls nicht,
werden diese direkt verworfen. Falls eine grundsatzliche Eignung vorliegt, erfolgt eine tiefergehende
Analyse der Auswirkung und Auspragung des jeweiligen Verfahrens anhand von theoretischen
Uberlegungen und der Anwendung an realen TSD-Messdaten. Hierzu werden Bewertungskriterien
formuliert und untereinander priorisiert, die das jeweilige Verfahren erflllen kann. Je nach Erfillungsgrad
schneidet das betrachtete Verfahren gut oder schlecht ab. Hintergrund fir die Priorisierung von
Bewertungskriterien ist die Tatsache, dass einige Kriterien zwar wichtig sind, aber die Erflllung dieses
Kriteriums nicht zwangslaufig Uber die Gite der Bewertung oder Normierung entscheidet. Hiermit ist
beispielsweise der Rechenaufwand gemeint: Hier kann die Berechnung der Normierung oder des
Parameters zeitaufwendig sein, allerdings ist davon nicht die Qualitat der Normierung oder der Bewertung
betroffen.

Nachfolgend werden die Kriterien und Ergebnisse der ersten Bewertungsstufe der Normierungs- und
Bewertungsverfahren aufgefiihrt und beschrieben.

Fir die Normierung der Messdaten auf eine Bezugstemperatur wurden folgende notwendige Kriterien
festgelegt:

¢ Normierungsverfahren darf keine Parameter enthalten, die in Deutschland nicht anwendbar sind
¢ Normierungsverfahren muss sich auf eine Gro3e beziehen, die messtechnisch erfassbar ist

Berlicksichtigt man die o.g. Kriterien, so entfallen das Temperaturnormierungsverfahren nach LUKANEN
et al. (2000), da dieses den Breitengrad als Eingangsparameter besitzt und die amerikanischen Werte fiir
den Breitengrad nicht unmittelbar in Deutschland anwendbar sind. Ebenso entfallt das widerstandsseitige
Temperaturkorrekturverfanren nach BOHM et al. (2011), da vorerst nicht davon ausgegangen werden
kann, dass Korrekturwerte, die mithilfe des Spaltzug-Schwell-Verfahrens ermittelt wurden, auf das TSD-
Messverfahren anwendbar sind.

Fir die Normierung der Messdaten auf eine Bezugslast bzw. -geschwindigkeit erfolgt keine Diskussion von
moglichen Verfahren, da hier keinerlei oder nur ein Normierungsverfahren existieren. Die prinzipielle
Eignung einer linearen Lastnormierung auf eine Bezugslast wird in Abschnitt 4.5.1 diskutiert.
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Da einige Berechnungsverfahren und Bewertungsparameter die vorherige Berechnung von
Verformungsmulden notwendig machen, muss auch die Eignung der Berechnungsverfahren fir die
Verformungsmulden diskutiert werden. Hier werden folgende notwendige Kriterien festgelegt:

e Berechnungsverfahren muss mit den vorhandenen Daten eine Verformungsmulde konstruieren
kdénnen

e Berechnungsverfahren muss die Beanspruchung und  Verformungssituation  der
Verkehrsflachenbefestigung physikalisch richtig abbilden kénnen

Aus erstgenanntem Grund wird die Euler-Darstellung der Verformungsmulde nach ZOFKA et al. (2014)
verworfen, da fiir eine solche Betrachtungsweise zu wenig Daten vorliegen. Das zweitgenannte Kriterium
eliminiert die Verwendung der Winkler'schen Bettungsfunktion, da hier ideal-elastisches Materialverhalten
vorausgesetzt wird. Da die Verformungsmulde beim TSD-Messverfahren nachweislich auch visko-
elastische und Tragheitseffekte aufweist, beschneidet die ideal-elastische Abstraktion des
Materialverhaltens wichtige Informationen bzgl. des Materialverhaltens der Verkehrsflachenbefestigung auf
die aufgebrachte Last.

Fir die charakteristischen Tragfahigkeitskennwerte (unter Beriicksichtigung der Bewertung selbiger)
werden folgende notwendige Kriterien festgelegt:

e Fir den Tragfahigkeitskennwert missen zumindest bei einem Tragfahigkeitsmessverfahren
Erfahrungswerte vorliegen
o Falls der Tragfahigkeitskennwert nicht ausschlieRlich fir das TSD konzipiert wurde

Auf Grundlage dieses Kriteriums werden die Verformungsneigung SDi und der Anprallsteifigkeitsmodul ISM
nicht weiter betrachtet. Alle anderen Parameter werden (mit Ausnahme der rlckgerechneten
Elastizitatsmoduln Ei) so umgesetzt, dass diese aus realen TSD-Datensatzen berechnet werden kénnen.

Die Kriterien zur zweiten Bewertungsstufe werden in den jeweiligen Unterabschnitten erldutert. Falls eine
Vielzahl an Bewertungskriterien vorliegt (beispielsweise bei der Bewertung von charakteristischen
Tragfahigkeitskennwerten), werden die einzelnen Kriterien in eine nxn-Matrix eingetragen. Die Diagonale
wird mit dem Zahlenwert , 1 geflllt. Die verbliebenden Zellen der Matrix dienen als Vergleich der relativen
Wichtigkeit zwischen den beiden betrachteten Kriterien. So wird die Zelle mit dem Zahlenwert ,1% gefilllt,
wenn das Kriterium der betrachteten Zeile wichtiger ist als das Kriterium der betrachteten Spalte. Ist das
betrachtete Kriterium der Zeile genauso wichtig oder gar unwichtiger als das Kriterium der betrachteten
Spalte, so wird die Zelle mit dem Zahlenwert ,0“ gefillt. Daraufhin werden die Matrixeintrage zeilenweise
addiert. Die Zeile mit der hchsten Summe stellt das wichtigste Kriterium dar.

Die Bewertung der einzelnen Normierungs- und Bewertungsverfahren erfolgt dann mit einer Plus-Minus-
Tabelle (PMT). Die PMT beinhaltet drei Erfillungsauspragungen: erfillt (= ,+“), bedingt erfillt (= ,,0°) und
nicht erfullt (= ,-). Diese Bewertung wird anschlielend mit der o.g. Wertigkeit des Kriteriums multipliziert.
Die Summe dieser Produkte aus Bewertung und Wertigkeit der einzelnen Varianten ergibt dann den
Gesamtwert der betrachteten Bewertungs- oder Normierungsvariante.

44 Vorhandene TSD-Datensatze

Bei der Analyse von Normierungs-, Auswertungs- und Bewertungsverfahren wurden auch reale TSD-
Datensatze verwendet, um deren Auspragung zu prifen. Die Auswahl der Datensatze erfolgte unter
Rucksichtnahme nachstehender Aspekte:

o  Wiederholbarkeit der Messungen

o Einfluss der Temperatur auf die Messergebnisse

e Einfluss der Horizontalgeschwindigkeit auf die Messergebnisse

e Auspragung von Straftenkategorien auf einzelne TragfahigkeitsgrofRen

e Nachvollziehen der systeminternen Abschnittsbildung (i.d.R. 10-m-Werte)
¢ Anwendbarkeit der Messdaten auf Netzebene
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Zur Untersuchung der o0.g. Aspekte wurden Datensdtze aus drei unterschiedlichen
Quellen/Anwendungsszenarien verwendet:

o Tragfahigkeitsmessungen der BASt fir interne Qualitatssicherungs- und Forschungszwecke
o ,Konigsforster Runde*
o Tragfahigkeitsmessungen inkl. ZEB-Daten der ZEB-Dauermessstrecke auf der BAB 5
e Tragfahigkeitsmessungen (durchgefiihrt durch IBDiM) zur Erfassung des Staatsstraflennetzes in
Bayern im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fiir Wohnen, Bau und Verkehr (BayStMB)
o St TSD1 (LK Aschaffenburg)
o St TSD2 (LK Aschaffenburg)

4.41 TSD-Datensétze der BASt
4411 Einleitung

Von Seiten der BASt wurden TSD-Datensatze zweier Versuchsstrecken zur Verfligung gestellt. Der erste
Typ an Datensatzen waren Datensatze der ,Konigsforster Runde” (s. Bild 50), die sich in unmittelbarer
Umgebung zur BASt befindet und eine Vielzahl an unterschiedlichen StraRenkategorien umfasst. Hier
liegen insgesamt 14 Datensatze vor, d.h. es kann die Wiederholbarkeit der Messungen untersucht werden,
zum anderen aber auch der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Messwerte (als Vergleich zu den
theoretischen Berechnungen in 3D-Move). Zudem bietet die Tatsache, dass unterschiedliche
StralBenkategorien vorliegen, die Maoglichkeit zu prifen, ob und in welchem Male einzelne
Tragfahigkeitsgrofen aufgrund dessen bei realen Messungen Schwankungen aufweisen. Es liegen
folgende Messkampagnen vor:

1 03. Mai 2019 6 21. August 2019 11 11. Oktober 2019
2 24. Juli 2019 7 18. September 2019 12 25. Oktober 2019

3 21. August 2019 8 18. September 2019 13 25. Oktober 2019

4 21. August 2019 9 18. September 2019 14 21. November 2019
5 21. August 2019 10 18. September 2019

Tab. 25: Ubersicht der Messkampagnen der ,,Kénigsforster Runde
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Bild 50: Streckenverlauf der ,,Konigsforster Runde"” (JANSEN, 2019b)

Der zweite Datensatz beinhaltet Tragfahigkeitsmessdaten, die auf der ZEB-Dauermessstrecke auf der
BAB 5 erfasst wurden (s. Bild 51). Die Erfassung hierzu erfolgte am 14. Mai 2020 durch das TSD der BASt.
Vorteil der Verwendung dieser Messstrecke ist die Tatsache, dass die TSD-Tragfahigkeitsdaten mit den
regelmaRig erfassten und qualitatsgesicherten ZEB-Daten verglichen werden kdnnen.

Hattenbacher Dreieck
Km 372+199

Gambacher Kreuz
Km 448+343

Bild 51: Streckenverlauf der ZEB-Dauermessstrecke auf der BAB 5 (SKAKUJ & KOMMA, 2016)
441.2 Vorgehensweise

Zuerst missen die einzelnen Messkampagnen (MK) syntopisiert, d.h. auf die gleiche Ortsbasis gebracht
werden. Dies geschieht durch eine Analyse der GPS-Koordinaten der einzelnen Werte. Prinzipiell gilt, dass
bei den Messdaten der Kénigsforster Runde die Daten als 10-m-Einzelwerte vorliegen. Als Ergebnis dieser
Syntopisierung werden 10-m-Einzelwerte, die iber den Messdatenbereich der anderen MK hinausgehen,
verworfen. Grundsatzlich gilt auch, dass die 10-m-Einzelwerte beim Vergleich der Lokalisierung zwischen
den einzelnen MK einen Versatz aufweisen kénnen. Dieser Umstand wird aufgrund der Art der Berechnung
der 10-m-Einzelwerte (Mittelwertbildung) bei der weiteren Verarbeitung vernachlassigt.

In einem zweiten Schritt wird die Runde in insgesamt zehn unterschiedliche Abschnitte unterteilt. Diese
Unterteilung liegt in der Art und Zahl an erfassten Straflenkategorien begriindet. Da davon auszugehen ist,
dass die einzelnen StralRenkategorien unterschiedliche Tragfahigkeitsniveaus aufweisen, soll fir jede
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StralRenkategorie ein eigenstandiger Wert berechnet werden. Bei der Konigsforster Runde sind dabei
folgende Strallen erfasst worden:

e BAB 4 (insgesamt drei Abschnitte)

e L 286n
e | 358
e L73

o | 284
o L1170
o | 288
o L 136

Die Messdatensatze werden den o.g. StralRenkategorien entsprechend aufgeteilt und ausgewertet. Dabei
werden samtliche der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Tragfahigkeitskenngréfen berechnet. Ziel ist es
dabei, die Tragfahigkeitsgrofien auf verschiedenste Art und Weise zu vergleichen:

¢ In Abhangigkeit der Temperatur (Fahrbahnoberflache, Asphaltkorper)

e In Abhangigkeit der StralRenkategorie

e Vergleichbarkeit auf Ebene des jeweiligen Abschnittsmittelwerts

e Vergleichbarkeit auf 10-m-Einzelwertsebene

e Vergleichbarkeit auf 100-m-Abschnittsebene

e Auswirkung von Temperaturkorrekturverfahren auf die Auspragung von TragfahigkeitsgrofRen

Die Datenséatze der ZEB-Dauermessstrecke auf der BAB 5 mussen ebenfalls syntopisiert werden. Auf
Ebene der ZEB-Daten liegen Datenséatze fir alle Fahrtrichtungen und Fahrstreifen vor, d.h. es muss zuerst
der Fahrstreifen herausgefiltert werden, der auch mit dem TSD erfasst wurde. In diesem Fall war es die
Fahrtrichtung Hattenbacher Dreieck (Hauptfahrstreifen). Die ZEB-Daten liegen zudem als 100-m-
Abschnittswerte vor, d.h. die TSD-Daten mussten, nach der Syntopisierung mit den ZEB-Daten, in 100-m-
Abschnittswerte umgerechnet werden. Hinzu kommt, dass die ZEB-Daten nach der ASB-Systematik in
Abschnitte unterteilt wurden. Das bedeutet, dass eine reine 100-m-Abschnittsbildung ohne weiteres nicht
moglich ist, da zwischendurch immer wieder Netzknoten vorliegen, die einen Abschnittswechsel einleiten
— ein Abschnittswert im ZEB-Datensatz muss also nicht zwangslaufig den Wert einen 100 m langen
Abschnitts reprasentieren. Nach der Syntopisierung und Berlcksichtigung der Abschnittsgrenzen kann
dann der Vergleich der ZustandsgroRen mit den Tragfahigkeitsgrofien erfolgen.

4.4.2 TSD-Datensitze des bayerischen Staatsministeriums fiir Wohnen, Bauen und Verkehr
(BayStMB)

4.4.21 Einleitung

Die Datensatze, die durch das BayStMB zur Verfligung gestellt wurden, umfassen zwei Staatsstralen (St)
in Unterfranken. Neben den TSD-Datensatzen stehen zudem auch Daten der ZEB-Kampagne aus dem
Jahr 2015, Aufbaudaten (bereitgestellt durch das BayStMB) und Verkehrsdaten zur Verfiigung.

o St TSD1: |ges =35919m
o St TSD2: |ges =9.708 m

Zweck der Verwendung dieser beiden Untersuchungsstrecken ist die Priifung der Anwendbarkeit einzelner
Tragfahigkeitskennwerte auf Netzebene, die Auswirkung von Abschnittsbildungen auf die Aussage zur
Tragfahigkeit der untersuchten Verkehrsflachenbefestigungen, auch vor dem Hintergrund der Frage, ob
die Bildung von 100-m-Abschnitten (analog zur ZEB) sinnvoll ist und/oder homogene Abschnitte mehr
Informationen zur Erhaltungsplanung liefern. Aufgrund der Tatsache, dass bei den beiden
Untersuchungsstrecken des BayStMB auch Aufbau-, Verkehrs- und ZEB-Daten zur Verfligung stehen,
kann auch ein Vergleich und eine Verschneidung mit diesen drei Datensatzen erfolgen.
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In Bild 52 und Bild 53 sind einige Grunddaten der beiden Streckenabschnitte dargestellt. Bei der St TSD1
wird deutlich, dass viele Tragfahigkeitsniveaus entlang der Strecke auftreten. Die Werte fiir Do, SClsoo und
SClsus streuen in hohem Male. Gleiches gilt auch fiir den Substanz- und den Gebrauchswert. Bei der
Betrachtung der Verlaufe der St TSD2 fallt auf, dass der erste Abschnitt (0+000 bis 2+000) ein sehr hohes
und homogenes Tragfahigkeitsniveau aufzuweisen scheint, wahrend die Werte in den nachfolgenden
Abschnitten mehr streuen.
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Abschnitt der St TSD1; h) Verlauf des Substanzwerts auf dem ausgewéhlten Abschnitt der St TSD1
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Bild 53: a) Verlauf des DTV®Y) auf dem ausgewihiten Abschnitt der St TSD2; b) Verlauf der TSD-Geschwindigkeit auf dem
ausgewahlten Abschnitt der St TSD2; c) Verlauf des P30 auf dem ausgewahlten Abschnitt der St TSD2; d) Verlauf des Do
auf dem ausgewahlten Abschnitt der St TSD2; e) Verlauf des SClso0 auf dem ausgewahlten Abschnitt der St TSD2; f)
Verlauf des SClsus auf dem ausgewahlten Abschnitt der St TSD2; g) Verlauf des Gebrauchswerts auf dem ausgewahiten
Abschnitt der St TSD2; h) Verlauf des Substanzwerts auf dem ausgewéhlten Abschnitt der St TSD2
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44.2.2 Vorgehensweise

Die Datensatze des BayStMB dienen vor allem zur Anwendung der einzelnen Tragfahigkeitskennwerte auf
Stral’en mit stark variierendem Tragfahigkeitsniveau. Zudem dienen diese auch zum Vergleich der TSD-
Daten mit ZEB-Daten. Hierzu wurden im ersten Schritt die Daten syntopisiert. Im Anschluss erfolgte eine
100-m-Abschnittsbildung, um die Streuung der zu vergleichenden Werte zu verringern. Daraufhin wurden
charakteristische Zustandsgrofien gewahlt, um diese mit TragfahigkeitsgroRen zu vergleichen. Diese sind:

¢ Allgemeine Unebenheit (AUN)

e Langsebenheitswirkindex (LWI)

e Spurrinnentiefe (MSPT)

o Fiktive Wassertiefe (MSPH)

o Netzrisse, Risshaufungen und Einzelrisse (RISS)
e Restschadensflache (RSFA)

Die Tatsache, dass die TragfahigkeitsgréRen mit Zustandsgrofien und nicht mit -werten verglichen werden,
liegt in der Tatsache begriindet, dass auf Ebene der Zustandsgrof’en keine Deckelung der jeweils
betrachteten GréRe nach oben vorherrscht. Auf Ebene der Zustandswerte kann der Wert nicht schlechter
sein als 5,0. Dies gilt auch fir die Vorgehensweise bei der Auswertung der Daten der ZEB-
Dauermessstrecke auf der BAB 5.

4.5 Normierung auf Bezugsrahmenbedingungen
4.5.1 Normierung auf eine Bezugslast

Um beurteilen zu kénnen, ob und in welcher Art und Weise eine Normierung auf eine Bezugslast notwendig
ist, soll in einem ersten Schritt erortert werden, inwieweit die dynamische Last streut. Hierzu wurde von
IBDIM ein Datensatz bereitgestellt, der die 10-m-Einzelwerte einer Messung darstellt, die eine
Gesamtlange von ca. 30 km aufweist. Hierzu liegen die Ergebnisse der Dehnungsmessstreifenmessungen
vor (bereits umgerechnet in die aufgebrachte Radlast, auf der rechten und linken Seite). Die Ergebnisse
sind Bild 54 und Bild 55 zu entnehmen:
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Bild 54: Verlauf der dynamischen Radlasten
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Relative Haufigkeit [-]

Radlast links
Radlast rechts

Radlast Q [kN]

Bild 55: Summenlinie der dynamischen Radlasten

Im vorliegenden Datensatz streut die Radlast nicht allzu stark. Die linke Radlast weist einen Mittelwert von
48,6 kN auf, wahrend die rechte Radlast einen Mittelwert von 46,7 kN besitzt. Hier ist auffallig, dass die
rechte Radlast prinzipiell niedriger ist als die linke Radlast. Woran das liegt, 1asst sich nicht erklaren. Die
Streuung, ausgedriickt Uber den Variationskoeffizienten, ist jedoch bei beiden Datensatzen nahezu
identisch: 1,9 kN fur die rechte Radlast, 2,0 kN fir die linke Radlast. Wie in Bild 54 gezeigt, kénnen die
Radlasten allerdings deutlich groRere Streuungen aufweisen. Das Problem der Normierung liegt jedoch in
der Tatsache begrindet, dass der Betrag der dynamischen Radlast zweierlei Urspriinge hat: Masse und
Massenverteilung des TSD, Unebenheiten der Fahrbahnoberflaiche. Wahrend die Masse und
Massenverteilung des TSD noch (in kleinem MafRstab) veranderlich sind, sind die Fahrbahnunebenheit und
die daraus resultierende Reaktion des Fahrwerks und mechanische Beanspruchung der
Fahrbahnkonstruktion kaum steuerbar, sodass Parameterstudien hier nur bedingt anwendbar sind. Aus
diesem Grund soll der Einfluss der dynamischen Achslast auf TragfahigkeitsgroRen mithilfe von
Simulationen untersucht werden.
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Asphalt

6in=
15,2 cm

SoB

8in=
20,3 cm

Bild 56: Schichtenaufbau fiir die Simulation in 3D-Move (Aufbau Bk1,0)

>

Asphalt

13,4in=
34 cm

SoB

16in =
40,6 cm

Bild 57: Schichtenaufbau fiir die Simulation in 3D-Move (Aufbau Bk100)
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Option B : User-Selected Pre-Defined Axle/Tire Configuration (Uniform Pressure)
Reference Title for Axle |TSD

Tire Pressure 125 psi Tire Load 11023 Ib

Geometry of Loaded Area
Note :

@ Circle S _
'S
e R= T
O Ellipse / J7XTir
O Rectangle
Calculated R 5 in
Axle Spacing Friction Coefficient
e x [] Rolling Friction Coefficient
1 0| in s
~~\ N N Ave
P ol in . [ <) ([ "1 ‘:\ _// 5'* O Bracking Friction Coefficient
N NN Note :
s1 d| in v L) Default for Friction Coefficient is zero.
u w2
Xc=5298in Yc=5298 in
Xe=5298in Ye=5298in

Note:

1. As many as, six Single Loaded Areas can be specified

2. ASingle Tire can be represented by usingS1 = L1 =12=0

3. A Single Axle Dual Tire can be represented by L1 = L2 = 0 and S1 0

4. ATandem Axle Dual Tire can be represented by L2=0and S1# 0,11 #0
5.11 > Xc+Xe, L2> Xc+Xe, and S1 > Yc+Ye.

€ Cancel | @ Previous @ ok

Bild 58: Eingabefenster der Lastkonfiguration in 3D-Move

Hierzu wurde in 3D-Move eine Raduberrollung bei 80 km/h und unterschiedlichen Radlasten simuliert. Der
Aufbau der Verkehrsflachenbefestigung entspricht Bild 56 bzw. Bild 57. Die SoB wurde zudem hinsichtlich
der Steifigkeit variiert: hohe und niedrige Steifigkeit (Eo,1 = 275 MPa, Eo2 = 60 MPa). In Bild 58 ist das
Eingabefenster der Lastkonfiguration in 3D-Move dargestellt. Variiert werden kdénnen dabei: Radlast,
Reifendruck, Geometrie der Radaufstandsflache, Rad- und Achsabstéande. In vorliegender
Parameterstudie wurde der Reifendruck konstant gewahlt (p =125 psi = 8,6 bar), die Rad- und
Achsabstande (L1, L2 und S1) so gewahlt, dass nur ein Rad vorliegt und die Radlast variiert:

Q1 34,3 7.726 Qs 51,5 11.574
Q2 36,8 8.267 Qo 54,0 12.125
Qs 39,2 8.818 Q1o 56,4 12.677
Q4 41,7 9.370 Q1 58,9 13.228
Qs 441 9.921 Q12 61,3 13.779
Qs 46,6 10.472 Qs 63,8 14.330
Qs 49,1 11.023

Tab. 26: Variation der Radlast Q

Auf Grundlage dieser Parametervariationen wurden Verformungsmulden und die daraus resultierenden,
charakteristischen Tragfahigkeitskennwerte berechnet: zuerst ohne lineare Normierung, danach mit
linearer Normierung auf eine Bezugslast von Qref = 50 kN (= 5.096 kg = 11.237 Ib). Die Ergebnisse dieser
Auswertung sind den Diagrammen in Bild 59 bis Bild 62 zu entnehmen.
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Bild 60: a) Verlauf von Do in Abhédngigkeit von der Radlast; b) Verlauf von SClso in Abhdngigkeit von der Radlast; c) Verlauf

von SClsus in Abhéngigkeit von der Radlast; d) Verlauf von leiastisch in Abhéangigkeit von der Radlast; e) Verlauf von Mo in
Abhingigkeit von der Radlast; f) Verlauf von M+h® in Abhéngigkeit von der Radlast; g) Verlauf von Re in Abhingigkeit von

der Radlast; h) Verlauf von Tz in Abhédngigkeit von der Radlast — blau: Schichtenaufbau gemas Bk100, rot:

Schichtenaufbau gemaR Bk1,0
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Bild 61: a) Lastkorrigierter Verlauf von Do in Abhéangigkeit von der Radlast; b) Lastkorrigierter Verlauf von SClzoo in
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Abhéangigkeit von der Radlast; c) Lastkorrigierter Verlauf von SClsus in Abhéangigkeit von der Radlast; d) Lastkorrigierter

Verlauf von leastisch in Abhédngigkeit von der Radlast; e) Lastkorrigierter Verlauf von Mo in Abhdngigkeit von der Radlast; f)
Lastkorrigierter Verlauf von M1h® in Abhingigkeit von der Radlast; g) Lastkorrigierter Verlauf von Ro in Abhingigkeit von

der Radlast;

h) Lastkorrigierter Verlauf von Tz in Abhédngigkeit von der Radlast — blau: Schichtenaufbau gemaR Bk100, rot:

Schichtenaufbau gemaR Bk1,0

Aufbau gemaR Bk100
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Bild 62: Mittelwert der Verformungsdifferenzen bzgl. der Verformungen bei Referenzlast
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Bei der Parameterstudie zur Auswirkung der Radlast wurde zudem eine lineare Korrektur der
Verformungsmulde auf die Bezugslast von Qres = 50 kN durchgefihrt und hieraus ausgewahlte
charakteristische Kennwerte ermittelt. Es wird deutlich, dass die tatsachlich aufgebrachte Radlast einen
wesentlichen Einfluss auf die berechneten TragfahigkeitsgroRen hat, d.h. die Schwankungen der
dynamischen Radlast nicht vernachlassigbar sind. Allerdings kann eine lineare Korrektur der
Verformungsmulde die Auswirkungen der Schwankungen (bei Bekanntheit der tatsachlichen Radlast je
Einzelwert) gut abbilden bzw. abfangen. Bild 62 zeigt beispielsweise die Abweichung der lastkorrigierten
Verformungen bzgl. der Verformungen bei Q = 50 kN. Da dieselbe Verkehrsflachenbefestigung durch
unterschiedliche Radlasten beansprucht wurde (in 3D-Move), kann angenommen werden, dass wenn die
Lastkorrektur ideal ist, die Abweichungen der Verformungswerte bzgl. der Verformung bei Q = 50 kN gleich
Null sein missen. Hier zeigt sich, dass je weiter die tatsachliche Radlast von der Referenzlast entfernt ist,
desto groRer wird der Fehler durch die Lastkorrektur. Dieser Fehler wirkt sich umso mehr aus, je steifer die
Konstruktion ist. Es kann daher angenommen werden, dass ein linearer Korrekturansatz zur Eliminierung
des Einflusses der Radlast hinreichend genaue Ergebnisse bzgl. der daraus ableitbaren
Tragfahigkeitsgroen und -werte liefert, wenn die Abweichungen von der Referenzlast gering sind.

4.5.2 Normierung auf eine Bezugsgeschwindigkeit

Weiterfuhrende Untersuchungen von PODOLSKI (2020) zeigten, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit im
Bereich von 20 km/h — 90 km/h einen sehr geringen Einfluss auf die Verformungen und die daraus
abgeleiteten Tragfahigkeitsgrofen und -werte hat. Hierbei wurde auf dem Aldenhoven Testing Center
(ATC) die Tragfahigkeit im geraden Bereich in 10-km/h-Schritten (von 20 km/h — 90 km/h) mithilfe des TSD
erfasst. Der gerade Abschnitt, der der Untersuchung diente, wies eine Léange von ca. 400 m auf. Analysiert
wurden die Mittelwerte und Mediane des SClsoo in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit. Dabei war keine
Abhangigkeit erkennbar. Es sei jedoch angemerkt, dass die Verkehrsflachenbefestigung sehr geringe
Verformungen aufwies: Do < 100 pm, SClzoo < 300 ym (PODOLSKI, 2020).

Es wurde auch eine Parameterstudie mithilfe von 3D-Move durchgefiihrt. Dabei wurden die beiden
Aufbauten aus Bild 56 und Bild 57 gewahlt, wobei fir den Aufbau nach Bk1,0 bei der Steifigkeit der
ungebundenen Schichten durch Variation des Elastizitdtsmoduls ein glinstiger und ein ungtinstiger Zustand
nachgebildet wurden. Der Aufbau nach Bk100 wurde mit einer konstanten Steifigkeit der ungebundenen
Schichten durchgefiihrt. Als Belastung wurde die Lastkonfiguration aus Bild 45 gewahlt. Nachfolgend sind
die variierten Parameter aufgefiihrt:

e Elastizitdtsmodul der ungebundenen Schichten Eo
o Eo1=275MPa
o Eo2=60MPa

V1 1,6 3 32,2 Vo 64,4 Vi3 128,8
V2 8,0 V6 40,2 V10 72,4 V14 160,9
V3 16,1 V7 48,3 V11 80,5
2 241 Vs 56,3 V12 96,6

Tab. 27: Variation der TSD-Geschwindigkeit vrsp
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Bild 63: a) Verformungsmulden in Abhéangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bei Aufbau nach Bk1,0 und hohem
Elastizitdtsmodul fiir die ungebundenen Schichten; b) Verformungsmulden in Abhdngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
bei Aufbau nach Bk1,0 und niedrigem Elastizitdtsmodul fiir die ungebundenen Schichten; c) Verformungsmulden in
Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bei Aufbau nach Bk100

Aus Bild 63 wird deutlich, dass die Horizontalgeschwindigkeit des TSD einen Einfluss auf die Auspragung
der Verformungsmulde hat, allerdings nimmt dieser Einfluss mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Bei
sehr niedrigen Geschwindigkeiten zeigt der Bereich in der Ndhe des Lastmittelpunkts eine deutliche
Abhangigkeit von der Horizontalgeschwindigkeit. Im &ufleren Bereich der Verformungsmulde ist eine
solche Abhangigkeit nicht festzustellen. Zudem wird deutlich, dass der Geschwindigkeitseinfluss mit
abnehmender Steifigkeit der ungebundenen Schichten zunimmt — es stellen sich deutlich groRere
Verformungen ein. In Bild 64 wurden aus den obigen Verformungsmuldenscharen charakteristische
Tragfahigkeitsgroen ermittelt, und dieser in Abhangigkeit mit der Horizontalgeschwindigkeit gesetzt. Die
blauen Kurven stellen dabei den Fall von ungeniigender Tragfahigkeit der ungebundenen Schichten dar,
wahrend die roten Kurven hohe Steifigkeit der ungebundenen Schichten reprasentieren. Zu sehen sind
dabei die relativen Auspragungen der jeweiligen Tragfahigkeitsgrofte, bezogen auf das Niveau bei einer
Horizontalgeschwindigkeit von 80 km/h.

Aus der Parameterstudie in Bild 64 wird ersichtlich, dass die Horizontalgeschwindigkeit des TSD zwar einen
Einfluss auf die quantitative Auspragung der TragfahigkeitsgrofRen hat, allerdings erst ab einem
Geschwindigkeitsbereich unterhalb von 20 km/h. Befindet sich die Fahrgeschwindigkeit des TSD innerhalb
des vom Hersteller genannten Geschwindigkeitsfensters (40 km/h bis 80 km/h), so ist der Einfluss der
Geschwindigkeit auf die TragfahigkeitsgroRen vernachlassigbar klein. Die Steifigkeit der ungebundenen
Schichten hat in der relativen Betrachtung der Veranderung der Tragfahigkeitsgréf3en keinen Einfluss.

Auf Grundlage der Untersuchungen von PODOLSKI (2020) und der Parameterstudie in 3D-Move erscheint
daher eine Geschwindigkeitsnormierung nicht notwendig.
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Bild 64: a) Verlauf von Do in Abhédngigkeit von der Horizontalgeschwindigkeit des TSD; b) Verlauf von SClzoo in
Abhangigkeit von der Horizontalgeschwindigkeit des TSD; c) Verlauf von SClsus in Abhéngigkeit von der
Horizontalgeschwindigkeit des TSD; d) Verlauf von leiastisch in Abhdngigkeit von der Horizontalgeschwindigkeit des TSD; e)
Verlauf von Mo in Abhéngigkeit von der Horizontalgeschwindigkeit des TSD; f) Verlauf von M1h® in Abhingigkeit von der
Horizontalgeschwindigkeit des TSD; g) Verlauf von Ro in Abhéngigkeit von der Horizontalgeschwindigkeit des TSD; h)
Verlauf von Tz in Abhédngigkeit von der Horizontalgeschwindigkeit des TSD — blau: Schichtenaufbau gemaR Bk1,0 und
hohe Steifigkeit der ungebundenen Schichten, rot: Schichtenaufbau gemaR Bk1,0 und geringe Steifigkeit der
ungebundenen Schichten, griin: Aufbau gemaR Bk100

453 Normierung auf eine Bezugstemperatur

Zunachst ist davon auszugehen, dass die Asphaltkorpertemperatur einen Einfluss auf die erhaltenen
Messwerte hat. Dies wurde in Abschnitt 3.2.2 naher diskutiert. Fir vielerlei Tragfahigkeitsmessverfahren
existieren Verfahren, die den Einfluss der Temperatur (und des Feuchtegehalts in den ungebundenen
Schichten) bericksichtigen. Im nachfolgenden Abschnitt sollen einzelne Verfahren anhand von
Parameterstudien und realen Messdaten bewertet werden.
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Hierzu wird in einem ersten Schritt die Belastung aus Bild 45 und der Aufbau aus Bild 56 und Bild 57
dahingehend modifiziert, dass die Asphaltkdrpertemperatur variiert wird — bei gleichbleibender Last und
Horizontalgeschwindigkeit (vrso = 50 km/h, Q = 50 kN). Dabei wurde die Verformungsmulde fiir folgende

Temperaturen berechnet:

T+ 10,0 -12,2 Ts 50,0 10,0 To 90,0 32,2
T2 20,0 -6,7 Ts 60,0 15,6 T1o 100,0 37,8
Ts 30,0 -1,1 T7 70,0 21,1 T11 110,0 43,3
T4 40,0 4,4 Ts 80,0 26,7

Tab. 28: Variation der Asphaltkorpertemperatur Tk

Hieraus wurden zuerst die resultierenden Verformungsmulden berechnet (s. Bild 65). Ersichtlich wird, dass
sich mit zunehmender Asphaltkérpertemperatur der lastnahe Teil der Verformungsmulde mehr verformt.
Die hieraus berechenbaren TragfahigkeitsgroRen liefern auch ein mechanisch stimmiges Bild (s. Bild 67
bis Bild 85).

Verformung [um]
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Bild 65: a) Verformungsmulden in Abhéangigkeit von der Temperatur bei Aufbau nach Bk100; b) Verformungsmulden in
Abhdngigkeit von der Temperatur bei Aufbau nach Bk1,0

Im Anschluss wurden drei Temperaturkorrekturverfahren angewandt, um aus den temperaturabhangigen
Verformungsmulden bzw. TragfahigkeitsgroRen den Einfluss der Temperatur zu eliminieren (soweit dies
mit dem jeweiligen Verfahren mdglich ist). Dabei galten folgende Rahmenbedingungen:

e Referenztemperatur: Tref = 20 °C
o Da ein vergleichsweise steifer Aufbau gewahlt wurde, sind die Verformungen gering — firr das
Verfahren nach JANSEN (2009) wurde daher die Korrektur bei geringen Verformungen angewandt.
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Beim Temperaturkorrekturverfahren nach GRACZYK (2010) wurde zur besseren Vergleichbarkeit der
Saisonalitatskoeffizient fs = 1,00 (Monat Méarz) gewahlt. Beim Vergleich der Verfahren anhand von realen
Messdaten wird der jeweils gliltige Saisonalitatskoeffizient fs verwendet.
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Bild 66: Verlauf von Do in Abhéngigkeit von der Asphaltkorpertemperatur; b) Verlauf von SClzo in Abhéngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur; c) Verlauf von SClsus in Abhéngigkeit von der Asphaltkorpertemperatur; d) Verlauf von leiastisch in
Abhéangigkeit von der Asphaltkorpertemperatur; e) Verlauf von Mo in Abhéngigkeit von der Asphaltkorpertemperatur; f)
Verlauf von M+h® in Abhéngigkeit von der Asphaltkdrpertemperatur; g) Verlauf von Ro in Abhéngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur; h) Verlauf von Tz in Abhédngigkeit von der Asphaltkérpertemperatur — blau: Schichtenaufbau
gemaR Bk100, rot: Schichtenaufbau gemaR Bk1,0
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Bild 67: a) Temperaturkorrigierte Verlaufe von Do in Abhéangigkeit von der Asphaltkérpertemperatur (Schichtenaufbau
gemaR Bk1,0); b) Temperaturkorrigierte Verlaufe von SClso in Abhdngigkeit von der Asphaltkérpertemperatur
(Schichtenaufbau gemaR Bk1,0); c) Temperaturkorrigierte Verldufe von SClsys in Abhdngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk1,0); d) Temperaturkorrigierte Verlaufe von leiastisch in Abhangigkeit
von der Asphaltkorpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk1,0); e) Temperaturkorrigierte Verlaufe von Mo in
Abhingigkeit von der Asphaltkérpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk1,0); f) Temperaturkorrigierte Verlaufe von
Mih3 in Abhéngigkeit von der Asphaltkérpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk1,0); g) Temperaturkorrigierte Verldufe
von Ro in Abhéngigkeit von der Asphaltkorpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk1,0); h) Temperaturkorrigierte
Verldufe von Tz in Abhédngigkeit von der Asphaltkorpertemperatur (Schichtenaufbau gemas Bk1,0) — blau:
Temperaturkorrektur nach JANSEN, griin: Temperaturkorrektur nach GRACZYK, rot: Temperaturkorrektur nach NASIMIFAR ET
AL.
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Bild 68: a) Temperaturkorrigierte Verlaufe von Do in Abhéangigkeit von der Asphaltkérpertemperatur (Schichtenaufbau

gemaR Bk100); b) Temperaturkorrigierte Verldaufe von SCls0 in Abhéngigkeit von der Asphaltkérpertemperatur

(Schichtenaufbau gemaR Bk100); c) Temperaturkorrigierte Verlaufe von SClsus in Abhangigkeit von der

Asphaltkorpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk100); d) Temperaturkorrigierte Verlaufe von leiastisch in Abhdngigkeit
von der Asphaltkorpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk100); e) Temperaturkorrigierte Verldufe von Mo in
Abhingigkeit von der Asphaltkérpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk100); f) Temperaturkorrigierte Verlaufe von

Mih3 in Abhéngigkeit von der Asphaltkérpertemperatur (Schichtenaufbau gemiR Bk100); g) Temperaturkorrigierte Verldufe
von Ro in Abhéngigkeit von der Asphaltkorpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk100); h) Temperaturkorrigierte
Verlaufe von Tz in Abhéngigkeit von der Asphaltkorpertemperatur (Schichtenaufbau gemaR Bk100) — blau:
Temperaturkorrektur nach JANSEN, griin: Temperaturkorrektur nach GRACZYK, rot: Temperaturkorrektur nach NASIMIFAR ET

AL.

In Bild 66, Bild 67 und Bild 68 werden verschiedene Effekte deutlich, die sich durch die jeweiligen
Temperaturkorrekturverfahren einstellen. Im Idealfall sollten die jeweiligen Tragfahigkeitsgro3en denselben

Wert aufweisen, ungeachtet der jeweils simulierten Asphaltkdrpertemperatur.

e Temperaturkorrekturverfahren nach JANSEN (2009)



124

o Korrigiert den lastfernen Teil der Verformungsmulde nicht — Simulation mithilfe von 3D-
Move weist jedoch eine Veranderung der lastfernen Verformungen in Abhangigkeit von
der Temperatur auf, dementsprechend kann dieses Korrekturverfahren diese Umstande
nicht korrigieren.

o Bei extremen Temperaturen unstetiges Korrekturverhalten — bei Aufstellung der
Korrekturgleichungen wurden diese Temperaturbereiche nicht bericksichtigt.

o Ansonsten nahezu konstante Verlaufe Gber die Asphaltkérpertemperatur.

e  Temperaturkorrekturverfahren nach GRACZYK (2010)

o Schwierig zu beurteilen, da Betrachtung des Saisonalitatskoeffizienten fs bei der
Simulation nicht méglich.

o Durch Multiplikation der einzelnen Verformungswerte konnen die TragfahigkeitsgrofRen
keinen konstanten Verlauf Gber die Asphaltkérpertemperatur aufweisen.

o Dies filhrt zu Uberschatzungen der Tragfahigkeit bei niedrigen Temperaturen und
Unterschatzungen der Tragfahigkeit bei hohen Temperaturen.

e Temperaturkorrekturverfahren nach NASIMIFAR et al. (2018)

o Anhnliche Feststellungen wie beim Temperaturkorrekturverfahren nach GRACZYK (2010),
da auch Multiplikation der Verformungswerte mit einem Faktor.

o Fraglich, ob so lGberhaupt anwendbar, da es urspriinglich nur zur Korrektur des SClaoo
formuliert wurde. Da aber zur Normierung des SClsoo selbiger mit dem Faktor A multipliziert
wird, kdnnen auch die Verformungswerte Do und Dsoo mit dem Faktor A multipliziert werden
(Distributivgesetz). Zumindest kann so die Annahme getroffen werden, dass der innere,
lastnahe Teil der Verformungsmulde mithilfe dieses Faktors temperaturkorrigiert werden
kann.

Zur Bewertung der Temperaturkorrekturverfahren werden acht Kriterien erarbeitet, die die Qualitat des
jeweiligen Verfahrens beschreiben sollen. Diese sind nachstehend aufgelistet inkl. einer kurzen
Erlduterung, warum das jeweilige Kriterium wichtig ist. In Tab. 29 wird die Erfullung der Kriterien durch die
Symbole ,+", ,0" und ,-" charakterisiert, wobei ,+" einer guten, ,0" einer durchschnittlichen und ,-" einer
schlechten Erflllung des jeweiligen Kriteriums entspricht:

e Sinnvolle Veranderung der normierten Eingangswerte (Kriterium A)

o Mdglichst alle Temperaturbereiche sollen abgedeckt werden, zumindest aber der
Temperaturbereich, in welchem Tragfahigkeitsmessungen nach AP Trag Teil B 5
vorgesehen sind.

o TragfahigkeitsgroRen sollen mechanisch sinnvoll temperaturkorrigiert werden.

e Moglichst wenig zusétzliche Daten (beispielsweise Aufbaudicke) von Néten (Kriterium B)

o Eine Vielzahl an benétigten Eingangsdaten erfordert ggf. zusatzliche Untersuchungen, die

ggf. nicht méglich sind und damit eine Temperaturkorrektur bei Fehlen unmdglich machen.
e Geringer Rechenaufwand (Kriterium C)

o Da das TSD eine Vielzahl an Messdaten liefert, sollte das Temperaturkorrekturverfahren
vergleichsweise schnell durchfiihrbar sein, d.h. es sollten keine allzu komplizierten
Rechenoperationen enthalten sein, damit die Daten noch prozessierbar bleiben.

e Bereits an TSD-Messdaten (erfolgreich) angewandt worden (Kriterium D)

o Problematisch ist, dass viele Verfahren derzeit ,nur® anhand von FWD-
Tragfahigkeitsmessungen erarbeitet und erprobt wurden. Besonderheiten, die das TSD
aufgrund der dynamischen Beanspruchungssituation aufweist, kénnen durch diese
Verfahren ggf. nicht beriicksichtigt werden.

¢ Normierungsansatz anhand von TSD-Messdaten formuliert worden (Kriterium E)

o Problematisch ist, dass viele Verfahren derzeit ,nur® anhand von FWD-
Tragfahigkeitsmessungen erarbeitet und erprobt wurden. Besonderheiten, die das TSD
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aufgrund der dynamischen Beanspruchungssituation aufweist, kénnen durch diese
Verfahren ggf. nicht beriicksichtigt werden.

o Sollte das jeweilige Temperaturkorrekturverfahren anhand von TSD-Messdaten erarbeitet
worden sein, so ist die prinzipielle Anwendbarkeit auf das TSD-Messverfahren
sichergestellt.

¢ Robuste Eingangstemperatur (Kriterium F)

o Alle Temperaturkorrekturverfahren benétigen Temperaturen als Eingangswert. Hierbei ist
wichtig, dass beispielsweise die Oberflachentemperatur stark von der
Sonneneinstrahlung, Windstarke und anderen Umgebungseinflissen abhangig ist und
damit ggf. kein geeigneter Eingangswert ist, um die jeweils glltigen
Temperaturverhaltnisse zu beschreiben. Die Asphaltkérpertemperatur ist ein geeigneterer
Eingangswert, da diese Umgebungseinflisse entfallen.

o Dabei ist vorerst irrelevant, dass die Asphaltkdrpertemperatur nicht unmittelbar gemessen
werden kann (zumindest nicht wahrend der Tragfahigkeitserfassung mittels TSD), sondern
rechnerisch durch das in Abschnitt 3.2.2 beschriebene BELLS-Verfahren im Vorlauf
bestimmt werden muss.

o Berlcksichtigung der herabgesetzten Tragfahigkeit wahrend der Tauperiode (Kriterium G)

o Die Tragfahigkeit der untersuchten Verkehrsflachenbefestigungen sind wahrend der
Tauperiode ggf. herabgesetzt (je nach Zusammensetzung der ungebundenen Schichten).

o Diese Tragfahigkeitsanderung wird durch reine Betrachtung der Temperatur nicht
bericksichtigt.

¢ Flexibilitdt der Anwendbarkeit (Kriterium H)

o Temperaturkorrekturverfahren sollte in einem mdglichst groen Temperaturfenster
anwendbar bleiben.

o Gdf. sollten Anpassungen hinsichtlich der Faktorisierung und Parametrisierung maoglich
sein, beispielsweise Verwendung der Asphaltkérpertemperatur anstelle der
Fahrbahnoberflachentemperatur.

+ + + = - + - +
0 + + + = = + +
0 0 + + + + = 0

Tab. 29: Bewertung der Temperaturnormierungsverfahren

Auf  Grundlage der formulierten  Kriterien inkl. deren Bewertung schneidet das
Temperaturnormierungsverfahren nach JANSEN (2009) am besten ab, vor allem da es, wie in Bild 67 und
Bild 68 zu sehen ist, die stabilsten Parameterverlaufe nach der Temperaturkorrektur aufweist. Die beiden
anderen betrachteten Verfahren weisen zu gro3e Schwankungen hinsichtlich der temperaturkorrigierten
Parameterverlaufe auf. Offen bleibt die Frage, an welcher Stelle eine Temperaturnormierung zu erfolgen
hat. Hier besteht Forschungsbedarf, d.h. einzelne Tragfahigkeitsgroenverldufe kdnnten anhand von
beispielhaften Berechnungen und parameterstudienhaften Messungen Uber das mogliche
Temperaturspektrum simuliert oder erfasst werden und so eine Temperaturkennlinie des jeweiligen
Tragfahigkeitskennwerts definiert werden. Fir den vorliegenden Fall der Temperaturnormierung, die
bereits auf Ebene der Verformungsmulden durchgefiihrt wird, erscheint das Verfahren nach JANSEN
(2009) am zielfuhrendsten.
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4.6 Berechnung von Verformungsmulden

Zur Bewertung bzw. Analyse der Verformungsmuldenberechnungsverfahren wurden samtliche in 3D-Move
durchgeflihrten Simulationen und sich daraus ergebenden Verformungsmulden (143 Stiick) herangezogen
und auf mogliche Sensorpositionen verknappt. Die gewahlten Positionen sind (bezogen auf den
Lastmittelpunkt): -450 mm, -300 mm, -200 mm, 110 mm, 210 mm, 310 mm, 460 mm, 610 mm, 910 mm,
1.510 mm, 3.010 mm. Das Programm 3D-Move ist in der Lage Verformungsgeschwindigkeiten und
Verformungen zu berechnen und auszugeben. Mithilfe der Information der Horizontalgeschwindigkeit (als
InputgréRe bekannt) kdnnen auch Slope-Werte berechnet werden. Diese wurden zum einen an Greenwood
A/S geschickt, zum anderen auch an ARRB, um hieraus und dem jeweiligen Verfahren
Verformungsverlaufe zu berechnen. Das AUTC-Verfahren wurde zudem, da es vergleichsweise einfach zu
rekonstruieren ist, selbst programmiert und angewendet. Da ,tatsachliche” Verformungsverlaufe vorhanden
sind, kénnen die beiden Verfahren so mit den ,tatsachlichen® Verlaufen verglichen und bewertet werden.

Zur Bewertung der Verformungsmuldenberechnungsverfahren werden drei Kriterien erarbeitet, die die
Qualitat des jeweiligen Verfahrens beschreiben sollen. Diese sind nachstehend aufgelistet inkl. einer
kurzen Erlauterung, warum das jeweilige Kriterium wichtig ist:

¢ Umgang mit Anomalien der Slope-Werte (Kriterium A)

o Einzelne Slope-Werte kdnnen ggf. Ausreil3er sein, d.h. fehlerbehaftet sein. Das Verfahren
sollite mit solchen Ausreiern umgehen kénnen und trotzdem eine mechanisch-
physikalisch sinnvolle Verformungsmulde berechnen kénnen.

e Bertlcksichtigung von visko-elastischen und Tragheitseffekten (Kriterium B)

o Der Vorzug des TSD gegeniiber anderen Tragfahigkeitsmessverfahren ist die Dynamik
der Beanspruchung. Die berechneten Verformungsmulden sollten daher auch die sich aus
der Dynamik einstellenden Asymmetrien in der Verformungsmulde abbilden kénnen.

o Diese Asymmetrien stehen im Anschluss einer weiteren Untersuchung von visko-
elastischen oder Tragheitseffekten zur Verfiigung.

e Geringer Rechenaufwand (Kriterium C)

o Da das TSD eine Vielzanl an  Messdaten liefert, solte  das
Verformungsmuldenberechnungsverfahren vergleichsweise schnell durchfiihrbar sein,
d.h. es sollten keine allzu komplizierten Rechenoperationen enthalten sein, damit die
Daten noch prozessierbar bleiben.

Nachfolgend wird die Berechnung von Verformungsmulden anhand von Slope-Werten und den beiden
Verfahren verglichen mit den ,realen” Verformungsdaten aus 3D-Move. Die Darstellung der Vergleiche
erfolgt zuerst im Uberblick tber alle generierten Verformungsmulden. Bei groRen Abweichungen werden
einzelne Beispiele, die die Unterschiede verdeutlichen, herangezogen.
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4.6.1 Asymmetrisches Modell nach PEDERSEN (2013)
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Bild 69: a) Darstellung des BestimmtheitsmaBes und der Steigung der Regressionsgeraden zwischen ,,realer” Verformung
und Verformung nach PEDERSEN (2013), b) Scatter-Plot von ,,realen“ und Pedersen-Verformungen (blau: ideale
Winkelhalbierende, griin: Regressionsgerade)

Das asymmetrische Modell nach PEDERSEN (2013) fiihrt eine Regression des Slope-Verlaufs nach der in
Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Funktion durch. Darauf aufbauend werden dann die Verformungsverlaufe
mittels Integration ermittelt. Zum Vergleich mit der in 3D-Move berechneten Verformungsmulden wurden
Greenwood A/S, verknappte Slope-Werte Ubermittelt, die daraufhin prozessiert wurden. Eine eigene
Umsetzung des Verfahrens wurde nicht durchgefiihrt, da die Details bzw. genaue Parametrisierung des
Verfahrens nicht 6ffentlich sind. In Bild 69 ist der Vergleich samtlicher Verformungswerte dargestellt:

Der Vergleich der Verformungswerte zeigt, dass der Ansatz nach PEDERSEN (2013) eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den ,realen Verformungen aus 3D-Move besitzt.

4.6.2 Area-under-the-Curve-Verfahren (AUTC)

Beim AUTC-Verfahren wird der Slope-Verlauf mittels kubisch hermitescher Splines (cSplines) funktional
approximiert, um daraufhin durch riickwartige Integration die Verformungsmulde berechnen zu kénnen.
Hierbei existieren nachstehende Rahmenbedingungen:

e P3010=0pm/m

e Po=0pum/m

e Po10 <% x Ps10o

o P1510=<0,404 x Ps10

Auf Grundlage dieser Rahmenbedingungen wurden samtliche Slope-Verlaufe durch cSplines approximiert.
In Bild 70 ist ein Verlauf beispielhaft dargestellt.
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Bild 70: Annédherung des Slope-Verlaufs durch Splines nach dem AUTC-Verfahren

Vor allem die zweite Bedingung (Po = 0 ym/m) ist wichtig, da die fehlende Kenntnis tber die genaue Lage
des Nulldurchgangs des Slope-Verlaufs bzw. des Verformungsmaximums das Ergebnis der Integration
nachhaltig beeinflusst. In Bild 71 ist eine Parameterstudie zur Lage des Nulldurchgangs bzw.
Verformungsmaximums dargestellt — alle anderen Slope-Werte bleiben unverandert. Es wird deutlich, dass
sich eine minimale Verschiebung des Nulldurchgangs bzw. des Verformungsminimums enorm auf den
Wert des Verformungsmaximums auswirkt. Dabei gehodren die gestrichelten und farblich differenziert
dargestellten Slope-Verlaufe zu den jeweis farblich dargstellten Verformungsverlaufen (durchgezogene
Linien):
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Bild 71: Auswirkung der Verschiebung des Nulldurchgangs beim Slope-Verlauf auf die resultierende Verformungsmulde

Bei dieser Parameterstudie wurde ein Slope-Verlauf genommen, bei dem der Slope-Wert im
Lastmittelpunkt in 10-mm-Schritten verschoben wird. Ersichtlich wird, dass der Verformungsverlauf vor der
Last unberihrt bleibt, wahrend der Wert fir die Maximalverformung mit zunehmender Verschiebung des
Nulldurchgangs im Slope-Verlauf steigt. Fir die Riickrechnung und Bewertung bedeutet das, dass fir die
aus der Verformungsmulde berechneten TragfahigkeitsgroRen keine Unterschiede feststellbar sind. Da
jedoch der Grofdteil der Tragfahigkeitskennwerte ebenso eine genaue Kenntnis der Stelle der
Maximalverformung nicht voraussetzt, ergibt sich durch die dargestellte Unkenntnis keine wesentliche
Veranderung.

In Bild 72 sind verschiedene Informationen bzgl. des Vergleichs der ,realen” und der nach dem AUTC-
Verfahren berechneten Verformungsmulden dargestellt:

o Bestimmtheitsmal R?

e Direkter Vergleich der Verformungseinzelwerte D

e Steigung der Regressionsgerade Aregressbeim Versuch einer linearen Regression zwischen beiden
Verformungsmuldenebenen

Das BestimmtheitsmalR ist fiir alle Verformungsmulden vergleichsweise unauffallig, d.h. die Werte liegen
nahezu alle in der Nahe von R? = 1, also sind die beiden verglichenen Verformungsmuldenarten
voneinander abhangig — nicht weiter verwunderlich. Interessant ist der Blick jedoch auf die Steigung der
linearen Regressionsgeraden: Bei absoluter Gleichheit der Einzelwerte der Verformungen muisste die
Steigung der Regressionsgeraden Aregress = 1 betragen. Es fallt aber auf, dass einige Steigungen von
diesem Wert abweichen. Der Blick auf den Scatterplot aller Verformungswerte in Bild 72 zeigt, dass vor
allem im Bereich geringer Verformungen die berechnete Verformung nach dem AUTC-Verfahren eher
unterhalb der ,tatsachlichen® Verformungen liegt.

Ein wichtiger Grund fir die geringe Steigung der Regressionsgeraden ist in Bild 73 dargestellt. Das ,tail
taming® flhrt zu erheblich geringeren Verformungen bei der Berechnung nach dem AUTC-Verfahren. Das
»tail taming“ wird allerdings auch erst dadurch notwendig, da die Absolutwerte der Slopes vergleichsweise
gering sind, d.h. das Auslosekriterium fir das ,tail taming“ schnell aktiv wird. Betrachtet man den Ursprung
des ,tail taming® und die Intention dahinter, fallt auf, dass die Slope-Werte auf den untersuchten
Verkehrsflachenbefestigungen in Australien deutlich grofRer sind. Der in Bild 73 dargestellte Verlauf
entspricht einer vergleichsweise steifen Verkehrsflachenbefestigung bei -10 C Asphaltkdrpertemperatur.
Dementsprechend kann die Hypothese aufgestellt werden, dass bei steifen Konstruktionen und geringen
Temperaturen das definierte Auslosekriterium fiir die ,Schwanzzahmung*” zu restriktiv ist.
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Bild 73: Auftretende Probleme beim Tailtaming von Slope-Verldufen

Problematisch kann zudem der Berechnungsalgorithmus des AUTC-Verfahrens sein. Durch die Definition
von cSplines anhand der Slope-Werte ist die Gite der Verformungsmuldenberechnung abhangig von der

Genauigkeit der Slope-Werte. Falls es zu Messfehlern kommen sollte, so wird der Spline-Algorithmus, bei

bestehender Definition, versuchen, den fehlerbehafteten Slope-Wert beizubehalten (NASIMIFAR,

THYAGARAJAN & SIVANESWARAN, 2018). Einzig durch die ,Schwanzzahmung® existiert ein Mittel, um

die Auswirkung von Messfehlern zu begrenzen, vor allem da sich Messfehler im lastfernen Bereich der
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Verformungsmulde durch die riickwartige Integration sehr stark auf die Verformungsmuldenberechnung
auswirken.

4.6.3 Vergleich der Verformungsmuldenberechnungsverfahren

Beide Verformungsmuldenberechnungsverfahren zeigen sehr gute Ubereinstimmungen zu den ,realen*
Verformungen aus 3D-Move. Auch auf Ebene der Tragfahigkeitsgrofen zeigt sich die gute
Ubereinstimmung mit den ,realen* Werten, berechnet mittels der Verformungswerte aus 3D-Move. In Bild
74 ist beispielsweise der Vergleich der beiden Verfahren mit den ,realen* Daten aus 3D-Move auf Ebene
des SClaoo dargestellt. Die Abweichungen sind vergleichsweise gering, vor allem beim Verfahren nach
PEDERSEN (2013).

a) b)

D e e e et it e e A e e g

SCl,,, (nach AUTC) [um]
SCl,,, (nach PEDERSEN) [um]

0 L) 100 150 00 200 300 30 400 40 53D 650 [} ] 100 100 200 230 300 % a0 am L

SCl_, (aus 3D-Move) [um] SCl,, (aus 3D-Move) [um]

Bild 74: Vergleich des Oberflachenkriimmungsindex SCls0 nach der Art des Verformungsmuldenberechnungsansatzes a)
nach AUTC-Verfahren; b) nach PEDERSEN (2013)

Einzig die ,Schwanzzahmung® des AUTC-Verfahrens kann bei bestimmten Steifigkeitskonstellation der
betrachteten Verkehrsflachenbefestigung zu Problemen bei der Verformungsmuldenberechnung flihren.
Beim Verfahren nach PEDERSEN (2013) sind solche systematischen Fehler nicht aufgefallen. Daher
kénnen, unter Ricksichtnahme der Probleme bei der ,Schwanzzahmung®, beide Verfahren zur
Bestimmung von TragfahigkeitsgroRen, die auf Verformungswerte basieren, verwendet werden.
NASIMIFAR et al. (2018) weisen jedoch darauf hin, dass fur weitergehende Rickrechnungen,
beispielsweise zur Berechnung von Elastizitdtsmoduln nach der Mehrschichtentheorie, die Verwendung
des AUTC-Ansatzes zur Berechnung der Verformungen problematisch sein kann, vor allem bei Anomalien
im Slope-Verlauf (NASIMIFAR, THYAGARAJAN & SIVANESWARAN, 2018).

Der Effekt der ,Schwanzzahmung® auf Ebene der Tragfahigkeitsgrofen zeigt sich vor allem bei Kennwerten
der Steifigkeitsriickrechnungsmethode, da hier der lastferne Teil der Verformungsmulde betrachtet wird.
Bild 75 zeigt, dass der funktionale Ansatz des Verfahrens nach PEDERSEN (2013) Werte fir die
charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht M1h? liefert, die naher an den ,realen“ Werten aus
3D-Move liegen. Deutlich wird dies im Bereich hoher Tragfahigkeiten (also im niedrigen Wertebereich fir
die charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht M1h®), da hier die ,Schwanzzdhmung“ sehr
deutlich in Erscheinung tritt und so die Berechnung stark beeinflusst.
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M,h® (nach AUTC) [MNm]
M. h? (nach PEDERSEN) [um]
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Bild 75: Vergleich der charakteristischen Steifigkeit der lastverteilenden Schicht Mih® nach der Art des
Verformungsmuldenberechnungsansatzes a) nach AUTC-Verfahren; b) nach PEDERSEN (2013)

Zudem ist die Annahme Po = 0 pm/m problematisch, da bei der dynamischen Beanspruchung der
Verkehrsflachenbefestigung durch das TSD nicht zwangslaufig davon auszugehen ist, dass sich das
Maximum der Verformung und damit der Nulldurchgang im Slope-Verlauf unmittelbar im Lastmittelpunkt
befindet. Diesen Umstand umgeht der Ansatz nach PEDERSEN (2013) durch die Formulierung der beiden
superponierbaren Regressionsfunktionen.

4.7 Charakteristische Tragfahigkeitskennwerte
4.71 Vorgehensweise

Bei der Betrachtung der charakteristischen Tragfahigkeitskennwerte werden die Ergebnisse aus den 3D-
Move-Simulationen und den realen Messdaten herangezogen. Bei der Analyse der Ergebnisse der 3D-
Move-Simulationen geht es vorrangig darum herauszufinden, wie der jeweils betrachtete Kennwert auf den
variierenden Parameter reagiert, d.h. ein Tragfahigkeitskennwert wiirde dann positiv auffallen, wenn sich
Anderungen im variierenden Rahmenbedingungsparameter sehr stark in der TragfahigkeitsgroRe
widerspiegeln wiirden. Hierzu wird immer das TragfahigkeitsgroRenniveau beim niedrigsten Niveau des zu
variierenden Rahmenbedingungsparameters als 1 gesetzt. Die weiteren TragfahigkeitsgroRen werden
dann als Quotient zur genannten TragfahigkeitsgroRe auf dem niedrigsten Rahmenbedingungsniveau
gebildet. Sollte die Tragfahigkeitsgrofle durch die Parametervariation geringer werden (z.B. bei Erhéhung
der Asphaltkorpertemperatur), so wird der Kehrwert dieses Quotienten als Kennzahl der Sensitivitat
gewahlt. Nachstehend sind die einzelnen Grafiken der Sensitivitdtsanalyse (je nach variiertem Parameter)
dargestellt (s. Bild 76 bis Bild 85). Eine genauere Analyse der Abhangigkeiten erfolgt im Rahmen der
Diskussion der einzelnen Tragfahigkeitskennwerte ab Abschnitt 4.7.2.
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Bild 76: Sensitivititsanalyse fiir die Parametervariation der Fahrzeuggeschwindigkeit (mit Eo = 275 MPa)
Bild 77: Sensitivititsanalyse fiir die Parametervariation der Fahrzeuggeschwindigkeit (mit Eoc = 60 MPa)
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Bild 78: Sensitivitdtsanalyse fiir die Parametervariation der Radlast fiir einen Aufbau geman Bk100
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Bild 82: Sensitivitdtsanalyse fiir die Parametervariation der Dicke der gebundenen Schichten
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Bild 83: Sensitivitdtsanalyse fiir die Parametervariation des Elastizititsmoduls der gebundenen Schichten



136

Veranderung [-]

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
2684 v Sy A S|
' | v v ' v h ' ' v v ' ' ' h v ' v v '

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

sSCI_200
SCI_300
SCI_suB
I_elastisch

t 1 t t t t f t t t t t t t t t i
50 55 80 85 70 75 80 85 °0 o5 100 105 110 15 120 126 130 135 140 146 150 156 180

Steifigkeit der ungebundenen Schichten E  [MPa]

Bild 84: Sensitivitdtsanalyse fiir die Parametervariation des Elastizititsmoduls der ungebundenen Schichten fiir einen
Aufbau gemaR Bk100

Veranderung [-]

P S e p e e ———— pececqennan g qecccquaccapacan,
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
28+

26

Y t t t t t t t t t t
50 55 80 85 70 75 80 85 90 05 100 105 10 115 120

Steifigkeit der ungebundenen Schichten E  [MPa]

t t t t t t t 1
125 130 135 140 145 150 155 180
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P3ooyrel [-] 1,175 1,732 1,883 1,813 17,253 7,000 9,136 1,902
Doyel [-] 1,335 1,253 1,932 1,848 5,588 3,128 3,239 1,498
Roel [-] 1,707 1,797 1,344 1,729 15,215 10,025 5,946 1,839
Arel [-] 1,159 1,171 1,056 1,085 1,405 1,620 1,598 1,076
F1rel [-] 1,383 NaN 1,250 1,100 3,738 3,738 3,222 1,332
Farel [-] 1,318 1,462 1,218 1,800 3,872 4,253 4,435 1,353
SClaoorer [[] 1,813 1,919 1,390 1,699 20,658 12,988 7,264 1,969

SCI

3o0,el [-] 1,662 1,768 1,471 1,811 19,849 11,049 8,006 1,965

1,162
1,730
1,008
1,111
1,623
1,605
1,009

1,048

1,460
1,968
1,162
1,174
1,544
1,619
1,182

1,260
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]SC'SUBE' r 1,164 1,124 1,853 1,105 4,669 1,136 1,145 1,474 1,755 2,785
BClyel [-] 1,025 1,221 1,828 1,855 12,091 4,883 6,290 1,810 1,291 1,647
BDl el [-] 1,060 1,062 1,892 1,748 7,852 2286 2,685 1657 1,480 2,103

AUPP [[] 1,477 1,506 1,617 1,685 15,596 7,319 6,930 1,881 1,164 1,456

DSlaoorel [[] 1,365 1,554 1,692 1,030 17,934 8,480 9,633 1,955 1,135 1,378

Srel [] 1,133 1,137 1,051 1,202 1,373 1,532 1,520 1,072 1,105 1,156
TZre [] 1,510 1,500 1,612 1,033 9,220 5,600 4,388 1,660 1,321 1,512
Mo rel [-] 1,058 1,008 1,222 1,256 2,149 1,272 1,261 1,199 2,392 2,635
Irer [-] 1,061 1,190 1,164 1,074 2,455 2,343 2,835 1,250 1,361 1,320
Mih3ei [-] 1,265 1,672 1,292 1,618 31,818 13,363 28,742 2,343 1,055 1,147

SNetret [-] 1,133 1,153 1,168 1,333 2,515 1,987 1,939 1,235 1,039 1,114

Tab. 30: Tabellarische Ubersicht zur Sensitivititsanalyse der 3D-Move-Simulation

Fir die Betrachtung der realen Messdaten werden vor allem die Datenséatze der Konigsforster Runde
verwendet, da hier eine groRe Zahl an Messkampagnen vorliegt. Dies hat zum Vorteil, dass auch die
Wiederholbarkeit und die Temperaturabhangigkeit des jeweiligen Tragfahigkeitskennwerts untersucht
werden kann. Hierzu wurden die Auspragungen einzelner Tragfahigkeitskenngréf3en je Messkampagne in
einem Netzdiagramm geplottet, um Auffalligkeiten visuell darstellen zu kdnnen. Wichtig hierbei ist, dass
eine Messkampagne aus zehn Abschnitten besteht (s. hierzu Abschnitt 4.4.1.1). Analog zur oben
beschriebenen Vorgehensweise zur Sensitivitdtsanalyse in 3D-Move, wurde je Messkampagne die
niedrigste Auspragung eines Tragfahigkeitskennwerts als 1 gesetzt und fir die verbliebenen Abschnitte der
Quotient aus Abschnittsauspragung und der niedrigsten Auspragung gebildet (s. Bild 86, es wurde immer
der Abschnittsmittelwert verwendet). Qualitatsmerkmal hierbei ware, wenn die Verlaufe der einzelnen
Messkampagnen ahnlich zueinander waren. Die Auspragung im Netzdiagramm wurde auch immer
bezogen auf den niedrigsten Wert der jeweiligen Messkampagne gewahlt, um mdgliche, nichtlineare
Temperaturabhangigkeiten auszuklammern. In einem zweiten Schritt wurden die TragfahigkeitsgrofRen der
einzelnen Messkampagnen miteinander verglichen. Dabei wurden zum einen die 10-m-Einzel- und 100-m-
Abschnittswerte verwendet, um die Auswirkung der Mittelwertsbildung auf die Korrelation festzustellen. In
der Diskussion der Tragfahigkeitsgrofien (ab 4.7.2) werden die Ergebnisse naher diskutiert. Hierzu zahlt
auch eine tabellarische Darstellung der Wiederholgenauigkeit in Form einer Kreuzkorrelation der einzelnen
Messkampagnen. Hierzu sei gesagt, dass einzig die Korrelationen der 100-m-Abschnittswerte verwendet
wurden, da diese durchgehend eine hohere Korrelation aufwiesen. Dies ist beispielhaft in Bild 87
dargestellt.
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Bild 86: Beispielhaftes Netzdiagramm fiir 14 Messkampagnen der Kénigsforster Runde
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Bild 87: Korrelation des SClso0 zwischen MK 2 und MK 4 der Kénigsforster Runde inkl. zugehoriger Regressionsgerade
(griin) und BestimmtheitsmaBes a) fiir 10-m-Einzelwerte; b) fiir 100-m-Abschnittswerte

Zudem wurden einige Kriterien festgelegt, die die Gilite des jeweils betrachteten charakteristischen
Tragfahigkeitskennwerts beschreiben sollen. Die Erfiillung dieser Kriterien wird abschlieRend diskutiert.
Die Kriterien inkl. zugehoriger Erlauterungen sind nachfolgend aufgefiihrt:

e Berlcksichtigung von visko-elastischen und Tragheitseffekten (Kriterium A)

o Der Vorzug des TSD gegeniiber anderen Tragfahigkeitsmessverfahren ist die Dynamik
der Beanspruchung. Die berechneten Verformungsmulden sollten daher auch die sich aus
der Dynamik einstellenden Asymmetrien in der Verformungsmulde abbilden kénnen.

o Diese Asymmetrien stehen im Anschluss einer weiteren Untersuchung von visko-
elastischen oder Tragheitseffekten zur Verfligung.

[ ]

Robustheit gegeniber der Unsicherheit zur Ermittlung der Verformung im Lastmittelpunkt Do
(Kriterium B)
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o Das TSD besitzt keinen Doppler-Laser im Lastmittelpunkt, daher ist jegliche Berechnung
einer Verformung im Lastmittelpunkt eine Annahme und N&herung und damit mit
Unsicherheiten behaftet.

o Zudem ist anzunehmen, dass sich das Maximum der Verformungsmulde bei héheren
Geschwindigkeiten nicht unmittelbar auf Hohe des Lastmittelpunkts befindet, sondern
raumlich versetzt. Diese Verschiebung ist zudem nicht konstant, sondern abhangig von
den mechanischen Eigenschaften der untersuchten Verkehrsflachenbefestigung und der
Geschwindigkeit des TSD.

o Tragfahigkeitsgrofen sollten daher, um verlasslich zu sein, nicht allzu abhangig sein von
der Gute der Information bzgl. der Verformung im Lastmittelpunkt Do.

Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften der Verkehrsflachenbefestigung (Kriterium C)

o Der Tragfahigkeitskennwert sollte eine unmittelbare Verknipfung zum mechanischen
Verhalten der untersuchten Verkehrsflachenbefestigung aufweisen.

o Dies kann aber auch bedeuten, dass der jeweilige Tragfahigkeitskennwert ,nur* Aussage
Uber die mechanischen Eigenschaften einzelner Schichten liefern kann, d.h. es kann
durchaus auch eine Kombination verschiedener Tragfahigkeitskennwerte die Information
Uber die mechanischen Eigenschaften der gesamten StralRenkonstruktion geben.

Sinnvolle Veranderung der Ausprdgung bei Anwendung von Normierungsverfahren (Last,
Geschwindigkeit, Temperatur) (Kriterium D)

o Temperaturkorrekturverfahren, die ggf. im Vorlauf durchgefiihrt werden, sollten sich
physikalisch sinnvoll auf die Verdnderung des jeweiligen Tragfahigkeitskennwerts
auswirken.

o Die Bewertung dieses Kriteriums ist gleichzeitig auch in Wechselwirkung zur Bewertung
des jeweils angewendeten Temperaturkorrekturverfahrens zu sehen.

Bewertungshintergrund vorhanden (Kriterium E)

o Die reine Ermittlung einer TragfahigkeitsgroRe allein sagt vorerst noch nichts iber die Giite
der untersuchten Verkehrsflachenbefestigung aus. Erst durch einen
Bewertungshintergrund, d.h. durch die Definition von Orientierungswerten (ggf. auch
belastungsklassenabhingig oder unter Beriicksichtigung des DTV®Y) kann eine
Einordnung der Tragfahigkeitsgrofen in -werte oder -klassen geschehen und in
nachgeschalteten Prozessen eine Erhaltungsplanung erfolgen.

Méglichst wenig zusatzliche Daten (beispielsweise Aufbaudicke) von Néten (Kriterium F)

o Eine Vielzahl an benétigten Eingangsdaten erfordert ggf. zusatzliche Untersuchungen, die
ggf. nicht méglich sind und damit eine Berechnung von TragfahigkeitsgrofRen und -werten
bei Fehlen unmdglich machen.

Geringer Rechenaufwand (Kriterium G)

o Da das TSD eine Vielzahl an Messdaten liefert, sollte der charakteristische
Tragfahigkeitskennwert vergleichsweise schnell durchfiihrbar sein, d.h. es sollten keine
allzu komplizierten Rechenoperationen enthalten sein, damit die Daten noch prozessierbar
bleiben.



140

4.7.2 Slope-Wert P3oo0

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fir den Slope-Wert Psoo stichpunktartig aufgefiihrt. Die zugehorigen Abbildungen
und Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt (die Auswirkung von Temperaturkorrekturansatzen kann auf
Slope-Ebene nicht untersucht werden, da die zugehodrigen Ansatze erst auf der Verformungsbene
ansetzen):

e Geringe Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der ungebundenen Schichten

e Vergleichsweise hohe Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der gebundenen Schichten

e Vor allem bei der Veranderung der Dicke der gebundenen Schichten weist der Slope-Wert P300
eine hohe Sensitivitat gegenlber den anderen Tragfahigkeitskennwerten auf

o MK 5 weist ein aufergewdhnliches Niveau fur samtliche Abschnittsmittelwerte auf

e Gute Differenzierung bzgl. der unterschiedlichen StraRenkategorien

e Sehr gute Korrelation zwischen den einzelnen Messkampagnen

VTSD 1,175 1,732
Q 1,883 1,813
Tk 17,253 7,000
tac 9,136
Eac 1,902
Eo 1,162 1,460

Tab. 31: Ergebnis der Sensitivititsanalyse fiir P30
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Bild 88: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir P3oo (Konigsforster Runde)
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Tab. 32: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir P3oo (Konigsforster Runde)
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4.7.3

Verformung im Lastmittelpunkt Do

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fur die Verformung im Lastmittelpunkt Do stichpunktartig aufgefiihrt. Die zugehorigen
Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefihrt:

VTSD

Tk

tac

Eac

Eo

Hohe Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der ungebundenen Schichten
Vergleichsweise geringe Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der gebundenen Schichten
Vor allem bei der Veranderung der Radlast weist die Verformung im Lastmittelpunkt Do eine hohe
Sensitivitat gegeniiber den anderen Tragfahigkeitskennwerten auf

Differenzierung bzgl. der unterschiedlichen Straflenkategorien vorhanden aber nicht so
ausgepragt, wie bei anderen Tragfahigkeitskennwerten

Gute Korrelation zwischen den einzelnen Messkampagnen

1,335 1,253
1,932 1,848
5,588 3,128
3,239
1,498
1,730 1,968

Tab. 33: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir Do
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Bild 90: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir Do (Konigsforster Runde)
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Tab. 34: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir Do (Konigsforster Runde)
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Bild 92: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von Do in Abhédngigkeit von der

Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.4 Kriimmungsradius im Lastmittelpunkt Ro

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen

(Konigsforster Runde) fir den Kriimmungsradius im Lastmittelpunkt Ro stichpunktartig aufgefihrt. Die
zugehorigen Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt:

Sehr geringe Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der ungebundenen Schichten
Vergleichsweise hohe Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der gebundenen Schichten
Vor allem bei der Veranderung der Asphaltkérpertemperatur weist der Krimmungsradius im

Lastmittelpunkt Ro eine hohe Sensitivitat gegeniber den anderen Tragfahigkeitskennwerten auf
[ )

Ro eine vergleichsweise hohe Sensitivitat auf

VTSD 1,707
Q 1,344
Tk 15,215
tac 5,946

Enc 1,839

Eo 1,008

Tab. 35: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir Ro

Bei Variation der Dicke der gebundenen Schichten weist der Krimmungsradius im Lastmittelpunkt

Mittlere Korrelation zwischen den einzelnen Messkampagnen
Gute Differenzierung zwischen den einzelnen StralRenkategorien
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Bild 93: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir Ro (Konigsforster Runde)
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Tab. 36: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir Ro (Konigsforster Runde)
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Bild 95: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von Ry in Abhéngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.5 Flache A

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fiir die Flache A stichpunktartig aufgefiihrt. Die zugehodrigen Abbildungen und
Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt:

e Allgemein: kaum Sensitivitdt gegenlUber samtlichen Variationen der Eigenschaften der
Verkehrsflachenbefestigungen bzw. Einwirkungen

o Mittlere Korrelation zwischen den einzelnen Messkampagnen

¢ Geringe Differenzierung zwischen den einzelnen Strallenkategorien

VTSD 1,159 1,171
Q 1,056 1,085
Tk 1,405 1,620
tac 1,598
Eac 1,076
Eo 1,111 1,174

Tab. 37: Ergebnis der Sensitivititsanalyse fiir A

BAB 4, Ab. 2 —_— W
- MK2

MK 3

MK 4

MK S

MK 6

MK7

MK 8

MK O

MK 10

—_— MK
— MK 12
MK 13

MK 14

\ | BAB4,Ab.1

Bild 96: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir A (Konigsforster Runde)
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Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir A

Bild 97
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Tab. 38: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir A (Konigsforster Runde)
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Bild 98: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von A in Abhéngigkeit von der

Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.6

Formfaktoren Fi

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fur die Formfaktoren F1 und F2 stichpunktartig aufgefuhrt. Die zugehdrigen
Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefihrt:

Mittlere Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der ungebundenen Schichten

Geringe Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der gebundenen Schichten

Bei Veranderung der Asphaltkdrpertemperatur weisen die Formfaktoren F1 und F2 eine hohe
Sensitivitat aus, jedoch ist diese im Vergleich mit anderen Tragfahigkeitskennwerten doch eher
gering

Bei der Variation der Dicke der gebundenen Schichten weisen die Formfaktoren F1 und F2 eine
Sensitivitdt aus, jedoch st diese wiederum gering im Vergleich zu anderen
Tragfahigkeitskennwerten

Bei einzelnen Abschnittsmittelwerten kann der Wert nicht berechnet werden

Stark streuende Korrelation zwischen den einzelnen Messkampagnen

Differenzierung zwischen den einzelnen Strallenkategorien einzig fur die L 284 klar — alle anderen
Abschnittsmittelwerte bewegen sich auf einem ahnlichen Werteniveau

VTSD 1,383 NaN
Q 1,250 1,100
Tk 3,738 3,738
tac 3,222

Eac 1,332

Eo 1,623 1,544

Tab. 39: Ergebnis der Sensitivititsanalyse fiir F1

VTSD 1,318 1,462
Q 1,218 1,800
Tk 3,872 4,253
tac 4,435

Eac 1,353

Eo 1,605 1,619

Tab. 40: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir F2



153

'
'
'
'
| I -
'
'
'
'

cccadacacadaaaa

2
54 --

—14-
54 -
0

R
R

1
1
'
'
| IR R
1
1
'
'
4
[
'
'
'
a
1
'
'
'

ccccdecccdacas

o

2
154--
14 -
154~

Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir F
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Bild 100: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir F1 (Konigsforster Runde)
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Tab. 41: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir F1 (Konigsforster Runde)
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Bild 101: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von F1 in Abhdngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.7 Oberflachenkriimmungsindex SClzo0

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fir den Oberflachenkrimmungsindex SCl200 stichpunktartig aufgefiihrt. Die

zugehorigen Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt:

e Geringe Sensitivitat bei Veranderung der Radlast

e Sehr starke Sensitivitat bei der Variation der Asphaltkorpertemperatur

e Sehr starke Sensitivitat bei der Variation der Dicke der gebundenen Schichten

o Keine Sensitivitat bei Veranderung der Steifigkeit der ungebundenen Schichten

o Deutliche Unterschiede der Sensitivitat zwischen Bk1,0 und Bk100

¢ Klare Unterscheidung zwischen den Auspragungen der einzelnen Strallenkategorien erkennbar
e Sehr gute Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

VTSD 1,813
Q 1,390
Tk 20,658
tac 7,264
Eac 1,969
Eo 1,009

Tab. 42: Ergebnis der Sensitivitidtsanalyse fiir SClz00
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Bild 102: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir SClz00 (Konigsforster Runde)
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Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir SClzoo

Bild 103
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Tab. 43: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir SClz0 (Konigsforster Runde)
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Bild 104: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspréagung von SClzo in Abhangigkeit von
der Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.8 Oberflachenkriimmungsindex SClsoo

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fir den Oberflachenkrimmungsindex SClsoo stichpunktartig aufgefiihrt. Die
zugehorigen Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt:

e Im Vergleich zu anderen Tragfahigkeitskennwerten ist eine hohe Sensitivitdt zur Variation der
Radlast vorhanden

e Geringe Sensitivitat gegenliber Variation der Steifigkeit der ungebundenen Schichten

¢ Hohe Sensitivitat gegeniber Variationen der Steifigkeit und vor allem der Dicke der gebundenen
Schichten

e Sehr hohe Sensitivitat bzgl. Veranderungen der Asphaltkdrpertemperatur

o Kilare Differenzierung von Strallenkategorien bei der Analyse des Werteniveaus erkennbar

e Sehr gute Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

VTsD 1,662 1,768
Q 1,471 1,811
Tk 19,849 11,049
tac 8,006

Eac 1,965

Eo 1,048 1,260

Tab. 44: Ergebnis der Sensitivitidtsanalyse fiir SClsoo
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Bild 105: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir SCloo (Konigsforster Runde)
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Bild 106: Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir SClsoo
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Tab. 45: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir SClzo0 (Konigsforster Runde)
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Bild 107: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspréagung von SClso in Abhangigkeit von
der Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.9

Oberflachenkriimmungsindex SClsus

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fiir den Oberflachenkrimmungsindex SClsus stichpunktartig aufgefiihrt. Die
zugehorigen Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt:

VTSD

Tk

tac

Eac

Eo

Hohe Sensitivitat gegeniber Veranderungen der aufgebrachten Radlast — vor allem bei Bk100
Niedrige Sensitivitdt gegenliber Variation der Steifigkeit und Dicke der gebundenen Schichten
Niedrige Sensitivitdt gegeniber Variation der Asphaltkdrpertemperatur — Einfluss der
Asphaltkérpertemperatur bei Bk100 deutlich héher ist als bei Bk1,0

Hohe Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der ungebundenen Schichten, vor allem bei
niedrigeren Bk, da hier der lastverteilende Einfluss der gebundenen Schichten entfallt

Klare Differenzierung zwischen StralRenkategorien bzgl. des Tragfahigkeitsgro3enniveaus maoglich
Mittlere Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

1,164 1,124
1,853 1,105
4,669 1,136
1,145
1,474
1,755 2,785

Tab. 46: Ergebnis der Sensitivitidtsanalyse fiir SClsus
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Bild 108: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir SClsus (Konigsforster Runde)



163

I10S

'
'
'
'

bl Bl o Sl

Bild 109: Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir SClsus




164

Tab. 47: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir SClsus (Konigsforster Runde)
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Bild 110: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von SClsys in Abhédngigkeit von
der Asphaltkorpertemperatur (keinerlei Auswirkung der Temperaturkorrektur auf die Auspragung des SClsus) a) Bk100; b)
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4.7.10 Unterbaukrimmungsindex BCI

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fir den Unterbaukrimmungsindex BCI stichpunktartig aufgefiihrt. Die zugehdrigen
Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefihrt:

e Vergleichsweise hohe Sensitivitat bei Variation der Radlast

e Hohe Sensitivitdt bei Variation von Parametern, die die Steifigkeit der gebundenen Schichten
charakterisieren

o Mittlere Sensitivitat bzgl. der Steifigkeit der ungebundenen Schichten

« Die geringe Sensitivitat gegenuber der Steifigkeit von gebundenen und ungebundenen Schichten
wird an der Lage bzgl. des Lastmittelpunkts liegen — Verkehrsflachenbefestigungen in den U.S.A.
weisen nicht die Dicken auf, die in Deutschland Ublich sind (vor allem bei Bk100)

e Gute Differenzierung hinsichtlich der auftretenden Stral3enkategorien

e Sehr gute Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

VTsD 1,025 1,221
Q 1,828 1,855
Tk 12,091 4,883
tac 6,290
Eac 1,810
Eo 1,291 1,647

Tab. 48: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir BCI
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Bild 111: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir BCl (Kénigsforster Runde)
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Tab. 49: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir BCl (Konigsforster Runde)
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Bild 113: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von BCI in Abhéngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.11

Unterbauschadensindex BDI

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fiir den Unterbauschadensindex BCI stichpunktartig aufgefihrt. Die zugehdrigen
Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt:

VTSD

Tk

tac

Eac

Eo

Vergleichsweise hohe Sensitivitat bei Variation der Radlast

Vergleichsweise hohe Sensitivitat bei Variation von Parametern, die die Steifigkeit der gebundenen
Schichten charakterisieren

Hohe Sensitivitat bzgl. der Steifigkeit der ungebundenen Schichten vorhanden

Die geringe Sensitivitat gegenlber der Steifigkeit von gebundenen und ungebundenen Schichten
wird an der Lage bzgl. des Lastmittelpunkts liegen

Gute Differenzierung hinsichtlich der auftretenden Stralenkategorien

Sehr gute Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

1,060 1,062
1,892 1,748
7,852 2,286
2,685
1,657
1,480 2,103

Tab. 50: Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fiir BDI
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Bild 114: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir BDI (Kénigsforster Runde)



169

g &

g e
[wr] jag

Bild 115: Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir BDI




170

1,000

0,912

0,948

0,947

0,955

0,908

0,933

0,823

0,923

0,907

0,954

0,969

0,970

0,971

0,912

1,000

0,926

0,933

0,931

0,857

0,935

0,849

0,923

0,912

0,914

0,913

0,918

0,911

0,948

0,926

1,000

0,975

0,969

0,911

0,944

0,851

0,947

0,937

0,964

0,955

0,965

0,954

0,947

0,933

0,975

1,000

0,972

0,898

0,959

0,879

0,962

0,956

0,969

0,954

0,959

0,947

0,955

0,931

0,969

0,972

1,000

0,919

0,951

0,848

0,940

0,929

0,965

0,974

0,969

0,963

0,908

0,857

0,911

0,898

0,919

1,000

0,844

0,730

0,850

0,832

0,875

0,909

0,912

0,896

0,933

0,935

0,944

0,959

0,951

0,844

1,000

0,926

0,971

0,968

0,964

0,944

0,941

0,943

0,823

0,849

0,851

0,879

0,848

0,730

0,926

1,000

0,911

0,928

0,879

0,839

0,842

0,842

0,923

0,923

0,947

0,962

0,940

0,850

0,971

0,911

1,000

0,975

0,962

0,932

0,942

0,907

0,912

0,937

0,956

0,929

0,832

0,968

0,928

0,975

1,000

0,951

0,914

0,922

0,929 0,909

Tab. 51: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir BDI (Konigsforster Runde)
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Bild 116: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von BDI in Abhéngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.12 Flache unter dem Befestigungsprofil AUPP

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fir die Flache unter dem Befestigungsprofil AUPP stichpunktartig aufgefihrt. Die
zugehorigen Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt:

e Sehr hohe Sensitivitat gegenliber Veranderungen der Steifigkeit der gebundenen Schichten

¢ Hohe Sensitivitat gegenlber der Variation der Asphaltkdrpertemperatur

e Vergleichsweise geringe Sensitivitdt bei Veradnderungen der Steifigkeit der ungebundenen
Schichten

o Netzdiagramm zeigt ein koharentes Bild Uber samtliche MK hinweg

o Kilare Differenzierung zwischen einzelnen StralRenkategorien hinsichtlich des
Tragfahigkeitsgrofienniveaus moglich

e Sehr gute Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

VTSD 1,477 1,506
Q 1,617 1,685
Tk 15,596 7,319
tac 6,930
Eac 1,881
Eo 1,164 1,456

Tab. 52: Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fiir AUPP
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Bild 117: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir AUPP (Konigsforster Runde)



172

100

2 2
« & *

[wA] ddNnv

[=] o o o o o o o o o =] o
0 o 5] o o o o 0 o 5]
o o - o

[wr] ddnv

o Qo o o
o

50
00

[wr] ddnv [wr] ddnv

&

o o o o o o
o o o o o

o o o o o
o o
o

[wr] ddnv [wr] 4dnv

[wr] 4dnv

Bild 118: Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir AUPP



173

1,000

0,897

0,947

0,932

0,949

0,877

0,917

0,788

0,912

0,888

0,934

0,963

0,961

0,966

Tab. 53: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir AUPP (Konigsforster Runde)
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Bild 119: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von AUPP in Abhangigkeit von
der Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0



174

4.7.13 Verformungsneigungsindex DSlzoo

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fir den Verformungsneigungsindex DSlsoo stichpunktartig aufgefiihrt. Die
zugehorigen Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt:

VTSD

Tk

tac

Eac

Eo

Vergleichsweise sehr hohe Sensitivitat gegenliber Veranderungen der Steifigkeit der gebundenen
Schichten

Hohe Sensitivitat gegenlber der Variation der Asphaltkérpertemperatur

Geringe Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der ungebundenen Schichten
Netzdiagramm zeigt ein koharentes Bild Uber samtliche MK hinweg, allerdings sind bei einigen MK
die relativen Unterschiede zwischen den einzelnen Abschnittsmittelwerten deutlich hdher

Klare Differenzierung zwischen einzelnen StralRenkategorien hinsichtlich des
Tragfahigkeitsgrofienniveaus moglich

Sehr gute Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

1,365 1,554
1,692 1,030
17,934 8,480
9,633
1,955
1,135 1,378

Tab. 54: Ergebnis der Sensitivitidtsanalyse fiir DSl300
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Bild 120: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir DSlzo0 (Konigsforster Runde)
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Tab. 55: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir DSl (Konigsforster Runde)
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Bild 122: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspréagung von DSlso in Abhangigkeit von
der Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.14 Verbreitungsfahigkeit S

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fur die Verbreitungsfahigkeit S stichpunktartig aufgefuhrt. Die zugehérigen
Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefihrt:

VTSD

Tk

tac

Eac

Eo

Kaum Sensitivitdten gegentiiber jeglichen Variationen erkennbar — sowohl bei Veranderungen der
gebundenen als auch bei ungebundenen Schichten

Kaum Differenzierung zwischen einzelnen Strallenkategorien ersichtlich

Koharentes Bild Uber alle MK hinweg

Mittlere Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

1,113 1,137
1,051 1,202
1,373 1,532
1,520
1,072
1,105 1,156

Tab. 56: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir S

BAB 4, Ab. 2 —_— w1

MK 3
MK 4
MK 5
————————  MK®
MK7
MK 8
MK 9
MK 10
MK 11
MK 12
MK 13
MK 14

Bild 123: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir S (Kénigsforster Runde)
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0,674
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0,552
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0,565

0,704
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0,599

0,527

0,679
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0,672

0,633

0,576

0,522

0,523

0,619

0,566

0,545

0,662

0,664

0,509

0,590

0,674

0,672

1,000

0,604

0,616

0,539

0,577

0,670

0,658

0,547

0,622

0,701

0,633

0,577

0,685

0,633

0,604

1,000

0,629

0,694

0,519

0,584

0,685

0,584

0,705

0,611

0,529

0,517

0,606

0,576

0,616

0,629

1,000

0,505

0,440

0,533

0,546

0,419

0,615

0,595

0,494

0,531

0,618

0,522

0,539

0,694

0,505

1,000

0,592

0,556

0,634

0,614

0,665

0,493

0,539

0,602

0,552

0,523

0,577

0,519

0,440

0,592
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0,528

0,565

0,493

0,556

0,556

0,500
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0,619

0,670
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1,000

0,724

0,574

0,590
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0,566

0,658

0,685

0,546

0,634

0,565

0,724

1,000

0,601

0,641

0,635

0,630

Tab. 57: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir S (Kénigsforster Runde)
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Bild 125: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von S in Abhdngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.15

Tragfahigkeitszahl Tz

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fur die Tragfahigkeitszahl Tz stichpunktartig aufgefiihrt. Die zugehdrigen
Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefihrt:

VTSD

Tk

tac

Eac

Eo

Hohe Sensitivitat gegeniber Veranderungen der aufgebrachten Radlast — vor allem bei Bk100
Hohe Sensitivitat gegeniber der Variation der Steifigkeit und Dicke der gebundenen Schichten
Hohe Sensitivitat gegenlber der Variation der Asphaltkérpertemperatur

Mittlere Sensitivitat bei Veranderungen der Steifigkeit der ungebundenen Schichten

Merkwdrdiger Verlauf bei MK 2, der sich deutlich von tbrigen MK unterscheidet

Klare Differenzierung zwischen einzelnen StralRenkategorien hinsichtlich des
Tragfahigkeitsgrofienniveaus moglich

Mittlere bis gute Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

1,510 1,500
1,612 1,033
9,220 5,600
4,388
1,660
1,321 1,512

Tab. 58: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir Tz

MK 1
MK 2
MK3
MK 4
MK 5
MK O
MK7
MK 8
MK @
MK 10
MK 11
MK 12
MK 13
MK 14

Bild 126: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir Tz (Konigsforster Runde)
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Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir Tz

Bild 127
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0,694

0,856
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0,857

0,901
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0,792

0,616

0,832

0,513

Tab. 59: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir Tz (Konigsforster Runde)
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Bild 128: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von Tz in Abhéngigkeit von der

Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.716 RWD-Index RI

Aufgrund der Tatsache, dass der RI nur flir Abschnitte und nicht fir Einzelwerte berechnet werden kann,
entfallt hier die Betrachtung der 3D-Move-Simulationsergebnisse.

Da auch keine 10-m-Einzel- oder 100-m-Abschnittswerte berechnet werden kénnen bzw. die Berechnung
selbiger nicht zweckdienlich erscheint, entféllt hier auch die tabellarische Darstellung der
Wiederholgenauigkeit anhand der 14 Messkampagnen der Kénigsforster Runde.

e Abschnitt der L 170 hebt sich deutlich von tGbrigen Messkampagne ab — heterogene und niedrige
Tragfahigkeit (auf Grundlage der Verformung im Lastmittelpunkt Do)

e Abschnitte der BAB 4 fallen durch homogene und hohe Tragfahigkeiten auf

e Netzdiagramm zeigt, dass diese Auffalligkeiten tber alle MK hinweg erkennbar sind
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Bild 129: Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir RI
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Bild 130: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir Rl (Konigsforster Runde)




185

4717 RWD-Zonenindex ZRI

Aufgrund der Tatsache, dass der ZRI nur fir Abschnitte und nicht fiir Einzelwerte berechnet werden kann,
entfallt hier die Betrachtung der 3D-Move-Simulationsergebnisse.

Da auch keine 10-m-Einzel- oder 100-m-Abschnittswerte berechnet werden kénnen bzw. die Berechnung
selbiger nicht zweckdienlich erscheint, entféllt hier auch die tabellarische Darstellung der
Wiederholgenauigkeit anhand der 14 Messkampagnen der Kénigsforster Runde.

e Abschnitt der L 170 hebt sich deutlich von tGbrigen Messkampagne ab — heterogene und niedrige
Tragfahigkeit (auf Grundlage der Verformung im Lastmittelpunkt Do)

e Abschnitte der BAB 4 fallen durch homogene und hohe Tragfahigkeiten auf

o Differenzierung zwischen einzelnen Strallenkategorien nicht so deutlich wie beim RWD-Index RI
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Bild 131: Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir ZRI
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Bild 132: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir ZRI (Konigsforster Runde)




187

4.7.18 Schichtmodul des Halbraums Mo

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fiir den Schichtmodul des Halbraums Mo stichpunktartig aufgefiihrt. Die zugehorigen
Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefihrt:

e Vergleichsweise geringe Sensitivitat bei Variation der Radlast

e Geringe Sensitivitat bei Variation von Parametern, die die Steifigkeit der gebundenen Schichten
charakterisieren

e Sehr hohe Sensitivitat bzgl. der Steifigkeit der ungebundenen Schichten vorhanden

e Gute Differenzierung hinsichtlich der auftretenden Stral3enkategorien

¢ Einige MK weisen eine deutliche Abweichung gegeniber den librigen MK auf

o Mittlere bis niedrige Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

VTsD 1,058 1,008
Q 1,222 1,256
Tk 2,149 1,272
tac 1,261
Eac 1,199
Eo 2,392 2,635

Tab. 60: Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fiir Mo

MK 1

s MK 2

. BAB 4, Ab. 2 MK 3
MK 4

MK 6

/ MK 6

MK8
MK O
MK 10
MK 11
MK 12
MK 13
MK 14

L73

L 284

Bild 133: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir Mo (Konigsforster Runde)
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Ubers!

icht der Abschnittsmittelwerte fiir Mo

Bild 134
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Tab. 61: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir Mo (Konigsforster Runde)
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Bild 135: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von Mo in Abhdngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.19

Elastische Lange |

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fiir die elastische Lange | stichpunktartig aufgefiihrt. Die zugehdrigen Abbildungen
und Tabellen sind nachfolgend aufgefiihrt:

VTSD

Tk

tac

Eac

Eo

Vergleichsweise geringe Sensitivitat bei Variation der Radlast

Geringe Sensitivitat bei Variation von Parametern, die die Steifigkeit der gebundenen Schichten
charakterisieren

Geringe Sensitivitat bzgl. der Steifigkeit der ungebundenen Schichten

Gute Differenzierung hinsichtlich der auftretenden Stralenkategorien

Einige MK weisen eine deutliche Abweichung gegeniliber den ibrigen MK auf (vor allem MK 5)
Mittlere Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

1,061 1,190
1,164 1,074
2,455 2,343
2,835
1,250
1,361 1,320

Tab. 62: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir |
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Bild 136: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir | (Kénigsforster Runde)
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Tab. 63: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir | (Kénigsforster Runde)
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0,448 0,541
0,479 0,597
0,521 0,544
0,745 0,807
0,529 0,659
0,714 0,785
0,500 0,503
0,485 0,453
0,586 0,560
1,000 0,735
0,735 1,000
0,571 0,581
0,750 0,752

0,593 0,733
0,506 0,501
0,565 0,477
0,629 0,606
0,593 0,730
0,620 0,570
0,508 0,724
0,464 0,535
0,551 0,529
0,580 0,588
0,571 0,750
0,581 0,752
1,000 0,597
0,597 1,000
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Bild 138: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von | in Abhdngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0




193

4.7.20

Charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht M1h®

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fiir die charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht M1h® stichpunktartig
aufgeflihrt. Die zugehdrigen Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefihrt:

VTSD

Tk

tac

Eac

Eo

Vergleichsweise hohe Sensitivitat bei Variation der Radlast vor allem bei Bk1,0

Sehr hohe Sensitivitat bei Variation der Dicke und Steifigkeit der gebundenen Schichten

Sehr hohe Sensitivitdt bei Variation der Dicke der gebundenen Schichten und der
Asphaltkérpertemperatur

Sehr geringe Sensitivitat bzgl. der Steifigkeit der ungebundenen Schichten vorhanden

Gute Differenzierung hinsichtlich der auftretenden Strallenkategorien

Einige MK weisen eine deutliche Abweichung gegeniiber den tbrigen MK auf (vor allem MK 5)
Mittlere Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

1,265 1,672
1,292 1,618
31,818 13,363
28,742

2,343

1,055 1,147

Tab. 64: Ergebnis der Sensitivititsanalyse fiir M1h®

MK 1

—_—— K2
MK 3

MK 4

MK S

BAB 4, Ab. 2 -
MK7

| MK 8
e — MK O
MK 10

MK 11

MK 12

MK 13

MK 14

BAB 4, Ab.3

Bild 139: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir M1h® (Kénigsforster Runde)
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Bild 140: Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir M1h®
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1,000
0,608
0,518
0,538
0,724
0,583
0,630
0,487
0,509
0,635
0,678
0,713
0,542

0,610

Tab. 65: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir M1h® (Kénigsforster Runde)

0,608

1,000

0,607

0,605

0,610

0,589

0,587

0,422

0,633

0,586

0,520

0,671

0,617

0,563

0,518

0,607

1,000

0,535

0,545

0,446

0,536

0,451

0,548

0,517

0,536

0,597

0,490

0,500

0,538

0,605

0,535

1,000

0,433

0,437

0,545

0,458

0,651

0,601

0,491

0,581

0,454

0,518

0,724

0,610

0,545

0,433

1,000

0,617

0,644

0,450

0,415

0,534

0,666

0,787

0,613

0,647

0,583

0,589

0,446

0,437

0,617

1,000

0,573

0,387

0,482

0,478

0,553

0,652

0,655

0,504

0,630

0,587

0,536

0,545

0,644

0,573

1,000

0,586

0,509

0,582

0,711

0,781

0,433

0,656

0,487

0,422

0,451

0,458

0,450

0,387

0,586

1,000

0,496

0,520

0,522

0,548

0,404

0,490

0,509

0,633

0,548

0,651

0,415

0,482

0,509

0,496

1,000

0,624

0,474

0,507

0,545

0,464

0,635

0,586

0,517

0,601

0,534

0,478

0,582

0,520

0,624

1,000

0,615

0,594

0,540

0,570

0,678

0,520

0,536

0,491

0,666

0,553

0,711

0,522

0,474

0,615

1,000

0,725

0,522

0,740

0,713

0,671

0,597

0,581

0,787

0,652

0,781

0,548

0,507

0,594

0,725

1,000

0,549

0,681

0,542

0,617

0,490

0,454

0,613

0,655

0,433

0,404

0,545

0,540

0,522

0,549

1,000

0,461

0,610

0,563

0,500

0,518

0,647

0,504

0,656

0,490

0,464

0,570

0,740

0,681

0,461
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Bild 141: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Ausprigung von M:h® in Abhiingigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.21

Effektive Strukturzahl SNes

Nachfolgend werden die Erkenntnisse der 3D-Move-Simulation und der Tragfahigkeitsmessungen
(Konigsforster Runde) fiir die effektive Strukturzahl SNes stichpunktartig aufgeflihrt. Die zugehorigen
Abbildungen und Tabellen sind nachfolgend aufgefihrt:

VTSD

Tk

tac

Eac

Eo

Kaum Sensitivitaten gegentiiber jeglichen Variationen erkennbar — sowohl bei Veranderungen der
gebundenen als auch bei ungebundenen Schichten

Kaum Differenzierung zwischen einzelnen Strallenkategorien ersichtlich

Koharentes Bild Uber alle MK hinweg

Sehr gute Korrelation bzw. Wiederholgenauigkeit bei verschiedenen Messkampagnen

1,133 1,153
1,168 1,333
2,515 1,987
1,939
1,235
1,039 1,114

Tab. 66: Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fiir SNes

MK 1
MK 2
MK 3
MK 4

W\
\ \ MK 5
\ ————————  MK®
\ MK 7

\\\\\ MK 8
“ L 286n —_—— MKO
%

MK 10
MK 11
MK 12
MK 13
MK 14

Bild 142: Netzdiagramm der Abschnittsmittelwerte fiir SNes (Konigsforster Runde)
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[]

[]

]

[]

]

Bild 143: Ubersicht der Abschnittsmittelwerte fiir SNes
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1,000 0,895 0914 0921 0927 0,881 0912 0,776 0,885 0,868 0,929 0,941 0,939 0,943
0,895 1,000 0908 0917 0908 0849 0919 0808 0925 0904 0919 0,902 0918 0,874
0,914 0,908 1,000 0945 0918 0,860 0920 0,837 0,932 0923 0947 0926 0952 0,915
0,921 0917 0945 1,000 0923 0857 0927 0848 0922 0928 0951 0916 0,940 0,906
0,927 0,908 0918 0923 1,000 0870 0918 0,771 0,895 0,869 0943 0947 0928 0,928
0,881 0,849 0860 0857 0870 1,000 0,794 0667 0805 0,785 0858 0,884 0,895 0,867
0912 0919 0920 0927 0918 0,794 1,000 0,890 0,954 0945 0949 0,920 0919 0,912
0,776 0808 0837 0848 0,771 0667 089 1,000 0,887 0907 0851 0,787 0813 0,779
0,885 0,925 0,932 0922 0,89 0805 0954 0887 1,000 0961 0944 0900 0924 0,879
0,868 0,904 0923 0928 0869 0,785 0945 0907 0961 1,000 0932 0866 0901 0,856
0,929 0,919 0,947 0951 0943 0,858 0949 0,851 0944 0932 1,000 0,946 0,948 0,930
0,941 0902 0926 0916 0947 0884 0920 0,787 0900 0,866 0,946 1,000 0,969 0,963
0,939 0918 0952 0940 0928 089 0919 0813 0924 0901 0948 0969 1,000 0,952
0,943 0874 0915 0906 0928 0867 0912 0,779 0879 085 0930 0,963 0,952 1,000

Tab. 67: Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir SNess (Konigsforster Runde)

SN_, []

t t t t t t t t t t 1 + t t t t t t t t t t 1
15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 a5 a0 a5 15 10 . 0 5 10 15 20 25 30 35 “ a5

Asphaltkérpertemperatur [°C] Asphaltkdrpertemperatur [°C]

Bild 144: Auswirkung der Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) auf die Auspragung von SNess in Abhéngigkeit von der
Asphaltkorpertemperatur (blau: ohne Temperaturkorrektur; rot: mit Temperaturkorrektur) a) Bk100; b) Bk1,0
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4.7.22 Phasenverschiebungswinkel &

Wie in den Abbildungen zur Sensitivitdtsanalyse zu erkennen ist (s. Bild 76 bis Bild 85) kann der
Phasenverschiebungswinkel & mit den vorhandenen Daten nur unzureichend berechnet werden bzw. die
Aussagekraft ist sehr gering. Aus diesem Grund wird eine weitere Analyse nicht verfolgt.

4.7.23 Schiefe der Verformungsmulde y

Wie in den Abbildungen zur Sensitivitdtsanalyse zu erkennen ist (s. Bild 76 bis Bild 85) kann die Schiefe
der Verformungsmulde y mit den vorhandenen Daten nur unzureichend berechnet werden bzw. die
Aussagekraft ist sehr gering. Aus diesem Grund wird eine weitere Analyse nicht verfolgt.

4.7.24 Tangentiale Neigung TS;

Die tangentiale Neigung TS kann auch als Slope-Wert betrachtet werden. Daher folgt keine weitere
Betrachtung der tangentialen Neigung TS — hier gelten die Ausfiihrungen aus Abschnitt 4.7.2 fiir den Slope-
Wert Paoo.

4.7.25 Widerstandsmodul der ungebundenen Schichten M.

Aus den Ausflihrungen in 3.4.21 wird ersichtlich, dass fir die Berechnung des Widerstandsmoduls der
ungebundenen Schichten M: die Kenntnis ber die Verformung D1.s00 erforderlich ist. Aufgrund dessen,
dass die Ausgabe der Verformungen bei Disoo endet, wurde eine weitere Betrachtung dieses
Tragfahigkeitskennwerts nicht weiter verfolgt. Dies schlieit aber nicht aus, dass dieser
Tragfahigkeitskennwert ggf. die Tragfahigkeit der ungebundenen Schichten charakterisieren kénnte. Dies
musste durch Anbringung weiterer Doppler-Laser im lastfernen Bereich ergriindet werden.

4.7.26 Anprallsteifigkeitsmodul ISM

Da der Anprallsteifigkeitsmodul ISM nur in einer Literaturquelle als Tragfahigkeitskennwert angewandt
wurde (auf einer Flugbetriebsflache) und damit weitere Erfahrungswerte hinsichtlich der Eignung und
Eingrenzung fehlen, wurde auf eine weitere Untersuchung dieses Tragfahigkeitskennwerts verzichtet.

4.7.27 Erfiillung der gestellten Kriterien
Auf Grundlage der dargestellten Ergebnisse aus den 3D-Move-Simulationen und den Messkampagnen der

Konigsforster Runde werden in Tab. 68 und Tab. 69 die einzelnen Tragfahigkeitskennwerte hinsichtlich der
in Abschnitt 4.7.1 genannten Kriterien bewertet:

- 0 - 0 + + +
= - 0 0 + + +
= = 0 0 = + 0
= = 0 0 = + 0
= = 0 0 = + 0
= 0 0 0 = + +
= 0 0 0 + + +
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0

0

+

0

0 = + +
+ = + +
0 - + 0
- - + +
0 - + 0
- 0 + 0
0 + + 0
0 - + 0
0 - 0 -
0 - 0 -
- 0 0 -
+ 0 0 =
+ 0 0 =
0 0 - 0

Tab. 68: Bewertung der charakteristischen Tragfahigkeitskennwerte

P300

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Neutral gegenlber Ermittlungsunsicherheit, da nur eine
einzelne Stelle betrachtet wird, die zudem auferhalb des
Lastmittelpunkts liegt

Keinerlei Verkniipfung zu mechanischen Parametern,
Rein geometrische Betrachtung

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein

Erste Bewertungshintergrinde sind vorhanden

Keinerlei zusatzliche Informationen bendtigt
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Do

Ro

Kein zusatzlicher Rechenaufwand von Noéten
Ist in Rohdaten bereits vorhanden

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Do wird Ublicherweise mit Dmax gleichgesetzt (s.
beispielsweise FWD)

Bei Tragfahigkeitsmessungen mittels TSD nicht zwingend
der Fall

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein

Durch vielfache Anwendung (bzgl. TSD-Messungen) ist ein
grofRer Erfahrungsschatz inkl. Bewertungshintergrund
vorhanden

Keinerlei zusatzliche Informationen bendtigt

Kein zusatzlicher Rechenaufwand von Néten
Wird nach jeweils gewahlten
Verformungsmuldenberechnungsverfahren berechnet

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Verfalschung durch  Annahme, dass sich das
Verformungsmaximum im Lastmittelpunkt befindet

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein, vor allem im Bereich hoher Temperaturen

Kein Bewertungshintergrund vorhanden
Auch bei FWD-Messungen wird Ro zumeist als HilfsgroRe
verwendet

Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt
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SCl2o0

Funktionaler Ansatz zur Berechnung bendétigt ein wenig Zeit

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Verfalschung durch  Annahme, dass sich das
Verformungsmaximum im Lastmittelpunkt befindet

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein, vor allem im Bereich hoher Temperaturen

Kein Bewertungshintergrund vorhanden
Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt
Funktionaler Ansatz zur Berechnung bendétigt ein wenig Zeit

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Verfalschung durch  Annahme, dass sich das
Verformungsmaximum im Lastmittelpunkt befindet

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein, vor allem im Bereich hoher Temperaturen

Kein Bewertungshintergrund vorhanden
Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt
Funktionaler Ansatz zur Berechnung bendtigt ein wenig Zeit

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Durch Differenzbildung ist die verfalschende Wirkung der
Verformungsmaximumannahme gering
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SClsoo

SClsus

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf Uber die
Temperatur ein, vor allem im Bereich hoher Temperaturen

Kein Bewertungshintergrund vorhanden
Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt
Sehr geringer Rechenaufwand

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Durch Differenzbildung ist die verfalschende Wirkung der
Verformungsmaximumannahme gering

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein, vor allem im Bereich hoher Temperaturen

Durch vielfache Anwendung (bzgl. TSD-Messungen) ist ein
grofRer Erfahrungsschatz inkl. Bewertungshintergrund
vorhanden

Keinerlei zusatzliche Informationen bendtigt
Sehr geringer Rechenaufwand

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Es wird nur der lastferne Bereich der Verformungsmulde
zur Berechnung herangezogen

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen
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BCI

BDI

Temperaturkorrektur nach JANSEN (2009) sieht keine
Korrektur des lastfernen Teils der Verformungsmulde vor
Simulation in 3D-Move zeigt allerdings eine leichte
Temperaturabhangigkeit

Erste Bewertungsansatze sind vorhanden

Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt

Sehr geringer Rechenaufwand

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Es wird nur der lastferne Bereich der Verformungsmulde
zur Berechnung herangezogen

Kein unmittelbar mechanischer Parameter

Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein, vor allem im Bereich hoher Temperaturen
Kein Bewertungshintergrund vorhanden

Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt

Sehr geringer Rechenaufwand

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Es wird nur der lastferne Bereich der Verformungsmulde
zur Berechnung herangezogen

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Temperaturkorrigierte Verformungsmulde fihrt zu einem
nahezu ideal-konstanten Verlauf

Kein Bewertungshintergrund vorhanden
Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt

Sehr geringer Rechenaufwand
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AUPP

DSl300

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Verfalschung durch  Annahme, dass sich das
Verformungsmaximum im Lastmittelpunkt befindet

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein, vor allem im Bereich hoher Temperaturen
Kein Bewertungshintergrund vorhanden

Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt

Sehr geringer Rechenaufwand

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Grundgedanke des DSls0c ist die Elimination der
Bestimmungsungenauigkeit des Verformungsmaximums

Kein unmittelbar mechanischer Parameter

Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Auswertung anhand temperaturkorrigierter
Verformungsmulden zeigt einen merkwirdigen Verlauf
Uber die Temperatur

Kein Bewertungshintergrund vorhanden

Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt

Sehr geringer Rechenaufwand

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Verfalschung durch  Annahme, dass sich das
Verformungsmaximum im Lastmittelpunkt befindet

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen
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Tz

RI

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein, vor allem im Bereich hoher Temperaturen

Kein Bewertungshintergrund vorhanden
Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt
Sehr geringer Rechenaufwand

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Verfalschung durch  Annahme, dass sich das
Verformungsmaximum im Lastmittelpunkt befindet

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Nahezu keinerlei Veranderungen nach
Temperaturkorrektur

Bewertungshintergrinde sind vorhanden

Diese beziehen sich jedoch auf Tragfahigkeitsmessungen
mittels FWD, d.h. die Ansatze muissen fir das TSD noch
validiert oder neu formuliert werden

Einzig die Verformungsmulde wird zur Berechnung benétigt
Sehr geringer Rechenaufwand

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Verfalschung durch  Annahme, dass sich das
Verformungsmaximum im Lastmittelpunkt befindet
Zutreffend, wenn Do als Tragfahigkeitskennwert zur
Berechnung verwendet wird

Kein unmittelbar mechanischer Parameter

Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei Berechnung mithilfe der Verformung im Lastmittelpunkt
Do

Keine Parameterstudie in 3D-Move mdglich

Erste Bewertungsansatze sind vorhanden

Keinerlei zusatzliche Informationen bendtigt
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ZRlI

Sehr geringer Rechenaufwand

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Verfalschung durch  Annahme, dass sich das
Verformungsmaximum im Lastmittelpunkt befindet
Zutreffend, wenn Do als Tragfahigkeitskennwert zur
Berechnung verwendet wird

Kein unmittelbar mechanischer Parameter

Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei Berechnung mithilfe der Verformung im Lastmittelpunkt
Do

Keine Parameterstudie in 3D-Move maglich

Kein Bewertungshintergrund vorhanden

Keinerlei zusatzliche Informationen bendtigt

Sehr geringer Rechenaufwand

MaRgebender Parameter zur Beschreibung der
Asymmetrie der betrachteten Verformungsmulde

Beschreibt die Abweichung des Verformungsmaximums
vom Lastmittelpunkt

Unmittelbar mechanischer Parameter

Parameterstudie in 3D-Move wurde liefert keine
befriedigenden Ergebnisse

Kein Bewertungshintergrund vorhanden

Genaue Kenntnis Uber die Verformungsmulde auf beiden
Seiten des Verformungsmaximums benétigt

Genaue Berechnung der Lage des Verformungsmaximums
und Lastmittelpunkts vergleichsweise aufwendig

MaRgebender Parameter zur Beschreibung der
Asymmetrie der betrachteten Verformungsmulde

Beschreibt die Abweichung des Verformungsmaximums
vom Lastmittelpunkt

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Beschreibt jedoch prinzipiell die Asymmetrie und damit
visko-elastische bzw. Tragheitseffekte
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Mo

Parameterstudie in 3D-Move wurde liefert keine
befriedigenden Ergebnisse

Kein Bewertungshintergrund vorhanden

Genaue Kenntnis Uber die Verformungsmulde auf beiden
Seiten des Verformungsmaximums benétigt

Approximation des Verformungs- und Kraftverlaufs
vergleichsweise zeitaufwendig

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Es wird nur der lastferne Bereich der Verformungsmulde
zur Berechnung herangezogen

Unmittelbar mechanischer Parameter

Nahezu keinerlei Veranderungen nach
Temperaturkorrektur

Bewertungshintergrinde sind vorhanden

Diese beziehen sich jedoch auf Tragfahigkeitsmessungen
mittels FWD, d.h. die Ansatze missen fir das TSD noch
validiert oder neu formuliert werden

Moglichst  genauer  Verformungsmuldenverlauf  im
lastfernen Teil bendtigt

Parametrisierung der Regressionsfunktion durch LSQ-
Methode vergleichsweise zeitaufwendig

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Verfalschung durch  Annahme, dass sich das
Verformungsmaximum im Lastmittelpunkt befindet

Unmittelbar mechanischer Parameter

Temperaturkorrigierte Verformungsmulde fihrt zu einem
nahezu ideal-konstanten Verlauf

Bewertungshintergrinde sind vorhanden

Diese beziehen sich jedoch auf Tragfahigkeitsmessungen
mittels FWD, d.h. die Ansatze muissen fir das TSD noch
validiert oder neu formuliert werden

Moglichst  genauer  Verformungsmuldenverlauf  im
lastfernen Teil bendtigt

Parametrisierung der Regressionsfunktion durch LSQ-
Methode vergleichsweise zeitaufwendig
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Mi1h3

SNeff D

G

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Bedingt durch die verfalschende Annahme bzgl. der Lage
des Verformungsmaximums, ergeben sich auch fir die
charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht
M1h3 Ungenauigkeiten

Unmittelbar mechanischer Parameter

Temperaturkorrigierte Verformungsmulde fihrt zu einem
nahezu ideal-konstanten Verlauf

Bewertungshintergrinde sind vorhanden

Diese beziehen sich jedoch auf Tragfahigkeitsmessungen
mittels FWD, d.h. die Ansatze muissen fir das TSD noch
validiert oder neu formuliert werden

Moglichst  genauer  Verformungsmuldenverlauf  im
lastfernen Teil bendtigt

Parametrisierung der Regressionsfunktion durch LSQ-
Methode vergleichsweise zeitaufwendig

Keinerlei Berucksichtigung von visko-elastischen oder
Tragheitseffekten

Durch Differenzbildung ist die verfalschende Wirkung der
Verformungsmaximumannahme gering

Kein unmittelbar mechanischer Parameter
Verknipfung zu mechanischen Eigenschaften jedoch
durch Vielzahl an Untersuchungen erwiesen

Bei beispielhafter Anwendung der Temperaturkorrektur
nach JANSEN (2009) kann der Temperatureinfluss
verringert werden

Allerdings stellt sich kein ideal-konstanter Verlauf tber die
Temperatur ein, vor allem im Bereich hoher Temperaturen

Bewertungshintergrinde sind vorhanden

Diese beziehen sich jedoch auf Tragfahigkeitsmessungen
mittels FWD, d.h. die Ansatze missen fir das TSD noch
validiert oder neu formuliert werden

Dicke der gebundenen Schichten des betrachteten
Messpunkts wird bendtigt

Vergleichsweise geringer Rechenaufwand nétig

Tab. 69: Begriindungen zur Kriterienerfiillung der einzelnen Tragfahigkeitskennwerte

Es ist wichtig herauszustellen, dass die oben aufgefuhrte Kriterienerfullung nur den aktuellen Stand
widerspiegelt. Dies bedeutet, dass die Kriterienerfullung einiger Tragfahigkeitskennwerte nicht final ist,
sondern sich durch zukunftige Entwicklung noch ganzlich verandern kann. Vor allem bei Betrachtung der
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Auswirkung von Temperaturkorrekturverfahren ist eine Bewertung vom gewahlten Verfahren abhangig. Bei
Anwendung eines anderen Verfahrens, kann die Kiriterienerfillung fir den jeweiligen
Tragfahigkeitskennwert vollkommen anders ausfallen.

4.8 Abschnittsbildung

Fir eine weitergehende Erhaltungsplanung ist eine Aufteilung der erfassten Verkehrsflachenbefestigungen
in Abschnitte mit 8hnlichen Tragfahigkeitseigenschaften zweckdienlich. Nachfolgend soll diskutiert werden,
wie mit den erhaltenen Werten umgegangen werden kann, welche Betrachtungsebenen (Projekt- oder
Netzebene) zu welchen Ergebnissen flihren, und wie sich die Wahl des betrachteten
Tragfahigkeitskennwerts auf die Bildung homogener Abschnitte auswirken kann.

4.8.1 Beschreibung moglicher Verfahren

Fir die weitere Verwendung der TSD-Daten ist eine Aggregation der Werte hilfreich. Hierzu kdnnen
verschiedene Aggregationsverfahren angewendet werden. Die TSD-Daten sollten im Idealfall die ZEB-
Daten erganzen - das TSD-Auswerteraster kann daher analog zum Auswerteraster der ZEB gewahlt
werden. Bei den freien Strecken kénnen die TSD-Auswerteabschnitte, abweichend vom ZEB-Raster, eine
Lange von 100 m aufweisen. Die Beibehaltung des 20-m-Rasters bei Ortsdurchfahrten bleibt aber trotzdem
denkbar. Fir freie Strecken wiirde das TSD-Auswerteraster dann eine Lange von 100 m aufweisen. Der
letzte TSD-Auswerteabschnitt des jeweiligen Netzknotenabschnitts muss dabei kiirzer als 100 m ausfallen.
Die méglichen TSD-Auswerteraster sowie das ZEB-Auswerteraster sind in Bild 145 gegenubergestellt:

Einzetwerte 75D {11 R

Aggregationsraster [ | LI T [

Aggregationsraster ‘ ’ ’ ‘ ‘ ‘ ‘
TSD (100 m)

Aggregationsraster
TSD (homogene ‘ ‘ ’ ‘
Abschnitte)

Ortsdurchfahrt

Freie Strecke (FS) (OD)

Freie Strecke (FS)

Bild 145: Auswerteraster der ZEB und mogliches Auswerteraster fiir TSD-Messdaten

Fraglich hierbei ist noch, zu welchem Zeitpunkt eine Aggregation auf 100-m-Abschnitte erfolgen soll. Zum
einen kann die Mittelung mithilfe der TragfahigkeitsgroRen geschehen, zum anderen aber auch auf Ebene
der Tragfahigkeitswerte. Da Orientierungswerte bzw. zugehdrige Belastungsklassengrenzen noch nicht
abschlieend definiert sind, kann eine 100-m-Aggregation auf Ebene der TragfahigkeitsgroRen sinnvoll
sein. Dabei gilt, falls diese Informationen vorhanden sind, dass die 100-m-Abschnitte immer von
Netzknotenabschnitt zu Netzknotenabschnitt zu bilden sind. Das bedeutet auch, dass der letzte Abschnitt
innerhalb eines Netzknotenabschnitts eine Abschnittsldnge aufweist, die geringer ist als 100 m.
Nachfolgend ist eine solche Aggregation von ausgewahlten TragfahigkeitsgroRen fir die in Abschnitt 4.4.2
vorgestellten Untersuchungsstrecken dargestellt. Bei diesen Untersuchungsstrecken liegen Informationen
bzgl. Netzknotenabschnitten vor, sodass eine Abschnittsbildung von Netzknotenabschnitt zu
Netzknotenabschnitt moglich ist.
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Bild 146: 100-m-Aggregation anhand des SClso fiir die St TSD1
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Bild 147: 100-m-Aggregation anhand des SCls fiir die St TSD2

Anhand der 100-m-Aggregationen aus Bild 146 und Bild 147 wird deutlich, dass das Verfahren zu einer
Glattung des jeweils betrachteten Verlaufs fiihrt — es ist ja schliellich auch eine Mittelwertbildung Uber
einen bestimmten Abschnitt. Das flihrt jedoch auch dazu, dass punktuelle Peaks aufgrund der
Mittelwertbildung verschwinden, d.h. besonders kritische Einzelwerte fiir die weitere Auswertung nicht mehr
zur Verfligung stehen.

Fur die Bewertung der berechneten Daten ist eine Bildung von und Einteilung in homogene Abschnitte
denkbar, da durch eine solche Aggregation Areale mit gleichwertigem Tragfahigkeitsniveau bestimmt
werden kdnnen. Die so bestimmten homogenen Abschnitte sind vor allem bei der Betrachtung des Netzes
und zur Abschatzung des Erhaltungsbedarfs von Bedeutung.

Eine Mdoglichkeit zur Bestimmung der Bereiche mit homogenem Tragfahigkeitsniveau ist das Verfahren der
kumulativen Summen (Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV), 2009b). Ein
mogliches Problem hierbei konnte sein, dass aufgrund der vergleichsweise hohen Streuung der 10-m-
Einzelwerte tendenziell zu viele und rdumlich sehr kurze Bereiche bestimmt werden, sodass der Vorteil
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einer Homogenisierung nicht mehr eintritt und die grofRe Kleinteiligkeit der Abschnittsbildung keinen
Mehrwert fur die weitere Erhaltungsplanung liefert. Aus diesem Grund kénnte eine Kombination aus dem
Verfahren der kumulativen Summen und des gleitenden Mittelwerts verwendet werden (THOMAS, 2004).
Bei letzterem wird ein gleitender Mittelwert (der 10-m-Einzelwerte) Uber einen im anfangs definierten

Bereich (q) berechnet. Auf Basis dieser gleitenden Mittelwerte (QMW) wird darauffolgend das Verfahren
der kumulativen Summen eingesetzt.

a) g | ? 3 b)

P SN SN A A R S S

SCl, [um]
SCl, [um]

e

2000 250

4500 0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450X

Stationierung [m] Stationierung [m]

Bild 148: a) Darstellung der kumulativen Summen fiir den SClsoo; b) Darstellung des gleitenden Mittelwerts fiir die SClsoo-
Einzelwerte mit q = 30 (Bayerische Staatsbauverwaltung, 2019)

Die Ermittlung von Bereichsgrenzen erfolgt tiber die Bestimmung von Vorzeichenwechseln in der Steigung
(also Ableitung) der kumulativen Summen. Das Problem hierin liegt in der Tatsache begriindet, dass nicht
jeder Steigungswechsel der kumulativen Summen auch bedeutet, dass ein Abschnittswechsel vorliegt. Um
die Schwankungen der 10-m-Einzelwerte zu verringern, kann der gleitende Mittelwert errechnet werden,
dessen glattender Effekt sich dann auch im Verlauf der kumulativen Summen zeigt.

SCl,, [um]

Stationierung [m] Stationierung [m]

Bild 149: a) Darstellung der kumulativen Summen fiir den gegléatteten SClzo mit q = 30; b) Darstellung des

Steigungsverlaufs (erste Ableitung) der kumulativen Summen mit vorher geglattetem SClzoo-Verlauf (q = 30) (Bayerische
Staatsbauverwaltung, 2019)

Die quantitative Auspragung des Wertes fir q ist nicht final, sondern muss mithilfe einer gréReren
Datenmenge bestimmt werden. Im vorliegenden Beispiel wurde zur Bildung der homogenen Abschnitte
stellvertretend der SClsoo verwendet. Es ist prinzipiell auch méglich andere Kennwerte, beispielsweise Do,
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als Kennwert zur Bildung homogener Abschnitte zu verwenden. Da derzeit keinerlei Untersuchung bzgl.
der Auswirkung der Wahl des Kennwerts zur Bildung homogener Abschnitte existiert, besteht hierzu

Forschungsbedarf. Die Auswirkung der Wahl des Tragfahigkeitskennwerts auf die Auspragung der
homogenen Bereiche wird in Abschnitt 4.8.2 diskutiert.

t t

t t t t t t t + t t
2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 44900 40600 4800

Stationierung [m]

t t t
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Bild 150: Darstellung des Verlaufs fiir SClzoo mit homogener Abschnittsbildung, jeweiligem Mittelwert und
Standardabweichungsumgebung (Bayerische Staatsbauverwaltung, 2019)

In Bild 151 und Bild 152 ist das Ergebnis der Bildung homogener Abschnitte anhand des Verfahrens der

kumulierten Summe von ausgewahlten Tragfahigkeitsgréfen (hier: SClsoo) fiir die in 4.4.2 vorgestellten
Untersuchungsstrecken dargestellt:

SCI, , [um]

'
' v
4
t t
24000 26 000 28 000 30 000 32000 34000

12 000 14000 16 000

Stationierung [m]

Bild 151: Bildung homogener Abschnitte anhand des SClsoo fiir die St TSD1
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Bild 153: Bildung homogener Abschnitte anhand der 100-m-Abschnittswerte des SClaoo fiir die St TSD1
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Bild 154: Bildung homogener Abschnitte anhand der 100-m-Abschnittswerte des SClso fiir die St TSD2
4.8.2 Wahl eines Tragfahigkeitskennwerts als Grundlage zur Bildung homogener Abschnitte

Die Bildung homogener Abschnitte erfordert die Wahl eines Tragfahigkeitskennwerts, mit dessen Hilfe der
Algorithmus (oder die manuelle Einteilung) erfolgen kann. Aus der Unterschiedlichkeit hinsichtlich
Aussagekraft und charakterisierender Tiefe (also Schicht) folgt zwangslaufig, dass sich die Ergebnisse der
Abschnittsbildung deutlich unterscheiden. In Bild 155 sind die Ergebnisse von Bildungen homogener
Abschnitte auf Grundlage verschiedener Tragfahigkeitskennwerte flr die St TSD2 dargestellt:

a) - ) R S
E - T -
= - 2 -
3 . 3
Stationierung [m] Stationierung [m]
c) d) -
T s
o =
= < T
s

Stationierung [m] Statioﬁ iefuné [mj

Bild 155: Bildung homogener Abschnitte auf Grundlage unterschiedlicher Tragféhigkeitskennwerte und des jeweiligen
100-m-Abschnittswerts a) Oberflachenkriimmungsindex SClso; b) Oberflichenkrimmungsindex SClsus; c) Schichtmodul
der ungebundenen Schichten Mo; d) Flache A

Interessanterweise zeigen alle vier Tragfahigkeitskennwerte, dass der erste Abschnitt (bis km 2+000) eine
hohe Tragfahigkeit der gebundenen und ungebundenen Schichten aufweist und damit fast durchgehend
als ein homogener Abschnitt ausgewiesen wird. Im Anschluss ist das Bild der homogenen Abschnitte je
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nach Tragfahigkeitskennwert dann aber deutlich unterschiedlich. Wahrend der
Oberflachenkrimmungsindex SClsus und der Schichtmodul der ungebundenen Schichten Mo eine &hnliche
Abschnittsbildung  aufweisen, sind die  homogenen  Abschnitte auf Grundlage des
Oberflachenkrimmungsindex SClso0 anders verteilt. Hieraus folgt, dass die Wahl des charakterisierenden
Tragfahigkeitskennwerts hinsichtlich der Aussage der homogenen Abschnitte relevant ist. Diese Tatsache
ist auch wenig verwunderlich, da die betrachteten Tragfahigkeitskennwerte auch Aussagen Uber die
Tragfahigkeit unterschiedlicher Schichttiefen treffen. Wichtig hierbei ist auch, dass der gewahite
Tragfahigkeitskennwert eine klare Differenzierung im Verlauf besitzt. In Bild 155 d) zeigt sich fir die Flache
A eine sehr geringe Differenzierung tber den Verlauf hinweg, sodass keine sinnvolle Bildung homogener
Abschnitte maoglich ist.

49 Festgestellte Abweichungen

Im Laufe der Auswertung wurden fiir einzelne Messkampagnen im Datensatz der Konigsforster Runde
deutliche Abweichungen festgestellt, die nicht durch sich verandernde Rahmenbedingungen begriindbar
waren. In Bild 156 ist eine solche Anomalie im Verlauf des Oberflachenkrimmungsindex SClsoo fiir die
Messkampagnen MK 3 bis MK 6 (alle vom 21. August 2019) dargestellt:
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Bild 156: Verlauf des Oberflaichenkrimmungsindex SClsoo fiir die Messkampagnen MK 3 bis MK 6 in Abhdngigkeit von der
Oberflachentemperatur

Auffallig ist, dass der jeweils dritte Wert (entspricht den Werten der MK 5) bei einigen Abschnitten deutlich
vom erwarteten Messwertniveau abweicht. Da diese Werte Abschnittsmittelwerte sind, die Uber eine
Vielzahl von Einzelwerten hinweg gebildet werden, ist von einem singuldren Messfehler nicht auszugehen,
sondern von einem systematischen Fehler. Aus diesem Grund wurden zuerst die Wetterdaten des DWD
analysiert (s. Bild 157), um Auffalligkeiten in der Witterung zu erkennen. Wichtig hierbei ist, dass der
Messablauf bei den Messungen am 21. August 2019 folgendes vorsah:

e MK 3 und MK 4 am Vormittag mit kurzer Pause zwischen den beiden MK

e MK 5 und MK 6 am Nachmittag mit kurzer Pause zwischen den beiden MK

e Zwischen MK 4 und MK 5 lag eine etwas langere Pause, bei welcher das TSD im Freien stand und
das Kuhlsystem nicht bei maximaler Leistung lief
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Bild 157: a) Verlauf der Lufttemperatur fiir den 21. August 2019; b) Verlauf der Bodentemperatur in 10 cm Tiefe fiir den 21.
August 2019; c) Verlauf der Niederschlagshoéhe fiir den 21. August 2019; d) Verlauf der Windgeschwindigkeit fiir den 21.
August 2019 (Deutscher Wetterdienst [DWD], 2019))

Die Temperaturverlaufe weisen eine typische Tagesganglinie auf, ohne weitere Auffalligkeiten. Einzig ist
festzuhalten, dass die Temperaturen vergleichsweise hoch waren. Dies spiegelte sich auch in den
gemessenen Oberflachentemperaturen wider. Die Verlaufe fiir den Niederschlag weisen kein
Niederschlagsereignis auf. Die gemessenen Windgeschwindigkeiten sind ebenso unauffallig und stellen
damit keine malRgebende EinflussgréRe auf das Messergebnis dar.

Dadurch, dass vergleichsweise hohe Temperaturen inkl. Sonneneinstrahlung vorlagen, ist dem
messgeratinternen Kihlungssystem eine hohe Bedeutung beizumessen. Kleinste Temperaturunterschiede
innerhalb des Messbalkens konnen zu einer thermischen Krimmung flihren, die nicht
beherrschbar/erfassbar ist und damit die Messergebnisse maldgeblich stort. Aus diesem Grunde wurden
zusatzlich die Daten der Temperatursensoren der Messbalken ausgewertet. Diese befinden sich an drei
Stellen jeweils an der Ober- und Unterseite des Messbalkens (jeweils in Fahrtrichtung von der Lastachse
aus):

e x1=0,0m
e x2=13m
e x3=29m

Bei der Analyse der Messbalkentemperatursensoren wurde je Stelle die Temperaturdifferenz zwischen
Ober- und Unterseite berechnet. In Bild 158 und Bild 159 sind die Ergebnisse dargestellt. Anzumerken ist,
dass die angegebenen Temperaturdifferenzen vorzeichenneutral sind, d.h. keine Informationen enthalten,
welche Seite des Messbalkens warmer oder kihler ist.

In Bild 158 ist der Verlauf der Messbalkentemperaturdifferenzen fir die MK 4 dargestellt. Diese MK weist
keine Auffalligkeiten bei Betrachtung der Mess- und Tragfahigkeitsgroen auf. Ein ahnliches Bild zeigt sich
bei der Analyse der Temperaturdifferenzen. Diese bewegen sich in einem Bereich von AT < 0,3 K.
Interessant wird es bei der Analyse der Temperaturdifferenzen bei MK 5. Hier zeigt sich, dass vor allem
die Temperaturdifferenz bei x3 = 2,9 m sehr hoch ist: Zu Messbeginn liegt diese bei fast 1,0 K und sinkt
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zum Ende hin auf ca. 0,5 K — immer noch héher als bei MK 4. Ebenso interessant ist auch die Analyse der
Tragfahigkeitsgrofienverlaufe: Hier zeigt sich (s. Bild 156), dass die Abweichungen vom ublichen Niveau
gerade bei Abschnitten am gréRten sind, die zu Beginn der Messung erfasst wurden. Abschnitte, die erst
am Ende der Konigsforster Runde befahren werden, weisen eine deutlich geringere Abweichung vom
Ubrigen und erwartbaren Messwertniveau auf.
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Bild 158: Verlauf der Messbalkentemperaturdifferenzen fiir MK 4
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Bild 159: Verlauf der Messbalkentemperaturdifferenzen fiir MK 5

Diese Auffalligkeit lasst sich auch anhand des Messkampagnenablaufs erklaren und nachvollziehen. So
fuhrte die vergleichsweise lange Standzeit zwischen MK 4 und MK 5 inkl. der verminderten Kihlung und
der Standzeit im Freien dazu, dass sich ein inhomogener Temperaturzustand innerhalb des TSD ausbilden
konnte. Gerade zu Beginn der Messung war diese vor allem bei xs = 2,9 m messtechnisch erfassbar, da
sich die Ventilation der Messbalkenkammer nahe der Lastachse befindet und der Effekt dieser Ventilation
erst spater im lastfernen Bereich des Messbalkens deutlich wird. Die thermisch induzierten Krimmungen
des Messbalkens fihrten dann wahrscheinlich dazu, dass die erfassten Verformungsgeschwindigkeiten
nicht fehlerfrei in ihre Einzelkomponenten zerlegt werden und die daraus resultierenden
Tragfahigkeitsgrofien berechnet werden konnten.

Auch in Bild 108 und aus dem deutlich unterschiedlichen Verlauf fir den Oberflachenkrimmungsindex
SClsus bei MK 2 kann die Existenz einer Anomalie geschlossen werden. In Bild 160 ist der Verlauf der
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Messbalkentemperaturdifferenzen fir MK 2 dargestellt. Auch hier wird deutlich, dass die
Temperaturdifferenzen bei xs = 2,9 m sehr hoch sind (ca. 1 K) und dabei im Laufe der Messung kaum
geringer werden. Auch hier kann die Hypothese aufgestellt werden, dass die hohen Temperaturdifferenzen
am Messbalken zu fehlerhaften Messergebnissen auf Rohdatenniveau gefiihrt haben.
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Bild 160: Verlauf der Messbalkentemperaturdifferenzen fiir MK 2

Fir die weitere Messpraxis ist hieraus zu schlieRen, dass ein erhohtes Augenmerk auf die
Temperaturhomogenitét zu legen ist, da bereits Temperaturunterschiede von AT > 0,5 K zwischen Ober-
und Unterseite des Messbalkens zu erhéhten Krimmungen und damit Abweichungen vom Lot fiihren, die
die Berechnung von Tragfahigkeitsgroften erschweren. Zudem ist zu folgern, dass Korrekturfunktionen
erarbeitet werden sollten, die den Einfluss solcher Abweichungen ggf. abfangen kénnen. Zweifelsohne ist
der Betrachtung der Messbalkentemperaturunterschiede im Post-Processing der Messungen eine erhdhte
Bedeutung beizumessen.

410 Auffalligkeiten bei der Steifigkeitsrickrechnungsmethode
4.10.1 Einleitung

Bei der Analyse der Tragfahigkeitsgroen, berechnet aus 3D-Move und den realen Messdaten der
Konigsforster Runde und StaatsstralRen in Bayern, ist auffallig, dass die Kennwerte der
Steifigkeitsrickrechnungsmethode (ausgehend von Tragfahigkeitsmessungen mittels FWD; Schichtmodul
der ungebundenen Schichten Mo, elastische Lange |, charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden
Schicht M1h?) bei den Simulation in 3D-Move sehr hohe Sensitivitaten bzgl. der jeweiligen Variationen
aufweisen. Diese Sensitivititen liegen z.T. deutlich Uber den Sensitivititen anderer
Tragfahigkeitskennwerte und wirden den Schluss zulassen, dass diese Tragfahigkeitskennwerte zur
Beschreibung der jeweiligen Schichttragfahigkeiten sehr geeignet sind. Beim Blick auf die Auspragung der
Tragfahigkeitsgroen bei realen Messdaten zeigt sich, dass diese z.T. stark streuen und eine mittlere
Wiederholbarkeit besitzen. Aus diesem Grund wurde versucht in einer tiefergehenden Analyse den
Berechnungsansatz auf die Ebene der Slope-Werte zu ermdglichen.

4.10.2 Berechnung von Tragfidhigkeitskennwerten der Steifigkeitsriickrechnungsmethode auf
Grundlage von Slope-Werten

Wie in Abschnitt 3.4.20 beschrieben, wird zur Bestimmung der Tragfahigkeitsgroen der
Steifigkeitsrickrechnungsmethode eine Regressionsfunktion (vom Typ einer e-Funktion) errechnet, die
sich an den lastfernen Teil der Verformungsmulde anschmiegt. Diese Funktion kann prinzipiell abgeleitet
werden und somit auch an den lastfernen Teil des Slope-Verlaufs angeschmiegt werden. Hieraus ergibt
sich:



220

P(r)=a,-a, A B - eB a1t Gleichung 44: Ableitung der regressiven
Bestimmungsgleichung der
Steifigkeitsriickrechnungsmethode

mit: P(r) = Slope im Abstand r vom Lastmittelpunkt [mm]
A= Regressionsparameter [mm]
B= Regressionsparameter [mm™]
ao = Regressionskoeffizient [-]
ar = Regressionskoeffizient [-]
Da nun zwei Gleichungen zur Bestimmung der Tragfahigkeitsgrofien der

Steifigkeitsrickrechnungsmethode vorliegen, wurde in einem nachsten Schritt untersucht, inwiefern die
Berechnung der jeweiligen TragfahigkeitsgroRen auf Grundlage der Verformungsmulde und von Slope-
Werten ein ahnliches Bild abgibt. Das Ergebnis dieses Vergleichs (anhand einer MK der Konigsforster
Runde) ist Bild 161 zu entnehmen:

a) : B) e _ c) -ne

_[mm]
elastisch
aus Slope berechnet
M_h?® [MNm]
aus Slope berechnet
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. . o 1 + 1
u 20 P = v 10 O s W0 e300 2 WD wU XU
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aus Verformungen berechnet aus Verformungen berechnet aus Verformungen berechnet

Bild 161: Vergleich der TragfahigkeitsgroBen der Steifigkeitsriickrechnungsmethode berechnet aus Slope- und
Verformungswerten der Konigsforster Runde a) Schichtmodul der ungebundenen Schichten Mo; b) Elastische Lange I; c)
Charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht M1h®

Es wird deutlich, dass die Berechnung anhand von Verformungsmulden und Slope-Werten eine grofte
Streuung aufweist. Diese scheint bei der ersten Betrachtung auch nicht systematischer Natur zu sein,
sodass die Frage gestellt werden muss, woher diese Streuungen (in alle Richtungen) kommen kénnten.
Aus diesem Grund wurden einzelne 10-m-Einzelwerte genommen, um die Anpassung der
Regressionsgleichung an den Slope-Verlauf zu untersuchen. Das Ergebnis ist in Bild 162 zu sehen:
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Bild 162: Beispiele zur Anpassung der Regressionsfunktion der Steifigkeitsriickrechnungsmethode auf den Slope-Verlauf

Hierbei ist interessant, dass es Slope-Verlaufe gibt, die sehr gut durch die Regressionsgleichung abgebildet
werden kénnen (s. linker Teil der Bild 162). Der rechte Teil in Bild 162 zeigt wiederum eine eher schlechte
Anpassung an den tatsachlichen Slope-Verlauf, wobei es wichtig ist anzumerken, dass die Anpassung der
Regressionsfunktion nur fir den lastfernen Teil relevant ist (ab ca. 600 mm Entfernung zum
Lastmittelpunkt). Daraus folgt aber auch, dass flir die Berechnung der Regressionskonstanten weniger
Punkte vorhanden sind, da der lasthahe Teil vernachlassigt wird. Fur die vorliegende Anordnung an
Sensoren folgt, dass nur drei Slope-Werte (Pes1o, Po1o und Pis1w0) zur Verfuigung stehen. Bei
Tragfahigkeitsmessungen mittels FWD ist mindestens ein weiterer Wert zur Bestimmung der
Regressionsfunktion vorhanden (i.d.R. D1.200). Hier ware es bei weitergehenden Forschungsvorhaben
interessant, ob ein weiterer Doppler-Laser zu anderen (besseren) Ergebnissen flihren kdnnte.

In einem nachsten Schritt wurde dann verglichen, inwieweit sich das 0.g. Vorgehen bei der Anwendung in
3D-Move von den Erfahrungen bei realen Datensatzen unterscheidet. Daher wurden die berechneten
Verformungsmulden und Slope-Werte verwendet, um die Ergebnisse der
Steifigkeitsrickrechnungsmethode auf Ebene der Verformungen mit denen auf Ebene der Slope-Werte zu
vergleichen. Die Lage der Werte wurde dabei auf die Stellen verknappt, an denen auch in der Realitat
Doppler-Laser beim TSD waren, d.h. es sind wieder ,nur® drei Werte vorhanden, anhand derer die
Regressionsfunktionen bestimmt werden kénnen. Die Ergebnisse des Vergleichs sind Bild 163 zu
entnehmen:
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Bild 163: Vergleich der TragfahigkeitsgroBen der Steifigkeitsriickrechnungsmethode berechnet aus Slope- und
Verformungswerten der 3D-Move-Simulation a) Schichtmodul der ungebundenen Schichten Mo; b) Elastische Lénge I; c)
Charakteristische Steifigkeit der lastverteilenden Schicht M1h®

Wahrend der Vergleich der Ergebnisse flir den Schichtmodul der ungebundenen Schichten Mo keinerlei
auffallige Trends zeigt, scheinen die Berechnungen fir die elastische Lange | und die charakteristische
Steifigkeit der lastverteilenden Schicht M+1h? eine funktionale Abhéngigkeit zwischen der Berechnung tber
die Verformungsmulde und den Slope-Werten aufzuweisen. In einem ersten Ansatz wurde eine
Polynomfunktion zweiten Grades angesetzt, um den funktionalen Zusammenhang zu beschreiben. Diese
Funktionen liefern dabei gute Ergebnisse.

4.10.3 Ansatze zur Neuparametrisierung der regressiven Bestimmungsgleichung

In einem nachsten Schritt wurde untersucht, ob die Wahl der Regressionskoeffizienten ao, a1 und az einen
Einfluss auf den funktionalen Zusammenhang zwischen der Berechnung auf Basis der Verformungsmulde
und Slope-Werte besitzt. Hierzu wurden in einem ersten Schritt die Koeffizientenscharen von GRATZ
(2009) gewahlt, die anhand einer Parameterstudie berechnet wurden. Diese Koeffizientenscharen basieren
auf Berechnungen von ZHU et al. (1985) und liefern fir Tragfahigkeitsmessungen mittels FWD die besten
Ubereinstimmungen fir ro / | = 0,50 (GRATZ, 2009¢; ZHU et al., 1985). Da die Regressionsfunktion beim
TSD-Versuch auch auf Ebene der Slope-Werte bestimmt werden muss, wurden die in Tab. 70 aufgefiihrten
Koeffizientenscharen verwendet, um die daraus resultierenden TragfahigkeitsgroRen zu ermitteln. Das
Ergebnis dieser Parameterstudie ist Bild 164 zu enthehmen.
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0,10 0,4142943 -0,4256461 0,0148220
0,12 0,4049645 -0,4096327 0,0142221
0,20 0,4035034 -0,4074319 0,0140961
0,30 0,4009170 -0,4056209 0,0141173
0,50 0,3929480 -0,3984830 0,0137024
0,75 0,3762027 -0,3772602 0,0132253
1,00 0,3567776 -0,3572215 0,0127634
1,25 0,3375172 -0,3369920 0,0123396
1,50 0,3166654 -0,3153807 0,0118968
Tab. 70: Regressionskoeffizienten ao, a1 und a. (GRATZ, 2009c)
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Bild 164: Vergleich der TragfahigkeitsgroBen der Steifigkeitsriickrechnungsmethode berechnet aus Slope- und
Verformungswerten der 3D-Move-Simulation bei Variation der Regressionsparameter ao, a1 und az

Bild 164 zeigt, dass die Wahl der Koeffizienten ao und a1 zwar eine Auswirkung auf das Ergebnis hat (die
Wahl fir a2 ist irrelevant, da dieser Regressionskoeffizient in der Regressionsgleichung fiir P(r) nicht mehr
auftaucht), allerdings ist dieser Einfluss vergleichsweise gering und der quadratische Zusammenhang
bleibt bestehen.
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Aus diesem Grund wurde in einem nachsten Schritt eine weitere Parameterstudie durchgefiihrt. Hierbei
wurden anhand der 3D-Move-Simulation und eines realen Datensatzes der Konigsforster Runde die
Tragfahigkeitskennwerte Mo, | und M:h® auf Grundlage der Verformungsmulde berechnet. Diese Werte
wurden als fest angenommen und untersucht, mit welcher Auspragung der Regressionskoeffizienten ao
und a1 diese Werte mithilfe der Slope-Werte berechnet werden kénnen.
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Bild 165: Gegeniiberstellung der Regressionskoeffizienten ao und a1 mit den Tragfahigkeitsgrofen der
Steifigkeitsriickrechnungsmethode anhand der in 3D-Move simulierten Verformungsereignisse
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Bild 166: Gegeniiberstellung der Regressionskoeffizienten ao und a1 mit den Tragfahigkeitsgrofen der
Steifigkeitsriickrechnungsmethode anhand der Verformungsereignisse der MK 6 der Konigsforster Runde

Die Vergleiche der Regressionskoeffizienten mit den riickgerechneten Tragfahigkeitsgroen (anhand der
3D-Move-Simulation und einer Messkampagne der Kénigsforster Runde) aus Bild 165 und Bild 166 lassen
auf den ersten Blick keine direkten Beziehungen zwischen diesen Parametern zu. Wahrend die Verteilung
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der Werte bei den in 3D-Move simulierten Beanspruchungsereignissen noch vergleichsweise ubersichtlich
erscheint, ist die Werteverteilung anhand der realen Messdaten einer Messkampagne der Kdnigsforster
Runde sehr stark streuend und nicht systematisch.

Hier besteht in jedem Fall weiterer Forschungsbedarf, da die Kennwerte der
Steifigkeitsrickrechnungsmethode prinzipiell sehr gute Indikatoren fir die Tragfahigkeit der einzelnen
Schichten einer Verkehrsflachenbefestigung sein konnen, wie es auch die Ergebnisse der 3D-Move-
Simulation bewiesen haben. Allerdings gilt es den Funktionsansatz passender zu parametrisieren, um
dieses Verfahren auch auf Slope-Ebene anwenden zu kénnen. Hinzu kommt die vergleichsweise geringe
Messwertdichte fiir den relevanten Verformungsmuldenbereich — ein weiterer Doppler-Laser, im Idealfall in
einer Entfernung von 1.200 mm Entfernung zum Lastmittelpunkt, wirde die Aussagekraft einer
Regressionsfunktion erhdhen.

411 Vergleich der TSD-Daten mit ZEB-Daten

Wie in Abschnitt 2.2.1.3 detailliert ausgefihrt, sind Tragfahigkeitsmessungen, unabhangig vom Messgerat,
kein Teil der ZEB, bieten aber die Mdglichkeit einer tiefergehenden Analyse des Zustands der untersuchten
Verkehrsflachenbefestigung. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens lagen Messdaten der ZEB und
Tragfahigkeitsmessdaten (Erfassung mittels TSD) vor, die miteinander verglichen werden konnten. Die
genauen Beschreibungen und die gewahlte Vorgehensweise zu diesen Messstrecken sind in Abschnitt
4.4.1.2 und Abschnitt 4.4.2.2 beschrieben. Insgesamt lagen sowohl TSD- als auch ZEB-Daten flr folgende
Strecken vor:

e ZEB-Dauermessstrecke auf der BAB 5

o Erfassung des Staatsstraflennetzes in Bayern im Auftrag des BayStMB
o St TSD1 (LK Aschaffenburg)
o St TSD2 (LK Aschaffenburg)

Hierzu wurden ausgewahlte Zustandsgréflen mit ausgewahlten Tragfahigkeitskennwerten verglichen.
Dieser Vergleich ist als erster Vergleich zu sehen und besitzt nicht den Anspruch einer tiefergehenden
Analyse von Zusammenhangen und Unterschieden. In Bild 167 bis Bild 169 sind einzelne Ergebnisse
dieses Vergleichs abgebildet:
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Bild 167: Vergleich von Zustandsgrofen mit dem Oberflichenkriimmungsindex SClso (ZEB-Dauermessstrecke auf der
BAB 5)
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Bild 168: Vergleich von ZustandsgroBen mit dem Oberflachenkriimmungsindex SClsoo (St TSD1)
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Bild 169: Vergleich von ZustandsgroBen mit dem Oberflachenkriimmungsindex SClsoo (St TSD2)

Der Vergleich zwischen Zustandsgréen und (beispielhaft) dem Oberflachenkrimmungsindex SClsoo als
Tragfahigkeitskennwert fur alle drei Messstrecken zeigt kaum bis keinerlei Zusammenhange. Es kann
festgestellt werden, dass bei globaler Betrachtung von ZustandsgréRen und TragfahigkeitsgroRen kein
Zusammenhang vorherrscht. Dies ist jedoch keinesfalls Uberraschend, da die jeweils miteinander
verglichenen Messverfahren sehr unterschiedlich sind und ebenso unterschiedliche Aspekte einer
Verkehrsflachenbefestigung ansprechen. Trotzdem kann ebenfalls konstatiert werden, dass fir
Einzelfallbetrachtungen ein Abgleich zwischen Zustandsgrofen und TragfahigkeitsgroRen lohnend sein
kann, da sich ggf. schlechte Zustandsgrofien auch durch geringe Tragfahigkeiten manifestieren kénnen.
Hier besteht in jedem Fall Forschungsbedarf, inwieweit diese beiden Datenklassen in Kombination einen
tiefergehenden Einblick in die Substanzqualitat der untersuchten Verkehrsflachenbefestigung geben
kdnnen.
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5 Ergebnisse

5.1 Allgemeines

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Auswertungs- und Bewertungsverfahren  fir
Tragfahigkeitsmessungen mit dem TSD zusammenzutragen, diese zu eruieren und abschliefend zu
evaluieren. Im Laufe der Bearbeitung wurde eine Vielzahl an unterschiedlichen Aus- und
Bewertungsverfahren erarbeitet, die vor allem ihren Ursprung aus Tragfahigkeitsmessungen mit dem FWD
haben. Mithilfe von Auswertungen anhand realer Messdaten und einer Parameterstudie in 3D-Move
konnten Vor- und Nachteile einzelner Verfahren dargelegt und auch Anspriiche an die Qualitatssicherung
wahrend der Messdatenerfassung erarbeitet werden.

Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Temperaturnormierung. Hier kann bisher fast ausschlieRlich auf
Ansatze aus FWD-Tragfahigkeitsmessungen  zurlickgegriffen  werden. Diese filhren die
Temperaturnormierung jedoch auf der Verformungsseite durch, wodurch sich ggf. unzuldssige oder
unschlissige Kennwerte einstellen. Es ist zumindest zu diskutieren, ob eine widerstandsseitige
Temperaturnormierung oder eine Normierung auf Ebene der TragfahigkeitsgroRen oder -werte die
sinnvollere Alternative darstellen.

Ein weiteres Fragezeichen besteht in der weiteren Verwertung der Daten. Beispielsweise konnte in
Abschnitt 4.8.2 gezeigt werden, dass die Bildung homogener Abschnitte wesentlich von der Wahl des
Tragfahigkeitskennwerts abhangt, mit welchem der Algorithmus zur Berechnung durchgefiihrt wird. Dies
ist wiederum davon abhangig, welche Schichttiefe im Rahmen dieser Abschnittsbildung zu homogenen
Abschnitten zusammengefasst werden soll.

Zuletzt soll noch auf Anforderungen an die Qualitatssicherung eingegangen werden. Hierbei wurde in
Abschnitt 4.9 dargelegt, dass bereits geringe Temperaturdifferenzen innerhalb des
Messbalkenquerschnitts zu signifikanten Abweichungen auf Ebene der TragfahigkeitsgroRen flihren. Hier
ist groRes Augenmerk wahrend der Messungen auf das Temperiersystem innerhalb des
Messsattelaufliegers zu legen — ebenso im Rahmen des Post-Processings.

5.2 Ergebnisse fur die Forschung

Grundsatzlich ist festzustellen, dass es einige geeignete Tragfahigkeitskennwerte gibt, die sich fir eine
netzweite Anwendung eignen — gleichzeitig aber auch auf Ebene von 10-m-Einzelwerten, also auf
Projektebene. Hier gibt es jedoch beispielsweise fir die Tragfahigkeitskennwerte der
Steifigkeitsrickrechnungsmethode (Darmstadter Auswertemethode), die bei der 3D-Move-Simulation sehr
vielversprechende Ansatze gezeigt haben, Anpassungsbedarf an die Dynamik des TSD. Ebenso ist
festzustellen, dass aufgrund der fehlenden Erfahrung in der netzweiten Anwendung und des daraus
resultierenden, fehlenden Erfahrungsschatzes, nahezu keinerlei Ansatze fir Bewertungshintergriinde
vorliegen. Dies bedeutet, dass zwar TragfahigkeitsgroRen aus den Rohdaten berechnet werden kdnnen,
jedoch eine Einordnung in beispielsweise Belastungsklassen (analog zu Tragfahigkeitsmessungen mit dem
FWD) fehlen. Hier besteht dringender Forschungsbedarf, um mdgliche Bewertungshintergriinde
modelltheoretisch und anhand realer Messdaten ausfindig zu machen und festzulegen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts, die fir die weiterfiihrende Forschung
relevant sind, stichpunktartig zusammengefasst (inkl. zugehdrigem Verweis auf das jeweilige Kapitel im
Bericht):

e Geschwindigkeitsnormierung (s. Abschnitt 4.5.2)
o Bei Geschwindigkeiten von v > 20 km/h ist der Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit
marginal.
o Sinkt die Fahrzeuggeschwindigkeit auf unter 20 km/h, nimmt der Einfluss deutlich zu und
kann nicht mehr unbericksichtigt bleiben.
e Lastnormierung (s. Abschnitt 4.5.1)
o Tatsachlich aufgebrachte Last schwankt aufgrund fahrzeug- und fahrbahngeometrischer
Ursachen deutlich.
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o Lineare Normierung auf eine Bezugslast ist in einem Bereich von Q = 50 kN + 5 kN

erscheint sinnvoll. Dartiber hinaus besteht Forschungsbedarf bei gréeren Abweichungen.
e Temperaturnormierung (s. Abschnitt 4.5.3)

o Einfluss der Temperatur auf die TragfahigkeitsgroRen ist signifikant.

o Die vorhandenen Normierungsverfahren wurden jedoch auf Grundlage von FWD-
Tragfahigkeitsmessungen formuliert.

o Es besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der Formulierung eines Normierungsansatzes
inkl. der Beantwortung der Fragestellung, an welcher Stelle der Datenbearbeitung diese
Normierung stattfinden soll.

e Verformungsberechnungsverfahren (s. Abschnitt 4.6)

o Beide diskutierten Verfahren liefern in der 3D-Move-Simulation gute Ergebnisse.

o Das Tailtaming beim AUTC-Verfahren kann bei vergleichsweise steifen
Verkehrsflachenbefestigungen zu Problemen flihren.

e Tragfahigkeitskennwerte (ab Abschnitt 4.7.2)

o Kennwerte der SCI-Familie liefern sowohl in der 3D-Move-Simulation als auch bei
Anwendung auf reale Messdaten gute Ergebnisse hinsichtlich Aussagekraft und
Zuverlassigkeit.

o Kennwerte der SBM zeigen in der 3D-Move-Simulation sehr hohe Sensitivitaten, d.h. sind
in der Lage Anderungen in der Steifigkeit der jeweils betrachteten Schicht zu signalisieren.
Fur die Anwendung an realen Messdaten ist die Zahl an verwendbaren Doppler-Lasern zu
gering, um die Kennwerte zuverlassig zu bestimmen. Hier besteht Forschungsbedarf,
inwiefern weitere Doppler-Laser im lastfernen Bereich die Zuverlassigkeit erhdhen kénnen.

e Vergleich von ZEB- mit TSD-Daten (s. Abschnitt 4.11)
o Der Vergleich von Tragfahigkeitsgrofien mit Zustandsgrofien liefert keinerlei Korrelation.
e QS-Ansatze (s. Abschnitt 4.9)

o Es ist von groRer Bedeutung die Temperaturdifferenzen im Messbalken zu beachten, da
hier bereits geringe Differenzen zwischen der Temperatur an der Ober- und Unterseite des
Messbalkens zu groRen Anderungen bei den Messwerten fiihren kénnen.

5.3 Ergebnisse fur die Anwendung

Grundsatzlich ist der Literatur und den durchgeflihrten Auswertungen zu entnehmen, dass das TSD ein
Messsystem ist, mit dem tragfahigkeitsbezogene Kenngréfen reproduzierbar und mit fiir das Pavement
Management ausreichender Genauigkeit wahrend der Mitfahrt im Verkehrsfluss erhoben werden kénnen.

Das Gerat misst zwar, anders als bekannte Tragfahigkeitsmesssysteme, die Verformungen nicht direkt,
sondern bestimmt die Steigung (Slope-Werte) der Verformungsmulde an bestimmten Stellen. Inzwischen
liegen jedoch Methoden vor, mit denen aus den Slope-Werten zutreffende Verformungsmulden ermittelt
werden kdnnen.

e Das aktuelle von Greenwood A/S angebotene Verfahren (s. Abschnitt 3.3.2 und Abschnitt 4.6.1)
nach PEDERSEN (2013) wurde mit dieser Untersuchung als stabiles und ausreichend genaues
Rickrechnungsverfahren bestatigt.

e Das australische ,AUTC-Verfahren" (s. Abschnitt 3.3.3 und Abschnitt 4.6.2) ist in seiner Qualitat
bei vergleichsweise weichen (diinnen) Aufbauten vergleichbar mit dem Ansatz nach PEDERSEN
(2013). Das Verfahren hat aber im Moment noch Probleme mit steiferen Aufbauten, was an einer
in Australien fir dortige Verhaltnisse entwickelten Plausibilitatskontrolle (,tail taming") liegen kann,
die fir zentraleuropaische Verhaltnisse noch optimiert werden muss.

Derzeit wird empfohlen, das Verfahren nach PEDERSEN (2013) zu verwenden, um aus den vom TSD
ermittelten Slope-Werten auf Verformungsmulden zu schlief3en.
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Ist die Verformungsmulde bekannt, kénnen im Prinzip alle Auswertemethoden angewandt werden, die von
den derzeit bereits etablierten Tragfahigkeitsmesssystemen bekannt sind und fir die umfangreiche
Bewertungshintergrinde vorliegen. Dabei ist allerdings zu bericksichtigen, dass die Form der
Verformungsmulden durch die dem Messprinzip geschuldete, spezifische, hochdynamische Belastung und
die dadurch aktivierten Tragheits- und Viskositatseffekte systematisch verzerrt wird: Die Verformungsmulde
istim Belastungsbereich (also vor dem Rad) in der Regel steiler als im Entlastungsbereich (also hinter dem
Rad) und ihr Tiefpunkt ist gegeniiber dem Lastmittelpunkt (dem belastenden Rad) nach hinten verschoben.

Je nach Anwendungszweck sind verschiedene Auswertungen sinnvoll.
Einfache Tragfahigkeitskennwerte
eignen sich beispielsweise flr schnelle Auswertungen:

e Erkennen von Entwicklungen
e Qualitativer Vergleich von Tragféahigkeitsniveaus

Als einfache Tragfahigkeitskennwerte sind hier sind zu nennen:

e Verformung im Lastmittelpunkt Do
e Oberflachenkrimmungsindizes

In diesem Zusammenhang sollte die britische TSD-spezifische Auswertemdglichkeit zumindest kurz
angerissen werden. Dort werden die Slope-Werte 30cm vor dem belastenden Rad als
Tragfahigkeitskennwert verwendet. Das ist die Stelle, an der die Verformungsmulden weicher Aufbauten
ihren Wendepunkt haben, an denen daher die Steigung (der Slope) innerhalb der Verformungsmulde also
am groften ist. Fur weichere Belage differenziert dieser Wert daher sehr gut. Bei steiferen Aufbauten liegt
der Wendepunkt weiter vom Belastungspunkt entfernt — die Steigung an der Auswertestelle nimmt daher
Uberproportional ab. Die Auswertungsmethode eignet sich daher zum Erkennen weicher Aufbauten und
erlaubt innerhalb dieser Gruppe eine gute Differenzierung in gut/schlecht bzw. das Erkennen von
Verschlechterungen.

Fir gezieltere Auswertungen ist es sinnvoll, Auswertungen durchzufiihren, die Rickschlisse auf die

Wirkung der lastverteilenden Schicht und auf den Einfluss der Unterlage zulassen. Dabei kann man grob
sagen, dass sich vom Niveau der Krimmung der Verformungsmulde auf die Steifigkeit der lastverteilenden
Schicht (starkere Krimmung £ weichere Schicht), vom Niveau der Verformung (auch auflerhalb der
Belastungszone) auf die Steifigkeit der Unterlage schlieRen lasst. Allerdings bestehen gegenseitige
(schwachere) Abhangigkeiten zwischen diesen beiden Einflussstrdngen, die bei den ausgefeilteren
Auswertemethoden berucksichtigt werden.

Insofern sind die Auswerteparameter hilfreich, die die beiden Kennwerte ,Krimmung der
Verformungsmulde® (z.B. SClso0) und ,Niveau der Verformung® (z.B. SClsus) beschreiben.

Vorteilhaft ist es, wenn aus diesen Werten direkt auf mechanische Eigenschaften geschlossen werden
kann. Fir das FWD ist mit der Steifigkeitsrickrechnungsmethode (SBM) (s. Abschnitt 3.4.20, Abschnitt
3.4.22 und Abschnitt 3.4.23) eine Methode bekannt, die den Rickschluss auf die Steifigkeit der
lastverteilenden Schicht M1h® und auf die Steifigkeit der Unterlage Mo erlaubt. Diese ist wegen der oben
angesprochenen Besonderheiten des TSD nur bedingt direkt tbertragbar. Es scheint jedoch mdglich,
diesen Ansatz durch weitere Forschung auf das TSD anzupassen. Dabei sollte auch versucht werden, den
Ansatz nach Moglichkeit so anzupassen, dass dieser direkt auf die vom TSD ermittelten Slope-Werte
aufbaut.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das TSD in jedem Fall ein Messgerat ist, mit dem binnen
kirzester Zeit groRe Mengen an FS-km hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit erfasst werden kdnnen — und zwar
sehr prozesssicher. Mit zunehmender Erfahrung und der Etablierung eines stabilen
Bewertungshintergrunds und der Einfiihrung eines QS-Prozesses (analog zur ZEB) kann das TSD einen
mafigeblichen Beitrag zur Erweiterung der Zustandserfassung von Verkehrsflachenbefestigungen liefern.
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Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir Do (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fir Ro

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir Ro (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitadtsanalyse fir A

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fir A (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir F1

Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir F2

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir F1 (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitadtsanalyse fiur SClzoo

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fir SClz00 (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitadtsanalyse fir SClsoo

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fir SClsoo (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fir SClsus

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir SClsus (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir BCI

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir BCI (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir BDI

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir BDI (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fir AUPP

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fir AUPP (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fir DSlso0

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fir DSlso0 (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fur S

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir S (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fir Tz

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir Tz (Kénigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fir Mo

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir Mo (Kénigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fir |

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fiir | (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fur M1h3

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte fir M1h3 (Konigsforster Runde)
Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fir SNef

Wiederholgenauigkeit der 100-m-Abschnittswerte flr SNett (Konigsforster Runde)
Bewertung der charakteristischen Tragfahigkeitskennwerte

Begriindungen zur Kriterienerfiullung der einzelnen Tragfahigkeitskennwerte

140
142
143
145
146
148
149
151
152
152
154
156
158
159
161
162
164
165
167
168
170
171
173
174
176
177
179
180
182
187
189
190
192
193
195
196
198
200
209
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Tab. 70: Regressionskoeffizienten ao, a1 und a2 (GRATZ, 2009c¢) 223
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Abkurzungsverzeichnis

A/S Aktieselskab

AAPA Australian Asphalt Pavement Association

AASHTO  American Association of State Highway and Transportation Officials
Ab. Abschnitt

AL Arbeitsanleitung

ANAS Azienda Nazionale Autonoma delle Strade

AP Arbeitspaket

AP Arbeitspapier

APK Arbeitspaketkreise

ARRB Australian Road Research Board

ASTM American Society for Testing and Materials

ATC Aldenhoven Testing Center

Al Achsubergange

AUTC Area under the Curve

B Bundesstralle

BAB Bundesautobahn

BASt Bundesanstalt fur StralRenwesen

BEA Bauliche Erhaltung von Verkehrsflachenbefestigungen - Asphaltbauweisen
Bk Belastungsklasse

COST Committee on Science and Technology

DA Darmstadt

DaRTS Deflection at Road Traffic Speed

DGPS Differential Global Positioning System

Dim Dimensionierung

DMS Dehnungsmessstreifen

DTU Danmarks Tekniske Universitet

DTV Durchschnittliches tagliches Verkehrsaufkommen
DWD Deutscher Wetterdienst

ECTRI European Conference of Transport Research Institutes
FEM Finite-Element-Methode

FGSV Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen
FHWA Federal Highway Administration

FS Fahrstreifen

FS Freie Strecke

FWD Falling Weight Deflectometer

GDDP Generalna Dyrekcja Drog Publicznych

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung
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gMw
GPR
GPS
HMA
HWD
IBDiM
ISAP
Kfz
Krit.
KWRNPP
L

LK
Lkw
Lref
LSQ
Ltd.
LVDT
MESAS
MK
MP
MS
MS
MW
NaN
NSW
oD
PAP
PMS
PMT
QS
RIOH
RSO
RStO
RWD
SANRAL
SB
SBE
SBM
SEM

Gleitender Mittelwert

Ground Penetrating Radar

Global Positioning System

Hot Mix Asphalt

Heavy Weight Deflectometer

Instytut Badawczy Drég i Mostéw

International Society for Asphalt Pavements

Kraftfahrzeug

Kriterium

Katalog Wzmocnien i Remontéw Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych
LandstraRe

Landkreis

Lastkraftwagen

Referenzlaser

Least Square Method

Limited

Differentialtransformator

Multifunktionales Erfassungssystem zur Substanzbewertung und zum Aufbau von Strafien
Messkampagne

Messpunkt

Meilenstein

Messstrecke

Mittelwert

Not a Number

New South Wales

Ortsdurchfahrt

Projektablaufplan

Pavement Management System

Plus-Minus-Tabelle

Qualitatssicherung

Research Institute of Highway Ministry of Transport

Richtlinien zur Bewertung der strukturellen Substanz des Oberbaus von Verkehrsflachen
Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen
Rolling Wheel Deflectometer

South African National Roads Agency

Schlussbericht

Schlussberichtsentwurf

Stiffness Backcalculation Method (= Steifigkeitsriickrechnungsmethode)

Spektralelementmethode
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SHRP Strategic Highway Research Program

SoB Schichten ohne Bindemittel

St Staatsstralle

STAC Service Technique de I'Aviation Civile

StB Stralenbau

BayStMB Bayerisches Staatsministerium flir Wohnen, Bau und Verkehr
SV Schwerverkehr

TH Technische Hochschule

TMS Temperaturmessstation

TP Technische Prufvorschrift

Trag Tragfahigkeit

TRB Transportation Research Board

TRH Technical Recommendations for Highways
TRL Transport Research Laboratory

TSD Traffic Speed Deflectometer

TSO The Stationary Office

TU Technische Universitat

TW Teilwert

WDSN Wytyczne Diagnostyki Stanu Nawierzchni dla Drog Wojewodzkich
WP Wendepunkt

ZEB Zustandserfassung und -bewertung

ZTV Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
ZW Zustandswert

M Mittelwert

o Standardabweichung
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