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1  Aufgabenstellung

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens besteht darin, in
einem ersten Schritt auf Grundlage von systematisch an-
gelegten Messungen mit dem Falling Weight Deflectometer
(FWD) konzeptionell fiir ausgewéahlte Asphaltbauweisen und
Bauklassen MaBzahlen fur die Zustandsindikatoren DO sowie
Ul und Tz nach JENDIA als Basis flr einen Bewertungshinter-
grund zu ermitteln. Im vorliegenden Rahmen sollten be-
stehende Defizite aufgearbeitet werden, z. B. in der Weise,
dass auf der Basis von FWD-Messungen fir Asphalt-
konstruktionen unterschiedlichen Alters und verschiedener
Aufbauten Bewertungskriterien vorgeschlagen werden, die der
Systematik der Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) zu-
zuordnen sind, Einschatzungen fir die Abnahme und den Ge-
wahrleistungszeitraum ermdglichen sowie bei der Schadens-
analytik Anwendung finden kénnen.

Die erfassten Informationen und Ergebnisse sollen dabei in
einer Datenbank mit umfassenden Recherchemdglichkeiten
gespeichert werden. In weiteren Schritten auBerhalb dieses
Projektrahmens ist dann zukiinftig — auf den bisherigen Er-
fahrungen und Daten aufbauend — der Datenbestand fiir ein
umfassenderes und verladsslicheres Bewertungssystem zu
erganzen bzw. zu vergréBern.

Grundsétzlich wird unterstellt, dass auch bei regionalen Unter-
schieden und differierenden  Randbedingungen  Ver-
allgemeinerungen zulassig sind und die Entwicklung von zeit-
bzw. beanspruchungsabhéngigen Verhaltensfunktionen hin-
sichtlich der abgeleiteten Tragféhigkeitskennwerte allgemein,
d. h. "streckenneutral”, méglich ist. Da im Laufe dieses Projekis
abzusehen war, dass wegen relativ geringer Stichprobenanzahl
Verallgemeinerungen nur bedingt zuldssig sind und deshalb
kurz- bis mittelfristig die Entwicklung von zeit- bzw. be-
anspruchungsabhéangigen Verhaltensfunktionen nicht mdglich
erschien, wurde das Ziel dahin gehend erweitert, neben dem
Ansatz zu einer allgemeinen bauweisen- und bauklassen-
bezogenen Bewertung der Struktur auch die zeit- und
temperaturabhangige Veranderlichkeit der betreffenden Zu-
standsindikatoren "streckenbezogen" zu erfassen — die Strecke
also jeweils als Unikat zu betrachten.

2  Untersuchungsmethodik

Tragfahigkeitsmessungen mit dem FWD fanden an 24 Strecken
statt, die sich nach Bauklasse, Aufbau, Alter und Be-
anspruchungsgeschichte unterscheiden. Auf Basis vorhandener
Bauakten wurden Informationen zu den einzelnen Unter-
suchungsstrecken eingeholt, ergédnzende Untersuchungen
(Impulsradar, Bohrkernentnahmen, Tragfahigkeitsmessungen
auf den ungebundenen Schichten, visuelle Zustandserfassung)
und die maBgebenden FWD-Messungen durchgefinhrt.
Entsprechend der Zielsetzung waren die Untersuchungs-
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strecken in einem fUur Wiederholungsmessungen fixierten
Raster unter jahreszeit- und temperaturbezogenen Aspekten
mindestens zweimal, teilweise bis zu achtmal mit dem FWD zu
untersuchen. Parallel zu den FWD-Messungen wurden die
vorherrschenden Temperaturen auch in der Konstruktion auf-
genommen.

Die im Sinne der Zielsetzung erforderlichen bzw. verfligbaren
Ausgangsdaten und Informationen Uber die zu untersuchenden
Strecken sowie die Ergebnisse der visuellen Zustands-
erfassung wurden fiir spatere Vergleiche und weitere Aus-
wertungen zusammen mit den Messwerten in einer spezi-
fischen Datenbank erfasst. Die Datenbank wurde so angelegt,
dass prinzipiell Gruppierungen z.B. nach geeigneten
Merkmalen und Randbedingungen der Strecken sowie nach
Messergebnissen vorgenommen, statistische Auswertungen
durchgefiihrt sowie Schliisse daraus gezogen werden kénnen.
Dies erfolgte im Einzelnen unter Anwendung von Methoden der
deskriptiven und analytischen Statistik.

3 Untersuchungsstrecken und streckenbezogene
Ergebnisse

Der Tabelle 1 sind die Varianten der zu untersuchenden Bau-
weisen (Richtlinie fiir die Standardisierung des Oberbaues von
Verkehrsflachen, (RStO 01, Tafel 1, Zeilen 1 und 2.2)) und
Bauklassen (SV, Il, IV) sowie die jeweilige Anzahl der Strecken
zu entnehmen.

Einzelheiten zur Entstehung, Beanspruchung und Erhaltung mit
Unterschieden in weiteren Details (Baustoffe, Schichten und
Schichtdicken, Entwasserung, Lage der Gradiente, Klima)
wurden als die Tragféhigkeit beeinflussende Faktoren auf-
genommen. Diese sind zusammen mit Angaben zur Lage, zum
Zustand (einschlieBlich Fotos) sowie zur Tragfahigkeits-
charakteristik der Untersuchungsstrecken als Streckenband
oder tabellarisch zusammengefasst als deskriptive statistische
KenngrdBen dokumentiert.

Bei der Festlegung der Untersuchungsstrecken ist auf mdg-
lichst gleichartige (homogene) 6rtliche Gegebenheiten geachtet
worden, die aber vielfach nicht durch die ermittelten Messwert-
niveaus bestétigt werden konnten. Deshalb wurden homogene
Unterabschnitte mithilfe der kumulativen Summenmethode
gebildet und durch Signifikanztests Uberpruft.

4  Abgrenzung unterschiedlicher Datenkollektive
41 Abgrenzung a priori

Zur Ermittlung streckenunabhéngiger bewertungsrelevanter
MaBzahlen sind die vorliegenden und kunftigen Datenkollektive
aufgrund relevanter Unterschiede in sinnvoller Weise von-
einander abzugrenzen. A priori ergeben sich Unterschiede
durch die festgelegten Bauweisen und Bauklassen. Aufgrund
allgemeiner und vorliegend gesammelter Erfahrungen sind
auch die wahrend der Bau- und/oder Konsolidierungsphase
ermittelten Daten zu trennen von denen aus der Beharrungs-
phase. Die Ubergénge sind dabei flieBend und muissen durch
Festlegungen definiert werden. Da insbesondere die Bau-
ablaufe und Konsolidierungsprozesse streckenspezifisch sind,
werden hier ausschlieBlich die Ergebnisse der Beharrungs-
phase flir bewertungsrelevante MaBzahlen herangezogen.
Offensichtlich ist auch die Art der Gesteinskérnungen in den
Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) mafBgeblich. Vorliegend
sind untersuchte Varianten mit kiinstlichen Gesteinskérnungen
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signifikant flr eine erhéhte Tragfahigkeit gegenlber den natir-
lichen Gesteinskdrnungen. Deshalb mussten die diesbeziig-
lichen Datenkollektive grundsétzlich differenziert bewertet
werden.

Tabelle 1: Streckenauswahl nach Zielvorgaben, Belegung der Zellen
Bauweisen Bauklasse Summe der
Strecken
RStO 01, Tafel 1 Kat. SV | I I} v \ (Varianten)
3) 1)
Zeile 1: NB™ | 2(7) 2 1 2 7(12)
ATS auf FSS
LvY 2 2 1 5 (5)
Zeile 2.2: NB 2 2 1 5 (5)
ATS auf TS mit hydr.
Bindem. aus
frostunempfl. Material Lv 2 1?2 3 2 7(7)
1) Eine Untersuchungsstrecke wurde in 6 verschiedenen Materialvarianten in der X 24 (29)

Tragschicht ohne Bindemittel (ToB) gebaut.

2) Eine Untersuchungsstrecke der Bauweise nach Zeile 2.2, Bauklasse Il weist in Teilabschnitten

Schichtdicken der Bauklasse | auf.
3) NB = Neubaustrecken
4) LV = Strecken mit langjahriger Verkehrsbeanspruchung

Vorliegend wurden (zunachst) ausschlieBlich die Strecken mit
natlrlichen Gesteinskdrnungen in den ToB zur Ermittlung be-
wertungsrelevanter MaBzahlen herangezogen. Auch wurden
hierfur die Ergebnisse dann (noch) nicht genutzt, wenn

— Unterabschnitte — zumeist sehr kleine — vorlagen, die
wiederholt als statistische AusreiBer erkannt worden
waren und deshalb davon auszugehen ist, dass hier
deutlich abweichende Randbedingungen vorliegen.
Von diesbezlglich ergdnzenden Untersuchungen zur
Klarung dieser Vermutung wurde jedoch bisher auf-
grund des unverhaltnismaBig groBen Aufwandes ab-
gesehen;

— irregulare Randbedingungen wie Risse oder Nahte im
Bereich der Messlinien dominierten,

— die Untergrundverhaltnisse entscheidend von den
Ubrigen Fallen abwichen, z. B. felsiger Untergrund
und

— die hydrologischen Verhéltnisse als unginstig ein-
gestuft wurden.

4.2  Abgrenzung post hoc

Eine Vielzahl von Faktoren kénnen sich kumulativ oder gegen-
laufig auf die Tragfahigkeit auswirken. Anhand des vor-
liegenden Datenkollektivs wurde durch Klassenbildung und
anschlieBende Signifikanztests untersucht, ob und inwieweit
Auskinfte zu den Einflissen der Faktoren "Temperatur", "Lage
der Gradiente", "Verkehrsbeanspruchung (Alter, Liegedauer)"
und "Jahreszeit" erhaltlich sind.

Im Wesentlichen sind die ZustandsgréBen vom Temperaturzu-
stand innerhalb der Asphaltkonstruktion wahrend des Mess-
zeitpunktes beeinflusst. Sie wurden unter Beachtung der
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temperaturbezogenen  Haufigkeitsverteilungen der FWD-
Messergebnisse Temperaturbereichen (5-17 °C, 17-25 °C,
25-35 °C) zugewiesen.

Statistische Analysen der Ergebnisse hinsichtlich beein-
flussender Faktoren, wie Lage der Gradiente,
Alter/Verkehrsbeanspruchung und Jahreszeit, fihrten zwar
vielfach zu plausiblen Mittelwertunterschieden, es ist zu diesem
Zeitpunkt aufgrund des begrenzten Datenkollektivs dennoch
nicht auszuschlieBen, dass Aussagen hierzu von strecken-
spezifischen Gegebenheiten dominiert werden. Allgemeine
Schlussfolgerungen lassen sich nur beziglich des Temperatur-
einflusses ziehen. Bezlglich des Alters/der Verkehrs-
beanspruchung bedeutet dies, dass eine streckenneutrale Ent-
wicklung von zeit- bzw. beanspruchungsabhéngigen Ver-
haltensfunktionen auf diese Weise bisher nicht méglich ist.

5 Ermittlung von MaBzahlen und deren An-
wendung

Unter Berlcksichtigung der vorgenommenen Abgrenzungen
und bisheriger Feststellungen wurden zunéachst auf Basis der
bestehenden Datenlage "FWD-ReferenzmafBzahlen" (siehe Bild
1) vorgeschlagen. Mit arithmetischen Mittelwerten und
Standardabweichungen werden zum einen statistische Basis-
kenndaten fir die Deflexionsmulden, zum anderen fir die Zu-
standsindikatoren nach JENDIA geliefert, hauptsachlich fur die
rechte duBere Radspur "R" und informativ auch fur die Mess-
linie zwischen den Radspuren "M". Sie sind unterschieden nach
den angegebenen Temperaturbereichen. Die MaBzahlen gelten
im Ubrigen nur fir die im jeweiligen Seitenkopf angegebenen
weiteren Randbedingungen (d. h.: ausschlieBlich naturliche
Gesteinskoérnungen in der ToB, nicht felsiger Untergrund, Be-
harrungsphase). Die weitere Differenzierung wirde zunachst
aufgrund der Datenlage zu Einzelfallbetrachtungen fiihren. Eine
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Katalogisierung nach anderen Randbedingungen erfordert
demzufolge im Allgemeinen eine Erhéhung des Daten-
bestandes unter Beachtung der danach einzubeziehenden
Kriterien.

Statistisch signifikante Unterschiede zu den angegebenen
MaBzahlen sollten aufgrund des nur kleinen Stichproben-
umfangs Anlass fur zuséatzliche Untersuchungen sein. Ob und
inwieweit Abweichungen der Messergebnisse von den heran-
zuziehenden Deflexionsmuldenintervallen bzw. von den
Orientierungswerten Hinweise auf ein glnstigeres bzw.
schlechteres Tragverhalten geben, mithin bei Ausschdpfung der
theoretischen Gesamtbeanspruchung vorzeitiger Substanzver-
zehr vorliegt oder aber ein Restnhutzungspotenzial verbleibt,
muss zuné&chst offen bleiben.

6 Streckenbezogene Untersuchungen

Um dennoch im Zeitraum des Projektes Einschatzungen zum
Tragverhalten zu ermdglichen, wurde deshalb das Ziel dahin
gehend erweitert, neben dem Ansatz zu einer allgemeinen
bauweisen- und bauklassenbezogenen Bewertung der Struktur
die zeitabhangige Veranderlichkeit der betreffenden Zustands-
indikatoren streckenbezogen zu erfassen. Vor diesem Hinter-
grund werden die Strecken also als Unikat betrachtet.

Es wurden fir die betreffenden Untersuchungen an 7 der 24
bereits untersuchten Strecken der bisherige Zeitkorridor ver-
gréBert sowie die Temperaturabhéngigkeit beziglich Tempe-
raturniveaus und Temperaturgradienten im Jahreszyklus
punktuell und im Tagesverlauf intensiv verfolgt.

Aufgrund der Folgemessungen und der Durchfiihrung von
Regressionsanalysen konnte ein groBer Teil der sich Uber die
verschiedenen Messtermine einstellenden Streuungen als
signifikant auf die Standard-Asphalttemperatur zurlickgefihrt
werden. Eine anschlieBende Ausschaltung der dadurch erklar-
baren Varianzen flihrt zu einer Restvarianz, die zunachst weder
durch Einbeziehung des Temperaturgradienten noch der Lie-
gedauer weiter reduziert werden konnte. lhre GréBenordnung
ist insofern erheblich, als sie die durch Tragfahigkeits-
messungen feststellbaren vergleichsweise geringen Struktur-
veranderungen AZlsy im Beobachtungszeitraum Uberdeckt.

7 Folgerungen fiir die Praxis

Da eine Reduzierung der Restvarianz nicht unbedingt erwartet
werden kann, sollte zur Einschatzung der GréBenordnung und
des Verhaltens von AZlsy — gegebenenfalls auch seiner
streckenspezifischen Zuweisung — der Beobachtungszeitraum
der hier untersuchten Strecken weiter vergréBert werden.
Selbstversténdlich ist hierbei auch der Zusammenhang
zwischen dem Entwicklungsfortschritt oberflachenbezogener
Zustandsmerkmale und dazugehdriger Tragfahigkeit zu unter-
suchen.

Grundsatzlich ist eine Fortfiihrung der Untersuchungen auch an
einem gr6Beren Streckenkollektiv zu empfehlen, um die
Katalogwerte fortzuschreiben und im Laufe der Zeit immer
wieder zu Uberpriifen. Das erarbeitete Datenmaterial wird bei
VergréBerung des Datenbestandes voraussichtlich eine weitere
Differenzierung der MaBzahlen auch fir bisher als nicht signi-
fikant erkannte Einfllisse erlauben. Exemplarisch konnte bereits
durch eine weitergehende Unterteilung der Temperaturbereiche
gezeigt werden, dass damit eine differenziertere Bewertung von
Bauklassen mdglich scheint. Voraussetzung hierfir ist, dass die
beschriebene Vorgehensweise z. B. fiir die Ermittlung der MaB-
zahlen in Zusammenhang mit dem Temperaturgeschehen ein-
gehalten und die im Bericht angegebenen Berechnungsgrund-
lagen gleich gehalten werden.
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In diesem Zusammenhang sollte weiterhin Uberpruft werden,
inwieweit hilfsweise der Messlinienvergleich — tempera-
turdifferenziert und querschnittsbezogen — zur Beurteilung der
Beanspruchungen herangezogen werden kann.

Hilfsweise kénnen auch Daten theoretisch generiert werden,
um Orientierungen fiir bisher nicht untersuchte Randbe-
dingungen verflgbar zu haben. Die Kalibrierung verwendeter
theoretischer Modelle kann mit bereits vorhandenen Daten
vorgenommen werden.

Aufgrund der wesentlichen Einschrankung, dass also nur ein
kleiner Stichprobenumfang je untersuchter Zelle vorliegt, ist
eine eindeutige und belastbare, mithin vertragsrelevante Zu-
ordnung derzeit noch nicht méglich. Ob und inwieweit Vertrags-
relevanz durch VergréBerung des Stichprobenumfangs und
weitergehende Differenzierungen erreicht werden kann, ist
letztendlich daraufhin zu kléaren. Die prinzipielle Anwendbarkeit
der FWD-Referenzmafzahlen konnte aufgezeigt werden.
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Aufbau nach RStO 01, Tafel 1, Zeile 1, Bauklasse SV:

Asphaltdeckschicht
ToB: natiirl. Gesteinskdrnungen Asphaltbinderschicht
Untergrund/-bau: nicht felsig Asohal hich
Frosteinw irkungszone: allgemein sphalttragschicht
Lage der Gradiente: allgemein Frostschutzschicht
Zeitpunkt der Messung:
Jahreszeit: allgemein
Phase: Beharrungsphase
Alter: allgemein
KenngréBen (Jendia)
Temperatur Deflexionsmuldenintervall
bereich fir Messlinie "R" —
( ) Messlinie
R M
Geofonabstand zum Lastzentrum [cm]
0 21 33 51 90 127 150 180 210 Do 73 £19 73 +£20
0 —— i 1 & $ (n: 671) (n: 187)
42 36 2 25
— 29
€ 50 i 5 39
= g0 74 %
1:5-17 «C | 5100 e u 134 134
'g (n: 671) (n:187)
5 150
o —=—arithmetische Mittelwerte X
200 - +- arith. Mittelwerte’X + Standardabweichung s Tz 4’7 + 1’3 5’4 + 2!0
250 (n: 671) (n:187)
21 1 127 1 1 21
0 0 ‘ 3;3 5‘ 9? 50 20 06 Do 85 +20 80 +20
a3 35 (n: 396) (n:79)
= 50 50 31 26
3
€100 +-
2:17-95 G g 105 ul 15+4 13+4
8 50 (n: 396) (n:79)
200
T 3,4+0,7 3,3+£0,6
250 (n: 396) (n: 79)
0 0 21 3‘3 51 99 127 150 1%0 210 Do 102 + 29 106 + 25
B —1° (n: 230) (n: 149)
..... 26
E 50
=
s:25-35c | &' T 7w ul| 1626 1625
l", 150 7151 (n: 230) (n: 149)
a
200
T 2,6+0,6 23+0,6
250 (n: 230) (n: 149)

n: Anzahl der zugrundeliegenden Ergebnisse (Stand: 30.06.2006)

"R": Rechte &uBere Radspur
"M": zwischen den Radspuren (Mitte)

Bild 1: Deflexionsmuldenintervalle und ReferenzmaBzahlen fiir die Bauweise nach Zeile 1, Bauklasse SV (Beispiel)

Forschungsgesellschatft fir StraBBen- und Verkehrswesen






