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Untersuchungen zur strukturellen
Substanz von Asphaltbefestigungen

Carsten Karcher, Manfred N. Partl, Plamena Plachkova, Martin Arraigada und
Martin Umminger

Veranderungen der strukturellen Substanz von vorhandenen StraBenkonstruktionen aus Asphalt bewerten zu
kénnen wird immer wichtiger. Daher wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes an der Eidgendssischen
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Diibendorf/Schweiz (Empa) vier Testfelder in Asphaltbauweise an-
gelegt und diese mit einem Mabile Load Simulator MLS10 mehrere hunderttausend Mal beansprucht. Parallel
dazu wurden regelmaBig verschiedene zerstdrungsfreie Messverfahren eingesetzt, um Verdnderungen in der
Konstruktion infolge der Belastung darstellen zu kénnen. Die Auswertung und Interpretation der zerstdrungs-
frei ermittelten Daten sowie der Ergebnisse von Laboruntersuchungen an entnommenen Proben sind im obigen
Sinne von groBem Interesse. Dazu werden ausgewahlte Untersuchungsergebnisse, Erkenntnisse sowie Bewer-
tungsmoglichkeiten und Lésungsansitze gegeben. '

The evaluation of the structural properties of existing asphalt pavements is getting more and more important.
Therefore four testing fields have been built and stressed several hundred thousand times by the Mobile Load
Simulator MLS10 in a research project of the Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology
(Empa). In parallel different non-destructive tests have been applied regularly to describe changes in the pave-
ment due to these stresses. The calculation and interpretation of the corresponding data as well as the results
of laboratory tests of withdrawn samples are of great interest in the sense above. Therefore selected results,
findings and assessements as well as possible solutions are given.

1 Einfiihrung

Die Bewertung der strukturellen Substanz
von vorhandenen StraBenkonstruktionen
aus Asphalt ist fiir die nichsten Jahre eine
der vordringlichen Aufgaben der For-
schung in der StraBenbautechnik. Dazu
bedarf es zuverlassiger und aussagekrafti-
ger Priifverfahren und Methoden. Die zeit-
geraffte Beanspruchung von realen Stra-
Benkonstruktionen mit entsprechenden
Gerdten wie Impulsgebern oder ,Full-
Scale* Schwerverkehrs-Uberrolisimulato-
ren bei gleichzeitiger Anwendung von
vorhandenen Priifverfahren bietet dazu
eine Moglichkeit zur Erarbeitung von
Bewertungshintergriinden.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes an
der Eidgendssischen Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt, Diibendorf/Schweiz
(Empa) wurden Testfelder in Asphaltbau-
weise angelegt und diese mit einem Mobi-
le Load Simulator MLS10 mehrere hun-
derttausend Mal beansprucht. Parallel da-
zu wurden regelméBig verschiedene zer-
storungsfreie Messverfahren angewendet,
um Verdnderungen in der Konstruktion
infolge der Belastung darstellen zu kén-
nen. Bei gemeinsamen zusétzlichen Unter-

suchungen wurden durch das Institut fiir
StraBen- und Fisenbahnwesen (ISE) des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
an drei Zeitpunkten Tragfahigkeitsmes-
sungen mit dem Falling Weight Deflecto-
meter (FWD) durchgefiihrt und am Ende
der Belastungszeit im und neben dem be-
lasteten Bereich Bohrkerne fiir weitere
asphalttechnologische  Untersuchungen
entnommen. Des Weiteren waren durch
die Empa in jedem Testfeld Temperatur-
sensoren in den jeweiligen Schichtmitten
sowie Dehnungsmesssensoren (DMS) in
Lings- und Querrichtung eingebaut, um
die Dehnungen infolge der Uberrollbela-
stung aufzuzeichnen. Die Auswertung und
Interpretation der zerstérungsfrei ermittel-
ten Daten sowie der Ergebnisse der Labor-
untersuchungen sind im obigen Sinne von
groflem Interesse. Ausgewihlte Untersu-
chungsergebnisse, Erkenntnisse sowie Be-
wertungsmdoglichkeiten und -grundlagen
werden im Weiteren gegeben.

2 Schwerverkehrslastsimulation mittels
Mobile Load Simulator MLS10

Mit der Hilfe von Accelerated Pavement

Testing (APT) konnen die Beanspruchungen,
die eine StraBe tiber Jahre oder Jahrzehnte
erfahrt, in kurzer Zeit aufgebracht und de-
ren Auswirkungen untersucht werden.
Man unterscheidet mobile und stationdren
APT Anlagen sowie zwischen ,Full-Scale®
Schwerverkehrslastsimulatoren den kleinen
.Small Scale* Verkehrslastsimulatoren (z.B.
MMLS-Model Mobile Load Simulator).
Der Mobile Load Simulator ,MLS10" (Bild
1) ist ein mobiler APT Schwerverkehrslast-
simulator. Im Inneren des MLS10 werden
vier Rider iiber ein Schienensystem in
eine Richtung mit Hilfe von 24 Linear-In-
duktionsmotoren angetrieben. Die Last der
Réder im MLS10 betrdgt jeweils maximal
65 KN und simuliert eine halbe Lkw-Achs-
last (nach Schweizer Norm) mit einer Ge-
schwindigkeit von 22 km/h (Bild 1). Somit
kénnen innerhalb von einer Stunde 6.000
Uberrollungen erfolgen. Die Belastungs-
strecke der Rader, die die Fahrbahn zusétz-
lich durch Querverschub beanspruchen
kbnnen, betrigt 4,2 m. Die volle Belastung
wirkt jedoch {iber ca. 3,4 m lange Strecke.
Die Auswertung und Interpretation der
APT-Versuche kann wihrend, zwischen
und nach den Versuchen erfolgen. Einzel-
heiten finden sich in [11, 12].
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Bild 1: Mobile Load Simulator ,MLS10", Ansicht {links) und Schema (rechts)
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Bild 2: Schematische Anordnung der Testfeider F1 bis F4 (Untersuchte Felder: F1 und F4)
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Bild 3: Aufbau der Testfelder F1 bis F4 (Untersuchfe Felder: F1 und F4)

3 Beschreibung der Versuchsfelder

Die vier Testfelder wurden stidwestlich
von Ziirich, neben der neuen National-
straBe N 20, ,Westumfahrung Ziirich®, im
September 2008 gebaut und ca. 1 Jahr
spater wieder abgerissen.

Die Anordnung der Testfelder sowie deren
Aufbau sind im Bild 2 bzw. im Bild 3 dar-
gestellt. Diese entsprechen dem Oberbau-
typ .Asphaltbetonbelag auf hydraulisch
stabilisierten Schichten®

Die Testfelder bestanden aus einer bis zu
drei Schichten Asphaltbeton {AC), die auf
zwei hydraulisch stabilisierten Schichten
(STAB 1 und 2) und dem anstehenden Un-
tergrund fundiert waren. Zwischen den
hydraulisch stabilisierten Schichten und

Bild 4: Bohrkernentnahmestellen im Testfeld 1 (links)
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dem Asphaltbeton wurde eine ,SAMI"-
Schicht (Stress Absorbing Membrane In-
terlayer) eingebaut. Die Asphaltschichten
entsprachen jeweils den Anforderungen
des Kantons Ziirich. Das hier beschriebene
Untersuchungsprogramm wurde an Feld 1
und Feld 4 durchgefiinrt.

Der Aufbau des Feldes 4 war dem Ober-
bautyp 5 Schweizer Norm (SN) 640324a
[6], Verkehrslastklasse T6 (hochste Ver-
kehrsklasse) und Tragfahigkeitsklasse S1
(geringste Tragfihigkeit des Unterbaus
bzw. Untergrundes), dhnlich. Die hierzu
verwendeten Materialien und die Schicht-
geometrien entsprechen dem Aufbau der
benachbarten Nationalstrafie A 4. Dieser
ist insgesamt um 7 cm méchtiger als der
stabilste Aufbau nach Schweizer Norm

und Testfeld 4 (rechts)

(SN) 640324a (Oberbautyp 5) [6] und um
27 cm michtiger als der entsprechende
Aufbau der Schichten nach den RStO 01
(Tafel 1, Zeile 2.1, Bauklasse SV) [7]. Ins-
besondere die Dicke der hydraulisch stabi-
lisierten Schichten ist wesentlich groBer
als nach den RSt0 01. Der Aufbau in Feld
1 entsprach dem des Feldes 4 ohne die
Binder- und die Deckschicht (Bild 4). Ins-
gesamt war von einem hochst steifen Auf-
bau der Gesamtkonstruktion auszugehen.

4 Untersuchungsprogramm

4.1 Zeitgeraffte Beanspruchung und
begleitende zerstérungsfreie Unter-
suchungen

Die Testfelder wurden von November 2008
bis September 2009 durch den MLS10
beansprucht. In diesem Zeitraum wurden
auf den Testfeldern 1 und 4 entsprechend
439.000 und 740.000 Uberrollungen er-
reicht. Die aktuelle Oberflichenbeschaf-
fenheit in der Belastungsspur wurde tag-
lich vor Belastungsbeginn mit einem
Laserprofilometer erfasst. Mit Hilfe eines
PSPA (Portable Seismic Pavement Analy-
zer) wurde dariiber hinaus die aktuelle
Schichtsteifigkeit in der Belastungsspur
gemessen. Zusitzlich waren in jedem
Testfeld Dehnungsmesssensoren (DMS) in
Lings- und Querrichtung eingebaut, um
die Dehnungen infolge der Belastung auf-
zuzeichnen. Diese befanden sich an der
Unterseite der Deck- bzw. Binderschicht.
Fest installierte Temperatursensoren waren
in den jeweiligen Schichtmitten eingebaut.
Des Weiteren wurden Beschleunigungs-
sensoren an den Unterseiten der Deck-
und Binderschichten eingebaut. In Feld 1
befand sich der Beschleunigungssensor im
oberen Drittel der Asphalttragschicht.

Die Tragfihigkeitsmessungen mit dem
Falling Weight Deflectometer (FWD) er-
folgten an drei Messterminen an den Test-
feldern 1 und 4. Die dazugehorigen klima-
tischen Randbedingungen und die Anzahl
der Lastiiberroliungen durch den MLS10
sind zusammenfassend in der Tabelle 1
aufgelistet. Die FWD-Messungen erfolgten
nach einem festgelegten Schema, so dass
auf jedem Testfeld fiinf Messlinien von A
bis E mit bis zu neun Messpunkten aulge-
nommen wurden. Jedes der Testfelder
wurde in den Messlinien B und C, in etwa
zwischen dem 3. und 6. Messpunkt, durch
den MLS10 beansprucht. Im Rahmen der
Untersuchungen wurden die Deflexionen
bei der Standardbelastung von 50 kN so-
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Bild 5: Entwicklung
der Spurrinnentiefe im
Feld 4 in Funktion der
Uberrollungen
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wie einer weiteren Belastung von 90 kN
erfasst.

4.2 Zerstdrende Untersuchungen/
Bohrkernentnahmen

Mit dem Ziel, die einzelnen Schichten ge-
nauer zu untersuchen, wurden Bohrkerne
aus den Testfeldern 1 und 4 entnommen.
Insgesamt sind am ISE 33 Bohrkerne mit
dem Spaltzug-Schwellversuch untersucht
worden. Die Untersuchungen umfassten
das Bestimmen der Ermiidungskurven der
Asphalttragschichten sowie der Steifigkei-
ten aller Asphaltschichten als sogenannte
Masterkurve nach der AL Sp-Asphalt 09
[1]. Die 22 Bohrkerne aus Testfeld 4 wur-
den im Oktober 2009 an der Stirnseite
(Bild 4) des Feldes entnommen und sind
nicht durch den MLS10 beansprucht wor-
den. In Testfeld 1 wurden Anfang Novem-

Dafexion im Lastzentrum [mm]

5
Masspunid

Distanz [mm)

ber 2009, nach Abschluss der Uberrollun-
gen, 11 Bohrkerne in der Belastungsspur
des MLS10 entnommen. Dabei stammen 6
Bohrkeme aus der linken und 5 Bohrkerne
aus der rechten Belastungsspur der Zwil-
lingsbereifung des MLS10.

5 Ausgewihlite Untersuchungs~
ergebnisse

5.1 Bleibende Verformungen in situ

Die tigliche Messung der Spurrinnentiefe
durch die Empa erfolgte mit einem Laser-
profilometer in der Belastungsspur an drei
Messlinien jedes Testfeldes immer am
selben Ort. So konnte iiber die Zeit hinweg
die Spurbildung infolge der Belastung
beobachtet werden (Bild 5). Diese betrug
nach 740.000 Achsiibergingen ca. 2 mm.

o
2

o
3

Daflaxion im Lastzentrum [mmj
g 8
g g

B

Massiinia

5.2 Tragfihigkeitsmessungen

Das zur Bestimmung der Tragfahigkeit
von Verkehrsflachen vom ISE eingesetzte
FWD des Typs .Phenix PRI 2100" ist ein
dynamisch wirkendes Messsystem. Der
Kraftimpuls wird durch ein Fallgewicht
erzeugt, das am Messpunkt aus definierter
Héhe herabfillt. Die Grofle des Kraft-
impulses ergibt sich aus der Anzahl der
eingesetzten Massesegmente sowie der
stufenlos wihlbaren Fallhohe. Je nach
Konstruktion kénnen auf die Fahrbahn-
oberfliche wirkende Kriifte (Belastungen)
bis zu einem Maximum von ca. 250 kN
aufgebracht werden. Im Straflenbau wird
in aller Regel mit einer Standardbelastung
von 50 kN gearbeitet. Die Impulsdauer des
jeweiligen Kraftimpulses ist iber Gummi-
puffer, Fallhohe und Massesegmente sys-
temabhingig und soll standardmé&Big zwi-
schen ca. 20 und 30 ms betragen. Die
durch die dynamische Belastung verur-
sachte Reaktion bzw. Deflexion an der
Fahrbahnoberfliche wird mit 9 Messwert-
aufnehmern (Geofonen) erfasst. Die an
jedem Messpunkt anfallenden Messgrofien
wie zeitlicher Kraftverlauf, Maximalkraft,
Impulsdauer, Deflexionen an allen Geo-
fonpunkten, Temperaturen (Luft, Straflen-
oberfliche) und Stationierung werden fiir
die weitere Auswertung gespeichert. Auf-
bau, Wirkungsweise und Anwendungs-
moglichkeiten des Gerdtes wurden viel-
fach beschrieben (z.B. [2, 3, 5]). Die Aus-
wertung und Bewertung der Ergebnisse
kann z.B. nach Arbeitspapier , Tragfdhig-
keit, Teil C2" [4] der Forschungsgesell-
schaft fir StraBen- und Verkehrswesen

Mosspurit

Bild 6: Die gemessenen maximalen Deflexionen DO auf dem Testfeld F1 beim ersten {links) bzw. beim zweiten Messtermin (rechts) mit F = 90 kN
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Bild 7: Die gemessenen maximalen Deflexionen DO auf dem Testfeld F4 beim ersten (links) bzw. beim zweiten Messtermin (rechts) mit F = 90 kN
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(zurzeit noch in Bearbeitung) oder [5] er-
folgen.

Bei der Analyse der Tragfahigkeitsmesser-
gebnisse miissen zunichst die klimati-
schen Randbedingungen berlicksichtigt
werden. Eine Erhéhung der Temperatur in
den Asphaltschichten fithrt zu groBeren
Deflexionen und tendenziell zu gréfieren
Streuungen in den Messwerten. Um die
Tragfihigkeit eines StraBenkdrpers zu
beurteilen, bzw. verschiedene Messergeb-
nisse vergleichen zu kénnen, kénnen die
Deflexionen auf die Standardoberbau-
temperatur von 20°C umgerechnet wer-
den. Zu dieser Thematik gibt es internatio-
nal verschiedene Ansitze (z.B. [5, 8, 9]).
Die meisten Ansitze beziehen sich auf
eine Temperaturkorrektur der Deflexionen
hinsichtlich bestimmter StraBenaufbauten
mit meist wesentlich diinnen Asphalt-
schichten oder ausschlieflich auf die An-
passung der Deflexion im Lastzentrum. Da
der Strafienaufbau und die Untergrund-
eigenschaften oft verschieden sind, ist es
schwierig, alle Faktoren in einem Modell
zu beriicksichtigen. Aufgrund der be-
sonderen Bauweise {8 bis 19 c¢m dicke bi-
tuminds gebundene Schichten auf 48 cm
dicken hydraulisch gebundenen Schich-

Tabelle 1: Anzahl der Uberrollungen durch den MLS10 und Wetterbedingungen bei den FWD-Messungen

Uber- Luft- Oberflichen- Asphalt-
Messtermin 1;:155“ rollungen | temperatur| temperatur temperatur bei | Witterung
[-1 {°C} [°C] -4 cm [°C}
Juni 2009 1 0 30,5 34,1 32,7 Sonnig
Sept. 2009 1 188.000 18,1 21,4 23,6 Bewolkt
Okt. 2009 1 439.000 11,7 12,0 11,5 Bewdlkt
Juni 2009 4 353.000 34,3 34,8 36,5 Sonnig
Sept. 2009 4 356.000 20,5 23,4 26,1 Bewdlkt
Okt. 2009 4 550.000 10,3 10,5 9,5 Bewolkt

ten) kann im vorliegenden Fall keine der
bekannten Methoden zur Temperatur-
korrektur sinngemiB angewendet werden.
Eine Beriicksichtigung des Temperaturein-
flusses kann somit nur qualitativ in die
Bewertung einfliefen.

Grundsitzlich kénnen fiir eine erste Ein-
schitzung der Tragfihigkeit die Deflexi-
onsmulden selbst und die maximalen
Deflexionen DO (im Lastzentrum) herange-
zogen werden. Somit kdnnen erste
Erkenntnisse {iber die GréBenordnung und
die Streuung der Ergebnisse bzw. iiber
die Homogenitdt der Fliche beziiglich
der Tragfihigkeitseigenschaften gewon-
nen werden. Exemplarisch sind in den Bil-
dern 6 und 7 die maximalen Deflexionen
dargestellt, die auf den Testfeldern 1 und 4

Innovation

Erfahrung - Kompetenz - Flexibilitdt -

bei einer Belastung von 90 kN beim 1. und
2. Messtermin gemessen worden sind. Bei-
de Abbildungen zeigen die gleiche Ten-
denz der Messwerte. Die Anzahl der Uber-
rollungen zu den beiden Zeitpunkten ist
entweder null oder relativ gering, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass die
unterschiedlichen Messwertniveaus inner-
halb der Testfelder baubedingt entstanden
sind. Zum ersten Messtermin sind diese
durch die groBeren Streuungen besser zu
erkennen, und die Werte liegen tendenziell
hoher, was auf die sehr hohen Temperatu-
ren {vgl. Tabelle 1) wihrend der Messung
zuriickgefithrt werden kann. Im Allgemei-
nen gilt es jedoch, dass die im Testfeld 4
gemessenen Deflexionen, auch bei 36,5°C
und einer Last von 90 kN, so gering sind,

0 EASYRAIL Aufhc:‘testufe N2 H
. SAFETY RAIL® Aufhahesmfe H2
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Bild B: Ermiidungsfunktionen der Asphalttragschicht im belasteten und unbelasteten Bereich der

Konstruktion

dass die Tragfahigkeit als sehr gut einzu-
stufen ist. Im Vergleich dazu sind die De-
flexionen im Testfeld 1 auf einem hoheren
Niveau und reprisentieren geringere Trag-
fahigkeiten. Grund hierfiir ist der schwa-
chere Aufbau in diesem Testfeld.

Fine vergleichende Bewertung der bei
einer Standardbelastung von 50 kN er-
zeugten Deflexionsmulden und eine wei-
tere Einschatzung der Tragfdhigkeits-
eigenschaften von Asphaltkonstruktionen
kann anhand der Tragfihigkeitszahl Tz
vorgenommen werden [4, 5]. Damit kén-
nen fiir flexible StraBenbefestigungen
die kurzzeitigen Verformungseigenschaf-
ten der gebundenen Schichten (Kriim-
mungsradius RO im Lastzentrum) und der
Unterlage (maximale Deflexion DO) durch
eine einzige GroBe erfasst werden. Die un-
tersuchite  StraBenbefestigung ist umso

tragfahiger, je hoher die Tragfihigkeits-
zahl Tz ist.

Zur quantitativen Beurteilung der Tragfa-
higkeit der Unterlage einer StraBenbefesti-
gung kann nach [10] die Deflexion am
Geofon, der 1800 mm vom Lastzentrum
entfernt ist, herangezogen werden. Diese
ist weitgehend unabhingig von der Tem-
peratur und den Schichtdicken des Ober-
baues. Weiterhin kann daraus mit Hilfe
einer Mehrschichtenrechnung ein soge-
nannter Bettungsmodul E, [MN/m* be-
rechnet werden.

Auf Basis dieser Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass infolge der relativ
niedrigen Anzahl an Uberrollungen bei
dem vorliegenden steifen Aufbau der
Testfelder keine Strukturinderungen bzw.
Verschlechterung der Tragfahigkeitseigen-
schaften erfolgt sind. Gleichzeitig konnten

unterschiedliche Tragfahigkeitseigen-
schaften innerhalb sowie zwischen den
Testfeldern ausgearbeitet werden. Der Ein-
fluss der Temperatur auf die Tragfahigkeit
war ebenso deutlich zu erkennen.

5.3 Materialanalysen

Fiir die Untersuchungen der Ermiidungs-
und Steifigkeitseigenschaften des Asphal-
tes im Labor stehen verschiedene Ver-
fahren zur Verfiigung, einer davon ist
der Spaltzugschwellversuch (SZV) nach
AL-Sp-Asphalt 09 [1]. Dabei wird ein auf
der Mantelfliche liegender zylindrischer
Probekérper durch eine dynamische Be-
lastung iiber Lastverteilungsstreifen auf
der Mantelfliche beansprucht und die
dabei auftretenden Verformungen in ho-
rizontaler Richtung gemessen. Es bildet
sich ein zweiachsiger Spannungszustand
im Probekorper aus. Die maBgebende
Materialermiidung erfolgt durch die ho-
rizontal gerichtete Zugspannung im mitt-
leren Bereich der vertikalen Probekdrper-
achse.

Die Ergebnisse des Spaltzug-Schwellver-
suches in Bezug auf das Ermiidungsver-
halten sind abhingig von der Priiftempe-
ratur, dem verwendeten Material des Pro-
bekérpers, den aufgebrachten Spannun-
gen und den dadurch entstandenen an-
fanglichen elastischen Dehnungen. Die
Belastung erfolgt als kraftgeregelte, har-
monische  Sinusschwellbelastung ohn¢
Lastpausen. Die Belastungsfrequenz be-
tragt i.d.R. 10 Hz. Eine Verdnderung de
Konstruktion in Form von Ermiidung de
Asphaltschichten sollte in den Ermi
dungsfunktion zu erkennen sein. Der fas
gleiche Verlauf der beiden Ermiidungs
funktionen der Asphalttragschicht im be
lasteten und unbelasteten Bereich de

i
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Bild 9: lsothermen fiir Steifigkeitsmoduli bei vier Temperaturen

temperatur 70 = 20 °C
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(links) und Masterkurve durch Verschiebung der Isothermen {rechts); Asphalttragschicht; Referenz-
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Konstruktion bei 20°C zeigt jedoch, dass
die Beanspruchung durch den MLS10 kei-
ne signifikanten Verdnderungen in Bezug
auf die Ermiidungseigenschaften der Trag-
schichten verursacht hat (Bild 8).

Die Bestimmung der Steifigkeitsmodul-
Temperaturfunktion zur Beschreibung des
Steifigkeitsverhaltens erfolgt bei ver-
schiedenen Priiftemperaturen anhand von
Multistage-Versuchen mit Variation der
Priiffrequenz. Wihrend der Belastung der
Multistage-Versuche darf keine Schiadi-
gung an den Probekdrpern auftreten. Die
Funktion der Steifigkeits-Temperaturfunk-
tion wird mit mindestens vier Priiftempe-
raturen zwischen -10 ® und 20 °C bei je
unterschiedlichen Lastwechselzahlen je
Priiftemperatur gemiB [1] durch eine
Regressionsfunktion ermittelt. Die Haupt-
kurve (Masterkurve) eines Asphaltes stellt
Steifigkeitsmoduli fiir alle interessierenden
Kombinationen aus Temperatur- und Be-
lastungsfrequenz dar. Mit dem Zeit-Tem-
peratur-Superpositionsprinzip kann die
Aquivalenz zwischen Priiftemperatur und
Belastungsfrequenz, bezogen auf die
Steifigkeit, hergestellt werden. Das Zeit-
Temperatur-Superpositionsprinzip  kann
mathematisch durch die WLF-Gleichung
von Williams-Landel-Ferry oder mit der
Arrhenius-Gleichung ausgedriickt werden.
Die Steifigkeitsmodul-Frequenzfunktion
wird als sog. Masterkurve fiir eine gewéihl-
te Referenztemperatur dargestellt. Die Be-
rechnung der Masterkurve erfolgt auf
Grundlage der Isothermen messbaren
frequenzabhingigen  Steifigkeitsmoduls
durch entsprechende horizontale Verschie-
bung entlang der Frequenzachse. Der fiir
eine Priiftemperatur ermittelte Abschnitt
einer Isotherme muss zur Ermittlung der
Masterkurve mit dem Faktor aT in Rich-
tung der Frequenzachse horizontal ver-
schoben werden, bis sich fiir die Referenz-
temperatur TO (hier: 20 °C) eine kontinu-
ierliche Masterkurve (Bild 9) ergibt. Der
Faktor oT kann [1] dann mit Hilfe der
Arrhenius- oder mit der WLF-Gleichung
berechnet werden.

6 Erkenntnisse und
Schlussfolgerungen

Ziel dieser gemeinsamen Untersuchungen
war, die Veranderungen in der Konstruk-
tion infolge einer zeitgerafften Beanspru-
chung zu untersuchen. Im Rahmen eines
Forschungsprojektes an der Empa wurden
Testfelder in Asphalthauweise angelegt
und diese mit einem MLS beansprucht.

Hierzu wurden zerstérungsfreie Priifver-
fahren wie Tragfahigkeits- und Ebenheits-
messungen und zerstérende Priifverfahren
durch Entnahme von Bohrkernen und an-
schliefenden Untersuchungen zum Ermii-
dungsverhalten und E-Modul-Bestim-
mung im Labor durchgefiihrt. Dabei hat
sich gezeigt, dass auch nach 740.000
Uberrollungen mit dem MLS10 fiir den
vorliegenden Aufbau eine praktisch un-
verdndert hohe Stabilitat vorliegt. Vergli-
chen mit fritheren Untersuchungen mit
dem MLS10 [12, 13] kann somit gefolgert
werden, dass sich die gewéhlte Dimensio-
nierung erfolgreich war und der Belag
eine gute Qualitit aufweist. Dass keine
Verdnderungen in der Konstruktion zu
beobachten waren, konnte unter anderem
durch die minimale Spurrinnentiefe von
ca. 2 mm am Ende des Versuchspro-
gramms bestétigt werden. Durch die FWD-
Messungen konnte ebenfalls keine Verrin-
gerung der Tragfahigkeit infolge der Bean-
spruchung festgestellt werden. Gleich-
zeitig konnten jedoch mit diesem Verfah-
ren Schwachstellen in der Konstruktion
infolge des Einbaus lokalisiert werden
sowie Anderungen der Tragfihigkeit in
Abhingigkeit der Temperatur und des
Aufbaus (Schichtdicken) in den beiden
Testfeldern ausgearbeitet werden. Bei den
Ermiidungsversuchen konnten keine we-
sentlichen Unterschiede zwischen den
Eigenschaften der Probekérper aus den
belasteten bzw. unbelasteten Bereichen
festgestellt werden. Im Hinblick auf eine
weiterflihrende Verwendung der Ergebnis-
se fiir die rechnerische Dimensionierung
bzw. die Berechnung der Restnutzungs-
dauer der Befestigung hat sich gezeigt,
dass die Aufstellung der Temperatur-Stei-
figkeitsfunktionen nach [1] sinnvoll ist,
um weitere relevante KenngréBen der
Konstruktion zu erhalten. Diese Informa-
tionen kénnen dann mit den Ergebnissen
der zerstorungsfreien Tragfahigkeitsmes-
sungen (z.B. mit den daraus errechneten
Schichtmoduli) kombiniert werden, um ein
moglichst realititsnahes Modell der ge-
samten Straflenbefestigung fiir rechneri-
sche Verfahren aufstellen zu kénnen.

Zusammenfassend lidsst sich festhalten,
dass das hier vorgestellte Untersuchungs-
programm als eine zuverldssige Methode
fiir die Losung aktueller Fragestellungen
beziiglich der Anderung der strukturel-
len Substanz von Asphaltbefestigungen
betrachtet werden kann. Die einzelnen
Messverfahren (zerstérungsfreie und zer-
storende) in ihrer Kombination erginzen

sich und fithren zu einer umfassenden Be-
wertung der gesamten Konstruktion, von
Bereichen oder einzelnen Schichten da-
von.
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