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1 Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes FA 4.198 wurden seitens
des Auftragnehmers, der Technischen Universitat Dresden,
umfangreiche Untersuchungen zur Temperaturproblematik in
flexiblen StraBenbefestigungen aus Asphalt durchgeflhrt. Ziel
war neben der Erarbeitung einer fur freie Bemessungsverfahren
anwendbare Klimaindizierte StraBentemperaturzonenkarte, die
Auskunft Uber Oberflaichentemperaturhaufigkeiten und deren
regionale Unterschiede geben soll, auch die Prifung der bis
dato verwendeten 13 Temperaturverlaufe.

2 Analyse der maBgebenden Temperaturverlaufe

Die bisher im freien Bemessungsverfahren PADESTO (Kiehne)
berlcksichtigten Temperaturverldufe in AsphaltstraBen werden
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durch monoton verlaufende Funktionen, welche in direkter
Abhéangigkeit zur Oberflachentemperatur stehen, abgebildet
(Hess, 1998). Jedem dieser 13 oberflaichentemperatur-
abhangigen Temperaturverldufe ist dabei eine bestimmte Auf-
tretenshéufigkeit zugeordnet.

Zur Analyse der Gultigkeit dieser Temperaturverldufe sowie
deren Kilassifizierung wurden eine Vielzahl von stindlichen
Temperaturverldufen nummerisch berechnet. Basis dieser
Berechnungen bilden Messwerte von Fahrbahnoberflachen-
temperaturen, die im Rahmen des StraBenzustands- und
Wetterinformationssystems (SWIS) deutschlandweit erfasst
werden. Insgesamt wurden fiir die Gultigkeitsanalyse sowie fir
die Ausarbeitung charakteristischer Temperaturverldufe ca.
450 000 Temperaturverlaufe von 74 Messstellen Uber einen
Zeitraum von teilweise 2002 bis 2005 herangezogen.

Es konnte gezeigt werden, dass eine solch strikte Zuordnung
von Temperaturverlaufen zu Oberflaichentemperaturen weder
begriindbar noch zweckmaBig zu sein scheint.

Vielmehr sind, bestatigt durch thermodynamische Gesetz-
maBigkeiten, andere Kriterien, wie der Zeitpunkt, zu dem das
Temperaturprofil betrachtet wird sowie die Intensitat der tég-
lichen Temperaturanderung, maBgebendere Klassifizierungs-
gréBen zur Bildung charakteristischer Temperaturverlaufe.
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Bild 1:

Darstellung der 13 oberflaichentemperaturabhéngigen
vertikalen Temperaturverlaufe

vertikale Temperaturverlaufe (Station P865)
Oberflachentemperaturbereich: 21,0°C bis 22,5°C
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Bild 3: Vertikale Temperaturverlaufe unterschiedlicher Tage
und Uhrzeiten fiir eine Oberflaichentemperatur von 21,0 °C
bis 22,5 °C (Station: P865 — Inntal Dreieck)
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Haufigkeitsverteilung der Temperaturverldufe
25,0% 1 22.6%
19,8%
= 20,0% 1
= 16,9%
3
15,0% 1
=y 12,5%
3
z 9,4%
o 10,0% e
2
= o
° 5,3% 5,6%
= 50% 3,5%
" 1,9% N
0,4% 0,9% 0,9% 0,3%
0,0% -
125 -75 25 25 75 125 175 225 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5
Oberflachentemperatur [°C]
Bild 2: Haufigkeitsverteilung der 13  Oberflachen-
temperaturverlaufe
vertikale Temperaturverlaufe (Station P865)
Oberflachentemperaturbereich: 9,0°C bis 10,0°C
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Bild 4: Vertikale Temperaturverlaufe unterschiedlicher

Tage und Uhrzeiten fiir eine Oberflachen-
temperatur von 9,0 °C bis 10,0 °C (Station: P865
— Inntal Dreieck)
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3  Erarbeitung charakteristischer Temperaturver-
laufe

Neben den zur Bildung der charakteristischen Temperaturver-
laufe notwendigen Klassifikationen blieb zu klaren, inwieweit die
unterschiedlichen Schichten des Asphaltpakets sowie die
Gesamtdicke des Asphaltpakets berlcksichtigt werden missen.

In verschiedener Literatur (z. B. Krebs u. a., 1981 und Wistuba,
2004) wird darauf verwiesen, dass bei Temperatur-
berechnungen firr eine StraBenbefestigung aus Asphalt mit
hinreichender Genauigkeit auf die Unterteilung in Deck-, Binder-
und Tragschicht verzichtet werden kann. Die einzelnen
Temperaturleitfahigkeiten kénnen demnach vernachlassigt
werden. Weitergehende Sensibilitdtsrechnungen, die im
Rahmen dieses FA-Vorhabens durchgeflhrt wurden, be-
statigten diese Aussage. Fur drei unterschiedliche theoretische
Konstruktionsvarianten mit teilweise erheblich abweichenden
Temperaturleitfahigkeiten (von 12,0 cm?h bis 20,57 cm?/h)
lagen die mittleren Temperaturdifferenzen zwischen den einzel-
nen Varianten bei maximal 0,5 K fir alle Schichttiefen sowie 3,5
K fir die maximale Temperaturdifferenz. Analysiert wurden
dabei weit Gber 30 000 Temperaturverlaufe.

Den bis dato aktuellen Temperaturverlaufen (Bild 1) ist zur
genauen Berechnung der Temperaturen in Abhangigkeit der
Tiefe unterhalb der Fahrbahnoberflache eine Funktion hinter-
legt. Dabei wird nicht berlcksichtigt, wie dick das gesamte
Asphaltpaket ist. Untersuchungen im Rahmen dieses FA-
Vorhabens bestéatigten diese Herangehensweise. Es zeigte
sich, dass durch nur eine Funktion je charakteristischen
Temperaturverlauf das gesamte laut "Richtlinie flr die
Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen",
(RStO 01) mogliche Asphaltpaketdickenspektrum beschrieben
werden kann. Diese Aussage stitzt sich auf Berechnungen und
Untersuchungen, die an flnf verschiedenen Asphaltoberbau-
varianten, deren Paketdicken zwischen 15 und 35 cm lagen,
durchgefihrt wurden. Mit einer Haufigkeit von mehr als 90 % fiir
maximale Temperaturdifferenzen der finf untersuchten
Varianten, die kleiner oder gleich 0,5 K sind, lasst sich ableiten,
dass die Asphaltpaketdicke fir die Festlegung maBgebender
charakteristischer Temperaturverlaufe keine Bedeutung hat.

Die Stunde des Tages sowie die Amplitude der taglichen
Anderung der Oberflachentemperatur, welche als Kilassi-
fizierungskriterien zur Erarbeitung der charakteristischen
Temperaturverlaufe herangezogenen wurden, erméglichen eine
weitaus detailliertere Darstellung und Abbildung bezliglich des
qualitativen Verlaufes der tatsachlichen Temperaturzustande im
Asphaltpaket.

Far die erarbeiteten Klassifizierungskriterien zur Bildung der
maBgebenden charakteristischen Temperaturverlaufe wurden
mithilfe des statistischen Partitionierungsverfahrens, der
Clusteranalyse, die Klassengrenzen festgelegt. Dabei wurde
auf das Partitionierungsverfahren k-means zurlickgegriffen. Die
Anwendung dieses Verfahrens erfolgte computergestitzt durch
das Programm STATISTIKA.

Beim Partitionierungsverfahren k-means werden die Cluster
iterativ durch eine zu Beginn vorgegebene Anzahl von Clustern
ermittelt. Jedem dieser Cluster wird zu Beginn ein zuféllig ge-
wahltes  Clusterzentrum (d.h., ein zufdlig gewahlter
Temperaturverlauf) zugeordnet. AnschlieBend werden die ver-
bleibenden Objekte (Temperaturverlaufe) in dem jeweils ihnen
am nachsten liegenden Cluster zugeordnet und dessen Mittel-
wert (k-means) bestimmt. Dies wiederholt sich solange, bis sich
die Zuordnung der Objekte nicht mehr &ndert.
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Bild 5: Aus gemessenen Oberflichentemperaturen be-

rechnete vertikale Temperaturverlaufe der Station A865
fiir eine tagliche Temperaturamplitude von AA;~10 °C
sowie fiir unterschiedliche Uhrzeiten;
a) 0 Uhr; b) 6 Uhr; c) 12 Uhr; d) 18 Uhr
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Die Festlegung der Klassengrenzen beider Klassifizierungs-
kriterien erfordert eine 2-fache Durchflihrung der Clusterana-
lyse. Da das Kriterium der Amplitude ein MaB far die
quantitative Veranderung eines normierten Temperaturver-
laufes ist und das Kriterium des betrachteten Zeitpunktes den
qualitativen Temperaturverlauf bestimmt, empfiehlt es sich, mit
der ersten Clusteranalyse die Grenzen der Amplitudenklassen
festzulegen und anschlieBend fir jede dieser Amplituden-
klassen die notwendigen Zeitbereiche zu definieren.
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Bild 6: Clusterbezogene normierte absolute Haufigkeitsver-
teilung in Abhéangigkeit der Amplitude bei einer

Vorgabe von 3 Clustern

Die entsprechenden Grenzen der drei Amplitudenklassen er-
geben sich aus Bild 6 infolge der Amplitudenbereiche flr die
jeweils ein Cluster bezogen auf die Ubrigen beiden Cluster die
maximale Haufigkeit aufweist:

— kleine Amplituden: AAs< 6,5 °C

— mittlere Amplituden: 6,5 °C < AAy< 11,56 °C

— groBe Amplituden: AAg2 115 °C

Flr jede der drei gebildeten Amplitudenklassen mussten ent-
sprechend mafBgebende Stundenklassen festgelegt werden.
Die Erarbeitung dieser Klassen erfolgte analog zur Bildung der
Amplitudenbereiche.

Da mit zunehmender Amplitude der Fahrbahnoberflachen-
temperatur auch die Temperaturbandbreite, innerhalb derer die
stindlichen vertikalen Temperaturverlaufe liegen, ansteigt,
muss auch die Anzahl notwendiger Stundenklassen mit zu-
nehmender Amplitude gréBer werden. Als Ergebnis dieses
Verfahrens ergaben sich fir die drei Amplitudenbereiche
folgende notwendige Stundenklassen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Anzahl der aus den Clusteranalysen resultierenden
Stundenklassen in  Abhéngigkeit der drei
Amplitudenbereiche

Amplitudenbereich Anzahl notwendiger
Stundenklassen

kleine Amplituden 2

mittlere Amplituden 7

groBe Amplituden 8
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Héaufigkeitsverteilung der Cluster in Abhéngigkeit der Stunde
des Tages - kleine Amplituden
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Bild 7: Clusterbezogene absolute Haufigkeitsverteilung in
Abhéngigkeit der Stunde des Tages fiir kleine
Amplituden AAy< 6,5 °C bei einer Vorgabe von 2

Clustern
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Bild 8: Clusterbezogene absolute Haufigkeitsverteilung in
Abhéngigkeit der Stunde des Tages fiir mittlere
Amplituden 6,5 °‘C<AAs< 11,5 °C bei einer Vorgabe

von 7 Clustern

Héaufigkeitsverteilung der Cluster in Abhéngigkeit der Stunde
des Tages - groBe Amplituden
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Bild 9: Clusterbezogene absolute Haufigkeitsverteilung in
Abhéngigkeit der Stunde des Tages fiir groBe
Amplituden AA; 2 11,5 °C bei einer Vorgabe von 8

Clustern

Die sich infolge dieser Klassengrenzen ergebenden maB-
gebenden charakteristischen Temperaturverldufe wurden in
einem letzten Schritt visuell ausgewertet und nochmals auf
letztlich insgesamt 12 normierte Temperaturverlaufe  zu-
sammengefasst (Bild 10).
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Tabelle 2: Bezeichnung und Klassenbereiche der normierten

normierte charakteristische Temperaturverlaufe charakteristischen Temperaturverlél‘”e
normierte Temparatur [°C]
o _E" E
| —O— nCT: g z E
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=" e g s 2 Amplitudenbereich Zeitbereich
= 5¥3
z - s E
2] e s
: = ncT1 AAy < 6,5°C 10-19 Uhr
= AA4<6,5°C 20-9 Uhr
Bild 10: Normierte charakteristische Temperaturverlaufe der neT2 6.5°C < AAn < 11.5°C 22-1 Uhr
12 Klassen » SAAs< 1l 7-8 Uhr
6,5°C < AAy < 11,5°C 2-6 Uhr
Jeder dieser 12 charakteristischen Temperaturverldufe wurde ncT3 Adn> 11.5°C 2_7 Uhr
anschlieBend durch eine mathematische Funktion abgebildet. 8=""
Hierbei stellte sich die Verwendung von Polynomen maximal 5. 6.5°C < AA < 11.5°C 9-11 Uhr
Grades als zweckmaBig heraus. ncT4 T =T
5 4 AA>11,5°C 8-9 Uhr
) =k | +ky o]+ kA
ncT5 6,5°C < AAy<11,5°C 12-15 Uhr
J(x) Temperatur [°C] =0
k, Koeffizienten nach Tabelle 3 ncT6 6,5°C <ALy <11,5°C 16-18 Uhr
X Tiefe u. der Fahrbahnoberflache [cm] ncT? 6,5°C < AAy < 11,5°C 19-21 Uhr
Far die Beriicksichtigung des Temperaturverlaufes in Asphalt- ncTs Adp 2 11,5°C 21-1 Uhr
paketen bei Dimensionierungsrechnungen von StraB3en- neT9 o 10-11 Uhr
befestigungen mit Asphalt sind absolute Temperaturverlaufe als AAp211,5°C
EingangsgréBen notwendig. Durch die Temperaturfunktion in ncT10 11.5° 12-15 Uhr
Verbindung mit den Koeffizienten nach Tabelle 3 lassen sich Ads2 115°C
die normierten, also von absoluten Temperaturen un- necT11 AAg > 11,5°C 16-18 Uhr
abhéngigen, charakteristischen Temperaturverlaufe berechnen. =
In Uberlagerung mit den Oberflachentemperaturen werden ncT12 AAg>11,5°C 19-20 Uhr
diese in absolute charakteristische Temperaturverlaufe Uber- S
fihrt. Die Temperaturfunktion muss somit um ein absolutes
Glied, welches die Fahrbahnoberflachentemperatur darstellt,
erganzt werden. Tabelle 3: Koeffizienten der Temperaturfunktion
5 4 - =
Hx) = ks |x| +k, |x| +.o.tk '|x|+79Fo %§ Koeffizienten k,
g2¢g
885
. foe EST®
Die Auftretenshaufigkeit jedes absoluten Temperaturverlaufes 5% g k k4 k3 k2 k
wird letztlich Ober die amplituden- und stundenklassen- S5E > 5 #7105 *104 *104 L,
abhingige Haufigkeit der Oberflachentemperaturklassen be- S| 0 eciem | rClem® | [°Clem? | 10
stimmt. Diese Haufigkeiten bilden somit die Grundlage fiir die [°Clem’] ] ] ] [°C/em]
Erarbeitung der KIST-Zonen-Karte. neTi 0 20,15 0,75 13.80 21046,64
ncT2 0 0,20 -1,08 -16,73 1772,06
ncT3 0 0,58 -3,88 10,90 3484,09
ncT4 0 1,87 -19,32 711,20 | -10444,00
ncT5 0 0 -2,78 270,69 -8695,53
ncT6 37 -4,99 2542 -552,20 2614,52
ncT7 0 -0,88 10,47 -435,71 6431,31
ncT8 0 -0,18 5,65 -386,43 | 8379,71
ncT9 0 2,14 -24,49 1033,69 | -18776,82
ncT10 0 0 -4,72 468,62 | -15753,33
ncTi1 63 -8,31 41,56 -864,89 2282,53
ncT12 0 -1,88 20,71 -778,89 9081,79
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4  Berechnung von Oberflaichentemperaturen

Die Erstellung der Klimaindizierten StraBentemperaturzonen-
karte basiert auf berechneten Oberflachentemperaturen. Die
Temperaturberechnungen erfolgten mithilfe der Warmebilanz-
gleichung, wobei verschiedenste klimatische Umgebungs-
bedingungen die Randbedingungen zur Lésung dieser Bilanz-
gleichung darstellen. Grundlage der KIST-Zonen-Karten bilden
Temperaturanalysen von 54 Stationen in Deutschland Uber
einem Zeitraum von 15 Jahren (1991 bis 2005). Fir die Be-
rechnungen der Oberflachentemperaturen gehen die folgenden
Klimaparameter, die seitens des Deutschen Wetterdienstes zur
Verflgung gestellt wurden, als EingangsgréBen in die Warme-
bilanzgleichung ein:

—  Lufttemperatur in °C,
— relative Luftfeuchtigkeit in %,
—  Windgeschwindigkeit in m/s,
— Bewdlkungsgrad und
— Niederschlagshéhe in mm/h.

Umfangreiche Validationsrechnungen ergaben die in Tabelle 4
abgebildeten und fir die anschlieBend durchgefiihrten
Temperaturberechnungen verwendeten Materialparameter.

Infrastrukturmanagement

Héufigkeitsvergleich der Oberflichentemperaturen
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Bild 12: Haufigkeitsvergleich der gemessenen (Station:

A338; Jahr: 2003) und mit den Parametern des
Vorzugsmodells berechneten (Station:
Schleswig; Jahr: 2003) Fahrbahnoberflachen-
temperaturen

5 KIST-Zonen-Karten

Die ausgearbeiteten KIST-Zonen-Karten basieren auf mehr als
7 Mio. berechneten Oberflachentemperaturen.

Die Festlegung der Zonengrenzen erfolgte Uber Spline — Ver-
bindung der Distanzhalbierenden zweier benachbarter
Stationen unterschiedlicher Zonenzugehdrigkeit (Bild 13 und
Bild 14). Dabei wurde dem Polygon, welches sich aus der Ver-
bindung der Distanzhalbierungspunkte ergibt, eine Spline-
funktion angenahert (Bild 13 und Bild 14). Die Distanz-
halbierungspunkte bilden hierbei die Stitzstellen dieser Spline-
funktion.

Tabelle 4: Ubersicht der Materialparameter der Vorzugs-
kombination
Parameter Wert / Modell
Warmeleitfahigkeit 1,05 W/(m*K)
Spezifische Warmekapazitat 878 W*s/(kg*K)
Dichte 2240 kg/m?3
kurzwelliges Albedo 15 %
langwelliges Albedo 5%
Warmibergangskoeffizient It. Ahnlichkeitstheorie

Temperaturvergleich zwischen gemessenen Temperaturen
(SWIS-Station: A338; Jahr: 2003) und berechneten Temperaturen
(DWD-Station: Schleswig; Jahr: 2003)
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Bild 11: Vergleich der gemessenen (Station: A338; Jahr:

2003) und mit den Parametern des Vorzugsmodells
berechneten (Station: Schleswig; Jahr: 2003) Fahr-
bahnoberflachentemperaturen
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Splinefunktion

. 6 - Distanzhalbierungspunkte

Bild 13: Grafische Erlauterung zur Bildung
grenzen mithilfe von Splinefunktionen

der Zonen-

Hannover
+
T Magdeburg
Polygon +
Spline ‘
Bad Lippspringe

g rHaré"'.-'Qangemde' ..-----4 Wittenberg

& 4 ""’$ Leipzig

Rothaargebirge Kassel Leinefelde

Bild 14: Beispiel zur Bildung einer Zonengrenze mithilfe von
Splinefunktionen

4-93



Infrastrukturmanagement

Die Erarbeitung der KIST-Zonen erfolgte mithilfe des
Partitionierungsverfahrens k-means. Die durch das iterative
Lésen der Warmebilanzgleichung fiir jede Stunde der 54 unter-
suchten Stationen Uber den Zeitraum von 1991 bis 2005 be-
rechneten Oberflachentemperaturen wurden gemaB der im
Rahmen dieses Projekts erarbeiteten und dargelegten Klassi-
fizierungskriterien der maBgebenden  charakteristischen
Temperaturverlaufe gruppiert und ausgewertet. Flr jeden der
12 normierten Temperaturverlaufe wurden die berechneten
Oberflachentemperaturen jeder Station einer Haufigkeitsana-
lyse beziglich der 13 Temperaturklassen unterzogen. Daraus
ergeben sich flr jede Station 12 maBgebende Haufigkeitsver-
teilungen, welche die Grundlage der Erarbeitung von StraBen-
temperaturzonen bilden.

Die Erarbeitung der KIST-Zonen erfolgte auf zwei Wegen.

5.1 Haufigkeitsbasierte KIST-Zonen-Karten

Zum einen wurden die Oberflachentemperaturh&ufigkeitsver-
teilungen der 54 Stationen bezlglich ihrer Ahnlichkeit gruppiert.
Die Gruppierung einzelner Stationen erfolgte auf Basis der 156
Einzelhaufigkeiten (13 Temperaturklassen x 12 Haufigkeitsver-
teilungen). Die Analyse wurde insgesamt 5-mal, mit jeweils 2, 3,
4, 5 und 6 Clustern, durchgefihrt. Die Beschrankung auf
maximal 6 Cluster resultierte aus parallel durchgefiihrten Unter-
suchungen der Temperaturhaufigkeiten der einzelnen Cluster.
Als maBgebend wurde hier die Uber alle Zonen resultierende
mittlere Quadratdifferenz der Temperaturhaufigkeiten gewahlt.
Wahrend zwischen zwei bis flinf StraBentemperaturzonen die
mittlere Quadratdifferenz der Temperaturhaufigkeiten fast linear
0,0013 % pro zusatzlicher Zone abnimmt, betrédgt der Unter-
schied zwischen funf und sechs StraBentemperaturzonen
lediglich nur noch 1/10 davon. Aufgrund dessen wurde die
Clusteranalyse mit maximal sechs vorgegebenen Clustern
durchgefihrt.

Die aus der Clusteranalyse resultierenden reprasentativen
Haufigkeitsverteilungen jeder Zone wurden anschlieBend als
EingangsgréBen in das Dimensionierungsprogramm PADESTO
implementiert. Durch umfangreiche Serienrechnungen (alle
Bauweisen, Bauklassen einschlieBlich B-Zahl-Grenzen der
Bauklassen der Tafel 1 RStO 01) wurde auf Basis der zonen-
abhangigen Schéadigungsraten sowie Schadigungsratenunter-
schiede zwischen den einzelnen Zonen die entsprechend maB-
gebende haufigkeitsbasierte KIST-Zonen-Karte ausgearbeitet.
MaBgebend flir diese haufigkeitsbasierten KIST-Zonen-Karten
wurde die Variante mit 4 StraBentemperaturzonen.

Mittlere Quadratdifferenz der Temperaturhaufigkeiten in
Abhéngigkeit der Temperaturzonenanzahl

iy =-0,00017%x + 0,00411%:
: R’ = 100,0%

® 0,002%

uadratdifferenz [%]
o
=Y
R
®

Anzahl der Temperaturzonen [-]

Bild 15: Mittlere Quadratdifferenz der Temperaturhaufig-
keiten in Abhéangigkeit von der gewéhlten Anzahl an
StraBentemperaturzonen
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Temperaturabhédngigkeit der Schadigungsraten:

Durch die Bildung von StraBentemperaturzonen auf Basis der
clusteranalytischen Gruppierungen der Temperaturhaufigkeits-
verteilungen der einzelnen Stationen werden die unterschied-
lichen Schéadigungseinflisse der Temperaturklassen ver-
nachlassigt. Unter Zugrundelegung der Giiltigkeit nachfolgend
aufgefiihrter GesetzmaBigkeiten resultiert aus dem Er-
mudungsgesetz in Verbindung mit der E-Modul-Kennlinie eines
Materials sowie der MINER-Hypothese, dass eine aufgebrachte
Belastung bei hdéheren Temperaturen eine weitaus hdéhere
Schadigung im Material hervorruft als bei niedrigen
Temperaturzustanden.

Ermiidungsgesetz:

n=a-"=N

zul

Schadenshyothese:

S — ZSI- — z ]\];vorh,i

i zul i

Absoluter Elastizitdtsmodul:

=20 = =22

E(®)
Temperaturabhéngige zuldssige Lastwechselzahl:

N, =a e

Temperaturabhdngiger Schadigungsanteil:

$(9) = Noon e’ =K (9"
a

Héufigkeitsgewichteter — temperaturabhdngiger Schéadigungs-
anteil:

s(8) = s(8) - Hfk,

N zulassige Lastwechselzahl [-]

N"’”‘h vorhandene Lastwechselzahl [-]

a,b Koeffizienten der Ermidungsfunktion [-]
€ elastische Anfangsdehnung [-]

S Gesamtschadigung [-]

)

i Teilschadigung im Beanspruchungszustand i [-]
Spannung [N/mm?]

()
E Elastizitdtsmodul [N/mm?]
K Konstante [-]

5.2  Ermidungsbasierte KIST-Zonen-Karten

Im Gegensatz zum haufigkeitsbasierten Ansatz der Erstellung
von KIST-Zonen-Karten werden beim ermiidungsbasierten
Ansatz nicht die Temperaturhaufigkeitsverteilungen geclustert,
sondern die stationsindividuellen Schadigungsraten. Dadurch
werden die verschiedenen temperaturspezifischen
Schéadigungsanteile genauer berlicksichtigt.

Forschungsgesellschatft fir StraBBen- und Verkehrswesen



Als Ausgangswerte der Clusteranalyse wurden wie erwahnt die
Schéadigungsraten der 54 Stationen gemaB Berechnungs-
katalog verwendet. Auf Basis dieser Werte wurden die KIST-
Zonen mit dem k-means-Verfahren gebildet.

Insgesamt wurden 5 ermidungsbasierte KIST-Zonen-Karten
mit jeweils 4, 5, 6, 7 und 8 StraBentemperaturzonen aus-
gearbeitet. AnschlieBend wurden die reprasentativen Haufig-
keitsverteilungen der Fahrbahnoberflaichentemperaturen aus
dem Mittelwert aller in einer Zone enthaltenen Stationen und
deren Haufigkeitsverteilungen ermittelt.

Die Bewertung der einzelnen ermidungsbasierten KIST-Zonen-
Karten erfolgte wiederum durch Prifung der signifikanten
Unterschiede der Schadigungsraten zwischen den einzelnen
Zonen auf Basis der Ergebnisse des Berechnungskataloges.
MaBgebend wurde hierbei die ermidungsbasierte KIST-Zonen-
Karte mit 6 StraBentemperaturzonen.

6 StraRentemperaturzonen
-ermiidungsbasiert-

oooo
bt OO &
C‘.ctb‘?o% Neubrangenburg

3'as-:eg

[29Zone 1 [ Zone 2 [ Zone 3
23 Zone 4 EZone 5 ) Zone GB

Bild 16: MaBgebende Klimaindizierte StraBentemperatur-

zonenkarte mit 6 StraBentemperaturzonen

6 Zusammenfassung

Bei der freien rechnerischen Dimensionierung von Asphalt-
befestigungen ist es nach derzeitigem Stand der Technik sinn-
voll, maBgebende Temperaturverlaufe in Uberlagerung mit der
Verkehrsbelastung zu bringen. Eine Berlcksichtigung aller
moglichen Temperaturzustdnde ist infolge der Schadens-
akkumulation entsprechend der Hypothese nach Miner
(Miner, 1945) vor allem in Uberlagerung mit dem Verkehr kaum
moglich. Vielmehr ist die Erarbeitung charakteristischer
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Temperaturverldufe im Zusammenhang mit einer Auftretens-
haufigkeit zielfuhrend. Dabei sollte die Fahrbahnoberflachen-
temperatur entkoppelt vom Temperaturverhalten in der
StraBenkonstruktion betrachtet werden. Es zeigte sich, dass
kein direkter Zusammenhang zwischen vertikalem Temperatur-
verlauf im Asphaltpaket und Fahrbahnoberflachentemperatur
besteht. Lediglich die zeitabhangige Anderung der Fahrbahn-
oberflachentemperatur hat Einfluss auf das Temperaturprofil im
StraBenkdrper. Demnach kann Uber die Intensitat der taglichen
Temperaturédnderung in Verbindung mit der Uhrzeit eine durch-
aus genaue Klassifizierung der maBgebenden Temperaturver-
laufe erfolgen.

Es zeigte sich weiterhin, dass weder die Dicke des Asphalt-
paketes noch die thermodynamischen, materialspezifischen
Kennwerte des StraBenbaustoffs Asphalt, innerhalb der még-
lichen Bandbreiten dieser Kennwerte, einen nennenswerten
Einfluss auf die Erarbeitung charakteristischer Temperaturver-
laufe haben.

Die Fahrbahnoberflachentemperatur lasst sich fir Langzeit-
berechnungen ausreichend genau durch die Warmebilanz-
gleichung berechnen. Der Genauigkeit dieser AusgangsgréBen
kommt bei solchen Langzeitberechnungen scheinbar nur eine
untergeordnete Bedeutung zu.

Bei sinnvoller Annahme dieser Parameter kdnnen fehlende
Datensatze mit vernachlassigbaren Auswirkungen auf das Be-
rechnungsergebnis ersetzt werden. Eine vollige Ver-
nachlassigung einzelner Parameter ist nicht ratsam.

Die geografischen Unterschiede der klimatischen Umgebungs-
bedingungen bzw. deren Auswirkungen auf die analytische
Dimensionierung von Asphaltbefestigungen sind in Form einer
StraBentemperaturzonenkarte erfasst. Jede der in dieser Karte
hinterlegten StraBentemperaturzonen besitzt ein individuelles
Haufigkeitsverteilungsprofil der Fahrbahnoberflachen-
temperaturen.

7 Literatur

Bacher, J. (1996): Clusteranalyse — anwendungsorientierte
Einfuhrung, 2. erg. Aufl., Minchen u. a.

Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen
(FGSV) (2001): Richtlinie fir die Standardisierung des
Oberbaues von Verkehrsflachen, RSTO 01, Koln.

Francken, L.; Verstraeten, J. (1974): Methods for predicting
moduli and fatigue laws of bituminous road mixes under
repeated bending, in: Transportation Research Record,
515, S. 114-123.

Grigull, U.; Sandner, H. (1990): Warmeleitung. 2. Aufl., Berlin
u. a.

(1982): Grundlagen der Warmelbertragung. 3.
neubearb. und erw. Aufl., Disseldorf.

Hell, F.

Hess, R. (1998): Kalibrierung von Verhaltensmodellen fir das
StraBenerhaltungsmanagement.  Diplomarbeit,  Uni-
versitat Hannover, Fachgebiet Konstruktiver StraBen-
bau.

Huhn, J. (2004): Technische Thermodynamik — Teil Warme-
Ubertragung. Vorlesungsskript, Institut fir Thermo-
dynamik und technische Gebaudeausristung,
Technische Universitat Dresden.

Kayser, S. (2003): Klimatische Einflisse bei Bemessungs-
berechnungen — Erarbeitung einer Vorgehensweise zur
Beriicksichtigung  dieser  Einflisse.  Diplomarbeit,
Professur fiir StraBenbau, Technische Universitat
Dresden.

4-95



Infrastrukturmanagement

Kiehne, A. (in Bearbeitung): Rechnerische Bemessung von Tabelle 5: Héaufigkeitsverteilungsprofile der Fahrbahnober-

Verkehrsflachen in Asphaltbauweise — Entwicklung und flachentemperaturen in  Abhéngigkeit von der
Umsetzung eines Verfahrens. Manuskript zur Dis- StraBentemperaturzone aus Bild 16
sertation, Technische Universitat Dresden. o StraBentemperaturzons 1
- [C] ncT1 | ncT2 | ncT3 | ncT4 | ncT5 | ncT6 | ncT7 | ncT8 | ncT9 | ncT10 | ncT11 | ncT12
Krebs, H. G.; Béllinger, G. (1981): Temperaturberechnungen 125 03
am bitumindsen StraBenkdrper — Abschatzung der 25 | 05 | 16
monatlichen Fahrleistungen mit aggressiven Reifen und R IR R —
normalen Reifen, (Forschung StraBenbau und StraBen- 75 | 63 | 87 | 13 | 02 | o1 | o2 | oa | ox
ik - 12,5 3,7 6,1 2,5 0,4 0,2 0,3 0,6 0,3
verkehrstechnik ; 347). 175 | 26 | 51 27 [ 06 | o5 [ o6 [ 10 ] o6 0,1
H . H H H H 22,5 1,9 2,3 1,3 1.1 0,9 0,9 1,1 0,7 0,1 0,2
Lichte, U. (2004): Klimatische Temperatureinwirkungen und s | o7 T o5 oz T 7o | 15 T 7o o5 Toe T on T o oz | o5
Kombinationsregeln  bei  Brlckenbauwerken. Dis- 325 | 01 | o 08 | 13 | 06 | 01 | o1 | 02 | 05 | 04 | o2
sertation, Institut flr konstruktiven Ingenieurbau, Uni- 37,5 03 | 07 | 02 03 | 05 [ o4
versitat der Bundeswehr Miinchen. =2 22 S
. . B . . OF StraBentemperaturzone 2
LUCke! H'! GerlaCh! A'! DaVId! M (1980) GesamtaUSWelrtUng [°C(]) ncT1 | ncT2 | ncT3 | ncT4 | ncT5 | ncT6 | ncT7 | ncT8 | ncT9 | ncT10 | ncT11 | ncT12
der Untersuchungen auf der Versuchsstrecke Hilpolt- 125 03
stein, (Forschung StraBenbau und StraBenverkehrs- S BEE WO Y —
technik ; 306). -2’5 52 | 5o | 09 | o o1 [0z [ oa
7,5 4,8 6,8 1,3 0,3 0,1 0,2 0,4 0,2
Miner, M. A. (1945): Cumulative damage in fatigue, in: Journal 125 | 52 | 47 | 19 | 05 | 03 | 03 | 05 | oa X
of Applied Mechanics, 12 (1945), Heft 3. ;:: fi zz ij gs gz gz g; ‘1“; gl — g; g;
Pohlmann, P. (1989): Simulation von Temperaturverteilungen R B e L E B B BT B R
und thermisch induzierten Zugspannungen in Asphalt- 375 06 | 08 | 03 01 | 04 | 05 | 06 | 04
straBen, (Schriftenreihe des Instituts fir StraBenwesen, 225 02 | o4 | oi 05 | 08 | 07 | oi
. . oy a . . 47,5 0,1 0,4 1,9 0,6
Technische Universitat Braunschweig ; 9). rs SR
. °C] T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
RoBberg, K.; Eckert, M.; Carraro, U.; Bader, E. (2000): Einfluss B B B e e B e e B B
des spektralen Absorptions- und Reflexionsgrades von 75 | 04 | 19 | oi
Mineralstoffen auf die Warmebilanz von Fahrbahn- e B e BT B e Y
befestigungen. Schlussbericht zu FE 04.178/1997/AGB, 75 | 4o | 75 | 15 | o3 | o1 | oz | 0a | oz
(Schriftenreihe  der  Professur  fir  StraBenbau, 1251 35 [ 55 ] 20| o5 ] 03 | 04 [ 05 [ o4 [N
17,5 2,4 4,1 2,9 0,6 0,5 0,5 0,8 0,7 0,1 0,1

Technische Universitat Dresden ; 10). il e T T T o T o T o T ot o T ot oot o

27,5 0,9 0,9 0,8 12 1,0 0,8 0,6 1.1 01 0,2 0,3 04

Schoénwiese, C. D.. (2000): Praktische Statistik fr Meteorologgn 325 | 02 T 01 [ o1 | 10 | 11 | 06 | 02 | os | 03 | o5 | 04 | 05
und Geowissenschaftler. 3. verb. und erw. Aufl., Berlin 375 05 [ 08 [ o3 o1 | o4 | o5 ] o6 [ 03
u.a 42,5 0,1 0,3 0,1 0,4 0,8 0,6 0,1
" " 47,5 0,1 0,2 1,4 0,4
. . o . I . . _ Bro StraBentemperaturzone 4
WledenbeCk’ M" ZU”, C (2001) KlaSSIflka.tlon mlt C|USterana [C] | ncT1 | ncT2 | ncT3 | ncT4 | ncT5 | ncT6 | ncT7 | ncT8 | ncT9 | ncT10 | ncT11 | ncTi12
lysen — grundlegende Techniken hierarchischer und k- 125 | o1 | oa
means-Verfahren. Zusammenfassung, Zentrum fiir Um- 25| 04 | 17 ] 01
. -2, 2,0 5,5 0,3
fragen, Mgthoden und Analysen, Mannheim (ZUMA 2_: 55T o0 T o5 | o3 o7 T oo
How-to-Reihe ; 10). 75 | 57 | 82 | 13 | 02 | o1 | 02 | 04 | o1
12,5 3,7 5,6 2,1 0,4 0,2 0,3 0,5 0,3
Wistuba, M. (2001): KlimakenngréBen fir den StraBenoberbau 175 24 [ 45 ] 28 | o6 | o5 ] 05 | 08 | 06 ol
22,5 1,7 2,6 2,1 1,0 0,7 0,7 1,0 1,0 0,1 0,1 0,2

in Osterreich, Wien, (StraBenforschung ; 507).

27,5 0,9 0,9 0,7 1,2 1,1 0,9 0,7 0,9 0,1 0,1 0,2 0,3
32,5 0,2 0,1 0,1 1,0 1,2 0,7 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4

Wistuba, M. (2004): Oberbauverstarkungen von Asphalt- 5 oa o8 [ o3 oa Tos T o5 T o2
straBen, Wien, (StraBenforschung ; 546). 425 o1 | 03 | o1 03 | 08 | 05
47,5 0,1 0,1 1,0 0,3
B0 StraBentemperaturzone 5

[°C] ncT1 | ncT2 | ncT3 | ncT4 | ncT5 | ncT6 | ncT7 | ncT8 | ncT9 | ncT10 | ncT11 | ncT12
-12,5 0,1 0,5
75 | o6 [ 20 [ o1
-2,5 2,4 6,0 0,4
2,5 5,7 10,3 0,8 0,1 0,1 0,2
7,5 5,7 8,3 1,3 0,2 0,1 0,2 0,4 0,1
12,5 3,7 5.8 2,3 0,4 0,3 0,3 0,6 0,3

175 | 25 | 47 ] 28 | 07 | o5 | 05 | 09 | 06 0,1
225 | 18 | 24 1,7 10 | 08 | 08 10 | 09 | o1 0,1 0,2
275 | o8 | 07 | 04 1,2 12 | o9 | o6 | 06 | o1 0,1 02 | 03
325 | 02 | o1 0,9 12 | o6 | o1 02 | 02 [ 03 ] 04 | 03
37,5 03 | 07 | o2 03 | o5 | o5 | o1
42,5 0,1 0,2 02 | 07 [ o3

475 0,1 07 | o1

Bro 6 (Gebirg )

[C] ncT1 | ncT2 | ncT3 | ncT4 | ncT5 | ncT6 | ncT7 | ncT8 | ncT9 | ncT10 | ncT11 | ncTi12
-12,5 0,6 2,5 0,2

-7,5 2,9 6,5 0,5 0,1

-2,5 5,3 10,0 0,9 0,1 0,1 0,3 0,1

2,5 6,0 9,3 1,9 0,3 0,2 0,3 0,6 0,3

7,5 4,4 6,9 2,6 0,5 0,3 0,6 0,9 0,6 0,1
12,5 2,9 3,6 2,3 0,8 0,7 0,8 1,0 0,9 0,1 0,2

17,5 1,3 1,1 1,0 1,2 1,1 0,9 0,6 0,8 0,1 0,1 0,2 0,3
22,5 0,3 0,2 0,2 1,1 1,2 0,6 0,2 03 0.2 0,2 0,3 0,3

27,5 0,6 1,0 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2
32,5 0,2 0,4 0,1 0,3 0,6 0,4

37,5 0,1 0,2 0,6 0,2
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