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Kurzfassung - Abstract

Restnutzungsdauer von Asphaltschichten

Ansédtze zur Bewertung der Restsubstanz und ins-
besondere der Restnutzungsdauer von Asphalt-
schichten basieren in der Regel auf Ermiidungshy-
pothesen.

Allen Modellen liegt das mit unterschiedlichen La-
borverfahren ermittelte Ermiidungsverhalten von
Asphaltprobekérpern zugrunde. Im Rahmen dieses
Projektes sollte der Effekt der Materialermiidung
an Asphaltschichten nachgewiesen werden, die
bereits iiber den Nutzungszeitraum der RStO
86/89 von 20 Jahren hinaus dem Klimageschehen
und der Verkehrsbelastung ausgesetzt waren. Da-
zu wurde ein E-Modul-Vergleich zwischen As-
phaltproben aus der &uleren Radspur - dem
"belasteten Bereich" - und der Fahrstreifenmitte -
dem "unbelasteten Bereich" - durchgefiihrt. Es
wurden 17 StraBen (Bundesstralen, Landstrallen)
mit jeweils 500 m L&nge aus dem ehemaligen For-
schungsvorhaben der BASt "Langzeitbeobach-
tungen an ausgewé&hlten Streckenabschnitten" in
die Untersuchungen einbezogen. Insgesamt wur-
den 1320 Probekorper aus der Deck- und Trag-
schicht der entnommenen Bohrkerne hergestelit
und an ihnen mittels Zweipunkt-Biegeversuch der
absolute E-Modul (|[E[-Modul) bestimmt.

Die Auswertung ergab, dall sich beim |E|-Modul
nach 27 Jahren Verkehrsbelastung keine einheitli-
che Tendenz zwischen belastetem und unbelaste-
tem Bereich abzeichnete. Genauso hédufig wie an
Probekdrpern aus dem belasteten Bereich ein klei-
nerer |EJ-Modul bestimmt wurde, galt dies auch
umgekehrt, und zwar fiir die Deckschicht als auch
fiir die Tragschicht gleichermalen. Haufig war
auch kein Steifigkeitsunterschied zwischen beiden
Bereichen feststellbar.

Diese Ergebnisse werden durch parallel durchge-
fihrte Deflexionsmessungen mit dem Falling
Weight Deflectometer (FWD) bestatigt. Eine Ab-
schétzung oder gar Bestimmung der Restnut-
zungsdauer von verkehrsgerecht dimensionierten
flexiblen StraBenbefestigungen erscheint derzeit
nicht méglich.

Die Ergebnisse deuten an, dal die Nutzungszeit-
rdume fiir nach den RStO ausgelegten und ausge-
fihrten Fahrbahnbefestigungen wesentlich ldnger
anzusetzen sind. Die Ermidung wvon Asphalt-
schichten kann dennoch nicht ausgeschlossen
werden. Nach den durchgefiihrien Untersuchun-

gen mult davon ausgegangen werden, dall die
Ermidung in Stralenbefestigungen andersartig
und in wesentlich ldngeren Zeitrdumen als bisher
angenommen verlduft und geeignetere Ubertra-
gungsfunktionen fir Ergebnisse aus Laboruntersu-
chungen auf das Gebrauchsverhalten entwickelt
werden missen. Als ausschlaggebendes Verhal-
tenskriterium flir schwerer belastete Asphaitbefe-
stigungen erweist sich die Spurrinnenbildung.
Hieraus kann die Notwendigkeit einer Erhdhung
der Widerstandsfahigkeit der Asphaltdecke gegen-
tber der Spurrinnenbildung abgeleitet werden.

Die Notwendigkeit, die Schicht-Konstruktions-
dicken von Fahrbahnbefestigungen zu erhdhen,
konnte nicht nachgewiesen werden.

Der Forschungsbericht enthdlt in der Originalfas-
sung umfangreiche Anhdnge. Sie liegen bei der
BASt vor und sind dort einsehbar.

Remaining service life of asphalt fayers

Starting points for the assessment of the remaining
substance and, in particular, of the remaining ser-
vice life of asphalt layers are usually based on fati-
gue hypotheses.

All the models are based on the fatigue behaviour
of asphalt test specimens, as determined using
various laboratory procedures. The effect of the
material fatigue in asphalt layers which had already
been exposed to the climatic action and traffic load
beyond the service life of 20 years stipulated in
RStO 86/89 was to be analysed within the frame-
work of this project. The moduli of elasticity of as-
phalt samples from the external wheel track (the
"loaded area") and from the centre of the lane (the
"unloaded area") were compared for this purpose.
17 roads (federal highways and ordinary roads)
with a length of 500 m in each case from BASt's
previous research project, "Long-term observations
on selected sections", were included in the investi-
gations. A total of 1320 test specimens were pro-
duced from the surface course and base of the
drilling cores taken and were used in order to de-
termine the absolute modulus of elasticity (E|-
modulus) by means of a two-point bending test.

The evaluation indicated that it was not possible to
detect any uniform tendency with regard to the |E|-
modulus between the loaded and unloaded areas
after 27 years of traffic load. A lower |El-modulus



was determined just as frequently on test speci-
mens from the loaded area as on test specimens
from the unloaded area. This applied equally to the
surface course and to the base. Furthermore, it
was frequently not possible to establish any diffe-
rence in the rigidity in both areas.

These results are confirmed by deflection measu-
rements taken in parallel using the falling-weight
deflectometer (FWD). At the moment, it does not
appear to be possible to estimate or even to de-
termine the remaining service life of flexible road
bases dimensioned according to traffic require-
ments.

The results indicate that the service lives for pa-
vement bases designed and executed according to
the RStO must be specified to be considerably
longer. Nevertheless, the fatigue of asphalt layers
cannot be ruled out. According to the investigati-
ons conducted, it must be assumed that the fati-
gue in road bases proceeds differently and over
considerably longer periods than has been suppo-
sed until now and that more suitable functions
must be developed for the transfer of results from
laboratory investigations to the utilisation beha-
viour. The decisive behaviour criterion for asphalt
bases subject to higher loads proves to be the
formation of track grooves. From this, it is possible
to derive the necessity of increasing the resistance
of the asphalt surface course to the formation of
track grooves.

It was not possible to prove the necessity of in-
creasing the layer/design thicknesses of pavement
bases.

The original version of the research report includes
extensive appendices. These appendices are held
at the BASt and can be consulted there.
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1 Einleitung

Fahrbahnbefestigungen aus Asphalt werden nicht
durch eine einzige grole Belastung zerstdrt, son-
dern durch eine Vielzahl von Beanspruchungen,
hervorgerufen durch die daruberrollenden Ver-
kehrslasten und Zwéangungen infolge von Abkuhl-
prozessen im Bereich hinreichend tiefer Tempera-
turen in den Asphaltschichten.

Die Nutzungsdauer einer verkehrsgerecht bemes-
senen und nach den Technischen Vertragsbedin-
gungen und Richtlinien hergestellten Strallenbe-
festigung 18Rt sich entsprechend ihrem elastischen
und plastischen Verformungsverhalten in verschie-
dene ,Betriebsphasen” untergliedern [1]:

| Bauphase

II' Konsolidierungsphase
il Beharrungsphase

IV Ermuadungsphase

Wahrend der Bauphase findet der Einbau und die
Verdichtung des Materials statt. Die Liegezeit der
Gesamtbefestigung bis zur Verkehrsubergabe
kann als ihr Nullzustand angesehen werden. Un-
mittelbar an die Verkehrstbergabe schlief3t sich die
Konsolidierungsphase an. Sie ist gepragt von
Nachverdichtungen mit einhergehenden Kornum-
lagerungen, -verfeinerungen und Nachverspan-
nungen in den einzelnen Schichten der StralRenbe-
festigung. Auch konsolidiert sich der durch den Bau
gestorte Wasserhaushalt, Setzungen des Unter-
grundes klingen ab. Im Verhaltnis zur Nutzungs-
dauer der Strallenbefestigung ist die Lange dieser
Phase relativ kurz. Auf die Konsolidierungsphase
folgt die Beharrungsphase, die den langsten Zeit-
raum der Nutzungsdauer einnimmt. Sie ist gekenn-
zeichnet durch weitgehend gleichbleibende Steifig-
keitsverhaltnisse im Jahresmittel. Sie werden ledig-
lich durch kiimatische Einflisse beeinflult. Wenn
ErhaltungsmaRnahmen notwendig werden, dann
nicht wegen struktureller Schaden, sondern zur
Ausbesserung oberflachennaher Verschieilscha-
den und/oder Spurrinnen. Die Spurrinnenbildung ist
ein visko-plastisches Problem des Verformungs-
verhaltems von Asphalten bei héheren Temperatu-
ren (bleibende Verformungen ohne E-Modul-
Anderung) und keines der strukturellen Schadigung
(bleibende Abnahme des E-Moduls im Nutzungs-
zeitraum). In der letzten Phase, der Ermidungs-
phase, neigt sich die Nutzungsdauer der Strallen-
befestigung dem Ende zu. Die Materialermidung

zeigt sich in einer progressiven Spurrinnen- und
RiRbildung, vornehmlich im gebundenen Teil der
Befestigung.

Die aus Verkehr und Klima resultierende Bean-
spruchung der Strallenbefestigung im Verlauf ihrer
Nutzungsdauer fiihrt zu kleinen, zun&chst aufler-
lich nicht erkennbaren Gefligestérungen in den
Asphaltschichten. Diese akkumulieren sich und
fahren irgendwann einmal zu sichtbaren Schaden
wie z.B. Rissen. Dieser Vorgang wird allgemein als
Ermudung bezeichnet. Ermudung bedeutet so eine
Gefugeschwachung, die sich durch einen fort-
schreitenden Steifigkeitsverlust infolge wiederholter
Beanspruchungen bemerkbar macht.

Seit etwa dreilig Jahren wird das Problem der
Ermidung von Asphalten weltweit intensiv unter-
sucht. Ublicherweise werden last- bzw. weggere-
gelte Biegewechselversuche, Druck-/Zug-/Schub-
wechselversuche oder auch Torsionsversuche an
Asphaltprobekérpern durchgefihrt, um die Anzahl
der ertragbaren Lastwechsel bis zum Erreichen
einer definierten Grenze oder Bruches zu ermitteln.
Mit dieser Art von Laborversuchen wird das Ermu-
dungsverhalten von Asphalten beschrieben. Aus
diesen Versuchen wird abgeleitet, dal} der Baustoff
Asphalt -ein 3-Phasensystem aus Mineralstoffen,
Bindemitte! und Luft (GuRasphalt ausgenommen)-
keine Dauerfestigkeit wie elastische Stoffe besitzt,
sondern eine Zeitfestigkeit, d.h. die Steifigkeit des
Materials nimmt in Abhé&ngigkeit der Belastung und
der Temperatur mit zunehmender Lastwechselzahl
ab, wie in Bild 1 qualitativ dargestellt ist. Daraus

Steifigkeit ,

100%

tiefe Temperatur

\ hohe Temperatur

T

Bruchlastspielzaht Lastwechselzahl

Bild 1 Abnahme der Steifigkeit des Probekérpers wahrend
des Dauerversuches [2]



wird gefolgert, dal jede noch so kleine Beanspru-
chung eine Abnahme der Steifigkeit des Materials
zur Folge hat. Es gibt also fur viskoelastische Ma-
terialien, wie den Baustoff Asphalt, zumindest im
Laborversuch keine untere Beanspruchungsgren-
ze, unter der das Material beliebig viele Lastwech-
sel ertragen kann. Somit 180t sich ein Grenzwert flr
die Materialbeanspruchung nicht festlegen, wie bei
elastischen Materialien die Elastizitdtsgrenze. Da-
her wurde in den sechziger Jahren die Definition
fur den Begriff ,Ermudung® des Stoffes Asphalt
erarbeitet, die besagt, dal der Stoff ,ermudet” ist,
wenn seine Anfangssteifigkeit infolge wiederholter
Beanspruchung auf die Halfte abgefallen ist. Die
Lastwechselzahl, bei der dies der Fall ist, wird als
Nutzungsdauergrenze angesehen. Bei Laborver-
suchen an Probekérpern zeigt sich namlich ab
dieser Grenze ein ausgepragter Abfall der Steifig-
keit (Bild 1). In diesen Schiuf¥folgerungen ist die
Annahme der Homogenitat impliziert.

Die Hypothese der Materialermidung ist bestatig-
ter Sachverhalt in der Festkérperphysik. Die Mate-
rialermiidung kann auch fur Asphalte nachgewie-
sen werden, wenn Probekérper im Labor durch
dynamische Belastung groflen Dehnungen ausge-
setzt werden. Die Art der Versuchstechnik fuhrt
jedoch fur relativ gleichartige Materialien zu teilwei-
se erheblich unterschiedlichen Ermudungsverlau-
fen (Bild 2).

Bauseitige Toleranzen, die Inhomogenitat der ver-
wendeten Baustoffe, der Schichten und des Unter-
grundes, der Temperaturgradient innerhalb der
Asphaltschicht und die sich unter Lasteinwirkung
mit der Zeit verschlechternde Ebenheit der Stra-
fenoberflache, die dynamische Radlastschwan-
kungen hervorruft, fihren in einer durch Verkehrs-
lasten beanspruchten Stralenbefestigung réumlich
und zeitlich zu nicht einheitlichen Spannungs- und
Verformungszustanden. Daraus folgt, dalk jeder Ort
einer Strallenbefestigung verschieden beansprucht
wird und somit auch eine unterschiedliche Steifig-
keitsabnahme der Asphaltschichten im Verlauf der
Nutzungsdauer aufweisen mufy. Hinzu kommt, daR
Beanspruchungsspitzen infolge unterschiedlich
hoher regelloser Belastungen gegenlber den peri-
odischen Belastungen von Probekdrpern in zu-
fallsartiger Reihenfolge auftreten und die unter-
schiedlichsten zeitlichen Verlaufe aufweisen. Diese
Formen der Beanspruchungs-Zeit-Funktion beein-
flussen wesentlich die Nutzungsdauer von Stra-
Renbefestigungen.

In aller Regel basieren Berechnungen der Restnut-
zungsdauer auf der Hypothese der Ermidung der
Asphaltschichten infolge von Beanspruchungen
durch wiederholte Lastwechsel. Zur mathematisch-
physikalischen Beschreibung der Ermidung der
Asphaltschichten verwendet man die Abnahme
ihres E-Moduls im Verlauf der Liegezeit der Stralle.
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Alle Ermidungsmodelle haben einen entscheide-
nen Nachteil darin, daf ihnen das mit unterschied-
lichen Laborverfahren ermittelte Ermidungsverhal-
ten von Asphaltprobekérpern zugrunde liegt und
nicht das Verhalten einer Asphaltbefestigung unter
natlrlichen Gegebenheiten. Zwischen beiden be-
stehen Diskrepanzen, d.h., die Ubertragungsfunkti-
on ist bis heute nicht bekannt.

in diesem Zusammenhang stellt sich nun die Fra-
ge: Wenn Asphaltprobekdrper im Labor unter dy-
namischer Belastung ermuaden, lalt sich dann an
Asphaltschichten, die Gber den Nutzungszeitraum
der RStO 86/89 von 20 Jahren hinaus dem Kii-
mageschehen und der Verkehrsbelastung ausge-
setzt waren, der Effekt der Materialermidung
nachweisen? Dieser Frage wird im Rahmen dieses
Projektes anhand eines E-Modul-Vergleiches zwi-
schen Asphaltproben aus der dufleren Radspur,
dem belasteten Bereich, und der Fahrstreifenmitte,
dem unbelasteten Bereich, von siebzehn Strek-
kenabschnitten nachgegangen. Es kann vorausge-
setzt werden, dafl} alle Einflusse aus der Witterung
auf die Fahrbahneigenschaften fir einen Strecken-
abschnitt in gleicher Weise gelten. Somit sind
eventuell feststellbare  Steifigkeitsunterschiede
zwischen belastetem und unbelastetem Bereich
allein auf das Einwirken der Verkehrsbelastung
zurtckzufihren.

Wie schon weiter oben ausgefihrt, wird jeder Ort in
einer Strallenbefestigung durch den in rdumlicher
und zeitlicher Dimension nicht einheitlichen Span-
nungszustand verschieden beansprucht; die wenig
beanspruchten Stellen erfahren eine langsamere,
die stark beanspruchten eine schnellere Abnahme
der Materialsteifigkeit im Verlauf der Nutzungsdau-
er. Dies hat eine Spannungsumlagerung hin zu den
wenig beanspruchten Stellen zur Folge.

Bei kleinen Steigkeitsverhaltnissen Easphan / Eunterbau
nahert sich die Beanspruchung der Asphaltschicht
der einer Halbraumkonstellation. Es treten haupt-
sé&chlich Druck- und Schubspannungen auf, die mit
der Entfernung vom Lastangriffspunkt abnehmen
und in der Hauptsache Stellen im oberen Bereich
der Asphaltschicht beanspruchen.

Bei grolen Steigkeitsverhaltnissen Exgpnar / Euntersau
ist die Halbraumkonstellation nicht mehr vorhan-
den, sondern eine ausgesprochene Biegebean-
spruchung der Asphaltschicht, die in der Hauptsa-

che ihre Unterseite in Form von Zug- und Schub-
spannungen stark beansprucht.

Durch den rdumlich und zeitlich nicht einheitlichen
Spannungszustand innerhalb der Asphaltschicht
bewegen sich die Beanspruchungsverhaltnisse in
ihr zwischen diesen beiden Grenzsituationen.

Daraus ergibt sich, dal nicht eine zuvor definierte
Stelle -Unterseite der Asphaltschicht- zuerst ermi-
det, sondern eine am Beginn der Nutzungsdauer
unbekannte Stelle innerhalb der Asphaltschicht.

In Abhéngigkeit der Steifigkeit der Asphaltschicht,
die malgeblich von ihrer Temperatur bestimmt
wird, ihrer Dicke und dem Steifigkeitsverhaltnis
Easphat / Euntervau l@ssen sich drei verschiedene
Ermidungserscheinungen ableiten [12]:

e Die Unterseite der Fahrbahnbefestigung aus
Asphalt erreicht zuerst die Ermiidungsgrenze,

e eine Stelle in seinem oberen Bereich erreicht
diese zuerst oder

e beide Stellen erreichen gleichzeitig die Ermi-
dungsgrenze.

Die zuvor geschilderten Uberlegungen machen es
notwendig, Proben nicht nur aus der unteren Zone
der Fahrbahnbefestigung aus Asphalt (Asphalt-
tragschicht), sondern auch aus der oberen Zone
(Deckschicht) des belasteten und unbelasteten
Bereiches der Streckenabschnitte hinsichtlich eines
ermidungsbedingten Steifigkeitsabfalls zu unter-
suchen.

Dartber hinaus wurden an allen Streckenabschnit-
ten in der dulleren Radspur und in Fahrstreifenmit-
te Tragfahigkeitsmessungen mit dem Falling
Weight Deflectometer (FWD) durchgefiihrt, um
deren Ergebnisse den Ergebnissen der E-Modul-
Bestimmung an aus dem belasteten und unbelaste-
ten Bereich dieser Streckenabschnitte stammen-
den Probekdrpern gegenuber zu stellen.

2 Streckenabschnitte

2.1 Auswahl der in die Untersuchung
einbezogenen Streckenabschnitte

In die Untersuchung sind insgesamt siebzehn,
500 m lange Streckenabschnitte aus dem For-
schungsvorhaben ,Langzeitbeobachtungen an
ausgewahlten Streckenabschnitten® der Bundes-
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anstalt fur Strallenwesen [4] einbezogen worden,
die seit Mitte der 60er Jahre unter Verkehr liegen.
Sie wiesen somit bis zum Zeitpunkt der Bohrkern-
entnahme eine 27jahrige Liegedauer auf, d.h. sie
haben die Konsolidierungsphase schon ldngst
tiberschritten. Alle wurden nach der damals gelten-
den Standardisierung aus dem Jahre 1966
(StF bit 66) dimensioniert.

Die siebzehn Streckenabschnitte umfassen die
beiden Strallenkategorien

e B: Bundesstralle
¢ L. Land-/Staatsstralle

und die beiden Bauweisen

e A Asphaltdecke und -tragschicht auf Frost-
schutzschicht (entspricht den RStO 86/89, Tafel
1, Zeile 1)

e D: Asphaltdecke, -tragschicht und Schoftertrag-
schicht auf Frostschutzschicht (entspricht den
RStO 86/89, Tafel 1, Zeile 3)

Weitere Auswabhlkriterien waren unterschiedliche
Schichtdicken und Anzahl durchgefihrter Erhal-
tungsmalnahmen sowie eine unterschiedlich hohe
Verkehrsbelastung. Tabelie 1 beinhaltet die Anzahl
der Streckenabschnitte unterschieden nach Bau-
weise und Strallenklasse.

Anzahl der Streckenabschnitte
Strallen- Bauweise
kategorie A l D
B 4 3
L 9 1
Summe 13 f 4
Gesamtanzahl 1‘7

Tab. 1 Anzahl der Streckenabschnitte unterschieden
nach Straflenklasse und Bauweise

Eine Gesamtibersicht Uber die ausgewahiten sieb-
zehn Streckenabschnitte beinhaltet Tabelle 2. Die
Strecken-Nr. in Spalte 1 der Tabelle wurden aus
dem schon erwdhnten Forschungsvorhaben
,Langzeitbeobachtungen ... * (bernommen und

dienen im weiteren auch hier der Streckenbezeich-
nung. Die Lage der Streckenabschnitte in den alten
Bundeslandern zeigt Bild 3.

Erhaltungsmallnahmen wurden bis einschliellich
1989, dem Ende des o.g. Forschungsvorhabens,
an insgesamt 12 der ausgewsahiten Streckenab-
schnitte durchgefihrt; an neun davon einmal, an
einer zweimal und an zwei davon dreimal. An funf
Streckenabschnitten - alle gehéren der Strallen-
klasse L an - wurden keine MalRnahmen notwen-
dig. Alle ErhaltungsmalRnahmen beziehen sich auf
die obersten ¢cm, d.h. Ersatz der Deckschicht und
teilweise der Binderschicht. Sie dienten in der
Hauptsache der Spurrinnenbeseitigung. Die Trag-
schichten waren von den MalBnahmen nicht betrof-
fen. An welchen Streckenabschnitten, wann und
wie oft Erhaltungsmallnahmen bis einschliefilich
1989, fur die Strecke 680 bis einschlieflich 1990,
durchgefthrt wurden, ist in der Tabelle 3 zusam-
mengestellt; sie enthalt auch die Zeitdifferenz dt in
Jahren zwischen den einzelnen Erhaltungsmal-
nahmen.

Informationen Uber an den ausgewsahlten Strek-
kenabschnitten durchgefiuhrte Erhaltungsmalnah-
men zwischen 1989 und dem Zeitraum der fur die
Probekérperherstellung notwendigen Bohrkernent-
nahme aus diesen Strecken, Mitte 1991 bis Ende
1992, liegen nicht vor.



Strecken | StaRen-| Bauweise|Bezeichnung| ~ Lage des Streckenabschnittes Station | Verkehrs- | x Verkehrs-| Bundes-

Nr. art von bis von bis Ubergabe | belastung land
[km] [km] bekannt

110 L D Le12 Dielheim Abzw.Baiertal 0+465 0+965 15.09.66 - Baden-
140 L A L 87 Freistett Gamshurst 0+207 0+707 15.12.66 X Wiirttemberg
145 L A L87 Gamshurst Freistett 0+707 0+207 15.12.66 X
260 B D B 299 Beilngries Berching 42+500 43+000 | 15.08.66 -
280 B D B2 Abzweigung Weilheim Zollhaus 64+440 64+940 | 15.07.67 X Bayern
300 B D B 470 Dottenheim Dietersheim 28+216 28+716 | 15.10.66 -
400 L L A L 3010 Budingen Rinderbiigen 1+768 2+268 15.07.67 | X
405 | L A L 3010 Rinderbiigen Budingen 24268 | 14768 | 151067 | X | Messen
420 L A L 3143 Glaserzell Kammerzell 3+180 3+680 15.09.65 X
470 L A L 3031 Camberg Abzw.Steinfischbach 0+070 0+570 16.11 Sé~ -
670 B i A B 64 AS Paderborn Buke 0+536 1+036 15.10.65 X
680 B | A B 70 Kreuzung mit der B 54 Wettringen 0+683 1+183 EOS—éG‘m*xkf ] Nordrhein-
700 L A L 512 Attendorn Olpe 0+525 0+025 » 15,1'(;.(;4_"‘7; ‘‘‘‘‘ Westfalen
710 L A L 504 Ibbenbiren Tecklenburg 0+861 0+361 15.10.66 -
750 B A B 41 Nohfelden (Saargrenze) Birkenfeld 1+515 2+015 15.05.66 X Rheinland
770 B A B 257 Niederweis Alsdorf 2+556 2+056 15.09.67 - Pfalz
780 Lo A L 281 Anschiuft an die B 413/414 Nistertal 3+300 3+800 15.04.67 i - i

Tab.2 Ubersicht (ber die in die Untersuchung einbezogenen Streckenabschnitte

L
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Bild 3 Bezeichnung und geografische Lage der 17 Streckenabschnitte
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Strecken| Verkehrs- Instandsetzungszeitpunkt i n Jahre o. Instand-

Nr. |ubergabe| 1 | dt 2 dt 3 dt | setzung bis 1992
VU-11 L 1-12 12-13 | Zpkt. BK-Entnahme

110 | 15.09.66 | 10.07.85 19 | 7
140 | 15.12.66 | 15.09.81 15 11
145 | 15.12.66 - 26
260 | 15.08.66 |31.08.79 13 . 13 |
280 | 15.07.67 |28.07.77] 10 |20.09.82 5 |09.06.87 5 5 |
300 | 15.10.66 | 15.09.83 17 9
400 | 15.07.67 - | 25
405 | 15.10.67 - 25
420 | 15.09.65|30.09.79 14 13
470 | 15.11.66 - | % B
670 |151065(30.0677 12 | | | | 15
680 | 15.06.66 |01.10.76| 10 |01.10.84 8 [01.07.90 6 2
700 | 15.10.64 | 06.10.75| 11 17
710 | 15.10.66 - 26
750 | 15.05.66 | 30.06.82 16 10
770 | 15.09.67 | 15.05.83 16 |15.07.86 3
780 | 15.04.67 |31.10.84 17

Tab. 3 Zeitpunkte von durchgefiihrten Instandsetzungsmafinahmen

2.2 Aufbau der Streckenabschnitte

2.2.1 Bohrkernentnahme

Zur Beantwortung der Frage, ob es nach ca. 27
Jahren Verkehrsbelastung einen signifikanten Stei-
figkeitsunterschied zwischen belastetem Bereich
(8uRere Radspur) und unbelastetem Bereich
(Fahrstreifenmitte) der Stralle gibt, wurden fur die
Probekérperherstellung jedem Streckenabschnitt
im Zeitraum Mitte 1991 bis Ende 1992 30 Bohrker-
ne mit einem Durchmesser von 20 cm entnommen.
Das Bohrkernentnahmeraster (Bild 4) wird gebildet
aus zwei in Fahrtrichtung in der duReren Radspur
(belastet) und  zwischen den Radspuren
(unbelastet) im Abstand von ca. 90 cm verlaufen-
den L&ngsschnitten und funf in der Regel 100 m
auseinanderliegenden Primarquerschnitten (PQ1
bis PQ5), denen jeweils drei Sekundarquerschnitte
(SQ1 bis SQ3) mit einem Abstand von 30 cm un-
tereinander mittig zugeordnet sind. Der enge Ab-

stand zwischen den Sekundéarquerschnitten gestat-
tet es auch, eine Aussage uber die Streuung
(Homogenitat) der Steifigkeit von aus einem eng
begrenzten Bereich - Bohrkernumgebung ca.
80 cm x 20 cm - stammenden Probekérpern abzu-
leiten. Insgesamt wurden so nach diesem Schema
510 Bohrkerne den siebzehn ausgewahlten Strek-
kenabschnitten entnommen.

Jeder Bohrkern erhielt zur eindeutigen I|dentifizie-
rung sofort nach seiner Entnahme neben der
Streckennummer It. Tabelle 2, die jeweils links vom
Langsschnitt (vgl. Bild 4) angeschriebene Nummer.
Die Fahrtrichtung wurde ebenfalls auf jedem Bohr-
kern markiert, damit die aus ihnen gesagten Pro-
bekérper entsprechend ihrer Lage in der Befesti-
gung im Zweipunkt-Biegeversuch (s. Abschnitt 3)
gepruft werden konnten. Der genaue Zeitpunkt der
Bohrkernentnahme geht aus Tabelle 4 hervor.



Ende des Streckenabschnittes +500 m

A

BK-Nr |
> Q3 27— Oo—— SQ3
— 8Q2 —— PQ5 —— 26 ——0—— SQ2
— sQ1 25 —— - sQ1
| |
zwischen den Radspuren dulBere kadspur
| |
| |
| |
i
24 —u{}— SQ3 21— O—— SQ3
23 — —O——— 8Q2 —— PQ4 —— 20 — O SQ2
22 w%&~— sQ1 19 — %HA sQ1
| |
e |
| £5 |
| s
J
18 ———0O—— SQ3 15 : sQ3
17 ——O0—— 8Q2 —— PQ3 —— 14 0O SQ2
6 ——0— SQi O sa
l
\ |
|
|
| |
12— O—— sQ3 9 ——O— SQ3
M1 ——0—— SQ2 —— PQ2 —— 8 — O SQ2
10 — ~o—— SQ1 AN 70— sai
| \.‘ |
!'
g
8 %g Bohrkern
|
|
6 W 3 _,7A{1>_ ,,,,, — SQ3 [
5 PQ 1 -2 —— 0 8Q2
4 T - 0o— sa1 -

Beginn des Streckenabschnittes

+0m

Bild 4 Bohrkernentnahmeschema

|
!

30 cm

30 cm



15

Strecken | Bezeichnung L.age des Streckenabschnittes Datum der
Nr. von bis ] Bohrkernentnahme
110 L612 Dielheim Abzw.Baiertal 04.06.92
140 Le7 Freistett Gamshurst 25.06.92
145 L 87 Gamshurst  Freistett 27.06.92
260 B 299 Beilngries Berching 29.09.92
280 B2 Abzweigung Weilheim Zollhaus ©01.10.92
300 B 470 Dottenheim Dietersheim 30.09.92
400 L 3010 Budingen " Rinderbtigen ~10.07.91
405 L 3010 ~ Rinderbigen Budingen 11.07.91
420 L 3143 Glaserzell Kammerzell |
470 L 3031 Camberg ) Abzw.Steinfischbach 13./15.11.91
670 B 64 AS Paderborn ~ Buke 31.07.91
680 B70 Kreuzung mit der B 54 Wettringen 21.10.92
700 L 512 Attendorn Olpe 29./30.07.91
710 L 504 ~ Ibbenbiren Tecklenburg 22.10.92
750 B 41 Nohfelden (Saargrenze) i Birkenfeld 03.06.92
770 B 257 ~ Niederweis Alsdorf 02.06.92
780 L281  Anschluf an die B 413/414 Nistertal 02.06.92

Tab. 4 Zeitpunkt der Bohrkernentnahme

2.2.2 Schichtdicken

An allen entnommenen Bohrkernen wurde vor der
Probekdrperherstellung die Dicke der einzelnen
Asphaltschichten an zwei auf dem Umfang gegen-
Uberliegenden Punkten gemessen und gemittelt.
Fur jeden Primarquerschnitt wurde dann fur den
unbelasteten und belasteten Bereich eines Strek-
kenabschnittes, aus den Schichtdicken von jeweils
drei Bohrkernen (vgl. Bild 4), die mittlere Dicke der
einzelnen Asphaltschichten berechnet. In Anlage 1
sind diese mit der zugehorigen Schichtkennziffer,
die auf der Seite 6 der Anlage erldutert ist, zusam-
mengestellt. Aus diesen mittleren Schichtdicken
wurde in einem weiteren Schritt die mittlere Dicke
des Asphaltpaketes in den funf Primarquerschnit-
ten bestimmt, aus denen wiederum eine fur den
jeweiligen Bereich eines Streckenabschnittes gel-
tende mittlere Dicke der Asphaltbefestigung be-
rechnet wurde. In Tabelle 5 sind diese Schichtdik-
ken aufgefuhrt, ihre grafische Darstellung findet
sich in der Anlage 2.

Dickenunterschiede zwischen unbelastetem und
belastetem Bereich kénnen ortlich mehrere cm

betragen (vgl. Anlg. 2), i.M. liegen sie unter einem
cm, wie aus der Tab. 5 hervorgeht. Bild 5 zeigt in
Saulenform die mittlere Asphaltdicke des unbela-
steten und belasteten Bereiches der Streckenab-
schnitte in aufsteigender Reihenfolge. Die Stan-
dardabweichung der mittleren Dicke des Asphait-
paketes ist ebenfalls in das Bild mit aufgenommen
worden, sie kann Uber die funf Primarquerschnitte
hinweg bis 3,4 cm betragen.

Zur Angabe der gesamten Fahrbahnbefestigung
wurden in Tabelle 6, in Ermangelung von Ist-Wer-
ten, die Solldicken der ungebundenen Schichten
eingetragen, diese werden als konstant tber die
gesamte Lange eines Streckenabschnittes ange-
nommen.

Die Istdicken der gebundenen Schichten dienen in
Verbindung mit der GréRe des DTV® der Bestim-
mung der Bauklasse nach den RStO 86/89 (s.
Abschn. 2.4).
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Mittlere Asphaltdicke [em]
Strecke | u: unbelastet Priméarquerschnitt gesamter Streckenabschnitt
b: belastet 1 2 3 4 5 MW STABW |Var koeff.
Diff. u-b [cm] [em] [%]
110 u 19,7 18,6 16,7 19,5 20,6 19,0 1,5 7,8
b 20,3 19,5 16,9 20,2 22,9 20,0 2.1 10,6
Diff -0,7 -0,8 -0,2 -0,6 -2,2 -0,9
140 u 22,6 22,7 21,0 22,6 23,0 22,4 0,8 3,5
b 21,5 21,3 20,4 239 22,1 21,9 1,3 59
Diff 1,0 1.4 0,6 -1,3 0,9 0,5
145 u 22,4 236 22,0 20,2 20,1 21,7 1,5 7,0
b 21,5 22,4 21,3 20,8 21,0 21,4 0,6 2,8
Diff 0,9 1,3 0,7 -0,6 -1,0 0,3
260 u 28,2 32,9 30,1 31,2 29,4 30,4 1,8 6,0
b 28,0 34,3 30,5 33,3 29,9 31,2 2,6 8,3
Diff 0,2 -1.4 -0,4 -2,1 -0,5 -0,8
280 u 29,1 26,1 254 26,0 26,8 26,7 1,5 5,5
b 24,3 26,7 25,9 26,6 26,8 26,1 1,1 4.1
Diff 4,9 -0,6 -0,6 -0,6 0,0 0,6
300 u 21,4 255 21,3 26,4 23,2 23,6 2,3 9,8
b 22,4 26,1 20,1 21,6 23,9 22,8 2,3 10,1
Diff -1,0 -0,7 1,2 4,8 -0,7 0,7
400 u 20,3 21,0 16,4 15,4 20,9 18,8 2,7 14,2
b 20,3 22,2 16,0 16,6 21,8 19,4 2,9 15,1
Diff -0,1 -1,2 0,4 -1,2 -1,0 -0,6
405 u 20,8 17.8 18,7 23,9 22,3 20,7 2,5 12,2
b 18,9 18,1 17,4 256 20,8 20,1 3,3 16,3 |
Diff 1,9 -0,3 1,3 -1,7 1,5 0,6
420 u 16,6 15,9 14,7 14,0 14,9 15,2 1,0 6,6
b 17,8 17,6 15,7 16,5 17,5 17,0 0,9 5.3
Diff -1,2 -1,7 -0,9 -2,4 -2,6 -1,8
470 u 26,5 22,1 27,4 21,7 21,0 23,7 3,0 12,5
b 27,3 22,7 25,5 20,7 201 | 232 314 | 133
Diff -0,7 -0,6 1,9 1,0 0,9 0,5
670 u 29,6 26,6 28,2 28,8 29,6 28,5 1,2 44
b 29,7 26,8 30,3 27,9 30,6 29,1 1.6 5,6
Diff -0,1 -0,3 -2,1 0,9 -1,1 -0,5
680 u 23,9 27,9 27,7 23,7 25,6 25,8 2,0 7,7
b 22,9 27,9 27,0 23,6 255 254 2,1 8,4
Diff 1,0 0,0 0,7 0,1 0,1 0,4
700 u 30,4 30,0 28,4 27,8 31,9 29,7 1,7 56
b 29,1 29,1 29,1 26,9 29,7 28,8 1.1 3,7
Diff 1.4 0,9 -0,7 0,8 2,2 0,9
710 u 23,2 29,0 23,4 24,0 25,8 25,1 2,4 9,7
b 24,2 28,1 24,0 24,4 237 249 1,8 7.4
Diff -1,0 0,9 -0,6 -0,4 2,1 0,2
750 u 27,8 30,6 28,4 31,9 36,5 31,0 3.4 11,1
b 28,3 31,2 30,3 32,2 36,6 31,7 3,1 9,7 |
Diff -0,5 -0,7 -1,8 -0,3 -0,2 -0,7
770 u 23,7 248 254 26,8 252 25,2 1,1 4.4
b 23,6 26,7 26,7 259 25,5 25,7 1,3 5,0
Diff 0,1 -1,9 -1,3 0,9 -0,3 -0,5
780 u 27,7 32,2 29,4 29,9 30,7 30,0 1,6 55
b 29,3 30,9 29,6 30,6 30,0 30,1 0,7 2,2
f Diff -1,6 1,2 -0,2 -0,7 0,6 -0,1

Tab. 5 Aus Dickenmessungen an Bohrkernen bestimmte mittlere Asphaltdicken




17

mittlere Asphaltdicke [cm]
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Bild 5 Mittlere Asphaltdicken der einzelnen Streckenabschnitte

Strecke gesamter Streckenabschnitt
Schotter-TS FSS Gesamtdicke
[cm] [cm] [cm]
110 15 30 45
140 40 40
145 40 40
260 15 40 55
280 15 25 40
300 15 50 65
400 35 35
405 35 35
420 30 30
470 45 45
670 40 40
680 30 30
700 35 35
710 30 30
750 40 40
770 50 50
780 40 40

Tab. 6 Solldicken der ungebundenen Schichten

2.3 Verkehrsbelastung und -beanspru-
chung

Die Beanspruchung einer flexiblen Stralenbefesti-
gung héngt neben der Anzahl der Lastwechsel von
der GroRe und Richtung der Radlast ab. Da die
verschieden groRen Radlasten die Befestigung in
unterschiedlichem Male beanspruchen, ist das
Achslastspektrum und seine zeitliche Entwicklung
ebenfalls von grofler Bedeutung.

Fur zehn von siebzehn Streckenabschnitten ist die
Verkehrsentwicklung seit der Verkehrsibergabe
bis einschlieRlich 1989 bekannt (s. Tab. 2). Die
Daten wurden im Rahmen des schon genannten
Forschungsvorhabens der BASt ,Langzeitbeob-
achtungen an ausgewahlten Streckenabschnitten*
erhoben. Die Verkehrsbelastung wurde mit Achs-
lastzahlgeraten im Dauerbetrieb in unmittelbarer
N&he der Streckenabschnitte erfafdt [5]. Die Inbe-
triebnahme der Achslastzéhlgerate erfolgte im Zeit-
raum 1973 bis 1976, ihr Ausbau stufenweise bis
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1989, so dall durchschnittlich aus diesen Aufzeich-
nungen Achslastverteilungen von 12 Jahren zur
Verfigung stehen; die Differenzzeiten zur gesam-
ten Beobachtungsdauer von 24 Jahren -1966 bis
einschiielllich 1989- wurden mit extrapolierten
Werten erganzt.

Die Erfassung der Verkehrsbelastung erfolgte in
Stundensummen und sieben Achslastklassen mit
einer Klassenbreite von 2t (£2f, >2t <4 >4t <6t,
>6t <8, >8 <10, >10 <12, >12t), die in aggregierter
Form als Monats- und Jahressummen in die Da-
tenbank ,Untersuchungsstrecken® [6] Gbernommen
wurden. Die oberste Lastklasse sieben beinhaltet
alle Achslasten gréfRer 12t

Da davon ausgegangen werden kann, dall Achs-
lasten bis 2t nur einen geringen Beitrag zur Stra-
Renbeanspruchung liefern, werden fur die Untersu-
chung nur die Verteilungen in den Achslastklassen
ab der Klasse >2t<4t herangezogen, die den
Schwerverkehr reprasentieren. Das entsprechende
Datenmaterial stammt aus der schon genannten
Datenbank ,Untersuchungsstrecken®.

Die zeitliche Entwicklung der Anzahl der Achs-
tbergange in den oberen sechs Achslastkiassen
ist fur die 10 Strecken in Anlage 3 dargestellt. Nur
in den Jahren, die innerhalb der Markierungen
liegen, wurden die Achsen gezahlt. Die Achsanzah-
len aulerhalb der Markierungen wurden geman
des in [7] beschriebenen Ansatzes extrapoliert.
Zuséatzlich aufgenommen ist der die StraRenbean-
spruchung reprasentierende zeitliche Verlauf der
dquivalenten 10t-Achsen flr jede der sechs Achs-
lastklassen. Der Bezug auf die Anzahl der aquiva-
lenten 10t-Achsen erfolgte mit den aus dem
AASHO-Road-Test abgeleiteten Achslastéquiva-
lenzfaktoren und dem jeweiligen Klassenmittelwert
-fur die oberste Klasse >12t werden als Mittelwert
13t angesetzt-, wie folgt

naquiv,i = aquiv,i * nAchsen,i (1)
mit
4
alast,i
aquivii = | oo (2)
aquiviast

Es bedeuten

naquiv,i  Anzahl der 8quivalenten 10t-Achsen im
betrachteten Jahr

aquiv,i Achslastéquivalenzfaktor der i-ten
Lastklasse

nAchsen,i Achsanzahl >2t der i-ten Lastklasse im
betrachteten Jahr

alast,i Klassenmittelwert der i-ten Lastklasse
int

dquiviast 3quivalente Achslast, hier 10t

Aus den Darstellungen wird deutlich, dal}, obwohl
die Veranderung der Anzahl der Uberrollungen in
den unteren drei Achslastklassen deutlich gréQer
ausfallt, der Beanspruchungszuwachs durch die
Zunahme der AchsiUbergénge in den oberen
Achslastklassen ab der Klasse >6t <8 dominiert
wird, was durch die gegentber den unteren Achs-
lastklassen gréReren Aquivalenzfaktoren begriin-
det ist.

In der Anlage 4 sind die zeitlichen Entwickiungen
der Summe der j&hrlichen Lastklassenbelegungen
(obere Darsteliung), die aus der Addition der
Achsmengen in den Achslastklassen 2 bis 7
(Achsen >2t) erhalten wird, und der Summe der
aquivalenten 10t-Achsen (untere Darstellung) zu-
sammengefalit. Weichen die beiden zeitlichen
Verlgufe qualitativ voneinander ab, wie beispiels-
weise deutlich zu erkennen bei den Streckenab-
schnitten 400 und 670, so deutet das auf eine Ver-
schiebung im Achslastklassenspektrum hin und
somit auf eine quantitative Veranderung der Bean-
spruchungsanteile aus den einzelnen Achslast-
klassen.

Mit Hilfe des Quotienten aus der Summe der j&hrli-
chen aquivalenten 10t-Achsen und der Summe der
jahrlichen Achsdberrollungen (Anlage 5, obere
Darstellung) kann das von einem Achslastspek-
trum auf die Stralle einwirkende Beanspruchungs-
niveau ausgedrlckt werden. Der Quotient ist nur
von dem Achslastklassenspektrum und nicht vom
DTV®V selbst abhangig. Gleiche Achslastklassen-
spektren verschiedener DTV®Y-Werte liefern den
gleichen Quotienten. Hohe Quotienten driicken fur
ein bestimmtes Achslastklassenspektrum somit ein
hohes hiervon ausgehendes Beanspruchungsni-
veau aus. Die Erklarung liegt darin, daf} die schwe-
ren Achsen Uberproportional zur Gesamtbeanspru-
chung beitragen.
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naquiv
Qb = T (3)
nAchsen
Qb Beanspruchungsquotient eines Achs-
lastklassenspektrums
naquiv Anzahl der dquivalenten 10t-Achsen im
betrachteten Jahr
nAchsen Anzahl der Achslberrollungen >2tim

betrachteten Jahr

Ein mit der Zeit deutlich zunehmender Quotient
zeigt eine qualitative Verschiebung des Achslast-
klassenspektrums zu den oberen Lastklassen hin
an und somit eine Zunahme ihrer Beanspru-
chungsanteile (Streckenabschnitte 405, 420) und
umgekehrt (Streckenabschnitte 140, 400). Verdn-
dert sich der zeitliche Verlauf des Quotientens
dagegen nicht oder nur kaum, so gibt es keine
qualitativen Verénderungen im Achslastklassen-
spektrum bzw. sind auch in sich ausgleichende
Verschiebungen denkbar (Streckenabschnitte 670,
680, 700, 750, 280).

In der unteren Darstellung der Anlage 5 ist der
relative Anteil der &aquivalenten 10t-Achsen der
einzelnen Achslastklassen an ihrer Gesamtsumme
aufgetragen. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich,
in welchen Achslastklassen es zu einer Verande-
rung ihrer Anteile an der Gesamtbeanspruchung
kommt. Ersichtlich wird das auch aus den Achs-
lastklassenspektren, die fur das Jshr 1989, das
Jahr des Abschlusses der ,Langzeitbeob-
achtungen®, in der Anlage 6, obere Darstellung
aufgetragen sind. In der unteren Darstellung der
Anlage sind fur dasselbe Jahr die Spekiren der
aquivalenten 10t-Achsen aufgetragen. Aus beiden
Darstellungen ist die unterschiedliche Belastung
der Streckenabschnitte aus den einzelnen Achs-
lastklassen und der aus ihr resultierenden Bean-
spruchung erkennbar.

Die zeitliche Entwicklung der kumulativen Summe
der jahrlichen Lastklassenbelegung erlaubt eine
Reihung der 10 Streckenabschnitte hinsichtlich
ihrer Verkehrsbelastung (Bild 6, obere Darstellung).
Mit insgesamt ca. 10,2 Mio Achsen >2t zwischen
den Jahren 1966 und 1989 sind die Streckenab-
schnitte 140, 145 und 280 am stédrksten belastet.
Am unteren Ende der Belastungsskala mit nur
1,2 Mio Achsen >2t liegt der Streckenabschnitt
420. Die kumulative Summe der &quivalenten

10t-Achsen Uber die Zeit aufgetragen (Bild 6, unte-
re Darstellung) ergibt eine etwas andere Reihung
der Streckenabschnitte hinsichtlich ihrer Beanspru-
chung, unter Anwendung der 4. Potenzregel. Die
Beanspruchung wird bestimmt von der Belegung
der einzelnen Achslastklassen (Bild 7). Am stérk-
sten beansprucht ist der Streckenabschnitt 140 mit
insgesamt ca. 4,6 Mio aquivalenten 10t-Achsen im
genannten Zeitraum. Die beiden Streckenabschnit-
te 280 und 145, die in der Summe eine etwa
gleichgrofle Belastung aus dem Schwerverkehr
aufweisen, werden mit etwa 2,6 Mio bzw. 1,8 Mio
dquivalenten 10t-Achsen deutlich geringer bean-
sprucht.

Hier wird eine Schwache der RStO 86/89 [8] er-
kennbar, die mit der mafligebenden Verkehrsbela-
stungszahl VB nur auf die gewichtete Anzahl der
Fahrzeuge des Schwerverkehrs DTV®Y abhebt,
nicht aber auf die von ihnen ausgehende Bean-
spruchung. Sie ist somit kein hinreichendes Kriteri-
um zur Charakterisierung des tatsachlichen Bean-
spruchungsniveaus einer Stralenbefestigung.

in Tabelle 7 wurden zusammenfassend die 10
Streckenabschnitte hinsichtlich ihrer Verkehrsbe-
lastung aus dem Schwerverkehr, ausgedrickt
durch die kumulative Summe der Achsen >2t im
Zeitraum der Langzeitbeobachtungen zwischen
1966 und 1989, gereiht. Die kumulative Summe
der aquivalenten 10t-Achsen und der Quotient aus
beiden ist mit angeschrieben. Auf eine Extrapolati-
on der Verkehrsbelastung bis zum Zeitpunkt der
Bohrkernentnahme (1991/1992) wird in diesem
Zusammenhang verzichtet, da dadurch die nach-
folgende Eingruppierung in die Beanspruchungs-
gruppen bzw. Bauklassen nach den RStO 86/89
nicht beeinfluft wird. In Anlehnung an [9] fallen
Bundes- und Landesstrallen mit jghrlichen, aquiva-
lenten 10t-Achsen von <1.10 in die Beanspru-
chungsgruppe ,schwach®, zwischen 1.10* und
<1.10° in die Beanspruchungsgruppe ,mittel* und
von >1E5 in die Beanspruchungsgruppe ,stark”. In
Bild 8 ist die Zuordnung der Strecken zur entspre-
chenden Beanspruchungsgruppe visualisiert. Da-
bei gibt die untere Begrenzung der vertikalen Lini-
en die Anzahl der jahrlichen &quivalenten
10t-Achsen zum Zeitpunkt der Verkehrsiibergabe
wieder, die obere Begrenzung die der im Jahr
1989, dem Ende der Langzeitbeobachtungen.

An den restlichen 7 Streckenabschnitten wurden
keine Achslasten erfafdt. Durch ortliche Beobach
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dquivalente 10t-Achsen / Jahr

Strecke | BW kumulative Summe 1966 bis 1989 Quotient
der Achsen der &quivalenten 4/3
>2t 10t-Achsen
1 2 3 4 5
140 A 10.195.176 4.559.983 0,45
280 D 10.151.541 2.611.884 0,26
145 A 9.569.746 1.804.835 0,19
700 A 7.636.121 1.551.782 0,20
680 A 6.638.713 1.203.731 0,18
670 A 6.441.818 611.446 0,09 |

750 A 5.686.144 779.025 0,14
405 A 3.240.360 1.356.386 0,42
400 | A 3.019.890 555.991 0,18
420 } A 1.205.067 206.302 0,17

Tab. 7 Reihung der 10 Streckenabschnitte hinsichtlich ihrer Belastung aus dem Schwerverkehr
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Bild 8 Reihung der Streckenabschnitte nach der Anzahl der dquivalenten 10t-Achsen
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tungen im Rahmen von Messungen wahrend der
Langzeitbeobachtungen kénnen jedoch diese
Streckenabschnitte der Beanspruchungsgruppe
.mittel" zugeordnet werden.

2.4 Bestimmung der Bauklasse nach
den RStO 86/89

Aus der Summe der jahrlichen Lastklassenbele-
gungen (s. Anlage 4), der mittleren Achsanzahl der
Schwerverkehrsfahrzeuge und Annahmen zum
zeitlichen Auftreten des Schwerverkehrs 180t sich
tiberschlaglich der DTV®Y berechnen. Da der
DTV®Y) die Verkehrsstarke der Fahrzeugarten des
Schwerverkehrs unabhé&ngig von ihrer Zuladung
beschreibt, wurde die Summe der jahrlichen Last-
klassenbelegungen mit einem 10prozentigen Auf-
schlag versehen, um auch diejenigen Achsen des
Schwerverkehrs zu beriicksichtigen, deren Achs-
gewicht weniger als 2t betrdgt (unbeladene Fahr-
zeuge). Durch Division mit der mittleren Achsan-
zahl pro Fahrzeug von 3,1 auf Bundes- und Land-
strallen [9] erh&lt man die jahrliche Anzahl der
Schwerverkehrsfahrzeuge. Zur Bestimmung des
DTV®Y) wird weiter angenommen, daf} in allen 12
Monaten eines Jahres, Schwerverkehr nur an 24
Tagen auftritt. Nachfolgend ist der Ansatz zur
tiberschlaglichen Berechnung des DTV®Y aufge-
fuhrt.

7
(51 (nAchsen,i)) + 10%
i =2

DTVEY = (3)
3,1* nMon * nTage

> {nAchsen,i) Summe der j&hrlichen Belegungen
der Achslastklassen 2 bis 7

10% Zuschlag fur die Achslasten des
Schwerverkehrs <2t

31 mittlere Achsanzah! der Schwerver-
kehrsfahrzeuge auf Bundes- und
Landstrallen

nMon 12 Monate pro Jahr

nTage an 24 Tagen eines Monats Schwer-

verkehr

Die zeitliche Entwicklung des so berechneten
DTV®V st fir alle zehn Streckenabschnitte in der

Anlage 7 dargestellt.

In den RSO 86/89 [8] ist als Verkehrsbelastung in
der Regel die maflgebende Verkehrsbelastungs-
zahl (VB) fur die Zuordnung zur Bauklasse zugrun-
de zu legen. Die maflgebende Verkehrsbela-
stungszahl enthalt den Prognosefaktor fp, der die
Anderung des DTV beriicksichtigt. Hierfir ist fur
die Halfte des vorgesehenen Nutzungszeitraumes
von 20 Jahren eine jahrliche, lineare Zunahme des
DTV® von 1% bei Bundes- und Landstraen an-
zusetzen.

Aus der zeitlichen Entwicklung des DTV®Y lassen
sich Regressionsgeraden der Form y=mx + b
ableiten. Mit dem Bezug der mittleren jahrlichen
Veranderungsrate, die der Steigung m der Re-
gressionsgeraden entspricht, auf den DTV®Y -Wert
des Ausgangsjahres fur die Regression (Zeitpunkt
der Verkehrsibergabe), kann die mittlere, konstan-
te Verédnderungsrate des Schwerverkehrs abge-
schatzt werden (Tabelle 8).

Strecke DTVEY lineare
Verkehrs-| 1989 lineare Verénderungs-
Ubergabe Verdnderung{ rate pro Jahr

pro Jahr (4) auf (2)
(aus bezogen
Regression) [%]

1 2 3 4 5
140 286 824 26 8.9
145 277 786 25 8,9
280 452 546 6 1,4
400 112 194 2 1,6
405 107 224 4 3.9
420 42 83 2 3.9
670 161 462 9 5,8
680 343 432 1 0,4
700 229 557 12 53
750 186 | 510 13 6,8

Tab. 8 Jahrliche, lineare Zunahme des Schwerverkehrs

Der Vergleich mit der in den RStO 86/89 anzuset-
zenden linearen Zunahme des DTV® von 1% bei
Bundes- und Landstralten zeigt, dafl der Schwer-
verkehr und somit die Beanspruchung fur die mei-
sten der zehn Streckenabschnitte deutlich starker
zugenommen hat.

Das ist auch das Fazit des Forschungsvorhabens
JAnalyse und Quantifizierung der Verkehrsbela-
stung ..." [9], wonach die Zuwachsraten des
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Schwerverkehrs auf Bundesautobahnen sowie
Bundes- und Landstraflen, die Prognosefaktoren
der RStO 86/89 deutlich Ubersteigen.

Jeder der zehn Streckenabschnitte kann hinsicht-
lich der Dimensionierung nach den RStO 86/89
durch zwei GroRen charakterisiert werden. Zum
einen ist dies die malgebende Verkehrsbela-
stungszahl, zum anderen die an Bohrkernen fest-
gestellte Dicke der Asphaltschicht. Die malligeben-
de Verkehrsbelastungszah! wird hier vereinfachend
mit dem DTV®Y) zehn Jahre nach Verkehrsiiberga-
be gleichgesetzt, wobei die ermittelten DTV®Y.
Werte zum Zeitpunkt der Verkehrstbergabe und
die mittleren, linearen Zuwachsraten nach Tabelle
8 zugrunde gelegt werden. Die mittlere Asphaltdik-

ke wird dem Mittelwert gleichgesetzt, der sich fur
den gesamten Streckenabschnift aus den Mittel-
werten (MW) im unbelasteten und belasteten Be-
reich der Stralle (Tabelle 5) berechnet.

Die sich aus beiden Gréfien ergebenden Werte-
paare wurden getrennt nach den Bauweisen A und
D jeweils in ein Diagramm eingezeichnet (Bild 9),
auf dessen Abszisse die Bauklassen VI bis Il in
Abhéngigkeit der malRgebenden Verkehrsbela-
stungszah! unterschieden werden und auf dessen
Ordinate in Abhangigkeit der mittleren Asphaltdik-
ke. Die an die mittleren Asphaltdicken (offene
Raute) gezeichneten vertikalen Linien beschreiben
diese unter Berlcksichtigung ihrer Standardabwei-
chung, also den Bereich, in dem ca. 68% aller ge-

34l

26 - -

BW A

22 4--

18 1 -
] |

Bauklasse nach Asphaltdicke

14 -

10 -
300

600 900 1200

34

30 4--

26 1 -

BWD

22 -~

18 {”'

Bauklasse nach Asphaltdicke

14 - -

10
300

600 900 1200

Bauklasse nach maligebender VB

Bild 9 Bestimmung der Bauklasse nach den RStO 86/89
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messenen Asphaltdicken liegen.

Sechs Streckenabschnitte fallen nach dieser Dar-
stellung, unter Zugrundelegung der fur sie ermittel-
ten Verkehrsbelastungszahl zum Berechnungs-
zeitpunkt nach den RStO 86/89, in die Bauklasse
[li (drei von ihnen mehr an die untere Grenze die-
ser Bauklasse), vier in die Bauklasse V. Es ist
aber zu erkennen, dal} ein Teil der zehn Strecken-
abschnitte (280, 670, 700 und 750), unter Zugrun-
delegung der Asphaltdicke, nach den RStO 86/89
Uberdimensioniert ist. An dieser Stelle wird noch-
mals darauf hingewiesen, dal} die Dimensionierung
der untersuchten Streckenabschnifte nach den
damals geltenden StF bit 66 erfolgte.

Aus der Lage in der unteren Halfte der beiden
Baukiassen lll und IV sowie der teilweisen Uberdi-
mensionierung koénnte gefolgert werden, dall die
entsprechenden Streckenabschnitte nicht bis an
ihre Grenze beansprucht sind. Es sind hier aber die
erheblichen Zuwachsraten des Schwerverkehrs (s.
Tab. 8) und der zum Zeitpunkt der Berichtlegung
inzwischen 27-jahrige Nutzungszeitraum mit zu
bertcksichtigen.

3 E-Modulbestimmung nach
dethweipunkt-Biegever-
suc

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Temperatur- und frequenzabhangige E-Moduli
werden bei der BASt mit dem Zweipunkt-Biege-
versuch bestimmt. Es stehen hierfur vier Bela-
stungseinrichtungen, die jeweils zu zweit in einer
Temperierkammer stehen, zur Verfigung. Der
absolute E-Modul prismatischer Probekdrper kann
mit diesen Einrichtungen fur Temperaturen von
-20°C bis +40°C und einem Frequenzspektrum von
2Hz bis 120Hz bestimmt werden. Die Probekér-
perabmessungen betragen 4 cm x 4 cm x 16 cm.
Bei der E-Modulbestimmung an Probekorpern wird
Homogenitat des Baustoffes vorausgesetzt. Sie
kann bei diesen Abmessungen bis zu einem
Grofltkorn der Mineralstoffe von 12 mm angenom-
men werden. Probekdrper mit diesen Abmessun-
gen aus der Deckschicht kénnen somit als homo-
gen aufgebaut betrachtet werden. Probekorper aus
der Tragschicht mussen dagegen als inhomogen
angesehen werden, da sie auch Mineralstoffe von
>12 mm enthalten. Es mufiten in solchen Failen die

Probekérperabmessungen entsprechend vergré-
Rert werden. Messungen an einem Probekdrper
9cmx 12 cm x 48 cm aus Tragschichtmaterial mit
ca. 30% Anteil an Mineralstoffen >12 mm und ei-
nem Groéfitkorn von 30 mm und an vier aus ihm
geschnittenen Probekérpern mit den Abmessun-
gen 4cmx4cmx16cm zeigten aber flr ver-
schiedene Temperaturen eine gute Ubereinstim-
mung des Uber das Frequenzspektrum von 2Hz bis
120Hz bestimmten E-Moduls [10]. Im Rahmen
dieser Untersuchungen werden deshalb auch fir
Probekérper aus den Tragschichten die Abmes-
sungen beibehalten.

Zur Versuchsdurchfithrung wird der Probekérper
mit einer quadratischen Endflache auf eine Befe-
stigungsplatte (Einspannung) geklebt, wahrend auf
die andere Grundflache eine Metaliplatte aufge-
klebt wird, die mit dem elektromagnetischen
Schwingungsregler kraftschliissig gekoppelt wird.
Zur Messung der Schwingungsamplitude wird ein
induktiver Wegaufnehmer an die dem Schwin-
gungserreger gegeniberliegende Seite der Metall-
platte gelegt. Die Versuchsanordnung zeigt Bild 10.
Die Belastung des Probekérpers erfolgt -bezogen

Bild 10 Versuchsanordnung beim Zweipunkt-Biegeversuch

auf seine Lage in der Strallenbefestigung- in verti-
kaler Richtung mit einer sinusférmigen Wechsel-
kraft von P=10,1 N, nachdem das Innere der Tem-
perierkammer das gewinschte Temperaturniveau
erreicht hat. Beim Versuch werden die Amplitude
der horizontalen Auslenkung Z und der Phasen-
winkel j zwischen Kraft und Auslenkung gemessen.
Detaillierte Ausfuhrungen zur Versuchsdurchfih-
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rung und dem theoretischen Hintergrund kdnnen
[10] enthommen werden.

Der absolute E-Modul, im weiteren mit /E/-Modul
bezeichnet, ist der Betrag des frequenz- und tem-
peraturabhéngigen komplexen E-Moduls vis-
ko-elastischer Stoffe, der sich aus einem Realteil
Er und einem Imaginarteil £, zusammensetzt, er
wird aus den MeRdaten wie folgt bestimmt:

[El = (Eg? + E2) 05 (4)
Dabei ist

Ex=F*P/Z*cos (j)+ mw? (5)
und

E =F *P/Z*sin () (6)

mit dem Formfaktor

F=(4*PF)/(b*h®) (7)
es sind
I, b, h  Abmessungen des Probekérpers

P Amplitude der Wechselkraft
Z Amplitude der Auslenkung

j Phasenwinkel zwischen Kraft und Auslen-
kung

m System-Masse (Schwingungssystem)

w Kreisfrequenz (=2pf)

Bei Modulbestimmungen liegt der aus der MelRket-
te resultierende Fehler einer Einzelmessung rech-
nerisch zwischen 7 und 10%. Er 1ait sich aber
durch die Bestimmung des Formfaktors F
(Gleichung (7)), fur jeden Probekérper einzeln, auf
1+5-8% reduzieren [10].

Far die vorliegende Arbeit sind die Versuche zur
Bestimmung des /E/-Moduls bei einer Temperatur
von 20°C durchgeftihrt worden. Fir den Vergleich
der /E/-Moduli der Probekorper aus dem unbelaste-
ten und belasteten Bereich der Stralle werden die
bei einer Frequenz von 10 Hz bestimmten heran-
gezogen, geltend fir eine mittlere Geschwindigkeit
des Schwerverkehrs von v = 60 km/h [11].

3.2 Vorgehensweise

Jedem der siebzehn Streckenabschnitte wurden in
den Jahren 1991/92 insgesamt 30 Bohrkerne ent-
nommen, 6 jedem der funf Primarquerschnitte,
davon jeweils 3 Bohrkerne aus der dufleren Rad-
spur und dem Bereich zwischen den Radspuren (s.
Bild 4). Insgesamt wurden so 510 Bohrkerne gezo-
gen. Bei jeweils zwei Probekérpern aus der Deck-
und Tragschicht hatten 2040 Probekérper unter-
sucht werden mussen, 120 je Streckenabschnitt.
Aufgrund des hohen zeitlichen Aufwandes fur die
Herstellung/Vorbereitung der Probekérper und die
Bestimmung ihres /E/-Moduls, wurden die Untersu-
chungen in zwei Phasen gegliedert.

In der ersten Phase wurden aus nur 10 Bohrkernen
je Strecke -jewells einer aus dem unbelasteten und
belasteten Bereich pro Primarquerschnitt- jeweils 2
Probekérper aus der oberen Zone (Deckschicht)
und der unteren Zone (Tragschicht) langs zur
Fahrtrichtung gesagt, vorbereitet und geprift, das
sind je Schicht 20 Probekdrper pro Streckenab-
schnitt. Bei siebzehn Streckenabschnitten waren
so zunéachst 680 Probekérper vorzubereiten und zu
prifen. Aus den Ergebnissen der /E/-Modul-
Bestimmung werden die /E/-Modul-Verteilung in
der aulerer Radspur und in Fahrstreifenmitte, der
Unterschied zwischen den /E/-Moduli zweier aus
einer Schicht benachbart herausgesagter Probe-
kérper und die Tendenz des Steifigkeitsunterschie-
des zwischen beiden Bereichen der Stralle erhal-
ten.

Die aus den Prifergebnissen der ersten Phase zu
ziehenden Schlufdfolgerungen hinsichtlich eines
eventuellen  Steifigkeitsunterschiedes  zwischen
adulerer Radspur (belastet) und Fahrstreifenmitte
(unbelastet) beruhen auf dem Vergleich von nur 2
Wertepaaren je Schicht und Primarquerschnitt. Fur
eine statistisch abgesicherte Aussage ist das nicht
ausreichend. In der zweiten Phase wurden daher
fir acht Streckenabschnitte zur statistischen Absi-
cherung der sie betreffenden Aussagen, aus den
restlichen Bohrkernen ebenfalls jeweils zwei Pro-
bekorper aus der Deck- und Tragschicht gesagt
und an ihnen der /E/-Modul bestimmt. Die acht
Streckenabschnitte 140, 145, 280, 405, 420, 670,
680 und 750 wurden anhand ihrer Verkehrsbela-
stung selektiert, um ein moglichst breites Spektrum
abzudecken. Fur diese acht Streckenabschnitte
flielen somit je Bereich, Primarquerschnitt und
Schicht, sechs Werte, die als Stichprobe eines eng
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begrenzten Bereiches (Bohrkernentnahmebereich
ca. 20 cm x 80 cm) aufgefaflt werden konnen, in
die statistische Betrachtung ein. In der zweiten
Phase wurden so weitere 640 Probekérper vorbe-
reitet und geprift, 40 je Schicht und Streckenab-
schnitt.

Insgesamt wurden flur beide Phasen 1320 Probe-
kérper aus den Bohrkernen gesdgt. An insgesamt
1205 Probekérpern konnte der /E/-Modul bestimmt
werden, 115 Probekérper wurden aufgrund von zu
groflen Poren und zu groflen Kornausbrichen
nicht gepruft bzw. zerfielen wahrend des Sagens.

4 Ergebnisse des Zweipunkt-
Biegeversuches

4.1 Vorbemerkungen

Ein Teil der prismatischen Probekdrper mit den
Abmessungen 4 cm x 4 cm x 16 cm wurde fur die
Streckenabschnitte 140, 145, 400, 405, 670, 700
und 780 von der Ingenieurgesellschaft Schniering,
Essen geségt. Alle anderen Probekdrper wurden in
der BASt hergestellt. Alle Probekkérper wurden in
der BASt zur Prufung vorbereitet und an ihnen
(insgesamt 1205 Probekoérper) die /E/-Modul-
Bestimmung mit dem Zweipunkt-Biegeversuch
durchgefihrt.

Fir jeden Streckenabschnitt wurde ein Prifproto-
koll angelegt, aus dem die Bohrkern-Nr. und der
visuelle Zustand der Probek&rper anhand von
Kennziffern abzulesen ist und wieviele Schichten in
den 4cm dicken Probekérpern, erkennbar an zwei
oder mehr untereinander stehenden Kennziffern
pro Zelle, auftreten (Anlage 8). Obwohl die Probe-
korper aus dem oberen Bereich aus Materialien
unterschiedlicher Schichten bestehen kénnen,
wurde die Bezeichnung dieser Probekérper mit
"Deckschicht" gewahlt. Probekérper, die aufgrund
von zu groflen Kornausbrichen -unter dieser
Kennziffer werden auch nicht planparallele Stirnfia-
chen und eine nicht ausreichende Probekérperlan-
ge zusammengefallt- oder Auseinanderfallens
wahrend des Sagens nicht prifbar waren, sind mit
den Kennziffern ab 3 gekennzeichnet und grau
hinterlegt.

4.2 [El-Modul-Vergleich fiir alle sieb-
zehn Streckenabschnitte mittels
Differenzenbildung (Phase i)

Im Rahmen der ersten Prifphase wurden 680 Pro-
bekérper aus den entsprechenden Bohrkernen
gesagt. 45 Probekérper konnten nicht geprift wer-
den, 44 davon aus der Tragschicht, von denen 25
Probekérper zu grofle Kornausbriche aufwiesen,
19 zerfielen wahrend des Sagens. Nur ein Probe-
kérper aus der Deckschicht konnte wegen zu gro-
Rer Kornausbriche nicht gepruft werden. Insbe-
sondere zerfielen die Probekérper aus der Trag-
schicht des Streckenabschnittes 400, was auf die
starke Versprédung des Tragschichtmaterials zu-
rickzufihren ist. Dies gilt auch fir den Strecken-
abschnitt 770.

In Anlage 9 sind die Prifergebnisse der ersten
Phase tabellarisch und grafisch dokumentiert. Ge-
trennt nach Deck- und Tragschicht sowie unbela-
stetem und belastetem Bereich der Strafle ist fur
jeden Probekorper sein /E/-Modul angeschrieben.
Weiterhin sind fir beide Bereiche eines Strecken-
abschnittes, der /E/-Modul-Mittelwert, die Standar-
dabweichung und der Variationskoeffizient ange-
geben. Zusatzlich aufgenommen wurde fir jeden
Primarquerschnitt die mittlere Asphaltdicke aus
Tabelle 5. Im oberen Teil der grafischen Darstel-
lung sind die /E/-Moduli und die mittleren Asphalt-
dicken in Abhangigkeit der Bohrkernentnahmestel-
le dargestellt, im unteren Teil die /E/-Modul-Werte-
paare (P1,unbel ; P1,bel) bzw. (P2,unbel ; P2,bel).

Aus der oberen Darstellung der Anlage ist ersicht-
lich, dall es fur einen betrachteten Streckenab-
schnitt, mit wenigen Ausnahmen, keine einheitliche
Tendenz hinsichtlich des Steifigkeitsunterschiedes
zwischen unbelastetem und belastetem Bereich
der Stralle gibt. Genauso haufig wie an Probekor-
pern aus dem belasteten Bereich gegentber dem
unbelasteten ein kleinerer /E/-Modul bestimmt wur-
de, genauso haufig gilt dies fur den umgekehrten
Fall. Dies gilt fur die Deckschicht und fur die Trag-
schicht gleichermaflen. Haufig ist auch kein Stei-
figkeitsunterschied zwischen beiden Bereichen
feststellbar. In die untere Darstellung sind die
Wertepaare (/E/P1,unbel ; /E/P1,bel) und
(/E/P2,unbel ; /E/P2,bel) eingezeichnet. Markierun-
gen unterhalb der 45°-Linie zeigen gegenuber dem
Bereich zwischen den Radspuren eine kleinere
Steifigkeit in der dufleren Radspur an, oberhalb
liegende eine grolere. Je weiter die Markierungen
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von der 45°-Linie entfernt liegen, desto grofer ist
der Steifigkeitsunterschied zwischen beiden Berei-
chen. Aus diesen Darstellungen wird die nicht ein-
heitliche Tendenz des Steifigkeitsunterschiedes
deutlich.

Der Variationskoeffizient des /E/-Moduls Uber die
funf Primarquerschnitte hinweg betragt fur die
Deckschicht i.M. 0,13 und fur die Tragschicht 0,20.
Hierin spiegeln sich material- und einbaubedingte
Streuungen sowie die Inhomogenitdt der Probe-
kérper wider.

Fur die weiteren Betrachtungen stellt sich die Fra-
ge nach der Signifikanz des Steifigkeitsunterschie-
des zwischen aus der &uflleren Radspur und der
Fahrstreifenmitte entnommenen Proben. Ob ein
Steifigkeitsunterschied signifikant ist, hangt von der
Streuung der /E/-Moduli der benachbarten, nur
durch einen Sageschnitt getrennten Probekérper
P1 und P2 ab. Nur wenn ein Steifigkeitsunterschied
deutlich aus der /E/-Modul-Streuung herausragt, ist
er flr weitere Betrachtungen signifikant.

Die relative Differenz zwischen den /E/-Moduli der
Probekérper P1 und P2 gibt Anhalt tber die Streu-
ung des /E/-Moduls. Sie wird erhalten, indem die
absolute Differenz zwischen den /E/-Moduli beider
Probekdrper abs(/E/P1 - /E/P2) auf den kleineren
/E/-Modul von beiden bezogen wird. Die so fur
jeden Primarquerschnitt und beide Entnahmeberei-
che berechneten relativen /E/-Modul-Differenzen
weisen eine linkssteile oder positiv schiefe Vertei-
lung auf. Der Median, der statt des Mittelwertes
diese Verteilungsform in zwei gleich groRe Halften
teilt, betragt unter Berlcksichtigung seines Stan-
dardfehlers fur die Deckschicht 8% +1% und fur die
Tragschicht 8% +4%. Zu 90% liegen die relativen
[E/-Modul-Differenzen bei der Deckschicht unter
18%, bei der Tragschicht unter 22%. Fur die
nachfolgenden Betrachtungen wird eine /E/-Modul-
Streuung fur die Deckschicht von +10% und fir die
Tragschicht von +15% angenommen.

Fur den t-Test gepaarter Stichproben liegen mit
n=2 je Primarquerschnitt und Bereich zu wenig
Stichproben vor. Daher wird der folgende Weg
beschritten, die Signifikanz eines Steifigkeitsunter-
schiedes zwischen der &ufleren Radspur und der
Fahrstreifenmitte festzustellen.

Der Steifigkeitsunterschied Delta zwischen der
duleren Radspur und der Fahrstreifenmitte ergibt
sich aus den Mittelwerten der /E/-Moduli zu

Delta = (/E/P1,pe + /E/P2,pe) * 0,5 -
(/E/P1 sunbel + /E/P2runbel) * 015 (8)

= [E/b - [Elu , (9)

wobei die Einzelwerte der /E/-Moduli der Probekér-
per P1 und P2 der Anlage 9 enthommen wurden.
In Tabelle 9 sind die so berechneten Mittelwerte fir
die Deckschicht, in Tabelle 10 die fur die Trag-
schicht aufgefihrt. Ist Delta negativ, so ist der
/E/-Modul der Probekérper aus der dulleren Rad-
spur, dem belasteten Bereich, kleiner. Bei positi-
vem Delta liegt der /E/-Modul der Probekérper aus
dem Bereich zwischen den Radspuren, dem unbe-
lastetem Bereich, héher. Dies ist jeweils durch ein
+ in der Spalte Tendenz der beiden Tabellen zu-
satzlich kenntlich gemacht.

Uberschreitet Delta den Streubereich

+(/E/b + [E/u) * 0,5 * Streuung/100 , (10)
Streuung Deckschicht 10%
Tragschicht 15%

der als Signifikanzschranke angesehen wird, so
wird der Steifigkeitsunterschied zwischen unbela-
stetem und belastetem Bereich als signifikant an-
gesehen, was durch zwei verschiedene Signaturen
kenntlich gemacht ist. Bei nur geringer Uberschrei-
tung ist ein #, bei deutlicher Uberschreitung ein X
in das entsprecehnde Feld eingetragen.

Bei der Deckschicht liegt in 54%, bei der Trag-
schicht in 44% aller Falle ein signifikanter Steifig-
keitsunterschied zwischen Proben aus der dufleren
Radspur und denen aus dem Bereich zwischen
den Radspuren vor. 34% bzw. 40% liegen dabei
deutlich Uber der Signifikanzschranke, 20% bzw.
4% liegen knapp dariber. Generell ist festzustel-
len, dal} die Steifigkeit der Deck- und Tragschicht
in der dulleren Radspur jeweils nur in etwa 22%
aller Falle kleiner ist als in Fahrstreifenmitte. In
46% bzw. 56% aller Falle wird kein signifikanter
Steifigkeitsunterschied festgestellt.

Streckenbezogen zeigt sich, mit wenigen Ausnah-
men, keine einheitliche Tendenz des Steifigkeitsun-
terschiedes hinsichtlich Ort und Richtung. Orte, an



29

Strecke | Bohrkern- | Primér- Mittelwert der /E/-Moduli Delta gQuoptient Tendenz
entnahme-|  quer- unbelastet belastet /E/b [ [Elu | unbelastet | belastet
stelle | schnitt [IBK-Nr.| /Efu |BK-Nr.|  /E/b Keiner | Kleiner
[m] - TN | - | MNmA] | M) - . .
110 50,3 1 5 5520 1 5716 196 1,04 +
150,7 2 10 4788 8 4328 -460 0,80 #
250,7 3 18 6161 13 7249 1089 1,18 *
350,7 4 22 6318 19 6065 -254 0,96 +
450,7 5 28 6130 25 5415 715 0,88 #
140 21,3 1 4 5981 1 7234 1253 1,21 X
145,3 2 10 6854 7 4969 -1885 0,72 X
212,3 3 16 6197 13 7840 1643 1,27 X
390,3 ‘ 4 22 5731 19 6998 1267 1,22 X
450,3 5 28 5668 25 7225 1557 1,27 X
145 20,8 1 4 4468 1 5201 733 1,16 X
145,4 2 10 4312 7 5456 1144 1,27 X
219,4 3 16 4919 13 4662 257 0,95 +
362,4 4 22 5406 19 5332 74 0,99 +
452,4 5 28 5143 25 5233 80 1,02 +
260 50,3 1 4 10215 1 7771 -2445 0,76 X
150,3 2 11 7296 7 8285 989 1,14 X
250,3 3 16 7475 14 7736 261 1,03 +
350,3 4 22 7995 19 9388 1393 117 X
450,3 5 28 10484 26 10542 58 1,01 +
280 54,3 1 4 | 4977 1 6752 1776 1,36 X
153,3 2 10 6610 7 5931 -679 0,90 #
252,3 3 16 5014 13 4936 79 0,98 +
351,3 4 22 6607 19 6202 -405 0,94 +
450,3 5 28 4949 25 5824 876 1,18 #
300 50,3 | 1 4 4061 1 8777 -284 0,93 +
150,3 2 11 3726 7 | 3330 -396 0,89 #
250,3 3 16 8726 14 7757 -969 0,89 #
350,3 4 24 8512 20 5907 -2605 0,69 X
450,3 5 28 4840 25 6402 1563 1,32 X
400 60,3 1 4 4097 2 4371 275 1,07 +
150,3 2 10 4667 9 4567 -100 0,98 +
285,3 3 17 3458 13 5382 1924 1,56 X
3303 4 22 | 4469 19 | 4032 -437 0,90 +
450,3 | 5 28 5339 27 5654 315 1,06 +
405 50,3 1 4 3866 1 4543 677 1,18 #
170,3 2 10 4468 7 4240 -228 0,95 +
215,3 3 17 4493 13 5053 560 1,12 #
350,3 4 23 4669 19 5776 1107 1,24 X
450,3 5 28 4863 26 4296 -567 0,88 #
420 50,3 1 4 3340 1 3336 -4 1,00 +
150,3 2 10 3146 7 3343 197 1,06 + )
250,3 3 16 3562 13 3071 -481 0,86 #
350,3 4 22 3780 19 3361 -419 0,89 #
453,3 5 28 3693 25 3599 -94 0,97 +
470 53,8 1 4 4005 1 3165 -840 0,79 X
151,3 2 12 3845 7 4366 521 1,14 #
250,4 3 17 4093 14 3668 -425 0,80 #
350,4 4 23 4007 19 4252 246 1,06 +
4604 | 5 29 4005 26 | 3960 46 | 0,99 +

# geringe signifikante Uberschreitung X deutliche signifikante Uberschreitung

Tab. 9 Vergleich der /E/-Moduli der Deckschicht
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Strecke | Bohrkern-| Primér- Mittelwert der /E/-Moduli Delta Quoptient Tendenz
entnahme-|  quer- unbelastet belastet /E/b / [E/u } unbelastet | belastet
stelle schnitt || BK-Nr. fElu BK-Nr. /E/b kleiner kleiner
{m] - - [MN/m?] - [MN/m?] | [MN/m?] - - -
670 49,7 1 4 6574 6074 -501 0,92 +
150,3 2 10 5787 6090 303 1,05 +
250,3 3 17 5919 13 5693 -226 0,96 +
350,3 4 22 6390 20 6833 444 1,07 +
450,3 5 28 5440 25 5473 33 1,01 +
680 65,3 1 4 5907 1 6449 542 1,09 +
150,3 2 10 6124 7 6430 306 1,05 +
250,3 3 16 6840 14 6141 -699 0,90 #
350,3 4 22 5969 19 6796 827 1,14 #
450,3 5 29 6603 26 6479 -124 0,98 +
700 100,3 1 4 4321 1 7964 3643 1,84 X
125,3 2 10 6461 7 6948 488 1,08 +
270,3 3 16 5158 14 7830 2672 1,52 X
385,3 4 22 5620 19 7783 2163 1,38 X
430,3 5 29 5088 25 7890 2803 1,55 X
710 60,3 1 4 5420 1 5441 21 1,00 +
160,3 2 11 5337 8 5407 70 1,01 +
260,3 3 18 4840 15 5334 494 1,10 +
360,3 4 24 6427 21 5842 -586 0,91 +
460,3 5 29 5294 25 4643 651 0,88 #
750 95,3 1 4 4118 1 4287 170 1,04 +
180,3 2 10 3657 7 5086 1429 1,39 X
270,3 3 16 4407 13 2817 -1591 0,64 X
360,3 4 22 4193 20 6960 2767 1,66 X
450,3 5 28 4280 26 4402 123 1,03 +
770 40,3 1 6 6139 1 5399 -740 0,88 #
140,3 2 10 6538 7 6328 -210 0,97 *
240,3 3 17 5958 13 5262 -697 0,88 #
340,3 4 22 6498 19 6837 340 1,05 +
446,3 5 28 6441 26 6106 -335 0,95 +
780 52,3 1 5 5261 2 4255 -1006 0,81 X
150,3 2 10 5111 8 6319 1208 1,24 X
250,3 3 16 4876 14 6449 1574 1,32 X
350,3 4 23 4848 20 6049 1201 1,25 X
450,3 5 30 5602 25 7438 1836 1,33 X

# geringe signifikante Uberschreitung X deutliche signifikante Uberschreitung

Tab. 8 Vergleich der /E/-Moduli der Deckschicht (Fortsetzung)
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Strecke | Bohrkern-! Primér- Mittelwert der /E/-Moduli Delta ‘ Quoptient Tendenz
entnahme-|  quer- unbelastet belastet 1E/o [ IElu unbe!astet{ belastet
stelle schnitt ||BK-Nr.!  /E/lu | BK-Nr.| /E/b klsiner Kleiner
[m] - - [MN/m?] - [MN/m?] | [MN/m?] - - -
110 50,3 1 5 9713 1 10559 846 1,09 +
150,7 2 10 10195 8 11774 1580 1,15 +
250,7 3 18 8940 14
350,7 4 22 9422 19
450,7 5 29 11605 25 11280 -325 0,97 +
140 21,3 1 4 7747 1 8033 287 1,04 +
145,3 2 10 6738 7 6042 -696 0,90 +
212,3 3 16 7074 13 6800 274 0,96 +
390,3 4 22 5623 19 6492 870 1,15 +
450,3 5 28 9382 25 8612 771 0,92 +
145 20,8 1 4 6960 1 9315 2355 1,34 X
145,4 2 10 7313 7 7816 503 1,07 +
219,4 3 16 7435 13 | 9655 2220 1,30 X
362,4 4 22 7701 19 4919 2782 0,64 X
452,4 5 28 4028 25 6591 2563 1,64 X
260 50,3 1 4 8927 1 102556 1328 1,15 +
150,3 2 11 8158 7 8983 825 1,10 +
250,3 3 16 6367 14 7941 1574 1,25 X
350,3 4 22 10904 19 8873 -2031 0,81 X
450,3 5 28 8158 26 9675 1518 1,19 #
280 54,3 1 4 4551 1 4550 -1 1,00 +
15%,3 2 10 4583 7 4191 -392 0,91 +
252,3 3 16 7706 13 3845 -3861 0,50 X
351,3 4 22 7374 19 7196 -178 0,98 +
450,3 5 28 5311 25 6504 1193 1,22 #
300 50,3 1 4 7607 1 5682 -1925 0,75 X
150,3 2 11 8407 7 6592 -1815 0,78 X
250,3 3 16 5475 14 6896 1421 1,26 X
350,3 4 24 7340 20 2834 -4507 0,39 X
450,3 5 28 4509 25 5935 1426 1,32 X
400 60,3 1 4 8531 2 9450 919 1,11 +
150,3 2 10 9 7578
285,3 3 17 5651 13
"""" 330,3 4 22 19
450,3 5 28 27 5402
405 50,3 1 4 8965 1 9097 132 1,01 *
170,3 2 10 8009 7 8227 218 1,03 +
215,3 3 17 7334 13 9299 1965 1,27 X
350,3 4 23 9077 19 11353 2276 1,25 X
450,3 5 28 7113 26 5527 -1586 0,78 X
420 50,3 1 4 8386 1 9320 935 1,11 +
150,3 2 10 8315 7 7925 -390 0,95 +
250,3 | 3 16 8764 13 8523 -241 0,97 +
350,3 4 22 6812 19 5906 -907 0,87 +
453,3 5 28 8587 25 8310 =277 0,97 +
470 53,8 1 4 5035 1 5788 753 1,15 +
151,3 2 12 3825 7 4453 628 118 |+
250,4 3 17 6229 14 5618 611 0,90 +
350,4 4 23 5629 19 4588 -1041 0,82 X
460,4 5 29 5308 26 5201 -107 0,98 +

# geringe signifikante Uberschreitung X deutliche signifikante Uberschreitung

Tab. 10 Vergleich der /E/-Moduli der Tragschicht
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Strecke | Bohrkern- | Primér- Mittelwert der /E/-Moduli Delta Quoptient Tendenz
entnahme-|  quer- unbelastet belastet IE/b [ /E/u | unbelastet | belastet
stelle schnitt [ BK-Nr. /Elu BK-Nr. JE/b kleiner kleiner
[m] - - [MN/m?] - [MN/m?] | [MN/m?] - - -
670 49,7 1 4 10738 2 8351 -2387 0,78 X
150,3 2 10 8877 7 9817 940 1,11 +
250,3 3 17 6908 13 9186 2278 1,33 X
350,3 4 22 10701 20 10095 -606 0,94 +
450,3 5 28 8934 25 6680 -2254 0,75 X
680 55,3 1 4 10163 1 10590 428 1,04 +
150,3 2 10 10564 7 9240 -1324 0,87 +
250,3 3 16 12222 14 9762 -2460 0,80 X
350,3 4 22 7711 19 10643 2932 1,38 X
450,3 5 29 10568 26 11095 527 1,05 +
700 100,3 1 4 10063 1 8042 -2011 0,80 X
125,3 2 10 9811 7 7503 -2308 0,76 X
270,3 3 16 8760 14 10908 2148 1,25 X
385,3 4 22 11804 19
430,3 5 29 9436 25
710 60,3 1 4 10118 1 8299 -1820 0,82 X
160,3 2 11 9358 8 10644 1286 1,14 +
260,3 3 18 8277 16 8072 -205 0,98 +
360,3 4 24 8033 21 7481 -553 0,93 +
460,3 5 29 8570 25 9186 617 1,07 +
750 95,3 1 4 3060 1 2966 -94 0,97 +
180,3 2 10 3182 7 2902 -280 0,91 +
270,3 3 16 3216 13 4587 1371 1,43 X
360,3 4 22 6452 20 5074 -1378 0,79 X
450,3 5 28 7116 26 7069 -47 0,99 +
770 40,3 1 6 1 7217
140,3 2 10 7 7358
240,3 3 17 13 2836
340,3 4 22 19 4518
446,3 5 28 26 6186
780 52,3 1 5 4153 2 4581 429 1,10 +
150,3 2 10 2408 8 4588 2180 1,91 X
250,3 3 16 4949 14 6079 1130 1,23 X
350,3 4 23 5750 20 5758 8 1,00 +
450,3 5 30 6399 25 5341 -1058 0,83 #

# geringe signifikante Uberschreitung X deutliche signifikante Uberschreitung

Tab. 10 Vergleich der /E/-Moduli der Tragschicht (Fortsetzung)
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denen z.B. fur die Tragschicht ein signifikanter
Steifigkeitsunterschied zwischen beiden Bereichen
festgestellt wird, sind in den wenigsten Fallen iden-
tisch mit Orten an denen das fur die Deckschicht

gilt.

Wird fur die Deckschicht in der dulleren Radspur
ein signifikant kleinerer /E/-Modul gegentber der
Fahrstreifenmitte festgestellt, so liegt der Steifig-
keitsunterschied zum unbelastetem Bereich der
Stralle zu 70% in einem Bereich zwischen >10%
und £16%, zu 20% zwischen >20% und £32%, nur
10% liegen dartber. Liegt der umgekehrte Fall vor,
dall der /E/-Modul in Fahrstreifenmitte kleiner ist,
so liegt der Unterschied zur &ufleren Radspur zu
83% in einem Bereich zwischen >10% und <34%,
zu weiteren 10% zwischen >42% und <44%, nur
7% liegen jenseits dieser Grenze. Der /E/-Modul-
Unterschied fur die Tragschicht, die wahrend der
bisherigen Liegezeit nicht von Instandsetzungs-
maflinahmen betroffen war, liegt, wenn die aullere
Radspur den kleineren /E/-Modul aufweist, zu 81%

in einem Bereich zwischen >18% und <30%, 19%
liegen daruber. Bei einem kleineren /E/-Modul in
Fahrstreifenmitte liegen 88% der Unterschiede zur
duleren Radspur in einem Bereich zwischen >15%
und 36%, 12% sind groéRer als 36%. Bezogen auf
alle siebzehn Streckenabschnitte werden flur nur
insgesamt 7 Falle Differenzen um 50% und groer
festgestellt. Dies ist aber allein auf gréRere Inho-
mogenitaten zwischen den zu vergleichenden Pro-
bekdrpern zuriickzufuhren.

Bei den nur insgesamt jeweils 22% der Falle mit
einem in der dulleren Radspur kleineren /E/-Modul
gegenuber der Fahrstreifenmitte, variiert der Stei-
figkeitsunterschied in der Deckschicht zu 90% zwi-
schen >10% und <32% (linkssteile Verteilung, Me-
dian 15%) und in der Tragschicht zu 81% zwischen
>18% und <30% (normalverteilt, Mittelwert 24%).

Aus einem Vergleich der drei Streckenabschnitte
140, 145 und 280, die mit ca. 11*10° Achsen eine
etwa gleichgrofle Belastung aus dem Schwerver-
kehr in den 27 Jahren bis zur Bohrkernentnahme
erfahren haben, aber in diesem Zeitraum mit ca.
5*10°% 2*10° und 2,8*10° aquivalenten 10t-Achsen
einer sehr unterschiedlichen Beanspruchung unter-
lagen (s. Bild 6) -Verkehrsdaten wurden bis zum
Zeitpunkt der Bohrkernentnahme, Anfang der 90er
Jahre, extrapoliert-, ergibt sich weder in der As-
phaltdeckschicht noch in der -tragschicht Hinweise

auf eine Ermidung im klassischen Sinn dieser
Schichten. Im Gegenteil, der /E/-Modul ist in Fahr-
streifenmitte haufig groler.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dafl eine
/E/-Modul-Abnahme in der &uBeren Radspur ge-
genulber der Fahrstreifenmitte, die auf eine Ermi-
dung der Asphaltschichten infolge Verkehrsbela-
stung hindeuten wirde, generell nicht vorhanden
ist. Punktuell, insbesondere in der Tragschicht der
dufleren Radspur vorhandene deutlich kleinere
/E/-Moduli kénnten auf einen Steifigkeitsabfall in-
folge wiederholter Lasteinwirkung hindeuten, es
kann aber nicht ausgeschlossen werden, dal} es
sich nur um einen scheinbaren Steifigkeitsabfall
handelt, der auf groReren Inhomogenitaten der zu
vergleichenden Probekérper beruht.

4.3 [E/-Modul-Vergleich fiir acht Strek-
kenabschnitte mittels &Test fiir
paarweise angeordnete MeBwerte
(Phase Il)

Die zweite Prifphase, die fur die acht ausgewahl-
ten Streckenabschnitte 140, 145, 280, 405, 420,
670, 680 und 750 Daten zur statistischen Absiche-
rung der unter Abschnitt 4.1 geschilderten Schiuf3-
folgerungen liefert, umfaflite weitere 640 Probekdr-
per, 40 je Schicht und Streckenabschnitt. 65 Pro-
bekérper aus den Trag- und 5 Probekdrper aus
den Deckschichten konnten aufgrund von zu gro-
fen offenen Poren und Kornausbrichen nicht ge-
pruft werden. Einige wenige zerfielen wahrend des
Sagens.

Fur diese acht Streckenabschnitte liegen somit in
der Mehrzahl sechs Probekérper je Primarquer-
schnitt, Schicht und den beiden Bereichen dulRere
Radspur und Fahrstreifenmitte vor, die als eine
einem eng begrenzten Bereich (Bohrkernent-
nahmebereich ca. 20 cmx 80 cm) entnommene
Stichprobe aufgefallt werden kann.

4.3.1 Ergebnisse der /[E/-Modul-Bestimmung
der zweiten Priifphase

In Anlage 10.1 sind die Ergebnisse der fir die aus-
gesuchten acht Streckenabschnitte zusétzlich
durchgefthrten /E/-Modul-Bestimmung aufgelistet.
Mit aufgenommen sind die /E/-Moduli nach Anla-
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ge 9, die im Rahmen der ersten Prifphase fir die-
se Streckenabschnitte ermittelt wurden.

Der Variationskoeffizient der /E/-Moduli der be-
nachbarten Probek&rper in einem Priméarquer-
schnitt ist fur die Deck- und Tragschicht annghernd
normalverteilt. Er betragt iM. 9% bzw. 11% und
liegt Uber dem Fehler einer Einzelmessung von i.M.
7% (s. Abschnitt 3.1). Die Streuung der /E/-Moduli
in den beiden Bereichen &ufllere Radspur und
Fahrstreifenmitte liegt in der gleichen Grof3enord-
nung.

Anlage 10.2 enthalt die Ergebnisse der /E/-Modul-
Bestimmung in visualisierter Form. Streckenbezo-
gen und in Abhangigkeit der Lage der Bohrkerne
sind hier die an den Probekoérpern bestimmten
/E/-Moduli aufgetragen. Aus diesen Darstellungen
ergeben sich neben den /E/-Modul-Unterschieden
benachbarter Probekérper und denen im Strecken-
verlauf, erste Anhaltspunkte darlber, ob Steifig-
keitsunterschiede zwischen der dufleren Radspur,
dem belasteten Bereich, und der Fahrstreifenmitte,
dem unbelasteten Bereich, vorhanden sind. Deutli-
cher ist diese Feststellung zu treffen, wenn die
Mittelwerte der /E/-Moduli mit ithrem zugehdrigen
Standardfehler in Abh&ngigkeit der Primarquer-
schnitte aufgetragen werden (Anlage 10.3); durch-
gezogene Linien: &ullere Radspur, gestrichelte
Linien: Bereich zwischen den Radspuren. Zusatz-
lich eingezeichnet ist der 95%-Vertrauensbereich
des Mittelwertes; Grenzen durch Kreuze gekenn-
zeichnet.

Nur bei wenigen Streckenabschnitten ist ein deutli-
cher Steifigkeitsunterschied zwischen belastetem
und unbelastetem Bereich erkennbar. In den mei-
sten Fallen tritt er dann nicht in allen funf Primar-
querschnitten gleichermallen auf, sondern nur
punktuell. Auch 148t sich nicht erkennen, daf} ein
Steifigkeitsunterschied ausschliefllich mit einem
kleineren /E/-Modul der Probeké&rper aus der dulle-
ren Radspur einhergeht, d.h. ein genereller Steifig-
keitsabfall in der Deck- und Tragschicht, der auf
eine Ermidung der Asphaltschichten infolge Ver-
kehrsbelastung hindeuten wurde, ist in der dulleren
Radspur nach einer Liegezeitdauer von 27 Jahren
bis zur Bohrkernentnahme nicht abzuleiten, trotz
erheblicher Zuwachsraten des Schwerverkehrs auf
diesen Streckenabschnitten (s. Tab. 8).

Aus den Darstellungen der Anlage 10.3 lassen sich
visuell nur wenig signifikante Steifigkeitsunter-

schiede ausmachen. In den nachfolgenden Ab-
schnitten wird daher die statistische Signifikanz des
/E/-Modul-Unterschiedes zwischen den Probekéor-
perstichproben aus beiden Bereichen der Stralle
anhand des t-Tests fur paarweise angeordnete
Meflwerte untersucht.

4.3.2 Der t-Test fiir paarweise angeordnete
MeBwerte

Es werden zwei miteinander korrespondierende
Stichproben untersucht. Getestet wird der aus ih-
ren Paardifferenzen geschatzte Mittelwert 4. Ge-
prift wird bei zweiseitiger Fragestellung die Nullhy-
pothese Hy: 1y =0 gegen die Alternativhypothese

HA: ud+0

Die Werte der beiden verbundenen Stichproben
seien x; und y,. Fur die Prufung der Paardifferenzen
X - y; = d; wird der Quotient

d (ocd))/n
t= = (11)
Sd Odiz-(cd;)zln
nin-1)

aus dem Mittelwert d der n Paardifferenzen und der
zugehorigen Standardabweichung sq mit n - 1 Frei-
heitsgraden berechnet. Vorausgesefzt werden
zumindest angenadhert normalverteiite Differenzen.
Ist die Prifgrofie t groler als das Signifikanzniveau
tn-1« der STUDENTschen t-Verteilung, so ist die
Nullhypothese auf dem a-Niveau zu verwerfen; «o
steht fur die Irrtumswahrscheinlichkeit [21].

4.3.3 Anwendung des {-Tests

Far die unter 4.3 genannten acht Streckenabschnit-
te liegen je Primarquerschnitt und Schicht zwei
Stichproben mit jeweils maximal sechs Probekor-
pern vor (Bild 11, oben). Aus den an beiden Stich-
proben bestimmten /E/-Moduli werden Wertepaare
der Form (/E/bel; , /Elunbel) gebildet; (bel steht
hier fur belasteter Bereich, unbel fir unbelasteter
Bereich.) Bei insgesamt zwolf Probekdrpern aus
einer Schicht lassen sich 36 mégliche /E/-Modul-
Paarungen zwischen belastetem und unbelastetem
Bereich bilden. Unter der Randbedingung, dafl}
eine /E/-Modul-Paarung in einer Paarungsgruppe
nur einmal auftreten darf, lassen sich diese 36
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steht fir Nr. des Sekundér- Entnahmebereich Nr. der durch Sageschnitt
Probekérper querschnittes 1: zwischen den getrennten Probekérper
Radspuren 1 oder 2

2: duflere Radspur

Bild 11 Paarbildung der Prifkérper fir die statistische Auswertung ihrer /E/-Moduli
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Paarungen in insgesamt 6 Paarungsgruppen mit
jeweils 6 Paarbildungen aufteilen (Bild 11, unten).
Die sechs Wertepaare einer jeden Gruppe sind
Eingangsgroflen in den zweiseitigen {-Test fur ge-
paarte Melwerte.

Getestet wird nun fir jede Paarungsgruppe, wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben, der aus den
Paardifferenzen /E/bel; - /E/unbel; = d; geschatzte
Mittelwert pyq. Es wird der Nullhypothese H,: Die
/E/-Moduli der aus der &duBeren Radspur, dem
belasteten, und der Fahrstreifenmitte, dem unbe-
lasteten Bereich entnommenen Probekérper unter-
scheiden sich nicht, die Alternativhypothese Hg:
Sie unterscheiden sich signifikant voneinander,
gegenibergestelit; also Hoipng=0  gegen
Ha:ng+0. Die Prufgroe t  wird mit
d; = /[E/bel, - /[E/unbel;, und der Anzahl der Werte-
paare n nach Gleichung 11 berechnet. Von den
dann insgesamt sechs vorliegenden Prufgréfien t,
bis t; werden die minimale und die maximale se-
lektiert. Ein im betrachteten Primarquerschnitt sta-
tistisch signifikanter Steifigkeitsunterschied zwi-
schen dem belasteten und unbelasteten Bereich
wird dann angenommen, wenn die Absolutwerte
beider Extremwerte gleichzeitig Uber der entspre-
chenden 95%igen Signifikanzschranke t, 1,005 der
STUDENTschen t-Verteilung liegen. Die Absolut-
werte der Prufgrole t werden deshalb gewahlt, da
das Vorzeichen nur fur die Richtung eines signifi-
kanten Steifigkeitsunterschiedes steht.

4.3.4 Ergebnisse des t-Tests

Anlage 11 enthalt die Ergebnisse der statistischen
Auswertung der /E/-Modul-Stichproben fur die acht
statistisch vertieft untersuchten Streckenabschnit-
te. In den Tabellen sind in Abhéngigkeit der Strek-
kenabschnitte und des Primarquerschnittes enthal-
ten: Der Mittelwert der Paardifferenzen MW, bei
negativem Vorzeichen ist die Steifigkeit in der &u-
Reren Radspur um diese Gréflenordnung gegen-
Uber der Fahrstreifenmitte kleiner. Besteht auf-
grund von nicht prifbaren Probekérpern eine
Stichprobe aus weniger als sechs Wertepaaren, so
werden fur die beiden Gruppen, die zur minimalen
und maximalen Prifgrofle t fuhren, zwei unter-
schiedliche Mittelwerte der /E/-Modul-Differenz
erhalten. Weiter enthalten die Tabellen den Stan-
dardfehler des Differenzenmittelwertes SE und
seine  Standardabweichung SD sowie den
95%-Vertrauensbereich, schlieRlich den Absolut-

wert der berechneten maximalen und minimalen
Prufgrofle abs(t) und die Signifikanzschranke
tim-1y.0.05 IN Abhéngigkeit der Anzahl der Wertepaare.

Ob die Absolutwerte der beiden Extremwerte die
Signifikanzschranke {1005 gleichzeitig Gberschrei-
ten und somit einen statistisch signifikanten Steifig-
keitsunterschied zwischen belastetem und unbela-
stetem Bereich der Stralle anzeigen, wird in der
letzten Spalte der Tabellen der Anlage 11 durch ein
J° angezeigt. Gleichzeitig wird in dieser Spalte
dazu die Richtung des signifikanten Unterschiedes
ausgegeben; u steht dabei fir unbelasteter Be-
reich, b flur belasteter Bereich. Fur den Strecken-
abschnitt 405 sowie fur den Primarquerschnitt 4
des Streckenabschnittes 680 und die Primarquer-
schnitte 3 und 4 des Streckenabschnittes 750 la-
gen flr eine statistische Auswertung zu wenig
Wertepaare aus der Tragschicht vor, deshalb fin-
den sich in den entsprechenden Zeilen keine An-
gaben.

In Tabelle 11 fur die Deckschicht und in Tabelle 12
fur die Tragschicht, ist auf Grundlage der Daten der
Anlage 11 gekennzeichnet, ob sich signifikante
{E/-Modul-Unterschiede feststellen lieRen. Zusatz-
lich aufgenommen sind fur signifikante Unterschie-
de ihre prozentualen Groflen bezogen auf die je-
weiligen /E/-Modul-Mittelwerte des benachbarten
Bereiches nach Anlage 10.1. Fur die acht stati-
stisch vertieft untersuchten Streckenabschnitte
ergeben sich Abweichungen hinsichtliich der in
Abschnitt 4.2 beschriebenen und in den Tabellen 9
und 10 visualisierten /E/-Modul-Tendenzen. Diese
sind darauf zurickzufihren, dafl} statt einer Stich-
probe nur jeweils zwei Wertepaare fur die im Ab-
schnitt 4.2 geschilderte Untersuchung zur Verfu-
gung standen.

Aus der Zusammenfassung der statistischen Un-
tersuchung der /E/-Modul-Stichproben (Tab. 11
und 12) ergibt sich flur die Deck- und insbesondere
die Tragschicht: Nur in wenigen Féallen der stati-
stisch vertieft untersuchten acht Streckenabschnit-
te konnte ortlich ein signifikanter Steifigkeitsunter-
schied zwischen der aufleren Radspur und der
Fahrstreifenmitte feststellt werden, der in der Gré-
Renordnung zwischen etwa 10% und 28% liegt. In
der Mehrzahl dieser Falle wird in der Deckschicht
der kleinere /E/-Modul im Bereich zwischen den
Radspuren festgestellt. In der insbesondere durch
horizontale Zugspannungen beanspruchten unte-
ren Zone der Tragschicht gibt es nur drei Falle
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Strecke| Bohrkern- | Primér Deckschicht Strecke| Bohrkern- | Primar- Tragschicht
entnahme-! quer- [El-Modul-Tendenz entnahme-| quer- {El-Modul-Tendenz
stelle rschnitt unbelastet| kein belastet stelle | schnittjjunbelastet kein belastet
< signifikanter < < signifikanter <
belastet |Unterschied|unbelastet | belastet | Unterschied|unbelastet
Iml | - - - | - [m] i - - - -
140 [ 21,3 1T X 21% | 140 | 21,3 1 X ]
145,3 2 X 24 %] 145,3 2 X
212,3 3 X 212,3 3 X ]
390,3 4 || X 20%) 390,3 ]vai X
4503 | 5 || X 21% 3 4503 | 5 X
145 | 20,8 1 X 145 | 20,8 1 X
 145,4 2 X 145,4 2 X
219,4 3 | X N 2194 | 3 || X 27%
362,4 | 4 L X 3624 | 4 X 26%
4624 | 5 R 452,4 | 5 X
280 | 543 1 X 26% | | | 280 543 1 X
153,3 | 2 x| 153,32 | X
"""" 252,3 | 3 || | X *555'3“? 3| X
351,3 4 X 351,3 4 X
4503 | 5 X | B 4503 | 5 X
405 | 50,3 1 X 405 | 50,3 1 . - .
1703 | 2 || X o 170,3 | 2 . . .
215,3 3 X 215,3 3 . . .
©350,3 4 || X 16% 350,3 | 4 . . .
450,3 | 5 X 450,3 | 5 - - -
420 50,3 1 X 420 50,3 1 X
50,3 | 2 x | 150,3 | 2 T T x
- 250,3 | 3 || X 2503 | 3 || | X
350,3 a | X 350,3 | 4 X
4533 | 5 X 4533 | 5 X |
670 | 49,7 1 X 670 | 49,7 | 1 X
150,3 2 X 150,3 2 X WL*
250,3 | 3 X 250,3 3 x
350,3 | 4 x| 3503 | 4 || B X 10%
450,3 | 5 I X 450,3 | 5 X
680 | 55,3 1 || X 12%] 680 | 55,3 1 X
150,3 2 X #_ 150,3 2 X ]
250,3 3 X 250,3 3 X
350,3 4 || X 17% 350,3 | 4 || - . -
450,3 5 X 450,3 5 X o
750 95,3 1 X 750 95,3 1 X
180,3 2 X 29% 180,3 2 0 x
270,3 3 X 28% 270,3 3 - - -]
3603 | 4 |l x 21% } 360,3 a I - . \ -
450,3 5 X 450,3 | 5 X
Tab. 11 Signifikanz des Steifigkeitsunterschiedes Tab. 12 Signifikanz des Steifigkeitsunterschiedes

in der Deckschicht in der Tragschicht
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eines signifikanten Steifigkeitsunterschiedes. Zum
liberwiegenden Teil 1403t sich in beiden Schichten
kein Unterschied zwischen dem /E/-Modul von aus
der duflleren Radspur stammenden Proben und
dem von Proben aus Fahrstreifenmitte ausmachen,
das gilt insbesondere fiir die drei Streckenabschnit-
te 280, 420 und 670.

Selbst ein Vergleich der drei Streckenabschnitte
140, 145 und 280, die mit ca. 11*10° eine etwa
gleichgrolle Belastung aus dem Schwerverkehr in
den 27 Jahren bis zur Bohrkernentnahme erfahren
haben, aber in diesem Zeitraum mit ca. 5*106,
2%10° und 2,8"106 aquivalenten 10t-Achsen einer
sehr unterschiedlichen Beanspruchung unterfagen,
zeigen keine Hinweise auf eine Ermidung der As-
phaltdeckschicht und -tragschicht. Es ist also unter
der keineswegs sicheren Voraussetzung, dafy auch
relativ dicke Asphaltschichten unter Verkehrsbela-
stung mit der Zeit ermiden, bisher keine in Ab-
héngigkeit der Beanspruchung verlaufende Ermu-
dung dieser Schichten festzustellen.

Aus den Ergebnissen der fir acht Streckenab-
schnitte, die verschiedenen Beanspruchungsgrup-
pen zugeordnet sind (s. Bild 8), durchgeflihrten
vertieften statistischen Untersuchung, 183t sich
eine generelle Abnahme der Steifigkeit der As-
‘phaltschichten in der duReren Radspur, die auf ihre
Ermidung infolge Verkehrsbelastung hindeuten
wurde, nicht erkennen, trotz erheblicher Zuwachs-
raten des Schwerverkehrs auf diesen Streckenab-
schnitten (s. Tab. 8).

Es zeigt sich auch, dafl ein statistischer Vergleich
von Stichproben zu genaueren und somit aussage-
kraftigeren Ergebnissen fluhrt, da die Streuung der
untersuchten Groéflie, hier der /E/-Modul von aus
einem eng begrenzten Bereich entnommenen Pro-
bekdrpern, viel genauer mit in die Betrachtung
einbezogen werden kann.

4.4 SchluBfolgerungen aus den Unter-
suchungen

Die aus zeitraffenden Versuchen an Asphaltprobe-
korpern abgeleitete Erkenntnis, dal mit zuneh-
menden Lastwiederholungen die Steifigkeit des
Baustoffes Asphalt standig abnimmt, er also ermi-
det, kann fur die siebzehn untersuchten Strecken-
abschnitte, die seit Mitte der 60ger Jahre unter
Verkehr liegen, bisher nicht bestatigt werden. Das

gilt unabhangig davon, welcher Beanspruchungs-
gruppe die untersuchten Streckenabschnitte ange-
héren (s. Bild 8) und ob und wie oft an einer Strek-
ke sich auf die obersten cm beschrénkende In-
standsetzungsmalnahmen (s. Tab. 3) durchge-
fuhrt wurden. Das 18R, unter der Voraussetzung,
dall die Qualitat der Substanz des Baustoffes As-
phalt in flexiblen Strallenbefestigungen bei jeder
Lastiberfahrt um ein bestimmtes, noch unbekann-
tes Mal3 verringert wird, den Schiuf} zu, daf sich
alle Streckenabschnitte nach 27 Jahren unter Ver-
kehr, bis zum Zeitpunkt der Bohrkernentnahme
Anfang der 90ger Jahre, noch in der Beharrungs-
phase befunden haben. Wo in dieser Phase, kann
aus den Untersuchungen nicht abgeleitet werden.
Aufgrund der Untersuchungsergebnisse ist nicht
davon auszugehen, dafl im Zeitraum bis zur Be-
richtlegung der Beginn der Ermidungsphase er-
reicht wurde. Ein weiteres Indiz gegen eine Ermi-
dung der Asphaltschichten der untersuchten Strek-
kenabschnitte findet sich in den durchgefihrten
Instandsetzungsmallnahmen, die sich auf die
obersten cm beschrankten und in der Hauptsache
der Beseitigung von Spurrinnen dienten.

Einschrankend mufl an dieser Stelle angefuhrt
werden, daf in die vorliegende Untersuchung bis-
her nur Strecken bis zur Bauklasse Ill einbezogen
wurden, unter Zugrundelegung der StF bit 66, die
nach den heutigen RStO 86/89 zum Teil als Uber-
dimensioniert angesehen werden mussen (s.
Bild 9).

Dafl die Ermidung von Asphaltschichten infolge
der Verkehrsbelastung langsamer voranschreitet
als mit bisher Ublichen Annahmen abgeschéatzt,
wurde auch in [12] aufgezeigt. in dieser Arbeit wur-
de in theoretischen Ermudungsbetrachtungen
erstmalig der mit den Lastwiederholungen fort-
schreitende Steifigkeitsverlust des Baustoffes As-
phalt eingefihrt. Ergebnis dieses Ansatzes ist, daf}
die Wechselwirkung zwischen abnehmender Stei-
figkeit und dadurch bedingten veradnderlichen Be-
anspruchungszustdnden innerhalb einer Asphalt-
schicht zu einem Ausgleichsphdnomen fuhrt, das
das Beanspruchungsniveau insgesamt senktf. In
Abhéngigkeit der fortschreitenden Belastungszahl
ergibt dieser Ansatz, je nach Lage der mafigeben-
den Stelle in der Asphaltschicht, dullerer Tempera-
tur und Schichtdicke, um den Faktor 1 bis 6 gréRie-
re Zeitfestigkeitswerte fur die Asphaltschicht als die
bisher Gblichen Rechnungen mit konstantem
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E-Modul wahrend des Betriebszustandes einer
Fahrbahnschicht.

Die Ergebnisse zeigen die bestehende Kluft zwi-
schen dem Ermudungsverhalten von Probekérpern
in kraft- bzw. weggeregelten Laborversuchen und
dem tats&chlichen Verhalten der flexiblen StralRen-
befestigungen. In Zukunft muR der Ubertragungs-
funktion zwischen beiden, im Hinblick auf die Di-
mensionierung, insbesondere der von Verstar-
kungsdicken, mehr Aufmerksamkeit zukommen.

5 Tragfahigkeitsmessungen mit
dem Fallmg Weight Deflecto-
meter (FWD) an den 17 unter-
suchten Streckenabschmtten

Erlduterungen zum FWD-MeRver-
fahren

5.1

Die umfangreichen Deflexionsmessungen an den
siebzehn Streckenabschnitten wurden mit dem
FWD des Typs "Phgnix PRI 1509" (Bild 12) der
BASt durchgefiihrt.

Bild 12 FWD-MefRsystem

')
DREGRREN
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Das Ende 1991 erworbene FWD besteht aus

¢ dem Anhanger mit der Belastungseinheit und
dem mit 9 Geophonen bestlickten Mel3balken,

e der Steuerungs- und MeRelektronik (auf dem
Anh&nger eingebaut) und

e einem Laptop zur Steuerung des Meflablaufs
und Auswertung der MeRergebnisse.

Die Belastungseinheit umfalit die Komponenten
Lastplatte (g 30 cm), Hydraulikzylinder und Masse-
segmente. Die Hohe des fir eine MeRaufgabe
erforderlichen Kraftimpulses kann Uber die stu-
fenlos wéahlbare Fallhéhe (max. 50 cm) und die
Anzahl der aufgelegten Massesegmente bis zu
einem Maximum von ca. 150 kN variiert werden.
Die Breite des Kraftimpulses wird im wesentlichen
durch die Federzahl und Dampfungskonstante des
Hartgummipuffers beeinfluft. Die Impulsbreite liegt
fur die Mehrzah! der MeRaufgaben zwischen 15 ms
und 25 ms. Das entspricht dem zeitlichen Bela-
stungsverlauf eines mit einer Geschwindigkeit zwi-
schen 50 km/h und 75 km/h rollenden Rades.

Die Deflexionen an der Stralenoberfliche werden
mit einem Geophon im Lastzentrum (Mitte der
Lastplatte) und 8 weiteren Geophonen, die in ver-
schiedenen Absténden von diesem angeordnet
sind, gemessen. Der Maximalabstand betragt da-
bei 2,4 m. An jedem Mefpunkt erfolgt automatisch
die Messung der Lufttemperatur und der Tempera-
tur der Strallenoberflache. Fir Messungen der
Temperatur der Strallenbefestigung in 5 cm Tiefe
ist ein dritter Temperaturfihler mit dem Melisystem
gekoppelt.

Der MeRablauf ist vollautomatisch und wird nach
Positionierung des FWD Uber dem jeweiligen Mef3-
punkt vom Zugfahrzeug aus mittels Laptop gestar-
tet. Dazu werden alle notwendigen Eingaben wie
Fallhdhe und die Anzahl der Kraftimpulse vorge-
nommen. Diese Einstellungen bleiben, soweit die
MeRaufgabe keine Anderungen notwendig macht,
erhalten, so dal am nachsten MeBpunkt der MeR-
ablauf mit nur einem Tastendruck erneut gestartet
werden kann. Fur Entfernungsmessungen ist ein
entsprechendes MeRsystem integriert. Die an je-
dem MelRpunkt anfallenden MeRgroRen wie zeitli-
cher Kraftverlauf, Maximalkraft, Impulsdauer, De-
flexionen an allen Geophonpunkten, Temperaturen
und Stationierung werden fur die weitere Auswer-

tung gespeichert und als MeRprotokoll ausge-
druckt.

5.2 Durchfiihrung der FWD-Messungen
an den 17 Streckenabschnitten

An den 17 untersuchten Streckenabschnitten wur-
den zur Beurteilung ihrer Tragfahigkeit Deflexions-
messungen mit dem FWD durchgefihrt. Die Zeit-
punkte der FWD-Messungen sind in Tabelle 13
aufgefuhrt.

Die Tragfahigkeitsmessungen an den Streckenab-
schnitten erfolgten in den tber die Streckenlange
im Abstand von 100 m verteilten funf Primarquer-
schnitten gemal Bild 4, sowoh! in der duferen
Radspur (ca. 50 cm bis 70 cm vom Fahrbahnrand
entfernt) als auch zwischen den Radspuren. Trag-
fahigkeitsmessungen vor dem Zeitpunkt der Bohr-
kernentnahme (s. Tab. 4) wurden genau im jeweili-
gen Primédrquerschnitt, Messungen, die zeitlich
nach der Bohrkernentnahme lagen (in Tab. 13 mit
einem Stern gekennzeichnet), vom jeweiligen Pri-
marquerschnitt um einen Meter in Fahrtrichtung
versetzt durchgefiihrt.

Aus technischen und organisatorischen Grinden
muften die Tragfahigkeitsmessungen an dem
Streckenabschnitt 280 entfallen.

5.3 Ergebnisse der FWD-Messungen in
der auBeren Radspur und zwischen
den Radspuren

Anlage 12 enthalt die Dokumentation der Ergeb-
nisse der in der &ulleren Radspur und zwischen
den Radspuren durchgefiihrien Deflexionsmes-
sungen mit dem FWD. Die MeRergebnisse
(Deflexionen und Temperaturen) sind getrennt
nach beiden Bereichen tabellarisch aufbereitet. Die
dort aufgefuhrten Deflexionen sind die auf die Re-
gelradlast von F = 50 kN linear bezogenen gemes-
senen Deflexionen. Die Asphalttemperatur T ent-
spricht der in 5 cm Tiefe gemessenen Temperatur.
Die Lage der Deflexionsmulden in den dargestell-
ten Diagrammen 1alt die unterschiedliche Homo-
genitat des Tragverhaltens Uber die Streckenlénge
erkennen. Die Streckanabschnitte 140, 145 oder
auch 710 weisen z.B. eng beieinanderliegende
Deflexionsmulden auf, wahrend sie z.B. bei den
Streckenabschnitten 300, 400 oder 420 weiter
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Strecken | Bezeichnung Lage des Streckenabschnittes | Datum der
Nr. von bis FWD-Messungen |
110 L 612 Dielheim Abzw Baiertal 02.04.92
140 L 87 Freistett Gamshurst 14.07.92 *
145 Le7 | Gamshurst Freistett 14.07.92%
260 B 299 Beilngries Berching 29.07.92
280 B2 Abzweigung Weilheim Zollhaus -
300 B 470 Dottenheim Dietersheim 30.07.92
400 L 3010 Budingen Rinderblgen 16.07.92 *
405 L 3010 Rinderbtigen Badingen 16.07.92 *
420 L 3143 Glaserzell [ Kammerzell 28.07.92 *
470 L 3031 Camberg Abzw.Steinfischbach 24.07.92 |
670 B 64 AS Paderborn | Buke 21.07.92
680 B70 | Kreuzung mitderB54 | Wettringen 24.09.92
700 L 512 Attendorn Olpe 10.03.92 *
710 L. 504 Ibbenburen Tecklenburg 24.09.92
750 B 41 Nohfelden (Saargrenze) Birkenfeld 23.07.92*
770 B 257 Niederweis Alsdorf 22.07.92*
780 L 281 Anschluf} an die B 413/414 Nistertal | 11.03.92

* nach der Bohrkernentnahme durchgefthrt

Tab. 13 Zeitpunkt der FWD-Messungen

auseinander liegen, was eine im Verhaltnis gerin-
gere Homogenitét des Tragverhaltens im Strek-
kenverlauf anzeigt. Aus dem quantitativen Verlauf
der Deflexionsmulden kann auf die Tragfghigkeit
der untersuchten flexiblen Stralenbefestigung
geschlossen werden. Ein Vergleich der Tragfahig-
keit zwischen den einzelnen Streckenabschnitten
ist an dieser Stelle aber noch nicht méglich, da der
Einflud der Asphalttemperatur zum Melzeitpunkt
auf die Form der Deflexionsmulden zuvor noch
eliminiet werden mufl (s. nachfolgenden Ab-
schnitt).

5.3.1 Umrechnung der Deflexionen auf die
Standard-Oberbautemperatur

Wie im vorherigen Abschnitt angedacht, mufd fur
eine vergleichende Betrachtung zwischen gemes-
senen Deflexionsmulden, aus denen eine Aussage
Uber das Tragverhalten abgeleitet werden soll, der
Einflul der Asphalttemperatur auf die Deflexionen
eliminiert werden, d.h. alle Deflexionsmulden wer-
den zuvor auf eine Standard-Oberbautemperatur
normiert. Im ,Merkblatt Giber Einsenkungsmessun-

gen mit dem Benkelman-Balken" [13] wird eine
Standard-Oberbautemperatur von T,, = 20°C fest-
gelegt. Demnach werden alle Deflexionsmulden,
die bei verschiedenen mittleren Temperaturen des
Asphaltoberbaues T gemessen wurden, auf diese
Standard-Oberbautemperatur umgerechnet.

For die Umrechnung der mit dem FWD gemesse-
nen Deflexionen auf die Standard-Oberbautem-
peratur (T, =20°C) gibt es in Deutschland noch
kein einheitliches Verfahren. Im Rahmen dieser
Arbeit wird daher wie folgt verfahren:

Nach Ehrola et.al. [14] besteht die nachfolgende
Beziehung zwischen der Deflexion im Lastzentrum
d1 und der mittleren Temperatur des Asphaltober-
baues T

dir=a*b (12)
Uber die auf die Standard-Oberbautemperatur
bezogene Deflexion

dl,,p=a*b"™® (13)
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und der Gleichung (12) ergibt sich der Umrech-
nungsfaktor K zu
K=dl,y/dlr=a*b™@/a*b =b® " (14)
Anhand umfangreicher FWD-Messungen an ver-
schiedenen flexiblen Strallenbefestigungen unter-
schiedlicher Liegedauer (3 bis 20 Jahre), Asphalt-
dicke (4,2 cm bis 23,5 cm) und mittlerer Asphalt-
temperatur (2°C bis 36°C) stellten Ehrola et.al
weiterhin eine lineare Beziehung zwischen dem
Koeffizienten b und der Dicke des Asphaltoberbau-
es h gemaf Gleichung (15) fest.
b = 0,998 + 0,000097 *h (15)
Durch Einsetzen der Gleichung (15) in Gleichung
(14) ergibt sich der Umrechnungsfaktor K, mit dem
bei unterschiedlichen Asphalttemperaturen gemes-
sene Deflexionen auf die Standard-Oberbautem-
peratur bezogen werden kénnen, zu
K = (0,998 + 0,000097 *h) ®°"D (16)
Wie zu erkennen ist, hdngt der Umrechnungsfaktor

K von der mittleren Asphaittemperatur T und der
Dicke des Asphaltoberbaues h ab.

Eine weitere Frage, die sich im Zusammenhang mit
der Umrechnung von Deflexionen auf eine Stan-
dard-Oberbautemperatur stellt, ist: Welche Defle-
xionen, auller der im Lastzentrum, sind noch von
der Asphalttemperatur abhéngig und missen
ebenfalls auf die Standard-Oberbautemperatur
bezogen werden? Bergstedt [15] zeigt auf, daR
neben der Zentrumsdeflexion nur Deflexionen, die
nicht weiter als 50 cm vom Lastzentrum entfernt
gemessen wurden, auf die Standard-Oberbautem-
peratur umzurechnen sind.

Far die vorliegende Arbeit werden daher nur die
Deflexionen im Lastzentrum d1 und die 30 cm von
diesem entfernt gemessenen d2 mit nachfolgender
Gleichung auf die Standard-Oberbautemperatur
von T, = 20°C bezogen.

disge = K * dir (17)

di, 5 = (0,998 + 0,000097 * hi) ®°° 7 *di, (18)

Deflexion an der Stelle i bei der Stan-
dard-Oberbautemperatur T,,=20°C

di,20

di,y Deflexion an der Stelle i bei der Asphalttem-
peratur T [°C]

hi Dicke des Asphaltoberbaues an der Stelle i
[mm]

Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemesse-
nen Deflexionen sind in der Anlage 13 fiur eine
Regelradlast von F = 50 kN und eine mittlere Tem-
peratur des Asphaltoberbaues von T, = 20°C auf-
getragen. Die geschlossenen Symbole stehen fiur
die in der auReren Radspur, die offenen flr die
zwischen den Radspuren gemessenen Deflexio-
nen.

5.3.2 Mathematische Beschreibung der Defle-
xionsmulde

Aus dem aus der Balkentheorie bekannten linearen
Zusammenhang zwischen der Biegesteifigkeit ei-
nes Balkens und dem sich unter der Last ergeben-
den Kriimmungsradius 18Rt sich ableiten, dall ne-
ben den Deflexionen die Kenntnis des Krim-
mungsradiusses im Lastzentrum zur Beurteilung
der Tragfahigkeit von Bedeutung ist.

Dies macht es notwendig, die gemessene Defle-
xionsmulde durch einen mathematischen Ansatz
fu(x) zu beschreiben, Uber den dann der Krim-
mungsradius im Lastzentrum RO berechnet werden
kann. Da die Deflexionsmulde symmetrisch zum
Lastzentrum ist, mul eine solche Funktion den
Bedingungen

fM'(XZO):Iinks = fM’(X=O)»rechts =0 (19)

fM”(X:O)xiinks = fM”(X:O)rrechts (20)
gentgen. Der aus der Plattentheorie stammende
Ansatz [16]

a0 +al*x?
(21)
1+ a2 *x?

X Abstand vom Lastzentrum [mm]

erfullt nicht nur die beiden vorgenannten Bedin-
gungen, sondern beschreibt die Deflexionsmulde
auch sehr genau (Bestimmtheitsmale um R?=0,99,
s. Anlage 14) und gegenlber anderen Ansatzen in
einem Zug.
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Das Ergebnis der Approximation der Deflexions-
mulden mittels Gleichung (21) ist in Anlage 13 dar-
gestellt. Die durchgezogenen Linien beschreiben
die Deflexionsmulden in der dufleren Radspur, die
gestrichelten diejenigen, die zwischen den Radspu-
ren aufgenommen wurden. Die sich aus der
Approximation ergebenden Werte der Regressi-
onskoeffizienten der Gleichung (21) sind in der
Anlage 14 tabellarisch aufgeflihrt.

5.3.3 Berechnung des Kriimmungsradiusses
im Lastzentrum

Die Berechnung des Kriimmungsradiusses R einer
ebenen Funktion y(x) im Punkt x erfoigt Gber die
Krimmung

1 y(x)”
k= = (22)
R [1+(y(x))?1?
mit
[1+(yx))2 1"
R= (23)

y(x)"

Im vorliegenden Fall ist nur der Krimmungsradius
RO im Lastzentrum der Deflexionsmulde von Inter-
esse. Aufgrund der Symmetrie der Deflexionsmul-
de muf} im Lastzentrum y'=0 sein. Gleichung (23)
kann damit wie folgt angeschrieben werden

(24)

Da fur konkav gekriimmte Kurven, wie die Defle-
xionsmulden, der Krimmungsradius R<0 ist, wird
der absolute Betrag des Krummungsradiusses im
Lastzentrum

1
RO = (25)

y(x)"

verwendet. Mit Gleichung (21) und tber Gleichung
(25) kann jetzt der Krummungsradius RO im Last-
zentrum mit Hilfe der Regressionskoeffizienten
berechnet werden.

RO (26)

| t
2 (a1 -al*a2)

Die mit Gleichung (26) berechneten Krimmungs-
radien im Lastzentrum, die mit in die Bewertung
der Tragfahigkeit flielen, sind in der Anlage 14
aufgefihrt.

5.3.4 Diskussion der bezogenen Deflexions-
mulden

In Anlage 13 sind die auf 50 kN und eine Stan-
dard-Oberbautemperatur von T,=20°C bezogenen
Deflexionen und die mit Gleichung (21) approxi-
mierten Deflexionsmulden in Abhangigkeit der Pri-
marquerschnitte dargestellt (dullere Radspur: ge-
schlossene Symbole und durchgezogene Linie,
zwischen den Radspuren: offene Symbole und
gestrichelte Linie). In den meisten Fallen verlaufen
bis zu einer Entfernung vom Lastzentrum von
1200 mm, die Deflexionsmulden in der &aulleren
Radspur unterhaib derer zwischen den Radspuren.
Von Ausnahmen abgesehen, decken beide sich im
weiteren Verlauf.

Aus der Abweichung der Deflexionsmulden bis zu
einer Entfernung von 1200 mm vom Lastzentrum
kann geschlossen werden, dal} die geringere
Tragfahigkeit in der aufleren Radspur in der
Hauptsache aus den ungebundenen Schichten
resultiert und nicht aus den Asphaltschichten. Dies
gilt insbesondere fiur die Streckenabschnitte 110,
400, 405 und 700. Da alle Streckenabschnitte ei-
nen unbefestigten Seitenstreifen aufweisen und die
Deflexionsmessungen in der &duReren Radspur
50 cm bis 70 cm von diesem entfernt durchgefuhrt
wurden, kann die Form der Deflexionsmuide zu-
satzlich durch den Randeinflull beeinflullt werden.

Um die v.g. Einflisse auf die Gréfle der Deflexio-
nen und die Form der Deflexionsmulde beispielhaft
aufzuzeigen, wurden an dem Streckenabschnitt
700 zusatzliche Deflexionsmessungen in den funf
Uber die Streckenlénge verteilten Primdrquerschnit-
ten, darunter auch in der inneren Radspur, im Ok-
tober 1996 durchgefihrt. Die linear auf 50 kN und
mit Gleichung (18) auf eine Asphalttemperatur von
20°C bezogenen Deflexionen im Lastzentrum und
300 mm von diesem entfernt sowie die Uber den
Ansatz gemafl Gleichung (28) berechneten Krim-
mungsradien im Lastzentrum sind in Abhangigkeit
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von der Entfernung vom Fahrbahnrand in Bild 13
dargestellt. Deutlich sind in allen funf Querschnitten
die im Randbereich gréeren Deflexionen im Last-
zentrum erkennbar, die in Verbindung mit der Form
der Deflexionsmulden (Bild 14) eine deutlich gerin-
gere Tragfahigkeit des Randbereiches anzeigt. Aus
dem quantitativen Verlauf der Deflexionsmulden in
diesem Bereich und den im Verh&ltnis zum unbe-
lasteten Bereich deutlich kleineren Krimmungsra-
dien im Lastzentrum (Bild 13 unten) 180t sich ablei-
ten, dal} diese aus den ungebundenen Schichten
und auch aus den Asphaltschichten resultiert. Zu-
rackzufihren ist das auf die Lage im Geladnde
(Einschnitt), die in Verbindung mit ungunstigen
hydrologischen Verhaltnissen (Wassereintritt in die
Befestigung), die Qualitat nicht nur der ungebun-
denen Schichten sondern auch die Zusammenset-
zung der Asphalttragschicht negativ beeinflullt hat.

In einem Bereich zwischen 1,5m und 2,5 m vom
Fahrbahnrand entfernt ist kein signifikanter Trag-
fahigkeitsunterschied erkennbar, der darauf hin-
deuten warde, dal} die Tragféhigkeit in der inneren
Radspur geringer ist als im unbelasteten Bereich
zwischen den Radspuren (Bild 13). Deutlich er-
kennbar ist dagegen der Unterschied zwischen den
in der uleren und inneren Radspur aufgenommen
Deflexionsmulden (Bild 14).

Aus den zuvor gemachten AusfUhrungen wird fir
die untersuchten Streckenabschnitte geschlossen,
dall Unterschiede zwischen den in der &uReren
Radspur und zwischen den Radspuren aufgenom-
menen Deflexionsmulden mehr aus den ungebun-
denen Schichten und Randeinflissen resultieren,
als auf eine geringere Steifigkeit der Asphaltschich-
ten in der &ulBeren Radspur. Der Vergleich zwi-
schen den Krimmungsradien im Lastzentrum, die
das Verformungsverhalten der gebundenen
Schichten beschreiben, ist ebenfalls ein Indiz for
diesen Schiuf} (s. Abschnitt 4.5 und Anlage 14).

5.4 Beurteilung der Tragfahigkeit der
untersuchten Streckenabschnitte

Die Beurteilung der Tragfahigkeit von flexiblen
Straflenbefestigungen kann entweder Uber die
gemessene Deflexionsmulde erfolgen (direkt) oder
anhand von rlckgerechneten Schichtmoduli (indi-
rekt). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die
Tragfshigkeit der untersuchten Streckenabschnitte
direkt anhand der mit dem FWD gemessenen De-

flexionsmulden beurteilt. Hierzu wird die Methode
nach Jendia [17] angewandt.

Die notwendigen Grollen fur die Beurteilung der
Tragfahigkeit nach dieser Methode sind: Der
Krimmungsradius RO und die Deflexion d1 im
Lastzentrum der Deflexionsmulde, die in die aus
der Halbraumtheorie abgeleitete Tragfahigkeitszahl
Tz = (RO/1)*® einflieRen, sowie der Unter-
grund/Unterbau-Indikator Ul = d(go0 mmy = d(1500 mmy:
der als Differenz zwischen den 900 mm und
1500 mm vom Lastzentrum entfernt gemessenen
Deflexionen definiert ist. Der Krimmungsradius RO
im Lastzentrum beschreibt das Verformungsverhal-
ten der gebundenen Schichten einer flexiblen Stra-
RRenbefestigung. Beeinfluflit wird er vom Schichten-
verbund zwischen ihnen und vom Tragverhalten
der direkt unter ihnen liegenden Schichten. Die
Deflexion d1 im Lastzentrum beschreibt Gberwie-
gend das Tragverhalten der ungebundenen
Schichten und des Untergrundes/Unterbaus. Die
Tragfahigkeitszahl Tz, in die beide vorgenannte
Gréllen einflieBen, ist demnach ein MaR fir das
Tragverhaiten der gebundenen und ungebundenen
Schichten der untersuchten StralRenbefestigung. Je
groBer diese ist, um so tragfahiger ist die Straflen-
befestigung. Der Untergrund/Unterbau-Indikator Ul
schiieBlich, erlaubt eine Aussage Uber die Tragfa-
higkeit des Untergrundes bzw. Unterbaues. Je
kleiner er ist, um so hoher ist die Tragfahigkeit.

In [17] werden, anhand der dort untersuchten
Strecken, fur die Tragfahigkeitszahl Tz und den
Untergrund/Unterbau-Indikator Ul Orientierungs-
werte vorgeschlagen, die das Ul-Tz- Diagramm in
vier Bereiche unterteilen (vergl. Anlage 14, obere
Darstellung) und so eine Beurteilung der Tragfa-
higkeit von flexiblen Stralenbefestigungen ermog-
licht. Sie sind aber noch in weiteren Untersuchun-
gen zu verifizieren. Die Bereichsgrenzen sind
durch die Orientierungswerte fur die Tragfahig-
keitszahl Tz=0,75 und den Untergrund/Unter-
bau-Indikator Ul = 70 um festgelegt.

Die vier Bereiche werden in [17] wie folgt definiert:

Bereich [ (Tz>0,75, Ul<70um)
e Die oberen gebundenen Schichten sind rela-
tiv steif.
e Die direkt unter den gebundenen Schichten
liegenden Schichten sind tragfahig.
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Bild 13 Verlauf der Deflexion und des Krimmungsradiusses im Lastzentrum Gber den Fahrstreifenquerschnitt

des Streckenabschnittes 700
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e Der Untergrund/Unterbau weist relativ hohe
Tragfahigkeiten auf.

-> Die Tragfahigkeit der gesamten Straflenbefesti-
gung ist gewahrleistet.

Bereich Il (Tz>0,75, UI>70um)
¢ Die oberen gebundenen Schichten sind rela-
tiv steif.
e Die direkt unter den gebundenen Schichten
liegenden Schichten sind tragfahig.
e Der Untergrund/Unterbau weist relativ gerin-
ge Tragfahigkeiten auf.

-> Die Tragféhigkeit der gesamten Strallenbefesti-
gung ist trotz hoher Tragfahigkeitszahl nicht
gewabhrleistet. Grund: Die geringe Tragfahigkeit
des Untergrundes/Unterbaues.

Bereich 1l (Tz<0,75, Ul<70um)

e Die oberen gebundenen Schichten sind rela-
tiv nachgiebig.

e Die Tragfahigkeit der direkt unter den ge-
bundenen Schichten liegenden Schichten
hat keinen grofen Einflu?.

e Der Untergrund/Unterbau weist relativ hohe
Tragfahigkeiten auf.

-> Die Tragfahigkeit der gesamten Strallenbefesti-
gung wird nur durch eine Erhaltungsmalinah-
me, z.B. Verstarkung der oberen gebundenen
Schichten, wieder gewahrleistet.

Bereich IV (Tz<0,75, UI>70um)
e Die oberen gebundenen Schichten sind rela-
tiv nachgiebig.
e Die direkt unter den gebundenen Schichten
liegenden Schichten sind wenig tragfahig.
e Der Untergrund/Unterbau weist relativ gerin-
ge Tragfahigkeiten auf.

-> Die Tragfahigkeit der gesamten Strallenbefesti-
gung ist als mangelhaft zu beurteilen.

Die aus an einer Strallenbefestigung aufgenom-
menen Deflexionsmulden bestimmten Gréfien Un-
tergrund/Unterbau-indikator Ul und Tragfahigkeits-
zahl Tz werden als Wertepaare in das sogenannte
Ul-Tz-Diagramm eingetragen. Die Lage der Werte-
paare innerhalb des Diagramms und seiner Berei-
che erlaubt nun eine Beurteilung der Tragfahigkeit
der untersuchten Straflenbefestigung und ermdég-

licht so das Erkennen, ob diese noch gewahrleistet
ist.

Die fur die Beurteilung der Tragfahigkeit der im
Rahmen des vorliegenden Projektes untersuchten
Streckenabschnitte  notwendigen  Kenngrofien:
Deflexion im Lastzentrum d1, Deflexionen 800 mm
und 1500 mm vom Lastzentrum entfernt, als d4
und d6 bezeichnet, Krimmungsradius RO im Last-
zentrum sowie die beiden aus ihnen hervorgehen-
den GroRen Tragfahigkeitszahl Tz und der Unter-
grund/Unterbau-Indikator Ul sind in der Anlage 14,
in Abhangigkeit der MeRspur und des Primarquer-
schnittes, dokumentiert. Im unteren Teil der Anlage
sind die entsprechenden Wertepaare (Ul, Tz) in
das sogenannte Ul-Tz-Diagramm eingezeichnet.
Die geschlossenen Symbole zeigen die Tragfahig-
keit in der aulleren Radspur an, die offenen die
zwischen den Radspuren. Weiterhin wurde in die
Anlage mit aufgenommen, die Gegeniberstellung
der Krimmungsradien im Lastzentrum, der im un-
belasteten und belasteten Bereich der Stralle auf-
genommenen Deflexionsmulden.

Anhand der Lage und Ausdehnung der Wertepaa-
recluster im Ul-Tz-Diagramm wird die unterschied-
liche Tragfahigkeit der untersuchten Streckenab-
schnitte deutlich. Trotz dieses Unterschiedes lie-
gen, mit wenigen Ausnahmen (Streckenabschnitte
300, 420 und 770), alle Wertepaare im Bereich |,
d.h., die Tragfahigkeit der gesamten Strafienbefe-
stigung und die des Untergrundes ist flur diese
Streckenabschnitte gewahrleistet. Bei den genann-
ten Streckenabschnitten deutet die Ausdehnung
der Wertepaarecluster in den Bereich Il hinein dar-
auf hin, dall der Untergrund an einigen Stellen
relativ geringe Tragfahigkeiten aufweist und somit
die Tragfahigkeit der gesamten Befestigung an
diesen Stellen nicht gewahrleistet ist.

An dieser Stelle soll aber darauf hingewiesen wer-
den, dalk die Bereichsgrenzen nach [17] Orientie-
rungswerte darstellen und einer weiteren Verifizie-
rung bedurfen. Wird eine ,gewisse”, zu diesem
Zeitpunkt nicht zu quantifizierende Streubreite der
Bereichsgrenzen zugelassen, so muflite nach die-
ser Methode davon ausgegangen werden, daf}
wenige Wertepaare im Bereich {ll und IV zu liegen
kamen.

Die Lage der Wertepaarecluster fur die beiden
Bereiche &uflere Radspur (geschlossene Symbole)
und zwischen den Radspuren (offene Symbole)
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1af3t, mit Ausnahme der beiden Streckenabschnitte
670 und 700, hinsichtlich der Tragfahigkeitszahl Tz
den Schiufl zu, daf} die Tragfahigkeit der jeweiligen
Befestigung in der &ufleren Radspur nach 27 Jah-
ren Verkehrsbelastung nicht geringer ist als die
zwischen den Radspuren. Die unterschiedliche
Tragfahigkeit beider Bereiche des Streckenab-
schnittes 670 und deutlicher noch des Streckenab-
schnittes 700, wird auf die fur den Streckenab-
schnitt 700 in Abschnitt 5.3.4 auf der Basis zusatz-
licher Deflexionsmessungen mit dem FWD ge-
machten Schluf3folgerungen zurtickgefahrt.

Werden samtliche in Anlage 14 dargestellten Wer-
tepaarecluster zusammen in das Ul-Tz-Diagramm
eingetragen, so lassen sich hinsichtlich der Trag-
fahigkeit die siebzehn Streckenabschnitte in vier
Gruppen gliedern (Bild 15).

Die Streckenabschnitte der Gruppe 1 sind gekenn-
zeichnet durch eine relative Inhomogenitdt der
Tragféhigkeit der Befestigung, die, mit Blick auf die
GréRe der Krummungsradien, aus den ungebun-
denen Schichten hervorgeht, und von einer relativ
guten Tragféhigkeit des Untergrundes. Die Tragfa-
higkeit der Befestigung der in den Gruppen 2 bis 4
zusammengefallten Streckenabschnitte ist unter-
einander in etwa vergleichbar und deutlich homo-

gener als die der in Gruppe 1. Sie unterscheiden
sich aber hinsichtlich der Tragfahigkeit des Unter-
grundes deutlich, wie es an der von Gruppe 2 zur
Gruppe 4 hin zunehmenden Spreizung des Unter-
grund/Unterbau-indikators Ul ablesbar ist. Bei den
in der Gruppe 4 zusammengefallten Streckenab-
schnitten 300, 420 und 770 ist, wie schon zuvor
ausgefiihrt, an einigen Stellen die Tragfaéhigkeit der
Befestigung nicht mehr gewahrleistet, da an diesen
Stellen, wie die in den Bereich Il hineinragenden
Wertepaare anzeigen, eine nur geringe Unter-
grundtragfahigkeit vorhanden ist. Daraus resultiert
bei Lastuberrollungen eine starkere Beanspru-
chung der Befestigung, die zu vorzeitigen Rissen in
der Asphaltschicht fithren kann.

Wird fur die untersuchten Streckenabschnitte die
Tragfahigkeitszahl in Abhangigkeit der Asphaltdik-
ke aufgetragen (Bild 16), so 1Bt sich eine Bezie-
hung zwischen beiden erkennen. Die Tragféhig-
keitszahl Tz, die nach der zuvor gemachten Schil-
derung ein Mal fur die Tragfahigkeit der gesamten
StralBenbefestigung ist, fallt um so kleiner aus, je
geringer die Asphaltdicke h einer Strallenbefesti-
gung ist. Im Vergleich haben die Streckenabschnit-
te mit relativ kleinen Tragfahigkeitszahlen somit
keine schlechtere Tragfahigkeit, sondern, aufgrund
ihrer kleineren Asphaltdicke, eine geringere.
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Bild 15 Beurteilung der Tragfahigkeit der untersuchten Streckenabschnitte mit Hilfe des Ul-Tz-Diagrammes nach [17]
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Tragfdhigkeitszahl Tz [-]

Asphaltdicke h [em]

Bild 16 Zusammenhang zwischen der Asphaltdicke und der Tragfahigkeitszah! der untersuchten Streckenabschnitte

Wie schon zuvor ausgefihrt, beschreibt der
Krimmungsradius RO im Lastzentrum der Defle-
xionsmulde das Verformungsverhalten der gebun-
denen Schichten einer flexiblen Stralenbefesti-
gung: Im vorliegenden Fall das der Asphaltschich-
ten. Eine eventuelle Ermidung dieser Schichten
muBte sich auch in einem kleineren Krimmungs-
radius der in der duleren Radspur aufgenomme-
nen Deflexionsmulden zeigen. Dabei mufl beriick-
sichtigt werden, daf} in der &uReren Radspur ge-
messene Deflexionsmulden aufgrund von Rand-
einflissen vielfach tiefer verlaufen als die zwischen
den Radspuren gemessenen (s. Abschnitt 5.3.4
und Bild 13). In Bild 17 sind nun fir die untersuch-
ten Streckenabschnitte die Krimmungsradien im
Lastzentrum der in der duleren Radspur (RO,bel)
und zwischen den Radspuren (RO,unbel) gemes-
senen Deflexionsmulden gegenlibergestellt.

Werden die in der duReren Radspur und zwischen
den Radspuren gemessenen Deflexionsmulden als
Stichprobe aus dem belasteten und unbelasteten
Bereich aufgefalit und ihre Krimmungsradien im
Lastzentrum nach dem in Abschnitt 4.3.2 beschrie-
benen statistischen Verfahren ausgewertet, so wird
nur fur die in dem Bild angeschriebenen Strecken-
abschnitte, mit Ausnahme des Streckenabschnittes
420, ein signifikant kleinerer Krimmungsradius der
in der dufleren Radspur gemessenen Deflexions-
mulden ermittelt, was eine gegentiber dem unbe-

lasteten Bereich geringere Asphaitschichtsteifigkeit
vermuten 1aRt. Abweichend davon weisen die in
der &ulleren Radspur des Streckenabschnittes 420
gemessenen Deflexionsmulden gegentber denen,
die zwischen den Radspuren gemessenen wurden,
einen signifikant gréReren Krimmungsradius im
Lastzentrum auf. Die wenigen festgesteliten Unter-
schiede kénnen aber nicht eindeutig auf eine Er-
mudung der Asphaltschichten in der duleren Rad-
spur zurlickgefuhrt werden, da, wie schon erwahnt
und exemplarisch fir den Streckenabschnitt 700 im
Abschnitt 5.3.4 geschildert, die Deflexionsmulden
durch den Abstand vom Fahrbahnrand beeinfluft
sind.

Aus dem Vergleich von an den siebzehn Strecken-
abschnitten durchgefihrten Deflexionsmessungen
mit dem FWD kann kein ermidungsbedingter
Strukturunterschied in der Asphaltschicht zwischen
der &uReren Radspur und zwischen den Radspu-
ren abgeleitet werden. Alle Streckenabschnitte
befanden sich somit, unabhangig von ihrer Ver-
kehrsbelastung und der daraus resultierenden
Beanspruchung (s. Bild 6) sowie der Anzahl durch-
geftihrter Instandsetzungen (s. Tab. 3), bis zu den
Anfang der neunziger Jahre durchgefihrten
FWD-Messungen noch in der Beharrungsphase,
und das bis dahin nach 27 Jahren Verkehrsbela-
stung, 7 Jahre Uber den nach den RStO 86/89 mit
20 Jahren anzunehmenden Nutzungszeitraum
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Bild 17 Gegenlberstellung der Krimmungsradien im Lastzentrum der in der dueren Radspur und zwischen den

Radspuren gemessenen Deflexionsmulden

hinaus. Dies deckt sich mit den in Abschnitt 4 be-
schriebenen Ergebnissen der /E/-Modul-Bestim-
mung an Probekdrpern aus Bohrkernen beider
Bereiche.

Wenn sich also nach einem Zeitraum von 27 Jah-
ren keine strukturellen Unterschiede zwischen dem
belasteten und unbelasteten Bereich der siebzehn
untersuchten Streckenabschnitte zeigen, und es
wird nicht davon ausgegangen, dafll im Zeitraum
bis zur Berichtlegung, also nochmals vier weitere
Jahre, diese Streckenabschnitte den Beginn der
Ermidungsphase erreicht haben, kann aus
FWD-Messungen im Verlauf der Beharrungsphase,
in Verbindung mit der Hypothese der Ermudung
der Asphaltschichten, ist eine Bestimmung der
Restnutzungsdauer von nach den geltenden
Technischen Regelwerken in Deutschland ver-
kehrsgerecht dimensionierten flexiblen Strallenbe-
festigungen kaum méglich. Dabei wird unterstelt,
daf diese Feststellung auch fur Befestigungen der
oberen Bauklassen |l bis SV der RStO 86/89 glei-
chermafien zutreffend ist, obwohl in die vorliegen-
de Untersuchung nur Befestigungen der Bauklas-
sen V bis lll einbezogen worden sind. Mit Blick auf
die Nennungshaufigkeiten von Erhaltungsmaf-
nahmen an Bundesstralen, die nur im geringen
Umfang strukturell bedingt waren [18], scheint der
Schluf} aber zuldssig.

Damit stellt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit
der sich an die Bestimmung der Restnutzungsdau-
er meist anschlieBenden Dimensionierung von
Verstarkungsschichtdicken, deren Schema Bild 18
deutlich macht, und der Bestimmung des wirt-
schaftlich ginstigsten Verstadrkungszeitpunktes.
Neben den Ergebnissen von FWD-Messungen und
der Schichtdickenbestimmung flieBen die Anzahl
der prognostizierten aquivalenten 10t-Achsen im
Nutzungszeitraum in die Verstarkungsbemessung
ein. Hauptgrundlage aber sind die im Labor an
Asphaltprobekoérpern mittels Dauerbelastungsver-
suchen bestimmten Ermidungsverldufe in Abhan-
gigkeit der Anzahl der Lastwechsel. Wie in Bild 2
einleitend dargestellt, fihren die international in
Anwendung befindlichen Verfahren zur Bestim-
mung von Ermadungsveridufen jedoch fur relativ
gleichartige Materialien zu teilweise erheblich un-
terschiedlichen Ergebnissen, so dall die Dimen-
sionierung der Verstarkungsschichtdicke, hier Uber
den Vergleich der zum MeRzeitpunkt vorhandenen
und der sich aus dem Ermudungsverlauf ergeben-
den zulassigen Dehnung an der Unterseite der
Asphaltschicht, zweifelhaft erscheint.
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Bild 18 Schema der Bemessung von Verstérkungsschichtdicken auf der Grundlage der Ermidungs-

hypothese der Asphaltschichten

6 Zusammenfassung

Fahrbahnbefestigungen aus Asphalt werden nor-
malerweise nicht durch eine einzige grofte Bela-
stung zerstdrt, sondern durch eine Vielzahl von
Beanspruchungen, hervorgerufen durch die dar-
Uberrollenden Verkehrslasten und Zwangungen
infolge von Abkuhlprozessen im Bereich hinrei-
chend tiefer Temperaturen in den Asphaltschich-
ten.

Die aus Verkehr und Kiima resultierende Bean-
spruchung der Stralenbefestigung im Verlauf ihrer
Nutzungsdauer fahrt zu kleinen, zundchst aufler-
lich nicht erkennbaren Geflugestérungen in den
Asphaltschichten. Diese akkumulieren sich und
fuhren irgendwann einmal zu sichtbaren Schaden
wie z.B. Rissen. Dieser Vorgang wird allgemein als

Ermudung bezeichnet. Ermidung ist eine Geflge-
schwachung, die sich durch einen fortschreitenden
Steifigkeitsverlust infolge wiederholter Beanspru-
chung bemerkbar macht.

Seit etwa dreiflig Jahren wird das Problem der
Ermadung von Asphaiten weltweit intensiv unter-
sucht. Aus Laborversuchen geht hervor, daf} der
Baustoff Asphalt -ein 3-Phasensystem aus Mine-
ralstoffen, Bindemittel und Luft (ausgenommen
GuRasphalt)- keine Dauerfestigkeit, sondern eine
Zeitfestigkeit besitzt. Die Steifigkeit des Materials
nimmt in Abhangigkeit der Belastung und der Tem-
peratur mit zunehmender Lastwechselzahl ab.
Daraus folgt die Annahme, daf jede noch so kleine
Beanspruchung eine Abnahme der Steifigkeit des
Materials zur Folge hat, es also flr viskoelastische
Materialien, wie den Baustoff Asphalt, zumindest



52

im Laborversuch keine untere Beanspruchungs-
grenze gibt, unter der das Material beliebig viele
Lastwechsel ertragen kann. Somit &3t sich ein
Grenzwert fur die Materialbeanspruchung nicht
festlegen, wie bei elastischen Materialien die Ela-
stizitdtsgrenze. In den sechziger Jahren wurde die
Definition fur den Begriff ,Ermidung® des Stoffes
Asphalt erarbeitet, die besagt, dall der Stoff
Lermuidet ist, wenn seine Anfangssteifigkeit infolge
wiederholter Beanspruchung auf die Halfte abgefal-
len ist.

Die Materialermidung ist in der Festkérperphysik
nachgewiesener Sachverhalt. Dies gilt auch fur
Asphaltmischgut, wenn Probekdérper im Labor
durch dynamische Belastung groflen Beanspru-
chungen -Dehnungen- ausgesetzt werden.

Bauseitige Toleranzen, die Inhomogenitat der ver-
wendeten Baustoffe, der Schichten und des Unter-
grundes, der Temperaturgradient innerhalb der
Asphaltschicht und die sich unter Lasteinwirkung
mit der Zeit verschlechternde Ebenheit der Stra-
flenoberflache, die dynamische Radlastschwan-
kungen hervorruft, fihren in einer durch Verkehrs-
lasten beanspruchten Strallenbefestigung raumlich
und zeitlich zu nicht einheitlichen Spannungs- und
Verformungszustanden. Daraus folgt, da jeder Ort
einer StralRenbefestigung zu jeder Zeit verschieden
beansprucht wird und somit auch eine unterschied-
liche Steifigkeitsabnahme der Asphaltschichten im
Verlauf der Nutzungsdauer aufweisen muBl. Hinzu
kommt, dall Beanspruchungsspitzen infolge unter-
schiedlich hoher Belastungen gegentber den peri-
odischen Belastungen von Probekérpern in zu-
fallsartiger Reihenfolge auftreten und sehr unter-
schiedliche =zeitliche Verlaufe aufweisen. Diese
Formen der Beanspruchungs-Zeit-Funktion beein-
flussen wesentlich die Nutzungsdauer von Stra-
Renbefestigungen.

In aller Regel basieren Berechnungen der Restnut-
zungsdauer auf der Hypothese der Ermudung der
Asphaltschichten infolge von Beanspruchungen
durch wiederholte Lastwechsel. Zur mathematisch-
physikalischen Beschreibung der Ermudung der
Asphaltschichten verwendet man die Abnahme
ihres E-Moduls infolge wiederholter Lastwechsel im
Verlauf der Liegezeit der StraRe. Alle Ermidungs-
modelle haben einen entscheidenen Nachteil, ih-
nen liegt das mit unterschiedlichen Laborverfahren
ermittelte Ermtdungsverhalten von Asphaltprobe-
kérpern zugrunde und nicht das Verhalten einer

Asphaltbefestigung unter naturlichen Gegebenhei-
ten. Zwischen beiden bestehen Diskrepanzen, d.h.,
die Ubertragungsfunktion ist bis heute nicht hinrei-
chend bekannt.

In diesem Zusammenhang stellt sich nun die Fra-
ge: Wenn Asphaltprobekdrper im Labor unter dy-
namischer Belastung ermuiden, 18Rt sich dann an
Asphaltschichten, die Uber den Nutzungszeitraum
der RStO 86/89 von 20 Jahren hinaus der Ver-
kehrsbelastung ausgesetzt waren, der Effekt der
Materialermidung nachweisen? Dieser Frage wur-
de im Rahmen dieses Projektes anhand eines
E-Modul-Vergleiches zwischen Asphaltproben aus
der dulleren Radspur (dem belasteten Bereich)
und der Fahrstreifenmitte (dem unbelasteten Be-
reich) von siebzehn Streckenabschnitten nachge-
gangen. Hierbei wird unterstellt, dall der Nachweis
tber die /E/-Modul-Bestimmung eine ausreichend
gesicherte Interpretationsfahigkeit besitzt.

Bei den jeweils 500 m langen Streckenabschnitten
handelt es sich um eine Streckenauswahl aus den
ehemaligen 180 Untersuchungsstrecken des For-
schungsvorhabens ,Langzeitbeobachtungen an
ausgewahlten Stralenabschnitten* der Bundesan-
stalt fur StralRenwesen, die seit Mitte der 60er Jah-
re unter Verkehr liegen. lhre Dimensionierung ent-
spricht der damals geltenden Standardisierung aus
dem Jahre 1966 (StF bit 66). Sie umfassen zwei
StralBenklassen (Bundesstrallen, Landstralen)
und nach den heute giltigen RStO 86/89 zwei
Bauweisen (Tafel 1, Zeile 1 und Zeile 3). Weitere
Auswabhlkriterien sind unterschiedliche Schichtdik-
ken und Anzahl durchgefihrter Erhaltungsmafd-
nahmen sowie eine unterschiedlich hohe Ver-
kehrsbelastung.

Anfang der 90er Jahre wurden in allen siebzehn
Streckenabschnitten Bohrkerne an sogenannten
Primérquerschnitten entnommen. In jedem Strek-
kenabschnitt waren jeweils funf Primarquerschnitte
im 100 m Abstand angeordnet, an denen jeweils
drei Bohrkkerne aus der &uReren Radspur
(belasteter Bereich) und drei Bohrkerne zwischen
den Radspuren (unbelasteter Bereich) entnommen
wurden. Bei siebzehn Streckenabschnitten mit
jeweils 30 Entnahmen wurden somit insgesamt 510
Bohrkerne gezogen. Bei jeweils zwei Probekorpern
aus der Deck- und Tragschicht hatten 2040 Pro-
bekérper untersucht werden mussen, 120 je Strek-
kenabschnitt. Aufgrund des hohen zeitlichen Auf-
wandes fur die Herstellung/Vorbereitung der Pro-
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bekorper und die Bestimmung ihres /E/-Moduls mit
dem Zwei-Punkt-Biegeversuch wurden die Unter-
suchungen in zwei Phasen gegliedert.

Fur alle siebzehn Streckenabschnitte:
Aus 10 Bohrkernen je Streckenabschnitt
-jeweils einen aus dem unbelasteten
und belasteten Bereich pro Primarquer-
schnitt-: Herstellung/Vorbereitung und
Prifung von insgesamt 680 Probekér-
pern aus der Deckschicht und dem un-
teren Bereich der Tragschicht; das sind
pro Streckenabschnitt 20 Probekérper je
Schicht.

Phase I:

Far acht nach der Verkehrsbelastung
selektierte Streckenabschnitte: Herstel-
lung/Vorbereitung und Prifung von ins-
gesamt 640 aus den restlichen Bohr-
kernen gesagten Probekérpern aus der
Deckschicht und dem unteren Bereich
der Tragschicht; das sind pro Strecken-
abschnitt 40 Probekérper je Schicht.
Ziel: Statistische Absicherung der aus
der Phase | gewonnenen Aussagen flr
diese Streckenabschnitte.

Phase II:

Ergebnis der ersten Phase ist. Nach 27 Jahren
Verkehrsbelastung zeigt sich streckenbezogen und
hinsichtlich Entnahmeort und Richtung des Steifig-
keitsunterschiedes zwischen belastetem und unbe-
lastetem Bereich der Strale keine einheitliche
Tendenz. Orte, an denen z.B. fir die Tragschicht
ein signifikanter Steifigkeitsunterschied zwischen
beiden Bereichen festgestelit wird, sind nur in den
wenigsten Fallen identisch mit Orten an denen das
fir die Deckschicht gilt. Genauso haufig wie an
Probekérpern aus dem belasteten Bereich gegen-
Uber dem unbelasteten ein kleinerer /E/-Modul
bestimmt wurde, galt dies umgekehrt; sowoh! fir
die Deckschicht als auch fur die Tragschicht glei-
chermallen. Haufig war auch kein Steifigkeitsun-
terschied zwischen beiden Bereichen feststellbar.
In Zahlen: In nur 22% aller Falle ist in der duReren
Radspur ein signifikant kleinerer /E/-Modul fest-
stellbar. Der Unterschied zum unbelasteten Be-
reich der Strafle liegt dann fur die Deckschicht zu
70% in einem Bereich zwischen >10% und <16%,
zu 20% zwischen >20% und <£32%, nur 10% liegen
darUber. Fur die Tragschicht liegt der Unterschied
dann zu 81% in einem Bereich zwischen >18% und
<30%, 19% liegen dartber.

Aus der zweiten Phase ergab sich fur die Deck-
und die Tragschicht: In beiden Schichten wird in
jeweils nur zwei Priméarquerschnitten, der stati-
stisch vertieft untersuchten acht Streckenabschnit-
te, ein signifikant kleinerer /E/-Modul in der dufe-
ren Radspur festgestellt. In der Hauptsache ergibt
sich kein Steifigkeitsunterschied zwischen aus der
duBeren Radspur und dem Bereich zwischen den
Radspuren stammenden Proben.

Die sich aus der dynamischen Werkstoffprifung
ergebenden Schlufolgerungen werden durch die
Ergebnisse der zum Zeitpunkt der Bohrkernent-
nahme an den Streckenabschnitten parallel durch-
gefuhrten Deflexionsmessungen mit dem FWD
bestatigt: Es kann kein ermudungsbedingter Stei-
figkeitsunterschied in der Asphaltschicht zwischen
der &uBeren Radspur und dem Bereich zwischen
den Radspuren abgeleitet werden.

Wenn sich also nach 27 Jahren Verkehrsbelastung
keine strukturellen Unterschiede zwischen dem
belasteten und unbelasteten Bereich der siebzehn
untersuchten Streckenabschnitte zeigen, ist aus
FWD-Messungen im Verlauf der Beharrungsphase,
auf Grundlage der aus Laborergebnissen abgelei-
teten Hypothese der Ermidung der Asphaltschich-
ten eine Bestimmung der Restnhutzungsdauer von
nach den geltenden Technischen Regelwerken in
Deutschland verkehrsgerecht dimensionierten fle-
xiblen Stralenbefestigungen kaum méglich. Dabei
wird unterstelit, dal diese Feststellung auch fur
Befestigungen der oberen Bauklassen Il bis SV der
RStO 86/89 gleichermallen zutrifft, obwohl in die
vorliegende Untersuchung nur Befestigungen der
Bauklassen V bis lll einbezogen worden sind. Mit
Blick auf die Nennungshaufigkeiten von Erhal-
tungsmafinahmen an Bundesstralen [18] scheint
der Schluf aber zulassig.

Damit stellt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit
der auf der Bestimmung der Restnutzungsdauer
aufbauenden Dimensionierung von Verstarkungs-
schichtdicken, die auf der Grundlage der aus La-
borergebnissen abgeleiteten Hypothese der Ermi-
dung der Asphaltschichten beruht. Solange fir die
Ermudung von Asphaltschichten die Ubertragungs-
funktion ,Labor - in situ” nicht bekannt ist, erscheint
es wenig sinnvoll, aus Deflexionsmessungen mit
dem FWD, Ruckschlusse auf die Restnutzungs-
dauer von Fahrbahnbefestigungen -auch wenn sie
entsprechend den RStO aufgebaut sind- zu ziehen
und auf dieser Grundlage Verstarkungsschichtdik-
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ken zu berechnen, da allgemeingultige und an-
wendbare Bewertungshintergrinde nicht vorhan-
den sind. Somit erscheint auch die Bestimmung
des wirtschaftlich gunstigsten Verstarkungszeit-
punktes schon gar nicht méglich zu sein.

Folgerung: Die aus zeitraffenden Versuchen an
Asphaltprobekérpern abgeleitete Erkenntnis, dafl
mit zunehmenden Lastwiederholungen die Steifig-
keit des Baustoffes Asphalt standig abnimmt, er
also ermidet, kann fur die siebzehn untersuchten
Streckenabschnitte, die seit Mitte der 60er Jahre
einem deutlich Uber dem Prognosefaktor liegen-
dem Schwerverkehrszuwachs unterlagen, nicht
bestéatigt werden. Das gilt unabhangig davon, wel-
cher Beanspruchungsgruppe die untersuchten
Streckenabschnitte angehéren und welche Erhal-
tungsgeschichte sie in der bisherigen Liegezeit
aufweisen.

Diese Erkenntnisse lassen unter der Vorausset-
zung, daB die Steifigkeit des Baustoffes Asphalt in
flexiblen StraRenbefestigungen bei jeder Lastuber-
fahrt um ein bestimmtes, noch unbekanntes Maf}
verringert wird, den Schluf} zu, daf sich alle Strek-
kenabschnitte nach 27 Jahren unter Verkehr, bis
zum Zeitpunkt der Bohrkernentnahme Anfang der
90er Jahre, noch in der Beharrungsphase befun-
den haben. \Wo" in dieser Phase, kann aus den
Untersuchungen nicht abgeleitet werden; es wird
nicht davon ausgegangen, dall im Zeitraum bis zur
Berichtlegung, also nach weiteren vier Jahren,
diese Streckenabschnitte den Beginn der Ermi-
dungsphase erreicht haben. Ein weiteres Indiz
gegen eine Ermidung -im klassischen Sinn- der
Asphaltschichten der untersuchten Streckenab-
schnitte findet sich in den durchgefihrten Erhal-
tungsmalnahmen in der bisherigen Liegezeit. Sie
beschrankten sich auf die obersten cm und dienten
in der Hauptsache der Beseitigung von Spurrinnen.

Nach 27 Jahren Verkehrsbelastung, also sieben
Jahre (ber den nach den RStO 86/89 mit 20 Jah-
ren anzunehmenden Nutzungszeitraum hinaus,
wurden an den unterschiedlich beanspruchten
Streckenabschnitten keine Strukturschaden in der
Befestigung festgestellt. Dies ergaben auch die in
[19] beschriebenen ,Wiederholungsuntersuchun-
gen an flexiblen Fahrbahnbefestigungen ehemali-
ger Untersuchungsstrecken®, zu denen auch die
hier untersuchten Streckenabschnitte 140, 145,
280 und 400 gehorten, die nach 27 Jahren einen
nur unwesentlichen bzw. nicht nachweisbaren Ein-

flul der Verkehrsbelastung auf nachgewiesene
Materialveranderungen ergaben.

Auch Feldversuche in GroR3britannien an 11 bis 23
Jahre alten, den Bauklassen Il bis SV der
RStO 86/89 vergleichbaren Autobahnen [20] zeig-
ten keine ermidungsbedingten Strukturunterschie-
de in den Tragschichten des Fahr- und Uberhol-
streifens.

Die Tatsache, daB in die Untersuchungen nur
Strecken bis zur Bauklasse I einbezogen worden
sind, die nach den geltenden RStO 86/89 teilweise
als Uberdimensioniert eingestuft werden mussen,
schmalert die Aussage nicht. Im Bauklassenver-
gleich, Schriftenreihe Forschung "Straflenbau und
Strallenverkehrstechnik", Bundesminister fur Ver-
kehr, Heft 507, S. 65 ff, verfugt die Bauklasse llI
Uber eine relativ kurze Gebrauchsdauer, d. h. ihr
Beanspruchungsniveau ist relativ hoch. Bei Nut-
zungszeitraumen Uber 20 Jahre hinaus hétten sich
signifikante Unterschiede in den E-Moduli im Ver-
gleich "belasteter Bereich" und "unbelasteter Be-
reich" herausstellen missen.

Aus der vorgenannten Feststellung darf nicht abge-
leitet werden, dal} eine Ermidung von Asphalt-
schichten unter Verkehrsbelastung im Verlauf der
Liegezeit auszuschlielfen ist. Sie ist bei relativ
dinnen Asphalischichtdicken beobachtbar. Bei
frostsicher aufgebauten flexiblen Fahrbahnbefesti-
gungen mit einer bestimmten Mindestdicke der
Asphaltschichten kann aber davon ausgegangen
werden, dall ermidungsbedingte Strukturschaden
im nach den RStO 86/89 zugrundegelegten Nut-
zungszeitraum von 20 Jahren nicht zu erwarten
sind. Einwandfreie Herstellung und optimale Erhal-
tung der Fahrbahnbefestigungen werden voraus-
gesetzt. Die Ergebnisse deuten an, dal die Nut-
zungszeitrdume 18nger anzusetzen sind. Eine ge-
nauere Einschatzung ist aber zur Zeit noch nicht
moglich.

Als ausschlaggebendes Verhaltenskriterium fur
schwerer belastete Asphaltbefestigungen erweist
sich die Spurrinnenbildung. Hieraus kann die Not-
wendigkeit einer Erhéhung der Widerstandsfahig-
keit der Asphaltdecke gegeniber der Spurrinnen-
bildung abgeleitet werden. Die Notwendigkeit, die
Schichtdicken von Fahrbahnbefestigungen zu er-
héhen, konnte nicht nachgewiesen werden.
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